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Adsorcao de zinco e sua
relacao com caracteristicas
de solos do Estado da Paraiba

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, caracterizar a adsor¢ao de Zn em amostras de onze solos do Estado
da Paraiba e as influéncias das propriedades dos solos sobre os parametros de adsor¢ao obtidas pela
equacdo de Langmuir. Para tanto, foram utilizadas 20 mL de solugao de NaCl 0,01 M com diferentes
quantidades de Zn (1, 2, 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 mg L") adicionados a 2 g de terra fina
seca ao ar e agitados durante 2 h. A equacao de Langmuir foi eficiente na determinagao dos parame-
tros de adsorcao de Zn, sendo a capacidade de troca catidnica a propriedade dos solos mais bem
relacionada com a capacidade de adsorcao desse elemento. O pH, carbono organico, P remanescen-
te e o teor de argila dos solos, ndo se correlacionaram com os parametros de adsor¢ao de Zn. Os
solos com argila de alta atividade, e os solos mais intemperizados, foram os que apresentaram maior
e menor capacidade maxima de adsorcao, respectivamente.

Palavras-chave: micronutriente, isoterma de adsor¢éo, Langmuir

Adsorption of zinc and its
relationship with characteristics
of soils of Paraiba State, Brazil

ABSTRACT

The present study examined the adsorption of zinc and its relationship with characteristics of eleven
soils from the State of Paraiba, Brazil, with a wide range of chemical properties. In order to quantify
the adsorbed Zn, 2 g of air-dried soil were stired in tubes, for 2 h with 20 mL of a NaCl (0,01 M)
solution containing different quantities of Zn (1, 2, 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 mg L"). The
Langmuir equation was adequate for providing Zn adsorption coefficients. The cation exchange capa-
city was the soil property that best correlated to Zn adsorption of soils. The pH, organic carbon,
remaining P and the clay contents were not correlated to coefficients of Zn adsorption. Soils with
clay of high activity and wethered soils presented highest and lowest maximum adsorption capacity,
respectively.
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INTRODUGAO

O elemento zinco (Zn), apesar de essencial aos seres Vvi-
vos pode, em concentracdes elevadas, tornar-se toxico para
plantas e animais. O aumento da concentra¢dao do elemento
no solo pode ser resultado da aplicacao de agrotoxicos, fer-
tilizantes orgénicos e inorganicos, corretivos (Amaral Sobri-
nho et al., 1992; Adriano, 1994; Alloway, 1995; Arias et al.,
2005) e, mais recentemente, da aplicagdo de residuos domés-
ticos e industriais em decorréncia do crescente interesse pela
utilizacdo desses residuos na agricultura (Oliveira & Mattia-
770, 2001; Oliveira et al., 2002; McBride & Cherney, 2004).

A concentra¢do de Zn nos solos é governada pelos pro-
cessos de adsorcao/dessorcao, precipitagao/dissolucao, com-
plexacdo e oxirreducdo, que podem ser influenciados por di-
versas propriedades dos solos, tais como pH, conteudo de
argila, teor de matéria orgénica e capacidade de troca catidni-
ca (Martinez & Motto, 2000). A elevacao do pH aumenta o
numero total de cargas negativas do solo e, conseqiientemen-
te, sua capacidade de adsorcdo de Zn; os minerais de argila
afetam a adsor¢do do elemento através do seu efeito sobre a
capacidade de troca catidnica (CTC) dos solos e a matéria
organica influencia a adsor¢do de Zn devido a formagao de
substancias complexas, soliveis e insoluveis, entre as subs-
tancias humicas e o elemento (Wang & Harrell, 2005). A ad-
sor¢ao ¢é, talvez, o principal processo entre os acima citados,
a ser considerado para o entendimento da disponibilidade de
Zn visto que as reagdes de adsor¢ao/dessor¢ao tendem a ser
mais rapidas que os processos de precipitacao/dissolucao
(Harter, 1991).

Como cada solo possui uma capacidade adsortiva propria,
o conhecimento desta capacidade oferecera subsidios para a
previsao de fitotoxicidade e da possivel contaminagdo do len-
¢ol freatico uma vez que, se essa capacidade for ultrapassa-
da, o metal ficara potencialmente disponivel para ser lixiviado
(Aratjo & Amaral Sobrinho, 2000).

