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A andlise geoquimica de solos é muito utilizada para identificar dreas com alta e baixa
concentracao de elementos tracos (Welch et al., 1991), além de ser um excelente critério para julgar a
extensao de acumulacao de um determinado metal no solo (Gupta, 1991), o que pode orientar os estudos
da potencialidade de ocorréncia de problemas nutricionais (em plantas e animais), de saide e ambientais.

As informacdes referentes a composicao quimica dos solos brasileiros sdo escassas e encontram-
se concentradas em algumas regidoes do pais, notadamente em Sao Paulo (Malavolta et al., 1991), e para
alguns elementos, geralmente micronutrientes (Valadares, 1975; Valadares & Catani, 1975; Valadares &
Camargo, 1983).

O objetivo do trabalho é, portanto, determinar os teores de varios elementos quimicos em
horizontes diagnésticos superficiais (A) e subsuperficiais (B) de solos brasileiros representativos e
correlaciona-los com outras propriedades dos solos.

Foram selecionados, inicialmente, quinze perfis de solo da soloteca da Embrapa Solos, cuja
classificacao, localizacdo e caracteristicas pedolégicas relevantes encontram-se na Tabela 1, sendo que,
em cada perfil, foram escolhidos os horizontes diagndsticos superficiais (A) e subsuperficiais (B) para
realizar-se a quantificacao dos véarios elementos pretendidos (Co, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn, Mn, Fe, Cd, Sr, Zr,
Ba, Rb, Cs, Nb, U, Th, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).
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TABELA 1. Classificacdo, localizacdo e algumas caracteristicas pedolégicas das 30 amostras de solos

selecionadas.

Amostra Classificacio Localizacao Profundidade | Argila C.Org. Material
(Municipio, Estado) cm a/kg a/kg de origem
Perfil 1 Podzdlico Tibagi, PR 0-16 110 6,6 arenito
Vermelho-Amarelo 330-390 120 0,5
Perfil 2 Podzélico Carmoépolis, SE 0-20 130 12,2 sedimento
Vermelho-Amarelo 150-160 380 1.7 argilo-arenoso
Perfil 3 Podzélico Campo Alegre, AL 0-45 100 6,3 sedimento
Vermelho-Amarelo 145-200 530 2.3 argilo-arenoso
Perfil 4 Podzélico Boa Vista, RR 0-5 260 14,4 granito/
Vermelho-Amarelo 158-250 590 15 granodiorito
Perfil 5 Podzélico Tefé, AM 0-7 190 19,9 sedimento
Vermelho-Amarelo 95-120 440 1.4 pelitico/psamitico
Perfil 6 Latossolo Sao Gotardo, MG 0-10 820 28,8 tufito bésico
variagdo Una 239-280 900 3,4
Perfil 7 Latossolo Goiandpolis, GO 0-23 480 23,1 metamorfica
Vermelho-Escuro 95-130 550 4
Perfil 8 Gley HUmico Planaltina, DF 0-18 540 16,5 filitos
70-110 610 3
Perfil 9 Latossolo Bruno/ Xanxeré, SC 0-20 770 18,4 basalto
Latossolo Roxo 20-47 810 17.3
Perfil 10 Latossolo Amarelo Acard, PA 0-16 120 11,7 sedimento
> 200 400 1.7 argilo-arenoso
Perfil 11 Brunizem Corumbéa, MS 0-10 120 13,2 granito/gnaisse
45-75 280 2,5
Perfil 12 Latossolo Bruno S. Francisco de 0-9/12 690 46,3 basalto
Paula, RS > 160 360 1,8
Perfil 13 Podzélico Rio Branco, AC 0-10 190 13,7 sedimento
Vermelho-Escuro 143-220 500 9 argilo-arenoso
Perfil 14 Podzélico Catende, PE 0-25 430 16,6 migmatito
Vermelho-Escuro ~130 370 1.9 granitéide
Perfil15 Podzol Hidromérfico Quissama, RJ 0-10 10 11,5 sedimento
~90 70 48,7 arenoso marinho
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Adotou-se a digestdo com “aqua regia” (Berrow & Stein, 1983) por ser a mais utilizada por
instituicoes que certificam amostras de solo (como exemplo, as amostras BCR) e por ser adotada em
certos paises, como a Gra-Bretanha e a Franca, como método padrao. Além disso, admite-se que esse
extrator forneca uma estimativa razodvel do maximo disponivel para a planta ou para as &guas
subterrdneas (Diaz-Barrientos et al., 1991). Pesou-se cerca de 1,0000 g de TFSE (terra fina seca em
estufa) em baldo de fundo chato de 125 ml de capacidade e adicionaram-se 3 ml de agua, a fim de
formar uma pasta. Acrescentaram-se, em seguida, 9,0 ml de &cido cloridrico e 3,0 ml de éacido nitrico,
ambos concentrados. Apds conectar o baldo a um condensador de refluxo, deixou-se a mistura em
ebulicdo branda por duas horas, em chapa de aquecimento termostatizada. Depois do resfriamento,
rinsou-se o condensador de refluxo com nao mais que 30 ml de agua. Filtrou-se a solucado para balao
volumétrico de 25 ml e lavou-se o papel de filtro e o residuo com alguns mililitros de &cido nitrico 2 M
preaquecidos (em torno de 50°C). Deixou-se esfriar e diluiu-se até a marca com &cido nitrico 2 M.

