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Adsorcéo e deslocamento do ion cadmio em solos do cerrado

Luiz F. C. Oliveiral, Mara L. Lemke-de-Castro?, Cristiane Rodrigues? & Jacomo D. Borges?

RESUMO

Comumente, o cadmio é encontrado em residuos industriais e urbanos, lodo de esgoto e fertilizantes que, quando dis-
postos no solo, podem representar riscos de poluigdo do solo e agua. Propds-se, neste trabalho, analisar a adsor¢do e o
deslocamento do fon cddmio nos Latossolo Vermelho Acriférrico, Argissolo Vermelho Eutréfico, Nitossolo Vermelho
Eutroférrico e Neossolo Quartzarénico, encontrados em areas de cultivo do Estado de Goias. Para a determinagdo da
quantidade de cadmio adsorvido, 50 mL de solucéo de CaCl, 2H,0 (0,01 mol L) com diferentes concentracdes de Cd
(0,10; 1,80; 19,00; 46,60 e 105,70 mg L) foram adicionados a 5,0 mL de terra fina secada em estufa e agitados 24 h;
cuja sorcao foi avaliada pelos modelos potencias e lineares da isoterma Freundlich. No ensaio do transporte utilizou-se
uma deslocadora de Cd, em colunas de solo, na concentragdo de 105,70 mg L%, em que os fatores de retardamento (R)
e coeficientes de dispersao hidrodinamica (D), foram ajustados pela minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios
entre as curvas de elui¢do experimental e simulada. Tanto as isotermas lineares e potenciais como os parametros de
transporte R e D apresentaram bom ajuste para descrever a adsorcéo e o deslocamento do Cd nas diferentes classes de
solo estudadas. O Neossolo apresentou reten¢do menor do Cd em comparagdo com as demais classes de solo sendo,
portanto, mais vulneravel a contaminagdo das aguas subterraneas, seguido do Latossolo, Argissolo e Nitossolo.

Palavras-chave: isoterma de sor¢do, fator de retardamento, deslocamento miscivel, dispersdo hidrodinamica

Adsorption and displacement of the cadmium ion in savannah soils

ABSTRACT

Cadmium is commonly found in industrial and urban residues, sewer sludge and fertilizers, and when disposed in the
soil can represent risks of pollution of the soil and water. This study aimed to analyze the adsorption and movement of
cadmium in Red Latosol, Red Argisol, Red Nitosol and Quartzarenic Neosol found in cultivated areas in the State of
Goias. In order to quantify the adsorbed cadmium, 5 mL of oven-dried soil were stirred in beaker, for 24 h, with 50 mL
of CaCl,.2H,0 (0.01 mol LY) solution containing different quantities of cadmium (0.10, 1.80, 19.00, 46.60 and
105.70 mg L'%). In the trial of the transport of Cd in soil columns a displacement solution of 105.70 mg L' was used.
Sorption of Cd was evaluated by potential and linear models of the Freundlich isotherm and the retardation factor (R)
and hydrodynamic dispersion coefficient (D) were adjusted by minimizing the sum of squares of deviations between the
experimental and simulated breakthrough curve. Both isothermal and linear potential and the adjustment of the transport
parameters D and R showed a good fit for describing the adsorption and the displacement of Cd in the different studied
soils. The Quartzarenic Neosol showed lower retention of Cd in comparison to other classes of soil, and therefore more
vulnerable to contamination of groundwater, followed by the Latosol, Argisol and Nitosol.
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INTRODUCAO

A intensificacdo do uso das terras para fins agricolas tem
causado grande preocupacdo em virtude dos impactos ao
meio ambiente, sobretudo no que diz respeito a sua conta-
minacdo por substancias quimicas. A disposi¢ao inadequada
dos residuos no solo sem um controle das doses e da forma
de aplicacdo sem o conhecimento da capacidade de sua as-
similacdo pelos diferentes tipos de solos predispde, sem di-
vida, a ocorréncia de contaminacdo e de poluicdo ao longo
do perfil desses solos podendo atingir o lencol freatico e
contaminar as aguas subterraneas (Oliveira, 1999).

