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RESUMO

O Cu e Zn oriundos dos dejetos suinos podem se acumular no solo, oferecendo riscos para a salde humana e ¢
animal.O objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade de adsor¢&o e a competicdo de Cu e Zn num Latossolo
Vermelho distroférrico, que recebeu aplicagBes continuadas de dejetos suinos, com taxa de aplicac&hae 200 m
anot,durante sete anos, e comparar a adsor¢cado com solo que nunca recebeu dejeto. Para avaliar a adsor¢édo do Cu e Zi
foram aplicados ao solo solu¢des de Cu e Zn, nas doses de 0, 25, 50, 100, 150, 200, 40001206 relacao
solo: solugéo final de 1:100. Para a obteng&o das doses de Zn e Cu foi utilizada solugéo padrdo Merck® Certipur
1.000 mg X A adsorcao de Cu apresentou comportamento sigmoide (isoterma tipo S), em solo sem dejeto (SD),

e comportamento linear (isoterma tipo C), em solo com dejeto £C&)pacidade maxima de adsorcdo (CMA) de

Cu no solo SD foi de 3.021 mg kgPara Zn, todas as isotermas apresentaram comportamento N&e&fioi

atingida a capacidade maxima de adsorg¢édo, no tratamento CD, para Cu e Zn. Esses resultados indicam que o Latossolc
estudado apresenta alta capacidade para reter o Cu e Zn oriundos dos dejetos suinos.

Palavras-chave:isotermas, contaminacao quimica, adubacédo orgéanica.

ABSTRACT

Cu and Zn adsorption in an Oxisol treated with pig slurry

Cooper and zinc derived from pig slurry can accumulate in the soil, posing risks to human and animal health. The
objective of this study was to determine the adsorption capacity and the competition of Cu and Zn in Oxisols that
received continued applications of 206hatyear’of pig slurry for seven years and to compare with soil under
natural conditionsTo evaluate the adsorption, Cu and Zn solutions were applied to the soil at concentrations of 0,
25, 50, 100, 150, 200, 400, 1.20fnol L% soil:solution ratio of 1:100.Merck Certipur standard solution 1.000
mg L was utilized to construct the levels of Zn and Cu. The adsorption of Cu showed a sigmoid behavior (S-type
isotherm) in soil with no slurry application and linear behavior (C-type isotherm) in soil with pig Themaximum
adsorption of Cu in soil without pig slurry was 3,021 md.kepr Zn, all the isotherms showed linear behavibe
maximum adsorption capacity of Cu and Zn was not reached in soil with. §lbese results show that the studied
Oxisol has a high capacity to retain Zn and Cu from pig slurry

Key words:chemical contamination, isotherms, organic fertilization.

Recebido para publicacdo em 10/07/2013 e aprovado em 20/02/2014.

! Parte da dissertacdo de mestrado da primeira autora.

2 Bidloga, Mestre. Departamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de SantaACemadmauiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro, 88520-000, Lages,
Santa Catarina, Brasil. claulps@yahoo.com.br

® Engenheira-agronoma, Doutora. Departamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de Sandwedédaribaiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro,
88520-000, Lages, Santa Catarina, Brasil. mari.lucia03@gmail.com

4 Quimico, Doutor. Departamento de Engenharia da Pesca, Universidade do Estado de Santa Catarina, Rua Cel. Fernandes Martins, 270, Progresso, 88.790-000, Laguna, Santa
Catarina, Brasil. cristian.silveira@udesc.br

° Engenheiro-agronomo, Doutddepartamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de Santa @ataritaal uiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro, 88520-
000, Lages, Santa Catarina, Brasil. Igatiboni@gmail.com

¢ Engenheiro-agronomo, Doutddepartamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de Santa Satarieal-uiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro, 88520-
000, Lages, Santa Catarina, Brasil. a2djm@uedesc.br

7 Engenheiro-agronomo, Doutddepartamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de Santa aaiitzal-uiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro, 88520-
000, Lages, Santa Catarina, Brasil. a2pc@uaiesc.br

8 Engenheira florestal, Especialista. Departamento de Solos e Recursos Renovaveis, Universidade do Estado de Sandaedidarinaiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro,
88520-000, Lages, Santa Catarina, Brasil. Iris.freitas@gmail.com

Rev CeresVicosa, v61, n.6, p. 997-1005, nov/dez, 2014



998 Claudia Lopeet al.

INTRODUCAO mia, danos pancreéticos e diminuigdo do HDL no san-

Em criacdes danimais confinados sdo roduzidosgue (ATSDR, 2005).
¢ P Quanto a disponibilidade do Cu e Zn provenientes

residuos que podem ser utilizados como fertilizante. Di-

. dos dejetos suinos no perfil do solo, Saviozizal.
ferentemente da adubacdo mineral, que pode ser for IV .
. ) 997) encontraram aumento nos teores totais de Cu e
lada para cada cultura e solo, nos dejetos, os nutrie

S T . .

