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Palavras-Chave Resumo

Muitos fendmenos quimicos, fisicos ou biolégicos ocorrem nas interfaces formadas entre

Quimica Ambiental

compartimentos ambientais, sendo que seus efeitos podem ser notados, tanto na prdpria

interface, quanto em apenas um compartimento especifico. Da mesma forma, o contrario

Quimica de Solos

Caracteristica e composigdo de solos

também pode ocorrer, ou seja, uma reacdo confinada em um reservatério pode promover
consequéncias importantes, do ponto de vista ambiental, nos limiares compartimentais ou

nos demais compartimentos. O compartimento solo tem recebido atencdo coadjavem estu-

Transformagées quimicas

dos quimico-ambientais em comparacdo as inveskgagéalizadas na atmosfera e nos corpos

aquaticos maturaigste artigo tematico traz uma série de informacgdes fundamentais aqueles
que desejam iniciar seus estudos sobre os solos.

SOLO: O COMPARTIMENTO ESQUECIDO

Grande parte dos trabalhos cientifico-académicos re-
alizados na area de quimica ambiental envolve o estudo
de contaminantes na atmosfera e na hidrosfera, sendo
que, comparativamente, poucos buscam compreender o
papel dos solos como um compartimento relevante aos
processos ambientais. No Brasil, os quimicos ainda con-
tribuem de forma incipiente a esta tematica, papel este
que tem sido ocupado por nossos colegas da agronomia.

0 solo é o principal substrato no qual as plantas se
desenvolvem e de onde dependem todos os organismos
vivos. E um dos principais compartimentos receptores
de uma grande quantidade de elementos poluentes que,
quando depositados a esmo, podem contribuir para a
degradacdo progressiva dos ambientes terrestres, aqua-
ticos, atmosféricos e biolégicos (Manahan, 1999). Além
disso, é o depdsito geoquimico de metais contaminantes
e o componente chave na ciclagem biogeoquimica de
diversas espécies quimicas no meio ambiente. Desta
forma, sua produtividade é diretamente afetada tanto
por condi¢cdes ambientais quanto pelas atividades que
nele se desenvolvem (Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Para os seres humanos e para a maioria dos seres vi-
vos, 0 solo é a mais importante parte da geosfera. Mesmo
compreendendo uma finissima camada de material, em
comparacado ao diametro total do planeta, é o meio onde
se produz a maior parte dos alimentos indispensaveis a
quase todas as espécies de vida. Segundo Manahan
(1999), um bom solo, e um clima que favoreca a produti-
vidade agricola, é o tesouro mais precioso que uma na-
¢do pode ter.

Muitos solos exibem capacidade de assimilar, neutra-
lizar ou reduzir a natureza téxica de espécies contami-
nantes por meio de inimeros fenémenos fisicos, quimi-
cos e bioquimicos que ocorrem naturalmente nos solos.
Tais fendmenos incluem reacées de oxidacdo e redugio,
hidrdlise, rea¢des acido-base, precipitacdo, co-
precipitagdo, sorcido, degradagido quimica e bioquimica,
entre outros. Alguns contaminantes organicos podem ser
total ou parcialmente degradados, enquanto que uma
quantidade aprecidvel de metais pode ser retida junto
aos componentes inorganicos e orgdnicos presentes no
meio. Entretanto, como qualquer outro compartimento
ambiental, solos possuem capacidades de resiliéncia que
variam de regido para regido em fungio das caracteristi-
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cas fisicas, quimicas e mineralégicas de cada solo. Desta
maneira, qualquer tipo de atividade que se desenvolve
na superficie da crosta terrestre, notadamente aquelas
que envolvem a disposicdo de residuos, devem realiza-
das seguindo-se critérios coerentes com a manutenc¢io
da integridade do solo e dos compartimentos ambientais
adjacentes.

A atividade humana promove efeitos profundos no
ambiente. Alguns efeitos podem ser 6bvios, como o rear-
ranjo de extensas areas para construcdo de rodovias e
represas além daqueles decorrentes da exploracdo de
minérios e combustiveis naturais (Manahan, 1999). So-
los recebem quantidades consideraveis de varios tipos
de residuos, sendo que sua habilidade para resistir a
estas cargas poluidoras com riscos minimos é uma de
suas mais importantes caracteristicas. A variabilidade de
residuos abrange desde grandes quantidades de sdlidos
municipais indcuos até pequenas quantidades de resi-
duos radioativos potencialmente letais.

FORMACAO DE SOLOS

0 solo pode ser definido como uma mistura de mate-
riais inorganicos e organicos, formados a partir de uma
série de processos intempéricos operantes na superficie
terrestre que provocam a decomposi¢do de rochas e
minerais primarios, gracas a a¢do de agentes fisicos,
quimicos e biologicos (Hunt, 1972).

O intemperismo fisico caracteriza-se pela atuagio de
fendmenos fisicos sobre o material de origem, promo-
vendo a pulveriza¢do da rocha mae, sem que haja altera-
¢Oes quimicas na mesma. Para isso atuam a temperatura,
a variagdo do volume de cristalizacdo de alguns sais, a
pressao exercida pelos sistemas radiculares dos vegetais
superiores, a agdo antropica, entre outros. Estes fatores
provocam, inicialmente, rachaduras na rocha de origem
que, com a acdo do tempo, favorecem a formacdo de
particulas cada vez menores e, em fun¢do do aumento da
area superficial, agilizam a atua¢do dos intemperismos
quimico e biolégico (Bigarella et al., 1996).

O intemperismo quimico compreende a decomposi-
¢do quimica dos minerais primarios através de reagdes
como dissolucdo de sais, hidrdlise, oxidacao-redugao,
entre outros, além da sintese de minerais secundarios de
didmetros reduzidos.

O intemperismo bioldgico é responsavel pelos pro-
cessos decorrentes da ac¢do de microrganismos como
liquens, fungos, algas e vegetais inferiores que, através
de colonias formadas nas superficies das rochas, decom-
pOe-na pela extracdo de nutrientes e pela formacdo de
complexos metalicos soluveis e acidos organicos origi-
nados a partir dos préprios compostos excretados. Os

vegetais superiores também atuam no intemperismo
bioldgico por meio da acdo das raizes nos processos de
nutricdo e fixagdo mineral.