Segundo Dias et al. (2001) o cadmio é considerado metal
pesado amplamente utilizado para revestimento de materi-
ais, pigmento de tintas e na industria plastica, podendo ser
adicionado ao solo por meio do lixo urbano ou industrial,
lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados; além disso, ¢ facil-
mente absorvido e translocado nas plantas tendo potencial
de entrar na cadeia alimentar humana, causando sérios pro-
blemas de salde.

A mobilidade e a permanéncia dos solutos no solo e na
agua representam sérios impasses ambientais. Lima (2004)
comenta que 0 movimento e o destino dos solutos no solo
sdo influenciados pelos processos de transporte, retencéo,
transformacdo/degradacdo, volatilizacdo e extracdo pelas
plantas. Em raz&o da heterogeneidade dos constituintes do
solo, esses processos sdo mecanismos complexos e suas in-
teracGes no tempo e no espaco determinam o destino dos
solutos no ambiente.

O solo possui grande capacidade de reten¢do dos metais
pesados porém se esta capacidade for ultrapassada os metais
alterardo sua disponibilidade para o meio. Devido as altera-
¢Bes do pH o solo interage, alterando sua capacidade de tro-
ca catibnica, modificando a estrutura cristalina dos gréos e
criando condicdes que facilitam a lixiviagdo. Desta forma,
0s metais pesados penetram na cadeia alimentar dos orga-
nismos vivos ou podem ser lixiviados, pondo em risco a
qualidade dos sistemas aquaticos adjacentes e as dguas sub-
terrdneas (Pierangeli et al., 2004; 2005; Campos et al., 2007).

A persisténcia e a mobilidade do soluto no solo séo de-
terminadas pela extensdo de adsorcao pelos coldides do solo.
Os atributos do solo que mais influenciam a capacidade de
adsorcao de cadmio no solo sdo os teores de matéria organi-
ca e de Oxidos de Fe e Al, a capacidade de troca de cations,
0 pH, a forca idnica da solucdo, a superficie especifica e a
mineralogia (King, 1988; Gray et al., 1998).

A adsorcéo é o processo segundo o qual o soluto adere as
superficies das particulas do solo, especialmente dos argilo-
minerais e da matéria organica, devido a forcas de atracdo
decorrentes de cargas desequilibradas nas superficies dessas
particulas, resultantes de imperfeicoes ou substituicGes ioni-
cas na estrutura cristalina dos minerais (substituicdo isomor-
fa) ou de quebra de ligacdes nas estruturas moleculares, es-
pecialmente nas extremidades (Freeze & Cherry, 1979).

Em geral, a quantidade de soluto adsorvida pelo solo é
uma funcgdo da sua concentracdo na solucdo (D’Agostinho
& Flues, 2006; Falone & Vieira, 2004). As isotermas de sor-
cdo sdo equacdes matematicas que descrevem as relacGes

entre a quantidade de determinado elemento quimico adsor-
vido e sua quantidade remanescente na solugao de equilibrio.
As equacdes de Langmuir e Freundlich tém sido utilizadas
com frequéncia para descrever a adsorcao de diferentes ele-
mentos quimicos pela fase coloidal do solo (Dias et al., 2001).

A mobilidade de solutos no solo esta inversamente rela-
cionada a sua adsorcédo a fracdo soélida ou as condicGes do
meio que favorecam a precipitacdo dos ions. A adsorcao io-
nica ao complexo de troca do solo faz com que os ions man-
tenham intercdmbio com a solugéo do solo, proporcionando
ora sua retencdo junto a fracdo solida ora sua disponibiliza-
¢do no meio aquoso (Matos et al., 1998). Segundo Pieran-
geli et al. (2009) o aumento na imobilizagdo de metais de-
corrente de maior sor¢do a superficie das particulas do solo
¢ desejavel, por ser uma forma de reduzir a mobilidade dos
mesmos no perfil do solo e os impactos ambientais.

Lima & Guilherme (2001) destacam que o niquel e o
chumbo possuem baixa mobilidade no solo enquanto o cad-
mio e o cobre possuem mobilidade baixa a moderada; o cro-
mo pode apresentar mobilidade baixa, moderada e alta e o
zinco, mobilidade no solo variando de baixa a alta. Dias et
al. (2001) verificaram que, para altas concentracdes de cad-
mio, o Nitossolo Vermelho eutroférrico apresentou maiores
valores de adsorcdo avaliada pela isoterma de Langmuir e,
para menores concentragdes, uma reten¢do maior nos hori-
zontes subsuperficiais dos Latossolos.

