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RESUMO

A presenca de metais pesados no solo € um assunto que chama aten¢ao pelos danos ambientais
e pela possibilidade de ingressar na cadeia trofica. Existem varias técnicas para remediar solos
contaminados por metais pesados, mas quando sao utilizados residuos gerados em grande escala
€ sem serventia aparente, fica ainda mais promissor, em razao dos custos e menos impactos no
ambiente. Objetivou-se avaliar a solubilidade do Cd*? e Pb*? no solo apods adi¢do de residuos
organicos [mucilagem (MUC), fibrilas (FIB) e pd das fibras (PFIB)] obtidos a partir do
processamento do sisal. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo sob delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 4 x 3, com 3 repetigdes. As amostras dos
solos, previamente preparadas, foram contaminadas com 30 mg kg™' de Cd*? e 72 mg kg™! de
Pb. Os residuos foram adicionados as amostras de solo em uma dose de 2%. Para a andlise da
solubilidade foi utilizada a solugdo extratora CaCl, 0,01M L-!, as amostras foram coletadas das
unidades em 4 épocas, com um intervalo de 30 dias entre cada coleta. Apds a extracao, os metais
foram determinados por espectrometria de absor¢do atomica. Os resultados seguiram a
sequéncia MUC>FIB>PFIB, em que na maioria dos casos o MUC e FIB ndo diferiram
estatisticamente entre si, expressando em todas as épocas uma eficiéncia superior a 90% na
adsor¢do dos metais pesados. Aos 30 dias ja foi possivel observar a eficiéncia do MUC e FIB,
os quais adsorveram 98,72% e 95,82% do Cd do solo, respectivamente, o que corresponde a
11,57 mg kg e 11,23 mgkg™!. Para o Pb, houve uma redugéo de sua solubilidade pelo MUC e
FIB em 3,26 mg kg™!' € 3,23 mg kg™ ou 96,45% e 95,56%, respectivamente. Os residuos foram
eficazes na redugio da solubilidade do Cd*? e Pb*? nos solos, evidenciando assim o potencial

na biossor¢ao dos metais em questao e, consequentemente, na redugdo da disponibilidade.

Palavras-chave: solubilidade de metais, cadmio, chumbo, residuos lignoceluldsicos.



ABSTRACT

The presence of heavy metals in the soil is a subject of high interest due to environmental
damage and the possibility of entering to the trophic chain. There are several techniques to
remediate soils contaminated by heavy metals, and when residues generated on a large scale
and without apparent useful, it is even more promising, due to the costs and less impact on the
environment. The objective was to evaluate the solubility of Cd*? and Pb*? in the soil after
addition of organic residues [mucilage (MUC), fibrils (FIB) e fiber powder (PFIB)] obtained
from sisal processing. The experiment was conducted in a greenhouse under completely
randomized design (DIC), in 4 x 3 factorial, with 3 repetitions. Soil samples, previously
prepared, were contaminated with 30 mg kg™! of Cd and 72 mg kg! of Pb. Residues were added
to soil samples at a dose of 2%. The samples were collected from the unit pots 4 times, with an
interval of 30 days between each collection and, CaCl, 0,01M L-! solution was used as extractor
for further quantification of metals by atomic absorption spectrometry. The results followed the
sequence MUC>FIB>PFIB, in which in most cases the MUC and FIB did not differ statistically
from each other, expressing at all times an efficiency greater than 90% in the adsorption of
heavy metals. After 30 days it was possible to observe the efficiency of MUC and FIB, which
adsorbed 98,72% and 95,82% of the Cd from soil, respectively, which corresponds to 11,57 mg
kg'and 11,23 mgkg!. There was a reduction in Pb solubility by MUC and FIB in 3,26 mg kg-
"and 3,23 mg kg or 96,45% e 95,56%, respectively. The residues were effective in reducing
the solubility of Cd*™? and Pb*? in soils, thus demonstrating their potential in the biosorption of

the evaluated metals and, consequently, in the reduction of their availability.

Keywords: solubility of metals, cadmium, lead, lignocellulosic residues.
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1. INTRODUCAO
A presenca de metais pesados no solo é uma questdo que tornou-se cada vez mais
preocupante, isso porque alguns desses metais, como o Cd e o Pb, mesmo em baixa
concentragdo sdo nocivos ao meio ambiente e a satide humana. E tanto que, ao longo dos anos,
a comunidade cientifica tem se empenhado em diversos estudos acerca dos efeitos deletérios

advindos da presenca de metais potencialmente toxicos na natureza.

Dentre os elementos que se encaixam na nomenclatura “metais pesados” estdo o Cu, Fe,
Ni e Zn, que s3o considerados essenciais, pois sdo indispensaveis para o funcionamento
metabolico, crescimento e desenvolvimento dos organismos vivos (FERREIRA, 2022).
Ademais, t€ém-se o Cd, Pb, Cr e Hg, que ndo se encaixam no mesmo critério de essencialidade,

sendo nocivos mesmo em baixas concentragdes (ALI & KHAN, 2018).

Os metais pesados no solo podem ser de ocorréncia natural ou mesmo serem liberados
pela agdo antropica. Quanto a ocorréncia natural, as concentragdes de metais estdo diretamente
relacionadas a composi¢do mineralogica do material de origem do solo (BURAK et al., 2008),
bem como ao seu grau de intemperismo e demais processos pedogenéticos envolvidos. J4 com
relagcdo a acdo humana, as principais fontes de liberacao estdo ligadas a mineragado e fundicao,

industria, desenvolvimento urbano e aplicacdo de fertilizantes (ZHANG et al., 2015).