A atuacdo destes trés tipos de intemperismos é con-
dicionada a determinados fatores, tais como umidade,
temperatura, topografia e tempo (Bigarella et al.,, 1996;
Hunt, 1972). De um modo geral, em condi¢des de baixa
precipitagdo, predomina o intemperismo fisico, sendo
lento o quimico e o bioldgico. Em condi¢bes contrarias,
predomina o intemperismo quimico auxiliado, em mui-
tos casos, por um aumento do intemperismo bioldgico,
no qual a temperatura exerce papel fundamental na ciné-
tica das reagdes e na atividade dos microrganismos. Ou-
tros fatores, relacionados as caracteristicas fisicas e
quimicas das particulas do solo, como dureza, tamanho,
composicdo quimica e cristalinidade, também podem
influenciar a atividade intempérica.

Solos altamente intemperizados, como os latossolos e
os solos podzélicos, sdo importantes nas regides sob
clima tropical e subtropical, predominantes no territério
brasileiro. Ocupam grandes areas ja exploradas agrico-
lamente exercendo papel relevante na resolucdo de pro-
blemas associados a producdo de alimentos e protecio
do ambiente.

No caso especial dos latossolos, sabe-se que abran-
gem extensas areas de solos profundos, muito porosos,
macios, fridveis e bastante permeaveis. Sdo predominan-
tes nas paisagens brasileiras tipicas dos cerrados, dos
planaltos do sudeste, das chapadas do centro-oeste e dos
derrames basalticos da Bacia do Parana ao sul e ao sudo-
este do Brasil. Um pouco menos porosos e bem mais
coesos, outros latossolos estendem-se aos terragos da
Amazonia Oriental, as chapadas sedimentares do nordes-
te e aos tabuleiros costeiros. As 4reas de todos os Latos-
solos do Brasil, somadas, totalizam uma superficie cor-
respondente a, aproximadamente, 39% do territorio
brasileiro (Embrapa, 1981).

Os latossolos possuem excelentes condi¢des fisicas e,
embora possam apresentar graves limitacdes quanto a
fertilidade natural, tornam-se excepcionalmente produ-
tivos quando utilizados sob sistemas de manejo tecnifi-
cados, que incluam a corre¢do da acidez, o aumento da
fertilidade e o controle da erosdo. Os sistemas modernos
de manejo agroecoldgico, tais como a manutencido e o
aumento das fontes de matéria orgdnica, o manejo dos
componentes biolégicos, o aumento da retengido de umi-
dade, o cultivo minimo e o plantio direto, sdo bastante
promissores para implantacdo de praticas agricolas sus-
tentaveis nos solos do Brasil. Em funcdo das condi¢des
topograficas ideais a mecanizagdo, os latossolos susten-
tam hoje grande parte da produgdo de graos, pastagens,
cana-de-agucar e quase a totalidade da soja produzida no
pais.
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PERFIL TiPICOS DE SOLOS

Solos exibem camadas que tendem a aumentar con-
forme a profundidade. Estas camadas sdo chamadas
horizontes. Os horizontes de um solo sdo formados pelo
resultado de interagdes complexas entre os processos
que ocorrem durante o intemperismo (McBride, 1994).
As aguas pluviais percolam pela coluna de solo carre-
gando soélidos coloidais e materiais dissolvidos para
horizontes mais profundos, onde sdo depositados. Pro-
cessos bioldgicos produzem quantidade elevada de di6-
xido de carbono e acidos organicos que podem comple-
xar elementos presentes no meio. Consequentemente,
estes complexos formados também podem ser transpor-
tados para horizontes mais profundos, onde interagem
com minerais do meio, alterando suas propriedades
quimicas (Jenny, 1994).

A camada superficial do solo é conhecida como hori-
zonte A, ou solo superficial. Esta é a camada de maxima
atividade biolégica e contém a grande maioria da maté-
ria orgdnica do solo. Os ions metalicos e as particulas
hidrofilicas do horizonte A sdo alvos de consideravel
lixiviagdo. A préxima camada é denominada horizonte B,
ou subsolo. Esta faixa de solo recebe materiais, tais como
matéria organica dissolvida, sais, e particulas de argila
que lixiviam do solo superficial. O horizonte C é formado
por minerais que foram diretamente originados pela da
atividade intempérica sobre a rocha mie (Jenny, 1994).

COMPOSICAO DE SOLOS

Em um solo sdo encontradas trés fases fundamentais:
gasosa, liquida e sdlida. A capacidade de producdo de um
solo depende de um equilibrio dindmico e adequado
entre estas trés fases.

Fase Gasosa

O ar do solo nada mais é que uma extensdo do ar at-
mosférico. Entretanto, devido ao carater semifechado
dos poros do solo e a atividade dos microrganismos e
das raizes das plantas, o ar do solo apresenta uma quan-
tidade consideravelmente maior de diéxido de carbono
(CO2) concentragdes inferiores de oxigénio, consumido
nos processos de respiracao aerdbica. Além disso, a pro-
fundidade também faz com que o sistema torne-se cada
vez mais fechado, evidenciando ainda mais esta inversao
de valores. A Tabela 1 mostra a variagdo da composi¢do
da fase gasosa de solos em funcdo da profundidade.

A atividade microbiana anaerébica é um dos princi-
pais fatores que contribuem para o consideravel aumen-
to nos teores de diéxido de carbono dos solos. Processos
de degradacdo da matéria organica sido de natureza bio-

quimica e envolvem uma série de microrganismos que
vivem no ambiente. Dez gramas de um solo fértil podem
abrigar popula¢des de bactérias equivalentes a popula-
¢do mundial de seres humanos. Em um quilograma de
solo podem ser encontrados cerca de 500 bilhdes de
bactérias, 10 bilhdes de actinomicetos e, aproximada-
mente, 1 bilhdo de fungos.

Tabela 1. Concentragio percentual de COz e Oz no ar atmosfé-
rico e no ar do solo.

Compartimento 0: CO:
Ar atmosférico 21,0 0,03
Ar do solo 18,0a 20,0 0,3a3,0
Ar do solo a 1 m de profundidade 10,0 10,0

Fonte: Sposito, 1989.

0 aumento da concentra¢do de di6xido de carbono
pode promover altera¢des quimicas nos solos por meio
da formagdo de acido carbdnico (H2CO3), que contribui
para o aumento da acidez e para as condi¢des de tampo-
namento do meio. A alteragdo do pH é mais intensa
quando se tem a aplicacdo de algum tipo de material ao
solo, tais como biomassas, lodos de esgoto, estercos,
fertilizantes, etc.