Segundo Costa (2002), uma das formas de se expressar a
capacidade de retencdo do solo é o fator de retardamento,
que é uma caracteristica propria de determinado solo em
relagdo a uma substancia haja vista que inclui os processos
de adsorgdo e precipitacdo e pode variar de acordo com al-
guns fatores, como a atividade do solo, concentragéo inicial
da substéncia na solucdo, concentracdo de outras substanci-
as presentes na solucdo, pH da solucéo, temperatura e velo-
cidade de percolacdo, entre outros.

Os processos pelos quais 0s poluentes sdo transportados
nos solos sdo: adveccdo, dispersdo mecénica e difusdo mo-
lecular. Esses processos dependem de caracteristicas locais,
tais como condutividade hidraulica e umidade do solo, ca-
pacidade de troca catidnica do solo, pH, granulometria, es-
trutura e grau de estratificacdo do perfil do solo. A pluma
de contaminacdo sofre uma atenuacdo com o tempo e a dis-
tancia pelos processos de absorcéo, trocas i6nicas, dispersdo
e decaimento (Oliveira et al., 1999; Nascimento et al., 2006;
Lukiantchuki, 2007).

O transporte por advec¢do caracteriza-se pela velocidade
do fluxo hidraulico, ou seja, o contaminante é transportado
junto com a massa de agua acompanhando o fluxo subterra-
neo natural. A difusdo molecular ¢ um processo espontaneo
caracterizado por um espalhamento do material quando ha
diferenca de concentracdo e predomina nos meios porosos
nos quais a velocidade é mais lenta. A difusdo pode, com o
passar do tempo, atingir grandes distancias, mesmo quando
0 meio poroso apresenta baixa permeabilidade. A disperséo
mecénica ocorre no sentido do fluxo, como consequéncia das
variagBes no fluxo entre os poros do solo e é caracterizada
por um espalhamento do material (Reichardt & Timm, 2004;
Costa, 2002).
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Devido a similaridade entre a dispersao e a difusédo, es-
ses dois processos sdo tratados nos modelos matematicos
como aditivos, a cujo resultado se da o nome de dispersdo
hidrodindmica (Alves, 2008; Wallach et al., 1988).

A aplicacéo da teoria do deslocamento miscivel em colu-
nas de solo saturado, através da qual se faz passar uma so-
lucdo deslocadora com concentracdo C,, permite a obtencéo
da curva de eluigdo, que expressa a concentracdo relativa (C/
C,) em fungdo do nimero de volume de poros da solugdo
coletada apos passar pela coluna de solo (Reichardt & Timm,
2004; Costa, 2002).

Empregando-se das solucfes analiticas da equacdo de
transporte, que séo soluc@es particulares da mesma aos pon-
tos da curva de eluicdo, é possivel a estimativa, pelo método
dos minimos quadrados, do coeficiente de dispersao hidro-
dindmica e do fator de retardamento; para tal, faz-se neces-
sario a caracterizacdo fisico-hidrica do solo empregado no
estudo. Esses parametros da equacdo do transporte, juntamen-
te com a caracterizacdo da retencdo do solo, expressa pela
isoterma de sor¢do, bem como o conhecimento da capacida-
de de troca catidnica do solo, permitem prever e simular a
lixiviacdo do soluto no solo e a provavel contaminagdo das
aguas subterraneas (Maciel Netto, 2005; Lange et al., 2002;
Costa, 2002).

Portanto, este trabalho tem, como objetivo, analisar o com-
portamento, no que refere ao transporte e retengdo do cad-
mio em algumas classes de solo agricultaveis do Estado de
Goias. Os resultados obtidos permitiram verificar, dentre as
classes de solos avaliadas, a propensao a lixiviagdo e conta-
minacdo do solo e das aguas subterraneas pelo cadmio.

