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TEOR TOTAL E CAPACIDADE MAXIMA DE ADSORCAO
DE CHUMBO EM LATOSSOLOS BRASILEIROS®™

M. A. P. PIERANGELI® L. R.G. GUILHERME®),
N.CURI® M.L.N.SILVA® L.R.OLIVEIRA® & J. M. LIMA®)

RESUMO

O teor total e a capacidade maxima de adsorgéo de chumbo (Pb) dos solos
séo influenciados pelos seus atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos e o seu
conhecimento é de fundamental importancia para estudos da dinamica do Pb
no meio ambiente. Neste estudo, determinaram-se o teor total e a capacidade
méxima de adsorgao de Pb (CMAPD) de Latossolos de varias regides geograficas
do Brasil e correlacionaram-se os valores de CMAPb com os seus atributos fisicos,
quimicos e mineralégicos. O teor total variou de 6,14 a 30,55 mg kg, com média
de 18,00 mg kg1, verificando-se os maiores teores em solos das regides sul e
sudeste. A CMAPD variou de 2.115 a 19.465 mg kg, com média de 11.296 mg kg,
apresentando correlacdo negativa com as relacdes Al,O3/Fe,05 e Gt/(Gt + Hm) e
correlacéo positiva com Si e Fe, extraidos por ataque sulfdrico, Fe, extraido pelo
oxalato acido de aménio e ditionito-citrato-bicarbonato de sédio, caulinita e
hematita, bem como com os valores de CTC e superficie especifica. Os solos
estudados apresentaram grande capacidade de retencdo de Pb, tendo os
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho-Escuros apresentado maiores CMAPD
que os Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolo Amarelo. Adicionalmente, a
maioria dos solos apresentou CMAPb maior que a CTC a pH 7,0, o que pode ser
um indicativo de que parte do Pb é adsorvido como complexo de esfera interna.

Termos de indexacdo: metal pesado, solos tropicais, mineralogia do solo.
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SUMMARY: TOTAL LEAD CONTENT AND MAXIMUM ADSORPTION
CAPACITY IN BRAZILIAN OXISOLS

Total soil lead (Pb) content along with the sorption capacity of Pb in soils are important
parameters for risk assessment studies of Pb in the environment. This experiment used A-
horizon samples of 17 Oxisols from all Brazilian regions to evaluate their total Pb content
as well as their Pb maximum adsorption capacities (PbMAC). The total soil Pb content
varied from 6.14 to 30.55 mg kg1, averaging 18.00 mg kg1. The highest total soil Pb contents
were found for soils of the southern and southeastern regions, followed by the soils from the
western Central and northern/Northeast regions. Values of the PoOMAC varied from 2,215
to 19,465 mg kg1, averaging 11,296 mg kg'1. Lead maximum adsorption capacity was
positively correlated with sulfuric acid digestion-Si and -Fe, oxalate- and DCB-Fe, hematite,
kaolinite and clay contents, CEC and specific surface area values and negatively correlated
with Al,O03/Fe,0O3 and Gt/(Gt + Hm). The results indicated that Oxisols can adsorb a great
amount of Pb. In addition, it was observed that most Oxisols adsorbed more Pb than the
amount expected from CEC values, which indicates the occurrence of inner-sphere
complexation.

Index terms: heavy metal, tropical soils, soil mineralogy.

INTRODUCAO

O chumbo é um metal pesado potencialmente
toxico para homens e animais. Por isso, 0 seu uso
tende a ser restringido como forma de minimizar os
riscos decorrentes do seu acimulo em solos, agua e
ar. Algumas fontes e suas respectivas concentracdes
(base seca) de chumbo séo: inseticidas (PbHAsO,) =
600.000 mg kg1; biossolidos = 29 a 3.600 mg kg1
calcarios = 20 a 2.827 mg kg1; compostos organicos
= 1,3 a 2.240 mg kg}; fertilizantes = 2 a 275 mg kg
(Alloway, 1990; Amaral Sobrinho et al., 1992; Kabata-
Pendias & Pendias, 1992).

No Brasil, teores de chumbo superiores aos
reportados na literatura mundial tém sido
observados em alguns fertilizantes e calcarios
(Amaral Sobrinho et al., 1992), biossolidos
(Langenbach et al., 1994) e compostos de lixo urbano
(Cravo et al., 1998). Embora existam normas
regulamentares relativas a concentracdo maxima
permitida de Pb para que um residuo ou corretivo
possa ser adicionado aos solos, elas sdao muito
genéricas, uma vez que ndo levam em conta os
atributos dos solos.

