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RESUMO. A adsor¢do de metais pesados no solo, tais como o cadmio e o cobre, ¢ controlada
por reagdes quimicas e por processos fisicos e biologicos. A retengdo de metais pesados no
solo pode diminuir a biodisponibilidade desses elementos no sistema solo-solug@o. Avaliou-se
a adsor¢do de cadmio e de cobre em amostras de horizontes superficiais e subsuperficiais de
oito solos, sendo cinco Latossolos, dois Nitossolos e um Argissolo. Correlacionou-se a
adsor¢do maxima estimada pela equagdo linearizada de Langmuir com varios atributos dos
solos. No horizonte A, a adsor¢do maxima de Cd foi correlacionada positivamente com a
CTC total, com a superficie especifica e com os teores de teores de argila, de silte, de 6xidos
de ferro bem cristalizados e de aluminio total, enquanto, no horizonte B, correlacionou-se
CTC efetiva, pH e teor de 6xido de ferro mal cristalizado (horizonte B). Além disso, a
correlag@o foi negativa com o teor de areia no horizonte A. Por sua vez, a adsor¢do maxima
de Cu foi positivamente correlacionada com a saturagdo por aluminio e com os teores de
argila, de 6xidos de aluminio total e mal cristalizado no horizonte A, e com pH e teores de
argila e de 0xido de aluminio mal cristalizado no horizonte B.

Palavras-chave: retengdo, metal, adsor¢do maxima, Langmuir.

ABSTRACT. Soil attributes related to cadmium and copper adsorption in tropical soils.
Chemical reactions and physical and biological processes control the adsorption of Cd and Cu
by soils. Heavy metal retention by soils can decrease their bioavailability in the soil-solution
system. Cd and Cu adsorption were evaluated in in-surface and subsurface horizons of eight
Brazilian soils: five Oxisols, two Alfisols and one Ultisol. The maximum adsorption
estimated by the linearized Langmuir equation was correlated with some soil attributes. In the
surface horizon, Cd maximum adsorption was positively correlated with total CEC, specific
surface area, and clay, silt, “free” Fe and “total” Al (extracted by sulfuric acid) contents,
while, in the subsurface horizon, the correlation was positive with effective CEC, pH, and
“amorphous” Fe contents. Maximum Cd adsorption was also negatively correlated with sand
contents in surface horizons. On the other hand, in the surface horizons, maximum Cu
adsorption was positively correlated with percentage of Al saturation and clay, “total” and
“amorphous” Al oxides contents; in subsurface horizons, it was correlated with pH and clay
and “amorphous” Al oxides contents.

Key words: retention, metal, maximum adsorption, Langmuir.

pH, a superficie especifica e a

Introducao

A adsor¢@o de metais pesados pelo solo depende
de varios fatores, tais como os teores de argila, a
matéria organica, os 0xidos de Fe, de Al e de Mn, o

mineraldgica do solo. Na fracdo argila, os 6xidos e os
grupos funcionais da matéria organica sdo as
superficies reativas mais importantes. A matéria
organica do solo liga-se fortemente aos ions
metalicos por meio da formacido de complexos,
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envolvendo varios grupos funcionais das substincias
humicas. Na retengdo do cobre, a matéria organica
constitui um dos principais atributos, sendo que o alto
grau de seletividade entre ela ¢ o Cu se deve a
formagdo de complexos de esfera interna, resultante
de adsor¢do especifica (Guilherme e Anderson,
1998). O Cd pode ser adsorvido pelo solo por meio
de forcas eletrostaticas simples ou podeestar
intimamente associado a Oxidos, a carbonatos € a
matéria organica (Andersen et al., 2002).

A importancia dos o6xidos e dos hidroxidos
metalicos na adsor¢do de metais tem sido relatada em
varios trabalhos (Okazaki et al., 1986; Matos et al.,
1996), sendo que a ligagdo formada entre o metal ¢ a
superficie deles ¢ altamente dependente do pH
(Bibak, 1994). O pH do solo pode interferir na
adsor¢do de cations metdlicos por meio de
mecanismos de adsor¢do especifica e ndo especifica
ou eletrostatica (Yu et al., 1997).

