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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento adsortivo do nitrato em relagdo as modifica-
¢Oes da carga liquida do solo decorrentes da adigdo de acidos, bases (carbonatos), fosfato e sulfato. Foram
utilizadas amostras dos horizontes A e B de dois solos: Latossolo Vermelho acriférrico e Nitossolo Vermelho
eutrofico. Para verificar o comportamento adsortivo do nitrato em relacéo aos tratamentos, ajustaram-se isotermas
de adsorcdo de Freundlich (exponencial). O modelo de Freundlich descreve satisfatoriamente a adsorcéo do
nitrato ao solo em todos os tratamentos. Existe correlagdo significativa entre o pH e a carga liquida dos solos,
considerando-se os tratamentos aplicados ao horizonte B do Latossolo Vermelho. A adsorgdo do nitrato nos
horizontes A e B comporta-se de maneira diferenciada nos dois solos utilizados. No Latossolo Vermelho, a
adsorcédo é maior no horizonte subsuperficial em relacdo ao superficial. No Nitossolo Vermelho, a adsorcéo é
maior no horizonte superficial em relacdo ao subsuperficial. As adi¢des de sulfato e de fosfato ao solo resultam
em pequena diminuigdo na adsor¢éo de nitrato em relacéo ao observado no horizonte B do Latossolo Vermelho
acriférrico.

Termos para indexacao: solos tropicais, nitrogénio, carga liquida.

Nitrate adsorption in variable charged soils

Abstract — The objective of this work was to assess the adsorptive behavior of nitrate due to net charge (pH)
modifications caused by the addition of acids, bases (carbonates), phosphate and sulfate. Samples of A and B
horizons of two soils: an Ustox and an Ustalf . Freundlich isotherms were adjusted in order to verify the influence
of the different treatments. The Freundlich model fits well to experimental data. There is significance correlation
between pH and net charge for the soils, considering the treatments applied to the B horizon of the Ustox soil.
Nitrate adsorption in the A and B horizons is different for the two soils. In Ustox soil, adsorption is greater in
subsuperficial than in superficial horizon. In Ustalf soil, adsorption is greater in the superficial horizon than in the
subsuperficial one. Sulfate and phosphate additions result in little reduction on the nitrate adsorption comparing

to the Ustox B horizon.

Index terms: tropical soils, nitrogen, net charge.

Introducéo

A adsorcdo do nitrato pelo solo tem relevancia direta
na sua dindmica e, conseqiientemente, no manejo da
adicdo desse anion, seja por fertilizagdo mineral ou apli-
cacdao de varios residuos de origem agricola ou industri-
al (Black & Waring, 1976; Bowden et al., 1980; Dynia
& Camargo, 1999).

Do ponto de vista eletroquimico, existe uma grande
diferenga entre a adsorgédo de nitrato ao solo e a de
outros oxianions, pois ele ndo ¢é adsorvido especifica-
mente, sendo sua adsorcao apenas eletrostatica, depen-
dente exclusivamente da carga do solo. Existem solos
nos quais as cargas positivas ocorrem em quantidades

apreciaveis em condicGes naturais de pH e de maneira
significativa nos horizontes subsuperficiais. A presenca
de cargas positivas € muito maior em solos de regides
tropicais Umidas, com baixos teores de matéria organi-
ca e em estadio de intemperismo avangado do que em
solos de regiGes temperadas. Se as particulas do solo
carregarem cargas positivas, a lixiviagdo do nitrato po-
derd ser dificultada, embora ndo totalmente impedida.
No entanto, o nitrato ndo é o Ginico anion cuja lixiviagéo
é influenciada pelo pH e pelas cargas elétricas do solo
(Raij & Camargo, 1974).