MATERIAL E METODOS

Considerando-se a predominédncia em areas agricultaveis
do Estado de Goias selecionaram-se, para os estudos de sor-
cdo e mobilidade do cadmio, as seguintes classes de solo:
Latossolo Vermelho Acriférrico (LVwf) da regido de Jatai;
Argissolo Vermelho Eutréfico (PVe) da regido de Goiania,
Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef) da regido de Ouro
Verde e Neossolo Quartzarénico (RQ) da regido de Cacu/
Serrandpolis.

Realizaram-se, para cada classe de solo, as amostragens
do horizonte diagnostico subsuperficial para as caracteri-
zacGes fisicas e quimicas, segundo as metodologias preco-
nizadas pela EMBRAPA (1999). Preferiu-se trabalhar com
o horizonte subsuperficial pelo fato de que, neste horizon-
te, ocorrem 0s maiores gradientes texturais e estruturais que
afetam diretamente 0os mecanismos de sor¢do e 0 movimento
de agua o qual esta diretamente ligado ao transporte de
solutos no solo. As anélises fisicas e quimicas das classes
de solo estudadas foram realizadas nos Laboratérios da
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Uni-
versidade Federal de Goias, do Centro da Embrapa-Arroz
e Feijdo e da Empresa SoloCria.

Como analise complementar para se avaliar o tipo de ar-
gilomineral presente nas classes de solos estudadas, as amos-
tras foram submetidas ao difratdmetro de raios-X, no Labo-
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ratorio de Mecénica das Rochas da Divisdo de Geotecnia de
FURNAS, localizado em Aparecida de Goiénia.

Os resultados das analises foram utilizados na analise da
movimentacdo e retencdo de dgua no solo, importantes no
entendimento da dindmica do transporte dos metais no solo
e das analises quimicas como suporte complementar, no que
se refere a compreensdo da retencdo dos metais pelo solo,
na andlise do fator de retardamento e do coeficiente de dis-
persdo hidrodindmica.

Inicialmente, as amostras dos solos estudados foram des-
torroadas e passadas em uma peneira de 2,0 mm e, posteri-
ormente, secadas a sombra, por um periodo, até que a umi-
dade apresentasse pequena variagdo obtendo-se, assim, as
amostras de terra fina secadas ao ar (TFSA).

Para o estabelecimento das isotermas de sor¢do puseram-
se, em um béquer, 5 mL de TFSA e, posteriormente, 50 mL
de solucédo de Cd foram adicionados. As concentragfes em-
pregadas no estudo de sor¢do foram de 0,10; 1,80; 19,00;
46,60 e 105,70 mg L1, preparadas com cloreto de cadmio em
CaCl, 2H,0 (0,01 mol L) como eletrélito-suporte segundo
recomendacdo de Chaves et al. (2008) e Correia et al. (2007).
Com a finalidade de se aumentar o contato da solu¢do com
o solo, fez-se a homogeneizacdo em uma mesa agitadora,
durante de 24 h, segundo recomendacao de Mellis & Rodella
(2008). Apos a agitagdo as amostras foram acondicionadas
em uma caixa de isopor e mantidas pelo tempo de 24 h, para
entdo se obter a concentracdo de equilibrio, conforme des-
crito por Alves (2008); Correia et al. (2007) Arantes et al.
(2006) e Jord&o et al. (2000). A temperatura no interior da
caixa foi monitorada com o auxilio de um termémetro para
caixa de vacina.

Apbs o equilibrio fez-se a filtragem da solugdo e as amos-
tras do sobrenadante foram transferidas para frascos de vi-
dro ambar e armazenadas em um frezer, até 0 momento da
determinacédo da concentragdo do cddmio em solugdo, pela
técnica da espectrometria de absor¢do atbmica. A concen-
tracdo do metal adsorvido ao solo foi obtida pelo emprego
da Eq. 1.

\ol
Cs = (CI - Cf)? (1)
em que:
Cs— concentracdo do metal adsorvido ao solo,

mg kg!
C; e C; — concentragdes inicial e final da solugdo, mg L1
m — massa da TFSA adicionada ao béquer, kg
Vol — volume da solucéo adicionada ao béquer, L
Determinaram-se, para as diferentes classes de solo, as
concentragBes adsorvidas para cada valor de C;, permitindo,
assim, o ajuste das isotermas de sor¢do de Freundlich pelos
modelos potenciais e lineares (Eq. 2). De posse do coefici-
ente angular da isoterma de sorcéo linear, (Kg), determinou-
se o respectivo fator de retardamento, pelo emprego da Eq. 3.

