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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a adsor¢ao e a lixiviag@o do boro em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, cultivado com soja, em conseqiiéncia das doses de boro e da calagem. Foram analisadas amostras de
um solo do Estado do Mato Grosso, cultivado com soja durante trés anos, com doses de 0, 1,5, 3,4.,5,6,7,5¢
9 Mg ha'! de calcério, e 0, 1,3, 5,7 ¢ 10 kg ha™' de boro, aplicados no primeiro ano de cultivo. Foram determinadas
isotermas de adsorcao de boro em fun¢do da calagem e do tempo de cultivo, assim como a lixiviagdo em funcao
da calagem e da adubacdo boratada. No caso da calagem, mesmo com doses relativamente altas de calcério, a
adsorcdo de boro pelo solo € muito alta apenas no ano de aplicacao do corretivo, e diminui significativamente
com o tempo. No entanto, a lixiviacdo de boro guarda estreita relacdo com o teor do nutriente no solo e com a
dose do nutriente que € aplicada, mas € pouco influenciada pela calagem.

Termos para indexacao: dcido borico, adubagdo, calagem, micronutrientes.

Boron adsorption and leaching in a Brazilian Oxisol

Abstract — The objective of this work was to evaluate soil boron dynamics in a Typic Hapludox cropped with
soybean for three years, as affected by boron rates and liming. Soil samples were taken during three years from a field
experiment with lime rates of 0, 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 and 9 Mg ha'and boron rates of 0, 1, 3, 5, 7 and 10 kg ha''. Boron
adsorption isotherms as affected by liming and time under cropping were determined. Boron leaching, as affected
by boron fertilization and liming was also evaluated. When lime was applied, even at high rates, soil boron
adsorption was very high only in the first year, and decreased with time. Boron leaching, though not affected by

liming, is strongly related to soil boron contents and boron fertilization.

Index terms: boric acid, fertilization, liming, micronutrients.

Introducao

O conhecimento da capacidade do solo em adsorver
boro (B) tem importancia tanto para a correcdo de uma
eventual deficiéncia do nutriente quanto para a prevencao
dos casos de toxicidade, mas a lixiviagdo deste nutriente
também pode ser um importante componente da dindmica
do elemento no solo (Communar & Keren, 2007). Cinco
mecanismos t&m sido propostos para explicar a adsor¢ao
de B: adsor¢ao de ion borato, adsorcio de dcido bérico,
formacao de complexos organicos, precipitacao de boratos
insoldveis com alumina e silica, e entrada do B nas grades
cristalinas dos minerais de argila (Hatcher et al., 1967).
A quantidade de B que um solo pode adsorver depende da
concentracao da solugio em equilibrio, do tempo de contato
e da textura, pH, do teor de matéria organica e da
composicao mineraldgica do solo (Azevedo et al., 2001).
Segundo Saltali et al. (2005), pH, os teores de argila e areia
e a calagem sdo os fatores que mais influenciam a adsor¢ao
e lixiviagdo de B.

A adsorcdo de B aumenta até pH 9, e decresce a
partir dai (Goldberg et al., 2005), pois o 4dcido bérico é
muito fraco, com pK = 9,23. Entretanto, quanto menor
o teor de B no solo, menor o efeito do aumento do pH
na adsorcdo do elemento (Goldberg, 1997). No Brasil,
aumentos de pH de 4,2 a 5,6, em Latossolo Vermelho
de textura média, causaram aumento significativo na
quantidade de B adsorvido (Cruz et al., 1987).

Um aspecto importante a se considerar em estudos
de adsorc¢do € a grande afinidade existente entre o B e
os hidréxidos de ferro e de aluminio (Hatcher et al., 1967,
Sims & Bingham, 1968a). Para um grupo de solos dcidos,
o aumento na adsor¢cdo de B foi altamente
correlacionado ao aluminio trocédvel, precipitado pela
adi¢do de CaCOs, com efeito mais marcante do AI(OH);
recém-precipitado (Souza et al., 1997; Prodromu, 2004).