A avaliacdo da contaminag¢@o ou até mesmo da polui¢do do solo ¢ de suma importancia
para que em tempo habil seja possivel langar mao de técnicas visando mitigar os efeitos dos
metais pesados no ambiente. Diante disso, uma técnica que vem sendo empregada para a
remediacdo ¢ a adsor¢do e/ou biossorcao, que consiste em utilizar residuos organicos para a
retengdo dos metais e assim reduzir a sua disponibilidade na solug¢do do solo (NASCIMENTO

etal., 2022).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a solubilidade de metais pesados
no solo, especificamente o Cd e o Pb, apos tratamento com residuos de sisal, partindo da
hipotese de que esses residuos sdo capazes de adsorver e reduzir a solubilidade dos metais em
razao dos grupamentos funcionais, porosidade e area especifica presentes em suas estruturas

quimicas.
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2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 Metais pesados no solo

O termo “metais pesados” ainda gera divergéncias quanto ao seu emprego para se referir
aos elementos metalicos da tabela periddica. Diante disso, vale mencionar que a ITUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) enquanto entidade cientifica, ndo
regulamenta nenhuma definigdo e, por isso, ndo ha um conceito oficial para “metais pesados”.
Devido a inexisténcia de um consenso acerca do assunto, Duffus (2002) sugere abandonar o
termo “metais pesados”, pois segundo o autor ndo existe justificativa cientifica ou
terminoldgica para o seu emprego, deixando claro a auséncia de uma defini¢do precisa para o
termo e reiterando que as definigdes existentes tendem a agrupar todos os metais como

altamente toxicos, o que ¢ errado.

De acordo com a literatura, algumas defini¢cdes se baseiam na densidade, na massa
atOmica e nimero atomico dos elementos. Para Malavolta (1994), metais pesados sao aqueles
elementos quimicos cuja densidade é superior a 5 g cm™ e niimero atdmico ¢ maior que 20.
Outros autores, como Garcia et al. (1990) e Fergusson (1990) ja classificam os elementos em
metais pesados quando os mesmos possuem densidade de 4,5 g cm™ e 6,5 g cm>,

respectivamente.

Quanto ao critério de essencialidade, os metais podem ser agrupados em dois grupos
principais: Elementos essenciais € nao essenciais (SHAN, 2021). Dentro do primeiro grupo
estdo os elementos (ferro, zinco, cobre e manganés) que apresentam baixa toxicidade e sdo
indispensaveis para o funcionamento metabolico, crescimento e desenvolvimento dos
organismos vivos (MUSZYNSKA; LABUDDA, 2019; FERREIRA, 2022). Inclusos no
segundo grupo, estdo os metais (arsénio, cadmio, chumbo, cromo e mercurio) que nao
desempenham nenhum papel fisioldgico, sendo téxicos mesmo em baixas concentragdes (ALI
& KHAN, 2018), especificamente o cadmio e o chumbo, em que ambos apresentam sérios

riscos de toxicidade ao meio ambiente (COSTA, 2021).

De maneira especifica, o chumbo € um elemento de numero atdmico 82 ¢ massa atomica
207,2 g (AVILA-CAMPOS, 2014; REIS, 2020) que esta entre os principais contaminantes do
ambiente, sendo facilmente absorvido pelas plantas devido ao pequeno tamanho de suas
particulas (REIS, 2020). O cddmio, por sua vez, possui nimero atdmico 48 e massa 1124 g,
sendo de facil acumulacdo na parte aérea de leguminosas, herbaceas e suculentas (REIS, 2020).

Isso justifica a crescente busca de técnicas que promovam a mitigacao dos efeitos oriundos da
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contaminag@o por Cd e Pb na natureza, geralmente envolvendo espécies vegetais para remediar

esses elementos.
2.2 Mobilidade e solubilidade de metais pesados no solo

A mobilidade dos metais pesados ¢ diretamente influenciada por parametros
relacionados aos atributos do solo, tais como o pH, a CTC, a MOS, Eh, constitui¢iao
mineralogica (contetdo e tipos de argilas e de 6xidos de Fe, Al e Mn), entre outros (AFONSO,
2019; CAMPOS, 2017; LOPEZ, 2015; OLIVEIRA & MATTIAZZO, 2001), sendo que ha uma
certa diferenciacdo na influéncia desses parametros de maneira individual na mobilidade, assim

como também na disponibilidade dos metais.

De modo geral, a mobilidade e, consequentemente, a disponibilidade de metais pesados
estdo correlacionadas com a solubilidade do elemento no solo, estando a MOS como um dos
principais atributos do solo envolvido diretamente nesses processos (RIBEIRO, 2019).
Ademais, a MOS apresenta grande afinidade por metais pesados contidos no solo, podendo
solubiliza-los ou imobilizé-los, a depender de caracteristicas e propriedades inerentes aos
proprios elementos, tais como o tamanho molecular, massa molar, estrutura e caracteristicas de

solubilidade (FRANCO, 2019; BARROS, 2019).

O pH, assim como a MOS, estd entre os principais pardmetros que mais afeta a
mobilidade e disponibilidade dos metais (ALTHAUS, 2017; SOUSA, 2017), pois a medida em
que se altera, torna os elementos menos soliveis na solu¢do do solo (RAIMONDI et al., 2015).
Esse fato ocorre justamente porque em pH alcalino, os metais no solo tendem a precipitar na
forma de hidroxidos e carbonatos (FERNANDEZ, 2017; MARQUES et al, 2001), ja em meio
acido, a solubilidade dos metais tende a aumentar e, portanto, tornassem disponiveis as plantas

(FERNANDEZ, 2017).

Os metais pesados como Pb, Cu e Cr apresentam baixa mobilidade, enquanto que o Zn,
Mn, Ni e Cd sdo relativamente mais moveis no solo (SHEPPARD & THIBAULT, 1992;
SIMAO & SIQUEIRA, 2001). De maneira especifica, a solubilidade do Cd varia em fungio da
MOS, de argilas silicatadas, de hidroxido de Fe e Al e pH, que agem na reduc¢do da concentragao
do ion livre de Cd*? no solo (STERCKEMAN; REDJALA; MOREL, 2011). Igualmente ao Cd,
o Pb possui solubilidade varidvel dependente dos parametros supracitados, reagindo com
carbonatos, sulfetos, sulfatos e fosfatos para formar compostos de baixa solubilidade (SMITH

etal., 1995).
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2.3 Fatores que alteram a solubilidade dos metais

Muito se fala sobre a interferéncia que alguns atributos do solo exercem na solubilidade
de metais pesados, devido as correlagdes que ha entre a concentragdo dos ions metalicos e esses
atributos. Diante disso, os principais atributos que afetam a solubilidade dos metais sao: O pH,
MOS, Eh, oxihidroxidos de Fe, Mn e Al (McBRIDE et al., 1997; QIU et al., 2018; ALLOWAY,
2013). Ademais, além desses parametros os carbonatos e argilas possuem efeito e também

influenciam na solubilidade dos metais no solo (FANCOIS et al., 2004).

