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RESUMO

XAVIER, Bruno Toribio de Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2009. Adsorcdo e Dessor¢cdo de Cd, Cr, Ni e Pb em solos saturados na
capacidade méxima de adsorcao destes metais pesados. Orientador: Mauricio
Paulo Ferreira Fontes. Coorientadores: Raphael Braganca Alves Fernandes e
Clistenes Williams Aradjo do Nascimento.

A poluicdo do ambiente e em especial do compartimento solo tem se
configurado como um grande problema socioambiental, principalmente quando se
refere & acumulacdo de determinados elementos quimicos no solo. Identificar os
mecanismos de adsor¢do, se 0 processo tende a ser mais especifico ou eletrostatico, ou
até mesmo o comportamento de determinado metal quando outro ja se encontra
previamente adsorvido pode contribuir para o desenvolvimento de técnicas capazes de
minimizar problemas ambientais causados pela disposicdo de residuos ricos em metais
pesados sobre o solo anteriormente. Os solos selecionados para este estudo pertencem
as classes predominantes do Estado de Minas Gerais, quais sejam: Latossolos,
Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Dentro das classes buscou-se trabalhar com
horizontes A e B, que apresentassem caracteristicas contrastantes em termos quimicos e
fisicos. Amostras dos solos receberam doses equivalentes as capacidades méaximas de
adsorcdo (CMA) de Cd, Cr, Ni e Pb e foram mantidas incubadas por 30 dias. Os
mesmos foram adicionados individualmente em cada amostra em quantidades
equivalentes a 0; 0,5; 1 e 1,5 vezes a CMA que foi anteriormente determinada para cada
metal e solo estudado. Solos incubados com doses equivalentes a CMA dos metais
pesados Cd, Cr, Ni e Pb e que receberam posteriormente as maiores doses destes
mesmos metais apresentaram comportamento semelhante quando se analisa a adsorcao
nas diferentes doses crescentes adicionadas. Ndo houve correlacdo entre os valores
adsorvidos dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb, em solos incubados com a CMA destes
mesmos metais, com as classes de solos. Os metais pesados Cr e Pb foram os que
dessorveram  maiores quantidades de metais previamente incubados nos solos

estudados, sendo também os mais fortemente adsorvidos na mesma situacao.



ABSTRACT

XAVIER, Bruno Toribio de Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July of
2009. Adsorption and Desorption of Cd, Cr, Ni and Pb in soils saturated at
the maximum adsorption of heavy metals. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes. Co-advisers: Raphael Braganca Alves Fernandes and Clistenes Williams
Araujo do Nascimento.

The pollution of the environment and in particular soil compartment has been
configured as a great social and environmental problem, especially when it comes to the
accumulation of certain chemicals in the soil. Identifying the mechanisms of adsorption,
the process tends to be more specific or electrostatic, or even the behavior of certain
metal while others are already previously adsorbed can contribute to the development of
techniques to minimize environmental problems caused by waste disposal rich heavy
metals on the soil above. The soils selected for this study belong to the dominant classes
of the State of Minas Gerais, which are: Oxisols, Ultisols, Inceptisols and Entisols.
Within the classes we tried to work with A and B horizons, which showed contrasting
characteristics in terms of chemical and physical. Soil samples received doses
equivalent to the maximum sorption capacities (CMA) of Cd, Cr, Ni and Pb were kept
incubated for 30 days. They were added individually in each sample at concentrations of
0, 0.5, 1 and 1.5 times the CMA which was previously determined for each metal and
soils. Incubated soils at rates equivalent to CMA heavy metals Cd, Cr, Ni, Pb and
subsequently received the highest doses of these metals were similar when analyzing
the adsorption at different increasing doses added. There was no correlation between the
values of adsorbed heavy metals Cd, Cr, Ni and Pb in soils incubated with CMA these
metals, with the soils. The heavy metals Cr and Pb were the highest amounts of metals
desorb previously incubated in the soils, were the most strongly adsorbed in the same

situation.



1. INTRODUCAO

A poluigdo do ambiente e em especial do compartimento solo tem se configurado
como um grande problema socioambiental, principalmente quando se refere a acumulacdo de
determinados elementos quimicos no solo. Os metais acumulam em solos devido a processos
naturais e antrépicos como, por exemplo, deposicdo atmosférica oriunda de atividades
industriais, disposicdo de lodo de esgoto, rejeitos ou subprodutos domeésticos, utilizagcdo de
fertilizantes e agrotoxicos. A concentracdo elevada de metais pesados no solo pode afetar a
produtividade, biodiversidade e sustentabilidade dos ecossistemas, constituindo-se em risco
para a salude dos seres humanos e animais (Sun et al., 2001). A expressao metal pesado é
largamente utilizada para classificar determinados elementos quimicos como poluentes do ar,
agua, solo, plantas e alimentos. Metais pesados sdo aqueles elementos que apresentam
densidade superior a 6 kg/dm* ou nimero atdmico maior que 20 de acordo com Alloway
(1995). A preocupacdo em relacdo ao comportamento dos metais pesados é fundamentada no
fato de que é preciso maior conhecimento sobre a dindmica destes elementos nos diferentes
ambientes, bem como as interacfes que podem ocorrer entre 0os metais no solo. Metais
pesados como, por exemplo, Cu, Zn e Co, ocorrem naturalmente nos solos e adicionalmente
possuem relevante papel na nutricdo de plantas e animais. Ja outros, como Cd, Pb e As
exercem efeitos negativos em varios componentes da biosfera (Alloway, 1995; Kabata-
Pendias & Pendias, 2001).

ReacOes com metais pesados nos solos sdo governadas por principios que regem as
interacdes de ions com as superficies sélidas. Desta maneira, a adsorcdo, dessorcdo e a
consequente biodisponibilidade dos metais pesados sdo controladas pelas caracteristicas dos
solos, tais como pH, potencial redox, teor de argila, matéria organica, presenca de 6xidos de
Al, Fe e Mn e carbonato de célcio (McLean e Bledsoe, 1992; Sparks, 1995; Rieuwerts et al.
1998; Krishnamurti et al., 1999). Quando um ion ou uma molécula presente na solucdo do
solo reage com um grupo funcional de superficie, forma-se um complexo de superficie, sendo
essa reacdo de formacdo denominada de complexacdo de superficie. Conforme a energia de
ligacdo do ion com a superficie da particula, os complexos de superficie podem se
classificados como de esfera-externa e de esfera-interna. Um complexo de esfera-interna
forma-se quando nenhuma molécula de &gua se interpde entre o grupo funcional de superficie

e 0 ion ou molécula que se liga a ele, isto &, o ion liga-se diretamente ao grupo funcional de



superficie, ocorrendo desta maneira, combinacdes de ligacGes covalentes (Stumm 1987 &
Sposito 1994).

Ensaios tém sido desenvolvidos objetivando a compreensdo dos processos que
determinam a competicdo e adsor¢do de metais, na maioria das vezes adicionando-os ao solo
em conjunto, o que resulta na determinacdo de seqliéncias de adsor¢do que ajudam a prever o
comportamento destes metais e, por conseguinte seus comportamentos em sistemas
multielementares. Matos et al. (1996) identificaram a seguinte sequéncia de mobilidade para
Latossolo Vermelho Amarelo: Zn>Cd>Cu>Pb. Para Fontes et al. (2000) a competicdo i0nica
foi fortemente influenciada pela capacidade de adsorcdo e mobilidade de cations metalicos no
solos respondendo diferentemente as equacgdes de adsor¢do. Semelhantemente a este trabalho,
Gomes et al. (2001) trabalhando com diversos solos de diferentes classes encontraram
sequéncia de afinidade de metais Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Ni, com Cr e Pb variando as posi¢oes
bem como o0 Zn com o Ni. Gomes et al. (1997) estudando Cd, Cr, Cu, Ni e Pb concluiram que
o Cr foi o metal que se associou as formas quimicas mais estaveis. Fontes & Gomes (2003)
em seus experimentos de adsorcdo, verificaram que ao aumentar as doses de concentracéo,
Cr, Cu e Pb foram os metais mais adsorvidos a matriz dos solos, ao passo que, foram
adsorvidos em menor quantidade Ni, Zn e Cd, indiferentemente das concentragGes aplicadas e
sugerem que os argissolos possuem maior capacidade de adsorver metais pesados quando
comparados aos latossolos. Em sintese, diversos estudos tém demonstrado seqliéncias de
afinidades de metais pelos sitios de adsorcdo disponiveis em diferentes solos, residuos e
outros materiais. Existe uma seqliéncia de adsor¢cdo mais comum para 0s solos, a saber:
Cr~Pb>Cu>Zn>Ni>Cd. A literatura aponta mudancas de posicdo entre Cr e Pb e Ni e Cd
(Matos et al., 1996; Gomes et al., 2001; Fontes & Gomes, 2003; Pierangeli et al., 2004;
Basilio et al., 2005; Usman, 2008; Kamala-Kannan, 2008).

Para além das caracteristicas quimicas, também tem se dado importancia as
caracteristicas fisicas dos solos em relacdo ao comportamento adsortivo de metais pesados.
Moreira (2004), afirma que os solos com maiores capacidades de adsor¢do dos metais foram
aqueles com textura argilosa e muito argilosa, enquanto que os menores valores de metais
adsorvidos foram referentes aos solos de textura arenosa. Dados semelhantes foram obtidos
por Suzuki et. al. (2006), que observaram que os metais sdo adsorvidos no solo, em sua
maioria na fracdo argilosa e que solos de textura areno-siltosa podem néo adsorver metais
pesados eficientemente quando colocados em contato com depdsitos de lixo doméstico,
levando a problemas de contaminacdo das &guas subterraneas de regides proximas a estes

depdsitos, 0 que pode levar ao comprometimento da qualidade dos corpos d’agua. Estas
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constatacOes reforgcam a necessidade de execugé@o de novos ensaios com solos de mineralogias
e textura contrastantes, com o intuito de incrementar as informacoes referentes ao processo de
adsorcdo e competicdo de cations em solos.

InformagOes acerca do comportamento de solos com elevados teores naturais de
metais pesados ou contaminados por atividades antropicas que recebem posteriormente carga
poluente enriquecida com estes elementos podem contribuir para: identificagdo dos processos
gue levam os metais pesados a serem adsorvidos ou disponibilizados na solu¢do do solo;
desenvolvimento de técnicas capazes de minimizar problemas ambientais causados pela
disposicdo de residuos ricos em metais pesados sobre o solo e auxiliar a tomada de decisdo
em casos de intervencdo para recuperacdo da qualidade destes solos. Entretanto, a dessor¢édo
ou biodisponibilizacdo destes metais pesados anteriormente presentes nos solos tém sido
pouco explorada nos trabalhos. Para nosso conhecimento este é o primeiro teste de
competicdo/dessor¢do de metais pesados em solos previamente contaminados. O
conhecimento destas reacdes é importante para a predicdo do destino final destes metais no
ambiente. Este tipo de investigacdo se faz necessaria, diante do acelerado processo de
poluicdo dos solos com esses elementos, principalmente, devido a disposicdo de lodo de
esgoto ou até mesmo residuos de atividades mineradoras que podem contribuir para o
enriquecimento dos solos com estes elementos ocasionando uma verdadeira incubagdo dos
solos ao longo dos anos.