A caulinita apresenta componentes (como hidréxidos
de aluminio) com maior afinidade pelo B do que os
hidréxidos de ferro (Sims & Bingham, 1968b). Para solos
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brasileiros, ricos em caulinita e sesquidxidos de ferro e
de aluminio, a adsorcdo de B constitui-se em fendmeno
de grande importancia. Deve-se esperar que a correcao
dos solos até pH em 4gua de 6, como € recomendada
para um grande ndmero de culturas, aumente a adsor¢ao
do B adicionado. Entretanto, a maior parte do B
disponivel no solo estd ligada a fracdo organica, que o
retém com grande forca.

Parte do B que ¢ adicionado ao solo como fertilizante
permanece soltivel e pode ser lixiviado no perfil do solo
(Silva et al., 1995). Também o B que ndo estd,
inicialmente, em solu¢do, pode ser dessorvido e lixiviado
(Communar & Keren, 2006, 2007). A remocdo do B
adicionado ao solo é dependente da quantidade de dgua
percolada e da textura do solo (Patil et al., 1997).

Solos de textura arenosa, pobres em matéria organica,
tendem a apresentar baixa disponibilidade de B. Isto é
especialmente importante em dreas muito chuvosas, onde
o B pode ser lixiviado (Silva et al., 1995; Communar &
Keren, 2006). No entanto, os solos de texturas mais
argilosas tendem a reter o B adicionado por periodos
mais longos, o que também ocorre em solos com mais
carbono orgénico e maior capacidade de troca catidnica
(Chaudary & Shukla, 2004).

Estudos de lixiviagdo t€ém mostrado que hd menor
remoc¢do de B em 4guas de percolacdo de solos com
calagem, em relacio a solos sem calagem (Communar
& Keren, 2006).

A deficiéncia de B pode ser resultado de lixiviacao
excessiva, particularmente em solos arenosos, ou de
excesso de calagem, que eleva a adsor¢@o do nutriente
ao solo.

Este trabalho teve como objetivo o estudo da adsorcio
e da lixiviagdo de boro, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico.

Material e Métodos

Foram utilizadas amostras da camada superficial
(0—15 cm) de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (Embrapa, 1999), argiloso (520 g kg™! de argila,
100 g kg'! de silte e 380 g kg! de areia), provenientes
de um experimento com soja, conduzido durante trés
anos, em Campo Novo do Parecis, MT. O volume de
chuvas da regido € de aproximadamente 2.000 mm por
ano, e a altitude é de aproximadamente 650 m.

No campo, foram aplicados 0, 1, 3, 5, 7 ¢ 10 kg ha’!
de Be 1,5, 3, 4,5, 6, 7,5 ¢ 9 Mgha'! de calcério.
O sistema de cultivo foi o convencional e a calagem foi

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.42, n.10, p.1473-1478, out. 2007

efetuada no primeiro ano agricola, a lanco, e incorporada
com grade até a profundidade de 20 cm. O B foi aplicado
a lanco, na forma de ulexita, e incorporado com grade
antes da semeadura da soja, no primeiro ano.

O experimento de campo foi instalado em esquema
fatorial 6x6 (seis doses de B e seis de calcdrio), com
quatro repeti¢des, em blocos ao acaso.

O estudo de adsorcao e lixiviacdo de B foi realizado
em laboratdrio. Para o estudo de adsorcdo de B, foram
utilizadas amostras de terra do tratamento sem B, ou
seja, quatro repeticdes das parcelas sem B e com
calcério, de cada um dos trés anos. Foi empregado o
método de Osazaki & Chao (1968), com modificacao
das concentra¢des de B para a faixade 0 a 16 ug mL"!
(Alleoni & Camargo, 2000).