A 4agua utilizada nas andlises foi obtida de um purificador NANOpure, tendo resistividade em torno
de 18 MW/cm?, sendo purificada imediatamente antes do seu uso e estocada em recipiente de polietileno
transparente (Zief & Mitchell, 1976).

Toda a vidraria utilizada (béqueres, baldes volumétricos, baldoes de fundo chato, balGes
volumétricos de polimetilpentano e béqueres de polietileno) foi previamente descontaminada utilizando
imersdao em HCI 1:1, seguida do mesmo procedimento com HNOs 1:1 e dgua ultrapura recém preparada
em abundancia, conforme Moody & Beary (1982).

A andlise dos elementos Co, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn, Mn e Fe foi realizada na Embrapa Agroindustria
de Alimentos em um ICP-AES da marca Spectro, modelo Spectroflame. As linhas analiticas utilizadas
foram respectivamente de 308,2; 267,7; 324,8; 202; 220,4; 206,2; 257,6 e 259,9 nm. Os limites de
deteccdao, em mg/kg de TFSE, encontrados para os elementos listados anteriormente foram: 0,112;
0,362; 0,212; 0,450; 0,287; 0,325; 0,112 e 0,625.

A determinacao dos outros elementos foi realizada segundo a técnica de espectrometria de massa com
fonte de plasma (ICP-MS). O equipamento utilizado foi o ELAN 5000 (Sciex - Perkin Elmer) da PUC-RJ e o
método de calibracdo foi o “Totalquant”, onde a atualizacdo dos fatores de resposta (ions.seg'.[mg/kgl”) foi
feita com uma solucdo multielementar de 32 elementos.

RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

1) Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Molibdénio (Mo), Cobalto (Co), Cromo (Cr)
e Chumbo (Pb)

Os valores obtidos (em mg/kg de TFSE, exceto para o Fe) variaram da seguinte forma para as
trinta amostras analisadas: 0,1 a 76,8 g/kg de Fe; 0,87 a 1732,38 de Mn; 2,15 a 165,07 de Cu; 0,32 a
63,02 de Zn; 1,28 a 10,14 de Mo; 0,30 a 54,79 de Co; 7,46 a 148,54 de Cr; 0,52 a 36,55 de Pb.
Convém ressaltar que, em muitos casos, ndo se obtiveram valores para certas amostras analisadas, pois
o teor do elemento a ser determinado estava abaixo do limite de deteccao do aparelho (Tabela 2).

Com respeito a variacdao em profundidade, os elementos Co, Cu, Cr, Fe e Zn tenderam a se
concentrar no horizonte B, o Mn tendeu a se concentrar no horizonte A e os elementos Mo e Pb nao
revelaram, para as amostras analisadas, nenhuma tendéncia.

Considerando todas as trinta amostras (horizontes A e B diagndsticos), observou-se uma
correlacao positiva e, no minimo, significativa (P<0,05) entre os valores de Fe e os dos outros elementos
estudados (Tabela 3), indicando uma forte associacdo entre eles, o que ja foi constatado por outros
autores (Kabata-Pendias & Pendias, 1985; Alloway, 1990). A excecdao é o molibdénio que apresenta
correlacdo negativa e significativa (P<0,05) com todos os outros sete elementos (Tabela 3).
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TABELA 2. Teores de ferro, manganés, cobre, zinco, molibdénio, cobalto, cromo e chumbo determinados
nas trinta amostras de solo analisadas.