Horizontes superficiais dos solos tém grande
afinidade para acumular Pb proveniente de
deposicdes atmosféricas ou de fontes industriais e
agricolas (Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Abreu
et al., 1998), gracas, principalmente, a baixa
solubilidade do elemento e a forte adsorc¢ao ao solo
(Chaney, 1991). Como consequéncia, teores tdo altos
quanto 3.916 mg kg1 de Ph, em regides agricolas, ou
135.000 mg kgt de Pb, em regides industriais, tém
sido reportados (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

O entendimento dos processos de adsorcéo e
dessorcéo de metais é fundamental na remediacao
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de &reas contaminadas, bem como na prevencéo de
futuras contaminagdes. Metais pesados presentes em
baixas concentracfes tendem a ser retidos no solo
via adsorc¢éao, principalmente na forma néo-trocavel
(McBride, 1989). As reacdes de adsorcéo entre ions
metélicos e superficies envolvem tanto a formacéo
de complexos de esfera externa, através de troca de
cations, cujas ligacbes sédo relativamente fracas,
quanto a formacao de complexos de esfera interna,
através de troca de ligantes ou ligagdes covalentes,
com ligagOes extremamente fortes (McBride, 1994).

O chumbo, como outros elementos catidnicos, é
retido primeiramente nas cargas negativas das
superficies dos coldides do solo, formando,
posteriormente, liga¢Ges mais estaveis. Neste ultimo
caso, ele passa a fazer parte da superficie dos coldides
e torna-se pouco disponivel para as plantas. Sua
liberacdo para a solucéo do solo é governada por
principios de produtos de solubilidade, sendo afetada
por mudancas nas condi¢des do meio, tais como: pH,
propriedades de superficie dos constituintes do solo
e forca idnica da solucéo.

Estudos realizados com materiais puros tém
mostrado que o chumbo é o metal pesado mais
fortemente adsorvido pela hematita (McKenzie,
1980). Ja pela goethita (McKenzie, 1980) e acidos
humicos (Stevenson, 1976), somente o cobre é mais
fortemente retido que o chumbo. Zimdahl &
Skogerboe (1977), investigando a capacidade
maxima de adsor¢ao de Pb por 17 solos minerais e
um solo orgéanico de regido de clima temperado,
encontraram que esta poderia ser predita pela CTC
e pH.

A importancia dos 6xidos de ferro na adsorcéo de
metais tem sido relatada em literatura (Jenne, 1998;
Axe & Anderson, 1998). Guy & Chakrabarti (1976),
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citados por Axe & Anderson (1998), indicam a
seguinte ordem de capacidade adsortiva para metais:
oxidos/hidréxidos > substancias himicas > argilas
silicatadas.

A grande capacidade dos solos em adsorver Pb,
avaliada por meio de isotermas de Langmuir, tem
sido bem documentada em solos de clima temperado.
Basta & Tabatabai (1992) encontraram valores de
CMAPD de até 20.720 mg kg1 em solos localizados
em lowa (EUA). Harter (1979), estudando a
capacidade de adsorcdo de Pb de varios solos dos
EUA, encontrou valores variando de 1.450 a
52.629 mg kgl. Zimdahl & Skogerboe (1977),
trabalhando com 18 solos de varias regides dos EUA,
verificaram que a CMAPDb variou de 3.108 a
29.008 mg kgt

Em solos tropicais, mais intemperizados, maior
énfase sempre foi dada para a capacidade maxima
de adsorcdo de anions, como o fosfato (Souza et al.,
1991). Matos (1995), medindo a adsor¢éo de varios

metais pesados em trés solos com Bt e Latossolos da
regido de Vigosa (MG), verificou uma grande
capacidade adsortiva destes solos para Pb e Zn.

O objetivo deste trabalho foi determinar o teor
total e a capacidade maxima de adsorcdo de Pb
(CMAPD) de Latossolos brasileiros, considerando um
mesmo valor de pH e forca iénica da solucéo de
equilibrio, bem como correlacionar os valores de
CMAPDb com os seus atributos.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras da camada superficial
(0-0,20 m) de 17 Latossolos localizados em areas
experimentais de varias regifes geograficas do
Brasil. A classificacdo dos solos, sua localizagao e
respectivos materiais de origem encontram-se no
quadro 1.