. o N nos solos com aplicagdo desses dejetos, porém, a

apresentam-se em quantidades desproporcionais quanto . R R

. . ~ malor parte desses elementos ligou-se a fragdo néo labil

a capacidade de absorcao pelas plantas, podendo caysal
o L . C 0 solo. Portanto, apesar do aumento dos teores Cu e

desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos no sol

o , N . . no solo, estando esses elementos na forma residual,
como poluicdo das aguas e reducao da diversidade de . ~ Lo .
el€s ndo estarao disponiveis para serem absorvidos pe-

plantas e de organismos do solo (Seganfredo, 2007)Ias plantas. Herrox et al (1997) obtiveram maior in-

Em virtude do fornecimento de ragoes altamente COfremento de Cu proveniente dos dejetos na fragéo orga-

gentcrjadé\s, ozsﬁ(_dejetos SUinos 3pr5esegtaml teocr:es el%\{gé (65%) e, para 0 Zn, o incremento maior foi nos
os de Cu e ZiTeores em torno de 5 a 6 mg'ide Cu e oxidos de ferro (40%). Porém, para melhor entendimen-

O_'e 15250 rrjg kgde er Sa0 essencials para o metab% da disponibilidade dos metais, é necessario o conhe-
lismo dos suinos ad|?ao de 100 a 250 mg'kgg SUI'\ cimento dos processos que regem o transporte e a re-
fgto de cpbre e de ateé _3000 mg' ke Ox'dc_) de. Zinco a tencdo dos metais entre as superficies soélidas e liquidas
dieta estimula o crescimento desses animais, sem cgy-< oo

sar efeitos toxicos (NCR, 1998). Contudo, cerca de 90 A capacidade que o solo tem de adsorver o Cu e 0 Zn

0 . R . o
% do Cu e Zn adicionados a ragdo sdo excretados Wcionados por via de dejetos é finita. Quando a capaci-

fezes (Schmidet al, 2?107).(1 ; q Idade maxima de adsorcédo (CMA) é ultrapassada, o Cu e
O Cu e Zn excretados dos suinos podem acumu A zn solaveis aumentam. O processo de adsorcao deter-

se no solo e pro_plma_r a entrada em exgesso ‘dess,es ﬂ%’a a quantidade de nutrientes, metais, pesticidas e
mentos na cadeia alimentaferecendo riscos a saude

h  animal. S 4o LS L (2000 outros compostos organicos que sao retidos na superfi-
umana e a animal. Segundo Lopamsoet al ( ). cie do solo e, portanto, € um dos processos primarios

altas conce.rltragoe,s de Cu tenj' §|do detectadas em b%w'e afetam o transporte de nutrientes e contaminantes
nos, na regido agricola da Galicia, noroeste da ESpanr%"solo (Sparks, 1995). Os estudos de adsorcio podem
principalmente onde existem criacdes intensivas de SUsr realizados por meio de isotermas de adsorcio, que
inos. Estes autores encontraram mais de 20 % do 933, indicios sobre a capacidade dos metais de
com concentragoes de Cu, no figado, que excediamgqoryerem-se no solo (Hinz, 2001). No entanto, ou-

concentragao potencialmente toxica de 150 mg k8 45 mecanismos podem estar envolvidos nos fenome-

areas de maior densidade de suinos. O Cu e Zn acumlﬁlgg de sorgdo, como a precipitacdo, a complexagéo, a
dos no solo por aplicagdo de dejetos suinos tamb(?&hgéo etc. (Bradl, 2004).

podem contaminar as aguas superficiais, por meio do A presenca de elementos competidores também pode

escoamento superficial, conforme estudo realizado pQfaiar a adsorcéo. Moreira&lleoni (2010), avaliaram