0 ar do solo também pode conter consideraveis con-
centragdes de NO, N»O, NH3, CHs e/ou H»S produzidos
por microrganismos sob condi¢des anaerdbicas.

Fase Liquida

A fase liquida do solo é composta por uma solu¢ido na
qual se mantém solubilizadas ou dispersas quantidades
varidveis de materiais, incluindo elementos e substan-
cias quimicas. A composi¢do da solucido do solo é de im-
portancia vital para o desenvolvimento vegetal e, por
conseguinte, imprescindivel para que um solo possa ser
considerado fértil. A quantidade e a natureza dos solutos
na solugdo do solo é controlada por varios fatores, entre
eles a composicdo e a solubilidade dos minerais do solo,
a cinética e a termodinamica das reagdes de solubiliza-
¢do e precipita¢do, a atividade microbiana, o desenvol-
vimento vegetal e a acdo antropica.

Na solugdo do solo, ions como Ca?+, Mg?*, K*, Na*, Fe3*,
Fe2+, Zn2*, Cu?*, Mn?+, NH4*, NOs-, SO4%-, H,PO4, HPO4Z,
B(OH)4, CI, M0042, HCO3,, CO3%, H30*, AI3* dividem es-
paco com uma grande quantidade de complexos hidrofi-
licos organicos e inorganicos, metalo-complexos, particu-
las hidrofdbicas dispersas, microorganismos e minerais
de dimensdes coloidais.
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Sob o ponto de vista da quimica do solo, um elemento
se encontra disponivel para as plantas quando esta pre-
sente, ou pode ser convertido em sua forma idnica, po-
dendo se locomover para o sistema radicular das plantas
em uma escala de tempo relevante ao crescimento e ao
desenvolvimento da mesma e, mesmo assim, se deste
modo for capaz afetar o ciclo de vida da planta (Sposito,
1989). Assim, a fitodisponibilidade é influenciada pela
interface existente entre a fase sélida e a solugao do solo,
pela concentragdo das espécies em solugdo e pelas carac-
teristicas do sistema radicular das plantas.

A maneira desejavel para obter, quantitativamente, a
fitodisponibilidade de uma espécie quimica no solo &,
portanto, calcular a atividade da mesma na solu¢ao do
solo. E um processo muito demorado e trabalhoso, que
exige a quantificacdo das principais espécies ionicas e
moleculares do solo, o conhecimento das constantes de
solubilidade de diversas espécies quimicas que ocorrem
nos solos, a determinacido da for¢a i6nica e a utilizagio
de programas computacionais baseados em situagdes de
equilibrio quimico (Sposito, 1989). Para simplificar a
obtencdo de resultados pertinentes, principalmente com
relacdo a andlises rotineiras de fertilidade dos solos,
foram desenvolvidos indimeros métodos que buscam
obter um valor aproximado do verdadeiro. Tais métodos,
comumente aplicados para prever a fitodisponibilidade
de metais, baseiam-se no uso de solucdes de elevada
forca idnica, elevada acidez (Mehlich 1, Mehlich 3, entre
outras) ou no uso de solugdes contendo quantidades
moderadas de agentes complexantes como o EDTA e o
DTPA.

Fase Soélida

A fase soélida ocupa cerca de 50%, em média, do total
em volume de um solo. E constituida por materiais orga-
nicos, que permanecem em constante processo de mine-
ralizacdo e humificacdo, e por minerais provenientes da
decomposicdo da rocha mae pelos processos de meteori-
zagdo e intemperismo. A fracdo mineral da fase sdlida
pode ser classificada, de acordo com o didmetro de suas
particulas, em: areia (2000 > [0 > 50 um), silte (50 > O >
2 pm) e argila (O < 2 um). A relagdo entre os diferentes
tamanhos de particulas é mostrada na Figura 1.

Em solos, particulas de tamanho reduzido assumem
comportamento tipico de uma dispersdo coloidal. Se-
gundo Atkins (1994), um col6ide consiste de sistema
bifasico no qual particulas menores que 5 pm encon-
tram-se dispersas em outra substidncia num estado de
divisdo muito refinado. Deste modo, coldides sdo forma-
dos pela interface existente entre a solu¢do do solo e os
constituintes da fase sélida que possuem dimensdes
micrométricas.

1mm

Areia

s
(JES

Figura 1. Disposi¢do dos agregados do solo em fungao do dia-
metro das particulas. Fonte: Rowell, 1994.

Areia grossa

Argila

Os coldides do solo sdo, geralmente, formados por
materiais sintetizados a partir da decomposi¢do e/ou do
intemperismo sobre materiais precursores. Por exemplo,
a decomposicdo de residuos organicos da origem aos
coldides organicos, enquanto que a intemperizacdo so-
bre minerais primarios pode formar, por sintese, a maio-
ria dos colodides inorganicos. A Figura 2 mostra a varia-
¢do da quantidade relativa de minerais primarios e se-
cundarios em fun¢do do tamanho das particulas do solo.

Minerais Primarios Minerais Secundarios

Quartzo, feldspatos,
micas, anfibolios,
olivinas

Argilossilicatos, oxi-
*, hidréxidos, caulinita

Quantidade relativa (%)

Tamanho das particulas

Figura 2. Abundancia relativa dos minerais primarios e secun-
darios em relacdo aos diferentes tamanhos das particulas nas
fracdes do solo. Fonte: McBride, 1994.

Os coloides inorganicos compreendem, quase que ex-
clusivamente, minerais secundarios, tais como argilomi-
nerais silicatados e os 6xidos e hidréxidos de ferro, alu-
minio e manganés. Eventualmente, alguns minerais pri-
marios, resistentes ao intemperismo quimico, podem
ocorrer entre os coldides inorganicos do solo devido a
acdo do intemperismo fisico (diminuicdo de tamanho), ja
que nao sdo sintetizados em condi¢des normais de tem-
peratura, pressao e composi¢do da solugdo do solo.
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COMPONENTES ORGANICOS DO SOLO

A matéria organica do solo origina-se a partir de res-
tos de tecidos vegetais e animais que se encontram em
constante processo de modificagdo. A formacdo da maté-
ria organica de solos caracteriza-se pela existéncia de
dois processos fundamentais: a mineralizacdo e a humi-
ficacdo. A mineralizagdo corresponde aos processos res-
ponsaveis pela decomposicdo da matéria organica com
liberacdo de compostos organicos de baixo peso molecu-
lar e nutrientes, tais como NOs-, H,PO4, K+, entre outros.
Por outro lado, a humificagio corresponde a polimeriza-
¢do dos compostos organicos mineralizados que formam
moléculas altamente complexas de elevada massa molar.
A etapa de polimerizacdo consiste na formacdo do hu-
mus apds uma série de mecanismos que envolvem a
ligacdo entre mondmeros, geralmente compostos orga-
nicos amorfos e coloidais, por meio de forgas de carater
covalente.

