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VANADIUM, MOLYBDENUM AND ANTIMONY CONTENTS IN SOILS OF DIFFERENT LITHOLOGIES IN SANTA
CATARINA. Trace element levels knowledge in soils is important for establishing quality standards. This study has objective to

determine levels of vanadium (V), molybdenum (Mo) and antimony (Sb) in soils from Santa Catarina, observing the different source

materials and establishing relationships between these elements and soil properties. The extractions occurred according to USEPA
3051 A protocol, with nitric and hydrochloric acid addition for V and Mo and only with hydrochloric acid for Sb. The quantification
of V and Mo occurred by inductively coupled plasma optical emission spectrometry and of Sb by hydride generation inductively
coupled plasma optical emission spectrometry. The results were submitted to variance analysis and Scott-Knott test and evaluated by
Pearson’s correlation with soil attributes. V and Mo contents differed between soils of different source materials. Highest V levels

were found in andesite and basalt soils and Mo in porphyry phonolite, granite, mica schist and sedimentary rocks. V and Sb showed

a positive correlation with each other and with oxides of iron, silt, and organic carbon. Mo showed a negative correlation with cation

exchange capacity (CEC), iron oxides and organic carbon.
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INTRODUCAO

Com o elevado crescimento demografico mundial, cada vez
mais tem aumentado a quantidade de inddstrias para atendimento as
demandas da populacdo. Essas industrias acabam gerando residuos,
muitas vezes descartados irregularmente na natureza. Esses residuos
podem conter quantidades significativas de elementos-trago, os quais
podem acarretar danos a saide humana e aos ecossistemas. Dessa
forma, a contaminagio do meio-ambiente por esses elementos tem-se
tornado foco de estudos em todo o mundo.!

Os solos sdo de extrema importancia no meio ambiente, pois
atuam como filtro, controlando o transporte de elementos-trago
para corpos d’4gua, por exemplo. Porém essa capacidade tamp@o é
limitada, podendo assim os solos se tornarem fontes de contaminantes
para outros compartimentos. Portanto, é essencial conhecer a
composicao dos solos e compreender os processos que ocorrem neles.

Elementos-trago (ET) sdo elementos quimicos presentes nos
solos em concentragdes menores que 1000 mg kg'.? Diferengas na
composicdo geoquimica dos materiais de origem do solo, bem como
as variagdes na intensidade dos processos de formacéo podem resultar
em amplas faixas de concentracdo de elementos-traco nos solos, mesmo
naqueles ndo afetados pela contaminagdo.* Ressalta-se que mesmo
em condicdes rigorosas de intemperismo, a rocha mée ainda exerce
grande influéncia no contetido de elementos-traco no solo.’ J4 como
fontes antropogénicas pode-se citar a minerago, atividades industriais,
emissdes de trafego, uso de pesticidas e fertilizantes quimicos.®

A determinag@o dos teores de elementos-traco em condi¢des
naturais € fundamental para o estabelecimento de padrdes de
qualidade do solo. Esses valores podem servir como ferramentas
legislativas no desenvolvimento de valores orientadores para
prevengio, controle e remediagio da poluigdo do solo.”

Desta forma, com a necessidade de proteger esse recurso, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) homologou a

*e-mail: ilanalgs @yahoo.com.br

Resolugdo n° 4208 que estabelece valores orientadores para solo e
4guas subterraneas e determina que os 6rgaos ambientais competentes
dos Estados e do Distrito Federal estabelecam os Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQ) de vinte substincias inorganicas
presentes naturalmente nos solos, em virtude de suas particularidades
geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas. Os VRQ sdo baseados
na avaliacdo dos teores naturais dos elementos nos solos, ou seja,
a concentra¢do de determinada substincia que define a qualidade
natural do solo.?

O ideal € ter um banco de solos de referéncia coletados em local
de auséncia, quando possivel, ou de minima atividade antrépica.?
Porém quase toda a superficie terrestre foi influenciada por atividades
humanas, por isso termo concentragdo de base (background), que é
a concentracdo encontrada em um determinado tempo, durante um
estudo ou trabalho, é o mais correto a se utilizar,”'° considerando
assim o tempo da amostragem como tempo zero para fins de
monitoramento, pois 0 aumento no teor total do elemento apds a
determinacéo da concentragio de base serd antropogénico.!!

Das vinte substincias elencadas na Resolucdo do CONAMA?S, ja
foram determinados os teores naturais de nove: cobre, zinco,'? cromo,
chumbo,!" niquel, bdrio, cddmio," cobalto e manganés.'* Dentre
os elementos que precisam ter seus teores naturais determinados,
estdo vanddio (V), molibdénio (Mo) e antiménio (Sb) que em teores
elevados nos solos podem ocasionar danos aos seres vivos.