A utilizagdo de isotermas de adsorg@o para estudos dos
fendmenos de adsor¢do vem sendo utilizada ha muitos anos.
Elas, embora ndo esclaregam sobre os mecanismos quimicos
envolvidos na adsor¢do, ajudam, por correlagdo entre seus
parametros e as propriedades dos solos, a descrever as ca-
racteristicas da adsor¢do. Entre os diversos modelos que
descrevem a adsor¢do dos elementos no solo, os mais cita-
dos na literatura sdo aqueles propostos por Langmuir e por
Freundlich (Sposito, 1989). Esses modelos sdo facilmente
aplicaveis para adsor¢ao de quaisquer ions pelo solo e se tem
mostrado adequados para estudos de adsor¢do de Zn em
solos brasileiros (Cunha et al., 1994; Araujo & Amaral Sobri-
nho, 2000; Silveira & Alleoni, 2003); eles apresentam, ainda,
a vantagem de fornecer parametros que possam ser relacio-
nados com propriedades dos solos (Nascimento & Fontes,
2004), tais como capacidade de troca catidnica (Silveira &
Alleoni, 2003), matéria organica e 6xidos de ferro (Silveira et
al., 2002). Em trabalho realizado com diversos Latossolos, 0s
teores de argila foram a caracteristica mais bem relacionada
com a capacidade de adsor¢ao de Zn (Nascimento & Fontes,
2004) enquanto, Aratijo & Amaral Sobrinho (2000) estudando
a adsor¢do de Zn em varios solos brasileiros encontraram

maior correlagdo com o carbono organico mas Machado &
Pavan (1987), ndo observaram relagao entre matéria organica
ou teor de argila com parametros de adsor¢do de Zn. Arias et
al (2005), por sua vez, notaram em seus estudos, maior corre-
lagdo com a CTC e com o pH dos solos.

Considerando-se a importancia em se conhecer a capaci-
dade de adsor¢@o de um elemento para previsdo da sua mo-
bilidade e biodisponibilidade objetivou-se, com este trabalho,
caracterizar a adsor¢do de Zn em diversos solos do Estado
da Paraiba e analisar a influéncia das caracteristicas dos so-
los sobre os parametros de adsor¢do obtidos pela equacdo
de Langmuir.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Irrigacdo e Sa-
linidade da Universidade Federal de Campina Grande. Para os
ensaios foram selecionados onze solos de diferentes munici-
pios do Estado da Paraiba, com diferentes propriedades qui-
micas e fisicas. Tais solos fazem parte do banco de solos do
Departamento de Solos e Engenharia Rural/ CCA/UFPB os
quais foram recentemente coletados nos locais das descri¢des
dos mesmos, citados no Levantamento Exploratorio — Reco-
nhecimento de Solos do Estado da Paraiba (Brasil, 1972). A
atualizacdo da nomenclatura dos solos foi feita com base nos
critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Em-
brapa, 1999). Apos a coleta, as amostras da camada ardvel dos
solos (0-20 cm) foram destorroadas, secas ao ar e passadas
em peneiras de 2 mm de didmetro de malha; em seguida, as
amostras foram caracterizadas fisica e quimicamente (Tabela
1) de acordo com Embrapa (1997).

As amostras de solo (2g de TFSA), acondicionadas em
tubos de centrifuga de 50 mL, em trés repeti¢des, foram agi-
tadas por 2 h a 140 rpm e deixadas em repouso durante 24 h
a temperatura ambiente (22 = 2 °C) com as solugdes de trata-
mento de Zn (20 mL) de concentragdes 1, 2, 5, 10, 15, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 mg L! do elemento na forma de ZnCl, em
0,01 M de NaCl. O pH das suspensdes solo-solucao de trata-
mento foi ajustado a valores préximos de pH 6,0 + 0,1, com
solugdes diluidas de HCI e NaOH. Apo6s o periodo de repou-
so, as suspensdes foram filtradas e analisadas para Zn por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica. As concentragdes de
Zn adsorvidas foram consideradas a diferenca entre aquelas
inicialmente adicionadas e as remanescentes apds o periodo
de equilibrio.