Quadro 1. Classificacao e localizacdo dos solos estudados

Solo Classificagao

Localizagéo Material de origem

subtropical

2 Latossolo Vermelho-Escuro distréfico textura argilosa fase

floresta subtropical

3 Latossolo Roxo distréfico textura argilosa fase floresta

subtropical alta mista com araucéria

Latossolo Roxo distrofico textura argilosa fase floresta

ljui-RS Basalto

Passo Fundo-RS Basalto e arenito (mistura)

Chapec6-SC Basalto

Latossolo Vermelho-Escuro distréfico textura argilosa fase

4 floresta tropical perenifélia
5 Latossolo Roxo eutréfico textura argilosa fase floresta
tropical subperenifélia
6 Latossolo Vermelho-Escuro alico textura média fase
floresta tropical subperenifélia
7 Latossolo Roxo eutrofico textura muito argilosa fase
floresta subperenifélia
8 Latossolo Roxo eutréfico textura muito argilosa fase
floresta tropical subcaducifélia
9 Latossolo Vermelho-Escuro distrofico textura argilosa fase
floresta latifoliada tropical
10 Latossolo Vermelho-Escuro distrofico textura muito
argilosa fase cerrado
11 Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura muito
argilosa fase cerrado
12 Latossolo Vermelho-Escuro alico textura muito argilosa
fase cerrado tropical subcaducif6lio
13 Latossolo Vermelho-Escuro distréfico textura argilosa fase
cerrado tropical subcaducifélio
14 Latossolo Vermelho-Escuro alico textura argilosa fase
cerradéo subcaducifdlio
15 Latossolo Vermelho-Amarelo alico textura média fase
floresta subperenifélia
16 Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média fase
floresta subperenifélia
17 Latossolo Amarelo alico textura argilosa fase floresta

equatorial subperenifélia

Ponta Grossa-PR
Londrina-PR
Paranavai-PR
Dourados-MS
Campinas-SP
Jaboticabal-SP
Lavras-MG
Lavras-MG

Sete Lagoas-MG
Goiania-GO
Planaltina-DF
Areia-PB
Ubajara-CE

Tomé Agu-PA

Rochas diversas do Pré-cambriano
Basalto, melafiro e diabasio
Arenito Caiua

Rochas eruptivas basicas
Diabasio

Basalto, com influéncia de arenito
Gnaisse granitico mesocratico
Gnaisse granitico leucocratico

Rochas peliticas do Grupo Bambui

Sedimentos argilosos
retrabalhados

Sedimentos argilosos de cobertura
Sedimentos areno-argilosos
Arenito

Sedimentos do Terciario
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Na fracéo terra fina seca ao ar, foram determinados
oxidos de Si, Al e Fe extraidos pelo ataque sulfarico
(EMBRAPA, 1997).

Na fragao argila, foi feita determinagao de Fe
extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(Fe-DCB) (Mehra & Jackson, 1960) e oxalato acido
de amonio (Fe-Ox) (Schwertmann, 1964), obtendo-
se o0s teores de Oxidos livres totais e de 6xidos menos
cristalinos, respectivamente. A determinacéo do Fe
foi feita por espectrofotometria de absorgdo atdmica.

Na fracdo argila desferrificada, foram identificadas
caulinita (Ct), gibbsita (Gb) e vermiculita com hidroxi
entre-camadas (Vm-OH) por meio de difracdo de
raios-X (algumas amostras sdo mostradas na
Figura 1), sendo a Ct e a Gb semiquantificadas pela
analise térmica diferencial e a Vm-OH pela
intensidade relativa de seus reflexos.

A identificacdo e a semiquantificacdo da hematita
(Hm), goethita (Gt) e maghemita (Mh) foram feitas
por meio da difratrometria de raios-X (algumas
amostras sdo mostradas na Figura 2), apos
concentragao dos oOxidos de ferro na fracéo argila,
conforme Kampf & Schwertmann (1982). Todos os
valores determinados na frag¢do argila foram
corrigidos para terra fina seca em estufa e todas as
analises foram feitas com quatro repeticgdes.

Ci

ettt vrr bt it
23 77 20 16 7 0% 4
“20Ka

Figura 1. Difratogramas de raios-X de laminas
orientadas da fracao argila desferrificada dos
solos 15, 8 e 4. Vm-OH = vermiculita com hidroxi
entre-camadas; Ct = caulinita; Gb = gibbsita.
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A matéria organica e a CTC a pH 7,0 foram
determina-das segundo Vettori (1969) e EMBRAPA
(1997).

A analise granulométrica dos solos foi realizada
pelo método da pipeta (Day, 1965), empregando-se
NaOH 0,01 mol L1 como dispersante e agitagédo
(12.000 rpm) durante 10 min. A superficie especifica
foi determinada na terra fina seca ao ar, segundo o
método proposto por Heilman et al. (1965), que
utiliza o éter monoetilico do etileno glicol (EMEG),
como fase adsortiva.

A caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica
dos solos é apresentada nos quadros 2 e 3.

