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RESUMO: A intensa atividade antrépica observada
no Complexo Industrial e Portuario de Suape,
localizado na Bacia do Cabo, gera consideravel
quantidade de poluentes sélidos, liquidos e
gasosos. Esses compostos podem acabar sendo
depositados nos solos proximos ao complexo por
processos ambientais naturais ou antrépicos. Dessa
forma, esses solos podem acumular elementos
potencialmente toxicos, dentre eles o cadmio.
Nesse cenario, a avaliagdo da capacidade do solo
de reter tais elementos é uma ferramenta para a
tomada de decisbes. Por isso, nosso objetivo foi
obter curvas de sorgcéo e dessorgdo de cadmio dos
solos do entorno de Suape. Essas curvas foram
determinadas pela leitura em espectrofotémetro de
absorcdo atbmica dos teores dos metais em
solugbes de equilibrio obtidas através da reacdo do
solo com solucbes de concentragdes crescentes de
cadmio. Também foram determinadas as
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
solos e esses fatores foram correlacionados com
parametros obtidos a partir da equagdo de
Freundlich, e a partir dos coeficientes de correlagéo
foram estimadas as principais caracteristicas
responsaveis pela mobilizagdo do metal. Neste
estudo, ndo foi atingida a capacidade maxima de
sorcdo dos solos, apesar da alta concentragéo
aplicada (200 mg L"); e os solos apresentaram
grande capacidade de retencdo (estimada a partir
do indice de histerese), indicando que os coloides
do solo apresentaram um forte poder sortivo.

Termos de indexacao: histerese, metal pesado,
solos tropicais.

INTRODUCAO

A vulnerabilidade dos solos a contaminacao, ou
seja, sua capacidade de retengcdo, se deve,
principalmente, as propriedades como capacidade
de troca catiénica (CTC), teores de 6xidos (de ferro,
aluminio e manganés), pH, teor de matéria
orgénica, quantidade e qualidade das argilas, entre
outros, cujas importancias dependem da situagao
em estudo (Bruemmer et al., 1986). Esses fatores

estdo ligados aos mecanismos fisicos (filtragao,
difusdo, dispersao, diluicdo e absorgéo), quimicos
(precipitagdo/dissolucao, sorgcao/dessorcao,
complexacdo, cations trocaveis e reagdes redox), e
biol6gicos (transformacdes aerdbicas e
anaerébicas) responsaveis pela retengdo ou
mobilizacdo de metais no solo (Boaventura et al.,
2011).

Uma forma de obter informagdes a respeito da
forca com a qual o sorbato (no caso o metal) esta
retido pelo solo é através de isotermas de sorcao
(Echeverria et al.,, 1998), que sdo equacgdes
matematicas que descrevem as relagbes entre a
quantidade de determinado elemento quimico
adsorvido e sua quantidade remanescente na
solugdo de equilibrio (Dias et al.,, 2001), e os
formatos da curva refletem os mecanismos de
retencdo (Echeverria et al., 1998). Experimentos
para determinar caracteristicas de sorcdo devem,
no entanto, sempre ser seguidos pela determinacao
da dessor¢do, pois isotermas de sorcdo e
dessorcdo mostram se a sorcado é reversivel ou,
caso ndo seja, se ela é total ou parcialmente
irreversivel (histerese) (Cerqueira et al., 2011).

Tendo em vista o que foi exposto, 0 nosso
objetivo neste trabalho foi determinar a capacidade
de adsorgdo e dessorgdo de cadmio por solos da
Bacia do Cabo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de amostras
de solo obtidas na regido do Complexo Industrial e
Portuario de Suape, localizado na Bacia do Cabo,
porcéo sul do litoral de Pernambuco (zona da mata
sul). Foram utilizados trés perfis: (i) ARGISSOLO
AMARELO Alitico abruptico endoaquico (P1),
influenciado pela Formacdo Cabo, no topo da
elevagéo e sob vegetagao florestal; (ii) NITOSSOLO
HAPLICO Distroférrico latossélico (P2), geologia da
Formacgao Ipojuca, localizado no terco superior da
encosta e sob pomar de manga; (i) ARGISSOLO
AMARELO Distréfico tipico (P3), que esta sob
influéncia da Formacao Barreiras, no terco superior
da encosta e sob vegetacao florestal. A escolha foi
baseada na distribuicdo e relevancia desses solos
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na regiao, além de apresentarem comportamento
quimico diverso. Os perfis 1 e 2 foram coletados,
classificados e caracterizados (fisica, quimica e
mineralogicamente) por Costa (2012). As analises
descritas a seguir foram realizadas no perfil 3, ou
foram complementares as informagdes disponiveis
sobre os dois primeiros perfis.