Amostra * Fe Mn Cu Zn Mo Co Cr Pb
a/kg mg/kg
Perfil 1A 4,7 13,325 nd 6,09 5,82 nd nd nd
Perfil 1B 9,2 nd nd 8,556 4,54 nd nd nd
Perfil 2A 6,8 46,19 nd 5,26 4,65 1,81 nd 2,07
Perfil 2B 23,4 15,46 6,96 22,42 7,31 6,44 26,95 17,75
Perfil 3A 1,5 4,29 nd 6,35 7,56 2,96 nd 8,67
Perfil 3B 9,7 0,87 nd 20,97 10,14 nd 7,46 nd
Perfil 4A 13,0 611,25 2,15 14,59 3,01 1,10 9,69 3,12
Perfil 4B 39,7 215,12 17,7 20,00 3,29 1,60 61,49 0,52
Perfil 5A 16,5 19,67 nd 6,65 6,84 nd nd nd
Perfil 5B 30,5 27,66 nd 16,31 5,17 0,30 14,76 1,70
Perfil 6A 61,9 73,00 nd 14,54 nd 0,86 134,50 4,21
Perfil 6B 76,0 nd nd 16,39 3,34 0,82 132,75 5,05
Perfil 7A 73,1 325,77 42,51 nd nd 10,29 144,15 7,24
Perfil 7B 68,3 198,10 44,59 nd nd 10,52 148,54 7,03
Perfil 8A 11,2 7,82 22,24 nd 4,58 nd 55,71 7,96
Perfil 8B 5,7 nd 43,69 nd 8,50 nd 70,06 nd
Perfil 9A 75,8 675,57 115,51 44,81 nd 23,25 37,86 17,26
Perfil 9B 76,0 726,45 141,28 58,09 nd 37,88 37,88 18,70
Perfil 10A 4,4 15,43 nd nd 9,95 nd 12,86 nd
Perfil 10B 12,8 28,97 nd nd 5,40 1,41 47,46 nd
Perfil 11A 7,8 437,45 2,96 nd 3,62 3,43 14,93 3,23
Perfil 11B 17,5 374,23 4,01 nd 1,28 6,49 29,04 1,63
Perfil 12A 76,8 765,85 165,07 63,02 nd 50,57 26,95 36,55
Perfil 12B 75,8 755,19 163,40 50,39 nd 54,79 24,03 14,22
Perfil 13A 17,7 1.732,38 7,84 nd 8,37 9,67 15,91 10,90
Perfil 13B 43,6 493,78 15,74 0,32 2,12 5,62 43,01 13,30
Perfil 14A 70,3 1.326,65 36,97 58,42 nd 50,20 110,41 16,30
Perfil 14B 76,6 681,90 33,33 52,57 nd 36,46 138,01 14,49
Perfil 15A 0,1 nd nd nd 8,97 nd nd nd
Perfil 15B nd nd nd 4,99 9,37 nd nd nd

nd = abaixo do limite de deteccéo

* a letra depois do numero do perfil representa o horizonte superficial (A) e subsuperficial (B)
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TABELA 3. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) calculado entre os oito elementos analisados e os
teores de argila, carbono orgéanico e molibdénio das trinta amostras em estudo.

Caracteristic Argila Mn Cu Zn Mo Co Cr Pb

a

Fe 0,789*** 0.461* 0,668*** 0,699*** -0,830%** 0,719*** 0,689*** 0,656***
Argila e 0,1735n.s. 0,580*** 0,567** -0,691*** 0,719*** 0,603*** 0,496**
Carbono -0,034 n.s. 0,135 ns. 0,259 n.s. 0,184 n.s. -0,077 n.s. 0,223 n.s. -0,023 n.s. 0,319 n.s.
Mo -0,691*** -0,415* -0,563** -0,643** e -0,623*** -0,681*** -0,632**
* P<0,05 ** P<0,01 *** P<0,001 n.s. = ndo significativo

Convém ressaltar, também, que a maioria dos elementos analisados se correlaciona positivamente
com o teor de argila (Tabela 3), a ndo ser o Mn e o Mo, sugerindo, entdo, que a interacao entre esses
seis elementos, ja citada anteriormente, deva estar relacionada com a acumulacdo de argila e/ou oxi-
hidréxidos.

Como alguns autores sugerem que o conteldo total de qualquer elemento no material de origem
reflete no seu contelddo no solo (Sillanpaa, 1972; Kabata-Pendias & Pendias, 1985; Alloway, 1990),
buscou-se relacionar a presenca, em maior ou menor teor, de cada elemento analisado com o material de
origem dos quinze perfis estudados.

De maneira geral, o que se observa é que os menores teores obtidos (considerando-se também
aqueles abaixo do limite de deteccao) estdo relacionados a sedimentos areno-argilosos de cronologia
variada. A excecado é o molibdénio, em que ocorre o inverso, ou seja, 0os maiores valores (acima de 4,5
mg/kg) sao encontrados em solos derivados desses sedimentos.

O basalto apareceu sempre como um dos materiais de origem dos solos que apresentaram os
maiores teores determinados de Fe, Mn, Cu, Zn, Pb e Co (acima de 60 g/kg, 650 mg/kg, 100 mg/kg, 40
mg/kg, 10 mg/kg e 20 mg/kg, respectivamente) nos horizontes superficiais e subsuperficiais
diagndsticos.

O migmatito granitéide teve comportamento idéntico ao basalto, exceto no caso do Cu, em que
se encontram valores menores, e do Cr, em que se encontram valores maiores.

O tufito e a rocha metamédrfica também relacionaram-se com solos que apresentavam elevados
teores de Fe e Cr (acima de 60 g/kg e 100 mg/kg, respectivamente).

2) Terras Raras

Os elementos quimicos denominados Terras Raras sdao em ndmero de quinze, pertencem ao
subgrupo IlIB da tabela periédica (Série dos Lantanideos) e apresentam nUmero atdomico entre 57 e 71.
Desses, s6 o Promécio (Pm) nao ocorre naturalmente.

O estudo das Terras Raras é importante na interpretacdo de varios processos geoquimicos e pode
ser utilizado na avaliacdao do risco de contaminacao ambiental pela atividade humana. Contudo, poucas
sdo as pesquisas sobre esses elementos em solos.