C.=K,C) e C.=K,C, 2)
D

14+ 2 3

R=1+ P K, ()
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em que:
C,, — concentracgdo do soluto em solugdo, mg m
Kse N — coeficiente e expoente da isoterma de Freundlich
Ky — coeficiente de distribuigdo linear, m? kg
P - porosidade total do solo, m3 m3
D, — massa especifica do solo, kg m-

Para determinacgdo das curvas de elui¢cdo, da condutivida-
de hidraulica e do fluxo de agua do solo saturado, emprega-
ram-se segmentos de tubo PVVC com 0,20 m de altura e 0,05 m
de didmetro. O segmento de tubo de PVC foi cravado no solo
por percussao e apds seu preenchimento foi devidamente em-
balado com gaze no topo e na base da coluna, depois envolvi-
do com filme de PVC; posteriormente, as colunas foram inse-
ridas em tubos de papeldo e encaminhadas ao laboratério, no
qual as colunas de solos foram colocadas para saturar, de tal
forma que 2/3 da altura da coluna ficassem submersos com o
objetivo de se expulsar o ar presente nos poros do solo. As
colunas foram saturadas com solucdo idnica de CaCl, 2H,0
(0,01 mol L), préxima a da solucéo do solo, para que os co-
I6ides do solo nédo sofressem desestabilizagdo comprometen-
do a permeabilidade devido a diminuicdo da forga i6nica
(Milfont et al., 2006). Apos a saturacdo as colunas de solo
foram montadas em um permedmetro de carga constante e,
pelo tempo de 24 h, se manteve no topo da coluna uma carga
hidraulica de 0,2 m, com solucdo iénica de CaCl,2H,0
(0,01 mol L1), para se promover a lixiviagdo do solo; posteri-
ormente se aplicou uma solugdo deslocadora de cadmio na
concentracdo de 105,70 mg L e a coleta das aliquotas da so-
lucéo efluente, correspondente a 10 mL, foi realizada com o
auxilio de uma proveta graduada. Amostras da solucéo eflu-
ente foram coletadas até que a concentragdo se aproximasse
da solucéo deslocadora, conforme descrito por Genuchten &
Wierenga (1986) e Oliveira et al. (1999). As aliquotas das
solugdes efluentes foram transferidas para frascos de vidro
ambar e armazenadas em um frezer até o momento da deter-
minacédo da concentracdo do cadmio em solucéo, pela técnica
da espectrometria de absorcdo atémica.

O fluxo e a velocidade média de escoamento de adgua no
solo, a condutividade hidréaulica do solo saturado e a coleta
das aliquotas da solugdo efluente para a construcdo da curva
de eluicdo, foram determinados simultaneamente, segundo
a metodologia descrita por Oliveira et al. (1999; 2000).

Para o tracado da curva de eluigdo experimental os volu-
mes das aliquotas dos efluentes foram acumulados e adimen-
sionalizados pelo volume total de poros do solo e as concen-
tracOes de cada aliquota, pela concentracdo inicial da solucédo
deslocadora (C,). Utilizando-se uma planilha eletrbnica, ajus-
taram-se os valores dos fatores de retardamento (R) e dos
coeficientes de disperséo hidrodindmica (D); nesta planilha,
foi modelada a solugdo analitica da equacgdo de transporte
apresentada por Genuchten & Wierenga (1986) (Eg. 4), em
que, inicialmente, se atribuiram valores a R e D e a solugdo
do ajuste foi obtida com a rotina Solver, de modo a minimi-
zar a soma dos quadrados dos desvios entre a curva de elui-
cdo experimental e a simulada.