No estado de Santa Catarina, localizado na regido sul do
Brasil afloram rochas como migmatitos, granulitos do Arqueano;
granitdides, rochas metassedimentares e metamorficas de idade
proterozdica; rochas sedimentares gondwanicas paleozdicas
da Bacia do Parand; rochas basilticas, intermedidrias e acidas
mesozdicas representadas pelo Planalto da Serra Geral; rochas
alcalinas do final do Mesozdico e inicio do Tercidrio e os sedimentos
de idade cenozdica que compreendem a Planicie Costeira.'” Dessa
forma, a variabilidade de material de origem e consequentemente
de solos no do estado € muito grande, sendo que para um estudo de
variabilidade na composi¢ao de elementos-traco em solos, se faz
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necessario a analise de diferentes amostras, advindas de diferentes
tipos de solos.

O vanddio pode ocorrer na natureza em pelo menos seis estados
de oxidagdo sendo os estados 3+, 4+ e 5+ os mais comuns. Em
minerais do solo, o vanddio € encontrado nos estados de oxidag¢do
tetravalente (4+) e trivalente (3+).'° O V>* é considerado mais t6xico
para humanos, pois pode afetar a atividade de enzimas especificas
e também atuar como um inibidor dos equilibrios de sédio/potdssio
e cdlcio/magnésio no organismo, sendo considerado um poluente
perigoso.'® Embora o vanddio seja essencial para os organismos vivos,
quantidades excessivas no corpo humano podem causar problemas
de satde, inclusive estudos tém explorado o potencial carcinogénico
do vanddio, porém sem evidéncias conclusivas.’

O antimdnio € normalmente encontrado em quatro estados de
oxidagdo sendo as formas 3+ e 5+ as mais comuns.'* Em ambientes
com oxigénio, o Sb> é mais estdvel que o Sb*. O Sb*3 associado a
matéria organica e dcidos himicos € facilmente oxidado por foto-
oxidantes como o perdxido de hidrogénio.”” O Sb estd presente na
natureza em diferentes formas fisico-quimicas e a sua toxicidade é
dependente da forma que ele se encontra disponivel no meio de estudo.
Os organoantimoniais, por exemplo, sdo menos tdxicos que o Sb**,
que por sua vez é menos t6xico que o Sb*.° A ingestdo excessiva
de antimdnio por humanos pode resultar em efeitos gastrointestinais,
alteragdes hematoldgicas e alteragdes histoldgicas na tireoide.?!

O molibdénio pode ocorrer em 5 estados de oxidacdo, sendo
os predominantes na natureza 4+ e 6+. Em seu estado tetravalente,
o molibdénio € insolivel em fluidos aquosos, mas quando oxidado
em seu estado hexavalente torna-se solivel.”> O Mo € um elemento
essencial para os seres vivos e a principal forma de exposi¢do humana
dos animais a ele € através dos alimentos.® A fun¢do do molibdénio
em animais ruminantes estd intimamente relacionada as reagdes
de interacéio com cobre e enxofre, sendo que qualquer aumento da
quantidade ideal de molibdénio, pode acarretar deficiéncia de cobre,
uma vez que ambos sdo antagonistas biolGgicos.*

Devido ao grande desenvolvimento agricola e industrial de Santa
Catarina, a determinac@o dos teores naturais de elementos-traco é
extremamente importante para a o uso andlises de risco, em projetos
antes da emissdo de licencas ambientais, identificagdo e protecio
de populacdes que moram préximas a empreendimento industriais
e minerdrios e a cria¢cdo de um inventdrio de dreas contaminadas.

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi determinar os teores
naturais dos elementos-traco vanddio (V), molibdénio (Mo) e
antimOnio (Sb) em solos de diferentes materiais de origem no estado
de Santa Catarina, a fim de contribuir com o monitoramento dos
elementos, bem como estabelecer relagdes entre esses e propriedades
fisicas e quimicas dos solos.

PARTE EXPERIMENTAL

Para esta pesquisa, foram utilizadas amostras do banco de solos
da Universidade do Estado de Santa Catarina, oriundas do horizonte A
(profundidade de 0 — 20 cm) de 54 perfis de solos representativos do
estado, coletados em dreas nao sujeitas a contaminago antropogénica
(Figura 1 e Tabela 1). Os perfis de solo ja haviam sido previamente
coletados, descritos e classificados.”* As amostras de solo foram
moidas em gral de dgata e tamisadas em peneira de 0,053 mm, a
fragdo de solo utilizada para este trabalho foi a que passou pela
peneira, inclusive toda a amostra de solo retirada do banco de solos
foi moida e passada pela peneira.