A determinacao do teor total de Pb nos solos foi
realizada por espectrofotometria de absorc¢éo
atdmica, apds extracdo com agua régia (Ure, 1990),
utilizando-se 3 g de terra fina seca ao ar, os quais
foram colocados em erlenmeyer com capacidade de
100 mL, adicionando-se 2 mL de agua destilada e
28 mL de solugao de agua régia. Apés fervura branda
por duas horas, o material contido no erlenmeyer
foi filtrado, lavando-se o residuo do frasco e do filtro
com 15 mL de HNO3 0,5 mol L1 e 4gua destilada
até completar o volume do filtrado para 100 mL. Para
minimizar a perda do material durante a fervura,
os frascos foram tampados com funil.

Hm

Gt

Gl

15

20K o

Figura 2. Difratogramas de raios-X, pelo método do
po, da fragéo argila ferro-concentrada dos solos
15, 8 e 4. Gt = goethita; Hm = hematita.
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Quadro 2. Atributos quimicos, fisicos e mineralégicos e relagdes destes para os Latossolos estudados®

Mineralogia Ataque sulfarico Fez03
Solo Fed/Fes Feo/Fea Ki Kr T SE MO
Vm-OH Ct Gb Gt Hm Mh SiO2 AlOs Fe:O3 DCB Ox
g kgt mmolckg? m2gt gkg?
1 66 421 58 10 107 8 199 182 210 80 37 0,38 0,05 19 09 148 1876 26
2 26 254 95 6 89 0 149 143 63 38 28 0,60 0,07 18 1.2 181 139,7 31
3 121 526 61 4 71 7 246 217 139 62 27 0,44 0,08 1,9 1,2 158 196,6 45
4 14 344 172 42 58 0 172 220 178 87 25 0,49 0,03 1,3 07 79 166,1 22
5 75 420 225 1 122 8 253 270 268 119 6,0 0,44 0,05 16 08 104 182,3 14
6 13 103 11 2 9 0 42 66 27 11 07 0,41 0,06 1,1 08 41 90,4 9
7 36 402 112 11 79 10 203 213 301 76 32 0,25 0,04 16 0,7 117 169,9 13
8 13 312 180 34 61 0 161 208 178 78 3,0 0,44 0,04 13 07 86 166,6 26
9 9 171 141 3 15 0 114 192 100 51 21 0,51 0,04 10 07 66 1470 29
10 11 190 484 16 19 0 159 270 125 46 2,2 0,37 0,05 1,0 07 60 156,1 33
11 19 305 374 22 0 0 141 330 110 60 03 0,54 0,05 0,7 05 64 182,6 48
12 18 491 254 14 73 0 234 319 120 73 34 0,61 0,05 1,2 09 41 171,6 38
13 2 19 448 26 45 0 95 241 108 59 272 0,55 0,04 0,7 05 74 1453 30
14 40 360 75 17 29 0 150 187 88 52 31 0,59 0,06 14 09 103 159,8 41
15 17 420 0 3 0 0 135 149 39 15 18 0,38 0,12 15 1,2 110 162,9 43
16 2 69 69 10 0 0 46 75 15 09 09 0,60 0,10 1,0 09 88 91,0 26
17 27 327 0 6 0 0 124 135 33 10 0,7 0,30 0,07 1,6 1.2 88 103,1 16

M Vm-OH = vermiculita com hidréxi entre-camadas; Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita; Hm = hematita; Mh = maghemita;
ki = relagéo molecular SiO,/Al,O; kr = relagéo molecular SiO,/( Al,O, + Fe,0,); Fe, = Fe, 0, extraido pelo ditionito citrato bicarbo-
nato (DCB); Fe, = Fe,O, extraido pelo oxalato acido de amoénio (Ox); Fe, = Fe, O, extraido pelo ataque sulfarico; T = CTC a pH 7,0;

SE = superficie especifica; MO = matéria organica.

Quadro 3. Granulometria, atributos mineralégicos
e relacdes destes para os Latossolos estudados®

Granulometria Relacdes
Solo reia  Silte Argila Gb (Gb+Ct) Gt (Gt + Hm)
g kgt
1 170 160 670 0,12 0,09
2 470 60 470 0,27 0,07
3 60 150 790 0,10 0,05
4 290 80 630 0,33 0,42
5 60 80 860 0,35 0,08
6 860 1 139 0,10 0,20
7 240 110 650 0,22 0,12
8 300 100 600 0,37 0,36
9 660 1 339 0,45 0,17
10 180 100 720 0,74 0,46
11 170 110 720 0,55 1,00
12 120 30 850 0,34 0,16
13 360 100 540 0,96 0,37
14 370 110 520 0,17 0,37
15 550 10 440 0,06 1,00
16 800 50 150 0,50 1,00
17 600 40 360 0,07 1,00

@ Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita; Hm = hematita.