Os elementos Terras Raras sdao normalmente divididos em dois grupos: os “leves” (“light”), que
sdo representados por La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu; e os “pesados” (“heavy”), que sao os restantes. Os teores
das Terras Raras “leves” sdo, em geral, maiores do que o das Terras Raras “pesadas” (Tabela 4), o que
estd de acordo com o que se encontra em literatura (Tang et al., 1980; Gotoh & Yoshino, 1990).

O conteldo total de Terras Raras variou entre 60,1 e 152.763,1 nmg/kg, sendo, em média, menor
que os valores encontrados em alguns solos citados por Kabata-Pendias & Pendias (1985) e em solos da
China (Tang et al., 1980) e préximo dos valores encontrados no Japao (Gotoh & Yoshino, 1990).



TABELA 4. Teores de elementos Terras Raras das trinta amostras de solo analisadas.

Amostra* La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu
nmo/kg
Perfil 1A 3.709,0 9.145,0 460,2 1.533,0 196,0 29,3 139,8 15,0 60,2 10,5 25,2 2,9 16,8 2,4
Perfil 1B 3.885,4 13.479,8 695,2 2.174,2 309,5 54,9 275,8 28,7 104,8 18,7 474 6,2 31,2 3,7
Perfil 2A 7.120,0 9.352,0 849,4 2.378,0 296,2 30,3 77,3 19,3 61,0 8,7 19,1 2,1 9,6 1,8
Perfil 2B 13.670,0 16.460,0 1.375,0 3.802,0 478,5 72,8 318,6 32,9 130,5 20,3 49,0 5,1 33,4 42
Perfil 3A 1.762,0 2.292,0 172,2 4741 56,5 4,3 37,2 3,6 14,0 2,1 54 0,5 2,2 04
Perfil 3B 3.986,0 4.660,0 343,4 873,9 97,3 11,4 74,5 7.9 32,3 5,7 14,0 1,1 9,0 1,1
Perfil 4A 10,5 444 1,1 3,1 04 0,1 0,3 nd 0,1 nd nd nd nd nd
Perfil 4B 34,7 179,1 51 16,4 2,5 04 1,5 0,1 0,5 0,1 0,2 nd 0,1 nd
Perfil 5A 2.460,0 3.334,0 278,1 812,1 105,8 16,9 67,0 7,1 29,0 4,7 10,8 1,3 8,5 0,8
Perfil 5B 5.309,0 6.662,0 549,6 1.575,0 210,4 35,5 101,6 13,3 50,0 9,1 22,5 2,3 15,6 2,1
Perfil BA 11.820,0 53.220,0 1.339,0 3.648,0 369,9 79,7 291,0 19,7 52,5 6,4 18,5 1,5 8,4 1,3
Perfil 6B 14.900,0 62.620,0 1.743,0 4.866,0 506,4 106,9 362,6 25,4 61,8 7,9 22,2 1,7 10,3 14
Perfil 7A 13.880,0 41.650,0 2.157,0 6.759,0 836,5 105,7 541,6 548 2239 34,8 90,2 10,4 68,5 8,7
Perfil 7B 6.718,0 32.260,0 1.080,0 3.470,0 478,2 84,0 313,4 32,2 134,8 24,4 65,3 8,8 61,0 8,8
Perfil 8A 7.100,0 13.180,0 1.146,0 3.424,0 541,9 92,5 319,9 36,6 150,2 22,9 53,5 8,5 41,2 5,0
Perfil 8B 8.512,0 10.600,0 1.323,0 3.846,0 562,8 95,5 312,9 36,8 144,1 22,4 55,5 8,5 43,0 5,5
Perfil 9A 32.320,0 49.210,0 5.043,0 16.330,0  2.224,0 533,4 1.489,0 171,3  680,3 1096  264,1 29,5 1805 22,7
Perfil 9B 50.950,0 58.800,0 8.315,0 26.080,0  3.454,0 810,0 2.214,0 239,1 998,0 1585  401,0 41,8 267,8 34,7
Perfil 10A 876,6 978,9 85,3 213,2 23,7 5,5 19,1 1,9 7,3 1,0 1,9 0,3 2,1 02
Perfil 10B 3.692,0 4.823,0 347,7 943,6 107,7 19,0 72,7 6,9 22,3 3,7 8,4 0,9 5,4 0,9
Perfil 11A 6.170,0 10.230,0 878,0 2.736,0 387,8 72,5 275,7 32,7 143,5 24,2 60,2 6,8 435 5,8
Perfil 11B 10.360,0 14.960,0 1.452,0 4.533,0 646,2 118,4 464,8 53,3 2429 40,8 109,8 12,2 71,5 94
Perfil 12A 17.040,0 25.130,0 2.442,0 8.1450  1.337,0 322,9 1.050,0 151,5  800,3 151,2  387,9 47,8 300,7 39,0
Perfil 12B 13.790,0 32.320,0 2.075,0 6.8150  1.123,0 258,9 812,8 1138 5954 1089  281,5 37,7 250,1 32,0
Perfil 13A 5.102,0 10.810,0 601,5 1.903,0 221,7 48,6 163,1 17,0 68,4 10,1 23,4 2,7 11,2 1,6
Perfil 13B 11.010,0 16.930,0 1.323,0 3.982,0 545, 1 98,8 343,9 34,7 123,7 18,5 47,2 4,7 30,1 3,9
Perfil 14A 26.100,0 46.800,0 3.239,0 9.7430  1.229,0 281,9 887,5 99,8 4098 71,0 188,3 20,5 1337 185
Perfil 14B 34.480,0 46.100,0 4.748,0 151200  1.884,0 4534 934,5 1489  627,9 1049  278,6 31,7 1959 26,1
Perfil 15A 30,2 33,1 1,9 14 0,3 nd 0,7 nd 0,1 0,1 04 nd nd 0,1
Perfil 15B 2.306,0 2.957,0 230,9 642,5 83,1 94 58,1 7.4 29,2 4,7 1,7 1,2 6,7 09