Camargo & Raij (1989) detectaram que a movimen-
tacdo de SO,2 foi afetada pela carga liquida do solo,
alterada pela modificagdo do pH em um Latossolo Ver-
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melho-Amarelo alico. Em um Latossolo, Black & Waring
(1976) detectaram adsorgéo de nitrato em profundida-
des maiores que 20 cm. Esses pesquisadores encontra-
ram correlacdo positiva entre a adsorcdo de nitrato e a
carga elétrica liquida (ApH = pHkci - pHH20).
A retencdo de nitrato também é dependente da sua con-
centracdo e da presenca de outros anions no solo, sen-
do que doses crescentes de nitrato de amonio aumenta-
ram a profundidade de lixiviagdo desse anion. A adicéo
de sulfato ao subsolo também favoreceu a movimenta-
cdo de nitrato (Black & Waring, 1976).

A preferéncia dos sitios de adsor¢do pelos ions NOg',
SO,% e HPO,% foi estudada no México em subsolos de
Latossolos, Argissolos e Andisols (este ultimo, sem corres-
pondéncia no Sistema Brasileiro de Classificagéo), utili-
zando-se solugdes contendo diferentes combinagdes e
concentragBes desses anions. Tanto a adicdo de fosfatos
como a de sulfatos provocou aumento das cargas nega-
tivas do solo, ocasionado pela sua propria adsorcao, o
que favoreceria ainda mais a lixiviag&o do nitrato, uma
vez que o mesmo é adsorvido eletrostaticamente.
Em experimentos de movimentagao de ions em colunas
de solo acondicionado utilizando um Argissolo distréfico,
Bellini et al. (1996) avaliaram o efeito da diminuig&o da
capacidade de troca de anions (CTA) no seu movimen-
to e constataram que o aumento do pH do solo obtido
com a calagem resultou em diminui¢do da CTA, au-
mento da capacidade de troca de cations (CTC) e, con-
seqlientemente, diminuicdo algébrica da carga liquida,
que ficou mais negativa. Para predizer a movimentacao
de um elemento nesse tipo de solo, é necessario estimar
a influéncia da carga do subsolo no seu retardamento.
Em um Latossolo Vermelho-Escuro do Cerrado, Dynia
& Camargo (1999) detectaram aumento na capacidade
de retengdo de nitrato (CRN) com a profundidade.
Na camada superficial (0-20 cm), a CRN foi negativa
(indicando exclusdo de anions) e na subsuperficial
(20-60 cm), apresentou valores positivos. Na camada
subsuperficial, tanto a adi¢ao de fosfatos como a calagem
reduziram a capacidade de retencdo de nitrato, sendo
que o efeito da calagem foi muito mais pronunciado que
0 da adicao de fosfatos.

A manipulagéo da carga pela influéncia do pH e da
presenca de carbonatos, fosfatos e sulfatos na adsor¢éo
de nitrato é importante em termos préaticos.
A incorporacdo de calcério e de fosfatos ao solo au-
menta a quantidade de cargas negativas do solo, 0 que
pode favorecer a lixiviacdo de anions (Naidu et al.,
1990). Em experimentos realizados no campo em um
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Argissolo distréfico da Nigéria, Wong et al. (1992) ava-
liaram a influéncia do cultivo de plantas conjuntamente
com a calagem, adi¢do de Mg, K e de uréia na lixiviacdo
de nitrato e de outros ions no solo, utilizando lisimetros
para monitorar as perdas por percolacdo. Nas parcelas
ndo cultivadas, a adi¢do de uréia aumentou a lixiviagdo
de nitrato e de outros ions. Porém, o efeito da adigdo de
fertilizantes e corretivos nas perdas de nitrato foi apro-
ximadamente quatro vezes maior nas parcelas cultiva-
das com milho e arroz. Tais resultados revelam que ex-
perimentos envolvendo apenas aspectos fisicos e qui-
micos do solo, apesar de facilitarem o entendimento de
alguns processos envolvidos, devem ser vistos t&o so-
mente como uma etapa no entendimento da dindmica
desse ion no solo.

