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RESUMO

O trabalho teve como objetivo verificar a relagido entre atributos quimicos relacionados com a salinidade (CTC,
pH, PST e CE) e concentragdes de metais pesados (Fe, Al Si, Ti, Mn, Zn, Cr, V, Ni, Cu, Co, B, Pb, Se, Cd, Mo,
Zr) e suas inter-relages em solos afetados por sais relativo a quatro perimetros irrigados no Ceara. Foram
coletadas amostras de solo, de diferentes texturas, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em 10 pontos dentro
de cada perimetro, totalizando oitenta (80) amostras. Foram utilizadas a analise de correlagdo candnica (ACC)
e a analise fatorial com extracdo dos fatores em componentes principais (AF) para verificar as possiveis relagdes
entre os dois conjuntos de varidveis. Os atributos do solo relacionadas com a salinidade contribuiram para
explicar as concentra¢des de metais pesados nos solos dos quatro perimetros irrigados, quando analisados em
conjunto; todavia, ndo foram capazes de explicar quando analisados de forma individual; seguindo a ordem de
importancia: CTC > pH > PST > CE. Foram verificadas correlagdes entre os elementos metalicos analisados
neste estudo (B, Mo, Si, Zr, Cr, Ni, Pb, Ti, Zn, Cd, Co, Se e Cu) com o Fe, Mn, Al, Ti e V, ou, ainda, afinidades
geoquimicas entre os elementos.
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Relationship between salt affected soils and concentration
of heavy metals in four irrigated districts of Ceard

ABSTRACT

The study aimed to investigate the relationship between chemical attributes related to salinity (CEC, pH, EC and
ESP) and concentrations of heavy metals (Fe, Al Si, Ti, Mn, Zn, Cr, V, Ni, Cu, co, B, Pb, Se, Cd, Mo, Zr) and their
inter-relationships in salt affected soils relative to four (4) irrigated areas in Ceara State. Soil samples of different
textures from 0-10 and 10-20 cm were collected at 10 points within each district, totaling eighty (80) samples. The
canonical correlation analysis (CCA) and factorial analysis with factor extraction on principal components (AF)
to determine possible relationships between the two sets of variables were used. Soil attributes related to salinity
contributed to explain the concentrations of heavy metals in soils of the studied areas when analysed all together,
but not when analysed individually, following the order of importance: CEC > pH > ESP > EC. Correlations were
found between the analysed metals in this study (B, Mo, Si, Zr, Cr, Ni, Pb, Ti, Zn, Cd, Co, Se and Cu) with Fe, Mn,
Al, Tiand V, or furthermore, geochemical affinities between the elements.

INTRODUCAO

hidraulica dos solos, as condi¢des topograficas desfavoraveis e
a constante exploragdo agricola das terras. Desta forma, muitos

O processo de acumulagdo de sais no solo ¢ um problema  perimetros irrigados estio propensos 4 inundacio e a elevacio

relevante no cendrio mundial e vem acarretando em perdas
significativas na agricultura em produgdo e produtividade,
principalmente em dreas aridas e semidridas onde os sais
soluveis se precipitam na superficie ou no interior do solo.
Nos perimetros irrigados é frequente o surgimento de solos
afetados por sais devido ao manejo ineficiente do solo e da gua,
a drenagem deficiente em decorréncia da baixa condutividade

do lengol fredtico (Leite et al., 2007).

Com o aumento da salinidade do solo pode aumentar a
mobiliza¢do de metais e promover a absor¢do de metais pelas
culturas. Uma vez que quando o Ca?* e Mg** sdo abundantes na
solucdo do solo, assim os metais podem ser mobilizados como
resultado da concorréncia entre estes cations divalentes e os
ions metélicos (Paalman et al., 1994).
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Com o intuito de elucidar esse problema, propde-se o uso
de técnicas de anilise estatistica multivariada, como analise
de correlagdo candnica e andlise fatorial, para demonstrar
como grupos de varidveis interagem e como interagem entre
si, levando-se em conta a contribui¢do conjunta de atributos
quimicos e fisicos associados & migracao e a adsor¢ao de metais
pesados nos solos. As técnicas de analise multivariadas jd foram
utilizadas em estudos geoquimicos (Fadigas et al., 2002) e de
inter-relacdes entre atributos de solo, verificando inferéncias
sobre conjuntos de dados em nivel de significancia conhecido,
permitindo assim ampla faixa de compreenséo da distribui¢ao
geral dos resultados (Yongming et al., 2005).