Para medir as quantidades de acido ou base
necessarias para ajustar o pH dos solos ao valor
estabelecido na determinacédo da CMAPD, 0,3 g da
fracdo terra fina seca ao ar de cada solo, em
suspensédo com Ca(NOj), 0,005 mol L1 (relagdo
solo:solucgéo 1:67), foram colocados para reagir com
0,0;1,0; 2,0 e 4,0 mL de solucéo saturada de Ca(OH),
(concentracdo final de Ca(OH), igual a
0,01112 mol L1) e com 0,0; 1,0 e 2,0 mL de HNO;4
0,007 mol L1, durante 72 h, alternando-se 12 h de
agitacéo e 12 h de repouso. O pH das amostras foi
medido de 12 em 12 h, sendo considerado estavel
guando a variagao entre as medic¢des foi menor que
0,1 unidade, o que ocorreu entre 60 e 72 h.

Estabeleceram-se equacdes de regressao,
calculando-se, assim, as quantidades necessarias de
acido ou base para o ajuste do pH. O sal usado foi o
Ca(NOs),, por ser o Ca?* o principal cation no
complexo sortivo de Latossolos brasileiros e 0 NO5-
apresentar pequena capacidade de formar par iénico
com metais em solucéo (Lindsay, 1979).

Para determinar a capacidade maxima de
adsorg¢do de chumbo (CMAPD), foram pesados 0,3 g
de amostras de cada solo em tubos de centrifuga de
50 mL aos quais foram adicionados 20 mL de
Ca(NOg3), 0,005 mol L1. Em seguida, colocaram-se
as quantidades necessarias de solucdo saturada de
Ca(OH), ou HNO3 0,007 mol L para ajustar o pH
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das suspensfes a 5,5. Adicionaram-se, entéo, a cada
tubo, 10 mL de Pb(NO3), 0,45 mmol L1 em Ca(NO3),
0,005 mol L (pH 5,5, forga idnica 0,015 mol L1,
relacéo solo:solucao final 1:100).

As amostras assim permaneceram por 72 h,
alternando-se 12 h de repouso e 12 h sob agitacéo.
Apbs este periodo, as solugdes foram centrifugadas,
0 sobrenadante coletado para leitura de Pb e o
residuo pesado para determinacdo da massa de
solucéo retida. Ao residuo remanescente adicionaram-
se 30 mL de Pb(NO3), 0,45 mmol L1 em Ca(NO3),.
Ap6s um periodo de reacdo de 72 h, as amostras
foram centrifugadas e o sobrenadante coletado para
leitura de Pb. Este procedimento foi repetido até que
o0 incremento na adsorcéo fosse, em média, inferior
a 2%, o que foi conseguido com 11 séries de reagoes.
Todas as operacgOes foram realizadas com trés
repeticoes.

No total, foram adicionados aos solos
aproximadamente 0,465 mol kg de Pb de solo. Esta
mesma quantidade adicionada de uma sé vez numa
solucéo relagdo solo:solucédo 1:100 requereria uma
solugéo 4,6 mmol L1 de Pb, o que poderia resultar
em precipitacdo de Pb(OH), na soluc¢do a pH 5,5
(Allison et al., 1990).

Este procedimento, usando reacgdes repetidas e
concentragdes mais baixas, tem sido preferido em
relacéo aquele que emprega uma reacdo Unica com
solugcbes mais concentradas (por exemplo,
determinacéo da capacidade maxima de adsorc¢éo,
empregando-se isoterma de Langmuir), para evitar
a formacao de precipitados em solugdo (Guilherme
& Anderson, 1998). A quantidade adsorvida foi
calculada pela diferenca entre o Pb adicionado e o
remanescente na solugdo de equilibrio ap6s cada
série de reagdo, sendo a adsor¢do méaxima o resultado
do somatoério das quantidades adsorvidas a cada
série. Apés a 112 bateria de reacgdes, foram
adicionados, a cada tubo, 30 mL de Ca(NO3),
0,005 mol L! (pH 5,5) para determinacdo da
dessorcéo do Pb retido. Apés 72 h de reacgdo, as
amostras foram centrifugadas e o sobrenadante
coletado para leitura. O Pb dessorvido foi calculado,
descontando-se aquele proveniente da solugao retida
apos a retirada do sobrenadante do experimento de
adsor¢ao. Correlacgdes de Pearson foram estabelecidas
entre os resultados da CMAPD e os atributos fisicos,
quimicos e mineralégicos dos Latossolos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor total

Os teores totais de Pb (Quadro 4), apos extracao
com agua régia, encontram-se dentro dos teores
médios relatados para solos ndo contaminados.
Entretanto, deve-se considerar que a agua régia
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remove de 70-90% do elemento presente no solo (Ure,
1990). Relatos na literatura citam teores de Pb em
solos de 10 a 67 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias,
1992) com média de 16 mg kgt (Alloway, 1990). No
Brasil, sé@o relatados teores de 20,4 a 58,9 mg kgt
(Jordéo et al., 1996), 24 a 184 mg kg de Pb (Ker et
al., 1993) e 614 mg kg1 de Pb (Ribeiro Filho et al.,
1999).