A equagdo de Langmuir, C/x/m = 1/kb + C/b, foi ajustada
aos dados experimentais de adsor¢do de Zn e, nela, C = con-
centragdo de Zn na solugio de equilibrio em mg L', x/m =
quantidade de Zn adsorvida em mg g'! de solo, b = adsorgdo
méxima (mg g'!) e k = constante relacionada com a energia de
ligagdo (L mg™!) de Zn no solo. Apos linearizagdo da equagio
(C/x/m em fungdo de C), a declividade (1/b) e o intercepto (1/
kb) foram usados para calcular a capacidade méaxima de ad-
sor¢do (CMA); b, e a constante relacionada com a energia de
ligacao (k). A significancia estatistica dos coeficientes de
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Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas das amostras de solos e municipios de coleta
Table 1. Chemical and physical properties of the soil samples and municipality of collection
Solo Municipio oH €o*  Prem’  CTC® . Argila
(dagkg?) (mglL") (cmolc dm?) (9 kg
Argissolo Amarelo Distréfico, PAd Jacuma 5,85 0,35 45 2,74 1,72 50
Argissolo Acinzentado Distréfico, PACd Mamanguape 4,42 1,07 47 7,20 1,92 120
Argissolo Vermelho Eutréfico, Pve (1) Sousa 6,30 0,90 35 10,38 2,11 220
Argissolos Vermelho-Amarelo Eutréfico, PVAe Areia 5,46 1,07 28 8,18 2,46 250
Argissolos Vermelho Eutréfico, Pve (2) Alagoa Grande 4,95 0,80 28 7,20 2,25 430
Luvissolo Hipocrémico Ortico, carater planossélico, TPo-p Sao Miguel de Taipu 6,19 0,76 41 13,74 3,42 130
Luvissolo Hipocromico Ortico, carater vértico, TPo-v Cuité 7,23 0,43 37 19,84 4,21 200
Neossolo Litdlico Eutréfico, RLe Pocinhos 6,18 0,38 45 5,83 2,93 80
Neossolo Regolitico Eutréfico, RRe Esperanca 7,03 0,34 54 3,97 217 30
Neossolo Flivico Ta Eutréfico, RUve Sousa 7,33 0,89 44 16,91 3,20 240
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, LVAe Cuité 5,93 0,59 44 518 2,16 250

* CO = carbono organico

P rem = fosforo remanescente

CTC = capacidade de troca cationica

** Ki = coeficiente de intemperizagdo, dados apresentados em Brasil (1972)

correlag@o para as isotermas, tanto na forma original com na
forma linearizada, foi o critério pelo qual os dados das mes-
mas foram testados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH dos solos variaram de 4,42 a 7,33 corres-
pondentes, segundo Lopes e Guidollin (1989) a acidez eleva-
da e alcalinidade fraca, respectivamente; os teores de argila
variaram de 30 a 430 g kg! e os valores de CTC foram de 3,97
a 19,84 cmol, kg'!, classificados como baixo e alto, respecti-
vamente (Tabela 1).

Apesar das diferencas em propriedades fisicas e quimicas
entre solos (Tabela 1), os coeficientes de correlagdo mostram
que os dados experimentais foram bem ajustados a isoterma

em comum, valores de CTC maiores que aqueles correspon-
dentes aos solos com menor afinidade pelo elemento.

A mais alta quantidade adsorvida de Zn foi 1,0038 mg g,
encontrada no RUve, seguida de 0,9686 ¢ 0,9481 mg g! en-
contradas no TPo-v e TPo-p, respectivamente. A principal
propriedade fisica que influencia a reatividade de um elemen-
to no solo ¢ a superficie especifica das suas particulas. Em
nossas condig¢des, a superficie especifica esta relacionada ao
teor de argila (Grohmann, 1970), o que poderia explicar, ao

Tabela 2. Equagdes de Langmuir em suas formas original e linearizada, e
coeficiente de correlagéo referentes aos dados de adsorgéo de zinco nos
solos estudados