Neste contexto, o presente trabalho tem como meta responder a seguinte questdo:
como um metal pré-adsorvido se comporta ao adicionarmos individualmente outros metais em
diferentes concentracBes equivalentes a sua capacidade maxima de adsor¢do para cada solo
estudado. Para isto, este trabalho procura avaliar a adsor¢éo e a dessor¢do dos metais pesados:
Cd, Cr, Ni e Pb em horizontes de solos representativos do Estado de Minas Gerais
previamente incubados com a capacidade maxima de adsorcdo destes mesmos metais,
estabelecendo relagGes entre este comportamento adsortivo dos cations com alguns atributos

dos solos.



2. MATERIAL E METODOS

Os solos selecionados para o0 ensaio pertencem as classes predominantes do Estado de
Minas Gerais, quais sejam: Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Dentro das
classes buscou-se trabalhar com solos, horizontes A e B, que apresentassem caracteristicas
contrastantes em termos quimicos e fisicos (Quadros 1 e 2). As principais diferencas entre 0s
solos escolhidos para o desenvolvimento do presente estudo foram: quantidade de argila, teor
de matéria orgénica e valores de pH das amostras de solo. Os pontos de coleta estdo inseridos
em areas sem influéncia ou alteracdo antropica, tendo sido as amostras coletadas com
ferramentas de inox e acondicionadas em sacos plasticos lacrados e identificados.
Previamente as analises, as amostras foram secas a sombra, peneiradas em malha de 2 mm,
homogeneizadas e identificadas. Apo6s este procedimento, amostras de 500g destes solos
receberam doses equivalentes as capacidades maximas de adsor¢do (CMA) de Cd, Cr, Ni e Pb
(Ferreira et al, 2009) e foram mantidos incubados em capacidade de campo por 30 dias
(Quadro 3).

Em subamostras de 2,00g de terra fina seca ao ar passada em peneira com abertura de
malha de 2mm, proveniente dos solos incubados, foram adicionadas 20 mL de solucéo 0,01
mol L™ de NaNOjs (relacdo 1:10) contendo diferentes concentracdes iniciais de Cd, Cr, Ni e
Pb em duplicata. Os metais foram adicionados individualmente em cada amostra através de
solugbes de Ni(NOs3),, Cd(NOs3), ,Pb(NOs3), e Cr(NOsz); . Estas quantidades foram
equivalentes a 0; 0,5; 1 e 1,5 vezes a capacidade maxima de adsorcdo que foi anteriormente
determinada para cada metal e solo estudado. O conjunto solo-solucdo foi acondicionado em
tubos de polietileno com capacidade para 50 mL, agitado durante 24 horas consecutivas em
agitador horizontal a 120 g. Apds a agitacdo, as suspensdes passaram por centrifugacdo a
2500 g durante 5 minutos, tendo sido o sobrenadante filtrado em papel de filtro quantitativo e
coletado para determinacdo do teor dos metais por espectrofotometria de absorcdo atbmica de
chama. A quantidade de metal adsorvida foi calculada pela diferenca entre a quantidade de
metal adicionada e a quantidade remanescente na solucao de equilibrio. Os resultados foram
apresentados e discutidos utilizando o procedimento estatistico multivariado analise de

agrupamento processado no software STATISTICA versdo 7.0 (Statsoft, 2004).



Quadro 1. Caracterizacdo quimica e fisica das amostras de solos

. . pH
Solos™  Horizon® VA ET P K Ca? Mg? Al H+Al SB CTCe CTCt V  m
---mg dm-3- cmolc dm-3 %

PVAL(l) A 7.9 646 569 32317 1329 300 005 0.69 17.12 17.17 17.81 96.12 0.30
PVA2(2) A 519 421 730 9305 140 055 051 390 219 269 609 3593 18.78
PVA3(3) A 561 480 062 5718 113 050 005 145 178 183 323 5511 281
LVAL(4) A 494 429 056 6036 0.86 026 051 366 127 178 493 2578 2847
LVA2(5) A 671 555 247 17791 256 078 001 084 379 380 463 8182 0.16
LVL(6) A 450 405 213 5400 066 015 223 996 095 319 1092 872 70.11
LV2(7) A 597 438 158 12800 113 121 023 221 267 290 487 5474 804
CX1(8) A 519 395 154 80.09 074 018 157 208 1.12 269 321 3497 58.29
CX2(9 A 573 506 228 16157 7.75 120 0.08 190 936 944 11.26 83.10 087
RQL(10) A 496 410 324 1814 015 013 075 145 032 107 177 1828 69.78
PVAL(11) B 566 465 052 7691 230 055 011 221 304 316 525 57.98 355
PVA2(12) B 460 386 220 4085 041 029 105 205 081 186 287 28.32 56.43
PVA3(13) B 547 518 089 1157 086 053 005 108 142 147 251 56.70 350
LVAL(14) B 498 483 025 838 000 004 011 208 006 017 214 274 6562
LVA2(15) B 585 462 098 5643 277 042 004 093 333 337 427 7813 1.08
LV1(16) B 481 434 052 3766 023 006 084 633 038 122 671 572 6863
LV2(17) B 484 406 092 1496 007 007 154 208 017 171 226 7.70 89.83
CX1(18) B 522 387 036 4105 043 008 493 354 062 555 416 14.84 88.88
CX2(19) B 612 512 1.87 12253 883 099 0.02 160 1013 1016 11.73 86.37 0.1

PVA: Argissolo Vermelho Amarelo, CX: Cambissolo Héplico,
Amarelo, RQ: Neossolo Quartzarénico,

LV: Latossolo Vermelho,
nomenclatura de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

LVA: Latossolo Vermelho

(EMBRAPA, 1999). (P; K) Mehlich-1 (De Filippo & Ribeiro, 1997). (Ca*?; Mg*%;Al"®) KCI 1 mol L (De Filippo & Ribeiro,
1997). (H+Al) CaOAc 0,5 mol L (De Filippo & Ribeiro, 1997).

Quadro 2. Caracterizacdo quimica e fisica das amostras de solos

Solos*

PVAL (1)
PVA2 (2)
PVA3 (3)
LVAL (4)
LVA2 (5)
LV1 (6)
LV2 (7)
CX1 (8)
CX2 (9)
RQ1 (10)
PVAL (11)
PVA2 (12)
PVA3 (13)
LVAL (14)
LVA2 (15)
LV1 (16)
LV2 (17)
CX1 (18)
CX2 (19)

Horizonte

WO WWWWWww>>>>>>>>>>

MO
dag kg™
10.82
4.98
2.54
4.64
1.79
13.98
1.96
1.79
3.11
1.27
2.04
1.35
0.79
1.55
0.93
5.59
0.73
0.83
3.83

P-rem
mg L™*
37.18
19.14
19.55
10.06
38.60
3.88
26.52
26.06
31.60
38.68
13.34
28.60
8.06
491
35.34
2.91
14.39
14.60
29.19

Zn Fe Mn
mg

7.63 23.87 228.97
419 62.28 149.65
0.66 125.05 120.27
2.48 139.93 32.63
1.57 18.31 88.36
1.12 80.55 11.35
1.68 127.62 85.05
1.39 180.05 18.70
4.80 21.92 217.03
1.86 22.69 5.49
1.03 119.01 85.37
0.67 105.61 9.38
0.47 45,93 11.06
0.16 38.38 3.08
1.14 14.30 36.00
0.29 85.10 4.43
0.35 98.93 12.82
0.77 59.36 1.61
4.63 16.13 161.57

1.09

0.00
15.43
4.64
5.10
3.04
0.00
1.89
20.48
2.12
40.67
1.89
16.34
22.77
0.00
7.40
0.00
13.36
14.97
6.25

Argila
kg kg™

22
25
43
64
11
65
14
17
35
7
40
44
66
68
27
83
17
19
39

PVA: Argissolo Vermelho Amarelo, CX: Cambissolo Haplico,
Amarelo, RQ: Neossolo Quartzarénico,

LV: Latossolo Vermelho,
nomenclatura de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

LVA: Latossolo Vermelho

(EMBRAPA, 1999); (Zn; Fe; Mn; Cu): Mehlich-1 (De Filippo & Ribeiro, 1997); (MO): Walkley-Black (De Filippo &
Ribeiro, 1997); (P-rem): Alvarez V. et al. (2000); (Argila): Ruiz (2005).



As principais diferencas entre os solos escolhidos para o desenvolvimento do presente
estudo foram: quantidade de argila, teor de matéria organica e valores de pH das amostras de

solo.

Quadro 3. Capacidades Maximas de Adsorcao (mmol kg™) de Cd, Ni, Cr e Pb utilizadas na
incubacéo prévia dos solos

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B
SOLO Cd Ni Cr Pb SOLO Cd Ni Cr Pb
1 140.75 133.30 116.26 156.42 11 17.21 26.36 18.26 22.66
2 8.96 15.35 12.82 19.86 12 5.02 12.48 451 7.99
3 8.38 15.82 10.35 15.88 13 12.43 24.14 10.19 19.24
LATOSSOLO
4 7.13 15.82 16.76 10.72 14 4.95 7.58 6.62 9.62
5 20.48 21.12 10.46 21.36 15 16.57 29.19 29.97 16.69
6 8.95 42.68 65.70 49.56 16 6.04 11.48 17.80 16.32
7 10.43 15.70 11.55 10.52 17 3.22 9.94 9.86 10.65
CAMBISSOLO
8 4.84 8.43 9.60 12.88 18 5.38 15.93 8.80 9.29
9 22.07 4451 40.69 46.78 19 36.18 53.35 34.75 47.65
NEOSSOLO
10 2.89 5.56 4.30 3.24

PVAL (1); PVA2 (2); PVA3 (3); LVAL (4); LVA2 (5); LV1 (6); LV2 (7); CX1 (8); CX2 (9); RQ1 (10); PVAL (11); PVA2 (12); PVA3
(13); LVAL (14); LVA2 (15); LV1 (16); LV2 (17); CX1 (18); CX2 (19). PVA: Argissolo Vermelho Amarelo, CX: Cambissolo Héplico,
LV: Latossolo Vermelho, LVA: Latossolo Vermelho Amarelo, RQ: Neossolo Quartzarénico, nomenclatura de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999); Fonte: Ferreira et al. (2009).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das leituras dos metais previamente incubados em funcdo da adicao
posterior de outros metais no sistema indica a capacidade do segundo metal de deslocar o
primeiro, sendo assim, pode-se inferir se eles concorrem pelos mesmos sitios ou sobre 0s
mecanismos de adsorcdo de cada um dos metais em questdo. Neste caso, um aumento da
adsorcdo do segundo mediante um ndo incremento do primeiro na solugdo, indicaria que 0s
sitios de adsorcdo dos metais seriam diferentes. No presente estudo, os metais adicionados
proporcionaram doses aplicadas equivalentes e até mesmo superiores as doses utilizadas para
a incubacéo do primeiro metal. O pH dos solos estudados sofreram maiores redugdes com a
adicdo dos metais Cr e Pb e menores com a adicdo de Cd e Ni. E sabido que a adsorcdo de
metais é um processo bastante influenciado pelo ao pH do solo (Rieuwerts et al., 1998), sendo
que a diminuigdo do pH favorece a formagdo de cations metalicos livres e 0 aumento do pH
favorece a formacdo de complexos metalicos (Sobrinho et al, 2009).

