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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da forga ionica na adsor¢do de Cd em amostras
de 17 Latossolos (horizonte A) de diversas regides geograficas do Brasil. A rea¢do dos solos com
0,167 mmol L' de Cd(NO;), foi avaliada por 72 horas em solugdes de Ca(NO;),a 5, 50 e 150 mmol L"!
(pH 6,5; relagdo solo:solugdo 1:100) com forgas i6nicas de 15, 150 ¢ 450 mmol L', respectivamente.
A adsor¢do de Cd decresceu com o aumento da forca idnica em todos os solos, com valores médios
adsorvidos iguais a 12,17, 6,92 ¢ 5,70 mmol kg™ para as forgas idnicas de 15, 150 e 450 mmol L,
respectivamente. Na menor forga idnica, a fragao de Cd adsorvida foi positivamente correlacionada com
argila, matéria organica, area superficial especifica, caulinita, hematita e Fe,O, extraido pelo ataque
sulfurico, ditionito-citrato-bicarbonato de sddio e pelo oxalato acido de amonio, além do Al,0, do
ataque sulfurico. Para a forga i6nica de 150 mmol L', ndo houve correlagdo entre a fragdo de Cd
adsorvida e os atributos dos solos, enquanto em 450 mmol L' houve correlagdo com a matéria organica
e area superficial especifica. O Cd nao é retido por sitios de adsor¢do especifica, sendo potencialmente
biodisponivel nesses Latossolos.

Termos para indexagao: sor¢ao do solo, contamina¢ao quimica, poluente, elementos-traco.

Effect of ionic strength of the equilibrium solution upon cadmium adsorption in Brazilian Oxisols

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of ionic strength upon Cd adsorption
in samples of 17 Brazilian Oxisols. The reaction of the soil samples with 0.167 mmol L' Cd(NO,), at
pH 6.5, using 5, 50 and 150 mmol L' Ca(NO,), as background solutions for ionic strength of 15, 150
and 450 mmol L', respectively (1:100 soil:solution ratio) was evaluated during 72 hours. Increasing
ionic strength caused Cd adsorbed to decrease in all soils, with average adsorption values of 12.17, 6.92
and 5.70 mmol kg for ionic strength of 15, 150, and 450 mmol L, respectively. In the lowest ionic
strength, the adsorbed Cd fraction correlated positively with soil properties such as specific surface
area, clay, organic matter, kaolinite and hematite content, ammonium oxalate-, DCB-, and sulfuric acid
digestion-Fe, as well as sulfuric acid digestion-Al. For the ionic strength of 150 mmol L', there was not
correlation between the adsorbed Cd fraction and the attributes of the soils, while in 450 mmol L' there
was correlation with the organic matter and specific surface area. The Cd is not adsorbed by outer-
sphere complex, and is potentiality bioavailable in those Oxisols.

Index terms: soil sorption, chemical contamination, pollutants, trace elements.

Introducio

Ao contrario do Cu e do Zn, o Cd é um
contaminante de solo que ndo possui fungdo biolo-
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gica essencial conhecida, e ¢ extremamente toxico
para as plantas e animais. Atividades industriais,
aplicacdo de fertilizantes e lodo de esgoto ¢ deposi-
¢30 de residuos levam, nao raramente, a substan-
ciais acréscimos de Cd nos solos (Naidu et al., 1997).
Por carreamento superficial ou percolagdo, o Cd pode
contaminar as aguas superficiais e subterraneas.
Assim como outros elementos, a biodisponibilidade
de Cd nos solos ¢ controlada por sua interagdo com
as fases solidas ¢ aquosas do sistema. Processos
como adsorg¢do/dessorgdo, troca de ions, precipita-
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¢ao/dissolugdo, os quais sdo governados por atri-
butos do solo e pela composicdo da solug@o do solo,
regulam a mobilidade e biodisponibilidade de Cd e
outros metais (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Se a
mobilidade do Cd for baixa, ocorre acimulo nos so-
los e na biota terrestre; ja a alta mobilidade constitui-
se sério problema para as aguas subterraneas ¢ su-
perficiais.