0 humus é facilmente identificavel em campo pelo es-
curecimento dos agregados do solo, sendo mais concen-
trado nos horizontes superficiais. Devido a sua composi-
¢do heterogénea, apresenta grandes variacoes em rela-
¢do a sua massa molar e a presenca de radicais livres e
grupos funcionais. Por tratar-se de um material de dificil
caracteriza¢do, o humos sdo comumente classificados em
funcdo da separagdo operacional dos materiais de solubi-
lidade semelhante em solu¢des acidas ou basicas. Assim,
as substancias hiimicas do solo dividem-se em trés gran-
des grupos, a saber, acidos fulvicos, dcidos himicos e
humina. Estes materiais apresentam elevada reatividade
em solos devido a presenca de inimeros grupos funcio-
nais organicos como os carboxilicos (-COOH), os fendli-
cos (Ar-OH), os aminidicos (-NHz), os imidazolicos (Ar-
NH), sulfidrilicos (-SH), entre outros.

De um modo simplificado, os processos de modifica-
¢do da matéria organica do solo seguem uma ordem
definida que se inicia-se pela mineraliza¢do do material
de origem, passando pela humificacdo e, podendo em
seguida, ocorrer novo processo de mineralizacio do
himus formado, porém com uma cinética de reacao infe-
rior ao primeiro processo. Alguns fatores podem exercer
grande influéncia nos processos de modificacdo da maté-
ria organica. Tais fatores estdo relacionados as caracte-
risticas da matéria organica em decomposicdo e/ou as
caracteristicas do meio em que o fendmeno se desenvol-
ve. Com relacdo a composi¢do da matéria inicial destaca-
se a relacdo de massa entre o carbono e o nitrogénio
(relagao C/N) que implicam no consumo ou disponibili-
dade do nitrogénio durante o processo de mineralizagio.
Neste caso, relagdes C/N superiores a 33 promovem o
esgotamento do nitrogénio do solo inviabilizando a nu-
tricdo das plantas com relagdo a este elemento. Relacdes

entre 17 e 33 sdo consideradas intermediarias sendo que
nao é esperado nem liberacdo, nem consumo do nitrogé-
nio, Relagdes entre 17 e 12 promovem a liberacao de
nitrogénio. Finalmente relagdes C/N inferiores a 12 indi-
cam que o material de origem é um composto humifica-
do, com baixo grau de mineralizacdo que implica em
baixa liberacgio de nitrogénio.

Considerando-se que os processos de mineralizacdo e
humificacdo sdo fundamentalmente microbioldgicos,
todas as variaveis capazes de mediar o o desenvolvimen-
to de microrganismos do solo sdo consideradas prepon-
derantes ao processo de degradagdo da matéria organi-
ca. E o caso da temperatura, do pH, da umidade, da gra-
nulometria, da aeragdo, entre outros. As etapas pertinen-
tes a modificacdo da matéria organica em solos é mos-
trada na Figura 3.

Residuo

organico
Microorganismos | Mineralizagdo [ Compostos Humificagdo Compostos
e vegetais do 5010 |« »| ndo himicos | ) himicos

3 8% 3-8% 10-30%
co,
60— 80%
- J

Figura 3. Distribuicdo dos compostos organicos no solo. Ciclo
de decomposi¢do do carbono organico. Fonte: Rowell, 1994.

A modificacdo de material organico precursor, via
mineralizacdo e humificagdo, envolve etapas de oxidacao
enzimatica onde uma grande quantidade de diéxido de
carbono € liberada. A quantidade de CO; produzida du-
rante o processo é um excelente indicativo da atividade
microbiana em solos, pois fornece dados relativos a in-
tensidade da mineraliza¢do e a velocidade da decompo-
sicao.

COMPONENTES INORGANICOS

Os componentes inorganicos da fase sélida do solo
podem ser divididos em minerais primarios e secunda-
rios. Dentre os principais minerais primarios que contri-
buem de forma relevante aos processos agricolas, desta-
cam-se os feldspatos, os feldspatodides, os anfibélios, os
piroxénios, as micas, a olivina e o quartzo. Tais minerais
estdo presentes em solos devido, exclusivamente, a de-
sintegracio fisica do material de origem.
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Os minerais secundarios, formados a partir do in-
temperismo fisico e quimico sobre os minerais prima-
rios, sdo fundamentais aos processos agrondmicos por
meio de fendmenos de quemissorcao, troca de ligantes, e
formacgao de ligacdes covalentes e eletrostaticas. Os mi-
nerais silicatados e os 6xidos e hidréxidos, comumente
denominados sequiéxidos, sdo responsaveis pela maioria
dos processos quimicos e fisicos que ocorrem nos solos.
Dentre os minerais silicatados, destaca-se o grupo dos
minerais de argila, pertencente a classe dos filossilicatos.

Argilas Silicatadas

Cada espécie mineral possui um conjunto de parame-
tros que a distingue de qualquer outro mineral. Estes
parametros estdo relacionados ao conjunto de angulos e
arestas que caracterizam a sua cela unitria. A distribui-
¢do de cations e anions na cela unitaria é influenciada
pela natureza e pela valéncia dos {ons, pelas forcas de
ligacdo e pelo tamanho relativo das espécies idnicas. Na
natureza, uma pequena quantidade de elementos quimi-
cos é responsavel pela composi¢do da maioria das espé-
cies minerais. Estes elementos quimicos essenciais sido
os mais abundantes na crosta terrestres, conforme ob-
serva-se na Tabela 2.

Tabela 2. Elementos quimicos mais comuns na crosta terres-
tre.

dnions, seu poliedro de coordenacio é estabelecido pela
relacdo de raios entre as espécies i6nicas, ou seja o nu-
mero de coordenacgdo. A Tabela 3 mostra que existem
cinco tipos de poliedros considerados basicos para a
construcdo dos minerais.

Tabela 3. Principais tipos de poliedros encontrados nas estru-
turas cristalinas das espécies minerais.