3.1. Solos incubados com Cd

Observou-se que os metais Pb e Cr foram os mais adsorvidos seguidos pelo Ni em
solos previamente incubados com doses equivalentes a capacidade maxima de adsorcéo de
Cd, sendo a sequiéncia Pb~Cr>Ni a mais comum para a maioria dos solos estudados (Figura
1). Este resultado demonstra a equivaléncia de mecanismos de adsorcéo para o Pb e Cr em
contraponto ao mecanismo pelo qual o Ni é adsorvido, ou se estes metais sdo adsorvidos
através do mesmo mecanismo a for¢a com que o Cr e o Pb sdo adsorvidos é superior a do Ni.
De uma maneira geral, maiores quantidades adicionadas acarretaram maiores adsorcdes dos
metais. Quando houve predominancia de adsor¢do de Cr em relagdo ao Pb, esta ocorreu,
prioritariamente nos latossolos. Este comportamento pode estar relacionado ao fato dos
latossolos oferecerem mais sitios especificos de adsorcao, sendo o Cr entdo mais fortemente
adsorvido do que o Pb nestas condi¢des. A literatura aponta que metais trivalentes, como é o
caso do Cr, devem ser preferencialmente adsorvidos sobre todos os metais divalentes
(McBride, 1994).



O Cd foi dessorvido em conseqiiéncia da adicdo posterior de doses crescentes
individuais de Cr, Pb e Ni (Figura 2). De uma maneira geral, maiores doses adicionadas do
segundo metal ocasionaram maior dessorcdo do Cd. Pb, Cr e Ni, nesta ordem, foram os metais
que provacaram as maiores dessor¢oes de Cd nos solos estudados. Nas amostras 7, 9, 10, 11,
13, 15 16 e 19, 80%, em média, do Cd previamente incubado continuou adsorvido apos a
adicdo de 1,5 vezes a quantidade equivalente a capacidade maxima de adsorcdo de Pb. Este
comportamento pode indicar que o Pb estd sendo adsorvido por outros sitios que ndo os
mesmos ja ocupados pelo Cd.

As correlagdes observadas entre a quantidade de metal adsorvida em solos incubados
com Cd e as caracteristicas fisico-quimicas destes solos, indicam que houve grande
semelhanca entre os comportamentos adsortivos dos solos incubados com Cd e que receberam
doses crescentes e individuais de Cr, Pb e Ni. As adsorc¢des de Pb e Cr ndo se correlacionaram
apenas com a saturacao por aluminio. Observou-se uma correlacdo positiva entre o contetido
da matéria organica do solo, atributo que confere aos solos grande afinidade por cétions
(Hodgson, 1963), com o comportamento adsortivo de Cr, Pb e Ni em solos previamente

incubados com a capacidade maxima de adsorcdo de Cd.
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Figura 2. Dessor¢do do Cd previamente incubado em decorréncia da aplicacdo de doses
crescentes de Cr, Pb e Ni.
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As correlagdes observadas entre a quantidade de metal adsorvida em solos incubados
com Cd e as caracteristicas fisico-quimicas destes solos (Quadro 4), indicam que houve
grande semelhanca entre os comportamentos adsortivos dos solos incubados com Cd e que
receberam doses crescentes e individuais de Cr, Pb e Ni. As adsor¢cdes de Pb e Cr nédo se
correlacionaram apenas com a saturacdo por aluminio. Observou-se uma correlacdo positiva
entre o contetdo da matéria organica do solo, atributo que confere aos solos grande afinidade
por cétions (Hodgson, 1963), com o comportamento adsortivo de Cr, Pb e Ni em solos

previamente incubados com a capacidade maxima de adsor¢do de Cd.

Quadro 4. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de Cr,
Pb e Ni adsorvido em solos incubados com CMA de Cd e atributos do solo.

ATRIBUTOS CRCDCR PBCDPB NI CDNI

pH H,0 0,35 0,46 0,53
pH KCI 0,44 0,54 0,59
K 0,53 0,61 0,66
Ca 0,58 0,66 0,72
Mg 0,56 0,64 0,70
SB 0,59 0,67 0,72
CTCefetiva 0,60 0,67 0,72
CTCotal 0,67 0,68 0,69
\% 0,32 0,42 0,50
MO 0,58 0,50 0,43

Com relagéo as classes de solos utilizadas no experimento, observou-se que a adsor¢édo
de cromo, chumbo e niquel em argissolos previamente incubados com Cd (Quadro 5),
resultou na sequéncia geral de adsorcdo Cr>Pb>Ni. O comportamento observado para 0s
latossolos indica uma maior adsorc¢do do cromo, seguido do chumbo e do niquel (Cr>Pb>Ni),
sendo esta, de forma geral, a mesma seqliéncia de adsorcdo dos metais pesados utilizados para
os cambissolos e neossolos estudados. Este comportamento ndo diferiu entre os solos nem

entre os horizontes destes.
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Quadro 5. Porcentagens de Cr, Pb e Ni adsorvidos em solo previamente incubado com a CMA de Cd

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B
SOLO/ % % % Sequéncia % % % Sequéncia
DOSE' Cr Pb Ni de afinidade SOLO/DOSE' Cr Pb Ni de afinidade
1.2 97 96 65 Cr>Pb>Ni 11.2 89 94 44 Pb>Cr>Ni
1.3 86 91 53 Pb>Cr>Ni 11.3 100 85 41  Cr>Pb>Ni
1.4 72 73 41 Pb>Cr>Ni 114 82 75 28 Cr>Pb>Ni
2.2 98 89 60 Cr>Pb>Ni 12.2 100 69 51  Cr>Pb>Ni
2.3 75 84 50 Pb>Cr>Ni 12.3 100 76 33  Cr>Pb>Ni
2.4 82 76 46 Cr>Pb>Ni 12.4 92 68 30 Cr>Pb>Ni
3.2 100 91 54 Cr>Pb>Ni 13.2 100 84 41  Cr>Pb>Ni
33 100 82 45 Cr>Pb>Ni 13.3 100 76 38 Cr>Pb>Ni
3.4 100 63 36 Cr>Pb>Ni 134 94 71 35 Cr>Pb>Ni
LATOSSOLO
4.2 33 85 50 Pb>Ni>Cr 14.2 93 87 66 Cr>Pb>Ni
4.3 90 86 40 Cr>Pb>Ni 14.3 100 73 57  Cr>Pb>Ni
4.4 76 75 34 Cr>Pb>Ni 14.4 100 72 21 Cr>Pb>Ni
5.2 73 93 50 Pb>Cr>Ni 15.2 100 87 41  Cr>Pb>Ni
5.3 95 82 44 Cr>Pb>Ni 15.3 81 80 40 Cr>Pb>Ni
5.4 97 72 40 Cr>Pb>Ni 154 60 71 31 Pb>Cr>Ni
6.2 100 85 40 Cr>Pb>Ni 16.2 100 81 65 Cr>Pb>Ni
6.3 87 79 30 Cr>Pb>Ni 16.3 93 78 18 Cr>Pb>Ni
6.4 73 71 32 Cr>Pb>Ni 16.4 100 73 30 Cr>Pb>Ni
7.2 88 87 59 Cr>Pb>Ni 17.2 100 64 62  Cr>Pb>Ni
7.3 100 88 45 Cr>Pb>Ni 17.3 100 57 15 Cr>Pb>Ni
7.4 92 84 42 Cr>Pb>Ni 17.4 90 57 29 Cr>Pb>Ni
CAMBISSOLO
8.2 82 85 44 Pb>Cr>Ni 18.2 100 64 59  Cr>Pb>Ni
8.3 86 66 45 Cr>Pb>Ni 18.3 100 58 27  Cr>Pb>Ni
8.4 91 78 41 Cr>Pb>Ni 184 9% 60 24 Cr>Pb>Ni
9.2 98 95 64 Cr>Pb>Ni 19.2 100 95 50 Cr>Pb>Ni
9.3 92 93 54 Pb>Cr>Ni 19.3 91 88 47 Cr>Pb>Ni
9.4 84 82 51 Cr>Pb>Ni 19.4 83 78 44  Cr>Pb>Ni
NEOSSOLO
10.2 70 93 40 Pb>Cr>Ni
103 100 76 O Cr>Pb>Ni
104 100 65 0 Cr>Pb>Ni

! Dose 2 - Adicéo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicdo de 1x da CMA; Dose 4 - Adic&o de 1,5x da CMA
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Quadro 6. Porcentagens de Cd que permanece adsorvido por ocasido da aplicacdo de diferentes
concentracdes de Cr, Pb e Ni em solo previamente incubado com a CMA de Cd

ARGISSOLO

Horizonte A Horizonte B
Sequéncia Sequéncia
SOLO/ %Cd %Cd %Cd de SOLO/ %Cd %Cd %Cd de
DOSE' (Cr)? (Pb)? (Ni)* forcade DOSE' (Cr)* (Pb)> (Ni)> forcade

dessorc¢ao dessorc¢ao
1.1 92 92 93 Pb>Cr>Ni 11.1 90 60 81 Pb>Ni>Cr
1.2 67 74 79 Cr>Pb>Ni 11.2 81 46 73 Pb>Ni>Cr
1.3 65 46 74 Pb>Cr>Ni 11.3 57 34 67 Pb>Cr>Ni
1.4 58 33 68 Pb>Cr>Ni 11.4 47 88 63 Cr>Ni>Pb
2.1 96 82 88 Pb>Ni>Cr 12.1 100 45 68 Pb>Ni>Cr
2.2 78 64 76 Pb>Ni>Cr 12.2 59 37 66 Pb>Cr>Ni
2.3 61 47 70 Pb>Cr>Ni 12.3 54 34 53 Pb>Ni>Cr
2.4 46 37 68 Pb>Cr>Ni 12.4 41 37 52 Pb>Cr>Ni
3.1 37 81 86 Cr>Pb>Ni 13.1 76 57 82 Pb>Cr>Ni
3.2 82 62 75 Pb>Ni>Cr 13.2 80 51 72 Pb>Ni>Cr
3.3 59 55 70  Pb>Cd>Ni  13.3 65 42 68 Pb>Cr>Ni
3.4 50 62 64 Cr>Pb>Ni 13.4 50 88 64 Cr>Ni>Pb
LATOSSOLO
4.1 33 81 83 Cr>Pb>Ni 14.1 100 54 79 Pb>Ni>Cr
4.2 81 62 68 Pb>Ni>Cr 14.2 71 36 78 Pb>Cr>Ni
4.3 51 50 67 Pb>Cr>Ni 14.3 49 46 68 Pb>Cr>Ni
4.4 39 43 59 Cr>Pb>Ni 14.4 51 27 59 Pb>Cr>Ni
5.1 81 87 90 Cr>Pb>Ni 15.1 85 63 80 Pb>Ni>Cr
5.2 88 70 82 Pb>Ni>Cr  15.2 78 53 71 Pb>Ni>Cr
5.3 75 54 78 Pb>Cr>Ni 15.3 46 46 57 Cr>Pb>Ni
54 60 48 68 Pb>Cr>Ni 15.4 44 91 57 Cr>Ni>Pb
6.1 1 85 91 Cr>Pb>Ni 16.1 100 57 80 Pb>Ni>Cr
6.2 86 61 74 Pb>Ni>Cr  16.2 71 52 73 Pb>Cr>Ni
6.3 63 46 67 Pb>Cr>Ni 16.3 55 50 64 Pb>Cr>Ni
6.4 62 44 64 Pb>Cr>Ni 16.4 50 81 62 Cr>Ni>Pb
7.1 62 71 84 Cr>Pb>Ni 17.1 7 43 53 Cr>Pb>Ni
7.2 82 56 78 Pb>Cr>Ni 17.2 44 49 54 Cr>Pb>Ni
7.3 62 48 67 Pb>Cr>Ni 17.3 33 37 62 Cr>Pb>Ni
7.4 48 95 58 Cr>Ni>Pb 17.4 37 35 48 Pb>Cr>Ni
Continua
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CAMBISSOLO