A forga i6nica, que depende da composigdo da
solu¢do do solo, influencia a atividade dos ions em
solugdo e varios atributos do solo, tais como: pH,
densidade de carga, espessura da dupla camada elé-
trica difusa e potencial eletrostatico (Sposito, 1984).
Varios estudos tém demonstrado a importancia da
composic¢do da solucdo sobre a natureza ¢ extensio
da adsor¢@o de Cd pelos solos e seus constituintes
(Boekhold et al., 1993; Naidu et al., 1994; Kookana &
Naidu, 1998). A formagao de complexos ¢ a competi-
¢do entre ions pelos sitios de adsor¢do podem afetar
significativamente a atividade de Cd em solugdo e,
portanto, seu potencial de lixiviagdo e biodispo-
nibilidade (Temminghoffet al., 1995). Entretanto, exis-
tem poucas informagdes acerca do comportamento
de Cd em solos tropicais mais intemperizados (Naidu
etal., 1997).

O manejo apropriado de solos contaminados com
metais pesados exige o conhecimento da dinamica
destes elementos no solo e um dos parametros usa-
dos para avaliar a mobilidade de elementos-trago no
ambiente ¢ o coeficiente de distribuicdo (Kd)
(Anderson & Christensen, 1988). O Kd ¢ definido
como a relagdo entre a concentragdo do metal na
fase solida e a concentragdo do metal na solu¢do de
equilibrio, ou seja, altos valores de Kd indicam uma
maior habilidade ou afinidade do solo em reter o me-
tal na fase solida, enquanto baixos valores indicam
que a maior parte do metal permanece em solug@o.
De acordo com Hendrickson & Corey (1981), 0 Kd é
dependente da concentragdo do elemento, da pre-
senga de outros cations competidores pelos sitios
de adsorgdo e da constitui¢cdo do solo.

Assim como o pH ¢ o potencial redox, no campo,
a composi¢ao ¢ a forga idnica da solugdo do solo
podem variar. A natureza do material de origem, am-
biente de intemperismo, constituintes minerais e pra-
ticas de manejo, como fertilizagdo, calagem e adigao
de residuos, sdo fatores que contribuem para isso.
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Assim, o efeito da forca i0nica sobre a adsor¢do e
conseqiiente acimulo ou mobilidade de Cd em so-
los, ¢ um importante fator que precisa ser considera-
do durante as analises de risco ¢ estimativas do com-
portamento desse elemento no ambiente.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da
forga idnica da solugdo de equilibrio na adsorgao de
Cd em Latossolos brasileiros.

Material e Métodos

Foram usadas neste estudo, amostras da camada su-
perficial (0-20 cm) de 17 Latossolos, oriundas de campos
experimentais localizados em diferentes regides geografi-
cas do Brasil (Tabela 1), cujos atributos quimicos, fisicos e
mineral6gicos sdo mostrados na Tabela 2. Detalhes acerca
das metodologias usadas nas caracterizagdes destes solos
podem ser encontrados em Silva et al. (1996) e em Pierangeli
et al. (2001b).

Os calculos da for¢a idnica final, das atividades de Cd**
e Ca" e a especiacio de Cd*" nas diferentes solugdes con-
tendo Cd, usadas no experimento, foram realizados me-
diante o uso do programa MINTEQA2 (Allison et al.,
1990), optando-se pela utilizagdo da equag@o de Debye-
Hiickel, na sua forma estendida (Lindsay, 1979), no
calculo do coeficiente de atividade dos ions em solugdo
(Tabela 3).