Poliedro Lados Numero de~ Relagdo de raios
coordenacgio

Triangulo 2 3 0,255<RR < 0,155

Tetraedro 4 4 0,414 <RR < 0,255

Octaedro 8 6 0,732<RR<0,414

Cubo 6 8 1,00<RR<0,732

Dodecaedro 12 12 ou 14 > 1,00

Numero de

Elemento Massa Volume P Raio
Atomos
% A
0 46,60 93,77 62,55 1,40
Si 27,72 0,86 21,22 0,42
Al 8,13 0,47 6,47 0,51
Fe 5,00 043 1,92 0,74
Mg 2,09 0,29 1,84 0,66
Ca 3,63 1,03 1,94 0,99
Na 2,83 1,32 2,64 0,97
K 2,59 1,83 1,42 1,33

Fonte: Mason, 1971.

Na crosta terrestre ha concentracdo elevada de
anions de oxigénio que ligam-se as espécies catidnicas
mais abundantes, como silicio, aluminio, ferro, magnésio.
Assim, as espécies catidnicas podem neutralizar a carga
final do mineral formado (Raij, 1981). A distribuicdo
espacial de anions e cations em um mineral pode ser
estimada em func¢do das regras de neutralidade de
Linnus Pauling voltadas a determinacdo da estrutura
cristalina de sélidos (Shriver e Atkins, 1994). De uma
forma geral, considera-se que, quando um cation se en-
contra envolvido por um determinado numero de

Fonte: Sparks, 1995; Sposito, 1989.

Dentre os poliedros citados mostrados na Tabela 3, o
tetraedro e o octaedro sdo os principais responsaveis
pela estrutura dos filossilicatos. O silicio em combinagdo
com o oxigénio possui uma relagio de raio de 0,30, signi-
ficando que o ion de silicio ajusta-se bem em uma estru-
tura tetraedral (Sparks, 1995), conforme mostra a Figura
4.

2)

&

Figura 4. Tetraedro composto de fons silicio e oxigénio. Fonte:
Cresser etal, 1993.

A Figura 4 mostra a estrutura do anion ortossilicato
(Si04)* que pode ter sua carga neutralizada, pelo menos
teoricamente, através de quatro ions de hidrogénio. Po-
rém existe outra maneira de equilibrar as cargas no poli-
edro. Assim, é possivel que um ou mais fons 0% presen-




Artigos Teméticos do AQQUA (2012) 1:17-29 23

tes na estrutura do anion ortossilicato una-se a outros
cations Si**, mantendo assim equilibrio de cargas. Nos
filossilicatos, ions 02" de apenas um plano sdo capazes de
formar ligacdes de carater covalente com fons silicio
adjacentes, como mostrado na Figura 5 (Sparks, 1995).

Oxigénios
Apicais

Figura 5. Tetraedros de silicio e oxigénio ligados covalente-
mente Fonte: Cresser etal., 1993.

As ligacdes Si-O podem ocorrer de maneira bidimen-
sional e para todas as dire¢des ao longo do plano for-
mando folhas tetraedrais de 6xidos de silicio. Assim,
havera desequilibrio de cargas somente nas regides api-
cais.

0 segundo poliedro basico é formado por uma unida-
de octaedral de ions aluminio e oxigénio. A relagio de
raio do aluminio em relacdo ao oxigénio é de cerca de
0,41. Dependendo das condig¢bes de formagio, o aluminio
pode coordenar com quatro ou seis fons de oxigénio.
Entretanto, nos filossilicatos, a coordena¢do em que o
fon aluminio se encontra "mais confortavel" é a octae-
dral, conforme mostra a Figura 6.

" A|3+

1)

Figura 6. Estrutura octaedral de aluminio e oxigénio. Fonte:
Cresser etal.,, 1993.

O excesso de carga negativa proveniente dos ions
oxigénio do octaedro pode ser parcialmente equilibrado
se cada oxigénio for ligar-se a dois ions aluminio. Desta
maneira, permanecera ainda uma unidade de carga ne-
gativa que pode ser equilibrada por ions de hidrogénio.
Neste caso tem-se a estrutura basica da gibbsita
[Al(OH)3] como mostra a Figura 7.

Figura 7. Estrutura cristalina basica que da origem a gibbsita.
Fonte: Cresser et al.,, 1993.

Outra opg¢do para se manter o equilibrio de cargas nas
folhas octaedrais é a justaposi¢do de uma folha tetraé-
drica de silicio. As duas folhas podem ser unidas quando
os ions apicais de oxigénio do tetraedro se estendem a
camada octaédrica, fazendo parte da mesma como mos-
tra a Figura 8.

Figura 8. Estrutura basica da caulinita. Fonte: Cresser et al,
1993.
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Na Figura 8 é mostrada a estrutura de um dos filossi-
licatos mais abundantes e importantes de solos, a cauli-
nita (Sparks, 1995). Na realidade, A caulinita é formada
por varias unidades basicas empilhadas umas sobre as
outras, e fortemente unidas através de varias liga¢des de
hidrogénio. Considerando que cada estrutura basica é
construida a partir de uma folha tetraedral e uma folha
octaedral, a caulinita é classificada como um mineral de
argila do tipo 1:1 ndo expansivo.

A substituicdo dos ions de hidrogénio pelo silicio da
folha tetraédrica também pode ocorrer no plano oposto
ao mostrado na Figura 8. Desta forma tem-se a origem
do mais importante grupo de minerais de argila silicata-
dos, sob o ponto de vista da quimica e da mineralogia
dos solos. Estes minerais agem de maneira significativa
nos processos de fertilidade e neutralizagdo de espécies
quimicas nos solos, e sdo formados por duas folhas te-
traédricas de silicio e uma folha octaedral de aluminio
num arranjo do tipo 2:1 (Sparks, 1995), como mostra a
Figura 9.

Figura 9. Estrutura basica dos filossilicatos do tipo 2:1. Fonte:
Cresser et al., 1993.

Nos solos, os principais representantes dos minerais
do tipo 2:1 sdo as vermiculitas, as esmectitas e as mont-
morilonitas. Em alguns casos, um mineral de argila 2:1
pode ser cristalizado em um ambiente que contém um

excesso de aluminio. Nestas condi¢des, estendem-se
camadas extras de octaedros de aluminio (gibbsita) en-
tre as estruturas basicas do tipo 2:1. Neste caso, a gibbsi-
ta promove uma forte ligacdo entre estruturas dando
origem a um novo grupo de argilas silicatadas pouco
expansiveis. Estes minerais do tipo 2:1:1 ou 2:2 tém a
clorita como principal representante.