Para determinacdo de V e Mo, foi transferido para tubos de
teflon 0,2500 g de solo, ao qual foram adicionados, com o uso de
uma pipeta automdtica, primeiramente 4,5 mL de 4cido nitrico
(HNO,;) 65% P.A em todas as amostras e, logo em seguida, 1,5 mL

Quim. Nova

de 4cido cloridrico (HCI) 37% P.A. As amostras de solo ficaram
em contato com o dcido por 12 horas. Apés isso, a digestdo ocorreu
em forno de micro-ondas Anton PAAR Multiwave 3000® (método
USEPA 3051A) descrito pela United States Environnmental
Protection Agency.** Os extratos foram filtrados, usando-se papel
filtro quantitativo (faixa azul) e armazenados em tubos Falcon. A
quantificacio dos elementos foi por espectrometria de emisséo 6tica
com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP OES), modelo
Optima 8300®, Perkin Elmer.

Para determinacdo de Sb foram utilizados 33 perfis de solos (1-3,
5-8, 10-12, 14, 18, 19, 22, 29-31, 35, 39-51, 53, 54). Foi transferido
1,5000 g de solo para tubos de teflon e acrescentados, com o uso de
uma pipeta automatica, 5 mL de HC1 37% P.A. As amostras ficaram
em contato com o dcido por 12 horas, entdo foram submetidas a
digestdo em forno de micro-ondas Anton PAAR Multiwave 3000
(método USEPA 3051A).3* Apés a digestdo, as amostras foram
transferidas para tubos Falcon que foram colocados em centrifuga
Fanem®, modelo 206 BL, a 3000 rpm por 3 minutos, a fim de separar
as fases solida e liquida. A fase liquida foi entdo transferida para um
baldo volumétrico de 10 mL e procedeu-se com uma etapa de pré-
redugdo do Sb (V) para Sb (III), adicionando-se a todas as amostras
0,45 mL de uma solugio de iodeto de potdssio a 5% m/v e 4cido
ascorbico a 5% m/v na solugdo de leitura de 10 mL, entdo as amostras
ficaram em repouso por 12 horas. Apés, houve a quantificacio
de Sb por espectrometria de emissdo dptica por plasma acoplado
indutivamente com geracdo de hidretos (ICP OES HG) a vapor frio,
modelo Optima 8300 da marca Perkin Elmer.

As condicdes do forno de micro-ondas para a digestdo de todas
as amostras de solo desse trabalho estdo expressas na Tabela 2.

As anilises estatisticas foram conduzidas utilizando-se o
software R.3 Os resultados foram submetidos aos testes F e de
Scott-Knott, a partir da transformacao logaritmica dos valores de V,
Mo e Sb, a fim de comparar os materiais de origem, para isso, utilizou-
se o valor médio de cada elemento estudado para cada material de
origem de solos. Para todos os testes, foi considerado o nivel minimo
de 5% de significancia. Os teores de V, Mo e Sb encontrados também
foram avaliados pela correlacdo de Pearson, utilizando-se as varidveis
argila, silte, carbono organico (CO), capacidade de troca catidnica
(CTC) e 6xidos de ferro (Fe). Tais varidveis haviam anteriormente
sido determinadas por Almeida et al.;* Correa;*® Almeida et al.;*’ Paes
Sobrinho et al.;*® Bringhenti et al.;? Costa et al.;*° Ferreira;*! Lunardi
Neto e Almeida;** Teske et al.** e seus valores sdo apresentados na
Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as baterias de digestdo foi incluida uma amostra
certificada NIST 2709A (SRM San Joaquin Soil) e provas em
branco. O Limite de Deteccéo (LD) foi calculado segundo a equagio
LD=(M %t * ), onde M é a média das provas em branco, ¢ € o
valor t-Student para intervalo de confianga de 99%, em fun¢do do
ndmero de graus de liberdade de medicdes repetidas e s € o desvio
padrdo das provas em branco. O Limite de Quantificagdo (LQ)
foi obtido multiplicando o LD por 3. As taxas de recuperacdo da
amostra certificada e os LD sdo apresentados na Tabela 4. Os teores
certificados dos elementos-traco na amostra referéncia sio os teores
totais, obtidos através de digestdo utilizando 4cido fluoridrico,
extraindo assim os elementos que estdo nas estruturas dos silicatos.
Ja para este trabalho foram utilizadas metodologias de digestdo
“pseudo-totais”, que sdo sugeridas pela resolugdo do CONAMA 4208
e refletem com maior aproximagdo a disponibilidade ambiental dos
elementos-traco. O certificado da amostra referéncia traz ainda uma
tabela com uma faixa de teores médios dos elementos obtidos por
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Tabela 1. Identificac@o, classe de solo, material de origem, municipio de amostragem e coordenadas geogréficas (geodésicas decimais) dos perfis de solos