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento
adsortivo do nitrato em relagdo as modifica¢Ges da car-
ga liquida do solo, decorrentes da adi¢&o de &cidos, ba-
ses (carbonatos), fosfato e sulfato.

Material e Métodos

Foram utilizadas amostras dos horizontes A e B de
um Latossolo Vermelho acriférrico (LV) e de um
Nitossolo Vermelho eutréfico (NV) (Embrapa, 1999),
coletadas no Municipio de Ribeirdo Preto, SP.
As amostras foram coletadas nas profundidades de
0-20 cm e de 50-70 cm (aproximadamente 50 kg de
cada horizonte), secadas ao ar, tamisadas em peneiras
de malha de 2 mm e cuidadosamente homogeneizadas.
A seguir, foram umedecidas novamente e armazenadas
com umidade préxima a 0,03 MPa. Os atributos quimi-
cos e fisicos das amostras utilizadas foram determina-
dos de acordo com Camargo et al. (1986) (Tabela 1).

O método usado na determinacdo das cargas elétri-
cas dos solos foi adaptado de Camargo et al. (1986),
titulando-se amostras de solo com OH- e H* a trés con-
centragdes de eletrélitos. O solo foi previamente lixiviado
com HCI 100 mmol L1 e, em seguida, percolado com
agua destilada para remover o excesso de cloreto.
As curvas de titulacdo foram obtidas com solucGes
contendo diferentes concentragdes de NaOH (2,0, 4,0,
8,0 e 16,0 mmol L1) ou HCI (2,0, 4,0 e 6,0 mmol L1).
Cada concentragdo de &cido ou base foi preparada ten-
do como eletrélito suporte KCI nas concentragdes de
100,0, 10,0 e 1,0 mmol L. O ponto de efeito salino nulo
(PESN) foi considerado como sendo o pH no qual ocorre
a interseccdo das retas ajustadas para as diferentes con-
centracdes de KCI. No NV-A, NV-B, LV-A e LV-B,
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esses valores de pH corresponderam a 3,56, 3,22, 3,24
e 4,94, respectivamente. Na determinacdo da carga li-
quida (CL), foi feito um segundo grafico, no qual se fez
coincidir o PESN encontrado no primeiro grafico coma
carga zero na abscissa. Utilizando-se a mesma escala
do gréfico anterior, colocaram-se de um lado do zero as
cargas positivas e de outro as positivas, plotando-se con-
tra 0 pH em equilibrio. O valor da CL pbde ser encon-
trado na abscissa para um determinado pH e concen-
tracdo do eletrdlito de suporte de KCI.

O estudo da adsorcdo de nitrato foi realizado confor-
me Selim & Amacher (1997). As concentrages inici-
ais (Co) utilizadas foram preparadas de modo a forne-
cer NO3™ nas concentrac@es de 0,00, 0,18, 0,36, 0,72,
1,44,2,16, 2,88, 4,32, 5,76 e 8,64 mmol L1 de solucéo,
utilizando-se como fonte o nitrato de potassio. Todas
essas solugdes foram preparadas tendo como suporte
uma solucéo de CaCl, 50 mmol L-1. Colocaram-se 4 g
de TFSA em tubos de centrifuga de plastico com tampa
e, em cada tubo, adicionaram-se 20 mL de solu¢&o com
uma concentracdo inicial de nitrato. Utilizaram-se duas
repeticdes por Cy (vinte tubos para cada tratamento).
A relacdo solo:solucdo (1:5) foi definida ap6s ensaios
preliminares. Agitaram-se os tubos durante 22 horas, a
150 osc mint g, ap6s centrifugacdo a 2.000 g, durante
5 minutos, determinou-se o nitrato no sobrenadante em
espectrofotdmetro a 470 nm, utilizando-se 0 método da
brucina (Baker, 1969).

Foram feitos graficos das concentracdes adsorvidas
em fungdo das concentragdes em equilibrio (C). Ajus-

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica dos solos®).