A extensdo da contribuigdo dos atributos do solo
na adsor¢do dos metais pode ser determinada pela
correlagdo entre os valores dos atributos e os
parametros de equagdes, como a de Langmuir, que ¢
utilizada para descrever a adsor¢do de diferentes
elementos quimicos no solo. Essa equacdo permite
estimar o valor da constante relacionada a energia de
ligagdo entre o elemento ou o composto ¢ a fase
coloidal do solo (Silveira et al., 1999), além de
estimar sua adsor¢do maxima (Dias er al., 2001a).

Para Dias et al. (2001b), o modelo de Langmuir
foi adequado para descrever a absor¢do de Cd em
dois Latossolos acricos € um Nitossolo a adsor¢do de
Cd, sendo que a CTC e o pH foram os atributos que
melhor se correlacionaram com a adsor¢do maxima e
com a constante de afinidade. Em 14 Alfissolos, Saha
et al. (1995) constataram que os pardmetros de
adsor¢do de Cu do modelo de Langmuir foram mais
influenciados pelo pH e pelo contetido de carbono
orgénico dos solos do que pelos teores de 6xidos de
Fe, de Al e de Mn. Por outro lado, em Latossolos
acricos, a CTC, o indice Ki, os teores de 6xidos de
manganés e a superficie especifica foram os
principais atributos do solo que se correlacionaram
com os parametros do modelo de Langmuir para a
adsorc¢do do Cu (Silveira, 1999). Este trabalho teve o
objetivo de verificar quais os atributos que mais se
correlacionaram com a adsor¢do maxima do Cd e do
Cu em oito solos tropicais altamente intemperizados.

Material e métodos

Foram coletadas amostras superficiais e
subsuperficiais (na maior expressdo do B) de oito
solos de importdncia econdmica, geografica e
taxondmica: Latossolo Vermelho acriférrico — LVwf
(Ribeirdo Preto — 21°10" S, 47°48' W, altitude 546
m); Latossolo Bruno acrico — LBw (Guaira — 20°19'
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S, 48°18"' W, altitude 517 m); Nitossolo Vermelho
eutroférrico — NVef (Ribeirdo Preto); Latossolo
Vermelho distréfico — LVd (Limeira — 22°33' S,
47°24'" W, altitude 588 m); Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, textura arenosa — LVAd (Conchal
— 22°20" S, 47°10" W, altitude 592 m); Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, textura argilosa —
LVAd (Sao Carlos — 22°01' S, 47°53' W, altitude 854
m); Nitossolo Vermelho eutrofico tipico — NVe
(Pindorama — 21°11' S, 48°54' W, altitude 527 m) e
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico — PVAd
(Pindorama).

As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de plastico com abertura de malha de 2,0 mm
de didmetro, para a realizacdo das analises quimicas,
fisicas e mineraldgicas dos solos. Empregando-se os
métodos descritos por Camargo et al. (1986),
determinaram-se pH em CaCl, 0,01 mol L™, carbono
organico, cations trocaveis (Ca, Mg, K) extraidos
com solugdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ pH 7,0,
ferro e aluminio livres extraidos pelo ditionito de
sodio e complexados pelo citrato de sodio, teores de
oxidos (SiO,, F,0;, ALO; e TiO,) obtidos apos
ataque com acido sulfarico 9,0 mol L™ (1:1), ferro e
aluminio mal cristalizados obtidos pela solubilizagdo
dos compostos mal cristalizados em acido oxalico e
seu sal de amoénio e quantidades de areia, de silte e de
argila, determinadas pelo método da pipeta,
utilizando hexametafosfato de sodio.

A determinacdo da superficie especifica foi feita
de acordo com o método proposto por Cihacek e
Bremner (1979), baseado na técnica de retengdo de
éter monoetilico do etilenoglicol (EMEG), descrito
por Heilman et al. (1965). Para a analise mineralogica
qualitativa dos solos, as amostras de solo foram
moidas para obtengdo de granulometria igual a 150
mesh, e o material argiloso foi disposto em laminas,
na forma orientada, procedendo-se a diferentes
tratamentos. As amostras foram analisadas com o
auxilio da difracdo de raios-X no estado natural e,
apos saturagio com Mg, glicoladas e saturadas com
K' e submetidas as temperaturas de 25°C, 350°C e
550°C.