8.1 100 45 74 Pb>Ni>Cr 18.1 64 54 61 Pb>Ni>Cr
8.2 65 38 67 Pb>Ni>Cr 18.2 56 42 54 Pb>Ni>Cr
8.3 47 2 66 Pb>Cr>Ni 18.3 52 38 52 Pb>Cr=Ni
8.4 39 71 53 Cr>Ni>Pb 18.4 47 34 48 Pb>Cr>Ni
9.1 86 75 94 Pb>Cr>Ni 19.1 91 72 93 Pb>Cr>Ni
9.2 93 54 86 Pb>Ni>Cr 19.2 73 52 83 Pb>Cr>Ni
9.3 70 34 81 Pb>Cr>Ni 19.3 53 45 75 Pb>Cr>Ni
9.4 53 94 75 Cr>Ni>Pb 19.4 43 100 67 Cr>Ni>Pb
NEOSSOLO

10.1 100 48 65 Pb>Ni>Cr
10.2 50 38 58 Pb>Cr>Ni
10.3 44 36 54 Pb>Cr>Ni

10.4 42 100 54 Cr>Ni>Pb
! Dose 1 - Adicéo de Ox da CMA; Dose 2 - Adicéo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicéo de 1x da CMA; Dose 4 - Adicao de 1,5x
da CMA; ? Porcentagem de Cd que permaneceu adsorvido ap6s aplicagdo de doses crescentes de Cr, Pb e Ni.
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3.2. Solos Incubados com Cr

Na maior parte dos solos estudados, o metal pesado Pb foi aquele que se manteve mais
adsorvido em comparacdo ao Cd e ao Ni em solos incubados com Cr. Nos solos onde se
observa a preferéncia na adsorcdo de Pb sobre o Cadmio alguns autores observaram que a
preferéncia ao Pb pode ser atribuida devido ao menor tamanho do seu raio i6nico hidratado
(Pb = 0,401nm e Cd = 0,426nm) (Gao et al.,1997; Pardo, 2000; Phillips, 1999), além da
grande afinidade do Pb por grupos funcionais da matéria organica como grupos fendlicos e
carboxilicos. O fato do Pb ser mais eletronegativo que o Cd (2,10 e 1,69 respectivamente para
Pb e Cd) e possuir um pK (7,78 para Pb e 11,70 para Cd) faz do Cd um metal de
caracteristicas adsortivas mais eletrostaticas em reacdes que envolvem complexacdo por
esfera interna (Huheey, 1983; McBride, 1994). Maiores quantidades de metais pesados
adicionados em solugdo proporcionaram maiores adsorgdes destes metais nas diferentes doses
aplicadas. O fato do Ni ser mais adsorvido do que o Cd em solos previamente incubados com
Cr, pode ter explicacdo no fato do Ni ser adsorvido por mecanismo nao especifico ou
eletrostatico. Na dose de incubagdo mais elevada de Cr (116,26 mmol kg™) o Cd néo foi
adsorvido conforme observado para os demais solos utilizados, o que indica que este metal
pode ser facilmente lixiviado caso entre em contato com um solo que tenha altos valores de
Cr adsorvido em sua matriz, configurando-se desta forma em importante problema ambiental.

O Pb € o metal que consegue dessorver mais o Cr previamente incubado.
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Figura 4. Dessorc¢ao do Cr previamente incubado em decorréncia da aplicacdo de doses

crescentes de Cd, Ni e Pb.



As correlagdes observadas entre a quantidade de metal adsorvida em solos incubados
com Cr e as caracteristicas fisico-quimicas destes solos (Quadro 7), indicam que houve
grande semelhanca entre os comportamentos adsortivos dos solos incubados com Cr e que
receberam doses crescentes e individuais de Ni e Pb. A adsorcdo de Cd néo teve correlacéo

com nenhum dos atributos selecionados.

Quadro 7. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de Cd,
Ni e Pb adsorvido em solos incubados com CMA de Cr e atributos do solo.

ATRIBUTOS CD CRCD NI CRNI PB CRPB
pH H,0 - 0,53 0,46
pH KCI - 0,59 0,55

K - 0,63 0,60

Ca - 0,67 0,65
Mg - 0,68 0,61
SB - 0,68 0,65
CTCefetiva - 0,68 0,65
CTCtotaI - 0,65 0,68
\Y - 0,49 0,43
MO - 0,44 0,51

Em solos incubados com a Capacidade Maxima de Adsorcdo de cromo (Quadro 8), a
sequéncia de adsorcdo de metais pesados mais observada nos Argissolos, Latossolos,

Cambissolos e Neossolo estudados foi chumbo, cddmio e niquel (Pb>Cd>Ni).
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Quadro 8. Porcentagens de Cd, Ni e Pb adsorvidos em solo previamente incubado com a CMA de Cr

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B

SOLO/ % % % Sequéncia SOLO/ % % Sequéncia

DOSE' Cd Ni Pb de afinidade DOSE! %Cd Ni Pb deafinidade
1.2 2 45 83 Pb>Ni>Cd 11.2 45 40 68 Pb>Cd>Ni
1.3 0 33 50 Pb>Ni>Cd 11.3 37 33 67 Pb>Cd>Ni
1.4 0 26 32 Pb>Ni>Cd 114 0 30 61 Pb>Ni>Cd
2.2 31 38 66 Pb>Ni>Cd 12.2 39 33 54 Pb>Cd>Ni
2.3 40 31 67 Pb>Cd>Ni 12.3 50 30 56 Pb>Cd>Ni
2.4 28 29 66 Pb>Ni>Cd 124 40 33 66 Pb>Cd>Ni
3.2 52 41 69 Pb>Cd>Ni 13.2 52 42 73 Pb>Cd>Ni
3.3 37 34 69 Pb>Cd>Ni 13.3 50 39 72 Pb>Cd>Ni
3.4 52 31 55 Pb>Cd>Ni 134 46 36 72 Pb>Cd>Ni

LATOSSOLO
4.2 31 20 49 Pb>Cd>Ni 14.2 51 24 67 Pb>Cd>Ni
4.3 40 29 59 Pb>Cd>Ni 14.3 49 21 64 Pb>Cd>Ni
4.4 44 28 59 Pb>Cd>Ni 14.4 58 15 70 Pb>Cd>Ni
5.2 69 51 84 Pb>Cd>Ni 15.2 53 25 42  Cd>Pb>Ni
5.3 45 43 75 Pb>Cd>Ni 15.3 25 25 40 Pb>Cd>Ni
5.4 54 40 65 Pb>Cd>Ni 154 0 22 32 Pb>Ni>Cd
6.2 31 31 66 Pb>Cd>Ni 16.2 31 15 67 Pb>Cd>Ni
6.3 48 25 57 Pb>Cd>Ni 16.3 39 7 71 Pb>Cd>Ni
6.4 38 29 44 Pb>Cd>Ni 16.4 27 24 68 Pb>Cd>Ni
7.2 6 35 62 Pb>Ni>Cd 17.2 4 11 44 Pb>Ni>Cd
7.3 4 38 66 Pb>Ni>Cd 17.3 24 14 44 Pb>Cd>Ni
1.4 0 32 61 Pb>Ni>Cd 174 35 25 49 Pb>Cd>Ni
CAMBISSOLO
8.2 51 23 45 Cd>Pb>Ni 18.2 23 20 49 Pb>Cd>Ni
8.3 5, 21 54 Cd>Pb>Ni 18.3 18 28 56 Pb>Ni>Cd
8.4 27 25 68 Pb>Cd>Ni 18.4 35 25 53 Pb>Cd>Ni
9.2 74 41 72 Cd>Pb>Ni 19.2 43 33 81 Pb>Cd>Ni
9.3 41 28 57 Pb>Cd>Ni 19.3 0 28 64 Pb>Ni>Cd
9.4 13 28 50 Pb>Ni>Cd 194 0 27 51 Pb>Ni>Cd
NEOSSOLO

10.2 16 11 31 Pb>Cd>Ni
10.3 41 13 58 Pb>Cd>Ni
104 36 18 43 Pb>Cd>Ni

! Dose 2 - Adicéo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicdo de 1x da CMA; Dose 4 - Adic&o de 1,5x da CMA
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Quadro 9. Porcentagens de Cr que permanece adsorvido por ocasido da aplicacdo de
diferentes concentracdes de Cd, Ni e Pb em solo previamente incubado com a CMA de Cr

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B

% % % Sequéncia de % % % Sequéncia de

?)C()DECE){ Cr , C_r2 Cr , ?‘or(;a d~e ?)%ECE){ Cr , C_r2 Cr , ?orga d~e
(Cd)* (Ni)® (Pb) dessorc¢ao (Cd)* (Ni)* (Pb) dessorc¢ao

1.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 11.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb
1.2 100 100 99.9 Pb>Cd=Ni 11.2 100 100 99.77 Pb>Cd=Ni
1.3 100 100 99.8 Pb>Cd=Ni 11.3 100 100 99.70 Pb>Cd=Ni
1.4 99.5 100 99.8 Cd>Pb>Ni 11.4 100 100 99.49 Pb>Cd=Ni
2.1 83.8 100 100 Cd>Ni=Pb 12.1 100 100 99.89 Pb>Cd=Ni
2.2 83.2 100 100 Cd>Pb>Ni 12.2 100 100 99.77 Pb>Cd=Ni
2.3 100 100 99.8 Pb>Cd=Ni 12.3 98.29 100 100 Cd>Ni=Pb
2.4 100 100 99.8 Pb>Cd=Ni 12.4 95.74 100 99.82 Cd>Pb>Ni
3.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 13.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb
3.2 100 100 100 Pb>Cd=Ni 13.2 100 100 99.84 Pb>Cd=Ni
3.3 100 100 99.9 Pb>Cd=Ni 13.3 100 100 99.78 Pb>Cd=Ni
3.4 83.6 100 98.9 Cd>Pb>Ni 13.4 100 100 99.25 Pb>Cd=Ni