Na medi¢do da adsor¢do, amostras (0,3 g) da fracao
terra fina secada ao ar, em triplicata, foram pesadas em
recipientes de vidros com capacidade de 50 mL e coloca-
das em suspensdo com 20 mL de Ca(NO;), 5 mmol L-1,
Ca(NO3), 50 mmol L' e Ca(NO3), 150 mmol L-! (relagdo
solo:soluc¢do inicial 1:67), para as forgas ionicas (I) de 15,
150 e 450 mmol L-!, respectivamente. Em seguida, foram
adicionadas quantidades adequadas de solugdo saturada de
Ca(OH), para ajustar o pH a 6,5+0,1, conforme procedi-
mento descrito em Pierangeli et al. (2001b). Depois de
atingido o pH de equilibrio, foram adicionados, em cada
frasco, 10 mL de solugdo de Cd(NO3), 0,5 mmol L' coma
forga idnica ajustada de acordo com cada experimento (re-
lago solo:solugdo final de 1:100; concentra¢ao média final
de Cd = 0,167 mmol L"). As amostras foram, entdo, dei-
xadas para reagir por 72 horas, alternando-se 12 horas em
repouso ¢ 12 horas sob agitagdo, em agitador horizontal.
A seguir, elas foram centrifugadas e o sobrenadante foi
coletado para leitura de Cd, por espectrofotometria de
absor¢do atomica de chama. A quantidade de Cd adsorvida
(Cd,gs) foi calculada pela diferenga entre o Cd adicionado e
o remanescente no sobrenadante. Uma concentragao de Cd
de 0,5 mmol L' foi usada para evitar a excessiva formagao
de pares i6nicos ou até mesmo a precipitagdo de Cd em
solucdo (Allison et al., 1990).
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Os valores do coeficiente de distribui¢do (Kd) em L kg'!

foram calculados da seguinte maneira:

Kd = Me,ys/Ce,

em que: Me,gs € a quantidade de metal adsorvido por mas-
sa de solo (mmol kg'') e Ce ¢ a quantidade de metal na
solugdo de equilibrio (mmol L1).

A fim de isolar a influéncia da matéria organica (MO)
sobre Cd,gs, 0s valores de Kd foram normalizados por
meio do calculo do Kyo (coeficiente de distribuigcdo de
uma substancia por unidade de matéria organica), tal como
¢ feito para normalizag@o de sor¢@o de pesticidas em solos
(Green & Karickhoff, 1990), pela equagao:

Ko = Kd/fyo,
em que: fyo ¢ a fragdo de matéria organica do solo
(%MO/100).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise esta-
tistica e foram estabelecidas correlagdes lineares simples
(correlagdes de Pearson) entre a fragao adsorvida (Cdojags),
Kd e Ky0, em cada valor de 1, e os atributos fisicos, quimi-
cos e mineralogicos dos solos.

Resultados e Discussao

Em relagdo a menor concentragdo de Ca(NO3),
(5 mmol L"), o aumento da forga idnica, causado pelo
aumento da concentracdo de Ca(NOs),, reduziu a
atividade de Cd em solugdo de 1,9 a 2,7 vezes, em
conseqiiéncia da formacao do par iénico CdNO3, ao
passo que a atividade do Ca aumentou de 5,1 a
11,59 vezes (Tabela 3). A quantidade de Cd adsorvida
variou entre os solos ¢ foi fortemente influenciada
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pela forga idnica da solugdo de equilibrio (Figura 1).
Houve um decréscimo acentuado da Cd,gs quando |
aumentou de 15 para 150 mmol L-! (média de 40%).
Quando I aumentou de 150 para 450 mmol L-!, ndo
houve diferenga significativa no Cd,q, exceto nos
solos LVd2, L.Vd3, LVd7 e LVdfl. Nestes solos houve
reduc@o da quantidade adsorvida (média de 30%).
A diferenga de comportamento desses solos, em re-
lagdo aos demais, pode ser devida, em parte, aos
seus atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos, os
quais podem proporcionar maior afinidade destes com
0 metal, mesmo em maiores valores de forga idnica.
Segundo Naidu et al. (1994), em solos com maior
capacidade de adsor¢do de Cd, o aumento da forga
i6nica causa menor decréscimo na adsorcdo de
cadmio. Maior afinidade dos solos LVd2, LVd3 e
LVdfl para com o Cd pode ser confirmada pelos
maiores valores de Kd (Figura 2) apresentados por
eles, na I de 15 mmol L-'. Aumento da concentra¢do
de Ca na solug@o de equilibrio com o aumento da I e,
conseqiientemente, menos Cd adsorvido ao solo, é
relatado na literatura (Naidu et al., 1994; Fotovat &
Naidu, 1998). Sao relatadas redugdes de até 60% na
adsor¢do de Cd em razdo do aumento de Ca
(Temminghoffet al., 1995). Varios estudos tém mos-
trado que o Ca ¢ um forte competidor com Cd pelos
sitios de adsorc¢do dos solos (Christensen, 1989;
Naidu et al., 1994). Contribui para isso a similaridade
dos raios i0nicos desses dois metais (Christensen,

Tabela 1. Classificagdo, localizagdo e material de origem dos solos estudados.