Dentre os atributos supracitados, observa-se, mediante ao que consta na literatura, que
o pH, MOS e potencial redox, sdo os atributos que possuem um maior efeito na solubilidade
dos metais pesados (TAVARES, 2013), embora os demais atributos também interfiram

significativamente.

O pH, por sua vez, tem maior influéncia na solubilidade de metais pesados em
detrimento aos demais atributos do solo (ALLOWAY, 2013; OMRI et al., 2016). Raimondi et
al. (2015) afirma que conforme o pH vai se tornando mais alcalino, a solubilidade dos metais
tem tendéncia a diminuir gradativamente. Quando ocorre o oposto, ou melhor, quando o pH vai
diminuindo e se tornando mais acido, os metais que se encontram adsorvidos aos componentes
inorganicos do solo, passam a ser liberados na solu¢ao do solo, podendo formar complexos com
a MOS devido as suas cargas negativas e grupos funcionais, € assim aumentar a solubilidade e

se tornarem disponiveis (KABATAPENDIAS, 2010).

No que diz respeito a influéncia da MOS na dinamica de metais pesados, € observado
que esse atributo faz com que haja uma maior retencao de metais pesados, como Cd e Pb, no
solo (SHI et al., 2013; SIPOS et al., 2005), isso porque as substancias humicas que constituem
a matéria organica podem formar complexos com metais pesados por meio dos grupos
funcionais (BOECHAT et al., 2016) e assim impactar na toxicidade desses ions. Logo, essa
complexagdo com os elementos interfere na sua disponibilidade na solugao do solo, reduzindo

assim a capacidade de contaminagdo dos mesmos (DOMINGUES, 2009).

Com relagdo ao potencial redox, Camargo et al. (2001) relataram que em razdo das
mudangas que ocorrem no estado de oxidagdo de alguns metais, como no caso do Pb e Cu, as
reacoes de oxirreducdo podem influenciar nas formas quimicas dos ions metalicos. Essa
alteracdo no estado de oxidacdo acontece porque os metais estdo fortemente associados aos

oxidos de Fe e Mn (MARTINS et al., 2011) e por este motivo, quando os metais se encontram
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em um ambiente de reducdo, os 6xidos de Fe e Mn tornam-se soluveis e, por conseguinte,

liberam os metais pesados na solugdo (KABATAPENDIAS & ADRIANO, 1995).

2.4 Adsorcao de metais pesados por residuos organicos

O emprego de residuos organicos ¢ uma pratica que, historicamente, tem ganhado
relevancia e notoriedade, pela eficiéncia, facilidade e pelo baixo custo requerido para a
aplicacdo na remediagdo do solo. Assim, para a remog¢ao de contaminantes de efluentes, dguas
residuais e do solo, diversos residuos organicos provenientes da atividade agropecuaria ou da
agroindustria podem ser utilizados. Haja vista que, na literatura encontram-se diversas
pesquisas que demonstram a eficiéncia de residuos na remocao de metais do ambiente, como a
fibra de coco (WYSARD JUNIOR, 2013), bagaco de cana-de-agucar (FAN et al., 2020), casca
de laranja (MIRELES; PARSONS; TRAD ET AL., 2019), entre outros.

A adsor¢do, processo indispensavel na remediagdo, ¢ definida como a concentragao de
uma substiancia ou elemento quimico entre a interface soélido-liquido (SPOSITO, 1989;
MENDES, 2016) ou em outras palavras, ¢ a aderéncia de um elemento quimico a uma superficie
solida (BIAZON, 2008; SPARKS, 2003; MONTEIRO et al., 2009), seja esta superficie dos
proprios componentes do solo ou residuos organicos introduzidos. A substancia ou elemento
quimico envolvido no processo de adsor¢ao ¢ chamado de adsorvato, enquanto que o material

solido é conhecido como adsorvente (SPOSITO, 1989).

Soma-se a isso que, assim como outros processos que ocorrem no solo sdo afetados por
diversos fatores, com a adsor¢do nao ¢ diferente, sendo influenciada por fatores como pH, forca
ionica, concentracdo do adsorvente, temperatura, tamanho de particulas e tempo de contato
entre o adsorvente ¢ o adsorvato (KHATTAB & SEDEEQ, 2012; SILVA et al., 2013;
GONZALES-GARCIA, 2018).

E importante mencionar que, os residuos organicos empregados no processo de
remediacdo de metais pesados podem ser chamados de biossorventes e/ou biomateriais. Nesse
caso, como a adsor¢do ocorre nesses residuos solidos, o processo entdo pode ser chamado de
biossor¢do. Nesse sentido, a biossor¢ao pode ser entendida como uma técnica que remedia os
metais pesados da solucao do solo a partir do uso de residuos organicos (biomassa viva ou

morta) (ZAFAR et al., 2007; RODRIGUES, 2010; CRINI & LICHTFOUSE, 2018).

Os residuos organicos usados como adsorventes possuem caracteristicas que os tornam

eficientes no processo de remog¢do de metais pesados, tais como as suas intrinsecas
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caracteristicas estruturais, no que diz respeito a porosidade e a grande area superficial especifica
(WYSARD JUNIOR, 2013; CRINI & LICHTFOUSE, 2018). Vale ressaltar que, a interagao
i0nica entre os ions metalicos e os residuos organicos (por exemplo, fibras de sisal), responsavel
pela remogao dos metais, ocorre devido aos diferentes grupos funcionais (hidroxila, carboxila,
carbonila, cetona, sulfato, fosfato e amino) presentes nos residuos (ZOUBOULIS et al., 2004;

WYSARD JUNIOR, 2013) que possuem uma grande afinidade por ions metalicos.
2.5 Residuos de sisal (4gave sisalana)

A Agave sisalana, popularmente conhecida como sisal, pertence a familia Agavaceae e
¢ originaria do México (SOARES et al., 2022). No Brasil, a espécie ocupa predominantemente
aregido do semiarido, onde ¢ explorada economicamente (COSTA, 2018), principalmente para
a producao de fibras (CUNHA NETO; MARTINS, 2012). Um ponto curioso ¢ que a Bahia foi
o local de introdugao do sisal no Brasil em 1903 (CARNEIRO, 2017), ou seja, foi o pioneiro
em produgdo agricola da espécie, e ainda continua liderando na exploragdo agrondmica em
comparagdo a outros estados. Apos a introdugdo na Bahia, a atividade agricola do sisal foi

difundida para os demais estados do nordeste.