LATOSSOLO

4.1 100 100 99.74 Pb>Cd=Ni 14.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb
4.2 100 100 99.63 Pb>Cd=Ni 14.2 100 100 100 Cd=Ni=Pb
4.3 100 100 99.52 Pb>Cd=Ni 14.3 100 100 100 Cd=Ni=Pb
4.4 100 100 99.51 Pb>Cd=Ni 14.4 100 100 99.88 Pb>Cd=Ni
5.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 15.1 100 100 96.70 Pb>Cd=Ni
5.2 100 100 100 Cd=Ni=Pb 15.2 100 100 96.87 Pb>Cd=Ni
5.3 100 100 100 Cd=Ni=Pb 15.3 100 100 96.79 Pb>Cd=Ni
5.4 100 100 99.82 Pb>Cd=Ni 15.4 100 100 96.40 Pb>Cd=Ni
6.1 100 100 99.59 Pb>Cd=Ni 16.1 100 100 99.94 Pb>Cd=Ni
6.2 100 100 99.49 Pb>Cd=Ni 16.2 100 100 99.89 Pb>Cd=Ni
6.3 100 100 99.36 Pb>Cd=Ni 16.3 100 100 99.85 Pb>Cd=Ni
6.4 100 100 99.32 Pb>Cd=Ni 16.4 100 100 99.86 Pb>Cd=Ni
7.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 17.1 100 100 98.99 Pb>Cd=Ni
7.2 100 100 100 Cd=Ni=Pb 17.2 100 100 98.92 Pb>Cd=Ni
7.3 100 100 100 Cd=Ni=Pb 17.3 100 100 98.52 Pb>Cd=Ni
7.4 100 100 100 Cd=Ni=Pb 17.4 99.61 100 98.61 Pb>Cd>Ni
Continua
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CAMBISSOLO

8.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 18.1 100 100 99.34 Pb>Cd=Ni
8.2 100 100 99.11 Pb>Cd=Ni 18.2 100 100 99.09 Pb>Cd=Ni
8.3 100 100 98.80  Pb>Cd=Ni 18.3 100 100 99.02 Pb>Cd=Ni
8.4 100 100 99.78  Pb>Cd=Ni 18.4 100 100 99.01 Pb>Cd=Ni
9.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb 19.1 100 100 100 Cd=Ni=Pb
9.2 100 100 99.74  Pb>Cd=Ni 19.2 100 100 99.86 Pb>Cd=Ni
9.3 100 100 99.63  Pb>Cd=Ni 19.3 100 100 99.77 Pb>Cd=Ni
9.4 100 100 99.52 Pb>Cd=Ni 194 100 100 99.58 Pb>Cd=Ni
NEOSSOLO

10.1 100 100 99.69  Pb>Cd=Ni
10.2 100 100 99.68  Pb>Cd=Ni
10.3 100 100 99.43  Pb>Cd=Ni

10.4 100 100 99.15 Pb>Cd=Ni
! Dose 1 - Adicéo de 0x da CMA; Dose 2 - Adicdo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adic&o de 1x da CMA; Dose 4 - Adicdo de
1,5x da CMA; % Porcentagem de Cr que permaneceu adsorvido ap6s aplicacdo de doses crescentes de Cd, Ni e Pb.
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3.3 Solos incubados com Ni

Na maior parte dos solos estudados, o metal pesado Pb foi aquele que se manteve mais
adsorvido em comparacdo ao Cd e ao Cr. Em solos incubados com Ni houve uma menor
adsorcdo de Cd em comparacdo com o Cr e Pb. Este comportamento indica uma dificuldade
do Cd em ficar adsorvido em solos que ja estdo com os sitios ocupados por Ni. Sendo o Cd
adsorvido especificamente, porém com forca menor do que o Cr e Pb era de se esperar este
comportamento uma vez que alguns autores apontam o Ni como mais fortemente adsorvido

em relacdo ao Cd. O Pb foi o metal pesado que mais dessorveu Ni do complexo de troca.
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Solo 1 Solo 2 Solo 3
200,00 25,00 20,00
150,00 20,00 15,00
15,00
100,00 - 10,00
10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
0 05 15 0 05 1 15
Solo4 Solo 5 Solo 6
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
05 1 15
Solo7 Solo8 Solo 9
20,00 20,00 70,00
50,00
15,00 15,00 50,00
10,00 10,00 40,00 7
30,00
5,00 5,00 20,00 +
10,00 +
0,00 0,00 0,00 -
0 a5 1 15 0 05 15 0 05 1 15
Solo 10 Solo 11 Solo 12
—
in 6,00 20,00 14,00
[-1]
& 5,00 25,00 12,00
5 4,00 20,00 10,00
E 3,00 15,00 8,00
6,00
£ 2,00 10,00 a0
— 1,00 5,00 200
,% 0,00 0,00 0,00
“-_" 0 05 1 15 0 a5 15 0 05 1 15
=]
B
o Solo 13 Solo14 Solo 15
30,00 12,00 35,00
25,00 10,00 30,00
20,00 8,00 25,00
15,00 | 5,00 20,00
15,00
10,00 | 4,00 10,00
5,00 2,00 5,00
0,00 0,00 0,00
Solo 16 Solo 17 Solo 18
25,00 12,00 20,00
20,00 10.00 15,00
15,00 00
5,00 10,00
10,00 |
4,00 =a0
500 1 2,00 -
0,00 0,00 0,00
a Q as 1 15
Solo 19
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

® NIINCUB = CDNICD m CRNICR m PB NIPB

0 05

ICMA

15

Figura 5. Adsor¢do de Cd, Cr e Pb em solos previamente incubados com doses
equivalentes a Capacidade Maxima de Adsorcéo de Ni.
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Dessorgdo (mmol kg'')

140,00 20,00 20,00
120,00
100,00 15,00 15,00
80,00 10,00 10,00
60,00
40,00 5,00 5,00
20,00
0,00 0,00 0,00
15 0 05 1 15 a5 1 15
20,00 25,00 50,00
15,00 20,00 40,00
15,00 30,00
10,00
10,00 20,00
5,00 5,00 10,00
0,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15 a5 1 15
20,00 10,00 50,00
15,00 8,00 40,00
6,00 30,00
10,00
4,00 20,00
2,00 10,00
0,00 0,00
0 05 1 15
6,00 30,00 14,00
5,00 25,00 12,00
200 2000 10,00
5,00 15,00 8,00
3 8 6,00
2,00 10,00 200
1,00 5,00 2,00
0,00 0,00 0,00
30,00 35,00
25,00 30,00
20,00 25,00
15,00 20,00
100 15,00
. 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
0 LES 1
14,00 12,00 20,00
12,00 10,00
4 g 15,00
10,00 8,00
800 - 6,00 10,00
600 - g "
2,00
4,00 1 5,00
2,00 - 200
0,00 - 0,00 0,00
0 a5 1 15 0 05 1 15 Qs 1 15
50,00
40,00
20,00
0,00
0 05 1 15

H NIINCUB = NINICD mNINICR = NINIPB

ICMA

Figura 6. Dessor¢do do Ni previamente incubado em decorréncia da aplicagdo de doses

crescentes Cd, Cr e Pb.
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As correlagdes observadas entre a quantidade de metal adsorvida em solos incubados
com Ni e as caracteristicas fisico-quimicas destes solos (Quadro 10), indicam que houve
grande semelhanca entre os comportamentos adsortivos dos solos incubados com Ni e que

receberam doses crescentes e individuais de Cd, Cr e Pb.

Quadro 10. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de Cd,
Cr e Pb adsorvido em solos incubados com CMA de Ni e atributos do solo.

ATRIBUTOS CDNICD CRNICR PBNIPB
pH HO 0,51 0,37 0,46
pH KCI 0,56 0,47 0,55

K 0,62 0,55 0,61

Ca 0,64 0,61 0,66
Mg 0,67 0,57 0,63
SB 0,65 0,61 0,67
CTCefetiva 0,65 0,63 0,67
CTCrotal 0,58 0,70 0,68
\ 0,39 0,34 0,43
MO 0,38 0,59 0,49

Em solos incubados com a Capacidade Maxima de Adsorcéo de niquel (Quadro 11),
para 0s mesmos horizontes, a sequéncia de adsorcdo mais observada nos argissolos,

latossolos, cambissolos e neossolo estudados foi chumbo, cromo e cddmio (Pb>Cr>Cd).
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Quadro 11. Porcentagens de Cd, Cr e Pb adsorvidos em solo previamente incubado com a CMA de Ni.

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B
SOLO/ % % % Sequéncia SOLO/ % % % Sequéncia
DOSE' Cd Cr Pb de afinidade DOSE* Cd Cr Pb deafinidade
1.2 56 89 98 Pb>Cr>Cd 11.2 0 91 91 Pb>Cr>Cd
1.3 92 75 92 Pb>Cd>Cr 11.3 0 81 90 Pb>Cr>Cd
1.4 94 67 74 Cd>Pb>Cr 114 19 78 75 Cr>Pb>Cd
2.2 25 28 94 Pb>Cr>Cd 12.2 0 5 86 Pb>Cr>Cd
2.3 56 65 84 Pb>Cr>Cd 12.3 0 4 79 Pb>Cr>Cd
2.4 18 67 81 Pb>Cr>Cd 12.4 0 0 71 Pb>Cr=Cd
3.2 0 56 89 Pb>Cr>Cd 13.2 0 15 85 Pb>Cr>Cd
3.3 31 74 82 Pb>Cr>Cd 13.3 0 92 80 Cr>Pb>Cd
34 0 50 71 Pb>Cr>Cd 13.4 0 76 82 Pb>Cr>Cd
LATOSSOLO
4.2 0 34 90 Pb>Cr>Cd 14.2 0 100 84 Cr>Pb>Cd
4.3 0 80 83 Pb>Cr>Cd 14.3 0 97 72 Cr>Pb>Cd
4.4 0 63 82 Pb>Cr>Cd 14.4 0 49 79 Pb>Cr>Cd
5.2 43 62 99 Pb>Cr>Cd 15.2 0 62 97 Pb>Cr>Cd
5.3 0 68 87 Pb>Cr>Cd 15.3 0 62 83 Pb>Cr>Cd
5.4 63 63 81 Pb>Cd>Cr 15.4 23 50 81 Pb>Cr>Cd
6.2 0 84 82 Cr>Pb>Cd 16.2 0 40 90 Pb>Cr>Cd
6.3 0 74 78 Pb>Cr>Cd 16.3 0 89 81 Cr>Pb>Cd
6.4 0 63 71 Pb>Cr>Cd 16.4 0 89 81 Cr>Pb>Cd
7.2 0 70 90 Pb>Cr>Cd 17.2 0 50 66 Pb>Cr>Cd
7.3 0 51 87 Pb>Cr>Cd 17.3 0 36 71 Pb>Cr>Cd
7.4 0 47 80 Pb>Cr>Cd 17.4 0 49 68 Pb>Cr>Cd
CAMBISSOLO
8.2 67 41 68 Pb>Cd>Cr 18.2 0 57 79 Pb>Cr>Cd
8.3 0 54 72 Pb>Cr>Cd 18.3 0 94 70 Cr>Pb>Cd
8.4 0 48 79 Pb>Cr>Cd 18.4 0 60 68 Pb>Cr>Cd
9.2 32 81 97 Pb>Cr>Cd 19.2 22 80 96 Pb>Cr>Cd
9.3 0 82 89 Pb>Cr>Cd 19.3 79 88 93 Pb>Cr>Cd
9.4 63 77 84 Pb>Cr>Cd 19.4 76 82 89 Pb>Cr>Cd
NESOSSOLO
10.2 0 0 100 Pb>Cr>Cd
10.3 0 10 64 Pb>Cr>Cd
10.4 0 46 69 Pb>Cr>Cd

! Dose 2 - Adicéo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicdo de 1x da CMA; Dose 4 - Adic&o de 1,5x da CMA
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Quadro 12. Porcentagens de Ni que permanece adsorvido por ocasido da aplicacdo de
diferentes concentracdes de Cd, Cr e Pb em solo previamente incubado com a CMA de Ni.

