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RESUMO: A adsor¢édo de B pelo solo é o principal
fenbmeno que afeta sua disponibilidade para as
plantas. Este estudo teve como objetivo avaliar o
efeito do pH na adsor¢do de B em solos do Oeste
do Parana. Foram utilizadas amostras da camada
de 0-20 cm, de quatro solos (Latossolo Vermelho —
LV, Nitossolo Vermelho — NV, Argissolo Vermelho-
Amarelo — PVA e Neossolo Regolitico — RR). Os
solos foram incubadas com doses crescentes de
carbonato de célcio até pH constante. Para
determinar a quantidade de B adsorvido amostras
de solos foram mantidas em contato, mediante
agltagao por 24 h, com solu¢des de NaCl 0,01 mol L

contendoOl 0,2; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; e 4,0 mg
L* de B. O ajuste dos resultados experimentais foi
realizado pela forma ndo-linear da isoterma de
Langmuir. A adsorcéo de B foi dependente do pH do
solo, tendo aumentado em fungdo do pH no
intervalo entre 4,6 e 7,4. A maior capacidade de
adsorcdo méxima de B foi encontrada no solo
Nitossolo Vermelho (49,8 mg kg ) seguido do
Argissolo  Vermelho-Amarelo (22, 5 mg kg™,
Latossolo Vermelho (174 mg kg ) e Neossolo
Regolitico (7,0 mg kg™).

Termos de indexacgéo: isoterma de Langmuir,
capacidade maxima de adsorcgéo de boro, calagem.

INTRODUCAO

A deficiéncia de boro (B) no solo constitui uma
séria limitagdo para o desenvolvimento de diversas
culturas de interesse econdmico, em razdo da baixa
fertilidade natural de alguns solos, da remocéo pelas
colheitas e da aplicacdo inadequada efou
excesssiva de corretivos da acidez, que contribuem
para sua insolubilizacdo. Salienta-se, ainda, que o
manejo adequado do B no sistema solo-planta é
normalmente dificultado, em virtude de que o
intervalo de concentracdo entre a deficiéncia e a
toxicidade € a menor, se comparada a dos outros
nutrientes. Tornando-se de grande relevancia o
conhecimento do comportamento quimico do B no
solo sob os pontos de vista agrondmico e ambiental.

A disponibilidade de B no solo depende dos
processos de adsorcdo-dessor¢cdo, que Ssao
influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas

dos solos (Arora & Chahal, 2005). A quantidade de
B que um solo pode adsorver depende do pH da
solucdo do solo, da composicdo mineral do solo e
da textura. Destes, o pH tem sido relacionado como
o principal fator que afeta a adsorcdo de B no solo
(Soares et al.,, 2008), principalmente por exercer
influéncia no controle da espécie predominante de B
na solucdo e em atributos relacionados com a sua
adsor¢do, como o balanco de cargas na superficie
dos coloides. Outros fatores, como o teor de argila,
de (hidr)6xidos de Fe e Al, de matéria organica do
solo também afetam a adsorcdo de B em solos
agricolas (Arora et al., 2002; Goldberg et al., 2005).

A adsorc¢do de B aumenta com o aumento do pH e
atinge um maximo em torno de pH pH 9, e decresce a
partir dai (Goldberg et al., 2005), pois 0 maximo
desenvolvimento de sitios adsor¢do de B ocorre em
pH equivalente a constante de dissociacdo (pKa) do
acido borico, aproximadamente 9,2. O aumento da
adsorcdo de B ocorre em decorréncia do aumento da
proporcdo de &nions borato [B(OH)s], que
acompanha a elevacdo do pH e pode formar tanto
complexos de esfera interna e externa com
superficies minerais (Keren & Bingham, 1985).

