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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da forga i6nica da solucéao de equilibrio sobre a adsorcao
e dessorcdo de arsénio, em 17 latossolos, de diferentes regides geogréaficas brasileiras. A adsor¢do de As foi
avaliada em dois valores de forca idnica (15 e 150 mmol L?), duas doses de As (15 e 150 umol L?), relacdo
solo:solucéo final de 1:100 e pH 5,5. Ndo houve diferenca nas porcentagens de adsorcao, entre os valores de
forgaidnica 15 e 150 mmol L (63,51 e 64,46%). A porcentagem de dessor¢ao na dose 15 umol L foi inferior
a 15%, nos dois valores de forca idnica, exceto para os solos LVd4 e LAd1, em que a porcentagem de dessor¢do
foi superior a 20%.

Termos para indexagéo: sor¢éo, contaminacao quimica, poluente, elementos-traco.

lonic strength of the equilibrium solution upon arsenic adsorption
in Brazilian Oxisols

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of ionic strength of the equilibrium solution on
adsorption and desorption of arsenic, in 17 Oxisols of different Brazilian geographic regions. Arsenic adsorption
was evaluated at two values of ionic strength (15 and 150 mmol L*), two doses of As (15 and 150 umol L),
soil:solution ratio of 1:100 and pH 5.5. There were no differences in percentages of adsorption between the
values of ionic strength 15 and 150 mmol L*(63.51 and 64.46%). Desorption percentage at the dose 15 umol L*
was smaller than 15% at the two values of ionic strength, except for LVd4 and LAd1, in which the desorption

percentage was higher than 20%.

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

Introducéo

O arsénio foi considerado, pelo sexto ano consecuti-
V0, a substancia mais perigosa a saide humana (United
States, 2003). O arsénio é mediana a altamente toxico
para as plantas e altamente toxico para mamiferos
(McBride, 1989). A exposi¢do humana a arsénio pode
resultar em desenvolvimento de cancer de pele, de pul-
mao, de figado, de bexiga, de rins e de cdlon (United
States, 2000; Basu et al., 2001). No solo, ele pode ser
originario de fontes naturais e de fontes antropogénicas,
essa Ultima proveniente de pesticidas, herbicidas, fertili-
zantes, emitido durante a mineracéo e fundicéo do ouro,
chumbo, cobre e niquel, producéo de ferro e ago, com-
bustéo de carvéo (Smith et al., 1998; Baird, 2002) e irri-
gacdo com agua contaminada (Roychowdhury et al.,
2002).

No Brasil, a mineracdo de ouro e ferro tem
contribuido para a dispersdo de arsénio e sua entrada
na cadeia alimentar. Um exemplo disso é sua
concentracdo de 300 pug L1 em &guas superficiais —
0 teor méaximo, indicado pela portaria 1496, da Funasa,
em 2000, é de 10 ug L1 —, de 20 a 4.000 mg kgt em
sedimentos, e de até 800 mg kg1 em solos, registrados
por Matschullat (2000) no Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais.

No solo, a sorg&o de oxianions como 0 arsenato ocorre
em oxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn e argilossilicatos
(McBride, 1989). A adsorc¢éo, a dessor¢do e a concen-
tracdo do As na solucdo do solo séo controladas pelos
seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Nos atribu-
tos quimicos, os fatores que influenciam as caracteristi-
cas de sor¢do sdo o pH da solucdo, a composi¢do ibnica
e aforcaibnica. Na producéo agricola, esses parametros
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variam no tempo, em resposta as condi¢des de manejo,
climaticas, aplicacGes de fertilizantes, adubos organicos,
calcério e gesso, e variam também no espaco, por cau-
sa da infiltracdo da 4gua com menor forca ibnica que a
solucdo do solo pelos macroporos (Jonge & Jonge, 1999).

A avaliagdo do efeito da mudanca na forca iénica no
comportamento da adsorc¢do, fornece subsidios para in-
ferir sobre 0 mecanismo de adsorcao. fons que formam
complexos do tipo esfera externa mostram diminuicao
na adsor¢do com o aumento da forcga idnica, enquanto
que ions que formam complexo de esfera interna apre-
sentam aumento ou auséncia de efeito na adsor¢do com
0 aumento da forga idnica (McBride, 1997, citado por
Goldberg & Johnston, 2001). O aumento da for¢a idnica
resulta em aumento da adsorcdo do fosfato e do arsenato,
quando o pH se encontra acima do ponto isoelétrico.
A adsorgdo aumenta em razdo da menor interagéo re-
pulsiva entre as cargas negativas da superficie do col6ide
e as cargas negativas do ion, pois os ions eletroliticos
formam um escudo sobre a superficie carregada com
alta concentragdo salina (Hiemstra & Van Riemsdijk,
1999).