estudados neste trabalho

Perfil Classe de Solo Material de Origem Municipio Latitude Longitude
1 Argissolo Amarelo Alitico tipico Micaxisto Botuvera -27,190 -49,064
2 Argissolo Amarelo Distréfico latossélico Migmatito Sdo Bonifacio -27,939 -48,937
3 Argissolo Amarelo Distréfico tipico Granito e Granulito Rancho Queimado -27,697 -49,047
4 Argissolo Amarelo Distréfico tipico Horblendito Pomerode -26,738 -49,228
5 Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico tipico Argilito e Siltito Alfredo Wagner -27,668 -49,187
6 Argissolo Vermelho distréfico Siltito e Arenito Icara -28,724 -49,289
7 Argissolo Vermelho Distréfico abriiptico Siltito e Arenito Icara -28,727 -49,295
8 Argissolo Vermelho Distréfico abruptico Siltito e Arenito Icara -28,727 -49,295
9 Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico tipico Granulito Méfico Luiz Alves -26,682 -49,009
10 Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico tipico Metaarenito Gaspar -26,994 -48,903
11 Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico tipico Granulito Méfico Blumenau -26,798 -49,089
12 Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico Arenito e Siltito Lauro Miiller -28,390 -49,368
13 Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico Migmatito Aguas Mornas -27,722 -48,936
14 Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico Arenito e Siltito Lauro Miiller -28,390 -49,368
15 Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico Granito Treze de Maio -28,617 -49,131
16 Cambissolo Héplico Alitico tipico Riodacito Lages -28,268 -50,395
17 Cambissolo Héplico Alitico tipico Riodacito Lages -28,395 -50,177
18 Cambissolo Héplico Alitico tipico Riodacito Lages -28,411 -50,174
19 Cambissolo Héplico Aluminico tipico Fonolito Porfiritico Palmeira -27,564 -50,240

20 Cambissolo Héplico Aluminico timbrico Fonolito Lages -27,779 -50,232
21 Cambissolo Héplico Aluminico imbrico Riodacito Lages -27,930 -50,273
22 Cambissolo Héplico Aluminico imbrico Riodacito Lages -28,311 -50,396
23 Cambissolo Héplico Eutroférrico tipico Basalto Descanso -27,396 -51,806
24 Cambissolo Héplico Ta Eutréfico tipico Basalto Luzerna -27,091 -51,489
25 Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico Granito Treze de Maio -28,567 -49,117
26 Cambissolo histico Siltito Otacilio Costa -27,815 -49,544
27 Cambissolo Hiimico Aluminico tipico Sienito Porfiritico Lages -27,644 -50,164
28 Cambissolo Humico Distréférrico tipico Basalto Lages -27,794 -50,403
29 Cambissolo Himico Distréfico tipico Riodacito Lages -28,331 -50,303
30 Chernossolo Argilivico Férrico tipico Basalto Descanso -26,863 -53,480
31 Chernossolo Argilivico Férrico tipico Basalto Ipira -27,396 -51,806
32 Chernossolo Héplico Férrico tipico Basalto Descanso -26,863 -53,489
33 Chernossolo Héplico Ortico tipico olivina melilitito Palmeira -27,161 -50,092
34 Latossolo Vermelho Distroférrico himico Basalto Faxinal dos Guedes -26,811 -52,306
35 Latossolo Vermelho Distréfico retratico imbrico Basalto Campos Novos -27,375 -51,085
36 Latossolo Vermelho Distréfico retratico imbrico Basalto Campos Novos -27,376 -51,091
37 Neossolo Litélico Alico himico riodacito Sao Joaquim -28,233 -49,833
38 Neossolo Litdlico Eutréfico chernossélico Basalto Ipira -27,386 -51,799
39 Neossolo Quartzarénico Ortico tipico sedimentos arenosos Imbituba -28,220 -48,696
40 Neossolo Quartzarénico Ortico tipico sedimentos arenosos Ararangud -29,005 -49,518
41 Neossolo Regolitico Eutréfico tipico Granito Sangdo -28,617 -49,131
42 Neossolo Regolitico Himico tipico Fonolito Lages -27,779 -50,232
43 Nitossolo Bruno Distroférrico tipico Andesito Basalto Agua Doce -26,691 -51,566
44 Nitossolo Bruno Distréfico himico latossélico rubrico Riodacito Ponte Serrada -26,856 -52,042
45 Nitossolo Bruno Distréfico hiimico latossélico ribrico Basalto Curitibanos -27,370 -50,579
46 Nitossolo Bruno Distréfico ribrico Basalto Lebon Régis -26,947 -50,706
47 Nitossolo Bruno Distréfico tipico Basalto Painel -27,895 -50,129
48 Nitossolo Haplico Distréfico tipico riodacito Luzerna -27,044 -51,537
49 Nitossolo Haplico Distréfico tipico Basalto Luzerna -27,079 -51,502
50 Nitossolo Vermelho Alitico tipico Basalto Lages -28,376 -50,286
51 Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico Basalto Lages -28,345 -50,294
52 Nitossolo Vermelho Eutroférrico chernossélico Basalto Descanso -26,860 -53,496
53 Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico Basalto Ipira -27,378 -51,830
54 Nitossolo Vermelho Eutréfico tipico Basalto Luzerna 27,112 -51,478
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Figura 1. Mapa do estado de Santa Catarina, sua localizag¢do no Brasil e localizagdo dos perfis de solo amostrados