O presente estudo buscou estabelecer relagdes entre solos
afetados por sais, pelas variaveis (CTC, PST, pH e CE) e
concentracdo de metais pesados (Al, B, Hg, Mn, Mo, Si, Zr,
Cr, Fe, V, Ni, Pb, Ti, Zn, As, Se, Cd, Co e Cu) em amostras
de Neossolos Fluvicos e Quartizarénicos referentes a quatro
perimetros irrigados no Ceard, a partir de técnicas de andlise
multivariada.

MATERIAL E METODOS

Levando-se em consideragdo os lotes irrigados e a
uniformidade do terreno, foi definido o contorno para
amostragem dos solos. Entre os meses de dezembro de 2012 a
fevereiro de 2013, foram feitas visitas nas areas dos Perimetros
Irrigados Morada Nova, Baixo-Acaraud, Curu-Pentecoste e Icd-
Lima Campos, respectivamente. Os servicos de administrac¢io,
operagdo e manuten¢ao da infra-estrutura de uso dos mesmos
foram iniciados entre os anos de 1970 a 2001 (ADECE, 2011).

A coleta realizou-se seguindo o curso dos rios, onde os
solos dos lotes apresentavam visivelmente maiores teores de sais
dentro dos perimetros irrigados. Foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em 10 pontos em
cada perimetro (totalizando 80 amostras), com auxilio de trado
holandés de ago inox. Tais pontos foram bem espagados, em
lotes diferentes, de forma que obtivesse uma representatividade
dos solos dos perimetros.

As amostras, apds secas ao ar, foram passadas em peneiras
de nylon com abertura de 2 mm. Aliquota deste material
foi macerada em almofariz de dgata e passado em peneiras
de 0,3 mm de abertura (ABNT n° 50), com malha de aco
inoxidavel, visando evitar contaminagdes. Foram coletados
aproximadamente 300 kg de solo, sendo 150 kg na camada
de 0-10 e 150 kg na camada de 10-20 cm em cada perimetro
selecionado.

A digestdo das amostras do estudo e da amostra certificada,
(NIST SRM 2709 San Joaquin soil) para a obtengdo dos teores
de metais pesados, baseou-se no método 3050 B (USEPA,
1998) (Tabelas 1 e 2). Para este procedimento, utilizou-se 0,5 g
da amostra digerida em 5 mL de HNO, concentrado em tubos
de digestdo em bloco digestor aberto por 10 min a 95 + 5 °C,
entdo as amostras foram resfriadas por 15 min e novamente
adicionados 5 mL de HNO,. Estas foram conduzidas ao bloco
digestor para aquecimento a 95 + 5 °C por mais 2 h. Apds
este periodo as amostras foram resfriadas por 30 min e entdo

Tabela 1. Faixa de variacao (FV) dos teores de metais
pesados referente as oitenta amostras de solo dos
quatro perimetros irrigados do Ceara

Elementos FV (mg kg'") Elementos FV (mg kg'")
Cu 0-45,58 Si 145,32-1293,51
Ni 0-51,52 v 0,01-79,74
Co 0,11- 40,29 B 0,14-53,96
Fe 103,74 - 20946,33 Mo 0,01-1,05
In 2,43 - 150,96 Ti 6,68 - 893,14
Mn 0,25 - 1211,68 Se 0,01 -4,47
Cr 0,99 - 77,98 Ir 0,01-0,41
Pb 0,08 - 2,97 Hg -

Cd 0,01-1,13 As -
Al 791,97 - 24791,83

- Nao foi detectado pelo aparelho

Tabela 2. Faixa de concentracdo e teor médio de
metais pesados certificados (NIST SRM 2709 San
Joaquin soil) pela US Departament of Commerce
utilizados nas analises pelo método USEPA (3050 B)