1 . (Rx-vt vx Vit Rx+vt)| [Vt [Cs]
—=|erf|-—|-|1+—+—— e(“”[”erfc[—] + [——=el PRt 4
C, 2 [\MDRI][ D DRJ VvADRt nDR ( )

em que:
C — concentragdo do soluto na solucdo efluente,
mg L1
C, — concentracéo da solucéo deslocadora, mg Lt
R — fator de retardamento
X — comprimento da coluna de solo, m
t — tempo, s
D - coeficiente de dispersdo, m2 s
v — velocidade média da solucdo na coluna de solo,
m st
erfc — funcdo erro complementar
No desenvolvimento da planilha utilizou-se, para o cal-
culo da funcéo erro complementar, a aproximacéo apresen-
tada por Oliveira et al. (1999), dada por:

1
(1 +ax+ax +..+ax)*

erfc(x) =

(3)

em que:
a; = 0,0705230784
a, = 0,0422820123
az = 0,0092705272
a, = 0,0001520143
as = 0,0002765672
ag = 0,0000430638
As isotermas de sor¢do, bem como os fatores de retarda-
mento (R) e os coeficientes de dispersdo hidrodinamica (D),
foram avaliados para se verificar qual a potencialidade de
cada solo no que se refere a retengdo, a mobilidade e a po-
tencialidade de contaminacdo do cadmio, principalmente de
aguas subterraneas, para as diferentes classes de solos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises fisicas dos
solos utilizados nos ensaios de sor¢do e mobilidade de me-
tais. Observa-se alta porcentagem da fracdo argila acima de
70% para o PVe, LVwf e NVef, diferente do RQ, que indica
uma grande porcentagem da fracdo areia. Pelos resultados
da condutividade hidraulica do solo saturado obtidos no per-
meametro de carga constante, 0 PVe e o NVef apresentaram
baixa taxa de fluxo de agua e, consequentemente, baixa con-
dutividade hidraulica, que os classificam lentos com relagdo
a movimentacdo de agua no solo, comportamento que se
deve, sobretudo, a forte estruturacdo em blocos dessas clas-
ses de solo, reduzindo a macroporosidade e a movimentacdo
de agua. Por outro lado, 0 RQ e o LVwf foram classificados
em moderadamente rapido e moderado com relagdo & movi-
mentacdo de agua, respectivamente. Esses tipos de solo apre-
sentam uma quantidade maior de macroporos em relacdo ao
PVe e ao NVef devido a estruturacgdo granular, o que favore-
ce o fluxo de agua no solo

Pelas analises quimicas das classes de solo empregadas
neste estudo sugere-se, segundo a EMBRAPA (2006), que o
PVe e 0 NVef sdo cauliniticos com boa retencédo de cations
(8,61 <T <15, K;e K,>0,75) e o LVwf e 0 RQ sdo solos
gibbsiticos/oxidicos que possuem baixa capacidade de reten-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.848-855, 2010.



852 Luiz F. C. Oliveira et al.

cdo de cations (1,61 < T <4,3, K; e K, <0,75) (Tabela 2).
Observa-se, na Tabela 2, que o pH do PVe, RQ e o NWef,
apresentam acidez fraca a neutra porém no LVwf esta aci-
dez, sinaliza predominancia de cargas positivas.

A mineralogia dos argilominerais presentes no Argissolo
(PVe) e do Nitossolo (NVef) identificadas nos difratogramas
de raios-X tem, como principal mineral secundario, a cauli-
nita seguida da gibbsita e hematita, no caso NVef e de ilita
e magnetita no caso do PVe; ja para o Latossolo (LVwf) ob-
servou-se mineralogia predominantemente oxidica. As ana-
lises nos difratogramas de raios-X concordam com os resul-
tados obtidos para os indices de intemperismo K; e K,. Em
relagdo ao Neossolo Quartzarénico (RQ), ndo foi realizada
a analise mineralogica no difratdbmetro de raios-X, em ra-
z&8o do baixo porcentual da fracdo argila encontrado neste
solo e por apresentar valores de K; e K, < 0,75 conferindo, a
esta classe de solo, predominancia oxidica.

Tabela 1. Atributos fisicos utilizados nos ensaios de sor¢do e
deslocamento do cadmio para as diferentes classes de solo

P Areia  Silte  Argila K,

mém-3 m d
%

PVe 1,20 0,55 12,7 11,2 76,1 0,09 Lenta
Lvwf 1,09 0,56 118 178 704 1,35  Moderada
RQ 1,10 0,58 79,0 6,0 15,0 1,64  Mod. répida
NVef 1,30 0,49 7,5 13,6 78,9 0,08 Lenta