Girotto (2007). Esse autor encontrou transferéncia pgradsorgao competitiva de Cd, Ni, Zn e Cu, em solos de
escoamento superficial de 7,8, 4,9 e 2,1%,

do Cu-toig, Paulo, e perceberam que a competi¢cdo diminuiu a

aplicado, e de 33, 4,4 e 2,5% do Zn-total, nas doses @fya dos metaish CMA também pode variar de acordo
20, 40 e 80 mha’ano’ de dejeto, respectivamente. .oy ¢ tipo de solo. Solos argilosos ou bastante

~ Em altas concentragdes, o Cu e 0 Zn podem ser [aremperizados e, por isso, com maior nimero de sitios
xicos as plantas. Segundo Gupta (2001), o sintoma mgis adsorcéo, tendem a apresentar maior CMA.

comum de toxidade de Cu € a reducao do crescimento o gpietivo deste trabalho foi determinar a capacida-
das plantas. Para o Zn_, Dudital. (1994) observaram e e adsorcéo e a competicdo de Cu e Zn, num solo que
que a dose 1.000 mg kgeduziu significativamente & yem recebendo aplicacdes continuadas de dejetos sui-

producao do trigo (40%) e que com a aplicacéo de 1-5983, e comparar sua adsor¢cdo com a de solo que ndo
mg kg*ndo houve producdo de gréos. Cuehal.(2008) ocepeu dejetos.

encontraram niveis toxicos de Zn entre 74,1& 1 mg

kg'para a cultura do milho. .
A exposigdo a concentragfes elevadas de Cu e WTERIAL EMETODOS

pode causar danos ao organismo de animais e de humaQs solos utilizados neste estudo sdo oriundos de areas

nos. ComplicagGes nos sistemas hepatico e renal forgipinhas e contiguas e pertencem a mesma classe,

observadas com a ingestao de CUBR, 2004)A in-  LatossoloVermelho distroférrico. O que os diferencia é

toxicacao cronica pela ingestédo de Zn podeamase- que um recebeu dejetos suinos, durante sete anos, com
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taxa de aplicacdo de 20C ha'ana?, sob cultivo anu- composta de oito amostras simples, coletadas com trado
al, ou seja, tratamento com dejeto (CD), enquantohmlandésAs amostras foram secadas aovasidas e pas-
outro nunca recebeu dejetos, sendo mantido em consizdas por peneira com abertura de 2,0 mm de malha.
¢des naturais (mata nativa), tratamento sem dejetos As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam caracteristicas qui-
(SD).A éarea, denominada CD, faz parte de experimemicas e a @ila do Latossoldvermelho distroférrico,
to implantado em 2001, no municipio de Campos Nas teores de macronutrientes e de micronutrientes de-
vos, a cerca de 20 km da cidade, nas coordenadas geominados no tratamento CD e de macronutrientes e de
graficas 27° 23' 33" S, e 51° 21' 48" O, em altitude dmicronutrientes determinados no dejeto suino, respec-
862 m.A area da parcela no tratamento CD era de 75ti§amente.
m?(12 m x 6,3 m), cultivada anualmente com a suces- Para avaliar o comportamento adsortivo do Cu e Zn
sdo milho Zea mayd..) e aveia pretaAvena strigosa nos tratamentos SD e CD, foram preparadas suspensodes
L.), no sistema de plantio direto. No quarto ano, a avei TFSA dos solos, em solugéo salina de Cgi\¥Oom
foi substituida pelo nabo forrageirBdphanus sativus forca ibnica igual a 15 mmoli.narelacdo 1:68 (0,5 g de
L.). O dejeto foi semi-estabilizado, sendo recolhidsolo + 34 mL de solugéo salina). O pH da suspenséo foi
diretamente da esterqueira a céu aberto, alimentada ajustado para 5,5 (0,2), com solu¢des de Ca(O)L
fluxo continuo, sendo o residuo armazenado por cemewl L, ou de HNQO,01 mol L. As amostras (solo +
de quatro meses. solucéo salina) foram submetidas a ciclos de agitacdo (12
Ressalta-se que 5 anc'é a taxa de aplicacdo horas de agitacdo e 12 horas de repouso), até a obtencao
permitida de dejetos liquidos de suinos ao s#d A, e estabilizacdo do pH desejado. O pH 5,5 foi o escolhido,
2004). O motivo que levou a decisdo por uma dose n@sis, segundégbenin & Olojo (2004), a adsorgdo de Cu
xima alta (200 rhha?) foi a possibilidade de potencializaraumenta acentuadamente com aumento do pH 4,0 a 5,5,
e acelerar o surgimento de possiveis problemas de poiquanto que o aumento da adsorgao de Zn ocorre com o
luicdo, como os excessos de NCR e Zn, bem como o aumento do pH 5,3 a 6,8pds a estabilizacdo do pH e
surgimento de possiveis estados de saturacdo de atriotes de se adicionarem as doses de Cu e Zn, foram reali-
tos como adsorcao de ®u, Zn e dos teores de Qyér zadas leituras preliminares de Cu e Zn, na solucao de equi-
nico e de N total no solo. librio, por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, nas
O solo foi coletado, dez meses apos a Ultima aplicacdmostras CD. N&o foi observado Cu na solucao de equili-
de dejetos suinos, na camada de 0-10 cm, sendo quebno, porém, em média, foram encontrados 0,13 miglkg
momento da coleta, a aveia preta era a cultura no locah em cada amostra. Para evitar que os teores de Zn solu-
Foram utilizadas trés repeticdes, em que cada amostravel presentes nas amostras de solo CD interferissem nos