Para a constru¢do das curvas de adsor¢do de
cadmio e de cobre, foram usadas amostras de 2 g de
terra, em duplicata, colocadas em tubos de centrifuga
de 50 mL e suspensas em 20 mL de solugdo 0,0025
mol L de CaCl, contendo Cd como CdCl, ou Cu
como CuCl,, nas concentragdes de 0, 5, 20, 50, 100,
200, 300, 400, 500, 600 ¢ 800 mg dm™ de Cd ou Cu.
As suspensdes foram agitadas por 24 h e, em seguida,
o pH foi medido. Posteriormente, as solugdes foram
centrifugadas para a determinacdo do Cd e Cu no
extrato, por espectrofotometria de absorgdo atomica.

As quantidades de Cd e de Cu adsorvidas pelos
solos foram estimadas subtraindo-se o valor
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na solug¢@o de equilibrio. As isotermas de adsorgdo
foram construidas para descrever a retengdo do Cd e
do Cu pelos solos, relacionando-se as quantidades
desses elementos adsorvidos com as concentragdes
nas solugdes de equilibrio. As isotermas de adsor¢do
de Langmuir foram ajustadas com o auxilio do
programa Fitfunc.bas, que ajusta as equagdes ndo
lineares aos resultados de adsorg¢do, seguindo a
metodologia dos “desvios minimos”, para a obtengdo
da adsor¢do maxima para cada metal. A forma mais
comum da equagdo de Langmuir € a seguinte: Cyys =
K Coq Admax / 1 + K Cq, em que Co ¢é a
concentragdo de equilibrio do soluto, C,4 ¢ a massa
de soluto por unidade de massa do adsorvente, K é a
constante relacionada a energia de ligacdo soluto-
adsorvente e Admdx ¢ a quantidade méaxima de soluto
que pode ser adsorvida ap6s a formagdo de uma
camada monomolecular completa.

A equagdo linearizada de Langmuir foi utilizada
para obtencédo dos valores de ndo simulou de maneira
satisfatoria os valores de Admdx. Para tanto,
construiu-se um grafico plotando a C.q. (eixo x) em
fungdo da (Cq./ Cags) (eixo y), obtendo-se uma reta
com declividade igual a 1/ Admdax, da qual se pode
estimar a adsor¢do maxima e o pardmetro 1/ K.
Admadx. Em uma segunda etapa, a partir da equacéo
da reta (y = ax + b), calcularam-se a adsorgdo
maxima (Admdx) e a constante de afinidade (K),

Tabela 1. Alguns atributos quimicos e fisicos dos solos.
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sendo Admdx = 1/a K = 1/(Admax . b). Foram
também realizadas andlises de regressdo linear
simples entre a quantidade adsorvida dos elementos,
as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas dos
solos e a adsor¢do maxima dos metais, estimada pela
equacdo linearizada de Langmuir.

Resultados e discussao

Os solos apresentaram grande variacdo nos
atributos quimicos e fisicos, tanto no horizonte
superficial como no subsuperficial (Tabela 1). De
acordo com os limites propostos por Raij et al.
(1997), oito amostras tinham acidez alta ou muito
alta, notadamente o LBw, o LVd e ambos os LVAd.
Quatro amostras tinham acidez média e somente
quatro amostras apresentaram acidez muito baixa.
Para todos os solos, os teores de C organico
diminuiram acentuadamente em profundidade. O
mesmo ocorreu com a capacidade de troca de cations
(CTC), com excecdo do NVe e do PVAd. Tal fato
esteve provavelmente relacionado ao gradiente
textural desses solos, uma vez que o acréscimo do
teor de argila em subsuperficie pode ter mascarado o
efeito da diminuicdo do teor de matéria orgénica.
Além disso, a contribui¢do do carbono ¢ pequena e,
portanto, incrementos de argila pronunciados podem
significar aumento da CTC.