1
Elementos YV (NIST) _ VCM (NIfT) M vrjm
mg kg (%)
Al 13.000-17.000 15.000 13.369,56 80
B * * 29,14 *
Hg 0,79-0,92 0,85 0,84 99
Mn 380 - 450 415 420,29 101
Mo * * 1,06 *
Si * * 318,92 *
Ir * * 0,51 *
Cr 46 - 67 56.5 68,50 121
Fe 22.000 -2.6000  24.000 17.329,30 73
v 43-71 57 55,38 97
Ni 59 - 71 65 73,81 113
Pb 8,1-10 9,05 4,23 47
Ti * * 42,52 *
In 69 - 87 78 86,64 11
As 6,4-10 8,2 7,52 91
Se 0,69-19 13 1,70 130
Cd 0,33 - 0,66 05 0,50 100
Co 8,213 10,6 12,93 121
Cu 24 - 28 26 20,09 78

"%R = (valor recuperado médio/valor certificado médio) x 100; *Valores nao fornecidos pelo
NIST (2002). FVVC - faixa de variagéo dos valores certificados; VCM - valor certificado médio;
TTM - teores totais médios; VRM - valor recuperado médio.

adicionados 1 mL de dgua destilada e 1,5 mL de H,0, a 30%.
Apos cessar a efervescéncia, foi adicionado mais 5 mL de H,0,
e as amostras foram levadas novamente ao bloco digestor por
mais 2 h a 95 + 5 °C. Por fim, as amostras foram resfriadas e
receberam 10 mL de HCl concentrado e 20 mL de dgua destilada
e foram aquecidas por 15 min a 95 + 5 °C. As aliquotas foram
resfriadas, filtradas e armazenadas em recipiente plastico. Foi
utilizado o ICP - ACAP 6300 DUO da Thermo Scientific para
a determinagdo dos metais pesados e suas concentragoes.

As andlises de pH em dagua (1:2,5), cations trocaveis (Ca*,
Mg*, K¥, Na*), acidez potencial (AI** + H*), condutividade
elétrica 1:1 (CE), percentagem de sdédio trocavel (PST),
capacidade de troca de citions (CTC), andlise granulométrica
e carbono organico (CO) foram realizadas segundo EMBRAPA
(1997) (Tabela 3).

Os resultados foram avaliados por meio de analises de
correlagdes candnicas, adotando-se dois grupos: O grupo um

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, (Suplemento), p.S80-S85, 2014.



$82

Tabela 3. Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas referentes as oitenta amostras do estudo

Morada Nova

Baixo-Acarail

Curu-Pentecoste Ic6-Lima-Campos

Profundidade (cm)

0-10 10-20 0-10
CTC (cmolc dm'3) 15,422 13,079 3,989
PST (%) 20,450 19,160 16,720
CE (dSm™) 1:1 3,370 1,620 1,520
pH (H:0) 1:2,5 7,130 7,559 6,590
CO (g kg 19,846 10,046 7,805
Areia (%) 42,470 39,890 88,410
Silte (%) 37,460 38,680 5,700
Argila (%) 20,010 21,440 5,920

10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
2,254 43,809 20,894 18,71 12,955
22,160 39,010 39,400 43,78 44,670
1,050 11,900 5,760 6,05 3,200
6,230 7,200 7,500 7,97 8,280
3,358 19,846 10,046 9,91 5,049
88,520 42,470 39,890 63,68 67,440
4,010 37,460 38,680 22,39 18,300
7,510 20,100 21,440 13,82 14,270

CTC - Capacidade de troca de cdtion; PST - Porcentagem de sodio trocavel; CE - Condutividade elétrica; CO- Carbono organico

(1) variaveis relacionadas com a salinizagdo do solo (pH, CE,
PST e CTC) e o grupo (2) varidveis constituidas pelos metais
pesados (Al, B, Hg, Mn, Mo, Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb, Ti, Zn, As,
Se, Cd, Co e Cu) de acordo com os procedimentos descritos
por Dunteman (1984).

Foi realizada andlise multivariada empregando técnicas
de analise fatorial por componentes principais (AF) para o
entendimento de como os atributos interagem, para isso, foram
considerados os atributos CTC, PST, pH, CE, Al, B, Hg, Mn, Mo,
Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb, Ti, Zn, As, Se, Cd, Co e Cu, nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm, cujos valores originais foram normalizados
para média igual 0 e varidncia igual a 1, a fim de compor as
variaveis utilizadas na AF.