Tabela 2. Condi¢des do forno de micro-ondas para digestao das amostras

Poténcia (W) Rampa (min) Espera (min)
500 02:30 10:00
800 02:30 05:00
Zero 00:00 10:00

laboratdrios utilizando metodologias de digestdo “pseudo-total” e
andlise em ICP, o que também € apresentado na Tabela 4.

Ao analisar os teores obtidos nesse trabalho, notou-se que houve
diferenca significativa para os teores de V e Mo entre materiais de
origem, o que ndo foi observado para os teores de Sb.

Em rela¢do ao material de origem, houve a formacdo de 3
grupos (A, B, C) para o elemento vanddio, em que solos de mesmo
agrupamento ndo tiveram diferengas estatisticas entre seus teores
médios. Os solos do grupo A (Tabela 5) apresentaram os maiores
teores de vanddio. Esses solos possuem como material de origem
andesito basalto e basalto.

O V* possui raio i6nico 0,065 nm e tem semelhanga geoquimica
com o Fe*, que possui raio idnico 0,067 nm, o que permite a
substitui¢do em minerais primarios e secundérios.”’*8 Como o vanadio
facilmente substitui o ferro nos minerais, € mais abundante em rochas
maficas que em félsicas.** O basalto € composto principalmente de
minerais de silicato méfico primdrio, incluindo feldspato, piroxénio,
olivina, hornblenda e biotita, esses minerais geralmente tém elevado
teor de elementos de transi¢do, como o vanidio.*

O grupo B, que apresenta teores intermedidrios, engloba solos
originados de riodacito e olivina melitito, os demais solos ficaram
no grupo C. Ainda no grupo C, as menores concentracdes de V
foram encontradas em solos oriundos de sedimentos arenosos,
que sdo materiais com predominancia da fracdio areia, ou seja, tém
menor eficiéncia na adsor¢ao de metais pesados, devido ao menor
numero de sitios de ligacdo e consequentemente serdo mais pobres
em V.4

Os teores médios de V (350,06 mg kg') encontrados nos
Latossolos catarinenses foram superiores aos encontrados por
Paye et al.** em Latossolos do Espirito Santo (102,25). Em relagido
aos Argissolos, os teores de V em solos de SC (31,50 mg kg™!) foram
menores que em solos do ES (90,10 mg kg'). J4 os teores médios
e maximos de V em solos de SC (201,80 e 690,20 mg kg') foram
bastante superiores aos teores médios em maximos em solos do RN
(22,39 e 183,94 mg kg')*! e da planicie litordnea do Paran4 (37,12 ¢

261,75 mg kg").*® Os teores de vanadio superiores em solos de SC
refletem a grande quantidade de solos de origem baséltica no estado.
Ja os Argissolos, que apresentaram menores teores de V, sdo solos
que apresentam, em sua maioria, material de origem com baixos
teores de Fe.

Quanto ao molibdénio, analisando os diferentes materiais de
origem dos solos, houve a formagao de 2 grupos (A, B) (Tabela 6), em
que solos de mesmo agrupamento nao tiveram diferencas estatisticas
entre seus teores médios.

Os maiores teores de Mo encontrados neste trabalho foram em
solos derivados de fonolito porfirio, granito, micaxisto e rochas
sedimentares. Como visto, a presenca de molibdénio nos solos
também estd relacionada ao seu material de origem. O Mo estd
presente na crosta terrestre em pequena quantidade,* porém se
concentra principalmente em rochas sedimentares e em magmadticas
félsicas,” ja que a fonte magmatica de molibdénio € bastante &cida,
ou seja, estd presente em magmas ricos em silica e pobres em ferro
e magnésio.*

Os teores médios e maximos de Mo em solos de Santa Catarina
(2,19 € 5,36 mg kg!) foram superiores aos teores médios e maximos
em solos da Paraiba (0,1 e 0,43 mg kg')* e da Amazonia Central
(0,06 € 0,49 mg kg").” O molibdénio estd presente nos solos em baixas
quantidades, variando entre 0,1 e 7 mg kg~.>*

J4 os teores de antimdnio nos solos de diferentes materiais de
origem ndo apresentaram diferencas significativas. Além disso nota-se
que os teores de antimdnio nos solos de Santa Catarina sdo bastante
baixos (Tabela 7).