Table 2. Original and linear models of Langmuir equations and coefficient of
correlation for the data of Zn adsorption of studied soils

de Langmuir, tanto pela equagdo original quanto pela lineari- Solo Equagdo r
zada (Tabela 2) indicando que este modelo de isoterma ¢ bem  Argissolo Amarelo x/m = (0,2034 x 0,2107 C)/(1 +0,2034 C)  0,8397*
ajustado a diversos tipos de solo. Dados semelhantes foram ~ Distrofico, PAd Cixim = 23,336+ 4,7451 C 0,9787**
obtidos por Machado & Pavan (1987), Yuan & Lavkulich  Argissolo Acinzentado xIm =(0,1680 x 0,3823 C)/(1 +0,1680 C) ~ 0,9456™
(1997) e Nascimento & Fontes (2004). Distréfico, PAC Clxim = 14,112+ 1,067 C 0'9758“
As diferentes relagdes entre os teores de Zn na solugio  Argissolo Vermelho x/m = (0,416 x 0,6969 C)/(1 + 04116 C)  0.9730

i . . . Eutréfico, Pve (1) Clx/m = 3,486+ 1,453 C 0,9762**
de equilibrio e os adsorvidos nos solos (Figura 1) indicam A o5 Vermeh Jm = (07684 x 0,785 C)(1 + 0.7684.C)  0,9935"

50 di A : g rgissolos Vermelho- xim = (0, x0, ) :
qlle gssels solo: sdo diferentes quanto a afinidade de adsor Amarelo Eutréfico, PVAe Cixim = 1,6086+ 1.2682 C 0.9839"
gao do elemento. Argissolos Vermelho x/m = (0,1304 x 0,6191 C)/(1 +0,1304 C) ~ 0,9766™
A~ maior aﬁn%dade pelo Zn pode ser notad~a pelas co.n'cer.l- Eutréfico, Pve (2) Clxim = 12,385+ 16151 C 0,9339**
tragdes mais baixas remanescentes na solucdo de equlhbrlo Luvissolo Hipooromico  xjm = (0,172 x 0,0481 C(1 +0,1772C) 09878
para os solos TPo-v, TPo-p, RUve, PVAe e PVe(1) (Figura 1). Ortico, carater il = 5.9507+ 1.0547 C. 0,8391*
Os demais solos apresentaram menor afinidade pelo Zn, como E'a"_ossl""f_l‘?' TPo-p : ’ —
pode ser constatado pela maior concentrag@o do elemento na O%ICS: Oc(;réltz(:?/:;rt?clgo e 0 900*

solugdo de equilibrio e corroborado pelos valores da energia ~ TPo-v Cixim = 3,5126+ 1,0324 C '
de ligagdio e da CMA obtidos a partir da isoterma em sua forma  Neossolo Litolico x/m = (0,1878 x 0,5685 C)/(1 +0,1878 C) ~ 0,9909"
linearizada (Tabela 2) e apresentados na Tabela 3. A afinidade ~ Eutréfico, RLe Clx/m = 9,365+ 1,759 C 0,9869™
de um solo pelo Zn é resultante de varios processos que in- Neossolo Regolitico xIm = (0,3009 x 0,5291 C)/(1 +0,3009 C) ~ 0,9889™
teragem e que sdo influenciados pelas propriedades dos so- Eutréfico, RRe Gy =B 190 22322

los como, por exemplo, pH, teor de matéria organica, teor e~ Neossolo Flivico Ta x/m = (03707 x1,0038 C)/(1 + 0,3707 C) O,
. . , Eutréfico, RUve Clx/m = 2,6871+ 0,9962 C 0,9619**
tipo de argila e CTC, entre outras. No caso especifico do pre- "

balh 1 . finidad lo Z Latossolo Vermelho- xim =(0,31511 x 0,4614 C)/(1 +0,3151 C)  0,9714

sente trabalho, os solos com maior afinidade pelo Zn, apesar o e efico. LVAe Cixim = 6,8781+ 2,1674 C 09909

de diferirem entre si quanto a maioria dessas propriedades tém,

**: significativo a 1%
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Figura 1. Relagao entre os teores de Zn na solugdo de equilibrio e os adsorvidos
no solo