. pH CaCl, CTC CTC . . . Superficie
Solo Horiz. 0.01 mol L C Al efetiva total V% m% Areia Silte Argila especifica
gdm® mmole dm® - g kg m’ g’

Lvwh A 6.4 20 0,0 63 93 67 0 170 230 600 38
B 53 5 0,0 8,2 22 37 0 130 230 640 24
LB A 46 16 6,0 13,5 434 17 4 610 40 350 21
W B 5,1 6 0,0 3 14 20 0 510 40 450 31
A 46 36 210 26,2 1122 2 80 410 80 510 48
LVAd (arg) B 47 16 90 112 642 10 80 330 70 600 2
Lvd A 4,9 13 420 48,6 1566 4 8 140 140 720 77
B 49 9 14,0 22,6 176 7 6 120 130 750 70
LVAd A 42 10 250 63,5 160 24 39 800 60 140 7
B 46 5 15,0 17,4 50 58 740 60 200 8
NVef A 5,7 26 2,0 107,6 1646 64 2 80 220 700 61
¢ B 6,0 7 0,0 53,6 806 66 0 60 120 820 52
NV A 53 25 0,0 32,6 526 62 0 840 100 60 20
¢ B 5,7 4 0,0 439 78 56 0 540 120 340 33
PVAd A 48 25 7,0 25,7 437 43 27 800 60 140 49
B 5,1 3 1,0 307 507 59 3 300 100 300 50

Os Latossolos acricos apresentaram baixa CTC taxondmico, por representarem o extremo do

efetiva e baixissima retengdo de cations — RC (CTC intemperismo (Alleoni e Camargo, 1995b). A

efetiva / teor de argila) no horizonte B latossdlico. Os mineralogia da fragdo argila deferrificada foi

maiores valores de Ki foram encontrados no PVAd,
cujo estado de intemperismo € menos avangado,
como comprovado pela mineralogia da fragdo argila
(Tabela 2). Os menores valores de Ki foram dos solos

acricos, que sao importantes sob o ponto de vista

composta predominantemente por caulinita e por
gibbsita (Tabela 2). Picos de vermiculita com
hidroxila entrecamadas foram detectados no LVwf e
no NVe. O aparecimento de  minerais
interestratificados em solos altamente intemperizados
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ja foi assinalado por Galhego e Espindola (1979) e
Alleoni e Camargo (1995b).

De modo geral, as isotermas de Langmuir se
ajustaram bem aos valores de adsor¢do dos elementos
(Figuras 1 e 2). Os valores de adsor¢do maxima de
Cd variaram de 21,5 a 3.333,3 pg g (Tabela 3),
enquanto para o Cu a variagdo nos valores foi de
434.8 a 1.666,6 pg g'. No horizonte A, a adsorgdo
maxima de Cd foi correlacionada positivamente com
a CTC total, com a superficie especifica e com os
teores de teores de argila,de silte, de 0xidos de ferro
bem cristalizados e de aluminio extraido pelo ataque
sulfarico, enquanto, no horizonte B, correlacionaram-
se CTC efetiva, pH e teor de 6xido de ferro mal
cristalizado (horizonte B). Além disso, a correlagdo
foi negativa com o teor de areia no horizonte A
(Tabela 4). Tendo em vista que a superficie reativa da
argila contribui significativamente para a retencdo de
Cd e que a superficie especifica ¢ um pardmetro de
superficie, sendo, por isso, altamente relacionada ao
teor de argila, era de se esperar que esses atributos
estivessem entre os de melhor correlagdo na retengdo

Alleoni et al.