Atributo Solo e horizonte

NV-A NV-B LV-A LV-B
pH CaCl, 53 55 4,6 5,0
P resina (mg dm™) 9,0 5,0 15,0 3,0
MO (g dm™)@ 46,0 12,0 29,0 10,0
Al (mmol, dm™) 0,0 0,0 4,0 0,0
H+Al (mmol, dm™) 42,0 26,0 52,0 28,0
SB (mmol, dm™)® 95,3 30,7 14,5 53
CTC (mmol, dm™) 137,3 56,7 66,5 33,3
CTCpy (mmol, dm™)®  104,3 36,4 22,5 11,0
CTA i (mmol, dm™)® 5.1 48 3,1 7.8
Fe oxalato (g kg™)® 14,2 8,5 49 1,8
Al oxalato (g kg™)® 2,6 34 2,7 3,0
Mn oxalato (g kg™)® 0,7 0,7 0,7 0,6
Argila (g kg™) 537,0  651,0 5870 596,0
Umidade a 300 kPa® 0,546 0269 0,269 0,368

(WNV: Nitossolo Vermelho eutréfico; LV: Latossolo Vermelho acriférrico.
(MO: matéria orgénica. (®SB:soma de bases. “CTCp, e
CTA,: capacidade de troca de cations e de anions a pH do solo, respec-
tivamente. ®)Fe, Al ou Mn oxalato: extraidos com oxalato de aménio.
(®)Determinada em camara de pressio.

taram-se isotermas de adsorcéo de Freundlich com o au-
xilio do programa computacional Microcal Origin v. 5.0, de
acordo com a expressdo: S = KC¢", em que C¢ € a con-
centragao do soluto em equilibrio na solugdo (kg m=); K é
o coeficiente de adsorcdo (mol@™ m3(-1); n é uma es-
timativa do parametro de ajuste (adimensional); e S é a
massa do soluto associada a fase sélida, ou quantidade
adsorvida ao solo (kg kg-1). O S foi calculado pela ex-
pressdo (Co - Ce)Fd. A varidvel Fd é o fator de diluicéo,
considerando a relagéo solucédo/solo, no caso, 20/4.

Foram realizados trés experimentos de adsorcao de
nitrato. No experimento I, estudou-se a eluviagdo do
nitrato utilizando-se os horizontes A e B dos dois solos.
Neste trabalho, embora tenha se convencionado deno-
minar esses solos como em “condicdes naturais”, & im-
portante lembrar que eles foram previamente prepara-
dos, passando por alterac6es de natureza fisica e quimi-
ca, em relagdo as condigdes encontradas originalmente
no campo. Os tratamentos utilizados neste experimento
foram denominados de NV-A, NV-B, LV-A e LV-B,
indicando a sigla e o horizonte de cada solo.