Em termos de dados, segundo o IBGE (2020), a produgao brasileira de sisal em 2020 foi
de 86.061 toneladas de fibras, com um rendimento médio de 869 kg/ha. Somente na Bahia,
houve uma producdo de 81.124 toneladas, representando cerca de 94,26% do total de producao
do mesmo ano. Observa-se, diante desses nimeros, que o estado pioneiro de produgado de sisal

ainda se destaca como o principal produtor da espécie a nivel nacional.

No geral, as fibras vegetais podem ser obtidas a partir do desfibramento de qualquer parte
da planta (COSTA, 2018), mas com relagao ao sisal, as folhas ¢ que sao usadas no processo.
De acordo com Ferreira (2015), as fibras lignocelulosicas por serem constituidas dos
componentes celulose, hemicelulose e lignina, possuem uma 6tima capacidade de adsorgao
devido aos grupos hidroxila existentes, os quais tém afinidade por metais pesados. Por
conseguinte, espera-se que essas fibras sejam eficientes na imobilizagdo de ions metalicos no

solo.

Neste trabalho, além das fibras de sisal, serdo utilizados outros residuos obtidos a partir
do processamento da espécie, como a mucilagem e o p6 das fibras. A mucilagem ¢ o produto
obtido ap6s a raspagem mecanica das folhas da planta (SOARES, 2016). J4 o po das fibras € o

poO remanescente apds o processamento do sisal.
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Na literatura existe uma certa escassez de trabalhos avaliando as fibras de sisal na
remedicao de solos contaminados, denotando que as pesquisas acerca do tema sao incipientes.
Contudo, observa-se o emprego das fibras de sisal para o tratamento de aguas residudrias
(SANTOS et al., 2011), o que demonstra o potencial desse material na adsorcdo de

contaminantes.
3. MATERIAL E METODOS
3.1 Amostragem de solo e residuos e montagem de experimento

Os residuos do sisal (Agave sisalana) foram coletados no sitio Sdo Paulo, zona rural do
municipio de Caririagu, estado do Ceara, distante 470 km da capital Fortaleza (7° 02° 32 S;
39°17° 01”7 W), e altitude de aproximadamente 715 m. O clima local, segundo a classificacao
de Koppen, ¢ do tipo ‘BSh’ (tropical quente semiarido), com temperaturas médias anuais de 24
a 26°C e precipitagao média 1120 mm (IPECE, 2009). Foram coletados trés tipos de residuos
do beneficiamento das fibras de sisal: mucilagem (MUC), fibrilas (FIB) e o pd das fibras
(PFIB). A mucilagem consiste em fragmentos da raspagem mecanica das folhas de sisal; as
fibrilas sdo pequenas fibras sem interesse comercial que sdo separadas por peneiramento e, o

po das fibras consiste no residuo do batimento das fibras apos secagem ao sol.

Apos a coleta, os residuos passaram por uma pré-secagem em casa de vegetacdo e em
seguida foram secos em estufa de circulagdo forgada de ar a 65 °C por 72 horas. Apds secos,
foram triturados em moinho tipo Willey, com auxilio de peneira com didmetro de malha 2,0

mim.

Foram coletadas amostras de trés solos: Neossolo Litolico (equivalente a ordem Entisol
do Soil Taxonomy), Planossolo Haplico (ordem Ultisol de acordo com o Soil Taxonomy) e
Argissolo Amarelo (segundo o sistema de classificagdo brasileiro equivalente a ordem Alfisol
do Soil Taxonomy, de textura arenosa, com intuito de evitar que ocorresse competi¢ao entre o
solo e os residuos pelos elementos em estudo). Os solos foram coletados na Fazenda
Experimental Vale do Curu (3° 48’ 377 S; 39°20” 49” W), no municipio de Pentecoste, estado
do Ceard, a 120 km da capital Fortaleza, pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC),
com 4area total de aproximadamente 823 hectares e 71 m de altitude, exceto o Argissolo,
coletado na Universidade Federal do Ceara proximo ao departamento de Zootecnia, cujo clima
local, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo ‘Aw’ (tropical quente), com temperaturas
médias anuais de 27 °C e precipitacdo média 1600 mm (PESSOA & CAMPOS, 2015). Em

relagcdo ao clima da regido de Pentecoste, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo
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‘BSwh’ (quente e semidrido), com chuvas de fevereiro a junho, precipitagdo pluvial anual
média de 800 mm, com periodo critico de déficit hidrico ocorrendo nos meses de julho a janeiro
(IPECE, 2012). A area de coleta em Pentecoste era de vegetagdo nativa - sem interferéncia
antropica, na profundidade de 0-20 cm. As amostras foram secas ao ar e passadas por peneira
de malha de 2 mm, em seguida retirou-se uma amostra para analise de caracterizagdo quimica

e fisica antes do estabelecimento dos experimentos.

O delineamento experimental utilizado para cada ensaio foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4 x 3 (trés tipos de residuos mais o controle e trés classes de solo), com
trés repeti¢des, totalizando 36 unidades experimentais em cada ensaio (vasos de 2 dm?). A dose
de residuos de sisal aplicadas foi de 2,0% (m/m). O nivel de contaminagdo do solo para o Cd,
com base no trabalho de Rajaie et al. (2006), foi de 30 mg kg™!, enquanto que para o Pb foi de
72 mg kg™! de acordo com o trabalho de Antonangelo & Zhang (2019).

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao do Departamento de Ciéncias
do Solo (DCS) do Centro de Ciéncias Agrarias, da UFC (3°45° 47 S;38°31° 23” W, e altitude

de aproximadamente 47 m) em Fortaleza, Ceara.