do Cd. Essa correlagdo positiva entre o teor de argila
e o de metal foi favorecida pela mineralogia
semelhante desses solos, com predomindncia de
caulinita e gibbsita na fragdo argila. Pierangeli et al.
(2003) estudaram a adsor¢do de Cd em solos
brasileiros e observaram que, na menor forga ionica, a
fracago de Cd adsorvida foi positivamente
correlacionada com argila, com matéria organica,
com superficie especifica, com caulinita, com
hematita e com Fe,O; extraido pelo ataque sulfurico,
pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sdédio e pelo
oxalato acido de amonio, além do Al,O; do ataque
sulfurico. Os oxidos de Al também proporcionam
substancial efeito na adsor¢do do Cd por meio de
ligagdes covalentes e especificas, sendo que, em
baixas concentragdes, o cadmio ¢ adsorvido
especificamente e, em altas concentragdes, ¢ esperada
adsor¢do ndo especifica, uma vez que, apds a
saturacdo dos sitios de alta afinidade, a concentragdo
residual do metal é elevada em relagdo aos outros
cations, e o metal é capaz de competir pelos sitios de
baixa afinidade (Tiller ef al., 1984).

Tabela 2. Teores de 6xidos extraidos com acido sulfurico (SiO,, Fe,0s, ALOs e TiO,), Fe ¢ Al livres, Fe ¢ Al mal cristalizados e mineralogia

dos solos.
olo Horiz. 10, Fe,05 AL Os TiO, Fe A Feo Alo Ki Kr Mineralogia’
Sol i Sio. 0 1,0 i0 d_Ald 1 i ineralogia*
gkg'

LVt A 107 320 195 108 164 26 13 10 093 046 K, gib

B 100 341 195 106 185 21 9 7 087 041 K, gib, VHE
LBw A 54 66 91 27 39 2 2 6 098 0,69 K, gib

B 71 96 125 40 43 31 2 8 097 0,65 K, gib

A 104 73 142 31 5727 2 1 120 0,90 K, gib
LVA (arg) B 107 93 171 31 60 26 2 1 1,09 0,80 K, gib
Lvd A 189 167 179 67 120 18 2 1 1,80 1,10 K, gib

B 197 174 179 58 144 21 2 1 191 120 K, gib

A 47 18 43 4 17 8 1 1 186 1,50 K, gib
LVAd (aren) B 9 21 43 5 20 13 1 1 1,66 147 K, gib
NVef A 186 270 167 77150 23 12 8 189 093 K, gib

B 200 284 195 71150 21 14 7 1,74 0,90 K, gib, VHE
NVe A 29 23 29 15 0 s 1 1 1,70 1,12 K

B 121 47 114 27 21 6 1 1 1,80 138 K
PVAd A 51 20 40 9 17 s 1 Tragos 220 1,61 K

B 126 40 100 16 27 8 1 Tragos 2,08 1,72 K

* Minerais predominantes: K = caulinita; gib = gibbsita; VHE = vermiculita com hidroxila entre camadas.
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Figura 1. Isotermas de adsor¢do de Cd e Cu do Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef), Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAA),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa (LVAd — arg) e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura arenosa (LVAd —
aren).
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Figura 2. Isotermas de adsor¢do de Cd e Cu do Latossolo Vermelho distrofico (LVd), Latossolo Vermelho acriférrico (LVwf), Latossolo
Bruno acrico (LBw) e Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe).
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solos e a adsor¢do méaxima de Cd e de Cu obtida a partir da
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Metal Horizonte Atributo r

Cadmio A CTCt 0,65*
Areia -0,70*

Silte 0,69*

Argila 0,65

S.E. 0,62

Fed 0,66
ALO, 0,37**

B pH 0,63*

Feo 0,68*
CTCe 0,83**

Cobre A m % 0,65*
Argila 0,67*

Alo 0,65*

ALO; 0,63*

B pH 0,64*
Argila 0,66 *

Alo 0,67*

* ¢ ** Significativo a 5% e 1%, respectivamente.

CTCt = CTC total; S.E. = superficie especifica; Fed = 6xido de ferro bem cristalizado;
ALO; xido de Al extraido com écido sulfiirico; Feo = 6xido de ferro mal cristalizado;
CTCe = CTC efetiva; Alo = 6xido de aluminio mal cristalizado.