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B

SOLO/ 9%Ni  9%Ni % Ni dse?“encaa SOLO/ %Ni % Ni % Ni dse?“e“‘::ja
DOSE! (Cd)? (Cr)? (Pb)? Cfo”?a~e DOSE! (Cd)? (Cr)? (Pb)? d¢'oreade
essorgao dessorc¢ao
1.1 831 909 892 Cd>Pb>Cr 111 652 515 620 Cr>Pb>Cd
1.2 701 673 684 CrsPb>Cd 112 519 507 443 Pb>Cr>Cd
1.3 626  51.8 473 Pb>Cr>Cd 113 435 577 749 Cd>Cr>Pb
14 559 520 348 Pb>Cr>Cd 114 321 787 284 Pb>Cd>Cr
2.1 694 747 707 Cd>Pb>Cr 121 416 495 326 Pb>Cd>Cr
2.2 614 618 536 Pb>Cd>Cr 122 382 519 20.0 Pb>Cd>Cr
23 545 436 429 Pb>Cr>Cd 123 259 451 219 Pb>Cd>Cr
2.4 408 609 349 Pb>Cd>Cr 124 285 424 7.4 Pb>Cd>Cr
3.1 737 733 69.8 Pb>Cr>Cd 131 531 526 562 Cr>Cd>Pb
3.2 597 554 550 Pb>Cr>Cd 132 384 53.6 413 Cd>Pb>Cr
3.3 450 554 403 Pb>Cd>Cr 133 319 537 27.7 Pb>Cd>Cr
3.4 445 668 533 Cd>Pb>Cr 134 237 90.8 286 Cd>Pb>Cr

LATOSSOLO
41 612 481 563 Cr>Pb>Cd 141 526 442 402 Pb>Cr>Cd
4.2 512 466 446 Pb>Cr>Cd 142 50.1 483 294 Pb>Cr>Cd
4.3 46.9 55.0 36.7 Pb>Cd>Cr 14.3 24.7 429 #### Cd>Cr>Pb
4.4 446 787 373 Pb>Cd>Cr 144 316 #### 182 Pb>Cd>Cr
5.1 781 682 769 Cr>Pb>Cd 151 49.6 478 587 Cr>Cd>Pb
5.2 659 616 622 Cr>Pb>Cd 152 30.7 47.1 446 Cd>Pb>Cr
5.3 570 621 482 Pb>Cd>Cr 153 212 321 377 Cd>Cr>Pb
5.4 53.3 246 387 Cr>Pb>Cd 154 7.2 845 266 Cd>Pb>Cr
6.1 517 519 597 Cd>CrsPb  16.1  36.0 433 51.3 Cd>Cr>Pb
6.2 432 501 447 Cd>Pb>Cr 162 412 528 27.0 Pb>Cd>Cr
6.3 418 471 368 Pb>Cd>Cr 163 302 439 293 Pb>Cr>Cd
6.4 446 897 39.4 Pb>Cd>Cr 164 262 63.2 21.0 Pb>Cd>Cr
7.1 654 533 91.8 Cr>Cd>Pb  17.1 412 39.0 315 Pb>Cr>Cd
7.2 596 494 562 Cr>Pb>Cd  17.2 383 448 147 Pb>Cd>Cr
7.3 541 488 382 Pb>Cr>Cd  17.3 284 500 140 Pb>Cd>Cr
7.4 41.6 798 382 Pb>Cd>Cr 174 303 167 03 Pb>Cr>Cd
Continua
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CAMBISSOLO
8.1 51.3 33.7 52.3 Cr>Cd>Pb 18.1 17.3 395 38.6 Cd>Pb>Cr
8.2 37.8 35.7 36.6 Cr>Pb>Cd 18.2 185 28.6 68.8 Cd>Cr>Pb
8.3 44.4 450 305 Pb>Cd>Cr 18.3 109 275 288 Cd>Cr>Pb
8.4 35.7 #H#  ###H Cd>Cr=Pb 18.4 147 18.7 23.0 Cd>Cr>Pb
9.1 74.4 53.1 74.2  Cr>Pb>Cd 19.1 65.1 584 734 Cr>Cd>Pb
9.2 62.0 56.5 55.1 Pb>Cr>Cd 19.2 549 475 59.1 Cr>Cd>Pb
9.3 56.9 46.8 433 Pb>Cr>Cd 19.3 344 518 47.8 Cd>Pb>Cr
9.4 521 940 33.8 Pb>Cd>Cr 19.4 36.7 51.7 353 Pb>Cd>Cr
NEOSSOLO
10.1 45.2 47.9 38.1 Pb>Cd>Cr
10.2 51.0 49.8 30.8 Pb>Cr>Cd
10.3 37.8 67.5 314 Pb>Cd>Cr

104 28.0 99.9 75 Pb>Cd>Cr
! Dose 1 - Adicéo de Ox da CMA; Dose 2 - Adicao de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicdo de 1x da CMA; Dose 4 - Adico
de 1,5x da CMA; ? Porcentagem de Ni que permaneceu adsorvido ap6s aplicacéo de doses crescentes de Cd, Cr e Pb

3.4 Solos incubados com Pb

De uma maneira geral, em solos incubados com a capacidade maxima de adsorcao de
Pb, houve predominancia de maiores valores adsorvidos de Cr, Ni e Cd, respectivamente. No
caso do solo 1 (Figura 7) ndo foi observada adsor¢do do cadmio nas adi¢des posteriores de
doses correspondentes a 1 vez e 1,5 vezes a CMA do cadmio, o que pode indicar que ele tem
um mesmo mecanismo de adsor¢do do Pb, porém com menor forca, por este motivo o Cd é
um dos metais mais preocupantes ao ambiente. Este elemento possui alta mobilidade no solo.
O niquel ficou adsorvido nas trés doses aplicadas, este comportamento indica que o Ni é
adsorvido por um mecanismo diferente do Pb. J& o cromo, para o qual também foi observada
adsorcdo acentuada é adsorvido pelo mesmo mecanismo do Pb. De uma maneira geral o Cr

foi o responsavel pelos maiores valores de Pb dessorvido.
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Adsorg¢ao (mmol kg-1})

Solo1 Solo 2 Solo 3

200,00 2500 20,00
150,00 20,00 15,00
15,00
100,00 10,00
10,00
50,00 500 5,00
0,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15 o 05 1 15
Solo4 Solo5 Solo 6
20,00 25,00 70,00
60,00
15,00 20,00 50,00 1
15,00 ]
1000 A 40,00
10,00 30,00 -
500 | 20,00
5.00 10,00
0,00 - 0,00 0,00
0 05 1 1,5 0 0,5 1 15
Solo7 Solo 8 Solo9
12,00 14,00 50,00
10,00 12,00 40,00
10,00
:'EE 500 30,00
4’00 6,00 20,00
X 4,00
2,00 200 10,00
0,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15
Solo 10 Solo11 Solo12
350 25,00 10,00
3,00 20,00 8,00
2,50
2,00 15,00 6,00
150 10,00 4,00
1,00
0,50 5.00 2,00
0,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15 0 05 1 15
Solo 13 Solo 14 Solo 15
2500 12,00 30,00
20,00 10,00 25,00
15,00 8,00 1 20,00
6,00 4
10,00 15,00
4,00 10,00 -
5,00 2,00 A 5,00
0,00 0,00 0,00 -
o 05 1 15 o 05 1 15 0 05 1 15
Solo 16 Solo17 Solo 18
2500 12,00 12,00
2000 10,00 10,00
15,00 8,00 8,00
100 5,00 5,00
4,00 4,00
500 7 2,00 2,00
0,00 A 0,00 0,00

Solo 19

50,00
50,00
40,00
20,00 +
20,00 -
10,00 -
0,00 4

0 05 1 15

m PBINCUB = CDPBCD m NIPBNI m CRPBCR

ICMA

Figura 7. Adsorcdo de Cd, Ni e Cr em solos previamente incubados com doses
equivalentes a Capacidade Maxima de Adsorcao de Pb.
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Dessorcido (mmol kg'')

200,00 25,00 16,50
16,00
150,00 20,00 15,50
15,00 15,00
100,00 14,50
10,00 12,00
50,00 5,00 13,50
13,00
0,00 0,00 12,50
0 05 1 15 0 05 1 15 0 05 1 15
22,00 60,00
21,00 50,00
20,00 40,00
30,00
19,00
20,00
18,00 10,00

11,00

17,00

0,00

10,50

10,00

48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00

3,50 23,00 10,00
3,00 22,00
250 21,00
00 20,00
1,50 .
100 19,00
0,50 18,00
0,00 17,00
25,00 12,00 20,00
10,00
20,00 4 15,00
15,00 B0
6,00 10,00
10,00 400 i
5,00 2,00 :
0,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15
16,50 12,00 10,00
16,00 10,00 500
15,50
& 8,00
15,00 6,00
1450 800
3 4,00
14,00 4,00
13,50 2,00 2,00
13,00 0,00 0,00
0 05 1 15 0 05 1 15 0 05 1 15
50,00
45,00
40,00
35,00
0 05 1 15

m PBINCUB = PBPBCD m PBPBNI m PB PBCR

ICMA

Figura 8. Dessorcédo do Pb previamente incubado em decorréncia da aplicacdo de doses

crescentes Cd, NieCr.
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As correlagdes observadas entre a quantidade de metal adsorvida em solos incubados
com Pb e as caracteristicas fisico-quimicas destes solos (Quadro 13), indicam de maneira
geral que houve uma maior semelhanca entre os comportamentos adsortivos dos solos
incubados com Pb e que receberam doses crescentes e individuais de Ni e Cr em comparagédo
aos solos que receberam doses crescente de Cd nas mesmas condigdes. A adsorcdo de Cd
correlacionou-se positivamente apenas com a saturacdo de bases (V) e negativamente com a
saturacdo por aluminio. A adsorcdo do Cd é especifica e altos teores de bases trocaveis, que
competem com 0s metais pesados por sitios de adsorcdo, pode estar determinando este

comportamento.