No experimento I, avaliou-se o efeito da alteragdo
do pH (CL) e de carbonatos na adsorcdo de nitrato.
Os tratamentos desse experimento foram aplicados ao
horizonte B do LV (LV-B). As doses de corretivo (HCI
ou MgCOs,) possibilitaram a obtencgdo de niveis de pH
abaixo e acima do PESN do solo, resultando em cargas
liquidas positivas e negativas, respectivamente. Para
diminuir o pH, procedeu-se a lixiviagéo do solo com so-
lucdes &cidas. Nesse estudo, foram utilizadas colunas
de percolagéo de vidro de 4,5 cm de diametro interno e
40 cm de altura. Na base e no topo de cada coluna fo-
ram colocados discos de manta geotéxtil (bidim), para
evitar a perda e o selamento superficial do solo durante
a lixiviagdo. Em cada coluna, acondicionaram-se 350 g
de solo, visando reproduzir a densidade encontrada no
campo (1.009, 1.088, 1.265 e 1.183 kg m= para o
NV-A, NV-B, LV-A e LV-B, respectivamente).
As colunas de solo foram lixiviadas com solugdes de
HCI 0,300 ou 1,650 mol L-1. Apds a aplicacdo do acido,
0 excesso de cloreto foi removido com &gua desionizada.
A remocdo do cloreto foi monitorada medindo-se a
condutividade elétrica do liquido percolado. Para elevar
0 pH do solo, incubaram-se as amostras com MgCQOs,
de modo a fornecer 1,25 e 3,75 g de carbonatos por kg
de solo para os tratamentos BASE1 e BASE?2, respec-
tivamente. As amostras desses solos foram incubadas
por trés meses antes de serem utilizadas nos estudos de
adsorcdo. A faixa de umidade variou de 70% a 80% da
umidade a 300 kPa (Tabela 1).
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No experimento I11, avaliou-se o efeito da adi¢éo de
fosfatos e de sulfatos no solo. As amostras obtidas com
a adicdo de fosfatos e sulfatos foram incubadas durante
trés meses antes de serem utilizadas nos estudos de
adsorcdo, em condicdes analogas as do experimento Il.
Nos tratamentos com adicdo de fosfato (FOSF, ACID-
FOSF e BASE-FOSF), adicionou-se KH,PO4, de modo
a fornecer 300 mg de P por kg de solo. Os tratamentos
com aplicagéo de fosfato foram conduzidos estando o
solo em diferentes CL denominados de FOSF, ACID-
FOSF e BASE-FOSF, indicando que a adicao de fosfatos
foi feita ao LV-B, ACID2 e BASEZ2, respectivamente.
No tratamento com aplicacdo de sulfato (SULF), incu-
bou-se o solo com CaS0O,4.2H,0, de modo a fornecer
40 mg de S por kg de solo. Este tratamento foi aplicado
ao horizonte B do LV (LV-B). Adiscussdo da influéncia
dos diferentes tratamentos na adsorcdo de nitrato foi
realizada com base nas alteracfes dos pardmetros de
ajuste das isotermas de Freundlich, frente as alteragdes
das cargas liquidas dos solos. O parametro K desse
modelo permite identificar a capacidade de um solo em
reter determinado soluto, possibilitando a estimativa da
extensdo do seu movimento na fase liquida. Este coefi-
ciente € uma medida da distribuic¢do de equilibrio entre
as fases solida e liquida de um solo. Quanto maior a
capacidade adsortiva, maior serd o K. O pardmetro n
indica a afinidade (energia de ligacao) por sitios de tro-
ca e decresce exponencialmente com o aumento da
adsorcdo (Bohn et al., 1985).

Resultados e Discussao

A CL dos solos variou entre -99,2 e +35,0 mmol, kg
e 0 pH, de 3,70 a 7,24 para os dois solos e horizontes e
nos diferentes tratamentos (Tabela 2). Em ambos 0s

Tabela 2. Cargas liquidas e pH dos solos nos tratamentos
utilizados.

Tratamento pH" CcL®
NV-A 527 -99,2
NV-B 4,90 -31,6
LV-A 4,46 -19,4
LV-B 5,00 -3,2
ACID2 3,70 +35,0
ACID1 3,78 +34,0
BASEI1 6,61 -19,0
BASE2 7,24 -24,0
FOSF 5,60 -9,0
ACID-FOSF 4,18 +30,0
BASE-FOSF 7,11 -232
SULF 5,49 -8,2

@pH em KCI 1 mol L'%; relagdo solo:solugdo = 1:5. @Carga liquida
(mmol, kg).
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solos, a CL foi algebricamente menor no horizonte su-
perficial em relacdo ao subsuperficial, possivelmente pelo
seu maior teor de matéria organica, uma fonte importan-
te de cargas negativas no sistema (Parfitt, 1980; Bohnet al.,
1985).