A matriz de correlagdo dos atributos com os componentes
considerar-se-a o nivel de significAncia de 0,05 de probabilidade
para, entdo, selecionar os atributos tidos como significativos que
apresentam alta correlacdo com o componente principal em que
se encontram. Na AF, os fatores com autovalores maiores que 1,0
foram extraidos por componentes principais, e os eixos fatoriais
foram rotacionados pelo método Varimax. Estabeleceu-se para
este estudo o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas.

Para a construgdo do banco de dados foram utilizados os
softwares Microsoft Office Access® (2007), Microsoft Office
Excel® (2007) e as analises estatisticas no IBM PASW Statistics
18.0 (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de correlagio canonica

Os teores de As e Hg ndo foram analisados pela andlise de
correlagdo candnica nem andlise fatorial, devido nio terem
sido detectados nos solos dos quatro perimetros irrigados em
estudo. De acordo com Kabata-Pendias & Mukherjee (2007),
geralmente os teores encontrados em solos contaminados,
principalmente por atividades agropecudrias, sdo baixos.
Porém, tomando-se uma perspectiva em longo prazo podem
ser encontrados teores elevados provenientes de um acumulo
ao longo de anos de utilizagao desse compartimento ambiental,
sendo este aumento intensificado em areas proximas de
complexos industriais, urbanos e, também, nas areas rurais de
agricultura altamente tecnificada.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as correlagdes e pares canonicos
entre as caracteristicas que definem os solos afetados por sais e
teores de metais pesados. Observa-se que para o primeiro par

Tabela 4. Correlacbes candnicas e pares candnicos
entre as caracteristicas dos conjuntos | (pH, CE, PST e
CTC)ell (Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Cr, Zr, V e Al) referentes
aos 80 pontos do estudo

Pares canonicos
Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Canonicas'”
pH 0,51 -0,30 -0,54 -0,60
C1 CE 0,40 0,90 -0,04 -0,16
PST 0,57 0,54 -0,55 0,28
CTC 0,64 0,72 0,23 -0,16
Cu 0,21 0,09 0,33 -0,40
Ni 0,26 0,18 0,55 -0,63
Fe 0,72 0,26 0,37 -0,38
Zn 0,35 0,06 0,61 -0,43
C2 Mn 0,68 -0,02 0,51 -0,40
Cr 0,76 -0,08 0,27 -0,46
yig 0,14 -0,11 -0,56 0,40
v 0,64 0,30 0,41 -0,47
Al 0,77 -0,03 0,43 -0,29
R - Canbnico  0,72** 0,46ns 0,41ns 0,34ns
Qui-quadrado 91,13 38,87 22,05 8,88
GL 36,00 24,00 14,00 6,00

GL - Grau de liberdade; ns - ndo significativo respectivamente. (1) Correlacoes canonicas =
0,5 foram consideradas significantes para fins de interpretagao.

Tabela 5. Correlacbes candnicas e pares candnicos
entre as caracteristicas dos conjuntos | (pH, CE, PST
e CTC) e ll (Pb, Cd, Se, Si, B, Mo, Ti e Co) referentes
aos 80 pontos do estudo

Pares canénicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Canonicas'”

pH 0,50 -0,72 0,04 0,48

C1 CE 0,58 0,09 -0,75 -0,31
PST 0,43 -0,51 -0,38 -0,64

CTC 0,81 0,24 -0,46 -0,28

Pb 0,75 -0,26 0,18 -0,24

Cd 0,20 -0,06 0,28 -0,58

Se 0,55 0,36 0,45 0,27

2 Si 0,26 0,63 -0,14 -0,16
B 0,90 0,33 -0,19 -0,18

Mo -0,04 -0,18 -0,14 -0,65

Ti 0,67 0,22 -0,18 0,06

Co 0,77 0,18 0,12 0,01
R - Canbnico  0,71**  0,60** 0,52ns 0,31ns
Qui-quadrado 112,96 62,63 29,93 7,48

GL 32 21 12 5

GL - Grau de liberdade; ns - ndo significativo respectivamente. (1) Correlagdes canénicas =
0,5 foram consideradas significantes para fins de interpretagdo.
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as correlagdes canonicas foram altamente significativas (0,01 de
probabilidade) pelo teste de qui-quadrado (0,72) (Tabela 4). O
conjunto (I) explica o conjunto (II), no primeiro par canonico.
Os atributos do solo CTC (R = 0,64) e PST (R= 0,57) foram as
varidveis mais importantes no conjunto I, que explicam os teores
de metais pesados do conjunto II (Al, Cr, Fe, Mn, V). Percebe-
se ainda que independentemente da predominéncia da fracdo
mineral dos solos, solos arenosos e argilosos, estas relacoes se
estabelecem tanto pelo material de origem, como pela afinidade
quimica que estes metais possuem com a CTC e PST. Os outros
pares (2, 3 e 4) ndo tiveram importancia (R < 0,5).