Amostras de 4 g de terra foram colocadas em tubos
de polietileno e acrescidas de 20 mL de solucdo de CaCl,
a0,01 mol L', que continha 0, 1,2,4,8 ¢ 16 g mL! de
B na forma de dcido bdrico. Os tubos foram mantidos
em agitacdo lenta, por 24 horas, em agitador vertical.
Em seguida, a suspensao foi centrifugada por 15 min a
2.000 rpm (Shumway & Jones, 1972), foi filtrada, e uma
aliquota de 10 mL do sobrenadante foi tomada para a
determinagdo do B, por meio de inducdo de plasma.
A quantidade de B adsorvido foi obtida pela diferenca
entre a concentragdo de B na solugdo inicial e o B
remanescente na solugdo de equilibrio, apds a agitacdo
e centrifugacdo. Os testes foram conduzidos com
quatro repeti¢cdes. Com os resultados do B adsorvido,
foi obtida a curva de adsor¢cdo com a isoterma de
Langmuir: x/m = KCb/(1 + KC), em que x/m € a massa
de adsorvato por unidade de massa do adsorvente; K é
a constante relacionada a energia de ligacao adsorvato-
adsorvente; C é a concentracdo de equilibrio do
adsorvato; e b é a quantidade maxima de adsorvato
que pode ser adsorvido pelo solo.

O ensaio de lixiviac@o de B foi realizado em colunas
de PVC, com 2 polegadas de didmetro, preenchidas com
amostras de solo até a alturade 15 cm. A base da coluna
foi fechada com um circulo de papel filtro de filtragem
lenta, fixado com tela anti-ofidica, presa com fita adesiva,
de maneira que a solucdo saisse filtrada e limpida.
As colunas foram seccionadas em trés. Na remontagem
das colunas, foi fixada uma fita adesiva nas emendas,
de modo que ficasse de 0,5 a 1 cm dentro da terra, para
evitar percolacdo preferencial pelas paredes do tubo.
A quantidade de terra adicionada foi suficiente para
proporcionar densidade global de 1,15 Mg m™3. Sobre a
terra da coluna, foi colocado outro circulo de papel filtro.
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As amostras de solo provenientes dos tratamentos
do experimento com calcério, em campo, foram
combinadas para dar origem a novos tratamentos:
calagem 1 — mistura das amostras com calagem de 1,5,
3 e 4,5Mghal; e calagem 2 — mistura das amostras
com calagem de 6, 7,5 ¢ 9 Mg ha!. Do experimento em
campo, com doses de B, foram utilizadas amostras de
solo provenientes de apenas trés dos seis tratamentos
com B: 0 kg ha'!, 5kgha'!e 10 kg ha!. Em cada um
desses novos tratamentos, foram aplicados, ou ndo, sobre
a superficie das colunas, o correspondente a 5 kg ha'!
de B, na forma de 4cido bérico, a fim de se simular uma
nova adubacdo boratada. O cédlculo da quantidade de
adubo aplicado nessa adubagdo simulada foi realizado
em funcdo da drea superficial do vaso. A quantidade
necessdria para a dose de 5 kg ha'! de B foi diluida em
I mL de 4gua destilada, aplicada sobre o solo gota a
gota, sem revolvimento. Decorridas duas horas da
aplicacdo do B, as colunas foram submetidas a
aplicacdes de dgua correspondentes a uma, duas, trés e
quatro vezes o volume total de poros determinado em
cada coluna (Embrapa, 1997). A 4gua foi aplicada por
meio de uma bureta regulada, para fornecer dgua de
modo que ndo houvesse acimulo aparente na superficie
do papel filtro. As solugdes recolhidas nas bases das
colunas, apds a passagem da dgua, foram acondicionadas
em recipientes de pléstico e, posteriormente, analisadas
por espectroscopia de inducdo de plasma.