A carga superficial de um solo depende do seu pH, do
pHo (pH no qual a adsorcao de H* é igual a de OH), da
concentragdo eletrolitica e da valéncia do contra-ion de
sinal contrério (Bowden et al., 1980). Assim, consideran-
do-se somente os tratamentos aplicados no horizonte B do
LV, houve uma correlagdo significativa entre a CL e 0 pH
dosolo (R? =0,917"") (Figura 1). Quando se consideram
todos os tratamentos, essa correlacdo deixa de ser sig-
nificativa (R? = 0,226"). Os diversos constituintes dos
solos que contribuem para a formacao de carga apre-
sentam comportamento diferenciado frente as altera-
cOes de pH. Assim, na presenca de amostras com com-
posi¢do quimica e mineraldgica distintas, a relagdo en-
tre a carga do solo e a variacdo do pH do meio fica
mascarada (Gillman, 1979).

Com a adicdo de carbonato de magnésio nos trata-
mentos BASE1 e BASEZ2, a CL das amostras diminuiu
algebricamente de -3,2 para-19,0 e -24,0 mmol. kg de
solo. A adicdo de acido (ACID1 e ACID2) aumentou a
CL do horizonte B do LV de -3,2 para +34,0 e
+35,0 mmol, kg1 de solo. Embora tenha sido grande a
concentracao de &cido utilizada nos tratamentos ACID1
e ACID2, a variacdo na CL foi pequena. Do mesmo
modo, o pH original das amostras sofreu alteragdo de
5,0 para 3,78 e 3,70 em decorréncia dessa adigéo.
A adicdo de sulfato (SULF) resultou em pequeno au-

607
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Figura 1. Relacéo entre o pH e a carga liquida (CL) obtida
para os tratamentos utilizados no horizonte B do Latossolo
Vermelho acriférrico. **Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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mento no pH do horizonte B do LV, que passou de 5,00
para5,49. Por sua vez, a CL foi algebricamente reduzi-
da de -3,2 para -8,2 mmol. kg1. A adicdo de fosfato
(FOSF) teve um efeito levemente mais pronunciado: o
pH e a CL foram modificados de 5,00 para 5,60 e
de -3,2 para -9,0 mmol. kg1, respectivamente.

Existem limites para a variacdo do pH e da CL de um
solo. A alteracdo do pH do solo pela adi¢do de acido ou
de base ndo é sempre linear. Como a curva de pH em
funcdo da adicdo de acidos e de bases tem um compor-
tamento seno-hiperbdlico, a medida que se afasta do
PESN do solo (extremidades da curva), adi¢Ges de quan-
tidades iguais de acido ou de base irdo resultar em vari-
acdes cada vez menores de pH do solo. O controle des-
sa variagao, tanto na parte &cida como na basica, é de-
finido pelo desmonte da rede cristalina, o que ocorre em
tornode pH 2,5a3,0ede 9,0a9,5 (Uehara & Gillman,
1981). A variagdo de pH obtida ndo extrapolou esses
limites.

Os coeficientes de determinacdo (R?) variaram de
0,912 a 0,996, sendo todos significativos a 1% de proba-
bilidade pelo teste de Tukey, indicando que o modelo de
Freundlich conseguiu descrever satisfatoriamente a
adsorcdo do nitrato aos solos (Tabela 3). Em nenhum
dos tratamentos foi possivel ajustar o modelo de Langmuir
aos dados obtidos com o programa computacional utili-
zado. Black & Waring (1976) também observaram que
as isotermas de adsorcao de nitrato se ajustaram a equa-
¢éo de Freundlich, mas ndo a de Langmuir. Conforme
Bohn et al. (1985), a equacdo de Freundlich é a que
melhor descreve os dados das concentracfes adsorvidas
quando a maxima adsorcao nao € determinada.

Tabela 3. Pardmetros de ajuste das isotermas de Freundlich
aos solos utilizados.

Tratamento KD n® R?