O antimoénio estd presente na natureza em baixas quantidades nos
diferentes tipos de rochas e minerais, o que refletiu nos baixos teores
do elemento nos solos analisados.'®

Os teores médios de Sb em SC (0,37 mg kg™') foram semelhantes
aos teores encontrados na PB (0,42 mg kg")* e menores que os
de Fernando de Noronha (4,60 mg kg'),* esses teores altos em
Fernando de Noronha ocorrem pela presenca de rochas ultraméficas
e ankaratritos, o que ndo acontece em SC.

A variacdo observada teores naturais de V, Mo e Sb em relagio
aos em outras regides do Brasil estd relacionada principalmente a
diversidade dos materiais de origem, mas também com as caracteristicas
climaticas e processos de formacao dos solos. Diante disso, confirma-se
que € necessdrio a determinacdo de elementos-trago para as diferentes
regides, a fim de orientar corretamente os 6rgéos ambientais.

Parametros fisicos e quimicos como teor de argila, contetido
de matéria organica e 6xidos de Fe contribuem para a variabilidade
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Tabela 3. Atributos fisicos e quimicos dos 54 perfis de solos estudados

Teor de Teor de Oxidos de
Perfil Silte Argila co Fe cTe
gkg! cmol, kg!
1 240 230 21,7 12,6582 15,65
2 320 370 33 23,791 8,97
3 440 330 35,3 25,3035 11
4 210 260 28,4 27,0725 9,61
5 520 320 30,2 15,8348 21,3
6 140 180 17 13,0195 6,21
7 368 170 14,6 13,75 6,2
8 368 170 14,6 16,9231 6,2
9 220 360 30 27,1731 15,89
10 110 380 27 10,3905 14,5
11 180 240 24,9 14,5192 15,07
12 126 157 12,8 11,4177 5,8
13 180 450 21 20,3858 6,65
14 80 300 20 12,3326 5,8
15 80 300 9 17,9766 2,68
16 260 640 33 46,1099 25,5
17 328,8 610 32,7 44,2932 26,3
18 330,8 570 33 39,1443 23,4
19 240 500 20,8 50,3707 12,4
20 240 550 222 22,9254 13,2
21 240 620 433 91,6875 19,6
22 360 580 33,7 41,2389 23,9
23 230 500 40,7 113,637 15,34
24 190 480 34,3 104,119 14,28
25 170 300 14 10,7012 5,71
26 207 481 33 37,9762 22,12
27 360 460 39 38,9703 17,4
28 220 540 31,8 80,4669 11,3
29 208 600 39,1 44,0586 19
30 360 420 29,99 85,5753 20,18
31 440 230 31,5 123,061 27
32 370 310 53,6 115,137 27,14
33 430 170 52,3 57,8 14
34 190 736 26,4 105,218 25,6
35 210 774 22 130,818 15,52
36 227 754 40,2 105,286 17
37 330 475 57,9 37,8927 31,3
38 580 280 32,8 98,6984 23,18
39 21 36 4 1,6 -
40 23 58 74 04 -
41 210 140 7 11,9739 2,24
42 230 540 29,6 24,7321 15,3
43 390 446 38,07 164,646 16,6
44 284 614 32,7 67,8086 19
45 294 684 38,3 59,9942 18,9
46 313 641 46,5 103,146 20
47 316 578 33,9 98,249 15,5
48 580 280 32,8 98,6 23,1
49 260 670 46,5 108,021 15,29
50 152 680 16,4 130,858 21
51 261,2 590 324 115,979 23,6
52 270 550 45,1 122,022 17,46
53 460 370 51,4 134,484 19,26
54 370 420 27,9 117,234 11,96

Tabela 4. Teores recuperados e certificados de vanddio, molibdénio e
antimdnio para amostra referéncia SRM 2709 e Limites de Detecgdo e
Quantificagdo.

Teor Recu- Teor Teor Recupera-
A . b PR ~d LD LQ
Elemento perado® Certificado® Extraivel ¢ao
mg kg! % - mg kg '------
v 64+8 110 43-71 58+7 0,011 0,033
Mo 2,35 +047 - - - 0,026 0,078
Sb 1,29 +0,15 1,55 1,2-1,5 83+6 0,060 0,180

“Teores médios e desvio padrdo obtidos apds digestao e leitura da amostra de solo refe-
réncia SRM 2709; "Teores certificados NIST SRM 2709; “Faixa de valores obtidos por
laboratérios utilizando uma metodologia de digestao “pseudo-total” da amostra referéncia
SRM San Joaquin Soil e apresentada no certificado da amostra; ‘Célculo médio e desvio
padrdo da porcentagem de recuperagdo da amostra referéncia, obtido pela equagio:

J%recuperagdo = (Teor recuperado/ Teor certificado) 100 (1); - Teor ndo certificado.