A determinacdo da granulometria seguiu o
método de Gee e Or (2002). O valor de pH foi obtido
em suspensdo solo:solugdo 1:2,5, usando como
extrator a agua e o KCIl. A partir dos valores
encontrados, foi possivel estimar a variagdo do pH:
ApH = pHygq — pHy,0-

A determinacéo direta da capacidade de troca de
céations pelo método do cétion indice (Verdade,
1956). O teor de carbono organico foi obtido através
do método Walkley e Black modificado (1934). A
determinacdo do PCZ dos solos seguiu a
metodologia descrita por Raij e Peech (1972) e Raij
(1973). A digestao sulfarica seguiu os principios
descritos em Vettori (1969). Com os valores de
oxidos de Fe, Al e Si encontrados foram calculadas
as relagbes Ki e Kr. Na determinacdo do ferro
pedogénico (Fey) e Oxido de aluminio (Aly) foi
utilizado o método do Ditionito-Citrato-Bicarbonato
de Sdodio (DCB) a 80° (Mehra & Jackson, 1960; Inda
Junior & Kampf, 2003). Os Oxidos de ferro e
aluminio de baixa cristalinidade (Fe, e Al,) foram
obtidos por extracdo com oxalato acido de amoénio
(0,2 mol " a pH 3,0) no escuro, seguindo
metodologia sugerida em Schwertmann (1964) e
McKeague e Day (1966) (Tabela 1).

Para a construgcdo das curvas de sorcao e
dessorcdo foi seguido o método descrito em
Linhares et al. (2009), conservando-se relagédo
solo:solugéo de 1:25. O eletrélito base escolhido
para a manutengdo da forga idnica da solucao foi o
Ca(NO;)» 0,01 mol L. Apés o tempo de equilibrio,
os solos foram submetidos a 5 concentragdes de
cadmio na forma de Cd(NOs), (5, 50, 100, 150 e 200
mg L7). As suspensdes passaram por um periodo
de 72h de equilibrio, com ciclos de agitagdo e
repouso e manutengéo do pH.

Apbds as 72h de equilibrio, as amostras foram
centrifugadas (3.000 rpm) e os extratos guardados
para posterior analise. O material remanescente nos
tubos foi lavado com alcool (96 °) para eliminagéo do
excesso de nitrato e foi adicionado novamente
Ca(NOs), 0,01 mol L', e as suspensdes foram
submetidas a um novo periodo de 72h de equilibrio
e dessorcdo do cadmio sorvido. Por fim, as
suspensdes foram centrifugadas (3.000 rpm) e os
extratos (tanto da sor¢do quanto dessor¢ao) foram
analisados em espectrofotbmetro de absorgao
atémica.
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A partir das leituras, os dados foram ajustados

pela equacao de Freundlich:
aas = kagL

Em que [Jags € @ quantidade de soluto retida pelo
solo (mg kg '); C. € a concentragdo do soluto na
solugao; K; é o coeficiente de Freundlich; e n é um
parametro adimensional associado a inclinagdo da
isoterma (Soares e Casagrande, 2009).

Também foi determinado o coeficiente de
distribuicao Ky através da formula:
[]ads
K, =——
17 C

e
Em que Kd é dado em L kg™
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (teste de Tukey) e teste de correlagao
simples. Foi utilizado o programa estatistico Assistat
(Silva e Azevedo, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Podem ser visualizados diferentes valores das
constantes de Freundlich encontradas a partir dos
experimentos de sor¢cdo e dessorgao, sugerindo
uma significativa histerese (Tabela 2). E notéria a
reducdo da afinidade entre a superficie e o metal
(Kf). Por outro lado, a intensidade da ligacao (n)
permaneceu muito semelhante, o que pode justificar
a alta irreversibilidade da retengdo de cadmio pelo
solo.

Tabela 2 — Pardmetros obtidos através das
equacdes linearizadas de Freundlich.
Freundlich
Amostra (L l:;-1) R2 da curva
Sorgéao
P1A 0,91 135,83 0,99
P1 Bt 1,08 81,32 0,99
P2 Ap 0,95 94,32 1,00
P2 Bt 0,98 70,78 1,00
P3 A 0,92 90,91 1,00
P3 Bt2 1,08 45,91 1,00
Dessorgao
P1A 0,84 11,99 0,99
P1 Bt 0,95 8,15 0,99
P2 Ap 0,87 8,70 0,99
P2 Bt 0,92 5,81 0,99
P3 A 0,80 8,89 0,99
P3 Bt 0,87 2,62 0,99
As isotermas ajustadas pelo modelo de

Freundlich apresentaram uma relagdo linear, por
isso foi possivel obter também a constante Kd
(Tabela 3). Esse parametro, também denominado
coeficiente de distribuicao, é utilizado na descricao
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da mobilidade do ion na solucao (Morera et al.,
2001). Portanto, quanto maior o valor Kd, maior a
afinidade do ion pela superficie reativa e menor sua
mobilidade, logo € notéria a relagdo entre Kf e Kd
nos dados apresentados.