Tabela 1.Caracteristicas gerais do Latossédomelho distroférrico em 2001, antes do inicio da aplicagcao continuada de dejetos suinos,
camada de 0 — 20 cm (Almeidgal, 2003) e teores de Cu e Zn no solo segundo Silva (2009)

Prof pH MO C SB Al CTC \% Arg Cu Zn Cu Zn*
H,0 pH 7 Extraivel Semitotal

cm g kg cmol, kg™t % g kg? mg kg

0-20 4,6 51,7 29,9 24 34 205 12 640 6,2 14 253 103

Metodologia conform@edescet al(1995) MO = Matéria @anica (KCr,0,0,167M e HSO, concentrado —lkey Black) C = Carbono @anico (MO
=C*1,724); Cu e Zn extraiveis (HCI 0,1 mof)tAl, SB ="“(Mg, Ca, K e Na trocaveis), Ca e Mg extraido KCI 1mioRe K extraiveis (50, 0,0125M
+ HCI 0,05M —Mehlich 1). Metodologia conforme EMBRAR1997): CTC a pH 7,04rg =Teor de agila (método da pipeta).Teor de Cu e Zn na
camada de 0-10 cm obtidos pelo método USEP50B (dados do proprio autor).

Tabela 2.Teores de macro e micronutrientes encontrados no solo com dejetos suinos, na camada de 0-10 e 10-20 cm apds 7 anos de
aplicacao de dejetos suinos na dose 20tatranot (Silva, 2009)

Prof C N pH Al Ca Mg P K Cu Zn Cu Zn
org total H,O extraivel Semitotal*

cm kg ni cmolcdn® mg kg

0-10 52 3,3 55 0,0 10,7 51 345 1524 14 46 265 117

10-20 32 1,9 55 0,0 6,9 25 15 1041 7,9 7,2 - -

Metodologia conformé&edescoet al(1995): C oganico (KCr,0,0,167M e HSO, concentrado -\lkey Black); N total (HSO, concentrado
- Kjeldahl) Al, Mg, Ca trocaveis (KCI 1mol £); P e K extraiveis (K50, 0,0125M + HCI 0,05M -Mehlich 1); Cu e Zn extraiveis (HCI
0,1mol LY. * Teor de Cu e Zn na camada de 0-10 cm obtidos pelo métodoAUSEI®B (dados do préprio autor).
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Tabela 3.Valores de pH e teores de macro e micronutrientes no dejeto liquido (base Umida) utilizado nas aplica¢des anuais (Silva, 2009;
Costa, 201)

Aplicagdo pH MS  C-org N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
kg m3 g nm
10/2001 6,7 66 238 34 14 12 33 11 12 80 119 52
11/2002 71 26 1,2 2,6 10 1,2 18 0,7 ND ND ND ND
10/2003 6,9 32 12,8 2,6 11 13 21 09 ND ND ND ND
10/2004 73 43 16,6 37 14 15 28 12 ND ND ND ND
10/2005 7.8 56 23,0 32 15 11 18 09 8.8 32 ND ND
10/2006 7,0 14 378 4.6 28 17 17 09 34 4,6 9 12,8
10/2007 73 55 21,3 2,7 18 11 15 0.8 4,1 7.8 2,7 9,6
Média 72 56,0 20,9 33 1,6 13 21 09 44 59 7,9 9,2