As interagdes quimicas do arsénio no ambiente, alia-
das as diferengas entre as propriedades dos compostos
de origem natural e antropogénica, tornam a quimica
ambiental do arsénio complexa (Barra et al., 2000). Es-
tudos para o entendimento das interagdes quimicas do
arsénio em solos tropicais podem auxiliar na avaliagcdo
do risco de entrada desse elemento na cadeia alimentar,
e na tomada de decisdo sobre quando a remediacao de
certas areas contaminadas minimizaria os possiveis da-
nos as comunidades circunvizinhas. Apesar da impor-
tancia da avaliagdo do efeito da forca idnica na adsorgédo
de arsénio, em solos de cargas variaveis, poucos estu-
dos foram realizados nesta area (Smith et al., 1998).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da for-
ca idnica da solucéo de equilibrio, sobre a adsorcéao de
As em latossolos de diferentes regides geogréaficas bra-
sileiras.

Material e Métodos

Foram utilizadas amostras da camada superficial
(0-20 cm) de 17 latossolos, localizados em areas expe-
rimentais de diversas regiGes geograficas brasileiras.
A localizacdo e a classificacdo dos solos estudados, bem
como a metodologia e os resultados da caracterizacao
quimica, fisica e mineralégica podem ser encontrados
em Pierangeli et al. (2001) e Silva et al. (1996).

Para a realizagdo do experimento de adsorgéo, fo-
ram preparadas suspensdes de terra fina seca ao ar
(TFSA) dos 17 latossolos, em solucdo salina de NaCl,
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em duas concentragdes: 15 mmol L1 e 150 mmol L1,
A forga idnica de 15 mmol L foi usada por ser seme-
Ihante & observada na solugdo de solos intemperizados.
Todas as suspensoes tiveram o pH ajustado a 5,5+0,2,
esse ajuste foi realizado utilizando-se NaOH e HCI a
10 mmol L. A relagdo solo:solucéo final foi de 1:100 e
todas as amostras foram avaliadas em triplicata.

Depois da estabilizacdo do pH, foram adicionadas
solugdes de Na,HAsO,4.7H,0O em NaCl, para que fos-
sem atingidas as concentragdes iniciais de As de 15 e
150 umol L1 (1,1 e 11 mg kg1, respectivamente).
O tempo de contato foi de 72 horas, divididas em ciclos
de 12 horas de agitacdo e 12 horas em repouso. Depois
das 72 horas de reacdo, a suspensao de cada solo foi
centrifugada a 8.000 rpm por 20 minutos, e 0
sobrenadante foi retirado para leitura.

A dessorcdo foi conduzida em solucdo de fundo
(NaCl) com a mesma forca idnica da adsorcdo (15 e
150 mmol L-1). O tempo de contato e coleta das
aliquotas, para a determinacdo da quantidade de As
dessorvida, seguiu a mesma metodologia da adsorcéo.

A quantidade adsorvida foi calculada, aplicando-se
as seguintes equacoes:

Asads = {(Ci - Ce)[(V1 + V2)/Mi]}

Asage = {(Ci[(V1 + V2)/IMs]} e

%AS = (ASads/ASadc)loo

em que As,gs € 0 arsénio adsorvido, em mg kg1 de solo;
Ce é a concentragdo de equilibrio depois de 72 horas,
em mg L1; Ms é amassa do solo, em g; Asaqc € 0 arsénio
adicionado, em mg L"* de solo; Ci é a concentragéo ini-
cial de As, em mg kg1; V1 é 0 volume, em mL, da solu-
cdo padrdo de arsénio para se atingir as concentracfes
de 15 e 150 umol L-1; V, é o volume, em mL, de solu-
cdo de fundo (NaCl 15 ou 150 mmol L1); e %As é a
porcentagem de arsénio adsorvido pelo solo.

Além do calculo das quantidades de As adsorvidas e
dessorvidas por cada solo, foi determinado também o
coeficiente de distribuigdo de As (Kd, em L kg1), nas
diferentes amostras pela equacdo Kd = As,q/Ce, po-
rém, para melhor visualizagao dos valores de Kd, esses
serdo apresentados em base logaritmica.

