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ADSORÇÃO DE CÁDMIO E DISPONIBILIDADE DE CÁDMIO E BÁRIO EM 

LATOSSOLOS SOB MATA NATIVA E CULTIVADOS 

 
RESUMO - Os metais pesados podem ser encontrados naturalmente em solos, em 

baixas concentrações, podendo ter seus teores intensificados através de ações 

antrópicas, tornando-se um dos entraves no manejo de solos tropicais. Estes elementos 

químicos podem ser encontrados na constituição de adubos orgânicos e inorgânicos, 

inseticidas, fungicidas, rejeito de mineração e lixo urbano, podendo causar sérios danos 

ao ambiente e a saúde humana. Conhecer o comportamento dos metais pesados no 

solo é de suma importância. O objetivo do trabalho foi avaliar a influência dos atributos 

químicos, granulométricos e mineralógicos sobre adsorção do cádmio, avaliado pelo 

modelo de Langmuir e Freundlich, e sobre o potencial de disponibilidade de bário e 

cádmio, avaliado pela eficiência de extratores químicos, em Latossolos que sofreram ou 

não ação antrópica. As amostras de solo foram coletadas na camada superficial, 0-0,20 

m, secas ao ar, peneiradas a malha de 2 milímetros e para caracterização foram 

realizadas análises químicas, granulométricas e mineralógicas. No estudo de adsorção, 

foram usadas as concentrações 0, 5, 25, 50, 100, 200, 300 e 400 μg L-1 de Cd, na 

forma de Cd(NO3)2. Para a construção das isotermas de adsorção, utilizaram-se os 

modelos de Langmuir e Freundlich. Para estimar o potencial de disponibilidade nos 

solos, foram utilizados os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA. Os dados foram 

analisados por meio das técnicas estatísticas multivariadas, Análises de Agrupamento e 

Análise de Componentes Principais. Os dados obtidos no experimento de adsorção 

ajustaram-se perfeitamente aos modelos de Langmuir e Freundlich. O extrator Mehlich-

3 se destacou entre os demais extratores testados por extrair maiores teores de bário e 

cádmio. Os atributos do solo influenciaram determinantemente no processo de 

adsorção cádmio e no potencial de disponibilidade de bário e cádmio. As Análises de 

Agrupamento e Componentes Principais processadas com os atributos dos solos, com 

potencial de disponibilidade e com os parâmetros das isotermas de adsorção, mostrou 
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a existência de grupos bem distintos entre si, permitindo uma melhor compreensão dos 

dados analisados neste estudo.  
 

Palavra-chave: Análise multivariada, Freundlich, isotermas, Langmuir, poluição  
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ADSORPTION OF CADMIUM AND AVAILABILITY OF CADMIUM AND BARIUM IN 
OXISOLS UNDER NATIVE AND CULTIVATED FOREST 
 
SUMMARY - Heavy metals can be found naturally in soils at low concentrations, can 

have their contents enhanced by human activities, becoming a major problem in the 

management of tropical soils. These chemicals can be found in the constitution of 

organic and inorganic fertilizers, insecticides, fungicides, mining tailings and urban 

waste, may cause serious damage to the environment and human health. Knowing the 

behavior of heavy metals in soil is of paramount importance. The objective of this study 

was to evaluate the influence of the chemical, mineralogical and granulometric on 

adsorption of cadmium, measured by Langmuir and Freundlich model, and the potential 

availability of barium and cadmium, evaluated the efficiency of chemical extractors, who 

have Oxisols or not human activity. Soil samples were collected on the surface of 0-0.20 

m, air dried, sieved to 2 mm mesh and analyzes were performed to characterize 

chemical, textural and mineralogical properties. In the study of adsorption, the 

concentrations used were 0, 5, 25, 50, 100, 200, 300 and 400 mg L-1 Cd, as Cd (NO 3) 

2. For the construction of adsorption isotherms, we used the Langmuir and Freundlich 

models. To estimate the potential availability in the soil were used Mehlich-1, Mehlich-3 

and DTPA. Data were analyzed by means of multivariate statistical techniques, cluster 

analyzes and principal component analysis. The data obtained in the experiment of 

adsorption fit perfectly to the Langmuir and Freundlich models. The Mehlich-3 stood out 

among the other extractants tested by extracting higher levels of barium and cadmium. 

Soil attributes decisively influenced the adsorption process of cadmium and the potential 

availability of barium and cadmium. The cluster analyzes and principal components 

processed with the attributes of soil, availability and potential with the parameters of the 

adsorption isotherms showed the existence of distinct groups among themselves, 

allowing a better understanding of the data analyzed in this study. 

 

Keyword: Multivariate analysis, Freundlich, isotherms, Langmuir, pollution
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I. INTRODUÇÃO 
A intensificação dos processos agrícolas para suprir a demanda por alimentos 

ocasionada pelo crescimento demográfico mundial acarreta sérios problemas ao 

ambiente, desde que seus recursos não sejam manejados de maneira adequada. Entre 

os recursos naturais explorados, destaca-se o solo.  

O Brasil é um país de clima tropical, predominantemente constituído por solos 

bem intemperizados, como os da ordem dos Latossolos e Argissolos. Estes são solos 

profundos e por serem antigos sofreram perdas naturais de nutrientes e minerais, pelo 

processo de lixiviação e deposição, assim como, perdas induzidas por ação antrópica, 

principalmente por atividades agrícolas e pecuárias.    

Práticas inadequadas como desmatamento, queimada e uso indiscriminado de 

pesticidas, herbicidas e fertilizantes, podem ocasionar sérios danos aos atributos do 

solo e aumento nos teores naturais de metais pesados, que em concentrações 

elevadas são potencialmente tóxicos ao ambiente. 

 Alguns metais pesados são essenciais para a nutrição de plantas, como é o 

caso do zinco, cobre, molibidênio, enxofre e manganês, outros não possuem função 

benéfica conhecida, como é o caso do bário e cádmio, no entanto, em concentrações 

elevadas qualquer um destes elementos pode causar sérios riscos toxicológicos não 

somente as plantas, mas ao solo e seres humanos.  

Neste sentido, órgãos de fiscalização ambiental estabeleceram valores 

orientadores para manutenção da qualidade do solo e água, tendo como base o teor 

total de metais para determinar a quantidade máxima tolerada desses elementos. 

 Pode-se argumentar que o teor total de metais pesados não é o melhor índice 

para se estimar o comportamento e impactos destes elementos no ambiente, pois 

somente uma fração do elemento químico permanece disponível no solo, podendo 

ainda ser adsorvidos por componentes orgânicos e inorgânicos do solo, que alteram 

sua disponibilidade para as plantas.  A disponibilidade de elementos químicos para as 

plantas depende dos atributos do solo, haja vista que os metais podem ser precipitados, 

complexados, quelados ou ainda lixiviar no perfil do solo. 
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A adsorção é reconhecida como um dos melhores indicadores para estudo da 

disponibilidade e a formação de espécie química de metais pesados presentes no solo. 

A influência direta dos atributos biológicos, físicos, químicos e mineralógicos do solo, 

pode afetar na adsorção destes elementos químicos. 

O comportamento dos metais pesados pode ser importante para avaliação de 

áreas contaminadas, podendo ser utilizado como importante indicador ambiental, pois 

estes elementos ao lixiviar no perfil do solo podem contaminar águas subterrâneas, 

representando também um problema ambiental. A movimentação dos metais pesados 

ocorre tanto no sentido horizontal como no vertical, que pode levar a contaminação em 

diferentes compartimentos do solo, dependendo das características ambientais e 

biogeoquímicas do contaminante.  

O conhecimento dos atributos do solo é de suma importância para estudos de 

metais pesados no solo, tendo em vista que estes atributos podem interferir na 

adsorção e disponibilidade dos metais pesados.  

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influência dos atributos químicos, 

granulométricos e mineralógicos sobre a adsorção do cádmio, avaliados pelos modelos 

de Langmuir e Freundlich, e sobre o potencial de disponibilidade de bário e cádmio, 

avaliada pela eficiência dos extratores químicos, em Latossolos que sofreram ou não 

ação antrópica.  
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II. REVISÃO DE LITERATURA 
 

1. Latossolos 
 

 Os Latossolos são solos bem desenvolvidos característicos de regiões de climas 

tropicais úmidos que apresentam altas temperaturas e abundantes chuvas, isto 

promove intensa intemperização nos mais variados tipos de rochas, o relevo dos 

Latossolos é de superfície relativamente estável, cuja posição dificulta a erosão 

favorecendo a ação do clima. Estes solos são constituídos por material mineral, 

apresentando horizonte B latossólico imediatamente abaixo do horizonte A (EMBRAPA, 

2006). Estes solos são tipicamente profundos, altamente dominados por atividade de 

argilominerais do tipo 1:1, com predominância da caulinita e também por oxihidróxidos 

de Fe e Al, com diferentes proporções destes minerais, dependendo do material de 

origem e intensidade de intemperismo (SCHAEFER et al., 2008; TECNIFICANDO O 

CAMPO, 2011).  

Os Latossolos representam um terço dos solos do território brasileiro, 

apresentando–se em diferentes regiões influenciados pelo clima, relevo e vegetação. A 

ordem dos Latossolos, como utilizado no Brasil, guarda certa correspondência com os 

Oxisols, Sols Ferralitiques e Ferralsols dos sistemas americano, francês e FAO, 

respectivamente (KER, 1997). Estes solos são muito intemperizados, com pequena 

reserva de nutrientes para as plantas, representados normalmente por sua baixa a 

média capacidade de troca de cátions. Mais de 95% dos Latossolos são distróficos e 

ácidos, com valores de pH entre 4,0 e 5,5 e teores de fósforo disponível extremamente 

baixos, quase sempre inferiores a 1 mg dm-³.  

Nos Latossolos ocorre predominância oxídica e baixa ou inexistência presença 

de filossilicatos, atribuindo a esta ordem de solo estrutura granular fortemente 

desenvolvida, baixa capacidade de troca de cátion e permeabilidade alta, e no horizonte 

B ou subsuperficial pH em H2O menor que pH KCl, que sugere solos eletropositivos de 

maior afinidade aniônica (KER, 1997). 
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O sistema brasileiro de classificação de solos divide os Latossolos em 4 

diferentes classes com base no teor de Fe2O3, cor e relação Ki (SiO2/Al2O3). São 

Latossolos Brunos, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos e Latossolos 

Vermelho-Amarelos (EMBRAPA, 2006). 

 Latossolos Brunos: apresentam matizes 4YR ou mais amarelos nos horizontes BA 

ou em todo o horizonte B, estes Latossolos apresentam horizonte A húmico, ou 

seja, porcentagem de carbono orgânico maior a 1% até 70 cm ou mais de 

profundidade, apresenta retração com perda de umidade, demonstrado por 

fendilhamento acentuado em cortes de barrancos expostos ao sol. 

 Latossolos Amarelos: com matiz 7,5 YR ou mais amarelos nos primeiros 100 cm do 

horizonte B(inclusive BA). 

 Latossolos Vermelhos: com matiz 2,5 YR ou mais vermelho na parte dos primeiros 

100 cm do horizonte B (inclusive BA). 

 Latossolos Vermelho-Amarelos: são solos de cores vermelhos amarelado ou 

amarelo avermelhado, estes não se enquadram na classificação anterior. 

 

2. Metais pesados 
 

Os metais pesados são poluentes inorgânicos mais tóxicos que ocorrem em 

solos, são elementos com densidade maior que 5 g.cm-3 ou possuem número atômico 

maior que 20 (MARQUES et al., 2002 apud SOARES, 2004), esta expressão 

caracteriza um conjunto heterogêneo de elementos composto por metais, semi-metais e 

não metais (PUNZ & SIEGHARDT, 1993 apud SOARES, 2004). Estes elementos 

podem causar sérios danos ao ambiente e a seres humanos MEURER (2007). 

Alguns metais pesados atendem aos critérios de essencialidade às plantas, aos 

animais e aos homens e são denominados de nutrientes, pois ajudam no 

funcionamento normal das rotas metabólicas (AGUIAR & NOVAES, 2002).  

 Os metais pesados possuem um ciclo biogeoquímico ativo, são encontrados 

naturalmente na constituição do solo, graças a sua presença na composição das rochas 
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que são constituintes deste solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984; SOARES, 

2004), apesar de se apresentarem em concentrações baixas, podem oferecer sérios 

problemas se seus teores forem aumentados. Pesquisas demonstram que boa parte da 

contaminação na água, ar e solo, dá-se pelas atividades humanas (NRIAGU & 

PACYNA, 1988).  

A presença de metais pesados em solos agrícolas pode desordenar seu 

funcionamento, interferir no desenvolvimento de culturas, e até mesmo prejudicar a 

saúde humana através de contaminação da cadeia trófica (LEE et al., 2006). 

As interações metal-solo são bastante complexas, envolvendo reações de 

precipitação, dissolução, adsorção, dessorção, complexação e oxi-redução, nas fases 

orgânicas e inorgânicas dos solos (KABATA-PENDIAS, PENDIAS,1984). Essas 

reações são influenciadas pelos atributos dos solos, como o a reação do solo, potencial 

redox, textura, composição mineral, capacidade de troca de cátions (CTC), competição 

por sítios de adsorção, quelação, teor e qualidade dos compostos orgânicos na fase 

sólida e na solução do solo, além das propriedades específicas de cada metal 

(KABATA-PENDIAS & PENDIAS,1984). 

Além da concentração do metal pesado no solo é muito importante o 

conhecimento de seu comportamento naquele ambiente, do que resultará a 

fitodisponibilidade e a possibilidade de sua percolação no perfil do solo, atingindo o 

lençol freático. Este comportamento depende do metal em questão e de um conjunto de 

propriedades do solo como do conteúdo em matéria orgânica, do teor dos óxidos de 

ferro, alumínio e manganês, dos tipos e concentração dos minerais de argila, da CTC, 

da relação macro/microporos e do teor de umidade (definindo o potencial 

eletronegativo) COSTA et al. (2004). 

Uma vez presente no solo, no ar ou na água, seja por ocorrência natural ou por 

ação antrópica, o metal pesado pode adentrar a cadeia alimentar e, ao atingir 

concentrações elevadas nas plantas, animais e homens, pode causar problemas de 

toxidez, diminuindo a produtividade no caso de plantas e animais e vindo a causar 

doenças nos humanos, que podem culminar com a morte. Alguns países têm se 

preocupado em definir as concentrações de metais pesados que possa ocorrer em 
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solos, água e alimentos diversos, diminuindo assim o risco de intoxicações por ingestão 

dos mesmos (MELO et al., 2011). Nos últimos anos órgãos ambientais governamentais 

vêm estabelecendo normas para o uso de resíduos que visam evitar a contaminação do 

meio ambiente.  