Metodologia conform@edesceet al, (1995): C aganico (KCr,0,0,167M e HSO, concentrado -\Wlkey Black); N total (H50, concentrado -
Kjeldahl); P e K extraiveis (}$0,0,0125M + HCI 0,05M -Mehlich 1); Mn, Mg, Ca trocaveis (KCI 1m@);ICu, Fe, Mn e Zn extraiveis (HCI 0,1mal)L

resultados, foram realizadas exfias desse elemento, Para identificacdo do tipo de isoterma, foram relaci-
utilizando-se o Ca(Ng, 15 mmol L', até a completa onados, num grafico, a adsor¢ao (q) em fungéo da con-
remocao do Zn. centracdo de equilibrio (Ce) Sparks (1995), ou seja, a
Apoés essa etapa, as amostras receberam16 mL decmicentracdo do metal determinada apds as 72 horas de
lucéo, contendo Cu ou Zn, nas seguintes concentracdiesubacéao e ajustados os modelos convenientes, no caso,
0, 25, 50, 100, 150, 200, 400, 1.20tol L*, equiva- sigmoides (S) ou lineares (C), de acordo com classifica-
lentes a 0,0; 1,5; 3,0; 6,0; 9,5; 13,0; 25,0; 76,0 Mg Lcé&o proposta por Gilet al (1974) Apenas as isotermas
para Cu, e 0,0; 1,6; 3,0; 6,5; 10,0; 13,0; 26,0; 78,0 mg do tipo C, tiveram suas inclinages e interceptos com-
! para Zn. Para obtencdo das doses de Zn e Cu forpatadosA capacidade maxima de adsorgéo (CMA) foi
utilizadas solugdes padréo Merck Certipur 1.000 mg kalculada somente nos casos de ajuste de isotermas do
1. A relagdo solo: solugéo final foi de 1:1@Q06s a es- tipo S, nos quais a CMA € o valor obtido quando a
tabilizagdo do pH e adigdo das aliquotas contendo @dsorgao se estabiliza, formando um patahas situa-
metais, as amostras foram incubadas por 72 horas, ced&s em que se ajustaram isotermas do tipo C néo foi
agitacdo alternada (120 rpm), sendo 12 horas de agig@ssivel calcular a CMA, pois, neste caso, ndo ha esta-
cdo e 12 horas de repouso. Por fim, as suspensdeshiizacdo da adsorgao.
ram centrifugadas e a dosagem de Cu e Zn foi realizada Os resultados foram submetidos a analises de variancia
por espectrofotometria de absorcdo atdmica. e de regresséo, de acordo com o delineamento inteira-
O efeito competitivo do Cu e Zn nos tratamentos Smente casualizado, em parcelas subdivididlagarce-
e CD foi avaliado, utilizando-se as mesmas condicé&s foram constituidas pelos tratamentos SD e CD, en-
experimentais usadas para determinar a adsorcéo dos @#anto as subparcelas foram formadas pelas combina-
mentos isolados, porém, as solucdes Cu e Zn foram agfees dos niveis dos fatores sistema competitivo e doses
cionadas simultaneamente nas amostras, nas mesmas 86rCU e Zn adicionadas. Os efeitos simples dos fatores
centracdes mencionadas acima. adsorcédo de Cu e de Zn e sistema competitivo, na presen-
A quantidade adsorvida foi calculada, aplicando-se &8 de interacéo, foram desdobrados e comparados pelo
seguintes equacdes: q = {(Ci- Ce)*[(V1 + V2)/Ms]}; teste deTukey Para se atender as pressuposi¢coes teori-
Madc = {(Ci*[(V1 + V2)/Ms]} e % q = (g/Madc)*100, cas do referido teste, aplicou-se a transformacéao
sendo g, 0 Cu ou Zn adsorvido, em md kg solo; Ce, a logaritmica das variaveis adsorcao de Cu e de Zn, confor-
concentracdo de equilibrio depois de 72 horas, em M sugerido pela analise descritiva dos dados. No entan-