Na andlise de variancia, foi considerado um esquema
em fatorial 2x3x2, ou seja, dois niveis de calagem, trés
doses de B com e sem adubacao boratada de cobertura,
com quatro repeticdes, em delineamento inteiramente
casualizado. Foram ajustadas equagdes de regressao aos
resultados obtidos, tendo-se escolhido as curvas de maior
significancia e melhor ajuste.

Resultados e Discussao

A adsor¢do de B no solo foi decrescente com o passar
do tempo, tendo passado de resposta linear, no primeiro
ano, para quadratica no segundo e terceiro anos, quando
as curvas tenderam a um certo patamar (Figura 1).
Da mesma forma, o efeito da calagem foi cada vez
menos pronunciado com o passar do tempo, com
diminui¢des da ordem de 72% nos valores de adsor¢ao.
Isso era esperado, uma vez que géis frescos de hidréxido
de aluminio recém-precipitados adsorvem grandes
quantidades de B, mas sua capacidade de adsorcdo

diminui com o aumento da idade dos géis (Prodromu,
2004), efeito também observado por Souza et al. (1997).
A propor¢do de adsorcdo relativamente menor,
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Figura 1. Isotermas de adsorcio de boro no solo (Langmuir),
em conseqiiéncia da calagem no primeiro (A), segundo (B) e
terceiro (C) anos do experimento.
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observada com as solugdes mais concentradas,
evidenciada pelas curvas de adsorcdo quadriticas,
também foi observada em outros solos (Goldberg et al.,
1997; Azevedo, 2001), tendo sido atribuida a falta de
saturacdo da superficie adsorvente em sistemas
heterogéneos.

A mudanca do comportamento da adsor¢ao de B com
o tempo (Figura 1) pode estar associada, também, ao
tempo de reacdo do cédlcio com o solo, no decorrer dos
anos, ou pode, ainda, estar associada a capacidade de
adsorcdo ao CaCO; presente no solo (Alleoni &
Camargo, 2000). No primeiro ano, com grande
quantidade de CaCOj; presente, uma maior quantidade
de B pode ser adsorvida.

A adsorcdo de B ocorre até determinado ponto critico,
a partir do qual a adsorcdo € baixa (Azevedo, 2001).
A adicdo de B, a partir deste ponto, somente terd como
conseqiiéncia maior perda do nutriente por lixiviacao.

Considerando-se os resultados do presente
experimento, pode-se inferir que, mesmo no caso de
calagem com doses relativamente altas de calcério, a
adsorcdo de B pelo solo somente é importante no ano
em que foi realizada a calagem, de modo que, com o
tempo, maior quantidade de B fica na solucdo do solo,
em condi¢des de ser prontamente absorvido pelas
plantas ou mesmo ser perdido por lixiviacao.

A adsor¢dao maxima de B, estimada pela isoterma de
Langmuir, foi muito alta no primeiro ano do experimento
(Figura 2). Com o baixo teor de B do solo, no presente
experimento, ndo se esperava adsor¢do muito alta, uma
vez que quanto menor o teor de B no solo, menor é o
efeito do aumento do pH na adsorcao do elemento
(Goldberg, 1997). No entanto, Alleoni & Camargo
(2000) encontraram adsor¢des médximas de até
15,8 mg g'! em solos do Estado de Sdo Paulo, para o
solo mais argiloso, e existem relatos, na literatura, de
adsor¢do mdaxima mais alta do que essas, que podem
chegar a valores da ordem de 200 mg kg! (Goldberg,
1997).

A grande adsor¢do maxima verificada com as maiores
doses de calcdrio, principalmente no primeiro ano, pode
ser entendida levando-se em consideracdo que ocorre
importante adsor¢do de B nos hidréxidos de Al
recentemente precipitados (Hatcher, 1967; Prodromu,
2004). Além disso, existe possibilidade de ligacdo do B
com o carbonato, de precipitacdo de borato de célcio,
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de substituicao do carbono por B no CaCO; ou, ainda,
de adsor¢@o do B ao CaCOj; (Alleoni & Camargo, 2000).