Solo Classificac¢do Localizagdo Material de origem
LVdl Latossolo Vermelho distrofico tipico Tjui, RS Basalto

LVd2 Latossolo Vermelho distrofico tipico Passo Fundo, RS Basalto e arenito (mistura)

LVd3 Latossolo Vermelho distrofico tipico Chapeco, SC Basalto

LVd4 Latossolo Vermelho distrofico psamitico ~ Paranavai, PR Arenito Caiua

LVdS Latossolo Vermelho distrofico tipico Jaboticabal, SP Basalto com influéncia de arenito
LVd6 Latossolo Vermelho distrofico tipico Lavras, MG Gnaisse granitico mesocratico
LVd7 Latossolo Vermelho distrofico tipico Sete Lagoas, MG Rochas peliticas do grupo Bambui
LVd8 Latossolo Vermelho distrofico tipico Goiania, GO Sedimentos argilosos retrabalhados
LVd9 Latossolo Vermelho distrofico tipico Planaltina, DF Sedimento argiloso de cobertura
LVdfl Latossolo Vermelho distroférrico tipico Ponta Grossa, PR Rochas diversas do Pré-cambriano
LVdf2 Latossolo Vermelho distroférrico tipico Londrina, PR Basalto

LVdf3 Latossolo Vermelho distroférrico tipico Dourados, MS Rochas eruptivas basicas

LVef  Latossolo Vermelho eutroférrico tipico Campinas, SP Diabaésio

LAdl  Latossolo Amarelo distrofico tipico Lavras, MG Gnaisse granitico leucocratico
LAd2 Latossolo Amarelo distrofico tipico Areia, PB Sedimento areno-argiloso

LAd3  Latossolo Amarelo distrofico tipico Ubajara, CE Arenito

LAx Latossolo Amarelo coeso tipico Tomé Agu, PA Sedimentos do Terciario
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1989). Os dados do presente trabalho corroboram tais
informagdes e indicam que o Cd pode ser muito mo-
vel nesses solos, pois ¢ facilmente trocado pelo
calcio. Além do efeito do Ca, de acordo com Sposito
(1984), 0 aumento da concentragao de eletrolitos re-
duz a espessura da dupla camada elétrica difusa,
aumentando, assim, a neutraliza¢do das superficies
carregadas negativamente. S6 este fato poderia ex-
plicar a redu¢do da quantidade de Cd adsorvida.
No entanto, ions que sdo adsorvidos especificamen-
te, via complexag@o ou formagao de complexos de
esfera interna, ndo sofrem influéncia da forca i6nica

Tabela 3. Especiagdo de Cd*" em pH 6,5, forga idnica
final (Igny) € atividades de Cd?" (acq) € Ca®* (ac,) em solu-
¢des de Cd(NOs), 0,167 mmol L', empregando-se trés
solugdes de equilibrio de Ca(NOs), (5,50 € 150 mmol L1).
PC02 = 0,03 kPa(l)

Parametro Solugdo de Ca(NOs),

calculado 5mmol L 50mmol L' 150 mmol L™
Cd* (%) 98,04 90,50 79,40
CdNO; (%) 1,93 9,24 19,33
CdOH" (%) - - -

Ifinar (mmol L) 15,30 141,20 392,00
ac, (mmol L) 3,00 15,31 34,77
acq (mmol L) 0,099 0,051 0,037

(WCalculos efetuados a partir do programa MINTEQA2 (Allison et al.,
1990); PCOZ: pressdo parcial de CO,.
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(Zelazny et al., 1998). Trabalhando com os mesmos
solos do presente trabalho, Pierangeli et al. (2001a)
verificaram que, na maioria deles, o aumento da I ndo
teve influéncia na adsor¢do de chumbo.