A CTC foi a variavel que mais influenciou, variando de
acordo com a textura do solo. Este atributo estd intimamente
ligado as concentragdes dos fons trocaveis presentes na solugao
do solo e aos sitios de troca nas interfaces coloidais do sistema.
Uma elevada CTC proporciona uma maior retengdo do metal
no solo (van Raij, 1969). A matéria organica, embora represente
em média 5% dos componentes s6lidos, é responsavel por cerca
de 30 a 65% da CTC dos solos minerais, e mais de 50% da CTC
de solos arenosos e organicos (Matos, 1996). Corroborando com
os resultados obtidos por Paye et al. (2012), no estabelecimentos
de valores de referéncia de metais pesados no Estado de
Pernambuco, verificaram que o teor de metais pesados, pode
variar, principalmente, em fungio da textura e do CO dos solos
nos horizontes superficiais. Por outro lado, o pH exerce forte
influéncia na dinAmica dos ions metalicos catidnicos (Cu?*, Zn*',
Ni?*, Mn?*, Fe?*, Cr*, Co*, Pb*" e Cd*"), sendo estes mais moveis
em condig¢des de pH baixo, principalmente em solos com elevado
grau de intemperizacéo, onde os grupos funcionais de superficie
dos componentes coloidais sdo, na sua maioria, dependentes
de pH, especialmente os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e
formas mal cristalizadas de Fe e Al apresentam (Rieuwerts et al.,
2006). Portanto, em condi¢des de acidez aumenta o potencial
de lixiviagdo das formas soltiveis dos compostos metalicos,
principalmente em dreas com predominancia de textura arenosa,
materiais com baixa capacidade de adsor¢ao e pouco afetados por
sais (Fernandez et al., 2007).

A Tabela 5 indica que houve correlagdes candnicas
significativas (R = 0,71; P < 1%) e (R = 0,60; P < 1%), para o
primeiro e segundo pares canonicos, respectivamente, pelo
teste do qui-quadrado. Assim, os dois pares candnicos sdo de
interesse do estudo. Pelos coeficientes do primeiro par canonico
ficou evidenciada a relagdo entre caracteres que definem os
solos afetados por sais (conjunto I) CTC (R=0,81) e CE (R =
0,58), com metais B (R = 0,90), Co (R = 0,77), Pb (R = 0,75),
Ti (R = 0,67) e Se (R = 0,55) caracteres do (Conjunto II); sdo
determinantes no incremento destes elementos no solos. Na
medida em que atributos CTC e CE aumentam elevam os teores
de B, Co, Pb, Se.

Pelos coeficientes do segundo par canonico (Tabela 5),
verifica-se dependéncia significativa entre os dois grupos
de variaveis analisadas e que suas relacdes sdo explicadas.
Estabeleceu-se a relagdo entre o atributo do conjunto I pH (R=-
0,72) com o mineral do conjunto II Si (R = 0,63), sendo esta
relacio inversamente proporcional, fato explicado por Alcarde
(1992) onde 0 mesmo afirma que os silicatos comportam-se de

maneira similar aos carbonatos no solo e sdo capazes de elevar
o pH, neutralizando o Al trocavel e outros elementos toxicos.

Especificamente o B (0,90) foi o elemento que obteve a
maior relacdo com os atributos relacionados com a saliniza¢ao
(CTC, CE e pH). A relagao estabelecida entre a CT'C e CE com
o B, pode ser atribuida a influéncia da matéria orgénica sobre a
CTC e a salinidade sobre o teor de M.O. Uma vez que em solos
com altos teores de sais, sobretudo o sddio, elevam o pH do
solo e por hidrélise diminuem o contetido de M.O podendo
transferir-se para as camadas superficiais por capilaridade. No
que concerne ao pH, os teores de B aumentam gradualmente
e chega a um maximo em pH variando de 7-9, dependendo
do tipo de solo e minerais. A médida que o intervalo de pH
diminui, cai sua adsor¢ao gradualmente até chegar a um valor
minimo (De Bussetti et al., 1995).