L Ms, a massa do solo, em g; Madc, a quantidade b 0S resultados sdo apresentados na escala original. Para
metal, adicionado, em mg'Lde solo: Ci, a concentra- todos os testes efetuados, foi considerado o nivel mini-

¢éo inicial de Cu e Zn, em mg;LV , o volume, em mL, MO de significancia de 5 %odas as anélises foram condu-
da solucdo padrdio de Cu para se atingir as concen#ilas usando-se o software SAS® (StatisticalAnalysis
cbes de 0,0; 1,5; 3,0; 6,0; 9,5; 13,0; 25,0; 76,0 mig L System, 2003).

ou da solucéo de Zn para se atingirem as concentracdes ~

de 0,0; 1,6; 3,0; 6,5 10,0; 13,0; 26,0; 78,0 mg\,, o RESULTADOS E DISCUSSAG

volume, em mL, de solucdo de Ca())lOe % q, a per- Em competicdo com o Zn, a adsorcdo média de Cu
centagem de Cu e Zn adsorvido pelo solo. foi maior no tratamento CD &bela 4) e isso se deve,
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provavelmente, a existéncia de maior nimero de sitiomis, observaram que a fracdo mineral é a mais signifi-
em coloides orgéanicos, com os quais o Cu tem grandativa na adsor¢do de Zn (Silvegtal, 2008; Girotto
afinidade (Haret al, 2000; Nascimento & Fontes, et al, 2010).A média de adsorcao de Zn foi maior em
2004). Para o Cu isolado, a adsorc¢éo foi maior no tratsistema isolado que em competitivo, indicando o efeito
mento SD, porém, o sistema competitivo expressa ursapressor do Cu em relagdo ao Zrpresenca de ions
avaliacdo mais realista do comportamento dos metaismpetidores geralmente altera a adsorcdo dos metais
no solo (Moreira, 2004). No solo SD, nao houve difeavaliados individualmente. Pierangeti al (2007) es-
renca entre a adsorgéo do Cu isolado e a do Cu em cdugtaram o comportamento competitivo de Cu, Cd e Pb
peticdo, mostrando que o Zn n&o restringiu a adsorcém concentracdes que variaram de 0 a 47 me kapti-
de Cu. No tratamento CD, a adsor¢cdo do Cu, competiwveram reducdo da adsor¢éo dos trés elementos, quando
do, foi maior Portanto, em sistema competitivo, o Cieles se encontravam simultaneamente no sistema.
parece ter preferéncia pelas cargas. Os metais maisCom base nas isotermas de adsorcéo (Figura 1a), ob-
eletronegativos formam ligacdes ibnicas, com mai@erva-se que, no tratamento SD, a adsorcao de Cu apre-
carater de covaléncia, com atomos de oxigénio da sentou comportamento sigmoide, caracteristico de
perficie dos coloides do solo e, portanto, mais fortesotermatipo S e, no tratamento CD, apresentou compor-
Para alguns metais divalentes, a preferéncia pelos cot@nento linearcaracteristico de isoterma tipo C, confor
tituintes do solo pode ser Cu > Ni > Co > Pb > Cd > Zme classificacio proposta por Gigsl. (1974).
> Mg > Sr (Mcbride, 1994). Moreira &lleoni (2010) O ponto de inflex@o das isotermas tipo S (Figura 1a)
avaliaram a adsorcédo de metais em 14 solos represeiizorre por causa de duas situacdes: a) em baixas concen-
tivos da regido de Sdo Paulo e verificaram que a sequértcegdes a superficie tem uma pequena afinidade pelo ele-
de afinidade dos metais mais comumente encontrada mesnto, a qual aumenta com o teor de adsorbato da solu-
solos estudados foi Cu > Zn > Ni > Cd. Dos 14 solagfo de equilibrio (Sparks, 1995); b) pela presenca de com-
analisados, em apenas Arénic Hapludult,Arenic postos ligantes sollveis, pois somente apds a saturagao
Hapludalf, Typic Quartzipsamment, ypic do ligante sollvel a adsor¢cédo passara a ocorrer normal-
Qystiochep}, ndo foi encontrado o Cu como o elemenmente nos sitios dos coloides (Limousinal,, 2007;
to de maior afinidade. Esses solos apresentavam text@@osito 2008Acredita-se que, no tratamento CD, os com-
mais arenosa, baixa CTC, baixos teores de carbono postos organicos complexaram ions da solugdo, que atu-
ganico, em comparacdo com os outros solos analisadagam como ligantes; a isoterma passou do tipo S para o