A quantificacdo do teor de As, em todas as analises,
foi realizada por espectrofotometria de absorcao atémi-
ca, usando-se equipamento Perkin ElImer AAnalyst 800,
com atomizacgdo eletrotérmica em forno de grafite.
As condiges de leitura utilizadas foram temperatura de
pirdlise de 500°C (recomendacdo do fabricante) e
0,003 mg de Mg na forma de Mg(NQOj3),, como
modificador quimico (Niedzielski et al., 2002). A anélise
de variancia foi feita, utilizando-se o software
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SISVAR 4.3 (Ferreira, 2000). Para comparagédo entre
médias utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5%.

Resultados e Discussao

A porcentagem média de adsor¢do, nos valores de
forca idnica (FI) 15 e 150 mmol L1, foi de 63,51 e
64,46%, respectivamente. Além da porcentagem média
ndo ter sido diferente (p<0,05), observou-se também
semelhancas entre amplitude total (88,02 e 88,65%),
maximos (99,59 e 97,83%) e minimos (11,57 e 9,18%),
0 que evidencia que o0 aumento da for¢a iénica ndo pro-
porcionou alteragdo significativa na porcentagem de
adsorcdo. Esses resultados concordam com o observa-
do em estudo de adsorcéo de arsenato em dxidos de Fe
amorfos, por Gao & Mucci (2001) e Goldberg & Johnston
(2001).

Ao se considerar o efeito do aumento da FI, em cada
solo, observou-se que apenas um solo (LVd4), na con-
centracdo 15 umol L1 de As e trés solos (LVd4, LVd6
e LVefl), na concentracdo 150 umol L1 de As apre-
sentaram diferenca na porcentagem de adsor¢do entre
valores de forca idnica (Tabela 1). O aumento da forca
idnica proporcionou, nesses solos, elevagéo na porcenta-
gem adsorvida, com excecédo do solo LVd4 que apresen-
tou elevacdo na adsor¢do com o aumento da Fl, na dose
15 umol L1 de As e diminuicdo na dose 150 umol L1 de
As. Ressalta-se que todos os solos sofreram ajuste do va-
lor de pH para 5,5+0,2, e que esse valor encontra-se aci-
ma do ponto de efeito salino nulo (PESN) dos solos estu-
dados (Silvaet al., 1996). O comportamento de LVd4, na
maior dose de arsénio, sé seria justificavel em valores
de pH abaixo do PESN. O aumento da forga iénica re-
sulta em aumento da adsorcédo do fosfato e do arsenato,
quando o pH encontra-se acima do ponto isoelétrico
(Hiemstra & Van Riemsdijk, 1999). A adsorcdo aumenta
em razdo da menor interacdo repulsiva entre as cargas
negativas da superficie do col6ide e as cargas negativas
do ion, pois os ions eletroliticos formam um escudo so-
bre a superficie carregada, em alta concentracédo sali-
na. Esse efeito da forca iénica sobre a adsorcao, apre-
sentado por Hiemstra & Van Riemsdijk (1999), pode
explicar o aumento na adsor¢do nos solos LVd4 (con-
centracdo de 15 umol L1 de As), LVd6 e LVefl.

O coeficiente de distribuicdo (Kd) de As, nos
17 latossolos estudados, néo sofreu influéncia do aumento
daforcaibnica (Tabela 1), exceto nos solos LVd2, LVd4,
LVd6 e LVdfl (concentracdo de 15 umol L1 de As) e

LVd6 (concentracdo de 150 umol Lt de As). Nesses
solos, 0 aumento da forga ibnica resultou em aumento
do Kd, o que significa que o aumento da forca ibnica
resultou em diminuig&o do arsénio em solugéo. Como o
Kd é resultado da relagdo do As adsorvido pela concen-
tracdo na solucdo no equilibrio, valor de Kd alto signifi-
ca que o adsorvato posssui grande afinidade com o
adsorvente.

Os latossolos estudados apresentaram, nos dois valo-
res de forca ibnica, porcentagem de dessor¢do média
menor que 15%, na menor dose de arsénio adicionada
(Tabela 1), com excecdo dos solos LVd4 e LAdL, que
revelaram porcentagem de dessorcao superior a 20%,
nos dois valores de forca ionica. A porcentagem de

Tabela 1. Porcentagem adsorvida e dessorvida de arsénio e
valor Log Kd, em amostras do horizonte A de latossolos bra-
sileiros, em dois valores de forca iénica (FI) da solucéo de
equilibrio (F11, 15 mmol L% FI2, 150 mmol L-1) e duas concen-
tragGes de arsénio (15 e 150 umol L)@,
Solo Adsor¢ao (%) Dessorgao (%) Log Kd
FII FI2 FIl FI2 FIl FI2