Alteragdes nas quantidades do metal adsorvido,
em virtude da formagao de pares ionicos, tém sido
usadas para explicar o efeito da forga idnica sobre a
adsor¢@o de metais (Davis & Leckie, 1978). Entre-
tanto, no presente trabalho, a formagao do par i6nico
CdNO7 s6 foi expressiva na [ de 450 mmol L' (Tabe-
la 3), ao passo que a redugdo em Cd,s ja foi observa-
danalde 150 mmol L-! (Figura 1). Esse fato indica
que, para a adsor¢do de Cd em solos, a formagdo do
par i6nico CANO ; ndo ¢ um fator determinante. Se-
gundo Boekhold et al. (1993) e Naidu et al. (1994), o
NOj; ndo forma complexos estaveis com o Cd e, as-
sim, a maioria do elemento dissolvido permanece como
ion livre.

Os valores de Kd variaram de 93 a 527,47 a94 ¢ 26
a73 Lkg!,nas Ide 15,50 e 450 mmol L', respectiva-
mente (Figura 2). Seguindo a tendéncia observada
para a quantidade adsorvida, ndao houve diferenca
significativa nos valores de Kd entre as [ de 150 e
450 mmol L-!, em todos os solos, exceto no LAX, cujo
Kd ndo diferiu em razdo da for¢a i6nica. Na literatura
sdo encontrados valores de Kd variando de 15 a
2.450 L kg (Christensen, 1989), sendo a grande di-
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Forga ionica da solugdo de equilibrio (mmol L™)

Figura 1. Cadmio adsorvido por amostras do horizonte A de 17 Latossolos [LVd: Latossolo Vermelho distréfico tipico -
LVdl(e), LVd2(o), LVd3(¥), LVd4(v), LVd5(m), LVd6(m), LVd7(#), LVd8(®), LVdI(a); LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico tipico - LVdf1(e), LVdf2(e), LVdf3(¥); Latossolo Vermelho eutroférrico tipico: LVef(v); LAd: Latossolo
Amarelo distrofico tipico - LAd1(e), LAd2(0), LAd3(¥) e Latossolo Amarelo coeso: LAx(V)] provenientes de diversas
regides geograficas do Brasil, apos reacdo com Cd(NO,), 0,167 mmol L', em trés valores de forca ionica (15, 150 e
450 mmol L") da solug@o de equilibrio Ca(NO,), em pH 6,5.
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versidade de valores atribuida a composi¢do do solo  para com o Cd, principalmente nas menores I (Figu-
ou da solug¢@o de equilibrio. ra 4). De fato, 64% dos solos nessas forgas idnicas ¢
Em geral, a Cdog,gs reduziu de cercade 0,7naIde  47% na I de 450 mmol L' estdo agrupados na classe

15 mmol L! para 0,4 a 0,3 nas demais, decrescendo  que contém a média. Essa pequena diferencia¢do na
segundo uma tendéncia exponencial (Figura 3).  Cdy,gs, verificada entre os solos, principalmente den-
A Cdo,gs apresenta distribui¢do aproximadamente tro da I de 15 ¢ 150 mmol L, pode ser creditada a
simétrica em torno da média, indicando certa similari- semelhanga que existe entre eles, uma vez que todos
dade de comportamento adsortivo, entre os solos, estdo agrupados na ordem dos Latossolos. Mesmo
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Figura 2. Valores de Kd e K,,, para Cd em amostras de 17 Latossolos (LVd: Latossolo Vermelho distréfico tipico;
LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico tipico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico tipico; LAd: Latossolo Amarelo
distrofico tipico; LAx: Latossolo Amarelo coeso tipico) provenientes de diversas regides geograficas do Brasil, obtidos
apos reagdo com Cd(NO,), 0,167 mmol L', em trés valores de forga idnica (15, 150 e 450 mmol L") da solucdo de
equilibrio Ca(NO;), em pH 6,5. As barras em cada coluna representam o erro-padrdo da média.
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Figura 3. Tendéncia da fragdo de Cd adsorvida (Cd, g/ Cugicionats) PO @amostras do horizonte A de trés Latossolos
(LVdl: Latossolo Vermelho distrofico tipico; LVdf1: Latossolo Vermelho distroférrico tipico e LAd3: Latossolo Amarelo
distrofico) provenientes de diversas regides geograficas do Brasil, ap6s reagdo com Cd(NO,), 0,167 mmol L', em trés
valores de forca i6nica (15, 150 e 450 mmol L") da solugdo de equilibrio Ca(NO,), em pH 6,5.
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assim, a diferenciag@o observada deve-se, provavel-
mente, aos seus diferentes atributos fisicos, quimi-
cos ¢ mineraldgicos, fato demonstrado pelas corre-
lagdes lineares mostradas na Tabela 4, em cada valor
de forga idnica. Argila, CTC, pH, matéria organica,
oxidos de Fe, de Al e de Mn sdo atributos de solo
que exercem influéncia sobre a adsor¢do de elemen-
tos-trago (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
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Trabalhando com adsor¢do de Cd em solos da
fndia e do Reino Unido, Hooda & Alloway (1998)
encontraram correlagdes positivas entre os
parametros de retenc¢do de Freundlich (Kfe 1/n)ea
CTC, MO, argila e CaCOj3. Ressalta-se que o coefi-
ciente Kf do referido modelo de adsor¢éo, assim como
0 Kd, ¢ um indicativo da afinidade do solo para com
o metal. Também, os 0xidos de Fe e de Al sdo consi-