Quanto maior a quantidade de dgua infiltrada no solo,
maior foi a quantidade de B lixiviada (Figuras 3 e 4).
Mesmo quando ndo houve adicdo do fertilizante
boratado, parte do B originalmente presente no solo foi
lixiviada. Como se esperava, as quantidades lixiviadas
foram maiores (Figura 3) nos tratamentos que ja
haviam recebido B anteriormente no campo e,
portanto, apresentavam mais B disponivel. Da mesma
forma que o B € adsorvido aos coléides, pode ocorrer
a dessorcdo do nutriente, e a taxa de dessorgio é
inversamente proporcional ao teor de argila e de
matéria organica do solo (Zerrari et al., 2001). A taxa
de dessorcao € positivamente correlacionada a taxa
de percolacio de dgua no solo (Communar & Keren,
2006, 2007).

Nao foi observado efeito significativo da calagem
na lixiviagdo de B, embora estudos de lixiviacdo
tenham mostrado que ¢ comum haver menor remocao
de B em dguas de percolacdo de solos com calagem,
em relacdo a solos sem calagem (Communar &
Keren, 2006). No presente trabalho, a falta de efeito
da calagem na lixiviacdo certamente é uma
conseqiiéncia da diminui¢do da adsor¢ao maxima com
o tempo, observada para todos os niveis de correcao
do solo com calcério. Assim, no ano da calagem, a
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Figura 2. Adsorcao méaxima de boro no solo, determinada por
isotermas de Langmuir.
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lixiviacdo pode ser menor, mas, com o tempo, deve
aumentar.

Quando foi adicionado B ao solo, na dose de
5 kg ha'! na forma de 4cido bérico em cobertura
(Figura 4), as quantidades de B presentes na dgua
percolada através das colunas de solo foram dez
vezes maior do que as quantidades encontradas no
tratamento sem adicdo de B.

Nos tratamentos com adubacio de B em superficie,
tanto nas doses mais baixas de calagem (média de
3,5 Mg ha'!) quanto nas mais elevadas (média de
7,5 Mg ha'l), as amostras de solos que haviam sido
adubados anteriormente, com 5 e 10 kg ha'! de B,
tiveram a quantidade méxima de B perdida préxima a
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Figura 3. Boro determinado na solugdo lixiviada, em
conseqiiéncia do volume de dgua percolado, da adubacao
residual com boro e da aplicacdo média de 3 (A) e
7,5 Mg ha'! (B) de calcério, sem reaplicagdo de dcido borico.
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6,1 ug mL!. Esses resultados ajudam a explicar o fato
de que, apesar de se utilizarem doses relativamente
altas de B no Centro-Oeste, ndo é comum a
constatagdo de sintomas de toxicidade, pois quando
se adiciona B ao solo, grande parte desse elemento
pode ser perdida por lixivia¢do. Resultados semelhantes
foram obtidos na China por Wang et al. (1999), que
demonstraram que, se por um lado a lixiviagdo de B
leva a perda econdmica, por outro lado, pode ser um
fator de seguranca quando se aplicam doses excessivas
do nutriente. No entanto, a lixiviacdo de B, mesmo
sem causar perdas a producdo agricola, € um fator
de risco para o lengol fredtico, que pode ser
contaminado.
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Figura 4. Boro determinado na solugdo lixiviada, em
conseqiiéncia do volume de dgua percolado, da adubagao
residual com boro e da aplicacdo média de 3 (A) e
7,5 Mg ha'! (B) de calcdrio, com reaplicacdo, em superficie, de
5 kg ha'! de boro na forma de 4cido bérico.
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Conclusoes

1. A adsor¢do de boro pelo solo corrigido com
calcdrio € muito alta no ano de realizacdo da calagem,
e diminui com o tempo.

2. A lixiviagdo de boro guarda estreita relacdo com
os teores de nutrientes no solo e com a dose que ¢é
aplicada, mas € pouco influenciada pela calagem.
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