3.2 Analises de caracterizagido antes da montagem dos experimentos

3.2.1 Amostras de solo

Para a caracterizagdo fisica do solo, foi realizada uma anélise granulométrica pelo método
da pipeta (GEE & BAUDER, 1986). A caracteriza¢do quimica seguiu as metodologias descritas
por Teixeira et al. (2017). Resumidamente, o pH foi determinado em 4agua (1:2,5);
condutividade elétrica (CE) em extrato de saturagio; bases trocaveis (Ca?" Mg?" K" e Na*)
extraidas com solugdo de acetato de amoénio a pH 7,0, determinada por fotometria de chama
(K* e Na") e espectrometria de absor¢io atdmica (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA) (Ca?*
e Mg?": acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de célcio a pH 7,0 e titulada com NaOH
0,0606 N, enquanto o aluminio foi extraido com cloreto de potassio e titulado com NaOH 0,025
N; micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) extraidos em solu¢do Mehlich-1 e determinados por

espectrometria de absor¢ao atdmica (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA).
3.2.2 Amostras de residuos

Ap0s a secagem dos residuos de sisal, foram homogeneizados e retirou-se uma amostra
de cada tipo para caracterizagdo elementar. Os teores de C, N e S foram determinados por via

seca em um analisador elementar (Perkin Elmer 2400 CHNS/O Serie II System). Determinou-
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se também P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Cd e Pb pelo método de digestdo seca em mufla
elétrica sob temperatura de 500 °C por 3 horas (SILVA, 2009). A quantificagdo de P foi
realizada pelo método colorimétrico de Murphy & Riley (1962), o K e o Na por espectrometria
de emiss@o de chama; e Ca e Mg por espectrometria de absor¢do atdmica (Thermo Scientific

iCE 3000 Series AA).

Foram determinados os teores totais de metais pesados (Cu, Mn, Zn, Cd e Pb) nos
residuos no mesmo extrato de digestdo, sendo quantificados em espectrofotdmetro de emissao

optica com plasma indutivamente acoplado (ICP - ACAP 6300 DUO, Thermo Scientific).
3.3 Solubilidade de Cd*? e Pb*? no solo

O experimento foi conduzido por 120 dias, sendo realizada a coleta de uma amostra de
solo de cada tratamento em quatro épocas (30, 60, 90 e 120 dias) e em cada unidade

experimental (vaso) para a avaliagdo da solubilidade dos elementos Cd e Pb.

As amostras de solo foram secas ao ar para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA), e
procedeu-se a analise seguindo a metodologia proposta por Abreu et al. (2001) utilizando a
solugdo extratora cloreto de calcio (CaCl2.2H20 0,01 mol L") (KANDZIORA-CIUPA et al.,

2021), na relagdo solo:extrator (1:2).

A quantificacdo de Cd e Pb foi realizada por espectrometria de absor¢ao atdmica (Thermo

Scientific iCE 3000 Series AA).
3.4 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dados obtidos foi feita por meio do software estatistico SPEED
stat 2.5. Foi realizada a analise de variancia com comparagao de médias pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao das analises quimicas e fisicas do solo
Os solos Neossolo Litolico (NS) e Argissolo Amarelo (AG) apresentaram uma baixa
acidez ativa, com pH de 6,5 e 7,0, respectivamente, enquanto que o Planossolo Haplico (PN)
apresentou uma acidez moderada com pH 5,1. Quanto a acidez potencial (H + Al), € observado
que quanto menor a acidez ativa maior a acidez potencial, sendo a acidez potencial do PN de
1,8 cmolc kg™!, do NS de 0,92 cmolc kg™ e do AG de 0,01 cmol. kg™!. Em fungdo do pH, também
¢ possivel observar a variagdo do Al trocavel, o qual em menor pH, como no caso do PN, tende
a ser maior (0,05 cmol; kg!) do que em pH 7,0, neutro, como no caso do AG, cujo valor de Al

trocavel é 0 cmolc kg™

A soma das bases trocaveis (K2, Na*2, Ca*? e Mg*? do solo foram de SB= 4,37 cmol,
kg! para o NS, SB= 1,96 cmol; kg! para o PN ¢ SB= 1,13 cmol. kg'! para o AG, onde NS
apresentou uma soma de bases 44,85% maior que o PN e 25,86% maior que o AG,
evidenciando, de modo geral, que o NS por se tratar de um solo jovem, ou seja, menos

intemperizado, tem uma tendéncia a apresentar valores maiores de SB.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos usados nos experimentos (0-20 cm profundidade)

pH CE K Na Ca Mg Al H+Al
Solos
H,O dSm! cmol, kg!
NS 6,5 1,65 0,15 0,07 2,52 1,63 0,02 0,92
PN 5,1 1,4 0,17 0,09 1,18 0,52 0,05 1,8
AG 7,0 1,59 0,12 0,07 0,68 0,26 0 0,01
P Cu Fe Mn Zn Cd* Pb* M.O
----- mg kg'! g kg
NS 35 0,35 10,4 13 1 nd 4,6 5,75
PN 59,4 0,32 14,21 7,8 0,4 0,03 4,3 6,19
AG 30,6 0,37 18,45 9,8 4,8 nd 4,9 6,92
Analise granulométrica
Prof. Areia Silte Argila Areia Silte Argila Classe textural
cm -gkg'! O_A)""
NS 0-20 818 144,07 37,93 81,8 14,4 3,79 Areia franca
PN 0-20 841,5 90,53 67,97 84,15 9,05 6,8 Areia franca
AG 0-20 831,5 93,3 75,2 83,15 9,33 7,52 Areia franca

MO = Matéria organica; CE = Condutividade elétrica; *Valores pseudo-totais do solo pelo método da USEPA 3051A. nd = ndo detectado.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Dentre os nutrientes, ¢ importante destacar o P, com valores altos a muito altos de acordo

com o manual Recomendagoes de adubacgao e calagem para o Estado do Ceara (AQUINO et
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al., 1993). O PN apresentou 59,4 mg kg™! de P, seguido por NS com 35 mg kg™! ¢ AG com 30,6
mg kg!. Para o K*, os solos apresentaram baixos valores: NS 0,15 cmol. kg™, PN 0,17 cmol,
kg!e AG 0,12 cmol; kg™!. Para o Ca*?, o NS apresentou um valor médio de 2,52 cmol. kg!,
enquanto o PN e AG apresentaram baixos valores, 1,18 cmol. kg! e 0,68 cmol. kg,
respectivamente. Quanto ao Mg*?, observa-se que o NS apresentou um alto valor de 1,63 cmol,
kg! e os solos PN e AG apresentaram respectivos valores baixos de 0,52 cmolc kg e 0,26

cmolc kg™

Os valores semitotais dos metais pesados de Cd*? contido no solo, como mostrado na
tabela, nao foram detectados pelo método USEPA 3051A para o NS e AG, somente para o PN,
com o valor de 0,03 mg kg-!, ja para os valores semitotais do Pb, foi possivel detectar os valores
de 49 mg kg!, 4,6 mgkg! e 4,3 mg kg!, para o AG, NS e PN, respectivamente, explicitando

que esses teores de Pb™? tém origem litogénica.