* Lvwf — Latossolo Vermelho Acriferrico; PVe — Argissol Vermelho Eutréfico; NVef — Nitossolo
Vermelho Eutroférrico; RQ — Neossolo Quartzarénico
D — massa especifica do solo, P — porosidade total e K, — condutividade hidraulica

Solo* Classe

DS
kg dm®

Tabela 2. Atributos quimicos das classes de solos utilizados nos ensaios
de sorcao e deslocamento do cadmio

S T V CcO
Solo* —MMM— H
P (ke

(cmol, dm3) (%)

PVe 8,53 11,43 74,64 6,60 4,10 1,55 1,02
LVwf 0,35 3,65 9,59 3,80 7,00 0,68 0,40
RQ 1,44 3,43 41,96 6,54 0,82 0,74 0,45
Nvef 7,27 9,27 78,43 6,00 4,00 1,73 1,17

* Lvwf — Latossolo Vermelho Acriferrico; PVe — Argissol Vermelho Eutréfico; NVef — Nitossolo
Vermelho Eutroférrico; RQ — Neossolo Quartzarénico

S — soma de bases, T — capacidade de troca cationica, V — saturagéo por bases, CO — carbono
organico, K; e K, — indices de intemperismo

Ki Kr

A Tabela 3 apresenta os pardmetros ajustados das isoter-
mas de sorcéo linear e potencial do cadmio para as diferen-
tes classes de solo avaliadas em uma faixa de temperatura
de 26 £ 2 °C e do fator de retardamento, obtidos pelo em-
prego da Eq. 3. De modo geral, as isotermas potenciais apre-
sentaram melhor ajuste quando comparadas com a linear,
com coeficientes de determinacéo (R%) acima 0,75. O com-
portamento das isotermas ajustadas aos pontos amostrais
pode ser visualizado na Figura 1.

Em geral, o RQ possui menor capacidade de retencdo do
cadmio (menores valores de Ky e R). O que, associado a
movimentacdo de agua nesta classe de solo, oferece um ris-
co maior de contaminacdo das aguas subterraneas. A baixa
retencdo do Cd nesta classe de solo esta associada a baixa
porcentagem da fracdo argila, responsavel pelos sitios de tro-
ca (baixa CTC) e pelo tipo de argilomineral encontrado (pre-
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Tabela 3. Isotermas de sorcéo linear e potencial e fator de retardamento
(R) para cadmio

. Linear Potencial
Solo K, z K, N z R
Pve 0,7115  0,9031 23359 0,7605 0,9559 255
LVwf 1,7831  0,9906 29897 08671 09706 4,47
RQ 05113  0,9745 1,7942  0,7117  0,9345 2,46
NVef 0,4304  0,8566 11587 05947 10,7603 2,14

* Lvwf — Latossolo Vermelho Acriferrico; PVe — Argissol Vermelho Eutréfico; NVef — Nitossolo
Vermelho Eutroférrico; RQ — Neossolo Quartzarénico
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Figura 1. Isotermas de sorcéo linear (A) e potencial (B) para o cadmio no
Argissolo (PVe), Latossolo (LVwf), Neossolo Quartzarénico (RQ) e Nitossolo
(NVef)

dominio de 6xidos), concordando com Souza et al. (2006);
Dias et al. (2001) e Sodré et al. (2001). Por outro lado, nos
solos com maiores concentracdes de argila, principalmente
da caulinita (PVe e NVef), observa-se uma propensdo no que
se refere a sorgdo do cadmio pois, segundo Pierangeli et al.
(2007) a retencdo de Cd ocorre, na sua maior parte, por meio
das forcas eletrostaticas das particulas negativamente carre-
gadas, 0 que a torna bastante dependente da CTC dos solos.

Para o LVwf, se apesar da predominancia de um pH aci-
do, verificaram-se os maiores valores de Kq e R em virtude
da alta concentracdo de matéria organica e oxidos de ferro
(25,50% do total dos 6xidos) observados para esta classe de
solo, cujo comportamento concorda com Costa et al. (2007)
na avaliagdo do fracionamento sequencial do Cd, constatan-
do-se que este metal também foi bastante retido nas fragdes
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organicas e residuais nas classes de solo estudadas indican-
do que, em condigdes de baixa competicdo com outros cati-
ons, apresenta tendéncia de permanecer sob formas menos
disponiveis e adsorvido especificamente na matéria organi-
ca, nos minerais silicatados e nos 6xidos. Os autores verifi-
caram, também, a forte afinidade do Cd pelos 6xidos de fer-
ro (hematita) constituintes dos Latossolos.