* a letra depois do nimero do perfil representa o horizonte superficial (A) e subsuperficial (B)

nd =
abaixo do
limite de
deteccéo
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Com respeito a variacdo em profundidade, todos os quatorze elementos analisados mostraram
uma franca tendéncia em se concentrar no horizonte B, o que sugere uma relacdao com a argila ou o ferro,
conforme ja observado por Waber (1991), citado por Miekeley et al. (1994), e Xing & Dudas (1993).
Considerando todas as trinta amostras analisadas, encontraram-se correlagcées positivas e altamente
significativas (P<0,001) tanto entre o teor de ferro e o de Terras Raras, como também entre o teor de
argila e o de Terras Raras, corroborando, assim, a observacao anterior (Tabela 5).

TABELA 5. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) calculado entre os elementos Terras Raras (divididos em
Total, “Leves” e “Pesados”) e os teores de argila, carbono organico e ferro das trinta amostras em

estudo.
Caracteristica “Leves” “Pesados” Total
Argila 0,6563 *** 0,4933 ** 0,6543 ***
Ferro 0,8515 *** 0,7309 *** 0,8514 ***
Carbono 0,1283 n.s. 0,2277 n.s. 0,1316 n.s.
** P<0,01 *** P<0,001 n.s. = nao significativo

Duas importantes regras, derivadas de outros trabalhos (Gerasimovskii, 1959; Gotoh & Yoshino,
1990) em solo e rocha, também puderam ser constatadas em todas as amostras: 1) Terras Raras, cujos
valores do peso atdomico sdo pares, tendem a ser mais abundantes que os seus vizinhos impares; 2) a
abundéancia das Terras Raras diminui com o aumento do peso atébmico, tanto para os pares como para 0s
impares. As Tabelas 4 e 5 ilustram bem essas duas observacdes.

Como alguns autores sugerem que o conteldo total de qualquer elemento no material de origem
reflete no seu contelddo no solo (Sillanpaa, 1972; Kabata-Pendias & Pendias, 1985; Alloway, 1990),
buscou-se relacionar a presenca, em maior ou menor teor, das Terras Raras, divididas em “leves” e
“pesadas”, com o material de origem descrito na classificacao dos perfis.

De maneira geral, observa-se que os maiores teores obtidos dos elementos Terras Raras
“pesados” (> 1 mg/kg), tanto no horizonte A como no B, estdo associados aos solos cujo material
originario descrito é basalto (Perfis 9 e 12) ou migmatito (Perfil 14). Os menores valores estao
relacionados, em sua maioria, a solos derivados de sedimentos ou rochas sedimentares. Os elementos
Terras Raras “leves” apresentam comportamento similar, sendo que os maiores teores (> 40 mg/kg),
além de serem encontrados em solos originados de basalto e migmatito, também sao encontrados em um
solo derivado de tufito (Perfil 6). Os menores valores também estdo associados, mais freglientemente, a
solos derivados de sedimentos ou rochas sedimentares.

Dutra (1989) e Gotoh & Yoshino (1990) comentam que, através de diagramas de normalizacao,
pode-se avaliar a ocorréncia de anomalias de abundéancia de elementos Terras Raras, as quais podem
revelar variagdbes nos processos de formacao de materiais naturais. Estes graficos sdao construidos com
base na razao, para cada elemento, entre a sua concentracdo na amostra e a concentracdo existente nos
condritos (Haskin et al., 1968). Estes valores sdo colocados, entdo, no eixo Y do gréafico, cuja escala é
logaritmica. O eixo X é constituido dos pesos atdmicos de cada lantanideo. Um grafico normal é aquele
que apresenta uma linha linearmente decrescente a partir do elemento lantanio.