  Entre os metais pesados os quais podem oferecer riscos ao meio ambiente e aos 

seres humanos a legislação brasileira apresenta valores de alerta para os seguintes 

elementos: Pb, Cd, Ni, Zn, Cr, Cu, Ba, Se, As, Mn e Hg. Neste trabalho abordaremos os 

elementos bário (Ba) e cádmio (Cd). 

 

2.1 Bário (Ba) 
 
O Ba é um metal alcalino-terroso, sua geoquímica é parecida ao do cálcio (Ca) 

(COSCIONE & BERTON, 2009), pertencente ao Grupo II da tabela periódica, de 

número atômico 56 e massa atômica 137,33 g mol-1. Utilizado em vários compostos 

como artigos de pirotecnia, cerâmica, tintas, esmaltes, vidros ópticos, como absorvente 

para remoção de vestígios de gás a partir de tubos de vácuo e de televisão. Esses 

compostos podem resultar na liberação do Ba para o ambiente.  

O Ba é emitido para a atmosfera principalmente pelos processos industriais 

envolvidos na mineração, refino e produção de bário e de produtos químicos à base de 

Ba e, como resultado da combustão do carvão e do petróleo (LENNTECH, 2011). Na 

natureza normalmente ocorre associado a outros elementos e as principais formas 

existentes são o sulfato e o carbonato de bário (BaSO4 e BaCO3) e em minerais 

silicatados. Sua ocorrência em minerais pode ser como substituição isomórfica de Ca e 

K (VÁZQUEZ & ANTA, 2009 apud BIONDI, 2011), podendo está presente, em 

pequenas quantidades, em rochas ígneas semelhantes a feldspatos e micas. 

  O Ba é pouco móvel no solo, sendo que em solos arenosos sua solubilidade é 

maior, influenciado pelo pH, qualidade e quantidade da matéria orgânica. O lodo de 

esgoto pode interferir na mobilidade de Ba, devido a combinação com compostos 

orgânicos e alta força iônica na solução do solo USEPA (2012), o Ba reage com outros 

metais pesados, óxidos, limitando assim sua mobilidade e aumentando sua adsorção. 
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Na forma solúvel pode reagir com os sulfatos e carbonatos da água formando sais 

insolúveis (sulfatos e carbonatos de Ba) (USEPA, 2005 apud MERLINO, 2010). 

O Ba pode ser considerado um elemento potencialmente tóxico, pois pode entrar 

na cadeia alimentar através das plantas, que podem acumulá-lo nos seus órgãos. 

Essas plantas quando consumidas passam este elemento para os animais e para os 

humanos. Nos seres humanos, pode causar derrames e acidentes vasculares quando 

em excesso no organismo (TEIXEIRA, 2003). Nas plantas o Ba também pode ser 

prejudicial, causando perda da produtividade (LIMA, 2009; USEPA, 2012). Compostos 

de Ba,  como o cloreto de bário, nitrato de bário, ou hidróxido de bário, que se 

dissolvem facilmente em água geralmente não duram nessas formas por um longo 

tempo no ambiente. O bário nos compostos quando dissolvido em água rapidamente 

combina com sulfato ou carbonato que são naturalmente encontrados na água e 

tornam-se formas mais duradouro (sulfato de bário e carbonato de bário). Peixes e 

organismos aquáticos podem acumular resíduos de bário (ATSDR, 2007). A ingestão 

de Ba em forma solúvel tem efeito altamente toxicológico (COSCIONE & BERTON, 

2009). 

Igualmente a outros metais pesados quando em excesso em solos o Ba pode 

inibir o crescimento das plantas e causar alterações nas comunidades vegetais, como 

também exercer efeitos adversos sobre os microrganismos do solo, interferindo nas 

funções do ecossistema, com conseqüências ao meio ambiente e à saúde pública 

(LIMA, 2009). 

Devido à toxidez do Ba a USEPA (United States Environmental Protection 

Agency) o incluiu na lista dos elemento potencialmente poluente (USEPA, 2005). No 

Brasil, este elemento encontra-se entre os elementos químicos monitorados pelos 

orgãos de proteção ambiental, através da CETESB (Companhia de Tecnologia de 

Saneamento Ambiental) no Estado de São Paulo (CETESB, 2005) e do CONAMA 

(Conselho Nacional do Meio Ambiente) para todo o Brasil (CONAMA, 2006; CONAMA, 

2009). Neste sentido, algumas pesquisas como as desenvolvidas por COSCIONE & 

BERTON, 2009; MERLINO et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2010; BIONDI et al., 2011, 

estão voltadas a estabelecer informações pertinentes a respeito deste elemento.  
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2.1 Cádmio (Cd) 
 
O Cd é um elemento relativamente raro e não ocorre na natureza na forma pura, 

estando associado a sulfetos em minérios de Zn, Pb e Cu. Sua concentração na crosta 

terrestre da ordem de 0,15 mg kg-1. O sulfeto de cádmio é utilizado como estabilizador 

na indústria de plásticos polivinílicos (16%) e como pigmento amarelo na indústria de 

tintas e vidros. Compostos de Cd são utilizados como componentes fluorescentes em 

televisores e como amálgama em odontologia (25% de Cd e 75% de Hg). Na indústria 

de medicamentos e agroquímicos, o óxido e antranilato de Cd são utilizados como anti-

helmínticos em suinocultura e avicultura (0,03 a 1 mg kg-1) e o CdCl2 é usado como 

fungicida (MELO et al., 2011). Pelo seu uso industrial e como medicamento, há grande 

possibilidade do Cd aparecer nos esgotos domésticos. 

 O principal fator determinante da concentração de Cd em solo não submetido à 

ação antropogênica é a composição química da rocha de origem (rochas ígneas= 0,1-

0,3, rochas metamórficas = 0,1-1,0 e rochas sedimentares = até 10 mg kg-1 de Cd), 

ficando normalmente abaixo de 1,0 mg kg-1 e, de modo geral, mas variando de 0,06 – 

1,1 mg kg-1. Em Latossolos brasileiros têm sido encontrados valores entre 0,66 a 10,00 

mg kg-1 (KER, 1995; CAMPOS et al., 2003). 

O Cd é considerado um dos mais móveis metais pesados, mas os resultados de 

pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tem sido contraditórios, deixando 

claro que o comportamento depende das condições intrínsecas. No solo, o Cd pode ser 

biodisponibilizado, acumulando-se nas plantas, ou lixiviado, poluindo as águas 

subterrâneas, comprometendo, assim, os suprimentos de água potável (PIERANGELI 

et al., 2005). Em solos de regiões onde o índice pluviométrico é elevado, a 

probabilidade de ocorrer à movimentação vertical do Cd no perfil do solo é maior do que 

o acúmulo do metal nas camadas superficiais (MELO et al., 2011). Portanto, o Cd é 

facilmente absorvido e translocado pelas plantas em virtude de sua grande capacidade 

de movimentação (RAIJ, 1991).  

No solo, o Cd está intimamente ligado a matéria orgânica e sua retenção 

correlaciona-se com o pH, CTC, superfície específica e força iônica (BORGES, 2002). 
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Neste sentido, várias técnicas de manejo de solos agrícolas com elevados teores de Cd 

vem sendo desenvolvidas no sentido de diminuir sua disponibilidade para as plantas e o 

risco de poluição das águas subterrâneas, estas técnicas são baseadas no aumento do 

pH e da CTC do solo. Embora se espere que a calagem resulte na diminuição da 

absorção de Cd devido ao aumento do pH do solo, essa prática não é efetiva para 

todos os solos e espécies de plantas, mas alguns solos já estudados relacionam a 

disponibilidade de Cd com o pH do solo, DIAS et al. (2001) em estudo de adsorção de 

cádmio em dois Latossolos ácricos e Nitossolos, verificaram que a elevação do pH 

aumentou a adsorção do elemento nas camadas superficiais e subsuperficiais de todos 

os solos.  

 

3. Complexo coloidal do solo 
 

  Os colóides do solo são partículas minerais e orgânicas de tamanhos minúsculas 

formadas a partir do processo químico e intemperismo dos solos, estas partículas são 

as principais responsáveis pelas atividades químicas que ocorrem no solo (LOPES & 

GUILHERME, 2006). Em geral as partículas coloidais apresentam cargas elétricas, que 

podem ser negativas ou positivas, na maioria dos casos o balanço das cargas é 

negativo, devido ao processo de formação do solo. No entanto, estudar a distribuição 

de cargas no solo é fundamental para viabilizar informações referentes aos fenômenos 

físico-químicos do solo (FONTES et al., 2001; ALLEONI et al., 2009).  

  As cargas negativas presentes no solo podem ser permanentes ou dependentes 

do pH. As cargas negativas permanentes são originadas por meio de substituição 

isomórfica no interior dos colóides durante seu processo de formação, não sendo 

dependente do pH do solo, são inerentes ao mineral e recebem também a 

denominação de carga estrutural (FONTES et al., 2001; ALLEONI et al., 2009). Como 

exemplos destacam-se os argilominerais do tipo 2:1 (montmorilonita, ilita e vermiculita) 

e 2:2 (clorita), resultado da substituição isomórfica de Si4+ por Al3+ nas camadas 

tetraedrais de sílica, ou da substituição de Al3+ por Mg2+ nas camadas octaedrais de 

alumina (CAMARGO & ALLEONI, 1996). Apesar da maioria das cargas permanentes 
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serem negativas, pode-se também, ocorrer a formação de cargas permanentes 

positivas (ALLEONI et al., 2009).   

  As cargas variáveis ou dependente do pH são mais comuns de regiões de solos 

tropicais, intemperizados e ricos em óxidos de Fe e Al (FONTES et al., 2001). WEBER 

et al. (2005) ao quantificar as cargas elétricas em solos tropicais, observaram que mais 

de 50% das cargas do solo são variáveis, sendo esta diferença mais acentuada nos 

Latossolos ácricos. Estas cargas aparecem na superfície dos colóides devido as 

variações do pH, força iônica e aos metais ou ligantes presente na solução do solo.  

  As cargas variáveis são resultado de adsorção de íons na superfície dos colóides 

do solo, sendo as cargas da solução do solo determinadas pelo íon adsorvido em 

excesso, este íon é denominado de íon potencial, os mais comuns são a H+ e OH-, os 

principais minerais do solo que apresentam estas características são a caulinita, 

hematita e gibbsita. Na matéria orgânica a carga variável é predominantemente 

negativa e se origina na dissociação das hidroxilas e dos grupamentos funcionais 

carboxílicos, fenólicos, enólicos, entre outros, estas cargas ocorrem principalmente em 

valores de pH baixo  (FONTES et al., 2001). 

  As cargas elétricas das partículas coloidais do solo estão diretamente ligadas ao 

fenômeno de adsorção de cátions e ânions, pesticidas e metais pesados (APPEL & MA, 

2002), determinando a quantidade de íons que será adsorvido, isto se relaciona com a 

área de superfície específica das partículas coloidais, que é influenciada pela sua 

constituição mineral e orgânica (ALLEONI et al., 2009).  Na adsorção de metais na 

solução do solo, fatores como força iônica, competição de íons e pH são de grande 

relevância (HARTER & NAIDU, 2001). Já na fase sólida a interface envolvida na 

adsorção de metais são predominantemente os colóides inorgânicos, tais como os 

minerais de argila, óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos metálicos, fosfatos, carbonatos e 

os colóides orgânicos (SOARES, 2004).  
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4. Adsorção 
 

  A adsorção é um processo reversível no qual os íons na solução do solo são 

adsorvidos pelas partículas coloidais. Trata-se da adesão de moléculas, em forma de 

fluídos, a uma superfície sólida, no caso o adsorvente.  Os mecanismos de adsorção, 

juntamente com dessorção, precipitação e dissolução, são os mais importantes no 

processo de formação das espécies químicas na solução do solo (ALLEONI et al., 

2009). 

  Adsorção pode ser considerada o principal processo para conhecer a 

disponibilidade de metais pesados (ALLOWAY, 1990; FORD et al., 2001; 

NASCIMENTO & FONTES, 2004), podendo fornecer informações sobre a solubilidade e 

mobilidade destes elementos no solo (NASCIMENTO & FONTES, 2004), quanto maior 

a adsorção comparado com a dessorção, menor será a lixiviação destes elementos 

(FALONE & VIEIRA, 2004). 

  As cargas elétricas presentes nos colóides do solo são responsáveis pela 

adsorção de íons, as cargas negativas são as mais predominantes. Para os 

grupamentos funcionais a adsorção ocorre na superfície externa da fase sólida, sendo 

os grupamentos funcionais de maior importância no processo de adsorção os 

compostos orgânicos como a carboxila (-COOH), carbonila (=C=O), amino (-NH2), 

sulfidrila (-SH), hidroxila fenólica (anel aromático-OH) e a hidroxila alcóolica (-OH), os 

principais grupos funcionais existentes nas superfícies externas dos minerais de argila e 

dos óxidos e hidróxidos de aluminol (Al-OH), o silanol (Si-OH), e os sítios de Lewis 

formado a partir da união entre uma molécula de água com qualquer cátion metálico 

existente na superfície desses compostos (LOPES, 2009).  

  No processo de adsorção em que os íons são adsorvidos fortemente através de 

ligações covalentes, este fenômeno é denominado adsorção específica, e quando os 

íons são retidos no solo por forças físicas de Van de Waals (forças dipolo-dipolo e 

forças de polarização envolvendo dipolos induzidos), denomina-se adsorção 

eletrostática ou não específica (SPOSITO, 1989; SPARKS, 1999). 
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  Adsorção específica: trata-se de um complexo de esfera interna, adsorção 

química ou troca de ligantes, os cátions se ligam aos grupamentos funcionais que estão 

na superfície sólida sem interposição de moléculas de água, são ligações iônica ou 

covalentes (ERNANI, 2008), caracterizando processos de ligações menos reversíveis 

(SPARKS, 1999). Os oxihidróxidos de ferro, alumínio e manganês são os constituintes 

do solo de maior importância na adsorção específica, contudo os argilominerais 

silicatados também influenciam, embora em proporções de menor destaque. Isto é 

favorecido pelo baixo pH da solução do solo, ocorrendo principalmente na superfície de 

óxidos (MEURER, 2000). 