Tabela 5. Teores médios e desvios padrao de V para cada material de origem
de solo, extraidos pelo método USEPA 3051 A, quantificados em ICP OES
e agrupamento estatistico

Teores de V*

Grupos® Material de Origem (mg ke) Desvio padrdo
Andesito Basalto 572,24 12,15
Basalto 418,41 127,73
Riodacito 130,89 72,68
Olivina Melitito 127,72 7,29
Siltito 65,24 4,40
Sienito Porfirico 56,01 2,06
Hornblendito 48,99 3,59
Siltito e Arenito 45,08 9,43
Migmatito 40,23 18,77
Argilito e Siltito 38,04 1,85
Fonolito Porfirico 35,55 1,03
C Granito e Granulito 34,39 0,32
Granulito Méfico 32,00 15,18
Fonolito 21,79 4,00
Meta-arenito 21,62 2,33
Granito 19,82 8,68
Micaxisto 16,29 0,85
Arenito e Siltito 14,25 3,92
Sedimentos Arenosos 7,38 3,86

Fonte: Os atributos fisicos e quimicos apresentados nesta tabela foram obtidos
por Almeida et al.;* Correa;*® Almeida et al.;*” Paes Sobrinho ef al.;*® Brin-
ghenti et al.;¥ Costa et al.;* Ferreira;*' Lunardi Neto e Almeida;* Teske er al.®

“Médias pertencentes a0 mesmo grupo ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knott (p < 0,05). ®O teor de V corresponde ao teor médio do elemento-trago
vanddio em todos os solos analisados que contenham o material de origem
apresentado.

dos resultados.*? Diante disso, correlacionou-se os elementos
determinados com as varidveis argila, carbono organico, capacidade
de troca cationica e 6xidos de ferro (Tabela 8).

A relagdo negativa entre molibdénio e o carbono orgénico pode
indicar que o aumento do conteido de matéria organica nos solos
estudados pode reduzir a concentra¢do de molibdénio.” A associagdo
do molibdénio com a matéria orginica ndo € bem compreendida,
alguns autores afirmam que o Mo estd fortemente ligado a matéria
organica do solo, enquanto outros encontram baixos teores do
elemento em solos orgénicos.*’ Autores como Paye et al., Melo et al.
e Almeida Junior*>**% ndo encontraram relacdo significativa entre
matéria orginica e molibdénio. Fernandes et al.” encontraram relacdo
significativa e positiva entre Mo e o carbono organico.
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Tabela 6. Teores médios e desvios padrdo de Mo para cada material de origem
de solo, extraidos pelo método USEPA 3051 A, quantificados em ICP OES
€ agrupamento estatistico.

Teores de Mo®

Grupos® Tratamentos (mg kg") Desvio Padrao
Fonolito Porfirico 5,36 0,30
Arenito e Siltito 3,57 0,55
Siltito e Arenito 3,51 1,01
Granito 3,30 1,06
A Meta-Arenito 3,13 0,38
Sedimentos Arenosos 2,82 0,50
Micaxisto 2,71 0,29
Granito e Granulito 2,54 0,16
Andesito Basalto 2,20 0,06
Argilito e Siltito 2,20 0,01
Riodacito 1,67 0,84
Basalto 1,65 0,72
Granulito Mafico 1,64 0,58
B Fonolito 1,59 0,67
Migmatito 1,40 0,48
Siltito 1,37 0,11
Sienito Porfirico 1,19 0,14
Hornblendito 0,96 0,04
Olivina Melitito 0,94 0,03

“Médias pertencentes a0 mesmo grupo ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knott (p < 0,05). *O teor de Mo corresponde ao teor médio do elemento-trago
molibdénio em todos os solos analisados que contenham o material de origem
apresentado.

Tabela 7. Teores médios de Sb para cada material de origem de solo, extraidos
pelo método USEPA 3051 A e quantificados em ICP OES HG

Tratamentos Teores de Sb* (mg kg™) Desvio Padriao
Granulito Méfico 0,81 0,13
Meta-Arenito 0,80 0,01
Basalto 0,51 0,26
Riodacito 0,41 0,26
Argilito e Siltito 0,32 0,07
Migmatito 0,29 -
Andesito Basalto 0,26 0,02
Sedimentos Arenosos 0,20 -
Arenito e Siltito <LQ® -
Siltito e Arenito <LQ -
Fonolito <LQ -
Micaxisto <LQ -
Granito <LQ -
Granito e Granulito <LQ -
Fonolito Porfiritico <LQ -

*0 teor de Sb corresponde ao teor médio do elemento-traco antimonio em
todos os solos analisados que contenham o material de origem apresentado.
°LQ =0,18 mg kg™

A relacdo negativa entre Mo e V pode indicar que em solos com
maior teor de um elemento, hd menor teor de outro, o que pode ser
explicado pela diferenca na composi¢io do material de origem dos
solos.