Quadro 13. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de Cd,
Ni e Cr adsorvido em solos incubados com CMA de Pb e atributos do solo.

ATRIBUTOS CDPBCD NIPBNI CRPBCR

pH H,O - 0,52 0,35
pH KCI - 0,56 0,44
K - 0,62 0,52
Ca - 0,69 0,58
Mg - 0,67 0,54
SB - 0,70 0,59
CTCefetiva - 0,69 0,60
CTCtotaI - 0,67 0,68
\Y 0,38 0,52 0,32
MO - 0,41 0,58

Em solos incubados com a Capacidade Maxima de Adsorcdo de chumbo, para os
mesmos horizontes, o cromo foi o metal mais adsorvido. Para os Argissolos estudados o
segundo metal mais adsorvido foi o niquel seguido do cadmio, j& para os Latossolos,

Cambissolo e Neossolo o cadmio foi 0 segundo mais adsorvido seguido do niquel.
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Quadro 14. Porcentagens de Cd, Ni e Cr adsorvidos em solo previamente incubado com a CMA de Pb.

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B
SOLO/ % % % Sequéncia SOLO/ % % % Sequéncia
DOSE' Cd Ni Cr de afinidade DOSE! Cd Ni Cr deafinidade
1.2 5 51 81 Cr>Ni>Cd 11.2 67 39 83 Cr>Cd>Ni
1.3 0 35 64 Cr>Ni>Cd 11.3 40 42 87 Cr>Ni>Cd
1.4 0 26 55 Cr>Ni>Cd 11.4 39 37 80 Cr>Cd>Ni
2.2 32 35 74 Cr>Cd>Ni 12.2 27 27 78 Cr>Cd>Ni
2.3 34 34 54 Cr>Ni>Cd 12.3 20 31 75 Cr>Ni>Cd
2.4 28 33 61 Cr>Ni>Cd 12.4 20 28 72 Cr>Ni>Cd
3.2 57 42 53 Cd>Cr>Ni 13.2 46 37 100 Cr>Cd>Ni
3.3 50 32 81 Cr>Cd>Ni 13.3 32 38 82 Cr>Ni>Cd
34 51 36 55 Cr>Cd>Ni 13.4 35 35 67 Cr>Ni>Cd
LATOSSOLO
4.2 50 38 59 Cr>Cd>Ni 14.2 23 35 43 Cr>Ni>Cd
4.3 58 33 63 Cr>Cd>Ni 14.3 45 17 100  Cr>Cd>Ni
4.4 43 3B 78 Cr>Cd>Ni 14.4 26 13 50 Cr>Cd>Ni
5.2 43 47 100 Cr>Ni>Cd 15.2 57 47 74 Cr>Cd>Ni
5.3 38 37 64 Cr>Cd>Ni 15.3 42 40 56 Cr>Cd>Ni
5.4 1 31 96 Cr>Ni>Cd 15.4 35 37 60 Cr>Ni>Cd
6.2 28 33 79 Cr>Ni>Cd 16.2 12 30 100 Cr>Ni>Cd
6.3 10 25 65 Cr>Ni>Cd 16.3 28 16 100 Cr>Cd>Ni
6.4 23 32 61 Cr>Ni>Cd 16.4 32 271 79 Cr>Cd>Ni
7.2 63 63 41 Ni>Cd>Cr 17.2 0 22 100 Cr>Ni>Cd
7.3 56 51 76 Cr>Cd>Ni 17.3 17 17 100  Cr>Cd>Ni
7.4 48 45 63 Cr>Cd>Ni 17.4 36 27 80 Cr>Cd>Ni
CAMBISSOLO
8.2 * * * * 18.2 22 0 100 Cr>Cd>Ni
8.3 37 25 79 Cr>Cd>Ni 18.3 29 61 100 Cr>Ni>Cd
8.4 45 32 74 Cr>Cd>Ni 18.4 26 31 87 Cr>Ni>Cd
9.2 74 54 82 Cr>Cd>Ni 19.2 65 44 87 Cr>Cd>Ni
9.3 76 47 71 Cd>Cr>Ni 19.3 1 3B 87 Cr>Ni>Cd
9.4 54 41 65 Cr>Cd>Ni 19.4 0 30 78 Cr>Ni>Cd
NEOSSOLO
10.2 28 20 100 Cr>Cd>Ni
10.3 37 10 29 Cd>Cr>Ni
104 48 18 52 Cr>Cd>Ni

! Dose 2 - Adicéo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adigdo de 1x da CMA; Dose 4 - Adicdo de 1,5x da CMA; *Sem condi¢des de
determinar.
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Quadro 15. Porcentagens de Pb que permanece adsorvido por ocasido da aplicacédo de diferentes
concentracdes de Cd, Ni e Cr em solo previamente incubado com a CMA de Pb.

ARGISSOLO
Horizonte A Horizonte B
% % %  Sequéncia % % % Sequéncia
?)%Iég{ Pb  Pb Pb deforcade ?)%ECE){ Pb Pb Pb de forca
(Cd)? (Ni)®> (Cr)* dessorcéo (Cd)? (Ni)®> (Cr)* de dessorcéo

1.1 992 99.6 99.8 Cd>Ni>Cr 111 973 96.7 100.0 Ni>Cd>Cr
1.2 975 988 888 Cr>Cd>Ni 112 954 956 89.1 Cr>Cd>Ni
1.3 953 982 805 Cr>Cd>Ni 113 93.1 943 899 Cr>Cd>Ni
14 928 978 782 Cr>Cd>Ni 114 906 93.1 858 Cr>Cd>Ni
21 96.3 96.6 97.7 Cd>Ni>Cr 121 77.0 842 96.0 Cd>Ni>Cr
22 964 955 89.1 Cr>Ni>Cd 122 80.2 829 87.3 Cd>Ni>Cr
23 959 943 816 Cr>Ni>Cd 123 753 839 849 Cd>Ni>Cr
24 950 933 86.0 Cr>Ni>Cd 124 842 79.2 814 Ni>Cr>Cd
31 946 96.1 99.3 Cd>Ni>Cr 131 90.8 93.0 937 Cd>Ni>Cr
32 930 958 905 Cr>Cd>Ni 132 86.7 89.3 827 Cr>Cd>Ni
33 947 941 864 Cr>Ni>Cd 133 800 849 76.2 Cr>Cd>Ni
34 929 942 891 Cr>Cd>Ni 134 765 824 776 Cd>Cr>Ni
LATOSSOLO
41 100.0 975 100.0 Ni>Cd=Cr 141 889 90.0 97.3 Cd>Ni>Cr
42 946 959 912 Cr>Cd>Ni 142 889 925 873 Cr>Cd>Ni
43 946 943 904 Cr>Ni>Cd 143 846 903 86.3 Cd>Cr>Ni
44 939 935 96.3 Ni>Cd>Cr 144 810 87.2 855 Cd>Cr>Ni
51 98.0 99.1 100.0 Cd>Ni>Cr 151 938 950 99.2 Cd>Ni>Cr
52 97.0 979 944 Cr>Cd>Ni 152 940 932 885 Cr>Ni>Cd
53 96.0 96.6 883 Cr>Cd>Ni 153 858 90.2 88.0 Cd>Cr>Ni
54 93.0 958 924 Cr>Cd>Ni 154 838 88.7 79.2 Cr>Cd>Ni
6.1 926 942 965 Cd>Ni>Cr 161 904 938 97.8 Cd>Ni>Cr
6.2 940 928 895 Cr>Ni>Cd 162 89.2 94.0 927 Cd>Cr>Ni
6.3 925 920 865 Cr>Ni>Cd 163 90.0 933 914 Cd>Cr>Ni
6.4 928 925 772 Cr>Ni>Cd 164 86.8 933 915 Cd>Cr>Ni
71 911 99.7 100.0 Cd>Ni>Cr 171 714 832 846 Cd>Ni>Cr
72 964 100.0 993 Cd>Cr>Ni 17.2 629 745 69.8 Cd>Cr>Ni
73 991 99.2 96.8 Cr>Cd>Ni 173 638 69.0 68.8 Cd>Cr>Ni
74 943 987 100.0 Cd>Ni>Cr 174 622 718 704 Cd>Cr>Ni

Continua
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CAMBISSOLO

81 825 855 893 Cd>Ni>Cr 181 735 79.0 826 Cd>Ni>Cr
82 880 845 769 Cr>Ni>Cd 182 727 752 717 Cr>Cd>Ni
83 810 830 758 Cr>Cd>Ni 183 624 769 66.0 Cd>Cr>Ni
84 791 827 772 Cr>Cd>Ni 184 68.0 728 66.6 Cr>Cd>Ni
9.1 992 995 100.0 Cd>Ni>Cr 191 985 99.1 100.0 Cd>Ni>Cr
9.2 980 990 934 Cr>Cd>Ni 192 97.2 98.7 935 Cr>Cd>Ni
93 987 985 89.6 Cr>Ni>Cd 193 945 97.7 89.9 Cr>Cd>Ni
94 979 978 851 Cr>Ni>Cd 194 934 97.1 845 Cr>Cd>Ni
NEOSSOLO
10.1  79.1 90.7 100.0 Cd>Ni>Cr
10.2 919 89.8 954 Ni>Cd>Cr
10.3 100.0 87.2 93.6 Ni>Cr>Cd
104 87.8 88.8 100.0 Cd>Ni>Cr

1 Dose 1 - Adi¢do de Ox da CMA; Dose 2 - Adicédo de 0,5x da CMA; Dose 3 - Adicdo de 1x da CMA; Dose 4 -
Adicao de 1,5x da CMA,; 2 Porcentagem de Pb que permaneceu adsorvido apés aplicacdo de doses crescentes de
Cd, NieCr.