A média de adsorcéo para Zn, tanto isolado quantipo C (até a concentracédo Ce testada) e, ainda, a adsorcgao
em competi¢cdo, foi maior no tratamento SRK&a 4), diminuiu de 3.021 mg kfpara 1.977 mg kgna Ce de 50
indicando auséncia de efeito da adicdo de dejetos sobragl?.
adsorcdo de Zn. Como, neste solo, o teor de carbono or-Para Cu, no tratamento SD (Figura 1a), ap6s a con-
ganico tende a ser menaspera-se que a adsor¢do dezentracéo de 30 mg*La adsorcao alcangou um patamar
penda mais de sitios de ligacédo de coloides inorganiates equilibrio das reagfes de adsorgcdo. Esse equilibrio
(i.e. 6xidos, hidroxidos e oxihidroxidos de F&lgprinci-  pode ser devido a saturacao dos sitios de adsorcao, indi-
palmente). Outros autores, realizando extracdes sequeando que o solo atingiu a CMA CMA de Cu para solo

SD foi de 3.021 mg k§ O solo apresentou elevada CMA,

Tabela 4.Média das percentagens de adsorcdo para §@Mparada com a de Latossolos obtida em outros traba-
concentragdes 0, 25, 50, 100, 150, 200, 400, 1200 mhdelCu  |hos. Nascimento & Fontes (2004) encontraram valores
e Zn isolado e competindo nos tratamentos sem dejeto (SDje CMA entre 1.008 e 2.008 mgkgem Latossolos de

com dejeto (CD) Minas Gerais, com valores de Cu na Ce entre 0 — 140
Adsorgéo % mg L* a pH 5,5. Pierangekt al (2007) encontraram
Cu 1.659 mg kg, em Latossold/ermelho, nas concentra-
A 1
Competindo Isolado (;oeSNentrg Oe 48 mgiLem pH 5,5.
N&o foi possivel calcular a CMA de Cu para CD, uma

SD 16,45Ba* 15,71Aa d 50 N30 al ¢ d tabili
cD 20.51Aa 13.54Bb vez~que aa sp_rgaoNnao a ca}ngou um patamar de es Til ili-

2 zagaoA estabilizac@o devera ocorrer em concentragdes

N de Cu acima das testadas neste experimargesenca

SD 19,56Ab 27,17Aa de estabilizacdo da adsorcéo de Cu para SD e a auséncia
CD 12,56Bb 19,00Ba

desta para CD podem ser indicios de aumento da CMA em
= . - o , ) 8 _

Letras mailsculas comparam a /o. a'dsorwda de Cu e Zn nas CO'“ﬂﬁtamento CD, pois é possivel que a aplicacdo do dejeto
(tratamento SD vs. CD) e letras minGsculas comparam a % adsorvida | . . .
nas linhas (Sistema Competitivo). aumente o nimero de gl’upamentOS funcionais da matéria

* Significativo a 5% pelo teste dEukey. organica. Situacao semelhante foi obtida por Paatlin
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al. (2006), avaliando o efeito do lodo de esgoto na sorcéesmo intercepto. Casagraretal.(2008) também ob-
de Cu e Cd. No solo sem lodo de esgoto foi alcangcadé\eram isotermas do tipo C, estudando solos altamente
CMA de Cu e, no solo com aplicacéo de lodo, ela foi obtintemperizadosAnionic “Xanthic” Acrudoxe Anionic
da na Ce entre 0 e 400 mg, lisoterma linear (tipo C), “Rhodic” Acrudox), com quantidades crescentes de Zn
lembrando-se que, neste estudo, o intervalo obtido na 0e-80 mg L), pH natural e forca ibnica constante. Segun-
foi de 0 a 60 mg ttde Cu. Os autores relacionaram ess@o 0s autores, esse tipo de isoterma néo era o esperado,
tipo de isoterma ao aumento da adsorcéo de Cu, proppois mostra que a disponibilidade dos sitios de adsor¢éo
cionado pela adicdo da matéria organica. Moreira &anteve-se constante, independentemente da concentra-
Alleoni (2010) também né&o alcangcaram valores paracdo inicial de Zn.
CMA, em Latossold/ermelho (Ce entre 0 e 120 mg L Na presenca de competicdo, as curvas de adsor¢éo
1. Os autores atribuiram isso & alta capacidade de Cu nos tratamentos SD e CD mostraram-se na for-
adsorcéo do solo estudado. ma de isotermas do tipo C, lineares (Figura 2a). Nao
A adsorcao de Zn aumentou, linearmente, com o alleuve diferenca entre o tratamento SD e BBretas
mento da concentragéo inicial desse elemento nos traa@resentam inclinagdes iguais e mesmo intercepto,
mentos SD e CD (figura 1b), formando isotermas do tigeortanto, uma Gnica equacao serviu para representar as
C.As retas ajustadas apresentam inclinagdes diferenteduas situacdesigbenin & Olojo (2004) avaliaram a