  Adsorção não específica: complexo de esfera externa ou adsorção eletrostática, 

ocorrem com o advento de partículas de água, são reações rápidas e reversíveis, com 

ligações fracas, é influenciado pelas cargas em torno das superfícies dos colóides do 

solo (ALLEONI et al., 2009), os elementos se ligam as superfície sólida por meio de 

cargas opostas, constituindo uma ligação eletrostática (ERNANI, 2008), é dependente 

de cargas elétricas permanentes ou de cargas que desenvolve de acordo com pH do 

meio (FORD, 2001). 

  Os componentes do solo têm grande capacidade de retenção de elementos 

contaminantes, como os metais pesados, através de suas partículas coloidais, no 

entanto se a quantidade de retenção destes elementos for ultrapassada ocorrerá a 

disponibilidade do mesmo ao meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2010). Estudos de 

adsorção são importante no entendimento do sistema solo-água-planta-atmosfera, 

através do qual podemos definir a capacidade de um vegetal adsorver um nutriente ou 

até mesmo um contaminante do solo (ALLEONI et al., 2009).  

  A adsorção é geralmente descrito através de isotermas, ou seja, a quantidade de 

adsorbato no adsorvente em função de sua pressão (se o gás) ou concentração (se o 

líquido) a uma temperatura constante. A quantidade adsorvida é quase sempre 

normalizada pela massa do adsorvente para permitir a comparação de diferentes 

materiais.  

  GILES et al. (1974) descreveram quatro tipos de isotermas de acordo com sua 

inclinação inicial, foram elas: isotermas do tipo S “Spherical”, L “Langmuir”, H “High 
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affinity” e C “Constant partition”. Isotermas do tipo S ou sigmóide, possuem inclinação 

linear e convexa em relação a abscissa, neste caso adsorção é baixa aumentando de 

acordo com o aumento das moléculas adsorvidas aumentam, esta adsorção é 

denominada de cooperativa.  Isotermas do tipo L ou hipérbole, sua inclinação é não 

linear e côncava em relação abscissa, os sítios de adsorção diminui com o aumento da 

concentração da solução. Isotermas do tipo H que é uma derivada da isoterma do tipo 

L, ocorre quando a superfície do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido. 

A isotermas do tipo C tem o formato linear, pois ocorre uma interação constante entre a 

solução de equilíbrio e o adsorvente, o que possibilita a formação de uma curva linear. 

As isotermas do tipo L e C são parecidas podendo ser confundida em alguns casos 

(FALONE & VIEIRA, 2004). 

  De acordo com SODRÉ et al. (2001) as isotermas podem ser descritas por 

equações ou modelos matemáticos, os modelos empíricos de Freundlich e de Langmuir 

são os mais usados. Apesar de serem modelos teóricos, ou seja, usados em outros 

tipos de adsorção, como adsorção de gases, estes modelos são comumente 

empregado em pesquisas na área de ciências do solo (LINHARES et al., 2009). 

  A isoterma de adsorção de Freundlich é matemáticamente representada pela 

equação: 

    Ads=KFCeq
n 

Em que: 

Ads = quantidade de íon adsorvida (mg kg-1); 

Ceq = concentração na fase líquida (mg L-1); 

KF = constante de adsorção de Freundlich (mg kg-1); 

n = expoente de Freundlich (Adimensional). 

 

  As constantes KF e n são ajustadas pelo modelo matemático, o n varia de 0 a 1 

(ALLEONI et al., 2009), são parâmetros adimensionais em que KF relaciona-se com a 

capacidade do solo em reter soluto e n influencia na declividade da curva, indica a 

afinidade do solo em reter o soluto (SODRÉ et al., 2001; MOUTA et al., 2008). 
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  O modelo de Langmuir relaciona-se a adsorção de moléculas a uma superfície 

sólida com a concentração das mesmas em solução de equilíbrio a temperatura 

constante. Representada matemáticamente por: 

Ads=AdsmaxKLCeq/1+KLCeq 
Em que: 

Ads = quantidade de íon adsorvido (mg kg-1); 

Adsmax = capacidade máxima de adsorção (mg Kg-1); 

KL = constante relacionada à energia da ligação do íon no solo (Adimensional); 

Ceq = concentração do íon na solução de equilíbrio (mg L-1). 

   

  Vários trabalhos utilizam o modelo de Langmuir para descrever adsorção de íons 

e moléculas (NASCIMENTO & FONTES, 2004; MOUTA et al., 2008; SOARES et al., 

2008; LINHARES et al., 2009), entre os parâmetros encontrados neste modelo destaca-

se a Adsmax , ou seja a estimativa máxima do solo em adsorver determinado íon, a partir 

de então o excedente estará prontamente disponível ao meio ambiente, outro 

parâmetro importante é KL, semelhante a constante encontrada no modelo de 

Freundlich, relaciona-se pela afinidade do adsorvente pelo adsorvato (ALLEONI et al., 

2009). 

  A adsorção é extremamente complexa e envolve as interações do solo com seus 

atributos químicos, físicos e biológicos. As características físicas e químicas dos íons e 

moléculas também são responsáveis pela capacidade adsortiva dos componentes e 

agregados do solo (MOUTA et al., 2008; ALLEONI et al., 2009).  

 

5. Disponibilidade de metais pesados em solos 
 

  Os impactos dos metais pesados ao meio ambiente são extremamente 

preocupantes, sendo necessários estudos relacionados à dinâmica destes elementos. 

Como os elementos considerados metais pesados são encontrados em adubos 

minerais, adubos orgânicos como lodo de esgoto e compostos de lixo urbano, 
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pesticidas, herbicidas, os solos agrícolas podem ter as concentrações naturais de 

metais pesados alteradas, podendo ser ou não disponível ao meio ambiente. 

  A avaliação de metais pesados através de teores totais, quando relacionada a 

danos na agricultura, pode apresentar resultados insatisfatórios, haja vista que apenas 

uma fração destes elementos está disponível para as plantas e microorganismos 

(CALVET et al., 1990; KABATA-PENDIAS, 1992; DAVIES, 1992; COSTA et al., 2006), 

estes elementos podem ser adsorvidos nas entre camadas de argila, em óxidos, ou 

serem precipitados pela matéria orgânica ou outros atributos químicos e físicos do solo, 

o tornando menos disponível (SPOSITO et al., 1982). O pH do solo pode afetar a 

disponibilidade de metais as plantas, apresentado-se inversamente proporcional, 

quanto maior o pH menor será a disponibilidade  (WU et al., 2006). 

   A disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados é fortemente influenciada 

por processos químicos e bioquímicos como precipitação-dissolução, adsorção-

dessorção, complexação-dissociação, oxidação-redução (HE et al., 2005). A 

movimentação tanto no sentido horizontal como no vertical é influenciada por aspectos 

ambientais reflete na sua disponibilidade as plantas (SCHULIN et al., 2007).  

  O estudo de disponibilidade é indispensável quando se trata de metais pesados 

no solo, esta determinação avalia a possibilidade desses elementos serem absorvidos 

pelas plantas e entrarem na cadeia alimentar (CAMARGO et al., 2001). As técnicas 

utilizadas para obter a disponibilidade de metais pesados são semelhantes a usada 

para o estudo de nutrientes na plantas em análise de fertilidade do solo (RAURET, 

1998; AMARAL SOBRINHO et al., 2009).  

  Diversos autores utilizam extratores químicos para obter o potencial disponível 

de metais pesados, entre os quais destacam-se os agentes complexantes EDTA e 

DTPA, e soluções ácidas Mehlich-1 e o Mehlich-3 (RAIJ, 1994; BERTONCINI, 1997; 

ANJOS, 1999; OLIVEIRA, 2000; REVOREDO & MELO, 2006). 

  O uso de agentes complexantes relaciona-se com sua habilidade de deslocar 

metais ligados a radicais orgânicos e carbonatos, extraídos com facilidade as formas 

lábeis dos metais sem dissolver as não lábeis (ABREU et al., 1997).  



16 
 

  As análises realizadas em laboratórios para determinar a mobilidade de metais 

pesados simulando a lixiviação dos mesmos são importantes subsídios em estudo da 

disponibilidade de contaminantes no solo. CUNHA et al. (2008) encontraram 

correlações altamente significativas entre os extratores testados (Mehlich-1, Mehlich-3, 

EDTA e DTPA) e os teores de metais absorvidos pelas plantas, que indica eficiência 

semelhante para avaliação da disponibilidade de metais em solos contaminados.  

  

6. Análise estatística multivariada  
 

  Os métodos estatísticos para analisar variáveis estão organizados em dois 

grupos, o primeiro aborda as variáveis de forma independente, trata-se da análise 

estatística univariada e o segundo analisa as variáveis, quando estas são dependentes, 

de maneira conjunta, trata-se da análise estatística multivariada. A análise multivariada 

considera todas as variáveis relacionadas simultaneamente, sendo todas de igual 

importância, pelo menos no início da análise (MANLY, 2008). 

  Estatística multivariada é importante para conhecer a totalidade das informações 

fornecidas pelo conjunto de variáveis e como estas se relacionam (VICINI, 2005).  

  A estatística multivariada é uma análise exploratória de dados, pode ser dividida 

em: técnicas de dependência, isto ocorre quando uma ou mais variáveis são explicadas 

por variáveis independentes e técnicas de interdependência, ocorre quando nenhuma 

das variáveis ou grupos de variáveis são tratadas como dependente ou independente 

(FERRAUDO, 2011). 

  Os métodos de estatística multivariada são utilizados com intento de simplificar 

ou facilitar a interpretação de um fenômeno, por meio da análise simultânea de todas as 

variáveis medidas (JOHNSON & WICHERN, 2002). Os métodos estatísticos de análises 

multivariadas vem se destacando em diversas áreas como na Psicologia, Ciências 

Sociais e Biológicas, e mais recentemente nas diferentes áreas das Ciências Agrárias. 

  O solo é um sistema complexo em que para as tomadas de decisões em relação 

ao planejamento de seu uso e ocupação faz-se necessário o conhecimento conjunto de 

seus atributos e sua interação com fatores externos. Neste caso, a análise estatística 
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convencional, pode não ser satisfatória, sendo, a análise multivariada a alternativa mais 

viável, por descrever as relações de dependência e interdependência. Os métodos 

multivariados tornam possível a transformação de dados m-dimensional em 

bidimensional ou tridimensional, facilitando a interpretação das informações contidas 

nos dados (FERRAUDO, 2011). 

  Existem várias técnicas de análise multivariada com finalidades diferenciadas 

que utilizam todas as variáveis na interpretação teórica do conjunto de dados obtidos. 

As variáveis devem ser aleatórias e inter-relacionadas, de maneira que seus efeitos não 

possam ser significativamente interpretados de forma separada (HAIR et al., 2005).  

  Os métodos estatísticos empregados na análise multivariada podem ser 

adequados de acordo com o objetivo da pesquisa. Segundo MOITA NETO (2004) se o 

objetivo for analisar como as variáveis se relacionam, dois métodos estatísticos 

multivariados são empregados: a análise de agrupamento e a análises de componentes 

principais. Serão utilizados neste estudo, as análises de agrupamento e de 

componentes principais.  

  A análise de agrupamento pode ser hierárquica ou não hierárquica, e é utilizada 

para organizar ou classificar objetos em grupos levando em consideração suas 

características de semelhança ou de dissemelhança. É otimizada a similaridade dentro 

do grupo e a heterogeneidade entre grupos. O resultado é um gráfico denominado 

dendrograma monstrando a estrutura de grupos contidas nos dados (FERRAUDO, 

2011). 

   A análise de componentes principais é uma técnica multivariada que é utilizada 

para redução do número de variáveis e para fornecer uma visão estatisticamente 

privilegiada do conjunto de dados. Esta análise fornece as ferramentas adequadas para 

identificar as variáveis mais importantes no espaço das componentes principais (MOITA 

NETO, 2004). A técnica busca reduzir o espaço de variáveis criando eixos ortogonais 

que são combinações lineares das variáveis originais denominadas componentes 

principais. É medido o poder de cada variável no seu respectivo componente, o que 

permite diminuir a estrutura de variáveis originais numa nova estrutura menor que a 

inicial.  As unidades amostrais (objetos) são distribuídas em gráficos bidimensionais ou 
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tridimensionais onde os eixos ortogonais são os componentes principais, esta análise 

possibilita simplificar a descrição de um conjunto de variáveis inter-relacionadas. Assim 

como na análise de agrupamento as variáveis não são discriminadas como 

independentes ou dependentes, são tratadas apenas como variáveis (FERRAUDO, 

2011). A análise de componentes principais consiste em reescrever as variáveis 

originais em novas variáveis denominadas componentes principais, através de uma 

transformação de coordenadas.  
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III. MATERIAL E MÉTODOS 
 

1. Amostragem de solo 
 

Devido a importância dos Latossolos, pois são os solos de maior 

representatividade no território nacional, foram selecionadas para este estudo, seis 

classes de Latossolos (Latossolo Vermelho Amarelo - LVA, Latossolo Vermelho - LV, 

Latossolo Vermelho acriférrico - LVwf, Latossolo Amarelo - LA, Latossolo Amarelo 

acriférico - LAwf e Latossolo Vermelho eutroférrico - LVef), em diferentes municípios do 

estado de São Paulo (Tabela 1), os quais haviam sido previamente caracterizados por 

OLIVEIRA (1977) e ANDRIOLI & CENTURION (1999).  

Em cada solo foram realizadas coletas tanto em área que sofreu ação antrópica 

com cultivo de cana de açúcar (Saccharum spp.) ou milho (Zea mays L.), como em área 

de mata nativa ou de reflorestamento. 

Em cada área sob mata nativa, devidamente georreferenciada, foi selecionado 

aleatoriamente um ponto de referência e a 25 m deste ponto, foram selecionados três 

outros pontos, formando ângulos de 60º, que constituíram o centro para a demarcação 

de retângulos com 100 m2 cada, considerados parcelas para fins de amostragem de 

solo (Figura 1). Nas proximidades de cada área sob mata nativa, da mesma classe de 

solo, porém cultivado com cana de açúcar ou milho, foram demarcadas três parcelas 

para amostragem de solo, utilizando-se do mesmo critério. Em cada parcela, tanto de 

mata nativa como de cultivo, foram retiradas 20 amostras simples, na profundidade 0-

0,20 m com o auxílio de um trado tipo holandês, pelo sistema de caminhamento em 

zigue-zague. As amostras simples foram misturadas e homogeneizadas para formar 

uma amostra composta. 
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Figura 1. Esquema de amostragem de solo.  
 

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas a malha de 2 mm e, em 

seguida, procedeu-se análises químicas,  granulométricas e mineralógicas. 