Em relagdo a andlise granulométrica, os solos estdo inseridos na mesma classe textural
(areia franca) e a variagdo entre os percentuais de areia, silte e argila foram minimas. A areia
ficou na faixa de 81,9 a 84,15%, o silte de 9,05 a 14,4% ¢ a argila de 3,79 a 7,52%, com uma

menor diferenga observada entre os solos PN e AG.
4.2 Caracterizacio quimica e caracteristicas lignoceluldsicas dos residuos

Os resultados da analise da caracterizacdo dos residuos contidos na tabela 2, demonstram
que os residuos organicos apresentaram valores altos para os micronutrientes Mn e Zn,
especificamente, 0o MUC e FIB, o primeiro apresentando 75,4 mg kg™' de Mn e 173,3 mg kg'!
de Zn, e o Gltimo apresentando 58,2 mg kg-' de Mn e 114,9 mg kg'! de Zn. O alto valor da
relacdo C/N desses residuos, PFIB>FIB>MUC, principalmente para o PFIB, com um valor de
47,1, indica que o material ¢ mais dificilmente mineralizado pela fauna edafica, permanecendo

no solo por um longo periodo.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos residuos de sisal usados nos experimentos

, C N S P K Ca Mg
Residuos
gkg!
MUC 398,13 15,3 18,17 7,2 15,5 36,7 11,4
FIB 386,63 11,8 17,8 6,2 13,2 23,7 8,4
PFIB 419,17 8,9 16,7 1 2,8 2,8 1.4
Cu Mn Zn Cd Pb Relagdo
-mg kg! C/N C/pP
MUC 13,6 75,4 173,3 nd nd 26,02 55,3
FIB 12,8 58,2 1149 nd nd 32,77 62,36
PFIB 5,6 19,2 60 nd nd 47,1 419,17

MUC = mucilagem; FIB = fibrilas; PFIB = p6 das fibras. nd = ndo detectado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Como mostrado na tabela, teores totais dos metais Cd e Pb ndo foram detectados nos
residuos, o que ja era previsto, haja vista que os materiais nao tiveram contato com nenhuma

fonte contaminante dos metais em questao.

Na tabela 3 estdo contidos os valores das caracteristicas lignocelulosicas dos residuos
estudados. Para a macromolécula lignina, sdo expressos os valores totais de 5,86% para a MUC
(3,9% soluvel), 5,17% para o FIB (4,4% insoluvel), e 3,39% para o PFIB (3,39% insoluvel).
Para a hemicelulose, o PFIB se destaca com o maior valor, de 25,51%, enquanto que o FIB
possui 19,29% e o MUC 11,40%. O MUC contém 15% a mais de cinzas, que sdo as impurezas

superficiais do material, do que o PFIB e 5% a mais do que o FIB.

Tabela 3. Caracteristicas lignoceluldsicas dos residuos de sisal usados nos experimentos

Residuos de sisal

Componentes

MUC FIB PFIB
Cinzas (%) 17,317 12,089 2,24
Extrativos (%) 7,565 5,613 0,376
Holocelulose (%) 56,509 63,064 86,163
Alfacelulose (%) 45,103 43,769 60,647
Hemicelulose (%) 11,406 19,295 25,516
Lignina soluvel (%) 3,867 0,818 0
Lignina insoluvel (%) 1,998 4,353 3,393
Lignina Total (%) 5,865 5,172 3,393

MUC = mucilagem; FIB = fibrilas; PFIB = p¢ das fibras

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao avaliar as mesmas caracteristicas para as fibras do sisal, Costa (2018) observou uma
percentagem de 14,65 % de hemicelulose, 21,98 % de lignina e 1,55% de cinzas, percentuais
de hemicelulose e cinzas significativamente menor em comparagdo aos avaliados para o FIB e
PFIB. Martin et al. (2009) encontraram valores para a hemicelulose de 6,9 a 10,3%, para lignina
7,4 a 11,4% e para cinzas 0,8 a 1,5%, que também diferiram dos obtidos neste trabalho. Para a
mucilagem, Lima et al. (2015) observaram valores de 6,14% para hemicelulose, a qual foi
inferior ao percentual expresso na tabela 3, e para a lignina 8,09%, que foi superior ao

quantificado na tabela 3.

Vale ressaltar que, os valores das macromoléculas implicam diretamente nas

propriedades adsortivas dos residuos, isso porque a celulose, hemicelulose e lignina contém
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grupos funcionais (hidroxila, carbonilas e carboxilas) que interagem com os metais pesados,

fazendo com que os ions sejam retidos nas superficies dos residuos (TARLEY et al., 2009).
4.3 Solubilidade do Cd

Aos 30 dias de analise do experimento, o MUC nao diferiu estatisticamente nos trés solos,
apresentando uma redugdo da solubilidade de 98,72%, cerca de 11,57 mg kg™ de Cd*? no solo
(Tabela 4). Nos solos PN e AG, os residuos MUC e FIB ndo apresentaram diferencga estatistica,
expressando os maiores teores de adsor¢do do Cd, com 9,92 mg kg™! para o primeiro residuo e
9,87 mg kg'! para o segundo, o que equivale a 98,41% e 97,92%, respectivamente. Santos et al.
(2011) ao avaliarem a eficiéncia das fibras de sisal na remog¢ao de Cd e Pb de solugdes aquosas,
constataram que a biossor¢do desses metais estava associada aos grupos funcionais carbonila,
carboxila e hidroxila presente nas fibras. Diante desse estudo, podemos correlacionar a
eficiéncia do MUC e FIB aos grupamentos funcionais responsaveis pela complexagdo/troca

ionica de metais (MISHRA & TIWARI, 2002).