De maneirageral, os solos das regifes sul e sudeste
do Brasil (solos 1 a 12, excetuando-se 0 solo 7)
apresentaram maiores teores de Pb que os solos das
regides norte e nordeste, indicando maior
enriquecimento com este elemento nos solos dessas
regides. Segundo Alloway (1990) e Kabata Pendias
& Pendias (1992), o teor de chumbo em solos nao
contaminados varia muito, dependendo do material
de origem. Dentre os solos que apresentaram teores
de Pb acima da média, apenas o solo 6 € originado
de arenito, enquanto os demais sdo originados de
rochas maficas. Ja os solos que apresentaram teores
abaixo da média sao originados de diferentes
materiais, desde gnaisse-granitico até sedimentos de
constituicdo diversa. Nota-se, entdo, maior
contribuicdo da rocha méfica para elevagdo dos
teores de Pb nos solos estudados.

Outro fato que provavelmente contribui para
aumentar os teores de chumbo nos solos da regido
sul e sudeste esta relacionado com a deposigéo
atmosférica, uma vez que, nestas regides, ha maior
concentracdo de industrias e maior trafego de
veiculos que, previamente a década de 80, utilizavam
gasolina com Pb.

Capacidade méaxima de adsorcgéo de chumbo

Os Latossolos estudados apresentaram grande
capacidade para reter o Pb (Quadro 4), conforme ja
verificado para solos de regides de clima temperado
(Zimdahl & Skogerboe, 1977; Harter, 1979). Os solos
gue apresentaram menor capacidade adsortiva
foram o solo 16 (Latossolo Vermelho-Amarelo) e o
17 (Latossolo Amarelo), sendo as maiores
capacidades obtidas para os solos 15 (Latossolo
Vermelho-Amarelo) e 3 (Latossolo Roxo) (Quadro 4).
A diferenca mais marcante entre os dois Latossolos
Vermelho-Amarelos (solos 15 e 16) € que o de menor
CMAPD (solo 16) é originado de arenito e contém
menor quantidade de caulinita (Quadro 3). Dentre
os solos que apresentaram CMAPb acima da média
geral, estéo todos os Latossolos Roxos e a maioria
dos Latossolos Vermelho-Escuros. Esse fato indica
gue a classe do solo em associagdo ao seu material
de origem exerce marcante influéncia sobre o seu
potencial adsorvedor, o que é demonstrado pelas
correlagdes significativas obtidas da CMAPb e alguns
atributos dos solos (Quadro 5).

Foi feita analise de regressdo multipla entre a
CMAPbD e os atributos quimicos, fisicos e mineralogicos
dos solos estudados, ndo tendo sido detectado
atributo que pudesse, isoladamente ou em conjunto,
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Quadro 4. Teores totais, capacidade maxima de adsorc¢éo de Pb (CMAPDbD), quantidade de Pb dessorvido e
frag&o de Pb dessorvido (Pbyeqeonigs/ CMAPD) dos Latossolos estudados®

Solo Pb total CMAPDb CMAPDb Pb dessorvido Fracao dessorvida
mg kg1t mmol kgt mg kgt

1 21,9 15.409,0 bc 74,4 33,9 bc 0,0022

2 19,3 12.842,0 cde 62,0 33,8 bc 0,0026

3 22,0 17.154,0 ab 82,8 459 a 0,0027

4 22,9 15.107,0 bed 72,9 36,7b 0,0017

5 19,0 12.179,0 de 58,8 29,6 bed 0,0024

6 18,2 6.911,09 33,4 199 0,0009

7 20,1 14.953,0 bed 72,2 29,2 bed 0,0020

8 20,4 12.139,0 de 58,6 26,5 cdef 0,0022

9 15,9 7.056,09 34,1 18,8 f 0,0027
10 17,4 10.892,0 ef 52,6 21,8 def 0,0020
11 14,1 9.947,0 efg 48,0 26,2 cdef 0,0026
12 30,5 8.852,0 fg 42,7 32,1 bc 0,0036
13 15,0 12.647,0 cde 61,0 20,7 ef 0,0016
14 15,1 12.030,0 de 58,1 28,9 bede 0,0024
15 13,9 19.465,0 a 93,9 28,6 bcde 0,0015
16 14,1 2.327,0h 11,2 1,89 0,0006
17 6,1 2.115,0 h 10,2 6,49 0,0027
Média 18,0 11.295,6 54,5 24,9 0,0021

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (Tukey 5%).
@ valores de CMAPb em mmol kg* estéo incluidos visando & comparagéo com os valores de CTC a pH 7,0 do quadro 2, lembrando-

se que 1 mmol kg™ de Pb = 2 mmol, kg™ de Pb.