15 um L de As
97,4a 0,8b 11,6a 3,7a 3,6a

Lvdl 98,2a

Lvd2 93,4a 97,8a 0,6b 6,6a 3,1b 3,7a
Lvd3 84,2a 85,9a 0,9b 9,0a 2,7a 2,8a
Lvd4 31,1b 43,3a 33,7a 36,0a 1,6b 1,9a
Lvds 63,3a 67,4a 9,6a 12,7a 2,2a 2,3a
Lvde6 93,2a 96,6a 1,1a 3,5a 3,1b 3,5a
Lvda7 91,2a 92,2a 0,6a 3,la 3,0a 3,1a
Lvd8 91,2a 93,1a 2,8b 14,8a 3,0a 3,1a
LVd9 91,1a 91,4a I,1a 3,4a 2,9a 3,0a
Lvdfl 99,6a 81,6a 0,1b 6,4a 4,4b 2,6a
Lvdf2 93,4a 93,3a 2,5a 6,0a 3,1a 3,1a
Lvdf3 97,8a 93,9a 0,8b 6,6a 3,6a 32a
LVefl 96,2a 96,0a 1,4a 6,9a 3,4a 3,5a
LAdI 46,9a 49,2a 17,8a 25,0a 1,9a 1,9a
LAd2 95,3a 96,7a 1,la 2,3a 3,3a 3,5a
LAd3 60,1a 63,5a 12,4a 14,0a 2,2a 2,2a
LAx1 60,9a 64,0a 9,6a 16,9a 2,2a 2,2a
150 um L de As
Lvdl 65,5a 65,7a 24,0a 13,4a 2,3a 2,3a
Lvd2 60,4a 52,9a 29,3a 17,5a 2,2a 2,0a
Lvd3 58,1a 52,8a 31,3a 17,6a 2,1a 2,0a
Lvd4 24, 7a 9,2b 79,8a 86,2a 1,5a 0,9b
Lvd5 23,4a 15,3a 83,7a 59,6a 0,8a 1,2a
LVdé6 35,4b 55,4a 60,1a 12,7b 1,7b 2,1a
Lvd7 58,0a 59,8a 16,4b 25,8a 2,1a 2,2a
Lvds 473a 39,8a 33,1a 30,5a 1,9a 1,8a
Lvd9 47,6a 49,9a 22,8a 32,8a 1,9a 1,9a
Lvdfl 83,0a 76,9a 9,7a 6,1a 2,7a 2,5a
Lvdf2 49 4a 51,8a 32,2a 19,3a 1,9a 2,0a
Lvdf3 70,3a 74,5a 10,9a 9,6a 2,4a 2,5a
LVefl 37,4b 50,4a 29,2a 31,6a 1,8a 2,0a
LAd1 15,5a 15,6a 77,2a 70,0a 1,3a 1,2a

LAd2 70,3a 77,5a 8,2a 6,0a 2,7a 2,5a
LAd3 11,6a 23,6a 73,4a 48,4a 1,1a 1,4a
LAxI 14,3a 17,1a 56,7a 56,8a 1,0a 1,3a

(MMédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41, n.3, p.457-460, mar. 2006



460 M.L. Campos et al.

dessor¢éo dos solos LVVd4 e LAd1, aliada a seus menores
teores de argila (<350 g kg1) e de Fe,Os (<80 g kg™),
podem indicar predominio de adsor¢do ndo especifica
de As.

Quando a dessorcao foi avaliada na maior dose de
arsénio adicionada, observou-se que os valores de por-
centagem dessorvida foram, em média, superiores ao
da menor dose de As (15 mmol L1) e que o solo LVd6
apresentou diferenca significativa na porcentagem
dessorvida entre forgas ionicas (Tabela 1).

A adsorcéo de As tem sido avaliada em sistemas pu-
ros e complexos, em varios valores de pH e for¢a ibnica,
e na presenca de ions competidores e, ao contrario da
adsorc¢éo, quase ndo existem informaces sobre o fend-
meno de dessorcéao de As ou de outros oxianions (Smith
et al., 1998). Essa falta de estudos sobre dessorcédo de
As dificulta a comparacgéo entre os dados encontrados
neste trabalho e os da literatura.

Concluséo

1. O aumento da forga idnica ndo influencia a por-
centagem de adsorcao de As.

2. O aumento da forga idnica, de 15 para 150 mmol L,
ndo influencia a dessorcdo de arsénio, na maioria dos
latossolos estudados.
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