Soma-se a isso que, as estruturas quimicas dos residuos influenciam diretamente na
adsor¢do do Cd, ou seja, a celulose, hemicelulose e lignina atuam diretamente na remoc¢ao do
metal da solu¢do do solo. Sadeek et al. (2015) ao testar trés bioadsorventes (casca de arroz,
folha de palmeira e aguapé) na remocdo de metais pesados afirmaram que dentre os
componentes estruturais dos residuos, a lignina ¢ o que mais participa na adsor¢ao de metais
em razao dos seus grupos funcionais, isso porque os melhores residuos (casca de arroz e folha
de palmeira) continham teores superiores de lignina em sua estrutura em detrimento a celulose
e hemicelulose. Por este motivo, os residuos MUC e FIB foram os melhores, pois apresentavam,

respectivamente, 5,87% e 5,17% de lignina total, enquanto que o PFIB apresentava 3,39%.

Na segunda época de avalicdo do experimento, o MUC e FIB nao diferiram entre si e entre
os solos avaliados, apresentando maiores percentuais de adsor¢ao de 98,45% e 96,71%,
respectivamente, o que corresponde a 10,16 mg kg™ ¢ 9,98 mg kg! de redu¢do do metal na
solucao do solo. Embora os residuos continuem tendo um acréscimo na sua capacidade de
adsorver ainda mais o conteudo de Cd do solo, ja ¢ possivel considerar que em até 30 dias, os
residuos, principalmente o MUC e FIB, sejam capazes de reduzir significativamente a
solubilidade desse metal, haja vista que até os 60 dias esses residuos expressaram uma

eficiéncia superior a 90%.

Obtendo resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho, Wang et al. (2019)

estudando a eficiéncia de residuos organicos, especificamente quatro tipos de biochar
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(biocarvao de madeira, biocarvao de palha de arroz e biocarvao de casca de noz chinesa e
biocarvao de bambu) na solubilidade do Cd, relataram que todos reduziram significativamente
a concentracao dos metais Cd e Pb do solo. Contudo, o biochar de palha de arroz, cujo método
de extra¢do do metal se deu por ataque acido HNO3/HCIO4 (4:1), foi mais efetivo na redugao
da solubilidade e, consequentemente, na imobilizagdo do Cd, reduzindo significativamente

10,59 mg kg'!, com um percentual de 19,3 a 28,3% na redugio.

Aos 90 e 120 dias, os residuos MUC e FIB continuam ndo apresentando diferenca
estatistica entre as médias, os quais reduziram significativamente a solubilidade do cadmio até
os 120 dias do experimento, o0 MUC adsorvendo 11,01 mg kg e o FIB 10,85 mg kg!. E
possivel perceber diante dos percentuais de diminuicdo da solubilidade do Cd ao longo das
épocas, que a partir dos 30 dias, os residuos MUC e FIB comegam a expressar uma estabilidade

na eficiéncia, nao diferindo estatisticamente.

E importante ressaltar que, o residuo PFIB nas quatro épocas avaliadas diferiu
estatisticamente do MUC e FIB, no entanto, embora tenha ficado em terceiro em eficiéncia, na
adsor¢do do Cd esse residuo passou de 50,68% na primeira época para 60,18% na ultima época.
Puga et al. (2015) obtiveram resultados préximos ao PFIB avaliando o biochar obtido a partir
da palha da cana-de-agucar, encontrando valores de 56 e 50% na redugdo da contaminagdo por
Cd e Pb, respectivamente, em um solo de mina contaminado. Logo, apesar do PFIB expressar
um percentual inferior ao MUC e FIB na diminui¢do do contetido de Cd, esse residuo ainda

assim continua sendo eficaz.

Tabela 4. Contetido de Cd* nos solos em fungio das épocas de avaliagio

Tipos de Residuos (m/m%)
Cd* no solo (mg kg™)

Solos
30 dias
MUC FIB PFIB Controle
NS 0,15 aC 0,49 aB 5,78 aA 11,72
PN 0,16 aB 0,21 abB 4,73 bA 10,08
AG 0,11 aB 0,17 bB 3,22 cA 8,51
60 dias
NS 0,16 aB 0,34 aB 4,56 aA 10,32
PN 0,15 aB 0,15 aB 3,38 bA 8,01
AG 0,09 aB 0,14 aB 2,51 cA 8,49
90 dias
NS 0,16 aB 0,31 aB 4,45 aA 11,02
PN 0,12 aB 0,15 aB 3,01 bA 8,81

AG 0,08 aB 0,11 aB 2,15cA 8,57
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120 dias
NS 0,09 aB 0,25 aB 4,42 aA 11,10
PN 0,09 aB 0,12 aB 3,10 bA 9,28
AG 0,06 aB 0,10 aB 1,71 cA 8,03

Meédias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukei a 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

E possivel observar um panorama geral da eficiéncia dos residuos nos solos no grafico 1.
O MUC, como demonstrado no grafico, apresentou uma maior reducdo da solubilidade do Cd
nos trés solos avaliados. Em seguida, se destaca o FIB, o qual reduziu significativamente o
contetdo do metal na solug¢do do solo, apresentando resultados semelhantes ao MUC nos trés
solos, os quais estatisticamente apresentaram uma reducdo do Cd em mais de 90%. O PFIB,

diferente do MUC e FIB, apresentou uma menor redugao da solubilidade, conforme observa-se

no grafico.
77 Grafico 1. Adsor¢ao do Cd pelos residuos nos solos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No grafico 2, é demonstrado a eficiéncia dos residuos na redugdo da solubilidade em
fun¢do dos solos. O MUC reduziu melhor o Cd no Argissolo, seguido por Neossolo ¢
Planossolo (AG>NS>PN). O FIB adsorveu de maneira eficaz o Cd no Argissolo, depois no
Planossolo e por ultimo no Neossolo (AG>PN>NS). O PFIB foi semelhante ao FIB,

apresentando a mesma sequéncia AG>PN>NS.
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Grafico 2. Eficiéncia da adsor¢do do Cd*™2 nos solos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.4 Solubilidade do Pb

Na primeira época de andlise do experimento, tendo como referéncia a média do
tratamento controle, o MUC ndo diferiu estatisticamente entre os trés solos avaliados,
apresentando uma maior redugdo de 96,45% na solubilidade do Pb, que corresponde a 3,26 mg
kg! (Tabela 5). Quanto ao FIB, ndo houve diferenga estatistica entre o PN e AG, que,
respectivamente, adsorveram 3,23 mg kg™ e 2,53 mg kg! do Pb, ambos acima de 95% de
eficiéncia. Sao resultados proximos aos obtidos para a reducao da solubilidade de Cd pelos
residuos MUC e FIB, demonstrando uma eficiéncia na adsor¢do de metais pesados do solo, o
que ocorre, conforme ja supracitado, devido as caracteristicas quimicas desses materiais.
Ademais, a capacidade de adsorcao da fibra de sisal, além dos grupos funcionais, pode ser

atribuida a area superficial especifica e a porosidade (BENDJEFFAL et al., 2018).