 

Tabela 1. Localização dos Latossolos selecionados em diferentes municípios do Estado 
de São Paulo. 

 Solos Município Vegetação Latitude Longitude 

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) Itirapina Milho 22º22’11.4”S 47º55’09.1”W 

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) Itirapina Mata nativa 22º22’12.7”S 47º54’16.8”W 

Latossolo Vermelho (LV) São Carlos Cana-de-açúcar 22º15’19.5”S 47º50’37.3”W 

Latossolo Vermelho (LV) São Carlos Mata nativa 22º15’12.0”S 47º50’38.5”W 

Latossolo Vermelho acriférrico (LVwf) RibeirãoPreto Cana-de-açúcar 21º28’10.2”S 47º53’38.9”W 

Latossolo Vermelho acriférrico (LVwf) RibeirãoPreto Mata nativa 21º28’11.2”S 47º53’38.9”W 

Latossolo Amarelo (LA) Itirapina Cana-de-açúcar 22º24’12.5”S 47º52’51.8”W 

Latossolo Amarelo (LA) Itirapina Mata nativa 22º24’03.0”S 47º52’52.0”W 

Latossolo Amarelo acriférrico (LAwf) Miguelópolis Cana-de-açúcar 20º13’18.8”S 48º01’39.5”W 

Latossolo Amarelo acriférrico (LAwf) Miguelópolis Mata nativa 20º13’18.5”S 48º01’40.3”W 

Latossolo Vermelho eutroférrico 

(LVef) 

Jaboticabal Milho 21º14’54.04”S 48º16’13.3”W 

Latossolo Vermelho eutroférrico 

(LVef) 

Jaboticabal Mata nativa 21º14’52.55”S 48º16’10.1”W 

                   Fonte: Peixoto 2010 
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2. Análise química para fins de fertilidade 
 

As análises de P disponível, matéria orgânica (MO), pH em CaCl2, acidez 

potencial (H+Al), cálcio (Ca2+), potássio(K+) e magnésio (Mg2+) trocáveis, foram 

determinados de acordo com métodos descrito por RAIJ et al. (2001). Com base nas 

análises químicas foram calculados a soma de bases (SB), capacidade de troca de 

cátions (CTC) e índice de saturação por bases (V%) (PEIXOTO, 2010). 

 

3. Teores pseudo totais de Ba e Cd 
 

As determinação dos teores totais (ou pseudo totais) de Ba e Cd nas amostras 

de solo foram determinadas conforme método EPA 3051A (USEPA, 1996), sendo 

utilizado 0,5 g de solo e adicionado 10 mL de ácido nítrico concentrado, este extrato foi 

submetido à digestão em forno com radiação de microondas marca Anton Paar, modelo 

multiwave 3000 Microwave Reaction System, com rotor com capacidade para 16 vasos. 

Após digestão a suspensão foi transferida para balões volumétricos de 25 mL e seu 

volume aferido com água ultrapurificada, então filtrado com papel filtro faixa azul, no 

extrato da digestão foram determinados os teores de Ba e Cd por espectrofotometria de 

absorção atômica, usando chama de acetileno-oxido-nitroso para Ba e chama de ar-

acetileno para Cd.  

A validação analítica utilizada foi por meio da amostra certificada de solo 

contaminado com lodo de esgoto - RTC CRM 005-050, que para Ba o teor certificado foi 

de 852,9 mg kg-1, o teor determinado foi 1.086,52 mg kg-1 e a recuperação foi de 

127,4%. Para Cd o teor certificado foi de 13,7 mg kg-1, o teor determinado 13,76 mg kg-1 

e a recuperação foi de 100,4%. É importante ressaltar que o método utilizado para 

digestão das amostras certificadas RTC CRM 005-050 é o 3050 A, que recomenda no 

mínimo 1 g de material e utiliza o reagente ácido nítrico juntamente com peróxido de 

hidrogênio. 
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4. Análise granulométrica (textura) 
 

A caracterização granulométrica foi feita de acordo com método proposto por 

EMBRAPA (1997), usando a solução de NaOH como dispersante químico. A cada 10 g 

de TFSA acrescentou-se 100 mL de NaOH 0,1 mol L-1, agitou-se por 16 horas, 

realizando a transferência para proveta de 1000 mL e completando-se o volume com 

água destilada, o tempo de repouso foi estimado de acordo com a temperatura das 

amostras. 

A fração argila foi determinada pelo método da pipeta, após repouso coletou-se 

por meio de pipeta 20 mL da solução, transferindo-se para béqueres de 50 mL, sendo 

levado a estufa á temperatura de 105º C por 20 horas. A fração areia foi determinada 

por tamisamento utilizando o conteúdo remanescente na proveta. A fração silte foi 

calculada por meio da equação: fração silte = 100%-fração areia total-fração argila. 

 

5. Análise de óxidos de ferro 
 

Os teores de óxidos de Fe “livres” ou cristalinos (FeDCB) foram extraídos por 

solução de ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB-Na), seguindo metodologia de 

MEHRA & JACKSON (1960). Utilizou-se 1 g de TFSA em tubos de centrifuga de 100 

mL, adicionou-se 20 mL de citrato de sódio e 5 mL de bicarbonato de sódio, foi levado a 

banho-maria a temperatura de 80ºC, adicionando 1 g de ditionito de sódio e agitou-se 

vigorosamente com um bastão de vidro, procedimento foi repetido durante 4 vezes, 

após o extrato foi centrifugado a 249,44 rad s-1 durante 5 minutos, transferindo-se em 

seguida para balões volumétricos, acrescentou-se água deionizada, ácido ascórbico, 

fenantrolina, solução de citrato de sódio e ácido sulfúrico 1,5 mol L-1.  

A leitura foi feita por espectrofotômetro de absorção atômica com comprimento 

de onda 518 nm. A quantidade de Fe foi calculada a partir de uma curva padrão, e os 

resultados foram expressos em porcentagem conforme a equação:  

% Fe2O3=L x f x 2,5 x 1,42 
Sendo:  
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L = leitura em absorbância observada no espectrofotômetro de absorção atômica;  

f = fator que relacionam padrão/leitura;  

2,5 = fator de diluição; 

1,42 = fator de conversão do teor de Fe a Fe2O3. 

 

  Os óxidos de Fe mal cristalizados (amorfos) foram determinados conforme 

método descrito por CAMARGO et al. (1986), pesou-se 0,5 g de TFSA em tubos de 

centrifuga de 100 mL, adicionou-se 50 mL de reagente Tamm, em seguida envolveu-se 

os tubos de centrifuga com papel alumínio para evitar a exposição a luz, levando as 

amostras a agitação mecânica por 4 horas, então centrifugou-se à 104,72 rad s-1 por 10 

minutos, transferindo o sobrenadante a balões volumétricos, em seguida determinou-se 

os teores de óxidos de Fe amorfo por espectrofotometria de absorção atômica. Os 

teores de Fe foram calculados usando a equação: 

% Fe2O3=L x f x 0,5 x 1,42 
Sendo:  

L = leitura em absorbância observada no espectrofotômetro de absorção atômica;  

f = fator que relacionam padrão/leitura; 

0,5 = fator de diluição; 

1,42 = fator de conversão do teor de Fe a Fe2O3. 

 

Para a determinação do óxido de ferro total utilizou-se o método do ataque 

sulfúrico como descrito por EMBRAPA (1997), pesou-se 1 g de TFSA em tubos 

digestores, adicionou-se solução de ácido sulfúrico, permaneceu por 30 minutos em 

blocos digestores após atingir temperatura de 180º C, efetuou-se a filtração em balões 

volumétricos de 250 mL, completando-os com água deionizada, transferiu-se 1 mL do 

extrato para balão de 100 mL, adicionou-se aproximadamente 50 mL de água 

deionizada, 1 pitada de ácido ascórbico, 2 mL de solução de citrato de sódio e 5 mL de 

fenantrolina, completou-se o volume do balão volumétrico. Os teores de Fe total foram 

calculados usando a equação: 

% Fe2O3=L x f x 2,5 x 1,42 
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Sendo:  

L = leitura em absorbância observada no espectrofotômetro de absorção atômica;  

f = fator que relacionam padrão/leitura; 

2,5 = fator de diluição; 

1,42 = fator de conversão do teor de Fe a Fe2O3. 

 

6. Mineralogia da fração argila 
 

Para as análises mineralógicas qualitativas, realizou-se a concentração dos 

óxidos de ferro em amostras pulverizadas após tratamento da fração argila com NaOH 

5 mol L-1, conforme método de NORRISH E TAYLOR (1961), modificado por KÄMPF & 

SCHWERTMANN (1982). Para a manutenção de concentração mínima de ácido 

silícico, na solução de NaOH 5 mol L-1, foram adicionados 10% em peso de sílica gel 

moída (KÄMPF; SCHWERTMANN,1982). Então, as amostras foram lavadas com 

solução de HCl 0,5 mol L-1 agitando-as por 4 horas. Para a difração dos raios-X utilizou-

se o difratômetro Mini-Flex- Rigaku, empregando-se cátodo de cobre com filtro de 

níquel e radiação kα (20 mA, 30 Kv). A velocidade de varredura empregada foi de 

1º2θ/minuto. Todas as amostras foram preparadas pelo método do pó e peneiradas em 

malha 0,10 mm. Utilizou-se NaCl como padrão interno na correção das distorções 

instrumentais (posição e largura à meia altura dos picos). 

A razão  goethita/hematita = Gt/(Gt+Hm) foi obtida após o cálculo das áreas dos 

reflexos da Hm (012) e Gt (110) nos reflexos do difratograma e, nesse caso, foi 

multiplicada a área da Gt (110) pelo valor 0,35, devido a intensidade de 35% da Hm 

(012) (KÄMPF & SCHWERTMANN, 1998).  

Para quantificar a Hm e Gt na fração argila, promoveu-se a alocação do Fe2O3 

obtido com DCB nestes minerais, considerando a fórmula química, relação Gt/(Gt + 

Hm) e nível de substituição isomórfica de Fe por Al na estrutura.  

A substituição isomórfica (SI) de Fe por Al na estrutura da Hm e Gt foi estimada 

pela posição dos picos destes minerais. A posição dos picos de NaCl, em cada 

amostra, foi utilizada para corrigir os valores das posições dos picos da Hm e Gt. A SI 
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na Gt foi calculada, segundo SCHULZE (1984), e, na Hm, segundo SCHWERTMANN et 

al. (1979). 

O Diâmetro Médio do Cristal (DMC) foi calculado com base na largura à meia 

altura (LMA) e na posição dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt (110). O recurso 

utilizado para calcular a LMA e o DMC dos minerais foi o software PDXL (X-ray Powder 

Diffraction Software Package) (Rigaku, 2010). RIGAKU. X-ray Powder Diffraction 

Software Package (PDXL): Version 2.1002, 2010. 

O sistema caulinita-gibbsita foi obtido pelo método de análise da fração argila 

desferrificada, por difração de raios X, pelo método do pó (CAMARGO et al., 1986).  

Para a difração dos raios-X utilizou-se o difratômetro Mini-Flex- Rigaku, 

empregando-se cátodo de cobre com filtro de níquel e radiação kα (20 mA, 30 Kv). A 

velocidade de varredura empregada foi de 1º2θ/minuto. A relação Ct/(Ct + Gb) foi 

calculada empregando-se as áreas dos reflexos Ct (001) e Gb (002). O recurso utilizado 

para calcular a LMA e o DMC dos minerais foi o software PDXL (X-ray Powder 

Diffraction Software Package) (Rigaku, 2010). RIGAKU. X-ray Powder Diffraction 

Software Package (PDXL): Version 2.1002, 2010. 

 

7. Estudo de adsorção  
 

Os ensaios de adsorção foi realizado em bateladas “tipo batch de laboratório”, 

sendo conduzidos com base no protocolo experimental sugerido por HARTER & NAIDU 

(2001) e modificados por MOUTA et al. (2008), SOARES et al. (2008) e SOARES et al. 

(2009). A cada 2 g de TFSA foram adicionados 20 mL de solução eletrolítica suporte 

NaNO3 0,01 mol L-1 de (relação 1:10), contendo as concentrações de Cd (0; 5; 25; 50; 

100; 200; 300 e 400 mg L-1 ) na forma de Cd(NO3)2, em soluções preparadas com água 

ultrapurificada. O conjunto foi agitado por 24 h em agitador horizontal a  12,57 rad s-1. 

Após a agitação e subsequente repouso de 24 h, foram retirados 8 mL das suspensões 

para centrifugação a 1.256,64 rad s-1 por 15 minutos. Este procedimento foi realizado 

em triplicata. As determinações das concentrações de Cd na solução de equilíbrio 
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foram feitas por espectrofotometria de absorção atômica, usando o modo chama (ar-

acetileno).  

As concentrações de Cd adsorvidas ao solo foram estimadas utilizando-se a 

expressão:  

Ads = C0 – Ceq 
Em que: 

Ads = quantidade de íons adsorvidos pela fase sólida; 

C0 = concentração de contaminante da solução colocada em contato com o solo;  

Ceq = concentração de contaminante na solução após o equilíbrio.  

Os resultados obtidos foram ajustados às isotermas de adsorção de Langmuir e 

Freundlich. A isoterma de Langmuir está representada pela seguinte equação: 

Ads=(AdsmaxKLCeq)/(1+KLCeq) 
Em que:  

Ads = quantidade de íon adsorvida (mg kg-1); 

Adsmax = capacidade máxima de adsorção (mg kg-1); 

Ceq = concentração do íon na solução de equilíbrio (mg L-1);  

KL = constante relacionada à energia da ligação do íon no solo (adimensional). 

A isotermas de Freundlich esta representada pela equação: 

Ads= KF(Ceq)n 
Em que:  

Ads = quantidade de íon adsorvida (mg kg-1);  

KF = coeficiente de Freundlich que indica a adsorção do metal no solo (mg kg-1); 

n = indica a reatividade dos sítios de troca, está relacionado com a declividade da curva 

(SODRÉ et al., 2001).  

 

8. Potencial de disponibilidade de Ba e Cd 
 

Para as análises químicas de potencial de disponibilidade, utilizou-se três 

extratores químicos, Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA.  
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A extração com Mehlich-1 foi feita como descrito por DEFILIPPO & RIBEIRO 

(1997), utilizando como solução: HCl 0,05 mol L-1  + H2SO4 0,0125 mol L-1, a pH 1,2. A 

cada 2,5 g de TFSA foram adicionados 25 mL de solução extratora, agitando a 12,57 

rad s-1 durante 5 minutos, em seguida ocorreu a filtragem e então procedeu-se a 

determinação dos elementos Ba e Cd. 