Estudos realizados em solos brasileiros
mostraram aumentos significativos na quantidade de
B adsorvido com o aumento do pH (Rosolem &
Biscaro, 2007; Soares et al., 2008). Efeito este que
pode ser ainda maior em solos cultivados em sistema
de semeadura direta, onde a aplicacdo superficial dos
corretivos sem posterior incorporacdo promove a
elevacdo do pH na camada superficial do solo.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do
pH na adsorcdo de B em alguns solos do Oeste do
Parana.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras coletadas na camada
superficial, de 0-20 cm, de quatro classes de solos
da regido Oeste do Estado do Parana. Os solos
amostrados foram um Latossolo Vermelho (LV), um
Nitossolo Vermelho (NV), um Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA) e um Neossolo Regolitico (RR),
todos com balanco negativo de carga. As amostras
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de malha de 2 mm, e caracterizadas fisica e
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qguimicamente, e algumas caracteristicas s&o
mostradas na Tabela 1.

Para avaliar o efeito do pH na adsorgéo de B no
solo, subamostras de solo foram incubadas até pH
constante (cerca de 40 dias), apds receberem a
aplicacdo de 0, 1, 2, 4 e 8 Mg ha™ de CaCOs. Apos
este periodo, as amostras foram secas ao ar e
passadas em peneira de malha de 2 mm. Os
valores de pH em agua variaram de 4,6 a 6,8 no
solo LV; de 4,7 a 7,3 no solo NV; de 4,8 a 6,5 no
solo PVA; e, de 5,9 a 7,4 no solo RR.

Para o estudo da adsorcdo de B, amostras de
2,0 g de solo foram colocadas em tubos de
polietileno e acrescidas de 20 mL de solucdo de
equilibrio de NaCl a 0,01 mol L™, que continha 0,0;
0,1;0,2; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; e 40 mg L' de B na
forma de é&cido bérico. Os tubos foram mantidos em
agitacdo lenta por 24 h, em agitador vertical a 24+2
°C. Em seguida, a suspenséo foi filtrada em papel
de filtro tipo Whatman n° 42, e uma aliquota de 5 mL
do sobrenadante foi tomada para a determinacdo do
B pelo método colorimétrico da Azometina-H a 420
nm (Abreu et al., 2001).

A quantidade de B adsorvido (B.s) € a
percentagem de adsorcdo (%B,gs) foram calculadas
pelas seguintes relagdes, respectivamente:

Bads = [(Co — Ceq)VI/M [1]

%Bads = [(CO'Ceq)/CO] x 100 [2]

onde, B.ys € a quantidade de B adsorvido apés o
equilibrio (g kg™h); Co e Ceq: @ concentragéo inicial
adicionada e a de equilibrio (mg L'l),
respectivamente; V, o volume de solu¢do (mL); e m,
a massa de amostra de solo (g). A quantidade de B
originalmente presente nas amostras (Tabela 1),
apesar de pequena, foi descontada no calculo da
quantidade de B adsorvido.

Isotermas de adsorgdo (Bags Vs. Ceq) foram
construidas a partir dos resultados experimentais, e
a adsorcdo de B foi comparada com aquela
estimada pela forma ndo-linear da isoterma de
Langmuir:

Bads = (KLCqudSmaX)/(l + KLCeq) [3]

em que K_ é o parametro relacionado com a
afinidade do solo pelo B (L mg™) e Adsmx € a
capacidade de adsorcdo maxima de B (mg kg"l). A
isoterma de Langmuir foi ajustada aos resultados de
adsorgdo de B pelos programas Fitfun.bas, através
da utilizacdo da técnica de regressdo ndo-linear. O
método dos quadrados minimos para ajuste de
curva tem sido recomendado nos Ultimos anos,
porque ndo exige a linearizacdo da isoterma, o que
evita tanto a introducdo de mudancas na distribuicao
dos erros quanto a aquisicdo de parametros
influenciados (K, e Adsmay) (Soares et al., 2008).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de Langmuir ajustou-se bem aos
valores de B adsorvido pelos solos, em toda a faixa
de concentracdo e de pH estudada (Figura 1), por
apresentar altos coeficientes de determinacdo (R® =
0,96). Esses resultados eram esperados, porgue
ndo ha registros de desvios da equacdo de
Langmuir em concentracdes inferiores a 30 mg L™t
de B (Alleoni & Camargo, 2000).