Com rela¢do ao Pb (R = 0,75) suas interagdes com o0s
coldides dos solos sdo predominantemente especificas e
menos dependentes das cargas superficiais, envolvendo a troca
de metais com ligantes presentes na superficie dos coloides,
que formam ligacdes covalentes e sdo a causa pelo qual alguns
solos adsorverem metais acima da sua capacidade prevista
com base na CTC (Pierangeli et al., 2001).

Ja a explicagdo para interagdo do Ti com os atributos do
conjunto I pode estar baseada no seu carater anfétero. A fragao
argila e matéria orginica humificada do solo apresentam
tanto cargas positivas quanto negativas, normalmente, com
predominio das ultimas. Nos minerais de argila silicatados do
tipo 2:1 as cargas originam-se em maior parte por substitui¢do
isomorfica de ions na rede cristalina. Desta forma, estas
cargas sdo permanentes, assim, os cations podem ser
adsorvidos eletrostaticamente, pelas rea¢cdes de protonagio e
desprotonacgio, em qualquer valor de pH do solo (Ismail et al.,
2009). Assim, valores elevados de CTC total nos solos, confere
grande potencial na retengdo de cations, inclusive metais
pesados, portanto maior capacidade de adsorgdo e retencio
dos mesmos.

A vista disso, verificou-se comportamento diferente dos
metais quando houve aumento da salinidade. Estabeleceram-
se relacoes entre a concentragdo de sais soluveis (CE = 0,58)
com os seguintes metais: B, Co, Pb, Ti e Se. Tal fato pode partir
das seguintes fundamentagdes: capacidade de complexagio de
sais anions com os metais pesados; e pela concorréncia de sais
cations, derivados de cargas positivas, com os metais, também
de cargas positivas, pelos sitios de sor¢do sobre a fase sélida
(Paalman et al., 1994).

Analise fatorial

Para garantir que as variaveis possuissem correlacdes
minimas suficientes para justificar o seu uso na matriz de dados
na Analise Fatorial (AF), foi utilizada a analise de correla¢io
de Pearson (p < 0,05) para as 21 variaveis estudadas, entre
atributos quimicos do solo (pH, CE e PST e CTC) e os teores
de Zr, Mn, Al, Hg, Ar, Fe, Cr, Zn, Pb, Ni, Cu, Mo, Co, V, Se, Be
Ti, nas amostras de solos dos quatro perimetros em conjunto.

Logo, a analise fatorial dos dados, com método de extragio
por componentes principais, permitiu extrair cinco (5) fatores
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Tabela 6. Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de metais pesados para as
amostras de solos dos quatro perimetros irrigados do CE com suas respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia

total e variancia acumulada

Eixo fatorial "
Variavel 1 2 3 4 5
Cargas fatoriais @
Cu 0,695018 0,046253 0,460725 -0,147174 -0,142286
Ni 0,709172 0,041883 0,207200 -0,096895 0,295195
Fe 0,932954 0,235511 -0,039213 0,045365 0,136550
In 0,744784 0,001111 -0,016752 -0,033545 0,547683
Mn 0,893521 0,086566 0,022458 0,107875 0,185061
Cr 0,954252 0,102884 -0,069440 0,164863 0,028820
Ir -0,082173 0,042923 -0,569291 0,124393 -0,678867
v 0,887386 0,219861 0,006855 0,042092 0,354608
Al 0,955483 0,121763 -0,089806 0,114553 0,100979
Pb 0,771865 0,171876 -0,357657 0,247060 0,058776
Cd 0,466474 -0,022002 -0,123723 0,449368 0,627120
Se 0,833002 -0,065295 0,246359 0,047839 0,043747
Si 0,396386 0,110001 0,189181 -0,220416 0,804060
B 0,597999 0,476725 0,016542 -0,012523 0,346722
Mo 0,109096 0,072426 -0,867156 -0,135037 -0,177771
Ti 0,778662 0,221787 0,091679 -0,002044 0,484026
Co 0,903153 0,157539 0,015765 0,061064 0,347593
pH 0,196316 0,055227 0,083913 0,911576 -0,118955
CE 0,116027 0,959717 0,005720 -0,055514 0,052209
PST 0,040665 0,790084 -0,181394 0,317473 -0,105081
CTC 0,286518 0,890057 0,011634 -0,032763 0,086332
Autovalores 11,037070 2,668920 1,981030 1,163450 1,060160
Variéncia total (%) 52,557470 12,709160 9,433480 5,540220 5,048360
Varidncia acumulada (%) 52,557470 65,266620 74,700110 80,240330 85,288690