Observando as Figuras 1 e 2, pode-se notar que a maioria das amostras, tanto no horizonte A
como no B, apresentam desvios (anomalias) negativos para o elemento Eu (peso atémico 63) e para o Tm
(peso atémico 69). No caso do Eurdpio, a variacdo de valéncia tem sido reconhecida como a responsavel
pelo observado, pois a maioria dos lantanideos tem valéncia 3 e o Eurépio pode ter valéncia 2. No caso
do Tdulio, entretanto, ndo ha registros, na literatura consultada, a respeito de anomalias de abundéancia.
Vale ressaltar que os perfis 4 e 15, no caso do horizonte A, e o perfil 4, no caso do horizonte B, nado
estdo representados nas Figuras 1 e 2 por apresentarem valores abaixo do limite de deteccao para alguns
elementos. Também foi observado desvio positivo, em algumas poucas amostras, para o Cério, fato que
ja foi constatado por Gotoh & Yoshino (1990).
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FIGURA 1. Grafico de normalizacdo para a distribuicio dos elementos Terras Raras em 13 amostras de
horizonte A. O eixo X representa o peso atdmico dos elementos e o eixo Y, a relacdo entre o
conteido do elemento no solo e nos condritos. Na legenda (quadro da direita), consta a
identificacdo do perfil (P).
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FIGURA 2. Grafico de normalizacdo para a distribuicdo dos elementos Terras Raras em 14 amostras de
horizonte B. O eixo X representa o peso atdmico dos elementos e o eixo Y, a relacdo entre o
conteido do elemento no solo e nos condritos. Na legenda (quadro da direita), consta a
identificacdo do perfil (P).
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3) Uréanio (U) e Tério (Th)

Com relacao aos elementos radionuclideos, alguns estudos ja foram realizados para o elemento
uranio (U) em algumas éreas, principalmente ao longo da costa do Estado do Espirito Santo, na regiao
dos centros vulcanicos alcalinos dos Estados de Minas Gerais e Goids, no Estado de Sao Paulo, na regiao
de Irecé (Bahia) e em algumas regioes dos Estados do Parana e do Rio Grande do Sul (Schuch, 1993).

A amplitude de concentracées de U e Th para os 15 perfis de solos estudados encontra-se na
Tabela 6. A longa faixa de concentracdoes observada confirmou a grande diversidade e heterogeneidade
entre esses solos.

Comparando-se os resultados obtidos (Tabela 6) com dados existentes em literatura (Shacklette &
Boerngen, 1984; Kabata-Pendias & Pendias, 1985; Xu et al., 1993), em sua maioria obtidos do horizonte
superficial (A), pode-se observar que os teores de U estdo abaixo dos normalmente encontrados,
enquanto que os de Th estdo de acordo com os dados internacionais. Importante ressaltar que as
concentracoes de Th foram bem superiores & de U nos solos estudados (em média, dezoito vezes maior),
o0 que pode ser explicado pelo intenso processo de intemperismo por que passaram a maioria dos solos
brasileiros, além das préprias caracteristicas quimicas dos dois elementos. Esse resultado corrobora as
observacoes de Kabata-Pendias & Pendias (1985) e Xu et al. (1993).

De acordo com a Tabela 7, nota-se que existe uma correlacao positiva e altamente significativa
entre o teor de argila e os teores de U e Th para as trinta amostras analisadas. Megumi & Mamuro
(1977), estudando particulas de solo menores que 0,15 mm, notaram que a concentracdo de U e Th
aumentava na medida em que a dimensdo da particula de solo diminuia. Dudka (1992) observou,
também, correlacao positiva entre o teor de Th e a classe textural de solos poloneses, ou seja, quanto
mais argiloso, maior a concentracdo de Th no solo. Vale ressaltar, contudo, que, fazendo a correlacao por
horizonte, verificou-se que o horizonte superficial apresentou melhor correlacdo com argila do que o
subsuperficial (Tabela 7), o que pode estar relacionado, pelo menos no caso do U, a possivel preferéncia
de ligacao com a matéria organica, como ja foi relatado por Scharpenseel et al. (1976) e Rothbaum et al.
(1979). Assim mesmo, é bom enfatizar que os horizontes B, em sua maioria, apresentaram maiores
teores de U e Th do que os horizontes A (Tabela 6).

Xu et al. (1993) observaram que Th e U estavam positivamente correlacionados com ferro total
para as amostras de solos chineses que analisaram. Esse fato também foi verificado para as amostras
estudadas, tanto quando foram consideradas as trinta amostras, como para cada horizonte
separadamente (Tabela 7). E interessante notar, contudo, que os maiores valores de coeficiente de
correlacao foram encontrados para o uranio.

Sillanpaa (1972), Kabata-Pendias & Pendias (1985) e Alloway (1990) sugerem que o conteludo
total de qualquer elemento no material de origem reflete no seu contelldo no solo. Assim, buscou-se
relacionar a presenca, em maior ou menor teor, dos elementos tério e urdnio com o material de origem
descrito na classificacao dos perfis (Tabela 1).