Para o Neossolo Regolitico (RR) as isotermas
exibiram o classico comportamento tipo “L”
(Langmuir), particularmente, nos valores mais
baixos de pH (Figura 1), com menor energia de
adsorcdo, caracterizadas pelo decréscimo da
adsorcdo a medida que a superficie do adsorvente
vai se tornando saturada. A partir da inclinagdo das
isotermas de adsorcdo, observa-se aumento na
adsorcao de B nas concentracdes mais baixas. Com
0 aumento na concentracdo de B em solucéo, mais
sitios foram ocupados e a reacdo foi mais dificil de
ocorrer, ocasionando diminuicdo da inclinacdo da
isoterma. Para o0s demais solos estudados a
aparente inclinacdo constante (Figura 1) é inerente
as isotermas do tipo “C”, o que indica alta afinidade
de adsorcdo. Nesse tipo de curva, 0 nUmero e a
energia dos sitios disponiveis para a adsorcao
permanecem constantes ao longo de toda a
amplitude de concentragdo e pode ocorrer a
expansdo da superficie disponivel de maneira
proporcional & quantidade adsorvida, até que todos
os sitios de adsor¢do sejam ocupados. Isso ocorreu
em funcdo das baixas concentra¢fes iniciais de B
(Cy) utilizadas no estudo.

A adsor¢cdo de B foi dependente do pH da
solucdo, tendo aumentado em decorréncia do
aumento de pH no intervalo entre 4,6 e 7,4 (Figura 1
e Tabela 2). Varios estudos mostraram que o pH é
um dos principais fatores que afeta a disponibilidade
de B nos solos (Rosolem & Biscaro, 2007; Soares et
al., 2008). As duas espécies de B presentes no solo
[B(OH), e B(OH)s;] possuem diferentes afinidades
pelos colbides e aparecem em proporcdes variaveis
na solucao de equilibrio em resposta a variagdes no
pH. Em pH inferior a 7,0, a espécie B(OH);
predomina e, uma vez que a afinidade dos
argilominerais pelo &cido bérico € baixa, a
guantidade de B adsorvido tende a ser pequena.
Com aumento do pH até préximo de 9,0, a
proporcao de B(OH), aumenta rapidamente, porém
a concentracdo de OH é ainda pequena para
exercer efetiva competicdo com &nions borato. A
partir desse valor, seguidos aumentos de pH
resultam no aumento da concentracdo de OH em
relacdo a de B(OH),, e a adsorcdo de B decresce
devido a competicdo com OH pelos sitios de
adsorcao (Goldberg et al., 2005).



Cug; par®

Tabela 2. Adsor¢do maxima de B (Adsmax), constante de
afinidade (K.) e porcentagem de adsorcdo de B (%Bads) apos a
adicdo de 2,0 mg L' de B em quatro solos do Estado do Parana
com diferentes valores de pH

Constante de

Solo pH Langmuir %Bags
AdSmax KL

mgkg®  Lmg” %
4.6 4.9 16 28
Latossolo 4.9 54 1,0 36
Vermelho 5,2 6.8 1,6 41
5.7 8,9 1,4 52
6,8 17,4 0,4 63
4,7 12,7 1,0 34
i 54 16,1 0,5 41
\N/Iet(r);sé(I)rI]?) 6,1 26,3 0,3 53
6,7 33,0 0,3 58
7,4 49,8 0,2 62
4.9 44 1,6 36
Argissolo 5,4 9,0 0,6 41
6,0 13,3 05 51
Vermelho-Amarelo 6.7 165 0s =
7.3 22,5 04 78
51 3,5 1,7 26
Neossolo 55 3.8 1,2 33
Regolitico 6,1 4,0 1,0 34
’ 6.5 55 1,0 39
7.0 7.0 1.4 43

Os valores das constantes de Langmuir (Tabela
2) foram semelhantes aqueles encontrados em
estudos que utilizaram um intervalo semelhante para
concentracdo de B adicionada aos solos. A
constante de afinidade K, variou de 0,17 a 1,67 L
mg"l, enquanto a adsor¢cdo maxima (Adsnax) 0scilou
entre 3,54 e 49,75 g kg™. A grande variacdo desses
parametros pode ser atribuida as diferencas nos
atributos quimicos, fisicos e mineralégicos dos
solos, além do efeito da variagdo do pH.