12 4 15 mmol L 150 mmol L 450 mmol L™
g 10+ —
<
P
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c
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g
g 4
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Fragdo de Cd adsorvida

Figura 4. Histograma da distribuicdo de freqiiéncia absoluta referente a fracdo de Cd adsorvida, por amostras do
horizonte A de 17 Latossolos provenientes de diversas regides geograficas do Brasil, apds reagdo com Cd(NO,),
0,167 mmol L', em trés valores de forga iénica (15, 150 e 450 mmol L") da solugdo de equilibrio Ca(NO,), em pH 6,5.

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre a fragdo porcentual de Cd adsorvida (Cds,gs) € coeficiente de
distribuicdo normalizado pelo conteudo de matéria organica (Kyio) e os atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos de

17 Latossolos brasileiros.

Atributos"

Forca i0nica

15 mmol L™ 150 mmol L! 450 mmol L™

Kwmo Cdogads Kwmo Cdogads Kvmo Cdysads
Argila -0,06 0,53* -0,41% 0,06 -0,46* 0,22
Areia 0,17 -0,627%* 0,31 -0,14 0,26 0,26
CTC - 0,39 - 0,39 - -0,31
MO - 0,44* - 0,11 - 0,45%
SE 0,13 0,75%* -0,36 0,31 -0,28 0,42%
Vm-OH 0,13 0,33 0,22 0,29 -0,03 -0,05
Maghemita 0,49% 0,26 -0,03 0,19 0,38 0,01
Caulinita 0,11 0,43* 0,18 0,08 -0,12 0,33
Gibbsita -0,06 0,24 -0,27 -0,07 -0,27 0,10
Goetita 0,29 0,37 -0,10 0,20 -0,09 0,25
Hematita 0,50% 0,45% 0,10 0,14 0,08 0,12
Fe, 0,64* 0,46* 0,15 0,18 -0,31 0,15
Al -0,01 0,47* -0,38 -0,09 -0,33 0,38
Fepcs 0,48% 0,54* -0,30 0,11 -0,05 0,20
Feo, 0,30 0,46* -0,07 0,12 -0,06 0,03

(DCTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0; MO: matéria organica; SE: drea superficial especifica; Vm-OH: vermiculita com hidroxi entre-camadas;
Fey: ferro extraido pelo ataque sulfurico; Alg: aluminio extraido pelo ataque sulfurico; Fepcp € Feq,: ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e oxalato acido de amoénio, respectivamente. * ¢ **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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derados como atributos determinantes na adsor¢do
de Cd em solos tropicais (Deucher, 2001). A auséncia
de correlagdes verificadas, entre os atributos dos
solos € a Cdo,,gs, nos valores de I mais elevados indi-
ca que, nestes casos, a influéncia dos atributos dos
solos ¢ suplantada pelo efeito da forga idnica, o que
¢ confirmado pela reducédo dos valores de Kd quan-
doseelevaa I (Figura 2).