De maneira geral, observou-se que os maiores teores obtidos de Th, tanto no horizonte A como
no B, estdo associados aos solos cujo material originario descrito é tufito (perfil 6) ou uma rocha
metamérfica (perfis 7 e 14). Os menores valores estao relacionados, em sua maioria, a solos derivados de
sedimentos (perfis 15, 13 e 10) ou rochas sedimentares (perfil 1) e de rochas igneas (perfis 4 e 11). No
caso do U, os maiores valores estdao associados a solos derivados de basalto (perfis 12 e 9) e os
menores, a solos derivados de sedimentos (perfis 15, 13 e 10) ou rochas sedimentares (perfil 1) e de
rochas igneas (perfis 4 e 11).
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TABELA 6. Teores de rubidio, estroncio, zirconio, bario, césio, torio, uranio, niobio e cadmio das trinta
amostras de solo analisadas.

Amostra* Rb Sr Zr Ba Cs Th U Nb Cd
my/kg

Perfil 1A 2.458,0 1.146,0 804,3 12.790,0 801,4 2.452,0 327.8 154,7 78,2
Perfil 1B 2.933,1 923,6 3.789,3 9.385,9 1.090,9 2.896,9 3719 375,7 200,9
Perfil 2A 10.150,0 9.365,0 1.277,0 23.040,0 876,6 6.203,0 568,9 366,7 266,5
Perfil 2B 26.630,0 14.090,0 7.638,0 58.380,0 4.365,0 14.980,0 1.395,0 443,2 243,2
Perfil 3A 161,8 3.042,0 1.001,0 2.744,0 53,9 2.379,0 81,2 757,3 281,8
Perfil 3B 263,0 2.831,0 5.565,0 7.208,0 273,6 12.730,0 190,8 565,0 236,9
Perfil 4A 1,7 40,6 9,1 94,9 3,6 28,6 1,3 1,7 1,8
Perfil 4B 17,3 9,7 19,7 87,9 7.2 70,9 32 0,5 0,3
Perfil BA 8.476,0 3.287,0 2.908,0 34.270,0 2.695,0 3.984,0 228,4 1.200,0 58,9
Perfil 5B 14.380,0 6.278,0 4.449,0 48.640,0 4.605,0 11.410,0 5241 4245 nd

Perfil 6A 211,0 11.330,0 37.620,0 46.930,0 145,5 38.080,0 1.481,0 760,1 345,8
Perfil 6B 120,7 14.260,0 27.890,0 61.060,0 17,3 42.090,0 1.656,0 416,0 1324
Perfil 7A 3.598,0 7.718,0 2.383,0 29.740,0 1.395,0 20.610,0 1.697,0 936,0 44,9
Perfil 7B 2.862,0 2.784,0 8.328,0 22.260,0 1.356,0 17.950,0 1.724,0 933,4 20,3
Perfil 8A 1.508,0 1.400,0 9.194,0 15.250,0 1.255,0 10.240,0 747,7 194,1 229,8
Perfil 8B 1.368,0 1.006,0 11.120,0 12.460,0 1.272,0 13.040,0 657,9 24,9 30,3
Perfil 9A 4.190,0 19.670,0 27.880,0 94.810,0 5.511,0 10.510,0 2.115,0 466,6 nd

Perfil 9B 4,507,0 26.650,0 6.504,0 126.000,0 4.345,0 11.340,0 2.258,0 28,9 nd

Perfil 10A 493,0 5.768,0 2.815,0 4.196,0 197,4 1.832,0 48,7 2377 19,8
Perfil 10B 694,1 4.533,0 13.900,0 11.070,0 438,3 9.796,0 169,2 203,9 nd

Perfil 11A 10.870,0 4.280,0 871,2 52.750,0 1.644,0 2.659,0 112,8 305,1 68,3
Perfil 11B 17.250,0 5.774,0 4.863,0 45.130,0 4.200,0 5.652,0 172,2 1221 30,6
Perfil 12A 5.733,0 3.052,0 42.230,0 72.170,0 3.375,0 10.070,0 2.109,0 905,2 110,5
Perfil 12B 10.640,0 2.892,0 31.080,0 72.780,0 5.194,0 10.870,0 2.298,0 211,3 93,6
Perfil 13A 16.100,0 12.990,0 505,8 126.100,0 2.436,0 3.534,0 512,5 1.007,0 150,1
Perfil 13B 27.650,0 13.520,0 2.904,0 89.980,0 6.549,0 8.427,0 1.172,0 301,6 80,3
Perfil 14A 42.970,0 17.350,0 1.068,0 201.400,0 2.833,0 12.690,0 1.770,0 2.018,0 110,2
Perfil 14B 30.300,0 11.910,0 2.979,0 146.700,0 3.428,0 16.970,0 1.526,0 937,56 9,5
Perfil 15A 179,4 287,0 265,8 906,1 4,3 34 12,3 145,7 50,2
Perfil 15B 126,7 862,1 1.541,0 1.071,0 4,9 2.639,0 353,8 94,6 21,0

nd = abaixo do limite de deteccéo
* a letra depois do numero do perfil representa o horizonte superficial (A) e subsuperficial (B)
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TABELA 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) calculado entre os elementos Sr, Zr, Ba, Rb, Cd, Cs,
Nb, U e Th e os teores de argila, carbono organico e ferro das trinta amostras em estudo, no
total (30) e por horizonte (A ou B).