Para Mehlich-3 a extração foi como descrita por MEHLICH (1984), utilizando a 

solução: CH3COOH 0,2 mol L-1 + NH4NO3 0,25 mol L-1 + NH4F 0,015 mol L-1 + 

HNO3 0,013 mol L-1 + EDTA 0,001 mol L-1, a pH 2,5. A cada 2,5 g de solo adicionou-se 

25 mL de solução agitando-a 12,57 rad s-1 durante 5 minutos, após este processo o 

extrato foi filtrado em seguida ocorreu a determinação de Ba e Cd. 

A extração por DTPA foi conforme método descrito em LINDSAY & NORVELL 

(1978), utilizou-se solução: DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol L-1 + CaCl2 0,01 mol L-1, 

a pH 7,3. A cada 10 cm3 de TFSA foi adicionado 20 mL da solução extratora, seguiu-se 

agitação por 2 horas, filtragem e então determinação dos elementos Ba e Cd.  

Para as determinações de Ba e Cd utilizou-se o espectrofotômetro de absorção 

atômica com chamas de acetileno-óxido-nitroso para a leitura de Ba e chamas ar-

acetileno para a leitura de Cd.   

O limite de detecção (LD), que se trata da menor concentração do elemento 

detectada no aparelho de espectrofotometria de absorção atômica, mas não 

exatamente quantificada em condições experimentais, e o limite de quantificação (LQ), 

que diz respeito a menor concentração do elemento que pode ser quantificada em 

condições experimentais, foi determinado para os elementos analisados, Ba e Cd, 

conforme método descrito em GINÉ-ROSIAS (1998), sendo obtido para Ba LD = 0,36 

mg kg-1 e LQ = 1,20 mg kg-1, e para Cd LD = 0,01 mg kg-1 e LQ = 0,03 mg kg-1, nesta 

dissertação adotou-se o valor de LD. 

 

9. Tratamentos estatísticos  
 

Após a padronização das variáveis em média nula e variância unitária, os dados 

foram submetidos a duas abordagens estatísticas multivariadas: primeiramente a 
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análise de agrupamento por método hierárquico, utilizando a distância euclidiana como 

coeficiente de semelhança, e o método de Ward como algoritimo de ligação de grupos. 

A estrutura de grupo é mostrada em um gráfico denominado dendrograma. Em 

complemento foi aplicada a análise de componentes principais para discriminar 

amostras de solo com propriedades específicas em planos bidimensionais construídos 

por autovetores (componentes principais) gerados dos autovalores da matriz de 

covariância obtida das variáveis originais (HAIR, et al., 2005).  

Na análise de componentes principais, foram considerados apenas os 

autovalores superiores a unidade, de acordo com critério proposto por KAISER (1958). 

Todas as análises estatísticas foram processadas no software Statistica, versão 9.1.  
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

1. Análise química para fins de fertilidade 
 
  Os resultados das análises de fertilidade são apresentados na Tabela 2. Nas 

análises dos teores de P disponíveis, observou-se nos Latossolos sob vegetação de 

mata nativa, variaram de 7 a 22 mg dm3, os valores são considerados médio a muito 

alto. Nos Latossolos sob cultivo de cana de açúcar ou milho o P variou entre 25 a 69 

mg dm3, valores considerados médio a alto.  

  Em relação à matéria orgânica avaliada nas amostras de solo, observou-se que 

o teor de MO foi mais expressivo nas amostras de Latossolo sob mata nativa variando 

de 27 a 64 g dm³, já nas amostras de solo de área sob cultivo de cana de açúcar ou 

milho variaram de 15 a 40 g dm³. Em sistemas sem intervenção antrópica existe uma 

possibilidade maior em preservar a quantidade e qualidade da matéria orgânica do solo 

(FEIGL et al., 2008).  

  Os valores de pH dos solos analisados apresentaram-se na sua maioria baixo. 

Isto já era previsto, pois trata-se de uma característica marcante nos solos tropicais, 

embora o Latossolo Vermelho eutroférrico, tanto com vegetação de mata nativa como 

cultivado, tenha apresentado valores de pH bem elevado, diferenciando-se dos demais 

solos analisados.  

  O potássio variou de 0,6 a 5,4 mmolcdm³, muito baixo a alto, nas amostras de 

mata nativa e variou de 0,5 a 4,7 mmolcdm³, muito baixo a alto, para as amostras de 

Latossolo em área de cultivo. Para cálcio a maioria dos solos estudados apresentou-se 

teores altos com exceção do Latossolo Vermelho de cultivo que apresentou um teor 

considerado médio. Para magnésio os solos se comportaram com teores variando entre 

baixo e alto.  

  A acidez potencial variou de 15 a 72 mmolcdm³. A SB também apresentou 

valores bem heterogêneos desde 8 a 68 mmolcdm³. A CTC variou de 42 a 145 

mmolcdm³. A V% nos solos LVA C, LV M, LV C, LVwf M, LA M e LAwf M, mostrou-se 

abaixo de 50% que indica que estes solos são de baixa fertilidade, já nos solos LVA M, 
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LVwf C, LA C, LAwf C, LVef M e LVef C o V% mostrou-se com valores superior a 50% 

indicando que são solos de boa fertilidade, embora a avaliação tenha sido realizada na 

camada (0-0,20 m) que recebe intervenção antrópica, ou seja, não é parâmetro para 

classificar o solo de acordo com os critérios estabelecidos pela EMBRAPA (2006). 

  Para o estudo de comportamento de metais pesados no solo, os atributos de 

fertilidade apresentam grande influência, haja vista que, solos que apresentam boas 

condições de fertilidade a probabilidade de contaminação por metais pesados é menor, 

neste sentido, conhecer as característica de fertilidade nestes solos é fundamental para 

este estudo.  

 

Tabela 2. Resultados das análises químicas para fins de fertilidade do solo. 
Solos Vegetação  P resina MO pH  K Ca Mg H+Al SB CTC V 

  mg dm-3 g dm-3 CaCl2             mmolc dm-3 % 

LVA M 7 35 5,3 1,5 36 4 20 42 62 67 

LVA C 29 17 4,6 0,5 11 2 28 14 42 33 

LV M 14 27 4,3 0,6 12 3 52 16 68 23 

LV C 27 15 4,5 0,6 6 1 60 8 68 12 

LVwf M 19 47 4,1 1,9 9 4 72 15 87 17 

LVwf C 69 36 5,5 2,4 41 25 28 68 96 71 

LA M 15 36 4,5 5,2 14 9 47 28 75 38 

LA C 69 36 5,5 2,4 41 25 28 68 96 71 

LAwf M 37 64 4,9 1,7 41 11 58 54 112 48 

LAwf C 41 40 5,3 4,7 28 9 38 42 80 52 

LVef M 22 41 6,4 5,4 97 28 15 130 145 90 

LVef C 25 28 5,6 3,7 31 17 25 52 77 67 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho. 

Fonte: Peixoto, 2010 
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2. Teores pseudo totais de Ba e Cd 
   
  Para os Latossolos estudados foram obtidos valores referentes teores pseudo 

total, haja vista que os reagentes utilizados para a extração dos elementos químicos 

(Ba e Cd) não digerem a fração mineral. Os teores de Ba variaram entre 0,1 a 222,08 

mg kg-1 e os de Cd variaram de 0,18 a 1,05 mg kg-1 (Tabela 3), esta concentração dos 

metais Ba e Cd ainda está na faixa do teor máximo permitido em solos agricultáveis, no 

entanto alguns solos já estão dentro da faixa de investigação conforme Tabela 4 

referente a valores orientadores para solo em relação ao conteúdo de metais pesados. 

 

Tabela 3. Teores pseudo total de Ba e Cd e situação do solo de acordo com legislação 
em vigor. 

Amostra de 
solo  Vegetação Bário (mg kg-1) Situação Cádmio (mg kg-1) Situação 

LVA  M 20.07 VRQ 0.23 VRQ 
LVA  C 17.27 VRQ 0.18 VRQ 
LV  M 26.67 VRQ 0.37 VRQ 
LV  C 62.07 VRQ 0.40 VRQ 
LVwf  M 20.89 VRQ 1.02 VP 
LVwf  C 26.36 VRQ 1.03 VP 
LA  M 13.10 VRQ 0.34 VRQ 
LA  C 0.10 VRQ 0.36 VRQ 
LAwf  M 35.65 VRQ 0.91 VP 
LAwf  C 26.24 VRQ 1.05 VP 
LVef  M 171.69 VI 0.74 VP 
LVef C 222.08 VI 0.73 VP 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho, VRQ= valor de 

referencia de qualidade, VP= valor de prevenção. 
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Tabela 4. Valores orientadores para Ba e Cd em solos. 

Metais 

pesados 

Referência de 

qualidade (VRQ) 

Prevenção 

(VP) 

Investigação (VI) 

Agrícola    Residencial  Industrial 

 ----------------------------------------------mg kg 1---------------------------------------- 

Ba 75 150 300 500 750 

Cd <0,5 1,3 3 8 20 
Fonte: CETESB, 2005; Resolução nº 420 CONAMA, 2009. 

 

3. Análise granulométrica (textura) 
 

  A textura do solo (Tabela 5) pode influenciar na adsorção e disponibilidade dos 

metais pesados, portanto, é imprescindível conhecer a constituição granulométrica do 

solo em estudos relacionados ao comportamento de metais pesados no solo. Das 

frações presente no solo, areia, silte e argila, a última apresenta maior superfície 

específica sendo de natureza coloidal com alta retenção de cátions, esta é constituída 

por vários minerais que possuem cargas eletronegativas responsáveis pela CTC 

(PRADO, 2007). A argila vem sendo apontada como a fração do solo de maior 

influência na adsorção e remoção de metais pesados em solos. SILVA et al. (2009) 

observaram que argila ativada termicamente é capaz de remover cádmio a partir de 

efluentes sintéticos.  

  Na análise granulométrica ou de textura dos Latossolos estudados, notou-se que 

estes solos são bastante diferentes no que tange a sua composição granulométrica, 

parte são de classe textural arenosa como é o caso dos solos LVA M, LVA C, LV M, 

outros de classe textural média como LV C, LA M, LA C e o restante de classe textural 

argilosa como LVwf C, LAwf M, LAwf C, LVef M e LVef C ou muito argilosa LVwf M. 
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Tabela 5. Resultado da análise granulométrica (textura). 

Amostra de solo Vegetação -------------Granulométrica------------ 
Areia      Total % Silte   % Argila   % 

LVA  M 86,4 3,55 10,05 
LVA C 86,4 3,50 10,10 
LV M 85,3 2,25 12,45 
LV C 80,2 4,00 15,80 
LVwf M 15,8 20,15 64,05 
LVwf  C 14,6 34,75 50,65 
LA  M 77,5 4,10 18,40 
LA  C 74 4,00 22,00 
LAwf  M 21 26,15 52,85 
LAwf  C 20,4 32,05 47,55 
LVef  M 21,8 25,60 52,60 
LVef  C 24,1 18,25 57,65 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho. 

 

4. Resultados das análises de óxidos de ferro 
  

  Os óxidos de Fe (Tabela 6) pode se associar aos metais pesados presentes no 

solo, mudando sua característica ou sua mobilidade, por meio de troca iônica. Os 

óxidos de ferro, em solos de carga variável como é o caso dos Latossolos estudados, 

são os principais responsáveis na geração de cargas positivas em meio ácido, 

principalmente em camadas mais profundas com pouca ou nenhuma interferência da 

matéria orgânica (UEHARA & GILLMAM, 1981), estes óxidos também podem revestir 

outro componente do solo de carga negativa. A cristalinidade também interfere na 

quantidade de cargas no solo, no caso os óxidos amorfos apresentam mais sítios de 

cargas positivas que os cristalinos (ALLEONI et al. 2009). Os óxidos de ferro podem 

está diretamente relacionado com o processo de adsorção e disponibilidade de metais 

pesados em solos, tendo em vista a influência destes óxidos no complexo coloidal do 

solo.   
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Tabela 6. Análise química de óxidos de ferro. 
Amostras de solo Vegetação FeDCB  % FeOX  % Fe2O3 % 

LVA M 0.81 0.10 1.23 
LVA C 0.81 0.11 1.46 
LV  M 3.58 0.26 4.15 
LV C 2.67 0.43 4.49 
LVwf M 22.63 2.40 27.07 
LVwf  C 17.95 2.32 26.76 
LA  M 1.27 0.29 2.52 
LA  C 2.52 0.49 3.31 
LAwf M 18.86 2.09 20.25 
LAwf C 18.90 1.93 21.12 
LVef M 13.14 0.62 18.81 
LVef C 15.30 0.78 18.62 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho, FeDCB=óxido de ferro 

extraído por ditionito citrato bicarbonato de sódio (ferro cristalino), FeOX=óxido de ferro extraído por 

oxalato de amônia (ferro amorfo), Fe2O3=ferro extraído com ataque de ácido sulfúrico (ferro total). 

 

  Os teores de Fe (cristalino) FeDCB  variaram de 0,81 a 22,63%  ou 8,1 a 226,3 mg 

kg-1, o Fe mau cristalizado  (amorfos) FeOX apresentaram valores entre 0,10 a 2,40% ou 

1 a 24 mg kg-1 os teores de Fe total, obtido a partir de ataque sulfúrico variou de 1,23 a 

27,07% ou 12,3 a 270,7 mg kg-1, resultados semelhantes foram encontrados por 

MOUTA et al. (2008) quando trabalhou com amostras de solo semelhante a esta, em 

sua maioria. Nas amostras de solo, observou-se que os Latossolos: LVwf M, LVwf C, 

LAwf M, LAwf C, LVef M e LVef C apresentaram maior quantidade de óxido de ferro 

total, são solos com caráter férrico, constando teor de ferro total superior a 18% 

corroborando com  a classificação de tais solos, de acordo com EMBRAPA (2006).  

 

5. Mineralogia da fração argila 
  

  Estudar a mineralogia do solo é fundamental quando o objetivo da pesquisa se 

relaciona com o comportamento de metais pesados. Isto se deve, principalmente, ao 
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fato de boa parte dos minerais presentes na fração argila interferirem na disponibilidade 

e nas formas químicas destes elementos (LEITE et al., 2009). 