Na estrutura octaedral dos minerais silicatados tem-
se dois planos de fons oxigénio, onde cada ion se encon-
tra ligado a dois ions de aluminio trivalentes, que prove-
rdo um total de seis cargas positivas. Entretanto, durante
o processo de sintese mineral, o ion central da estrutura
octaedral pode ser formado por cations divalentes, ge-
ralmente Fe2+ e Mg?*, no lugar dos fons aluminio triva-
lentes. Se o plano octaedral contiver ions divalentes em
todos os locais possiveis, o mineral possuira uma folha
trioctaedral. Se contiver ions trivalentes em dois tercos
dos locais possiveis, possuira uma folha dioctaedral. A
substitui¢do dos ions de aluminio por cations divalentes
promove um desequilibrio de carga na estrutura cristali-
na do mineral, que tende a ficar negativamente carrega-
do. E dito que estes minerais contém uma carga negativa
permanente originada pela substituicio isomoérfica na
folha octaédrica.

Na folha tetraédrica, a substituicdo isomérfica tam-
bém pode ocorrer no sitio reservado ao silicio tetrava-
lente. Geralmente, o aluminio trivalente substitui o silicio
provocando o aparecimento de cargas negativas perma-
nentes na folha tetraedral.

Outra fonte de cargas nos minerais esta diretamente
relacionada as arestas presentes ao longo e nas extremi-
dades do mineral. Nestas regides, os ions oxigénio nio
possuem todas as cargas equilibradas. Neste caso, um
fon de hidrogénio em solugdo satisfara regularmente tal
exigéncia. Porém, isto dependerd da concentragdo de
fons hidronio (H30*) na solucdo do solo, ou seja, do pH
do solo. Estas cargas sdo denominadas variaveis ou de-
pendentes do pH (Sparks, 1995).

Argilas Silicatadas

As espécies minerais desta classe compreendem os
6xidos, os hidrdoxidos e os oxidroxidos que, em muitos
casos, sdo denominados pelo termo geral sesquidxidos.
Sob o ponto de vista da abundancia relativa dos elemen-
tos da crosta (Tabela 2), os principais sesquiéxidos pre-
sentes nos solos sdo formados pelo ferro e pelo aluminio.

A gibbsita é o hidr6xido de aluminio mais comum nos
solos. Como visto na Figura 7, sua estrutura pode ser
definida pelo empilhamento de dois planos de hidroxilas
com um fon aluminio preenchendo, no minimo, dois
tercos dos intersticios octaedrais. Por outro lado, o ferro
liberado durante os processos de intemperismo devera
originar sesquioxidos férricos, sendo que uma pequena
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fragdo do metal serd incorporado aos filossilicatos por
meio de substituicdes isomorficas. A goetita é o principal
hidréxido, enquanto que a hematita é o 6xido de ferro
mais abundante em solos. De um modo geral, estes mi-
nerais apresentam cargas dependentes do pH, proveni-
entes da dissociacdo de proétons nas arestas dos minerais
(Sposito, 1989).

ASPECTOS RELEVANTES DA QUIMICA DE SOLOS

pH

A concentragdo hidrogenionica (pH) é um dos fatores
que mais afeta a composicdo da solucdo do solo, visto
que pode ser alterado pela atividade humana através do
depoésito de substancias ou por métodos de fertilizagdo
ou calagem (Raij, 1994). O solo é um sistema aberto onde
inimeros fendmenos podem influenciar o valor do pH na
solugdo do solo, conforme mostra a Figura 10.

Deposito de
residuos sélidos

G J - J

Polimerizagdo de
hidroxialuminatos

Dissociagdo do
acido carbénico

S
Reagdes acido-base H*(aq)

nos grupos Solugdo

funcionais himicos do solo

—

4 N\ 4 N\
Movimentos
difusionais da

solugdo do solo

(& J (& J

Nutricdo mineral de
vegetais

Intemperismo
mineral

Figura 10. Fatores fisicos, quimicos e biolégicos que influenci-
am o pH da solugido do solo. Fonte: Sposito, 1989.

A maioria dos solos brasileiros apresentam elevada
acidez (pH 3,5 a 5,5) devido aos contetidos de hidrogénio
e aluminio, que se concentram no sistema em fung¢io da
atividade intempérica (Bigarella et al., 1996; McBride,
1994; Sposito, 1989).

Ponto de Carga Zero

As superficies dos coldides do solo sdo carregadas
eletricamente e podem apresentar um excesso ou um
déficit de elétrons. Nas substancias humicas, as cargas
concentram-se nos grupos funcionais acidos e/ou basi-

cos, enquanto que no material inorganico as cargas sur-
gem nas arestas ou em funcdo de substitui¢des isomorfi-
cas. O balanco de carga na superficie do col6ide organico
pode ser positivo, negativo ou nulo, dependendo do pH
do meio (Raij, 1981). Entre os extremos de carga positiva
e negativa, havera um ponto no qual a carga sera igual a
zero. Este ponto de carga zero (PCZ) ndo indica uma
auséncia de cargas na superficie coloidal, mas sim uma
interacdo entre quantidades iguais de cargas positivas e
negativas.

Diferentes compostos coloidais dos solos apresentam
PCZ a diferentes pH, podendo variar de 2, para alguns
minerais silicatados, até valores préximos a 10 para
alguns 6xidos de ferro e aluminio. A variacdo dos valores
de PCZ nos inimeros minerais do solo depende essenci-
almente da natureza acidica dos grupamentos hidroxila
que constituem suas superficies (Sposito, 1989). A Tabe-
la 4 mostra valores de PCZ para alguns componentes de
solos.

Tabela 4. Valores de ponto de carga zero (PCZ) de alguns co-
l16ides do solo.

Componentes do solo pH no PCZ
Gibbsita 5,0

Goetita 6,1a78
Hematita 8,4 -85
Magnetita 6,5
Caulinita 4,7 - 4,8
Montmorilonita 2,5

Himus baixo

Fonte: Juma 1999. Sparks, 1995.

Por exemplo, a gibbsita possui um PCZ em valores de
pH préximos a 5,0. Quando o pH do solo é menor que o
pH no ponto de carga zero, a elevada concentracdo de
fons hidrogénio na solu¢do do solo favorece a formagao
de grupos hidroxilas carregadas positivamente nas ex-
tremidades do mineral. Com o aumento do pH e a redu-
¢do de protons em solucdo, as cargas positivas do mine-
ral tendem a diminuir até um ponto onde a rede de car-
gas do mineral torna-se nula. Se o pH do solo ultrapassa
o valor do pH no ponto de carga zero, os grupamentos
hidroxila dissociam-se liberando proétons ao sistema, e
disponibilizando uma rede de cargas negativas ao meio
(Juma, 1999).