A Tabela 4 apresenta os valores do fator de retardamento
(R) e do coeficiente de dispersdo hidrodindmica, obtidos nos
ensaios do deslocamento do Cd nas colunas de solo. De modo
geral, os referidos parametros apresentaram bom ajuste a
solucdo analitica, proposta por Genuchten & Wierenga
(1986), com coeficientes de determinacédo (R?) acima de 0,85
(Figura 2).

Tabela 4. Fator de retardamento (R) e do coeficiente de dispersdo
hidrodinamica (D) para o cadmio para as diferentes classes de solo

Solo* R D (cm? hY) r2
PVe 2,77 27,53 0,9859
LVwf 1,35 35,48 0,8594
RQ 0,98 52,25 0,9672
NVef 3,34 19,53 0,9889

* Lvwf — Latossolo Vermelho Acriferrico; PVe — Argissol Vermelho Eutréfico; NVef — Nitossolo
Vermelho Eutroférrico; RQ — Neossolo Quartzarénico
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Figura 2. Curvas de eluicdo experimentais e simuladas do cAdmio para o
Argissolo (PVe), Latossolo (LVwf), Neossolo Quartzarénico (RQ) e Nitossolo
(NVef)

Observa-se, pela Tabela 4, que para os PVe e NVef os
valores dos fatores de retardamento ajustados se aproxima-
ram dos calculados com base no coeficiente de particdo das
isotermas lineares (Tabela 3). Nessas duas classes de solo se
observou um fluxo lento da solucéo pelo espaco poroso do
solo em virtude, principalmente, do tipo de estrutura em blo-
cos caracteristicos desses solos, que proporcionou maior tem-
po de contato do Cd favorecendo, assim, sua adsorcao. Por
fim, os valores de R ajustados pelo ensaio do deslocamento
do Cd nas colunas do LVwf e RQ foram bem inferiores aos
obtidos no ensaio de sor¢do, fato que pode ser atribuido ao
maior fluxo da solucdo no espago poroso dessas classes de
solo o que, provavelmente, reduziu o tempo de contato do
Cd com os sitios de troca de carga, reduzindo a adsorcao e
favorecendo o seu deslocamento. No ensaio de sor¢do, como

a solucdo contendo o Cd ficou em repouso por 24 h, ocorreu
um tempo maior de contato, o que pode aumentar a adsor-
cao deste elemento.

Os valores dos coeficientes de dispersdo hidrodindmica
encontrados nos ensaios do deslocamento do cddmio reforcam
a discussdo do ensaio de sor¢do, em que os metais que foram
mais fortemente adsorvidos pelo solo apresentam baixa mo-
bilidade no solo, ou seja, quanto maior o fator de retardamento
menor o coeficiente de dispersdo hidrodindmica (Tabela 4).

De modo geral, o Neossolo Quartzarénico (RQ) apresen-
tou 0s maiores e menores valores de D e R, respectiva e con-
sequentemente, em virtude da mais alta taxa de movimenta-
cdo de agua no solo; em comparacdo com as demais classes
de solo avaliadas, apresenta propensdo maior a contamina-
cdo das aguas subterraneas pelo fon Cd. Na sequéncia, se
tem, com relacdo ao deslocamento do Cd, em ordem decres-
cente, LVwf > PVe > NVef.

CONCLUSOES

1. Tanto o modelo linear quanto o potencial das isoter-
mas de Freundlich se adequaram bem aos valores de Cd
adsorvido aos solos agricultaveis encontrados no cerrado do
Estado de Goiés.

2. A solucéo analitica da equacdo de transporte que des-
creve o deslocamento miscivel dos metais no solo, permitiu
ndo sé um bom ajuste das curvas de eluicdo mas também a
obtencdo do fator de retardamento e do coeficiente de dis-
persdo hidrodindmica.

3. De modo geral, o Neossolo Quartzarénico apresentou
maior propensédo ao deslocamento do cadmio no solo segui-
do dos Latossolo, Argissolo e Nitossolo.
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