    De acordo com Tabela 7, os valores de largura a meia altura (LMA) para goethita 

no reflexo (110) foi de 0,31 a 1,18 °2θ e no reflexo (111) foi de 0,32 a 1,12 °2θ, no 

entanto, não foi encontrado goethita nas amostras analisadas referente aos Latossolos 

LVwf M, LVwf C, LAwf M e LVef M neste reflexo, para hematita no reflexo (110) a 

variação foi de 0,25 a 0,81 °2θ, não sendo encontrado a presença de hematita nas 

amostras do LVwf M e LVwf C, e no reflexo (111) foi de 0,10 a 0,82 °2θ, para caulinita 

(Tabela 8) a variação no reflexo (001) foi de 0,28 a 0,69 °2θ e para gibbsita no reflexo 

(002) foi de 0,23 a 0,34 °2θ.  

  Os valores do diâmetro médio do cristal (DMC) para goethita no reflexo (110) a 

variação foi de 7,21 a 29,28 nm, embora, não tenha sido calculado o DMC de LVwf M, 

LVwf C, LAwf M e LVef M, no reflexo (111) a variação foi de 7,93 a 29,02 nm, para 

hematita a variação no reflexo (110) foi de 10,75 a 39,33 nm, não sendo calculado para  

os solos LVwf M e LVwf C e no reflexo (012) foi de 10,47 a 27,57 nm também não 

sendo calculado para os LVwf M e LVwf C, para caulinita no reflexo (001) variou de 

12,24 a 33,01 nm e para gibbsita a variação no reflexo (002) foi de 26,15 a 43,58 nm. A 

hematita da área do reflexo (110) dos solos LVA M e LAwf C apresentaram maior grau 

de cristalinidade. O maior grau de cristalinidade é verificado quando o mineral 

apresenta maior DMC e menor LMA (FITZPATRICK & SCHWERTMANN,1982; 

MONTANARI et al., 2010).   

  A proporção de goethita/hematita foi estabelecida pela relação Gt/(Gt+Hm) e esta 

variou de 0,06 a 0,78, enquanto que a proporção caulinita/gibbsita foi estabelecida por 

Ct/(Ct+Gb) e esta variou de 0,23 a 0,99. 

  A área de superfície específica da goethita variou de 80,3 a 341,4 m²/g, para 

hematita a variação foi de 53,5 a 161,18 m²/g, exceto para LVwf M e LVwf C, que não 

foi calculado pelo programa. 
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Tabela 7. Resultado das análises de mineralogia dos óxidos de ferro (hematita e goethita). 

Amostra 
de solo Veg. 

LMA (º 2 teta) DMC (nm) razão ASE_Gt ASE_Hm Si_gt Si_Hm 

Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012 Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012 Gt/(Gt+Hm) m2/g m2/g Al% mol Al% mol 
LVA  M 0,31 0,33 0,27 0,33 29,28 28,68 35,56 27,57 0,21 80,30 53,50 9,86 9,93 
LVA  C 0,43 0,55 0,44 0,56 20,71 16,38 20,70 15,64 0,51 115,62 92,95 34,72 2,63 
LV  M 0,55 0,73 0,37 0,45 15,73 12,14 24,90 19,47 0,33 153,74 76,11 32,14 9,16 
LV  C 0,55 1,11 0,31 0,48 15,70 7,93 30,44 18,16 0,06 154,04 70,68 21,98 12,17 
LVwf  M 0,53 NE NE 0,12 16,33 Nc 0,44 147,96 
LVwf  C 0,42 NE NE 0,10 20,90 Nc 0,35 114,49 
LA  M 0,62 0,91 0,82 0,82 13,79 9,64 10,75 10,47 0,71 176,07 161,18 21,28 12,50 
LA  C 0,37 0,73 0,79 0,43 24,31 12,23 11,22 20,53 0,78 97,75 126,83 24,23 13,41 
LAwf  M 0,52 NE 0,27 0,37 16,67 35,30 23,99 0,16 144,85 57,21 11,78 
LAwf  C 1,18 0,95 0,25 0,40 7,21 9,34 39,34 22,52 0,28 341,36 55,85 19,66 9,13 
LVef  M 0,47 NE 0,31 0,34 18,70 30,43 26,93 0,15 128,60 59,13 9,29 
LVef  C 0,43 0,33 0,33 0,38 20,43 29,02 28,73 23,28 0,17 117,26 64,96 27,59 2,37 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho, ne= não encontrado na amostra, nc= não calculado pelo programa, LMA=  largura a meia 

altura, DMC= diâmetro médio do cristal, ASE= área de superfície específica, IS= substituição isomórfica de ferro por alumínio, Gt= Goethita, Hm= Hematita. 

Tabela 8. Resultados das análises de mineralogia de caulinita e óxido de alumínio (gibbsita). 

Amostras de solo Vegetação LMA (º 2 teta) DMC  Razão 
Ct(001) Gb(002) Ct(001) Gb(002) Ct/(Ct+Gb) 

LVA  M 0,280 0,275 33,01 33,98 0,99 
LVA  C 0,351 0,234 25,32 41,90 0,95 
LV  M 0,574 0,284 14,88 32,62 0,79 
LV  C 0,573 0,227 14,90 43,58 0,84 
LVwf  M 0,693 0,305 12,24 30,01 0,31 
LVwf  C 0,681 0,336 12,46 26,82 0,31 
LA  M 0,406 0,308 21,54 29,62 0,82 
LA  C 0,518 0,343 16,58 26,15 0,41 
LAwf  M 0,610 0,276 13,95 33,76 0,33 
LAwf  C 0,556 0,244 15,39 39,49 0,23 
LVef  M 0,645 0,272 13,17 34,43 0,47 
LVef  C 0,627 0,262 13,56 36,01 0,49 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho, LMA=  largura a meia altura, DMC= diâmetro médio do cristal, Ct= Caulinita, Gb= Gibbsita. 
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  A substituição isomórfica de ferro por alumínio variou na goethita de 10 a 35 Al% 

mol, exceto para as amostras de LVwf M, LVwf C, LAwf M e LVef M que não foram 

calculadas pelo programa, já para hematita a variou de 2 a 13 Al%mol, exceto para 

LVwf M e LVwf C, pois não foi calculado pelo programa, a goethita apresentou maiores 

taxas de substituição isomórficas de ferro por alumínio,  MONTANARI et al. (2010) 

encontraram maior taxa de substituição isomórfica na goethita, corroborando com os 

resultados encontrados.  

 

6. Estudo de adsorção 
 
    Os dados obtidos no experimento de adsorção ajustaram-se perfeitamente aos 

modelos empíricos de Langmuir e de Freundlich, com coeficientes de determinação 

acima de 0,90 (Tabela 9). Altos coeficientes de determinação foram relatados por 

NASCIMENTO & FONTES (2004); MOUTA et al. (2008) e OLIVEIRA et al. (2010), e isto 

indica que estes modelos são adequados às diversas condições de solos e diferentes 

elementos químicos (NASCIMENTO & FONTES, 2004).  

Na construção das isotermas de adsorção visualiza-se para as amostras de 

solos estudadas a formação de isoterma do tipo L, de acordo com a classificação de 

GILES (1974) (Figura 2), ou seja, existe uma tendência à diminuição dos sítios de 

adsorção com o aumento das concentrações das soluções (FALONE & VIEIRA, 2004), 

sendo que, os solos estudados apresentaram boa capacidade de retenção de Cd. DIAS 

et al. (2003) em estudo de adsorção na camada superficial de 0-0,20 m de Latossolos 

ácricos, observaram que a adsorção de Cd decresceu com o aumento das 

concentrações do elemento.  

 A capacidade máxima de adsorção (Adsmax) variou de (90 a 462 mg kg-1),  na 

seguinte ordem decrescente: LVef M>LAwf M>LAwf C>LVef C>LVA M>LVwf C>LV 

C>LVA C>LV M>LVwf M>LA M>LA C. Os solos LVef, LAwf, LVA, LA, sob vegetação de 

mata nativa, exibiram maior Adsmax em relação aos mesmos solos sob cultivo de milho 

ou cana de açúcar. O inverso ocorreu para os Latossolos LVwf e LV. 
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 De modo geral, os solos estudados que apresentaram maior capacidade de 

retenção de Cd são aqueles que apresentam também teores elevados de óxidos de 

ferro, porcentagem de argila, pH, matéria orgânica e CTC, demonstrando que estas 

propriedades do solo estão diretamente ligadas à adsorção deste metal, corroborando 

com relatos da literatura (ALLEONI et al., 2005; VEGA et al., 2009). 

 O Cd é um cátion divalente que é atraído por campos de cargas negativas. As 

frações do solo constituídas principalmente de argila, e partículas como óxidos de ferro, 

manganês, e colóides orgânicos, na faixa de valores de pH entre 4-8, são carregadas 

negativamente (HOODA, 2010). A adsorção do Cd ocorre principalmente por meio das 

forças eletrostáticas negativas das partículas presentes no solo, o que a torna 

dependente da CTC (MCBRIDE, 1994; PIERANGELI et al., 2007), este elemento 

quando adsorvido simultaneamente com outros elementos químicos reduz seu índice 

Adsmax, isto indica que este elemento é adsorvido nos sítios de troca catiônica podendo 

ser trocado por outros elementos com maior afinidade pela matriz do solo 

(PIERANGELI et al., 2007). Porém, em condições de baixa competição com outros 

cátions, o Cd pode apresentar-se menos disponível, adsorvido nas frações da matéria 

orgânica, nos minerais silicatados e nos óxidos (OLIVEIRA et al., 2010). 

 O parâmetro n obtido a partir da equação de Freundlich, referente à força de 

ligação do íon, variou de 0,26 a 0,59, apresentando-se nas amostras: LVef M>LVA 

C>LAwf M>LV C>LVef>LVA M>LVwf M>LV M>LAwf C>LVwf C>LA C>LA M em ordem 

decrescente, indicando que os solos que apresentaram maiores valores em relação ao 

parâmetro n obtido na equação de Freundlich possuem maior afinidade do solo pelo 

soluto (MOUTA et al., 2008). 

 O LVef M foi o solo que mais destacou-se no experimento de adsorção, 

apresentando os parâmetros de n e de Adsmax mais elevados em relação aos demais 

solos analisados. Este solo apresentou também altos valores para CTC, pH, além de 

valores altos de MO e porcentagem de argila. PIERANGELI et al. (2005) mencionaram 

que a CTC e o teor de argila podem ser usados com prognósticos na adsorção de Cd. 

COSTA et al. (2007), em experimento de fracionamento sequencial de Cd observaram 

que o metal ficou retido nas frações da MO e nas frações residuais, ficando assim 
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menos disponível.  

Na análise exploratória multivariada, utilizaram-se as variáveis: FeDCB, FeOX, 

Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, e os 

coeficientes de Adsmax, da equação de Langmuir e de n da equação de Freundlich. A 

escolha das variáveis foi motivada pelo número expressivo de citações na literatura a 

respeito da relevância das mesmas em relação à adsorção de metais pesados 

(ALLEONI et al., 2005; VEGA et al., 2009). 

Na análise de agrupamento, o dendrograma (Figura 3) permite observar a 

formação de 2 grupos, denominados Grupo I e Grupo II. 

O Grupo I agregou as amostras de solos LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf 

M, e LVwf M caracterizado pelo caráter férrico, teor de Fe2O3 superior a 18%, FeDCB, 

FeOX,  altos teores de argila (próximos a 50%), MO e CTC, baixa razão Ct/(Ct+Gb). O 

referido Grupo também demonstra elevados valores do coeficiente de Adsmax e de n. 

 

Tabela 9. Parâmetros obtidos por meio das isotermas de Langmuir e Freundlich em 

estudo de adsorção de Cd por Latossolos obtidos em vários municípios do 

Estado de São Paulo. 

Amostra de 
solo 

Vegetação -----Langmuir----- -----Freundlich----- 
Adsmax KL R² KF n R² 

LVA M 237 0,1 0,97 44 0,34 0,99 
LVA C 193 0,02 0,96 18 0,41 0,99 
LV  M 190 0,03 0,93 31 0,32 0,99 
LV C 220 0,08 0,98 36 0,35 0,99 
LVwf M 137 0,07 0,97 23 0,33 0,99 
LVwf  C 235 0,16 0,96 52 0,31 0,98 
LA  M 115 0,08 0,96 24 0,28 0,92 
LA  C 90 0,11 0,99 21 0,26 0,96 
LAwf M 274 0,05 0,98 35 0,41 0,99 
LAwf C 257 0,15 0,96 59 0,31 0,98 
LVef M 462 0,01 0,99 16 0,59 0,99 
LVef C 254 0,1 0,97 47 0,35 0,99 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho, Adsmax= capacidade 

máxima de adsorção de Cd em mg kg-1, KL= coeficiente de Langmuir,  KF= coeficiente de Freundlich, n= 

indica a reatividade dos sítios de troca, R²= coeficiente de determinação. 
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O solo LVef M ficou isolado, com uma distância euclidiana relativamente superior 

aos demais solos pertencentes a este grupo, tendo esta amostra apresentado maior 

capacidade de adsorção, entre as amostras analisadas.  

O Grupo II agregou os Latossolos LA C, LA M, LV C, LV M, LVA C e LVA M, 

ficando caracterizado por amostras com menores valores de Fe2O3, FeDCB, FeOX,  teor 

de argila, MO, CTC e maiores razões Ct/(Ct+Gb), além de menores coeficientes de 

Adsmax  e de n, quando comparados com as demais classes de solos estudadas. Neste 

grupo, visualiza-se a formação de um subgrupo, contendo os solos LA C e LA M, com 

valores inferiores de Adsmax, baixo teor de óxidos, e alta razão de Ct/(Ct+Gb) e 

Gt/(Gt+Hm), ou seja, predominantemente cauliníticos e goethíticos. 

FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, 

Adsmax, da equação de Langmuir e n da equação de Freundlich em estudo da adsorção 

de Cd em Latossolos de diferentes municípios do Estado de São Paulo.  

Visualiza-se na Figura 3, a subdivisão em grupos de solos que adsorveram mais 

Cd, do Grupo I, e solos que adsorveram menos Cd, Grupo II.   

A análise de componentes principais confirmou o agrupamento caracterizado na 

análise de agrupamento, sendo extraídos três componentes principais que, de forma 

acumulada, explicam 87,4% da variabilidade total dos dados (Tabela 10). Esta análise 

permitiu identificar as variáveis que apresentaram maior poder discriminante para cada 

grupo de solo.  

No gráfico bidimensional [componente principal 1 (CP1) versus componente 

principal 2 (CP2)] (Figura 4), resultou numa retenção de 77,46% da variância contida 

nos dados originais. 