3.5. Analises de Agrupamentos

A andlise de agrupamentos hierarquica (Sneath & Sokal, 1973) foi realizada
calculando-se a distancia euclidiana entre as amostras, para o conjunto das 19 amostras de
solos incubados com um metal e tratado posteriormente com doses individuais de trés outros
metais pesados, e utilizando a ligacdo simples para a obtencdo dos agrupamentos dos solos
com comportamento similar. O resultado da analise foi apresentado em forma gréfica
(dendrograma) que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos das amostras. De uma forma
geral, a divisdo e o agrupamento das amostras de solos mostraram um resultado muito
importante que foi a ordenacao dessas amostras segundo as quantidades adsorvidas do metal
posteriormente adicionado. Os solos que inicialmente receberam quantidades semelhantes do
segundo metal, se agruparam, demonstrando que se comportaram semelhantemente quando

analisamos as quantidades deste metal adsorvido nas diferentes doses.
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Figura 9. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico, mostrando a
formacéao de grupos de acordo com a adsorcao de Cr, Pb e Ni em solos incubados com
CMA Cd. Um horizonte de PVA (1, 2 e 3) horizonte B (11, 12 e 13); horizonte LVA A (4
e 5) horizonte B (14 e 15); horizonte LV A (6 e 7) horizonte B (16 e 17 ); CX horizonte A
(8 € 9) horizonte B (18 e 19); RQ horizonte A (10).
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Figura 11. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico, mostrando
a formacéao de grupos de acordo com a adsorcdo de Cd, Ni e Pb em solos incubados com
CMA Cr. Um horizonte de PVA (1, 2 e 3) horizonte B (11, 12 e 13); horizonte LVA A (4
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4. CONCLUSOES
1. As caracteristicas mais importantes para adsorver metais por estes ensaios, ja tendo
um metal adsorvido, foram matéria organica, CTC e contetdo de argila dos solos;

2. Os metais pesados Cr e Pb foram os que dessorveram maiores quantidades de

metais previamente incubados nos solos estudados, sendo também os mais fortemente

adsorvidos na mesma situacéao.
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metais na amostra 1 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

45



30
~-0+--PB PECD
25 1
- PB PBNI
20 -+ PB PBCR
-
15 —8—CDPBCD
—&— NIPBNI
10 4
—+—CRFBCR
5 4
Dosede Pbna
incubacio
0 T -
0 5 10 15 20 25 30
30
~-0 CDCOCR
25 1
—#— CD COPB
20 9 === CD CDNI
15 —=— CRCDCR
—a— PB CDPB
—+— NICDNI
.y Dosede Cdna
— : .
F.' incubacao
8o T !
= 25 30
£
£
.Eg 30 4
4 -+~ CR CRCD
[=]
43 25 1
-t CR CR NI
<
20 A -0+ CR CRPB
15 - / —=—CDCRCD
—4— NI CRNI
L[ — =
—+—PBCRPB
5 4
Dosede Crna
incubacio
0 T T T T T 1
0 5 10 13 20 25 30
30
-0 NINICD
25 4
2= NI NICR
20 4 - NI NIPB
15 4 —&— CDNICD
—a— CRNICR
10 5
—+— PBNIFB
I N A V- — °
Dosede Nina
incubacio
0 T -
0 5 10 15 20 25 30

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg'l)

Adsorcdo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicdo de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 2 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

46



20 7

-~ PB PBCD

-t PB PENI

-0 PB PECR
101 —=8— CDPBCD
—a— NIPENI

5 —+— CRFBCR

Dosede Pb na
incubacio

20 4

---0+-- CDCDCR

-~~~ CDCDPB

---O-- CDCDNMI

10 4 —&— CRCDCR

—&— PB CDPB

TEen —— NI CDNI

Dosede Cd na
incubacao

---{t--CR CRCD

Adsorcdo (mmol kg-1)

-#---CRCR NI
15

/ o ORERRS
= —— —8—CDCRCD

—&— MICRNI

5 —+—FPBCRPB

Dose de Crna
incubacio

20 7

-0 NINICD

-2 NINICR
—-C-— NINIPB
el —&— CDNICD
—&— CRNICR

—+— FB NIFB

Dosede Mina
incubacio

Doses dos metais aplicados apé6s a incubac¢ao (mmol kg'l)

Adsorc¢do dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 3 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

47



20 1
~-0r-PB PBCD
-t PB PBNI
15 A
---0---PB PBCR
—8—CDPECD
—&— NIPBNI
5 4 —+— CRPECR
Dosede Pbna
incubacéo
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
20
---O-- CDCDCR
---#r--- CD CDPB
15
---C--- CD CDNI
10 —&— CRCDCR

—&— PB CDPB

—— NICDNMI

Dosede Cdna

— incubacio
- \
oo
- 25
E
E
Q -
Hy) 20
- T CRCRCD
[=] o a &
B
=] &~ CRCRNI
s 19 A
-0+ CR CRPB
10 —=&— CDCRCD
—&— NI CRNI
5 4 —+—FPBCRPB
Dosede Crna
incubacio
0 T t
0 5 10 15 20 25
20 4
-0 NINICD
~-#e= NINICR
15 A
~-O— NINIPB
s
—&— CDNICD
et
—&— CRNICR
el
—— PBNIFB
Dosede Nina
incubacio
0 Ll o T T 1
0 5 10 15 20 25

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)

Adsorc¢éo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 4 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

48



40

N -~ PE PBCD
w4 ~==te=-- PB PEN|
»s 1 —0--PB PBCR
2 T — = m—1 —=— CDPBCD
15 —&— NIFPBNI
10 - —+— CRFBCR
5 4 Dosede Pb na
incubacio
0 T T T T 1 y 1
0 5 10 15 20 25 30 35
40 5
- --0-- CODCDCR
w -#r-~ CD COPB
25 4 -—O-- CDCDNI
/ —=— CRCDCR
O o —&— PB CDPB
B
w4 e a —— NICDNI
5 4 Dosede Cdna
‘:"" incubacéo
Ulﬂ 0 T T T T T T 1
i) 0 5 10 13 20 25 30 35
£
E
(] .
s 40
E" —-1--CRCRCD
o 359
v
3 . —&---CRCRNI
<
. -0 CR CRPB
20 4 —=&—CDCRCD
15 4 /' —&— NI CRNI
10 = o — —+—PBCRPE
5 4 Dosede Crna
incubacao
0 T T T T T t 1
0 5 10 13 20 25 30 35
40 5
. - NIMICD
w1 --fr-= NIMICR
-G NI NIPB
—&— CDNICD
—&— CRNICR
—+— PB NIPB
Dosede Nina
incubacéo

35

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)

Adsorc¢do dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 5 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

49



Adsorc¢io (mmol kg-1)

Adsorcdo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicdo de doses crescentes destes mesmos

10 20 30 40 50 &0 70 8O0 90 100

80 7

70 A

60

50 1

40 A

30 1

20 4

80 7

70 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

~~T-PB PBCD

-+ PB FBN|

--0--- PB PBCR

—&— CDPBCD

—&— NI PBNI

—+—CRPBCR

Dosede Pbna
incubacio

-0 CDCDCR

-~ CD COPB

=== CO CDMI

—8— CRCDCR

—&— FB CDFPB

—— NI CONI

Dosede Cdna
incubacao

-t~ CRCRCD

- CRCR NI

-0 CR CRPB

—8— CDCRCD

—&—NICRNI

—+—FB CRFB

Dosede Crna
incubacio

O NIMICD

--fe-- NIMICR

~-@-- NINIPB

—&— CDNICD

—&— CRNICR

—+— PB NIFB

Dose de Nina
incubacio

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg'l)

metais na amostra 6 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

50




20 1
-~ PB PBCD
- PB PBNI
15
-0 PB PBCR
10 &= B —8— CDPBCD
—&— NIPBNI
5 4 —+— CRPECR
Dosede Pbna
incubacao
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
20 5
—0- CDCDCR
~-#~ CD CDFB
15
—-C— CD CDNI

—8— CRCDCR

—&— PB CDPB

—— NI CDNI

Dosede Cdna
incubacio

20 A

- CRCRCD

---#---CRCR NI

Adsorc¢io (mmol kg-1)

-0~ CR CRPB

@
=

10 - —&— CDCRCD
—a— NI CRNI

5 —e—PBCRPB

Dosede Crna
incubacio

20 7

-0 NIMICD

---2v-= NI MICR

-0~ NINIPB

—&— CDNICD

—&— CRNICR

—— PB NIPB

Dose de Nina
incubacio

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg'l)

Adsorc¢éo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 7 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

51



20 5
—-0--PBPBCD
5 === PB PENI
-0 PB PBCR
—=&—CDPBCD
—&— NIFPBNI
—+—CRPBCR
Dosede Fbna
incubacio
20
20 4
~—0- CD CDCR
15 - CD CDPB
=== CD CDNI
10 4 —8— CRCDCR
—&— PB CDFB
—— NICDNI
L
Dosede Cdna
= incubacio
! 1
[=14]
- 20
Q
E
(=] -
g 2
o -0~ CRCRCD
[=]
B
o .5 ~#—~CRCR NI
<
- (R CRPE
10 / —8—CDCRCD
—a— NI CRNI
5 —+—PB CRPB
Dosede Crna
incubacio
0 t
0 5 10 15 20
20 4
-0 NINICD
5 2= NINICR
-0 NI NIPB
10 4 —8— CONICD
—a— CRNICR
5 4 —+— PBNIPB
- Dosede Nina
incubacio
0 T - T T 1
0 5 10 15 20

Doses dos metais aplicados apos a incubacao (mmol kg’l)
Adsorc¢ao dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicé@o de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 8 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

52



Adsorcao (mmol kg-1)

Adsorc¢ao dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicé@o de doses crescentes destes mesmos

70

60

50

40

30

20

70

60

50

40

30

20

7

60

50

40 &

30

20

70

10 20 30 40 50 60 70

-~ PB PBCD

—#—PE PENI

-0~ PB PBCR

—&— CDPBCD

—&— NIPBNI

—+— CRPBCR

Dosede Pbna
incubacio

-0 CDCDCR

-2 CD CDPB

-G CDCDNI

—&— CRCDCR

—&— PB CDFBE

—&— NICDNI

Dosede Cdna
incubacio

-~ CRCRCD

-~ CRCR NI

-0~ CR CRPB

—8— CDCRCD

—&— NICRNI

—+—FB CRFB

Dosede Crna
incubacio

-0 NINICD

=== NI NICR

- NI NIPB

—&— CDNICD

—&— CRNICR

—+— FPENIFB

DosedeNina
incubacio

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)

metais na amostra 9 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.

53




~-{}---PB PBCD
81 —&--- PB PBNI
~-0--PB PBCR
5
—B—CDPBCD
4 —&— NI PBNI
e —+—CRPBCR
9 ]
Dosede Pbna
incubacio
0 T T 1 T 1
0 2 4 6 [ 10
10 7
~- CDCOCR
8 1 ~#- CDCDFB
Q- CD CDNI
5
—=m— CRCDCR
4 A —a— PB CDPB
—e— NI CDNI
2
Dosede Cdna
— incubacio
= g
a0 0 T —
- 0 2 4 6 8 10
E
E
Q _
iy 10
bl -0 CR CRCD
Q
] -
T 8 - CR R NI
<
~-0--- CR CRPB
5
—8— COCRCD
4 —&— NI CRNI
—+—PE CRFB
2
Dosede Crna
incubacio
[ T T T T 1

0 2 4 6 8 10
10 q
—-O- NI NICD
8 ~-#-~ NINICR
- NI NIPB
6
- —=— CDNICD
44 & —a+— CRNICR
—+— PENIPE
Dosede Mina
incubacdo

Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)
Adsorc¢ao dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicé@o de doses crescentes destes mesmos

metais na amostra 10 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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metais na amostra 11 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)
Adsorc¢ao dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicé@o de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 12 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg'l)
Adsorc¢do dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 13 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)
Adsorcéo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 14 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)

Adsorcdo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicdo de doses crescentes destes mesmos

metais na amostra 15 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg'l)

metais na amostra 16 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apés a incubacao (mmol kg’l)
Adsorc¢ao dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adicéo de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 17 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados ap6s a incubacao (mmol kg'l)
Adsorcéo dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 18 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Ni e Pb.
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Doses dos metais aplicados apé6s a incubac¢ao (mmol kg'l)

Adsorc¢do dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb em decorréncia da adi¢do de doses crescentes destes mesmos
metais na amostra 19 previamente incubada com a CMA de Cd, Cr, Nie Pb
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