A adsor¢do de Cd em oxidos de Fe e de Al ocorre
apos rapida adsorcdo na superficie de troca, seguida
por uma lenta reagdo, sendo caracterizada como
substituicdo do ion na matriz (penetragdo do ion
dentro da fase solida por um processo de
recristalizacdo). Dias et al. (2001b) encontraram
correlagdo altamente significativa entre a adsorgdo
maxima estimada pela equagdo de Langmuir, a
superficie especifica (r = 0,85) e o teor de argila (r =
0,71), na retengdo de Cd. Para Petruzzelli et al.
(1985), os atributos do solo que apresentaram alta
correlagdo com a adsor¢do de Cd foram a matéria
organica, a capacidade de troca de cations (CTC) e a
forga ionica da solugdo. King (1988) também obteve
correlacdo positiva entre a adsor¢ao de Cd e os teores
de 6xidos de Fe e de Al, a CTC, o pH, a forga ionica
da solugdo, a superficie especifica e a mineralogia.
Esses resultados variaveis com os atributos do solo
que melhor se correlacionam com a adsor¢do de Cd
se devem as diferengas na natureza dos constituintes
minerais e organicos € na composi¢do da solugdo do
solo, que determinam o comportamento dos metais.

Em valores de pH abaixo de 6,5, a magnitude da
adsorcdo parece ser controlada pela capacidade de
troca de cations dos principais constituintes isolados
do solo, dentre eles, a matéria organica e os minerais
de argila (Zachara, 1992), sendo que a CTC ¢
diretamente relacionada com a superficie especifica
dos isolados. Dias et al. (2003) estudaram a energia
livie de retengdo de Cd em solos paulistas e
observaram que solos com maior CTC apresentaram
maior energia de ligagdo. Tendo em vista que a CTC
esta diretamente relacionada com a SE e com o teor
de argila dos solos, o incremento desses atributos
acarreta aumento na CTC, com conseqiiente aumento
da capacidade de adsor¢do de cadmio. Ziper et al.
(1988) observaram que altas quantidades de cadmio
adsorvido estavam relacionadas com altos valores de
CTC.

A adsorcdo maxima de Cu foi positivamente

S P T o

735

os teores de argila, de oxidos de aluminio extraidos
com 4cido sulfirico e mal cristalizado no horizonte
A, e com pH e teores de argila e de 6xido de aluminio
mal cristalizado no horizonte B (Tabela 4). A fracdo
argila influenciou a adsor¢@o maxima de Cu, com alto
coeficiente de correlagdo positiva, tanto no horizonte
A quanto no B (Tabela 4). Como as reag¢des fisico-
quimicas processam-se, em grande parte, na
superficie dos coldides, a fragdo argila, que ¢ formada
por coloides com superficies especificas reativas,
exerce um controle consideravel na adsor¢do do Cu.
Pombo e Klamt (1986) também encontraram
correlacdo significativa entre a adsor¢do de Cu e o
teor de argila do solo.

Para solos muito intemperizados, com
predominancia de mineralogia oxidica na fragdo
argila, os oxidos e os hidroxidos de Fe e de Al,
mesmo em baixas concentragdes, influem, de forma
marcante, na adsor¢do de metais como o Cu, pela
acentuada afinidade do metal pela superficie reativa
desses componentes (Silveira et al., 1999). Entretanto
ndo ¢ apenas o conteudo dos oxidos que interessa,
mas sua natureza e o seu grau de cristalinidade. A
mineralogia tem implicagdes na magnitude das cargas
elétricas nesses solos, sobretudo nos horizontes
subsuperficiais, nas quais ha altos teores de gibbsita e
de caulinita, além de menores teores de matéria
organica em relagdo a na camada superficial (Silveira
e Alleoni, 2003). No horizonte B, os 6xidos de ferro
na forma mal cristalizada e o pH correlacionaram-se
positivamente com a adsor¢do maxima de Cu. Os
oxidos de ferro e de aluminio mal cristalizados
também influenciaram a adsor¢do do Cu no trabalho
de Okazaki et al. (1986). Ladonin (2003) observou
alta correlagdo entre os teores de 0xidos de ferro ¢ de
argila na adsorc¢éo de cobre em solos podzolizados.