Quadro 5. Coeficientes de correlagao de Pearson (r)
entre alguns atributos dos solos e a capacidade
maxima de adsorc¢ao de Pb (CMAPbD)

Atributo r Atributo r
Mat. Organica 0,33 Silte 0,46*
Sup. Especifica 0,75** Argila 0,43*
Vm-OH? 0,43* Kr 0,08
Caulinita (Ct) 0,46* Ki 0,44*
Gibbsita (Gb) 0,11 CTCapH7,0 0,51*
Goethita (Gt) 0,15 Fepce 0,45*
Hematita (Hm) 0,46* Feox 0,53*
Maghemita 0,42* Feox/Fepce 0,01
AlO3/Fe203 -0,57* FeDCB/Feataque sulfarico 0,18
Gt/(Gt + Hm) -0,31
Gb/(Gb + Ct) -0,17
Fe>032 0,48*

SiO2? 0,55*
Al0O32 0,29

***: Significativos a 5 e 1%, respectivamente.
@ Vermiculita com hidréxi entre-camadas. @ Provenientes do
ataque sulfarico.

predizer a capacidade adsortiva dos solos para Pb.
Isto se deve, provavelmente, ao fato de os atributos
dos solos interagirem entre si, ndo sendo possivel
distinguir isoladamente a contribuicdo dos atributos
estudados. Entretanto, este fato n&o invalida as

correlagdes simples, tais como as de Pearson, uma
vez que elas apenas refletem a extensdo de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados.

Embora a matéria organica presente nos solos
contribua grandemente para reduzir o seu ponto de
carga zero (PCZ) e, conseqlientemente, aumentar a
densidade superficial de cargas negativas (Silva et
al., 1996), ndo houve correlacdo entre seu teor e a
CMAPD dos solos estudados. Segundo Zimdahl &
Skogerboe (1977), a maior parte do chumbo
imobilizado pelos solos esta associada a matéria
organica, ao passo que Harter (1979) ndo encontrou
correlacéo entre a CMAPD de 15 solos (horizontes A
e B) dos EUA e a matéria organica. Uma vez que a
natureza da matéria organica presente nos solos é
muito variavel, torna-se dificil qualquer consideracao
a respeito da falta de correlacdo observada neste
trabalho. De acordo com Lopes & Cox (1977), é
possivel que Al3* (e talvez Fe3*) forme complexos com
ligantes organicos bloqueando os sitios de troca de
cations e a complexacéo de metais.

A presenca de vermiculita com hidréxi entre-
camadas contribui para o aumento das cargas
negativas e CTC dos solos e correlaciona-se
positivamente com a CMAPb. As correlacdes
positivas verificadas entre a CMAPD e os teores de
Fe;03ataque sulfaricoy Maghemita e hematita, ao lado
da sua falta de correlagdo com goethita, justificam
as maiores capacidades de adsorg¢do obtidas para os
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho-Escuros,
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guando comparados com os Latossolos Vermelho-
Amarelos e Amarelos. A correlagdo positiva com
hematita esta de acordo com a alta afinidade deste
6xido por Pb, conforme relatado por McKenzie
(1980).

Ainda com relagao aos dxidos, verifica-se que as
menores capacidades adsortivas foram encontradas
nos solos com menor teor de Fe-Ox. Shuman (1977)
observou que a adsorg¢ao de Zn em 6xidos de Fe e Al
mal cristalizados é cerca de 10 vezes maior do que
em oOxidos cristalinos. Entretanto, Yong & MacDonald
(1997), estudando a adsorg¢ao de Pb por um solo com
altos teores de ilita, observaram que a remocgédo de
oxidos mal cristalizados resultou em aumento na
capacidade de retencdo de Pb dos solos. Maiores
concentragdes de Pb em fracGes oxidicas tém sido
documentadas em varios trabalhos (Matos et al.,
1996; Arona & Romero, 1996).

A auséncia de correlacéo entre a CMAPb e o teor
de goethita, que, na forma sintética, € um dos 6xidos
de ferro mais usados em experimentos de adsorcao
de metais (McKenzie, 1980; Padmanabham, 1983;
Coughlin & Stone, 1995), esta provavelmente
relacionada com o fato de os solos aqui estudados
apresentarem menores quantidades deste material
em relagdo a hematita, excetuando-se os solos 11,
15, 16 e 17 (Quadro 3).