NV-A 0,115+0,07 4,195+0,05 0,976
NV-B 0,071+0,07 4,383+0,77 0,943"
LV-A 0,358+0,18 3,710+0,46 0,974™
LV-B 0,689+0,46 3,066+0,59 0,912*
ACID2 8,073+0,62 0,709+0,10 0,946"
ACID1 0,827+0,36 2,913+0,47 0,982"
BASEI 6,653+0,48 0,80040,09 0,923"
BASE2 4,176+0,48 1,403+0,15 0,994"
FOSF 0,263+0,08 3,626+0,28 0,982""
ACID-FOSF 1,134+0,20 2,550+0,19 0,996
BASE-FOSF 0,541+0,09 3,067+0,16 0,991"
SULF 0,388+0,13 3,291+0,32 0,994"

(MCoeficiente de adsorgdo (106 mol(®m m3(-1)), (DEstimativa do
parametro de ajuste (adimensional). **Significativo a 1% de probabili-
dade pelo teste de Tukey.

Nos tratamentos LV-A e LV-B, os valores de K foram
0,358 e 0,689x10-6 mol(-" m3(™1), respectivamente. Para
o NV, o K foi igual 20,115 e 0,071x10-8 mol@" m3(1) nos
horizontes superficial e subsuperficial, respectivamente
(Tabela 3). Tais resultados indicam a maior capacidade
adsortiva do LV em relacdo ao NV. Estes valores po-
dem ser explicados pelas diferencas nas CL entre os
solos, ouseja, a CL do LV foi algebrica-
mente maior (menos negativa) do que a do NV, o que
favoreceria a maior adsorcdo de nitrato naquele
solo (Tabela 2). No NV, os valores de n foram
4,195x10% mol(-n m3(-1) g 4 383x10-6 mol-n) m3(n-1)
nos horizontes A e B, respectivamente. No LV,
esses valores foram 3,710x106 mol(-") m3(-1) ¢
3,066x106 mol@-M m3(™1), Os menores valores de n no
LV em relagdo ao NV indicam maior afinidade do ni-
trato pelos sitios de adsorcéo naquele solo, corroboran-
do as discussdes em relagdo ao pardmetro K
(Figura 2).

Ao se comparar a adsorcdo de nitrato nos horizontes
A e B de um mesmo solo, o efeito ndo é tdo evidente
em relacdo ao observado, considerando-se diferentes
solos. No caso do NV, o parametro n foi pouco maior
no horizonte superficial em relagdo ao subsuperficial
(4,195 e 4,383, respectivamente), indicando maior capa-
cidade adsortiva do horizonte Aem relagdo ao B. O mesmo
aconteceu com 0 K (0,115x106 mol(-M) m3(-1) ¢
0,071x10-% mol@-m m3(™-1) nos horizontes A e B, respec-
tivamente). Nesse caso, as diferengas na adsor¢do nao
podem ser explicadas somente pela alteracdo na CL.

40

S (mmol kg

C, (mol m*)

| “~NV-A "NVB T rv.a T vB

Figura 2. Efeito dos solos na adsor¢&o de nitrato. S: nitrato
adsorvido ao solo (valores ajustados); C,: nitrato na solucéo
apos a agitagao.
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No NV, a CL foi menor algebricamente no horizonte A
em relacdo ao B (-99,2 e -31,6 mol, m-3), indicando que
a adsorcao de nitrato seria maior no horizonte B.
No entanto, é preciso lembrar que a carga liquida é um
balango entre as cargas positivas e negativas do solo,
que coexistem. Assim, a capacidade de troca de anions
no horizonte A desse solo é levemente maior do que a
encontrada no horizonte B (5,1 mol, m- e 4,8 mol, m-3)
(Tabela 1), o que justificaria a maior afinidade no hori-
zonte superficial, uma vez que a CTA é uma medida das
cargas positivas do solo.