Figure 1. Relationship between Zn content in the equilibrium solution and
adsorbed in soil

menos parcialmente, a maior adsor¢cdo de Zn. No entanto, o
RUve, TPo-v e TPo-p ndo sdo os solos que apresentam o0s
maiores teores de argila porém, segundo Brasil (1972), sdo
pouco intemperizados (Ki>2,4) (Tabelal), com argila de ativi-
dade alta, argilas 2:1, o que lhes confere altos valores de CTC,
favorecendo, assim, a adsor¢do de Zn. O fato dessas argilas
serem expansiveis aumenta a capacidade de adsor¢@o de Zn
pelas mesmas uma vez que o elemento pode ser adsorvido
entre suas laminas no momento da expansao (Bradl, 2004). Em
relac@o as propriedades quimicas, esses solos apresentam, em
geral, maiores teores de CO, valores de pH mais altos e, con-
seqiientemente, mais cargas negativas sobre a superficie dos
coloides, o que deve ter contribuido para maior CMA de Zn.
Resultados diferentes foram apresentados por Nascimento &

R.S. Souzaetal.

Tabela 3. Parametros de ajuste da equag&o de Langmuir para dados de adsor¢ao
de zinco nos solos estudados

Table 3. Parameters of the Langmuir equation for Zn adsorption data of studied
soils

Energia
Solo de ligagédo

Lmgy (M9
Argissolo Amarelo Distréfico, PAd 0,2034 0,2107
Argissolo Acinzentado Distréfico, PACd 0,1680 0,3823
Argissolo Vermelho Eutréfico, Pve (1) 0,4116 0,6969
Argissolos Vermelho-Amarelo Eutréfico, PVAe 0,7884 0,7885
Argissolos Vermelho Eutréfico, Pve (2) 0,1304 0,6191
Luvissolo Hipocromico Ortico, carater planossdlico, TPo-p 0,1772 0,9481
Luvissolo Hipocromico Ortico, carater vértico, TPo-v 0,2939 0,9686
Neossolo Litélico Eutréfico, RLe 0,1878 0,5685
Neossolo Regolitico Eutréfico, RRe 0,3009 0,5291
Neossolo Flivico Ta Eutréfico, RUve 0,3707 1,0038
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, LVAe 0,3151 0,4614

Fontes (2004), Shuman (1975) e por Machado & Pavan (1987)
que encontraram maiores valores de adsor¢do maxima de Zn
para solos mais argilosos, independentemente dos teores de
matéria organica.

A CMA de Zn para os solos Pve(2), Pve(1) e PVAe, cor-
responderam a 0,6191, 0,6969 ¢ 0,7885 mg g'!, respectivamen-
te. O Pve(2) apresenta maior teor de argila que o PVAe e o
Pve(1); no entanto, por diversas razoes, tem menor CMA de
Zn. Algumas dessas razdes podem ser menor teor de CO, mai-
or acidez e, conseqiientemente, menor CTC. Apesar do pH
deste solo ter sido aumentado quando do ajuste do pH da
suspensao solo-solugdo de tratamento com, provavelmente,
o aparecimento de mais cargas negativas nas superficies de
seus coldides, isto talvez ndo tenha sido suficiente para pro-
vocar aumento na sua capacidade adsortiva. Segundo Sims
& Kline (1991) o aumento do pH do solo, de 4,8 a 7,1, diminui
a concentragdo de Zn trocavel e aumenta a complexacao do
elemento pelos 6xidos presentes nos solos, o que pode, tam-
bém, ter ocorrido com o Pve(2). O PVAe, embora apresente
maior teor de argila que o Pve(1); todavia, argila de atividade
baixa, sua CTC é menor. Neste caso, sua maior capacidade
em adsorver Zn deve estar relacionada ao maior teor de CO e
provavelmente, ao aumento de cargas negativas na superfi-
cie dos coloides decorrente do ajuste do pH da suspensdo
solo - solugdo de tratamento a pH 6, estando de acordo com
Harter (1983) e McBride (1989).