Quando se isola o efeito da MO por meio do cal-
culo do Ko que, por analogia, se equivale ao Kd na
auséncia de Kyjo, ha uma melhor diferencia¢do dos
solos, com relag@o a afinidade por Cd (Figura 2).
Comparando-se os valores de Kd e Kyio, mostrados
na Figura 2, observa-se que determinados solos, por
exemplo, o LAd2, apresentam alto Kd em razao do
seu conteudo de matéria organica. Eliminando-se
este fator, a sua afinidade por Cd se assemelha aos
demais LA. Assim, as correlagdes obtidas entre o
Kwmo e os atributos quimicos, fisicos e mineralogicos
dos solos (Tabela 4) permitem identificar que, na I de
15 mmol L', amaghemita, hematita, Fe-ataque sulfii-
rico ¢ Fe-DCB foram os atributos do solo que mais
contribuiram para a adsor¢do de cadmio. No esta-
belecimento dessas correlagdes foram omitidas a MO
¢ a CTC dos solos, resultando na seguinte ordem de
afinidade dos solos por Cd: LVdf>LVd>LAd.

Dos resultados da quantidade adsorvida e valo-
res de Kd, depreende-se que o aumento da I altera a
distribui¢ao de Cd entre a solugdo ¢ a fase solida
(Figura 2). Esses resultados tém implicagdes no ma-
nejo do Cd em solos, ou seja, o aumento da I (por
exemplo, através da aplicagdo de fertilizantes) pode-
ra aumentar a mobilidade de Cd em solos. Ressalta-
se, entretanto, que algumas praticas corretivas de
solo, como calagem ¢ fosfatagem, podem promover
uma maior adsor¢do de metais cationicos, conforme
relatado na literatura.

Assim, a forga i6nica deve ser considerada na
mobilidade de Cd ndo apenas em relagdo ao tempo
de permanéncia do Cd nas camadas superficiais do
solo, mas também por seu potencial em contaminar
as aguas.

Conclusoes

1. O aumento da forga idnica decresce a adsor¢ao
de cadmio.
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2. A concentragdo de Cd na fase aquosa é con-
trolada por reagdes de troca de cations.

3. A capacidade do solo de adsorver Cd, inde-
pendentemente de seus atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos, diminui em conseqiiéncia de altera-
¢Oes na forga i6nica da solugdo do solo.

4. Os coeficientes de distribui¢ao de Cd diferem
entre os solos e diminuem com o aumento da forga
i6nica da solugdo.

Agradecimentos

A O.A. Camargo ¢ F. Lombardi Neto (IAC), R.A.
Dhein (Cotrijui), J.E. Denardin (Embrapa-CNPT),
M. Veiga (Epagri), C. Castro Filho (Iapar), L.C.
Hernani ¢ C.H. Kurihara (Embrapa-CPAO),
M. Martins Filho e V.P. Pereira (Unesp), D.P. Santana
(Embrapa-CNPMS), L.D. Costa (Embrapa-CNPS-
CRCO), D.V.S. Resck (Embrapa-CPAC), L.F. Silva
(UFPB), J.R.C. Silva (UFCE) e T.E. Rodrigues
(Embrapa-CNPS-CRN), que gentilmente enviaram
amostras de solos.

Referéncias

ALLISON, J. D.; BROWN, D. S.; NOVO-GRADAC,
K. J.MINTEQA2/PRODEFA2: a geochemical assessment
model for environmental systems: version 3.00:
user’s manual. Athens: United States Environmental
Protection Agency, 1990. 106 p. (EPA-600/3-91-021).

ANDERSON, P. R.; CHRISTENSEN, T. H. Distribution
coefficients of Cd, Co, Ni, and Zn in soils. Journal of
Soil Science, Oxford, v. 39, p. 15-21, 1988.

BOEKHOLD, A. E.; TEMMINGHOFF, E.J. M.; ZEE,
S. E. A. T. M. van der. Influence of electrolyte composition
and pH on cadmium sorption by an acid sandy soil.
Journal of Soil Science, Oxford, v. 44, p. 85-96, Mar.
1993.

CHRISTENSEN, T. H. Cadmium soil sorption at low
concentrations. Water, Air and Soil Pollution, Dordrecht,
v. 44, p. 71-82, 1989.

DAVIS, J. O.; LECKIE, J. A. Surface ionization and
complexation at the oxide/water interface. Journal of
Colloid and Interface Science, San Diego, v. 67,
p. 91-107, 1978.