Aos 60 dias, o MUC e FIB ndo apresentaram diferenga significativa entre os valores para
os solos PN e AG, com um maior percentual de 95,52% de adsor¢do do Pb, que corresponde a
2,77 mg kg'! de Pb removido da solugdo do solo. O PFIB, por sua vez, continua apresentando
diferenca significativa em comparagao aos residuos MUC e PFIB nas duas épocas de avaliacdo,
contudo, observa-se uma diminui¢do de 56,55% ou 1,64 mg kg™! do contetido de Pb do solo, o
que ¢ um resultado satisfatorio. Encontrando resultados préximos ao PFIB, Alaboudi et al.
(2019) avaliando o efeito de diferentes taxas de aplicacao (0,0, 1,0, 2,5, 5,0 e 10%) de biochar
derivados de residuos agricolas sobre o Pb obtiveram uma reduc¢do da solubilidade e
disponibilidade do Pb de até 28,68%, evidenciando assim que o PFIB ¢ eficaz na adsor¢do do

Pb.
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Na penultima e Ultima época de andlise dos resultados, observa-se uma tendéncia dos
resultados a se comportarem de maneira constante, demonstrando que hé estabilizacao da
eficiéncia dos residuos na remocao ¢ redu¢ao do conteudo de Pb nos solos avaliados. Aos 120
dias, essa estabilizacdo ¢ bem evidente para os residuos MUC e FIB nos solos PN e AG, em
que ambos expressaram os mesmos valores para adsor¢do do Pb: No PN, 2,16 mg kg™!' e no AG
2,1 mg kg!. Ressalta-se, entdo, que ja nos 30 dias os residuos conseguem expressar uma
significativa adsor¢do dos metais pesados e, consequentemente, a redugdo da solubilidade

desses elementos no solo.

De acordo com o exposto, os residuos continuam sendo eficientes na reducao da
solubilidade do metal pesado até os 120 dias, principalmente o MUC e FIB, os quais
permanecem com percentuais de adsorcdo superiores a 90%. Resultados semelhantes foram
obtidos por Andrade (2018), o qual encontrou resultado significativo de 96,02% na adsorcao
de Pb pelo biochar de bagaco de cana e atribuiu esse resultado a maior porosidade e grupos
funcionais existentes no material. Portanto, a ordem de eficiéncia dos residuos
MUC>FIB>PFIB, pode ser atribuida a maior porosidade dos materiais, grupos funcionais
existentes, bem como a maior area superficial dos residuos.

Tabela 5. Contetido de Pb*? nos solos em funcéo das épocas de avaliagio
Tipos de Residuos (m/m%)

Pb*2 no solo (mg kg™

Solos 30 dias
MUC FIB PFIB | Controle
NS 0,16 aC 0,36 aB 1,31 abA 2,42
PN 0,12 aB 0,15 bB 1,41 aA 3,38
AG 0,08 aB 0,11 bB 1,24 bA 2,64
60 dias
NS 0,17 aC 0,38 aB 1,33 aA 2,51
PN 0,13 aB 0,13 bB 1,26 aA 2,90
AG 0,07 aB 0,11 bB 1,22 aA 2,41
90 dias
NS 0,17 aC 0,29 aB 1,33 aA 2,58
PN 0,14 aB 0,16 bB 1,18 bA 2,65
AG 0,12 aB 0,11 bB 1,17 bA 2,23
120 dias
NS 0,17 aC 0,28 aB 1,36 aA 2,60
PN 0,15 aB 0,15 bB 1,27 abA 231
AG 0,08 aB 0,08 bB 1,12 bA 2,18

Meédias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukei a 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A eficiéncia dos residuos na reducdo do conteudo de Pb do solo é melhor representada
no grafico 3. O MUC, em primeiro lugar, demonstrando uma maior redu¢do do Cd da solugao
do solo nos trés solos. O FIB, logo depois, com uma 6tima eficiéncia na adsor¢do do Cd nos
solos. O PFIB, assim como para o Cd, apresentou uma menor eficiéncia em comparagao ao

MUC e FIB na redu¢ao do contetido do Pb nos solos.

1,6 1 Grafico 3. Adsor¢ao do Pb pelos residuos nos solos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No grafico 4, estd representado a eficiéncia dos residuos em fun¢@o dos solos. O MUC
e PFIB se comportaram de maneira semelhante quanto a reducdo do conteudo do Pb, onde
ambos foram mais eficazes na adsor¢ao do Pb no Argissolo, seguido por Planossolo € Neossolo
(AG>PN>NS). O PFIB, por sua vez, diferiu do MUC e FIB, apresentando a sequéncia
AG>NS>PN. Segundo Plicas et al. (2015), as caracteristicas do Argissolo que contribuem para
a maior adsorc¢do ¢ o pH, CTC e MOS. No geral, o que justifica a sor¢do do metal e a sequéncia
supracitada € o conteudo de argila, pois os solos com maiores percentuais tém uma maior
propensdo a sor¢do de metais (OLIVEIRA et al., 2010), além da MOS, pH e superficie

especifica.
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5. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que os residuos obtidos a partir do processamento do sisal,
principalmente 0 MUC e FIB, foram eficientes na redugdo da solubilidade do Cd* e Pb*™ da

solucdo dos solos.

Portanto, o MUC, FIB e PFIB produzidos a partir do processamento do sisal sdo residuos
promissores como técnica de remediagao de areas contaminadas e podem ser empregados como
bioadsorventes na adsorcao de metais pesados do solo. No entanto, € necessario a realizacao de
experimentos em campo para avaliar os efeitos dos residuos de sisal na remediagcdo de solos

contaminados com Cd*? e Pb*™ e outros metais.
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