O molibdénio normalmente se apresenta nos solos na forma de
anions (MoO,* e HMo0O,)* e a relacdo negativa com a CTC pode
ocorrer pela maior disponibilidade de Mo na solugdo do solo e possivel
lixiviag@o ou porque os solos com maior CTC sdo os originados de

Quim. Nova

Tabela 8. Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre os teores de Mo,
V, Sb e os atributos do solo

Mo \% Sb
Mo 1,00
\Y% -0,31 1,00

Sb NS 0,49 1,00

Argila NS 0,35 NS
Silte NS 0,39 0,33
cO -0,54 0,45 0,39

CTC -0,41 0,43 NS
Fe -0,32 0,94 0,46

NS — Nao significativo.

basalto e riodacito, que contém naturalmente menor quantidade do
elemento que os de granito, que apresentaram menor CTC.

A fragdo argila possui capacidade de adsorver cations como
o vanadio devido sua maior drea superficial especifica e carga
negativa.*! A adsor¢do do elemento na argila reduz a sua lixiviagio.*
A correlacio encontrada entre silte e vanddio e silte e antimdnio
provavelmente ocorre pela presenga de minerais de argila e 6xidos
de Fe e Mn associados, que formam agregados do tamanho de silte.*!

A CTC apresentou correlagdo positiva com o vanadio,
demonstrando a importancia deste parAmetro na retengéo do elemento,
que estd presente predominantemente na forma de cdtion, no solo.*!

Normalmente, o vanddio forma complexos organicos de baixa
reatividade com a matéria orgnica, inclusive a ligacio covalente do
VO?* com matéria orginica é muito forte,*® explicando a correlacdo
positiva entre V e carbono organico.

A matéria orgdnica, devido aos seus grupos funcionais, é
importante na retengdo e consequente redugdo da mobilidade de
Sb no solo," através da adsor¢do ou formagdo de complexos com o
elemento.* O Sb tende se ligar em sitios organicos disponiveis, além
de poder ser fortemente adsorvido em 6xidos e hidréxidos de ferro.*

Caracteristicas como raio i6nico e estados de oxidacdo
semelhantes favorecem a correlagio entre elementos-trago.” A
substitui¢do isomorfica de Fe** (0,067 nm) por V** (0,065 nm),
Sb** (0,076 nm), na estrutura dos oxidos Fe € favorecida devido a
proximidade do raio iénico entre ambos.*

Oxidos, oxi-hidréxidos e hidréxidos de Fe desempenham um
papel muito importante na adsor¢do de elementos-traco, através da
incorporagio, na sua superficie ou estrutura, por adsorg¢do especifica.'

A sor¢do de vanadato (V**) em 6xidos de ferro (3+) € forte e
envolve a formagao de complexos de esfera interna, embora o vanidio
5+ ocorra predominantemente em solos apds sua adi¢do de forma
antrépica, o que ndo prevalece neste trabalho.>

Apesar de mais de um pardmetro avaliado apresentar correlagio
positiva com V e Sb e, portanto, influenciarem na sua presenca e
retenc@o em solos sem contaminagdo, aparentemente a presenca de
6xidos de ferro € o fator que mais contribui com a sua concentragdo em
solos, bem como o material de origem, principalmente para o vanadio.

CONCLUSOES

Os diferentes materiais de origem dos solos interferem fortemente
na presenca de elementos-traco nos solos, sendo os maiores teores
de vanddio encontrados em solos com origem mdfica. J4 os mais
elevados teores de molibdénio foram encontrados em outros tipos de
solo, mais precisamente nos originados de fonolito porfirio, granito,
micaxisto e rochas sedimentares.

Teores de V, Mo e Sb encontrados em solos de Santa Catarina
se diferiram dos teores encontrados em solos de outras regides do
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Brasil. Em geral, as concentra¢des de V e Mo foram maiores em SC.

Teores de silte, carbono organico, capacidade de troca cationica e
oxidos de ferro estdo positivamente correlacionados com os elementos
vanddio e antimonio em solos de Santa Catarina.

A determinagdo de teores de vanddio, antimonio e molibdénio
em solos ndo contaminados € essencial para futuras agdes de
monitoramento dos elementos em solos do estado, auxiliando assim
na identificac@io de dreas contaminadas, demonstrando se haverd a
necessidade de adogdo de praticas preventivas ou mitigadoras com a
identificagdo e monitoramento de dreas contaminadas.
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