Os maiores valores de Ads,,.x foram encontrados
no solo NV, seguido do PVA e do LV. Ja o solo RR
apresentou 0os menores valores de Adsn.x (Tabela
2). A menor capacidade de adsor¢cdo de B obtida
para o solo RR pode ser explicado em virtude deste
solo ser pouco evoluido quanto ao grau de
intemperismo  evidenciado pelo indice de
intemperizacdo Ki superior a 2,46 (Tabela 1), além
de apresentar maior propor¢do de cargas negativas
(A pH de -1,90) em relagdo aos demais solos
(Tabela 1).

A porcentagem de adsorcdo do B (Tabela 2)
aumentou com a elevacgéo do pH. No LV, o aumento
do pH de 4,6 para 6,8 resultou em aumento de 35%.
Para o NV o aumento do pH de 5,9 para 7,3 resultou
em aumento de 27%. J4 no PVA e no RR, o
aumento do pH de 4,8 para 6,5 e de 6,0 para 7,4
promoveu aumentos na adsor¢céo de B de 43% e de
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16%, respectivamente. Esse aumento da adsorgao
maxima com a elevacao do pH pode ser explicado
pelo aumento do numero de sitios ativos de
adsorcao e pela maior proporcao do ion borato
[B(OH)4] em relagao ao acido borico [B(OH)a].

CONCLUSOES

A quantidade de B adsorvido pelos solos
aumentou com o aumento da concentracdo desse
elemento.

Adsor¢do de B aumentou com o aumento do pH
do solo.

A energia de ligacdo diminuiu com o pH, na
maioria dos solos, o que indica que a valores de pH
mais elevados, o B é mais fracamente adsorvidos.

A maior capacidade de adsorcdo méaxima de B
no Nitossolo Vermelho é devido ao maior teor de
argila e matéria orgéanica deste solo.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos das amostras de solos coletadas na regido Oeste do Estado do Parana na camada de 0-20 cm
de profundidade

Solo pH A pH MO Al CTCe Bsol. Argila SiO; Fe;03 Al,O3 Ki
gdm* mmole dm™ mg dm™ gkgt
Lv 4,6 -0,4 22,8 2,0 78 0,16 580 209 169 179 1,98
NV 4,7 -0,6 32,6 3,0 130 0,35 740 234 198 223 1,79
PVA 4,9 -0,8 10,9 2,5 98 0,40 720 206 162 197 1,78
RR 51 -1,9 12,5 0,0 129 0,54 490 261 196 153 2,86

pH em agua na relagé@o solo:agua de 1:2,5; A pH: delta pH utilizado para a estimativa do balango de cargas; MO: matéria organica;
CTCe: capacidade de troca de céations efetiva; Bsol.: B solivel em agua quente. SiO2, Fe;03 e Al;O3: éxidos de silicio, ferro e aluminio
extraidos pelo ataque sulfarico. Ki: indice de intemperizag&o: SiO2/Al;0s.

APH 46 By, = 7.759C/(1+159C,) R2=096** apH 47 Bu, = 13,198C/(141,04C,) R2=097+

WpH 49 B, = 5296C./(14099C.) R2=097+* mpH 5.4 Bu, = 8.694C,/(1+0,54C,) R?=0.99%

OpHS52 B, =10,629C, /(1+1.57C,) R2=096* OpH 6,1 Bue= 8.949C./(110.31C,) R*=0.99**

ADH ST By, = 11,948C,/(1+135C,) R*=0,08* ADH 67 Byg= 11,220C/(111,34C,)  R>=0.99%*

SPH68 By, — 7.638C/(14044C,) R2=099% DpH 74 By = 8.458C./(110,17C,) R*=0.99**
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Figura 1. Isotermas de adsorcéo de B obtidas a partir do ajuste pela equagdo de Langmuir em quatro solos do Estado do Parana com
diferentes valores de pH. ** p<0,01.