4000 4 a) 3021

‘ -19,65+x |
441 )

® CuSD

o CcuCD I+e®

R?=0,85

3000

2000 ~

q(mg kg LYy

1000 4 y=-33,99+40,23x

o RZ:O;SS
0 T T
0 20 40 60
Ce ( mg L'l)
b
4000 7 ) y=147,6+44 04x
e zsp | RT=089
o ZnCD
y =180,1+34,02x

3000 A

R*=091

q (mg kg b}

0 T T T
0 20 40 60

Ce (mg L'l)

Figura 1. Isotermas de adsorcédo de Cu e Zn a pH 5,5 e forga idnica 15 rmenol Latossolo. Quantidade adsorvida (g) de Cu em
funcéo da concentracéo de equilibrio (Cedgorcéo de Cu no tratamento sem dejeto suino (SD) e com dejeto (BB3pbjao
de Zn no tratamento sem dejeto suino (SD) e com dejeto (CD).
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adsorcdo copetitiva entre Cu e Zn em solo de hori-inflexdo da isoterma tipo S, gerando uma isoterma tipo
zonte Bt, utilizando concentracdes de 10 a 400 g kgC; neste caso, seria necessaria a utilizagdo de concen-
e obtiveram, para Cu isotermas do tipo H e, para Zmmaces iniciais de Cu superiores aquelas adotadas neste
isoterma do tipo linear trabalho, para que, ap6s completa saturacéo desses com-
As inclinacdes e os interceptos da reta ndo diferirappstos oganicos, comecgassem a ocorrefietivamen-
estatisticamente, para o Zn isolado (Figura 1b) e em cote; a adsor¢do e a saturacdo dos sitios de ligacao pre-
peticdo (Figura 2b), nos tratamentos SD e CD. Quantsantes na fase sélida do solo. Comparando-se os teo-
comparagédo da adsorcéo do Zn, competindo, nos trates de Cu, extraivel e semitotal, da camada 0-10 cm,
mentos SD e CD (Figura 2b), as retas também néo difsm solo que recebeu 200 halano! de dejetos suinos
riram. durante 7 anos (14 e 265 mg*dg Cu, respectivamen-
Para Cu, em particulaa aplicacdo de dejetos re-te) (Tabela 2), e a CMAle Cu, em solo SD (3.021 mg
sultou em alteragdes, tanto no tipo de isoterma quarkg?), na camada 0-10 cm, percebe-se que o solo ainda
na CMA. Estes dois fendmenos podem ser resultantefo atingiu a CMA. Para o Zn, a situacao foi semelhan-
do aumento de compostos organicos solluveis, que apte- jA que o teor encontrado, no solo que recebeu
sentem habilidade de complexar o Buyresenca des- dejetos, foi de 46 el mg kg' de Zn extraivel e
ses compostos acarretaria ampliacdo do ponto demitotal, respectivamenteaela 3), e, na isoterma,

4000 7 )

® CuCsD y=283,39+21,68x
© CuCCD R2 =079

3000

2000

-1
q(mgkg™)

Ce(mgL?)

4000 4 b)

® ZnCsD y = 28,54 +36,52x
© ZnCCD R::0783

3000

g kg

q (m,

Ce(mgL™)

Figura 2. Isotermas de adsorgao de Cu e Zn competindo a pH 5,5 e forca i6nica 15 henolLatossolo. a\dsor¢ao de Cu

competindo no tratamento sem dejeto suino (SD) e com dejeto (@@Isdrgao de Zn competindo no tratamento sem dejeto suino
(SD) e com dejeto (CD).
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