Os solos PAd e PACd, que ocorrem na regido litoranea do
estado, onde a precipitagdo pluviométrica ¢é alta, sdo os mais
intemperizados dentre os demais solos estudados (Tabela 1);
eles apresentaram os menores valores de CMA de Zn, 0,2107
€ 0,3823 mg g'!, respectivamente, indicando a menor capaci-
dade desses solos em adsorver o elemento. Comparativamente,
o PACd apresentou maior CMA de Zn, provavelmente em
funcdo de seus maiores teores de argila e CO.

O LVAe, RLe ¢ RRe tiveram comportamento semelhante em
relacdo a adsorg@o de Zn (Figura 1) apresentando valores de
CMA de 0,4614, 0,5685 € 0,5291 mg g1, respectivamente (Ta-
bela 3). O LVAe, apesar de apresentar maior teor de argila do
que o RLe e RRe, por ocorrer em regido de maior precipita-
¢do pluviométrica, ¢ um solo mais intemperizado e mais lixivi-
ado (Tabela 1), o que lhe confere um valor de CTC semelhan-
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te aos outros dois solos. O RLe, ao contrario, apesar de ter
menor teor de argila, por ser um solo pouco intemperizado,
possui, ainda, em sua constituigdo minerais de atividade alta
e pH mais elevado o que, provavelmente, lhe confere mais
cargas negativas na superficie dos coldides e, em conseqiien-
cia, um valor de CTC semelhante ao do LVAe.

De acordo com a literatura, as propriedades dos solos, tais
como pH, conteudo de argila, teor de matéria organica e ca-
pacidade de troca catidnica, dentre outras (Martinez & Mot-
to, 2000) influenciaram a adsorc¢ao de Zn; todavia, no presen-
te trabalho a inica correlagdo significativa entre os pardmetros
de adsorcao da equacdo de Langmuir e as propriedades dos
solos, foi obtida com os valores de CTC dos solos (Tabela 4)

Tabela 4. CorrelagBes entre constantes da isoterma de Langmuir e propriedades
dos solos

Table 4. Correlation between the parameters obtained in Langmuir equation and
soil properties

Solo Energia de ligagdo CMA*#

pH 0,12ns 0,53 s

Carbono organico 0,41ns 0,28ns
Fésforo remanescente -0,41ns -0,38ns
Argila 0,18ns 0,35ns
Capacidade de troca cationica 0,10ns 0,89*

s g **: Nao-significativo e significativo a 1%, respectivamente
# CMA - Capacidade Maxima de Adsorgao

concordando com Kiekens (1990), Singh et al. (1997) e Arias
et al. (2005) e discordando de Pulford (1986), Cunha et al.
(1994), Nascimento et al (2002) e Nascimento & Fontes (2004),
que obtiveram baixa correlagio entre os pardmetros de adsor-
¢a0 de Zn com a CTC. Segundo os tltimos autores, o teor de
argila do solo ¢ o principal fator determinante na adsorcao de
Zn. A relacdo significativa entre os parametros de adsor¢ao
de Zn e a CTC e as relagdes nao significativas com os valo-
res de pH, teor de CO, P-rem e argila observadas, evidenciam
a importancia da troca idnica na retengdo do Zn. Nascimento
& Fontes (2004) estudando a adsor¢ao de Zn em Latossolos
também nao encontraram correlagdo significativa entre os
parametros da equacdo de Langmuir e os valores de pH, CO
e P-rem. De acordo com estes autores, as diferencas entre os
teores de CO e os solos e a maior afinidade entre Zn e super-
ficie dos minerais, podem ser responsaveis pela ineficiéncia
do P-rem em refletir adequadamente a capacidade de adsor-
¢a0 de Zn nesses solos.

CONCLUSOES

A equagao de Langmuir foi adequada na determinagao dos
parametros de adsor¢do de Zn nos solos estudados.

Os solos com argila de alta atividade, como o RUve, TPo-
p e TPo-v, e os solos mais intemperizados como PAd e PACd,
foram os que apresentaram maior e menor capacidade maxima
de adsorgdo, respectivamente.

A capacidade de troca catidnica foi a propriedade dos so-
los mais bem relacionada com a capacidade de adsor¢do do
Zn nos solos.

O pH, carbono organico, P remanescente e teor de argila
dos solos, ndo se correlacionaram com os parametros de ad-
sor¢do de Zn.
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