DEUCHER, M. T. Reten¢ao e mobilidade de cadmio
em solos: revisao e estudo de caso em ambiente tropical.



Efeito da forca idnica da solug@o de equilibrio

2001. 80 f. Dissertagao (Mestrado em Geoquimica) - Uni-
versidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2001.

FOTOVAT, A.; NAIDU, R. Changes in composition of
soil aqueous phase influence chemistry of indigenous heavy
metals in alkaline sodic and acidic soil. Geoderma,
Amsterdam, v. 84, p. 213-234, June 1998.

GREEN, R. E.; KARICKHOFF, S. W. Sorption estimates
for modeling. In: CHENG, H. H. (Ed.). Pesticides in the
soil environment: processes, impacts, and modeling.
Madison: Soil Science Society of America, 1990. p. 80-
101 (SSSA Book Series, 2).

HENDRICKSON, L. L.; COREY, R. B. Effect of
equilibrium metal concentrations on apparent selectivity
coefficients of soil complexes. Soil Science, Baltimore,
v. 131, p. 163-171, Jan. 1981.

HOODA, P. S.; ALLOWAY, B. J. Cadmium and lead
sorption behaviour of selected English and Indian soils.
Geoderma, Amsterdam, v. 84, p. 121-134, June 1998.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements
in soils and plants. 3" ed. Boca Raton: CRC Press, 2001.
413 p.

KOOKANA, R. S.; NAIDU, R. Effect of soil solution
composition on cadmium transport through variable charge
soils. Geoderma, Amsterdam, v. 84, p. 235-248, June
1998.

LINDSAY, W. L. Chemical equilibria in soil. New York:
J. Wiley, 1979. 439 p.

NAIDU, R.; BOLAN, N. S.; KOOKANA, R. S.; TILLER,
K. G. Ionic-strength and pH effects on the sorption of
cadmium and the surface charge of soils. European
Journal of Soil Science, Oxford, v. 45, p. 419-429, Dec.
1994.

NAIDU, R.; KOOKANA, R. S.; SUMNER, M. E.;
HARTER, K. G; TILLER, K. G. Cadmium sorption and

745

transport in variable charge soils: a review. Journal of
Environmental Quality, Madison, v. 26, p. 602-617,
1997.

PIERANGELIL M. A. P.; GUILHERME, L. R. G.; CURI,
N.; SILVA, M. L. N.; OLIVEIRA, L. R.; LIMA, J. M. Teor
total e capacidade méaxima de chumbo em Latossolos bra-
sileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
MG, v. 25, p. 279-288, abr./jun. 2001a.

PIERANGELI, M. A. P.; GUILHERME, L. R. G;
OLIVEIRA, L. R.; CURI, N.; SILVA, M. L. N. Efeito da
forga ionica da solucdo de equilibrio sobre a adsorgdo/
dessor¢ao de chumbo em Latossolos brasileiros. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 8, p. 1077-
1084, ago. 2001b.

SILVA, M. L. N.; CURI, N.; MARQUES, J.J. G. S. M.;
GUILHERME, L. R. G.; LIMA, J. M. Ponto de efeito
salino nulo e suas relagdes com propriedades mineraldgicas
e quimicas de Latossolos brasileiros. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 31,n. 9, p. 663-671,
set. 1996.

SPOSITO, G. The surface chemistry of soils. New York:
Oxford University Press, 1984. 234 p.

TEMMINGHOFF, E. J. M.; ZEE, S. E. A. T. M. van der;
DE HAAN, F. A. M. Speciation and calcium competition
effects on cadmium sorption by sandy soil at various pHs.
European Journal of Soil Science, Oxford, v. 46, p. 649-
655, Dec. 1995.

ZELAZNY, L. W.; HE, L.; VANWORMHOUDT, A.
Charge analysis of soils and anion exchange. In: SPARKS,
D. L.; PAGE,A. L.; HELMKE, P. A.; LOEPPERT, R. H.;
SOLTANPOUR, P.N.; TABATABAI, M. A
JOHNSON, C. T.; SUMNER, M. E. (Ed.). Methods of
soil analysis: chemical methods. Madison: Soil Science
Society of America/American Society of Agronomy, 1998.
pt. 3, p. 1231-1253.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 38, n. 6, p. 737-745, jun. 2003