Elemento Argila Carbono Ferro
Césio (A) 0,5020 n.s. 0,4015 n.s. 0,6060 *
Césio (B) -0,0401 n.s. -0,2364 n.s. 0,3591 n.s.
Césio (30) 0,2513 n.s. -0,1158 n.s. 0,4695 **
Tério (A) 0,7705 *** 0,6323 * 0,6779 **
Tério (B) 0,6358 * -0,2225 n.s. 0,416 *
Tério (30) 0,7201 *** 0,0148 n.s. 0,6210 ***
Uranio (A) 0,8725 *** 0,7079 ** 0,9638 ***
Uranio (B) 0,4139 n.s. -0,0418 n.s. 0,8603 ***
Uranio (30) 0,6662 *** 0,2039 n.s. 0,9148 ***
Nidbio (A) 0,2625 n.s. 0,3199 n.s. 0,5426 *
Nidbio (B) -0,0206 n.s. -0,2934 n.s. 0,3753 n.s.
Nidbio (30) 0,0686 n.s. 0,2024 n.s. 0,3964 *
Bario (A) 0,3545 n.s. 0,2397 n.s. 0,b842 *
Bario (B) 0,2787 n.s. -0,1222 n.s. 0,7371 **
Bario (30) 0,3117 n.s. 0,0514 n.s. 0,6426 ***
Rubidio (A) 0,0144 n.s. 0,0006 n.s. 0,3077 n.s.
Rubidio (B) -0,2082 n.s. -0,2726 n.s. 0,2403 n.s.
Rubidio (30) -0,0568 n.s. -0,1798 n.s. 0,2843 n.s.
Estroncio (A) 0,4745 n.s. 0,1049 n.s. 0,6177 *
Estroncio (B) 0,5200 * 0,0045 n.s. 0,6590 *
Estroncio (30) 0,4815 ** 0,0225 n.s. 0,6818 ***
Zirconio (A) 0,8446 *** 0,8205 *** 0,6721 **
Zirconio (B) 0,3400 n.s. -0,2156 n.s. 0,4491 n.s.
Zirconio (30) 0,6438 *** 0,3047 n.s. 0,6736 ***
Cadmio (A) 0,1805 n.s. 0,0555 n.s. -0,0566 n.s.
Cadmio (B) -0,1005 n.s. -0,2424 n.s. -0,2114 n.s.
Cadmio (30) 0,0003 n.s. 0,0292 n.s. -0,1506 n.s.
* P<0,05 ** P<O0,01 *¥** P<0,001 n.s. = nao significativo
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4) Zircénio (Zr), Bério (Ba), Estroncio (Sr), Rubidio (Rb), Nidbio (Nb), Cadmio (Cd) e Césio (Cs)

Os valores obtidos variaram da seguinte maneira para as trinta amostras analisadas: 9,7 a
26.650,0 ny/kg de Sr; 9,1 a 42.230,0 ny/kg de Zr; 87,9 a 201.400,0 ny/kg de Ba; 11,7 a 42.970,0
nmg/kg de Rb; 0,5 a 2.018,0 nmg/kg de Nb; 0,3 a 345,8 ny/kg de Cd e 3,6 a 6.549,0 nyg/kg de Cs. Com
respeito a variacao em profundidade, o Zr, o Cs e o Rb tenderam a se concentrar no horizonte B, os
elementos Nb e Cd se concentraram, na maioria dos solos analisados, no horizonte A e os elementos Sr e
Ba nao revelaram nenhuma tendéncia (Tabela 6). Como alguns autores sugerem que o conteldo total de
qualquer elemento no material de origem reflete no seu contelddo no solo (Sillanpaa, 1972; Kabata-
Pendias & Pendias, 1985; Alloway, 1990), buscou-se relacionar a presenca, em maior ou menor teor, dos
sete elementos determinados com o material de origem descrito na classificacdao dos perfis. De maneira
geral, ndo se observa, tanto no horizonte A como no B, uma associacdo comum e clara entre os teores
dos sete elementos analisados e o material de origem dos solos estudados.

De acordo com a Tabela 7, nota-se que as correlacbes mais significativas (todas positivas),
encontradas para as 30 amostras analisadas, foram entre o teor de ferro e os teores dos elementos Cs,
Ba, Sr, Zr e Nb. Vale ressaltar, contudo, que, aplicando a mesma correlacao por horizonte, verifica-se que
o horizonte superficial apresentou melhores valores de correlacdo do que o horizonte subsuperficial
(Tabela 7). Os elementos Cd e Rb nao se correlacionaram, seja para todas as amostras, seja por
horizonte, com os teores de ferro, argila e carbono.

Os elementos Sr e Zr foram os Unicos que se correlacionaram significativamente (e positivamente)
com o teor de argila, considerando todas as trinta amostras analisadas. Se avaliado por horizonte,
verifica-se, mais uma vez, que o horizonte superficial apresentou maiores valores de correlacéo.

Com respeito ao carbono, sé no horizonte A se verificou correlacao significativa (e positiva) e sé
para o elemento Zr.
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