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais = 0,65 foram conconsideradas significantes para fins de interpretagéo.

com autovalor acima de (1), além de explicarem juntos 85%
da varia¢do dos dados (Tabela 6). Elementos como o Cu, Ni,
Fe, Zn, Mn, Cr, V, Al, Pb, Se, Ti e Co tiveram maior peso no
fator 1. Ja os atributos relacionados com a salinidade (CE, PST
e CTC) tiveram peso maior no fator 2, 0 Mo e Zr, como baixa
intensidade de relagdo, no fator 3 e somente o Co no fator 4 e
o0 Si e Zr de forma inversamente proporcional no fator 5. Vale
salientar que nenhuma das variaveis relacionadas a salinidade
do solo teve alta correlagdo com os teores de metais quando se
analisaram os solos dos perimetros individualmente, o qual se
confirmou quando se consideraram os solos dos perimetros em
conjunto, indicando que nio existe nenhuma interferéncia entre
variaveis isoladas relacionadas com a salinidade e a presenca
de metais no solo. Fato explicado por Zanello et al. (2009), no
estudo sobre a influéncia do chorume na concentragio de metais
pesados no solo, verificaram que os baixos teores de metais
pesados no solo foram em consequéncia dos elevados teores de
cations trocéveis, como o Na*, Ca**, Mg** saturando as cargas
negativas das argilas e da matéria organica, o que dificulta a
adsor¢do dos metais pesados. Ndo obstante, foi verificado a
inter-relacdo entre os metais, evidenciada, principalmente
pelo fator 1, corroborando com as associa¢des propostas
por Goldschmidt (1958), onde o mesmo ressalta que varios
elementos metdlicos apresentam afinidades com o Fe, Mn,
Ti e V, ou, ainda, afinidades geoquimicas entre os elementos.
De igual modo, Lamy et al. (2006), estudando migragdo de
metais pesados em Luvissolos irrigados com agua de esgoto,
observaram que houve interagdes entre metais (Zn, Pb, Cu e
Cd) no solos, o que favoreceu a migragdo destes para horizontes

subsuperficiais dos perfis dos solos estudados. Ja Fadigas et al.
(2006), encontraram correlagdes para os metais entre: Cu e Mn;
CdeCo; CdeFe; CoeMn; Co e Zn; Fee Mn; Fee Zn e Mn e Ni,
sugerindo que os metais menos moveis nos solos sao: Cd, Co,
Cu, Ni e Zn e que estes estdo associados aos elementos Fe Mn.

Por outro lado, Kabata-Pendias & Pendias (2001) observaram
que o pH apresenta uma grande influéncia na adsor¢do de metais
e, de modo geral, quanto maior o pH maior é a adsor¢ao do tipo
covalente no solo. Afirmando que o aumento do pH resulta no
aumento da CTC pela desprotonagao dos grupamentos acidos
da matéria organica e dos grupamentos OH das bordas dos
argilominerais, na formacgao de hidréxidos, carbonatos e fosfatos
insoltiveis com os metais pesados e na complexa¢do mais efetiva
pela matéria orgéanica.

CONCLUSOES

1. Os atributos do solo relacionadas com a salinidade CTC,
pH, PST e CE contribuiram para explicar os teores de metais
pesados nos solos dos quatro perimetros irrigados, quando
analisados em conjunto; todavia, nao houve explicagido quando
analisados de forma individual. Os atributos relacionados
com a salinidade seguiram a ordem de importancia: CTC >
pH>PST> CE.

2. De forma geral, foram verificadas correlagdes entre os
elementos metélicos analisados neste estudo com o Fe, Mn, Al,
Ti e V, ou, ainda, afinidades geoquimicas entre os elementos,
nos solos dos quatro perimetros irrigados do Ceara.
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