Nos filossilicatos, as substitui¢des isomorficas favore-
cem a formacdo de uma rede de carga negativa perma-
nente, sendo que as cargas variaveis ao pH pouco influ-
enciam no valor de PCZ destes minerais. Nos sequiéxidos
e nos materiais organicos, as principais fontes de carga
sdo dependentes do pH.
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Capacidade de Troca Catidnica

Em condi¢des definidas de temperatura, pressdo e
forga idnica de um meio, todo processo quimico se da até
que o estado de equilibrio entre as espécies do sistema
seja alcancado. A Figura 11 mostra que, em solos, o equi-
librio é dindmico e altamente influenciado por fenéme-
nos que ocorrem na interface existente entre a solucao
do solo e os constituintes coloidais do meio

Ar do solo Troca idnica
2

Micro-
organismos

Solugdo
do solo

Agentes
externos

Figura 11. Equilibrio dindmico que ocorre nos solos. Fonte:
Lindsay, 1978.

Dentre os processos dindmicos apresentados na Fi-
gura 11, destacam-se os fendomenos de dissolucio e pre-
cipitacdo (reacdes 3 e 4, respectivamente) e de troca
ionica (reacdes 1 e 2), no qual as substancias catiénicas e
anidnicas presentes na solu¢do do solo tendem a entrar
em equilibrio com as espécies i6nicas presentes nas
superficies coloidais. Os mecanismos de intercambio
entre um cation em solugdo com a superficie de um co-
l6ide do solo sdo similares aos que ocorrem nas mem-
branas de vidro sensiveis ao pH (Skoog et al., 1996). A
Figura 12 mostra uma representacdo do processo de
troca cationica em solos que ocorrem de maneira dina-
mica e rapida (Raij, 1981; Raij, 1969).

Ca Ca Ca Ca Ca Ca

rti < icu H
Ca+4H+ H +Ca2++2H+
Ca Ca Ca Ca Ca Ca

Figura 12. Dindmica da troca de cations no solo (Juma, 1999;
Quaggio, 1986).

A capacidade de troca cationica (CTC) esta intima-
mente relacionada as concentragdes de cations trocaveis
presentes na solucdo do solo e aos sitios suscetiveis a
troca nas interfaces coloidais do sistema. As cargas gera-
das em fun¢do do pH e das substituicdes isomorficas
podem determinar a capacidade que um solo possui em
reter espécies idnicas presentes na solugdo do solo. Para
avaliar CTC de um solo, é necessario determinar a soma
de cations trocaveis presentes no solo a um pH especifi-
co. Através de solugbes extratoras quimicas, pode-se
quantificar as bases trocaveis (Ca2+, Mg?*, K* e Na*) e as
espécies cationicas responsaveis pela acidez trocavel de
um solo (H30* e Al3*). Pela somatdria da concentragio
destas espécies obtém-se um valor muito aproximado da
CTC de um solo. Embora a CTC seja normalmente obtida
de maneira holistica, sabe-se que diferentes componen-
tes dos solos apresentam diferentes CTC, conforme mos-
tra a Tabela 5.

Tabela 5. Valores de capacidade de troca cationica (CTC) de
alguns coléides do solo.

Componentes do solo CTC (cmolc kg1)
Hematita la5

Magnetita la5

Caulinita 10a20
Vermiculita 150
Montmorilonita 100

Clorita 10a25

Hamus 280

Fonte: Juma 1999; Sparks, 1995.

A capacidade de troca de cations é representada em
centimols de cargas positivas por quilograma de solo
(cmolckg?1) ou de qualquer outro material como mine-
rais, substancias humicas, etc. A matéria orgénica, embo-
ra represente, em média, cerca de 5% dos componentes
do solo, é responsavel por cerca de 30% a 65% da CTC
dos solos minerais, e mais de 50% da CTC dos solos are-
nosos e organicos (Matos et al., 1996).

Sob as condi¢des de pH comuns na maioria dos solos,
os coldides geralmente promovem uma rede de cargas
negativas ao meio. Desta maneira, a concentra¢do de
cations tende a ser mais elevada na regido que fica mais
préxima a superficie das particulas coloidais e tende a
diminuir conforme ao aumento da distancia em relagio a
superficie. Este fendmeno pode ser mais bem explicado
através das teorias da camada difusa de Chapman-Guoy
ou de Stern, como mostra a Figura 13.
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Figura 13. Distribuicdo das cargas elétricas da dupla camada
difusa segundo os modelos de Stern e Chapman-Gouy. Fonte:
Raij, 1986.

0 modelo de Stern considera que nas regides mais
proximas a rede de cargas, ocorrera uma diminui¢do
linear no nimero de espécies cationicas, e depois de um
certo ponto, esta diminui¢cdo passa a ser exponencial. O
modelo de Chapman-Guoy considera que a diminuicdo é
apenas exponencial conforme o aumento da distancia
(Raij, 1981).

Area Superficial Especifica

Uma das principais caracteristicas dos coléides do so-
lo é sua grande superficie por unidade de massa. E nesta
superficie que se encontram as cargas e, conseqiiente-
mente, é o local onde ocorrem as principais reacgdes
quimicas e fisicas nos solos. O conhecimento das propri-
edades destas superficies, assim como a distribuicido das
cargas nas mesmas, é de grande importancia em estudos
da capacidade de adsorc¢do de solos. A presenca de dife-
rentes tipos de superficie nos materiais sélidos dos solos
determina uma variagdo muito grande nos valores pos-
siveis de area superficial especifica (ASE) para cada tipo
de componente. A Tabela 6 mostra valores de ASE para
alguns componentes coloidais presentes em solos.

Tabela 6. Valores de 4rea superficial especifica (ASE) de alguns
coléides do solo.

Componentes do solo ASE (m2g1)
Gibbsita la25
Goetita 30

Hematita 100 a 400
Magnetita 100 a 400
Caulinita 10a 30
Vermiculita 300a500
Montmorilonita 700 a800
Clorita 100a175
Humus 700

Fonte: Juma 1999. Sparks, 1995.