O CP1 foi responsável por 53,28% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando-se positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb), que caracteriza os solos 

localizados à direita do gráfico, e  negativamente com 

%argila>Fe2O3>FeDCB>FeOX>CTC>MO, caracterizando os solos localizados à esquerda 

do gráfico, ou seja, LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M, que 

apresentaram maiores teores para %argila, Fe2O3, FeDCB, FeOX, CTC e MO, 

corroborando com informações obtidas pela análise de agrupamento. 
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Figura 2. Isotermas de adsorção de Langmuir e Freundlich.     

                   Curva de Langmuir,              curva de Freundlich. 
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Figura 3. Dendrograma da Análise de Agrupamento, utilizando as variáveis FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão 

Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, Adsmax, da equação de Langmuir e 

n da equação de Freundlich em estudo da adsorção de Cd em Latossolos de diferentes 

municípios do Estado de São Paulo . 

 

O CP2 foi responsável por 24,18% da variabilidade original remanescente, 

correlacionando-se positivamente com as variáveis Adsmax e n, responsáveis pela 

caracterização dos solos localizados na parte superior do gráfico, com destaque para o 

LVef M.  

O gráfico (CP1 versus CP3) (Figura 5) reteve 63,22% da variância contida nos 

dados originais. No CP3, a única variável que se destacou foi a razão Gt/(Gt+Hm), que 

se correlacionou positivamente com o CP3, caracterizando os solos LA M e LA C, 

localizados na parte superior do gráfico. Estes solos apresentaram menor capacidade 

de adsorção de Cd, que se pode atribuir à alta quantidade de goethita, sendo que a 

goethita é um mineral que apresenta carga variável. Em pH baixo, a tendência é o 

aparecimento de cargas positivas, e em pH mais elevado pode ocorrer o aparecimento 

de cargas negativas (ALLEONI et al., 2009). Como mencionado anteriormente, o Cd é 

um cátion atraído por forças eletrostáticas negativas. MUSTAFA et al. (2004) 

observaram, em experimento de adsorção e dessorção em goethita sintética, que a 

adsorção do Cd aumentou com o aumento do pH de 5 para 6, embora em condições 

experimentais distintas da conduzida neste estudo.  
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Figura 4. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, utilizando variáveis FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), 

razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, Adsmax da equação de Langmuir e n da 

equação de Freundlich em estudo da adsorção de Cd em Latossolos do Estado de São Paulo.      

 
 Tabela 10. Correlação entre variáveis FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, 

MO, pHCaCl2, CTC, Adsmax, da equação de Langmuir e n da equação de Freundlich com os 

componentes principais em estudo da adsorção de Cd em Latossolos de diferentes municípios 

do Estado de São Paulo. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0,94 -0,25 -0,21 

FeOX -0,82 -0,49 -0,16 

Fe2O3 
-0,94 -0,21 -0,18 

% Arg -0,95 -0,13 -0,08 

Gt/(Gt+Hm) 0,35 -0,49 0,73 

Ct/(Ct+Gb) 0,88 0,31 -0,19 

MO -0,72 -0,20 0,29 

pH CaCl2 
-0,45 0,64 0,38 

CTC -0,77 0,31 0,42 

Adsmax 
-0,41 0,89 -0,12 

N -0,41 0,78 0,04 

Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 
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Entre as amostras de Latossolo Amarelo, o solo cultivado foi o que menos adsorveu 

Cd comparado com o solo de mata nativa, diferindo apenas por se apresentar 

predominantemente gibbsítico e com pH mais elevado. 

 

 
Figura 5. Gráfico bidimensional CP 1 x CP 3 utilizando variáveis do solo FeDCB, FeOX, Fe2O3, 

razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, e os coeficientes 

de Adsmax, da equação de Langmuir e de n da equação de Freundlich em estudo da 

adsorção de Cd em Latossolos de diferentes municípios do Estado de São Paulo. 

 

7. Potencial de disponibilidade de Ba e Cd   
 

As análises dos teores extraíveis de Ba e Cd pelos métodos dos extratores 

Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, são apresentadas na Tabela 11. 

O método do Mehlich-3 apresentou-se como melhor extrator para Ba em seguida 

o DTPA e por último o Mehlich-1, extraindo os teores de Ba potencialmente disponíveis 

em todas as amostras estudadas. Para Cd, o extrator Mehlich-3 também mostrou-se 

mais eficaz  entre os extratores utilizados, seguido de Mehlich-1. O extrator DTPA, não 

se mostrou eficaz para a extração de Cd, estes resultados observados em todas as 

amostras analisadas. OLIVEIRA et al. (2008) utilizando os extratores Mehlich-1, 

Mehlich-3, DTPA-TEA e CaCl2 em estudo de disponibilidade de Cd em diferentes solos, 

observaram que os extratores  avaliados apresentaram uma recuperação do teor 
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disponível em ordem decrescente de: Mehlich-1 > Mehlich-3 > DTPA-TEA > CaCl2. 

Os valores potencialmente disponíveis detectados quando utilizado o extrator 

Mehlich-1 variou de 1,91 a 6,97 mg kg-1 para o Ba e de 0,02 a 0,09 mg kg-1 para o Cd. 

A solução extratora de Mehlich-1 vem sendo utilizada em diversos trabalhos para 

verificar o potencial de disponibilidade de metais pesados (REVOREDO & MELO, 2006; 

OLIVEIRA et al., 2008; CUNHA et al., 2008). 

Com o extrator Mehlich-3 o Ba variou de 8,36 a 75,71 mg kg-1 e o Cd 0,06 a 0,9 

mg kg-1.  MANTOVANI et al. (2004) relatam que o extrator Mehlich-3 apresentou maior 

capacidade de extração para os metais Ni, Pb, Cu e Mn. 

Para o extrator DTPA, a quantidade de Ba detectado na extração variou de 3,98 

a 30,62 mg kg-1 e para Cd os teores obtidos foram de 0,01 a 0,02 mg kg-1 para Cd, 

apresentando os resultados menos expressivos se mostrando um extrator não eficiente 

para o elemento Cd, sendo necessário adotar o valor de LD para facilitar nas 

subsequentes análises estatísticas. A informação que o DTPA não se destaca como 

extrator de Cd é corroborado por alguns estudos no qual utilizaram este extrator para 

estimar o potencial de disponibilidade de metais pesados (BORGES & COUTINHO, 

2004; OLIVEIRA et al. 2008). 

Para o metal Ba o extrator Mehlich-1 apresentou maiores valores de potencial de 

disponibilidade nos solos sob vegetação de mata nativa, já para o extrator Mehlich-3 os 

maiores valores foram detectados nos solos sob vegetação com cultivo de milho ou 

cana de açúcar, enquanto que o extrator DTPA mostrou-se capaz de extrair tanto em 

solos de mata nativa como em solos de cultivo, ou seja, em alguns solos extraiu mais 

em solos de mata em outros extraiu mais em solos de cultivo. 

Para Cd, o extrator Mehlich-1 apresentou maiores valores de potencial de 

disponibilidade nos solos cultivados com milho ou cana de açúcar, o extrator Mehlich-3 

extraiu mais nos solos sob mata nativa, enquanto que o extrator DTPA não se mostrou 

eficiente na extração de Cd.   

Para melhor caracterizar o conjunto de solos estudados utilizou-se a análise 

exploratória multivariada, utilizando as varáveis: FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), 

razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, os coeficientes de Adsmax, da equação 
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de Langmuir e de n da equação de Freundlich, Ba total, Cd total, Mehlich-1, Mehlich-3 e 

DTPA, sendo que as 7 últimas variáveis, foram usados alternadamente com os outros 

atributos do solo. 

Na análise de agrupamento as distâncias euclidianas permitiram elaborar o 

dendrograma, que demonstra a formação de grupos e subgrupos heterogêneos que 

indicam que determinado conjunto de atributos do solo pode influenciar no potencial de 

disponibilidade de Ba e Cd. 

 

Tabela 11. Resultados das análises de potencial disponibilidade por Mehlich-1, Mehlich-

3 e DTPA. 

Amostra de 
solo  Vegetação ------Bário (mg kg-1)------ ------Cádmio (mg kg-1)-------- 

Mehlich1 Mehlich3 DTPA Mehlich1 Mehlich3 DTPA 
LVA  M 3,87 13,94 4,14 0,03 0,19 0,01 
LVA  C 1,91 21,68 4,54 0,03 0,12 0,01 
LV  M 2,47 17,87 6,06 0,02 0,12 0,01 
LV  C 2,24 58,14 6,14 0,05 0,07 0,01 
LVwf  M 2,29 8,36 4,86 0,05 0,07 0,01 
LVwf  C 4,60 16,18 3,98 0,06 0,17 0,01 
LA  M 3,45 13,23 4,67 0,04 0,09 0,01 
LA  C 3,59 9,32 5,92 0,04 0,06 0,01 
LAwf  M 3,59 16,82 5,01 0,05 0,08 0,01 
LAwf  C 2,87 39,75 5,62 0,06 0,15 0,01 
LVef  M 6,97 53,30 13,33 0,09 0,18 0,02 
LVef C 4,76 75,71 30,62 0,05 0,16 0,01 
M= solo sob vegetação de mata, C= solo cultivado com cana de açúcar ou milho. 

 

A Figura 6 apresenta a análise de agrupamento que utilizou como variáveis: 

FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, 

CTC,Ba total e os teores Ba extraíveis pelo o extrator Mehlich-1. 

Observa-se na Figura 6 uma formação de 3 grupos, o Grupo I agregou os solos 

LVef C e LVef M, que no geral, apresentaram boas características de fertilidade, são 

argilosos, predominantemente hematíticos e gibbsíticos. Estas características deveriam 

influenciar negativamente na disponibilidade de metais pesados. No entanto, isto não 
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ocorreu no estudo apresentado. Embora, alguns autores relatarem que solos com boas 

características de fertilidade, alto conteúdo de argila, rico em óxidos, podem apresentar 

menor quantidade de metais pesados disponíveis ao meio ambiente (SPOSITO et al., 

1982; WU et al., 2006). É importante observar que estes solos apresentaram maior teor 

total de Ba, portanto, foram os solos que demonstraram maior valor de Ba 

potencialmente disponível.  

O grupo II agregou os solos LAwf C, LVwf C, LAWf M e LVwf M, que são ricos 

em óxidos de ferro, MO, CTC. Apresentam relevante quantidade em argila e 

predominantemente hematítico e gibbsítico, no entanto, também apresentou teores de 

Ba total elevado e consequentemente os teores extraíveis pelo  método do Mehlich-1, 

embora estas características sejam menos expressivas do que observadas no Grupo I.  

No Grupo III, formado pelos solos LA C, LA M, LV C, LV M, LVA C e LVA M, 

observa-se características inversas aos Grupos I e II, sendo os solos com menores 

teores extraíveis para o Ba. 

 

 
Figura 6. Dendrograma gerado a partir das variáveis de atributos do solo e    potencial 

disponível de Ba extraído por Mehlich-1. 

 

Na análise de componentes principais, três autovalores foram superiores a 
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unidade (Tabela 12). Na correlação dos componentes principais com as variáveis do 

solo foram relevantes os valores superiores a 0,7, conforme ZWICK & VELICER (1982).  

O gráfico bidimensional (CP1 versus CP2) (Figura 7) resultou numa retenção de 

77,02% da variância contida nos dados originais. O arranjo das amostras apresentadas 

no gráfico confirma o agrupamento obtido na análise de agrupamento.    

 

Tabela 12. Correlação entre variáveis e componentes principais, usando Ba e Mehlich-

1. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0.93 0.29 0.22 

FeOX -0.79 0.57 0.09 

Fe2O3 -0.94 0.21 0.20 
% Argila -0.96 0.09 0.14 
Gt/(Gt+Hm) 0.33 0.35 -0.72 
Ct/(Ct+Gb) 0.89 -0.26 0.15 
MO -0.70 0.28 -0.38 
pH CaCl2 -0.48 -0.74 -0.27 
CTC -0.78 -0.32 -0.38 
Ba total -0.41 -0.73 0.39 
Mehlich-1 -0.56 -0.75 -0.27 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 

 

 
Figura 7. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial 

de disponibilidade de Ba extraído por Mehlich-1. 
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O CP1 é responsável por 54,50% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e se correlacionou negativamente com 

%argila>Fe2O3>FeDCB>FeOX>CTC>MO em ordem decrescente, caracterizando as 

amostras localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, estas amostras, LVef M, LVef C, 

LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M, apresentam maiores teores para %argila, Fe2O3, 

FeDCB, FeOX, CTC e MO. O CP2 é responsável por 22,52% da variabilidade original 

remanescente, correlacionando negativamente com as variáveis Mehlich-

1>pHCaCl2>Ba total, em ordem decrescente, sendo estas variáveis responsáveis pela 

caracterização das amostras localizadas na parte inferior do gráfico.  

A Figura 8 apresenta o dendrograma da análise de agrupamento que utilizou 

como variáveis: FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, 

pHCaCl2, CTC, Ba total e os teores Ba extraíveis pelo o extrator Mehlich-3. 

Observa-se na Figura 8 a formação de 3 grupos muito semelhantes com os 

apresentados na Figura 6, apesar que, o extrator Mehlich-3 ter se destacado por 

apresentar maiores valores de Ba extraível, esta característica não foi determinante 

para mudar a estrutura do gráfico dendrograma. 

 

 
Figura 8. Dendrograma gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial disponibilidade de 

Ba extraído por Mehlich-3. 
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Na análise de componentes principais, foram verificados 3 autovalores 

superiores a unidade (Tabela 13). O gráfico bidimensional (CP1 versus CP2) (Figura 9) 

resultou na retenção de 76,97% da variância contida nos dados originais. O arranjo das 

amostras apresentadas no gráfico bidimensional confirma o agrupamento gerado na 

análise de agrupamento.   

  

Tabela 13. Correlação entre variáveis e componentes principais. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0,96 -0,12 0,25 

FeOX -0,83 -0,44 0,29 

Fe2O3 -0,96 -0,08 0,21 

% Argila -0,97 0,03 010 

Gt/(Gt+Hm) 0,34 -0,61 -0,41 

Ct/(Ct+Gb) 0,90 0,22 0,09 

MO -0,70 -0,45 -0,28 

pH CaCl2 -0,41 0,53 -0,63 

CTC -0,73 0,11 -0,56 

Ba total -0,38 0,86 -0,03 

Mehlich-3 -0,21 0,91 0,21 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 

                               

 
Figura 9. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial 

disponível de Ba extraído por Mehlich-3. 
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O CP1 é responsável por 52,40% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e correlacionou-se negativamente com 

%argila>Fe2O3>FeDCB>FeOX>CTC em ordem decrescente, caracterizando as amostras 

localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, amostras que estão a esquerda do gráfico, 

LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M, apresentam maiores teores para 

%argila, Fe2O3, FeDCB, FeOX e CTC. O CP2 é responsável por 24,57% da variabilidade 

original remanescente, correlacionando positivamente com as variáveis Mehlich-3 e Ba 

total, estas variáveis são responsáveis pela caracterização das amostras localizadas na 

parte superior do gráfico. 