A correlacdo positiva obtidacoma CTCapH 7,0
era esperada, uma vez que o ion Pb, sendo um cation,
€ adsorvido nos sitios de cargas negativas dos
coléides do solo. Observa-se, entretanto, que a
maioria dos solos apresentou CMAPb maior que a
CTCapH 7,0 (Quadros 2 e 4). Considerando que um
mmol de Pb corresponde a dois mmol,, entdo somente
os solos 2, 16 e 17 tém CTC a pH 7,0 maior que a
CMAPD. Abd-Elfattah & Wada (1981) verificaram
esta adsorcéo extra (maior que a CTC) de Pb e outros
metais para solos que continham alofana, imogolita
ou oxidos de ferro.

Este fato evidencia que a adsor¢do de Pb né&o
constitui unicamente um processo de atracédo
eletrostatica e indica que ele é adsorvido de forma
especifica, uma vez que a adsorcdo de ions via
formacgdo de complexos de esfera interna pode
ocorrer independentemente da carga superficial
(Sparks, 1995). Evidéncias adicionais de adsorcao
especifica de Pb em Latossolos séo relatadas por
Pierangeli et al. (2001), em experimento com
variacdo da forca i6nica da solugéo de equilibrio.

Em solos de cargas variaveis, é dificil distinguir
a contribuicéo de cada um de seus componentes na
adsorcéo de cations metalicos (Sposito, 1984). Mesmo
em se tratando de minerais puros, a capacidade de
adsorcdo de determinado 6xido ou argilomineral
depende do seu grau de cristalinidade, que é
extremamente variavel com a idade e condicgdes
ambientais de sua formacao. Influem, ainda neste
processo, o tamanho e a morfologia dos cristais.
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Dessorcao

De maneira geral, os solos que adsorveram menos
dessorveram também menor quantidade de Pb
(Quadro 4). A fracéo dessorvida decresceu de 0,0036
(solo 12-Latossolo Vermelho-Escuro) para 0,0006
(solo 16-Latossolo Vermelho-Amarelo): ou seja, em
média, cerca de 99,7% do Pb adsorvido permaneceu
retido no solo apds a dessor¢gdo com Ca(NOs3),
0,015 mol L1 por 72 h.

Trabalhos realizados com materiais puros
apresentaram resultados contraditorios com relacéo
a dessorcdo de Pb (Padmanabham, 1983; Coughlin
& Stone, 1995), tendo sido creditados os maiores
valores dessorvidos para Pb, com relacéo a outros
metais, ao seu grande raio idnico (124 pm)
comparado aquele de outros cations metalicos.

Fica dificil comparar os trabalhos, uma vez que
os resultados aqui obtidos referem-se a dessorcao
de Pb ap6s a adsorgdo maxima desse elemento pelo
solo. O fato de consideravel quantidade de Pb ter
permanecido adsorvida apés os solos terem sido
submetidos a dessorcao por 72 h parece confirmar
que parte do chumbo adsorvido é retida por forgas
especificas (quimiosorcéo) em vez de simples atragao
eletrostatica, ou, entédo, como o tempo de contato das
amostras com o chumbo durante o periodo de
adsorcéo foi relativamente longo (mais de 30 dias),
parte do contaminante pode ter-se vagarosamente
difundido para o interior da matriz dos solos através
de microporos, permanecendo em formas ndo-labeis
(Barrow, 1989; Axe & Anderson, 1998). Evidéncias
de que o maior tempo de contato durante a adsorg¢ao
pode causar uma reducdo na dessor¢ao percentual
de metais sdo apresentadas por Guilherme (1997) e
Guilherme & Anderson (1997), em experimento com
cobre em amostras de Latossolos.

CONCLUSOES

1. Os teores totais de Pb nos solos estudados
mostraram-se relacionados com seu material de
origem, sendo mais elevados nas regides sul e
sudeste, reflexo da maior contribuicdo de rochas
maficas.

2. Os Latossolos estudados neste trabalho
apresentaram alta capacidade de retencdo de Pb
(2.115 a19.465 mg kg1, com média de 11.296 mg kg™1),
contrariando o que seria esperado para solos
intemperizados, com mineralogia dominada por
caulinita e, em menores proporgdes, por 6xidos de
FeeAl.

3. Dos 17 Latossolos estudados, 14 apresentaram
CMAPD superior a CTC a pH 7,0, indicando que a
adsorcdo de Pb ndo ocorreu apenas por meio de
atracgao eletrostatica.
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