Foi observada uma reduc¢ao significativa do valor
de Kd em fungdo do aumento da concentracdo de
cadmio, exceto para a amostra P1Bt, provavelmente
em virtude da ocupacado dos sitios ativos de maior
afinidade desde as concentragbes mais baixas, e
uma vez saturados esses sitios, ocorre um aumento
das ligagbes nao especificas, reduzindo o Kd.
Quando se avalia a diferenca entre solos, percebe-
se que o P3, principalmente o horizonte By,
apresenta uma afinidade pelo cadmio muito menor
do que os demais, provavelmente por ser este o
horizonte com menores teores de 6xidos, argila,
matéria organica e CTC. Os maiores valores de Kd
apresentados pelo P1 podem ter sido influenciados
pelo conteldo de minerais 2:1 que esse solo
apresenta.

Na matriz de correlagdes, foi observada uma
relagdo positiva entre o teor de 6xidos de Al e a
afinidade do solo (n) pelo cadmio (0,89). Os éxidos
sdo reconhecidamente eficientes na sorcdo de
metais por uma série de caracteristicas,
especialmente sua alta superficie. Silveira et al.
(2008) estudando Latossolo Amarelo distrofico
encontrou que 98% do cadmio se encontrava
adsorvido na superficie dos 6xidos, e que apesar da
superficie dos 6xidos ser passivel de solubilizagao,
ela é menos prontamente disponivel do que a fragao
trocavel.

Foi constatada uma correlagéo positiva entre Kd
e 0 parametro ligado a capacidade de troca
catibnica. Pierangeli et al. (2004), estudando a
adsorcao e dessorcado de Cd, Cu e Pb em amostras
de Latossolo também encontraram uma menor
adsorcdo nos horizontes B. Os mesmos autores
acreditam que isso possa estar relacionando com o
maior teor de MOS e também menores valores de
PCZ apresentados pelos horizontes A, indicando
uma maior quantidade de cargas negativas nestes.
Porém, ndo foram encontradas correlagbes
significativas entre o Kf e os parametros do solo
além do Ki, mas isso pode ser resultado da forte
contribuicdo de varios fatores sobre a capacidade
de adsorgdo, como sugerido por Linhares et al.
(2009). Esses mesmos autores ainda lembram que
as correlagdes ndo implicam necessariamente em
uma relagdo de causa e efeito, mas que podem ser
consideradas como referéncias ou tendéncias.

CONCLUSOES
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As diferencas apresentadas entre os solos com
relagdo a quantidade sorvida, dessorvida e a
reversibilidade da sorcédo refletem a influéncia de
seus atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos,
uma vez que tanto o pH quanto a forga i6nica da
solugdo foram mantidos constantes e iguais para
todos os solos. Logo, tomando como referéncia a
capacidade de sorgdo, os solos seguem a seguinte
ordem: Argissolo Amarelo (P1) > Nitossolo Haplico
(P2) > Argissolo Amarelo (P3).
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos apresentados pelos solos.

Amostra ApH CTC PCZ MOS Argila FeOpp  ALOgp Fe.0s0  AlLOso
cmols kg™ g kg’
P1A -0,7 20,2 3,0 36,5 235 7,3 4,5 2,2 1,1
P1 Bt -1,1 25,3 3,5 8,1 431 24,0 59 2,0 29
P2 Ap -1,0 18,4 3,8 34,8 622 163,6 28,6 4,6 1,9
P2 Bt -0,7 16,4 4,0 18,8 697 1440 46,9 1,5 0,55
P3 A -0,7 9,4 3,5 72,8 99 1,3 2,4 1,0 1,2
P3 Bt, -0,8 5,9 3,8 4,6 355 7,6 9,3 1,5 1,5
*D: extracdo realizada com ditionito citrato bicarbonato; **O: extragéo realizada com oxalato de sodio.
Tabela 3 - Valores de Kd obtidos em cada concentra¢do aplicada aos solos.
~ -1
Amostra Concentragbes (mg L )
5 50 100 150 200
P1A 12,7aA 8,7aB 8,3aB 7,9aB 5,9abC
P1 Bt 7,9bA 7,7abA 7,5abA 6,4abA 7,1aA
P2 Ap 8,8bA 6,4bcB 6,3bcB 5,7bcB 5,2bcB
P2 Bt 5,7cA 4,5dAB 4,8aAB 4,5cAB 3,8cB
P3 A 8,9bA 5,5¢cdB 5,1cBC 4,6cBC 3,8cC
P3 Bt, 2,6dA 1,5eA 1,9dA 1,6dA 1,6dA

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a um nivel
de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a um nivel de 5% de probabilidade.