A Figura 10 apresenta a análise de agrupamento que utilizou como variáveis: 

FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, 

CTC,Ba total e os teores Ba extraíveis pelo o extrator DTPA. 

 

 
Figura 10. Dendrograma gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial 

disponibilidade de Ba extraído por DTPA. 

 

Com o extrator DTPA foi possível observar no dendrograma da Figura 10 a 

formação de 3 grupos de solos também foi semelhante aos outros dendrogramas da 

Figura 6 e 8, isto deve está relacionado com as outras variáveis utilizadas nesta análise 
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de agrupamento. 

Na análise de componente principal, foram verificados 3 autovalores superior a 

unidade (Tabela 14). O gráfico bidimensional (CP1 versus CP 2) (Figura 11), reteve 

75,98% da variância contida nos dados originais. O arranjo das amostras apresentadas 

no gráfico bidimensional confirma a análise de agrupamento. 

 

Tabela 14. Correlação entre variáveis e componentes principais. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0,95 -0,15 0,25 

FeOX -0,82 -0,49 0,24 

Fe2O3 -0,95 -0,11 0,21 

% Argila -0,97 0,04 0,12 

Gt/(Gt+Hm) 0,33 -0,48 -0,44 

Ct/(Ct+Gb) 0,90 0,22 0,11 

MO -0,69 -0,41 -0,31 

pH CaCl2 -0,42 0,56 -0,58 

CTC -0,73 0,12 -0,56 

Ba total -0,40 0,89 0,08 

DTPA -0,31 0,83 0,16 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 

                                   

 
Figura 11. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial 

disponível de Ba extraído por DTPA. 
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O CP1 é responsável por 52,80% da variabilidade original contida nos dados, se 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e correlacionou-se negativamente com 

%argila>Fe2O3>FeDCB>FeOX>CTC em ordem decrescente, caracterizando as amostras 

localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, amostras que estão a esquerda do gráfico, 

LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M, apresentam maiores teores para 

%argila, Fe2O3, FeDCB, FeOX e CTC. O CP2 é responsável por 23,18% da variabilidade 

original remanescente, correlacionando positivamente com as variáveis Ba total e 

DTPA, estas variáveis são responsáveis pela caracterização das amostras localizadas 

na parte superior do gráfico.  

Para o metal pesado Cd, também foram realizadas a análise de agrupamento e 

de componente principal que utilizou como variáveis: FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão 

Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, Cd total, os parâmetros de 

adsorção de Cd Adsmax, da equação de Langmuir e de n da equação de Freundlich e os 

teores Cd extraíveis pelo o extrator Mehlich-1. 

No dendrograma da Figura 12 nota-se a formação de 2 Grupos heterogêneos, o 

Grupo I com os solos LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M e LVwf M, são 

caracterizados principalmente pelas variáveis %argila, Fe2O3, Cd total, FeDCB, Mehlich-

1, FeOX, CTC, Adsmax e n. Já o Grupo II representado pelos solos LA C, LA M, LV C, LV 

M, LVA C e LVA M, apresentaram características contrárias ao Grupo II. 

 

 
Figura 12. Dendrograma gerado a partir das variáveis de atributos do solo e     potencial disponível de Cd 

extraído por Mehlich-1. 
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Na análise de componente principal, foram verificados 3 autovalores superior a 

unidade (Tabela 15). O gráfico bidimensional (CP1 versus CP2) (Figura 13) reteve 

79,54% da variância contida nos dados originais. O arranjo das amostras apresentadas 

no gráfico bidimensional confirma o agrupamento gerado na análise de agrupamento.   

O CP1 é responsável por 56,91% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e correlacionou-se negativamente com 

%argila>Fe2O3>Cd total>FeDCB>Mehlich-1>FeOX>CTC em ordem decrescente, 

caracterizando as amostras localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, amostras, LVef 

M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M, apresentam maiores teores para 

%argila, Fe2O3, Cd total, FeDCB, Mehlich-1, FeOX e CTC.  
 

Tabela 15. Correlação entre variáveis e componentes principais, usando Cd e        Mehlich-1. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0.93 -0.30 -0.19 

FeOX -0.81 -0.53 -0.12 

Fe2O3 -0.94 -0.24 -0.16 

% Argila -0.94 -0.16 -0.06 
Gt/(Gt+Hm) 0.36 -0.43 0.76 
Ct/(Ct+Gb) 0.88 0.32 -0.21 
MO -0.69 -0.22 0.30 
pH CaCl2 -0.47 0.65 0.33 
CTC -0.77 0.32 0.41 
Cd total -0.93 -0.29 -0.14 
Mehlich-1 -0.83 0.45 0.12 
Adsmax -0.43 0.86 -0.18 
N -0.44 0.77 0.00 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 
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Figura 13. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial 

disponível de Cd extraído por Mehlich-1. 

 

O CP2 é responsável por 22,63% da variabilidade original remanescente, 

correlacionando positivamente com as variáveis Adsmax e n, estas variáveis são 

responsáveis pela caracterização das amostras localizadas na parte superior do gráfico.  

No CP3, apenas a variável goethita apresentou correlação significativa, ou seja, 

superior a 0,7, correlacionando-se positivamente com o CP3. 

A figura 14 apresenta a análise de agrupamento que utilizou como variáveis: 

FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, 

Cd total, os parâmetros de adsorção de Cd Adsmax, da equação de Langmuir e de n da 

equação de Freundlich e os teores Cd extraíveis pelo o extrator Mehlich-3. No 

dendrograma da Figura 14 observa-se a formação de 3 grupos, o Grupo I composto 

pelos solos (LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C) estes solos são caracterizados 

principalmente com elevados valores, de % de argila, Fe2O3, Cd total, FeDCB, FeOX e 

MO, o Grupo II representado pelos solos LAwf M e LVwf M, são caracterizados pelos 

atributos que caracterizam o Grupo I e mais os atributos de CTC, pHCaCl2, Adsmax, n e 

Mehlich-3. O grupo III segregou os solos LA C, LV C, LA M, LV M, LVA C e LVA M, 

estes solos apresentaram características opostas aos Grupos I e II, sendo a 

predominantemente cauliníticos. 
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Figura 14. Dendrograma (CP1 X CP2) gerado a partir das variáveis de atributos do solo e potencial de 

disponibilidade de Cd extraído por Mehlich-3. 

 

Na análise de componente principal, foram verificados 3 autovalores superior a 

unidade (Tabela 16). O gráfico bidimensional (CP1 versus CP2) (Figura 15) reteve 

76,32% da variância contida nos dados originais. O arranjo das amostras apresentadas 

no gráfico bidimensional confirma o agrupamento gerado na análise de agrupamento. 

 

Tabela 16. Correlação entre variáveis e componentes principais, usando Cd e          

Mehlich-3. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0.95 -0.22 -0.19 

FeOX -0.84 -0.47 -0.16 

Fe2O3 -0.95 -0.16 -0.19 

% Argila -0.95 -0.11 -0.06 
Gt/(Gt+Hm) 0.35 -0.50 0.63 
Ct/(Ct+Gb) 0.89 0.30 -0.19 
MO -0.70 -0.21 0.36 
pH CaCl2 -0.43 0.69 0.33 
CTC -0.73 0.27 0.51 
Cd total -0.95 -0.22 -0.16 
Mehlich-3 -0.23 0.70 -0.29 
Adsmax -0.38 0.87 -0.01 
N -0.39 0.76 0.15 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 
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O CP1 é responsável por 52,33% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e correlacionou-se negativamente com 

%argila>Fe2O3>Cd total>FeDCB>FeOX>CTC.MO em ordem decrescente, caracterizando 

as amostras localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, amostras que estão a esquerda 

do gráfico (LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M) apresentam maiores 

teores para %argila, Fe2O3, Cd total, FeDCB, FeOX, CTC e MO. O CP2 é responsável por 

23,99% da variabilidade original remanescente, correlacionando positivamente com as 

variáveis Adsmax >n>Mehlich-3, em ordem decrescente, estas variáveis são 

responsáveis pela caracterização das amostras localizadas na parte superior do gráfico. 

No CP3 nenhuma das variáveis apresentaram coeficiente de correlação superior a 0,7. 

 

 

 
Figura 15. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos 

do solo e potencial de disponibilidade de Cd extraído por Mehlich-3. 

 

A Figura 16 apresenta a análise de agrupamento que utilizou como variáveis: 

FeDCB, FeOX, Fe2O3, razão Gt/(Gt+Hm), razão Ct/(Ct+Gb), % argila, MO, pHCaCl2, CTC, 

Cd total, os parâmetros de adsorção de Cd Adsmax, da equação de Langmuir e de n da 

equação de Freundlich e os teores Cd extraíveis pelo o extrator DTPA. 
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Figura 16. Dendrograma gerado a partir das variáveis de atributos do solo e                 

potencial de disponibilidade de Cd extraído por DTPA. 

 

No dendrograma da Figura 16 observa-se a formação de 3 grupos, o Grupo I 

isolou o LVef M, sendo o solo que se destacou do Grupo II (LVef C, LAwf C, LVwf C, 

LAwf M e LVwf M) por apresentar características ainda mais elevadas de % de argila, 

Fe2O3, Cd total, FeDCB, FeOX, CTC, MO, Adsmax, DTPA e n. O grupo III segregou os 

solos LA C, LV C, LA M, LV M, LVA C e LVA M, estes solos apresentaram 

características opostas aos Grupos I e II, sendo a predominantemente cauliníticos. 

Na análise de componente principal, foram verificados 3 autovalores superior a 

unidade (Tabela 17). O gráfico bidimenssional (CP1 versus CP2) (Figura 17) reteve 

78,87% da variância contida nos dados originais. O arranjo das amostras apresentadas 

no gráfico bidimensional confirma o agrupamento gerado na análise de agrupamento.     

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

Tabela 17. Correlação entre variáveis e componentes principais. 

Variáveis CP 1 CP 2 CP 3 

FeDCB -0,94 0,28 0,17 

FeOX -0,82 0,52 0,10 

Fe2O3 -0,94 0,23 0,15 

% Argila -0,95 0,14 0,05 
Gt/(Gt+Hm) 0,36 0,41 -0,77 
Ct/(Ct+Gb) 0,88 -0,30 0,22 
MO -0,70 0,20 -0,32 
pH CaCl2 -0,45 -0,63 -0,28 
CTC -0,76 -0,37 -0,41 
Cd total -0,94 0,28 0,13 
DTPA -0,36 -0,84 -0,15 
Adsmax -0,42 -0,86 0,21 
N -0,43 -0,79 0,02 
Valores em negrito são considerados significativos (r>0,7), CP1= componente principal 1, CP2= 

componente principal 2, CP3= componente principal 3. 

                                          

O CP1 é responsável por 52,78% da variabilidade original contida nos dados, 

correlacionando positivamente com a razão Ct/(Ct+Gb) cuja relação caracteriza as 

amostras localizadas à direita do gráfico e correlacionou-se negativamente com 

%argila>Fe2O3>Cd total>FeDCB>FeOX>CTC.MO em ordem decrescente, caracterizando 

as amostras localizadas a esquerda do gráfico, ou seja, amostras que estão a esquerda 

do gráfico (LVef M, LVef C, LAwf C, LVwf C, LAwf M, e LVwf M) apresentam maiores 

teores para %argila, Fe2O3, Cd total, FeDCB, FeOX, CTC e MO. O CP2 é responsável por 

26,09% da variabilidade original remanescente, correlacionando negativamente com as 

variáveis Adsmax>DTPA>n, em ordem decrescente, estas variáveis são responsáveis 

pela caracterização das amostras localizadas na parte inferior do gráfico. No CP3 a 

razão Ct/(Ct+Gb) foi a única variável que apresentou coeficiente de correlação superior 

a 0,7.  
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Figura 17. Gráfico bidimensional CP1 x CP2, gerado a partir das variáveis de atributos do solo e                     

potencial disponibilidade de Cd extraído por DTPA. 

 

Os solos que apresentaram maior potencial de disponibilidade de Cd nos 

extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, foram os solos que apresentaram maior 

capacidade de adsorção e maiores coeficientes de Adsmax e n obtidos pela equação de 

Langmuir e Freundlich, respectivamente. No entanto, a literatura relata que os solos 

que apresentam maiores capacidade de adsorção de metal pesado terão menores 

quantidades disponíveis destes metais para o meio ambiente (ALLOWAY, 1990; 

SPARKS, 1999; FORD et al., 2001; NASCIMENTO & FONTES, 2004; ALLEONI et al., 

2009), contudo, se o metal pesado for adsorvido por ligação fraca, caracterizando um 

adsorção não específica, o processo de adsorção pode tornar-se reversível facilmente, 

tornando-o novamente disponível (FORD, 2001; ERNANI, 2008; ALLEONI et al., 2009; 

OLIVEIRA et al., 2010). É importante ressaltar que os solos que apresentaram maior 

potencial disponível para Cd também apresentaram valores mais elevados de Cd total, 

o que também explica os altos teores extraíveis. 
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V. CONCLUSÕES 
 

As variáveis químicas de fertilidade, variáveis granulométricas, óxidos de ferro e 

mineralogia influenciam na adsorção e na estimativa do potencial de disponibilidade dos 

metais Ba e Cd em Latossolos. O tipo de vegetação não é determinante no 

comportamento de Ba e Cd. 

Os dados obtidos no experimento de adsorção ajustaram-se perfeitamente aos 

modelos de Langmuir de Freundlich. 

Os solos com maiores teores em óxidos de ferro, argila, MO, CTC, pH, 

apresentaram maiores valores de Adsmax na equação de Langmuir e de n na equação 

de Freundlich no entanto, estes mesmos solos apresentaram maior potencial 

disponibilidade para Ba e Cd.  

O potencial de disponibilidade de Ba e Cd está diretamente ligado ao teor total 

deste elemento no solo. 

Entre os extratores usados para estimar o potencial de disponibilidade o Mehlich-

3 foi o que mais se destacou tanto para o metal Ba como para Cd, o extrator Mehlich-1 

apresentou sua relativa importância, e o DTPA mostrou-se uma técnica de detecção 

pouco sensível.  
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