A remocgao de oxidos de Fe amorfos reduziu em
100 vezes o valor de Kd (coeficiente de distribuigdo
que expressa a afinidade dos metais pelos solos) do
cobre por um Alfissolo da savana africana, quando
comparado ao solo natural (Agbenin ¢ Olojo, 2004).
Silveira et al. (2002) removeram os Oxidos de ferro
de amostras de solos e observaram que houve redugao
na adsor¢do de Cu. Nessas amostras, os Oxidos de
ferro provavelmente estavam recobrindo sitios de
cargas negativas. Com isso, apds a remogao, os sitios
ficaram disponiveis para adsor¢do de cobre por
mecanismos de retengdo eletrostitica. Apds a
remoc¢do dos Oxidos de ferro, a superficie de cargas
positivas pode ser bastante reduzida, o que favorece
as reagdes de adsor¢do do metal. Quando o pH do
solo ¢ menor do que o ponto de efeito salino nulo
(PESN), como no caso dos horizontes subsuperficiais
dos Latossolos acricos, a carga liquida do solo fica
positiva (Alleoni e Camargo, 1994), e a remogao dos
oxidos de ferro aumenta a retengdo do cobre, pois
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metal. Em valores de pH superiores ao PESN, os
oxidos de ferro contribuem efetivamente na adsorg¢ao
de cobre, ¢ sua eliminag@o pode acarretar diminuigdo
na capacidade adsortiva do solo.

Mecanismos de adsor¢do especifica podem
também ser os responsaveis pela reten¢do do Cu,
sobretudo nos horizontes subsuperficiais dos
Latossolos. Nesse caso, destacam-se os Oxidos de
ferro, de aluminio e de manganés, e suas respectivas
formas hidratadas, como os principais grupos
responsaveis pela adsor¢do especifica de cations (Yu
et al., 1997). Kuo e Baker (1980) observaram que a
adsorgdo de cobre ocorria mesmo quando os valores
de pH do solo encontravam-se abaixo do ponto de
carga zero.

O pH do solo teve influéncia significativa na
adsor¢do do Cu nos solos, provocando alteragdes na
densidade de carga elétrica da superficie dos minerais
de carga variavel. Com o aumento do pH, ocorre a
dissociagdo de H" de grupos OH da matéria organica
e de oOxidos de Fe e de Al, aumentando assim as
cargas negativas, o que possibilita maior adsor¢@o do
Cu. Além disso, com o aumento do pH, a
concentragio dos ions CuOH" aumenta rapidamente,
e esta ¢ a forma adsorvida em maior quantidade em
relagdo aos fons Cu'™" (Saha et al., 1995). Pils et al.
(2004) observaram, por meio de correlagdes simples e
regressdes multiplas, que o pH foi um dos fatores que
mais afetaram a retengdo de seis metais em solos do
nordeste dos Estados Unidos. Casagrande et al.
(2004) encontraram efeito significativo do pH na
retencdo de Cu em solo com carga variavel. A alta
adsor¢do em pH mais alto foi similar a citada por
Ponizovsky et al. (2001), que utilizaram um
Chernozem sob floresta e um Podzolico, provenientes
da Russia. No pH mais baixo (4,5), a adsorc¢éo foi
bem menor ap6s 24h de incubago.

Conclusao

No horizonte A, a adsor¢do maxima de Cd foi
correlacionada positivamente com a CTC total, com a
superficie especifica e com os teores de teores de
argila, de silte, de 6xidos de ferro bem cristalizados e
aluminio total, enquanto no horizonte B,
correlacionaram-se CTC efetiva, pH e teor de 6xido
de ferro mal cristalizado (horizonte B). Além disso, a
correlagdo foi negativa com o teor de areia no
horizonte A.

A adsor¢do maxima de Cu foi positivamente
correlacionada com a saturagdo por aluminio ¢ com
os teores de argila, de 6xidos de aluminio total e mal
cristalizado no horizonte A, e com pH e teores de
argila e de oxido de aluminio mal cristalizado no
horizonte B.
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