Fendmenos de Adsorgéo

A adsorgido caracteriza-se pelo acimulo, em rede, de
matéria na interface entre uma fase sélida e uma fase
liquida. No solo, este fendmeno se d3, quase que exclusi-
vamente, nos coldides do solo através de dois mecanis-
mos principais descritos por Sposito (1989). Sao eles: os
complexos de esfera interna, em que o material ligante é
adsorvido fortemente nos grupos funcionais de superfi-
cie através de ligagdes covalentes ou idnicas ou uma
combinacdo de ambas; e os complexos de esfera externa,
onde moléculas de dgua se interpdem entre o ligante e o
grupo funcional de superficie provocando forgas de liga-
¢do eletrostatica (Figura 14).

fon Difuso

Complexo Q¥ : Complexo de T
de esfera  § esfera interna Camada
de Stern
externa

Superficie Mineral

Figura 14. Representacdo dos complexos de esfera interna e
externa nos minerais de argila dos solos. Fonte: Sposito, 1989.

A adsorcdo de espécies cationicas na forma de com-
plexos de esfera interna pode ocorrer nas superficies
internas dos minerais expansivos, onde a substituicao
isomorfica gera sitios negativos nos intersticios da estru-
tura cristalina, ou nas faces e arestas dos minerais de
argila. Neste caso, acredita-se que o metal pode ser reti-
do por meio de ligacdes de carater covalente num fend-
meno conhecido por adsor¢do especifica. Este processo
de quemissorc¢ao é controlado pela natureza e pela quan-
tidade dos grupamentos hidroxila, através de reagdes de
troca de ligantes, como o -OH e o *OHy, nas superficies
destes minerais (McBride, 1982).

Por exemplo, o processo de complexacao e/ou adsor-
¢do de metais em solos pode ser representado da seguin-
te maneira, omitindo-se as cargas:

M+L=ML [6))
onde M, L e ML representam as espécies do metal livre,

ligante livre e complexo, respectivamente. A constante
de estabilidade do complexo formado é dada como:
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[ML]
Ky = o )
MET ML
onde os termos [M], [L] e [ML] referem-se as concentra-
¢Oes do metal livre, ligante livre e complexo, respectiva-
mente. A concentra¢do total do metal em um sistema
(cy) pode ser dada como:

eu =M+ ) MLlinorg + ) [MLlarg + ) MLlnin  (3)

onde [ML]inory refere-se a concentragido de metalo-
complexos inorganicos fracos formados com ligantes do
tipo OH-, COs* HCOs', [ML],,4 a concentracdo de metalo-
complexos organicos e [ML],,;, a fracdo do metal associ-
ada aos argilominerais do solo. Analogamente, a concen-
tracdo total de ligantes (c,) é representada por:

6= [L1+ ) (MLlnorg + ) [MLlorg + Y [MLlnin ~ (4)

Observa-se com base nas equac¢des 3 e 4 que, sob
condi¢des naturais, apenas uma fracdo do metal e dos
ligantes do solo encontram-se na forma livre e, portanto,
disponivel. Metalo-complexos inorganicos fracos tam-
bém sdo considerados disponiveis enquanto que metais
ligados a minerais e a matéria organica sdo considera-
dos, em sua maioria, ndo-disponiveis a biota. Entretanto,
poucos estudos enfocam de maneira holistica os proces-
sos de adsor¢do/complexacdo de metais levando-se em
consideracdo a existéncia de diferentes ligantes, bem
como a presenca de varios metais que podem competir
entre si por estes sitios efetivos de interagao.

0 estudo integrado dos processos de reten¢do de me-
tais em solos, seja por meio de processos de adsorg¢ao ou
complexacdo, pode ser viabilizado por meio do estabele-
cimento de modelos matematicos que fornecem parame-
tros que determinam a extensdo dos fendmenos de inte-
racdo. A capacidade de retencdo de metais, ou seja, a
concentragdo de ligantes disponiveis ([L]), bem como e a
constante de estabilidade condicional da interacao (Ky,;)
podem ser calculadas a partir da interpretacdo de dados
obtidos durante a adi¢do de quantidades crescentes do
metal em solos, sob condi¢des laboratoriais otimizadas.

Estes parametros sdo calculados empregando-se dife-
rentes modelos fisico-quimicos. Cada modelo foi conce-
bido considerando-se algumas condi¢cdes de contorno,
sendo que o uso conjunto de todos pode fornecer dados
essenciais para a compreensao efetiva do comportamen-
to de metais em solos. Os modelos mais empregados sdo
o de Langmuir, Freundlich, Scatchard e Temkin, mostra-
dos a seguir em suas formas linearizadas.

Langmuir w1 + M) (5)
[ML] K [L] * [L]
Freundlich log[ML] = log[L] + Kilog[M] (6)
ML
ML
Scatchard % = Ky [L] — Ky [ML] (7)
Temkin [ML] = Ky, In[M] + [L] (8)

A teoria de Langmuir baseia-se no fato da adsorg¢do
ocorrer em sitios uniformes com recobrimento em mo-
nocamada e afinidade i6nica independente da quantida-
de de material adsorvido. Em solucdes idnicas sua vali-
dade de uso prende-se mais ao fato de constituir uma
boa equagdo empirica, do que atender as condigdes fisi-
cas pré-determinadas. O modelo de Freundlich considera
a ndo uniformidade das superficies reais e, quando apli-
cado ao solo, descreve bem a adsorc¢do idnica dentro de
certos limites de concentragio, mas acima deles apresen-
ta dificuldades em considerar a quantidade de fons pre-
sentes no solo. A teoria de Temkin considera que ha
diferenciacdo na estabilidade dos sitios de adsorcédo e
que os mais energéticos sdo primeiramente ocupados
pelos ions em solucdo, sendo que a afinidade idnica ten-
de a decrescer linearmente com o aumento da adsorgao
(Sodré et al., 2001).

Apesar de existirem diferentes tipos de interacdo em
solos, cada uma com parametros Unicos que definem
seus graus de extensdo, todos os modelos mostrados nas
equagdes 5 a 8 consideram a formagdo de uma série de
interagdes equimolares entre metal e sitios de retengao.
Mesmo assim, é possivel hieraquizar a importancia de
cada sitio por meio de uma abordagem que envolve um
estudo multivariado considerando-se um universo gran-
de de solos, cada um apresentando caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas distintas e conhecidas. Além
disso, em alguns casos, os modelos de Langmuir e
Scatchard podem ser ajustados de tal maneira que tor-
nam evidente a existéncia de mais de um sitio de reten-
¢do equimolar, o que contribui para o fornecimento de
dados adicionais.
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