As curvas praticamente coincidentes entre os trata-
mentos ACID1 e LV-B indicam que o nivel menor de
acidificacdo ndo alterou a adsorgéo de nitrato em rela-
cdo ao observado em condigdes naturais (Figura 3).
Por sua vez, o tratamento ACID2 aumentou a inclina-
cdo da isoterma em relagdo ao LV-B, indicando que o
equilibrio entre as fases adsorvidas e em solucédo foi
deslocado em direc¢do a fase solida. Esse deslocamento
no equilibrio é confirmado pelas alterag6es nos
parametros de ajuste das isotermas de adsorcao (Tabe-
la 3). No tratamento ACID2, K aumentou de
0,689x10-6 mol@-M m3(™-1) para 8,074x106 mol@-") m3(-1),
A acidificacdo também aumentou a afinidade pelos siti-
0s de adorcao: o n passou de 3,066 em condicdes natu-
rais para 0,709. Kinjo & Pratt (1971) constataram rela-
cao entre diminuicdo do pH na suspensdo até 3,5 e au-
mento na adsor¢do de nitrato. Os resultados podem ser
ao menos parcialmente explicados pela inversdo da CL
originalmente presente no solo em conseqiiéncia da
acidificagdo, o que favoreceu a adsorg@o do anion nos
sitios de troca do solo (Tabela 2).
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S (mmol kg")

C, (mol m”)

T LV.B = ACIDI 2 ACID2 “> BASE1 ~© BASE2 \

Figura 3. Efeito da adicéo de acidos e de bases na adsorgédo
de nitrato. S: nitrato adsorvido ao solo (valores ajustados);
C.: nitrato na solucdo apo6s a agitagdo.
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Como aelevacéo do pH do solo resultou em diminui-
cao algébrica da CL, esperava-se que a adsor¢do de
anions fosse menor do que a observada em condicGes
de pH natural (Figura 3). Porém, as isotermas de
adsorgcdo mostram o inverso (o aumento do pH favore-
ceu a adsorc¢do), o que € corroborado pelos parametros
de ajuste das isotermas. Nos tratamentos BASE1 e
BASE?2 o n foi de 0,800 e 1,403, respectivamente. Es-
ses valores sdo menores do que 0 n ajustado para o
LV-B, indicando maior afinidade pelos sitios de tro-
ca do solo. Também o comportamento do parametro
K nos tratamentos BASE1 e BASE? foi inesperado,
aumentando para 6,653x10-6 mol(1-") m3(n-1) ¢
4,176x10-6 mol@-M m3(n-1), respectivamente.

A adig&o de sulfato ao solo resultou em pequena di-
minui¢do na adsorc¢do de nitrato em relacdo a observa-
da no LV-B (Figura 4). Esse comportamento é corro-
borado pelas alteraces nos parametros de ajuste das
isotermas (Tabela 3). O pardmetro n da equagédo de
Freundlich obtido para o LV-B aumentou de 3,066 para
3,291 no tratamento SULF. Também o parametro
K foi reduzido de 0,689x10-¢ mol(®-m m3(n-1) para
0,388x106 mol(-N m3(-1), Tais resultados podem ser ex-
plicados, ao menos parcialmente, pela diminuigdo algé-
brica da CL do solo provocada pela adi¢céo de sulfato,
que passou de -3,2 para -8,2 mmol. kg1 (Tabela 2).
A menor adsorcéo de nitrato com a adi¢do de sulfato
ao solo ja foi detectada por Kinjo & Pratt (1971), traba-
Ihando em solos &cidos. Oliveira et al. (2000), ao aplica-
rem gesso agricola (CaS0O,4.2H,0) em subsolos de Cer-
rado com carga varidvel, também obtiveram redugdo
no parametro n. O sulfato, por ser um oxianion, com-

S (mmol kg™)

".' LV-B = FOSF ™ ACID-FOSF “® BASE-FOSF <~ SULF ‘

Figura 4. Efeito da adicdo de sulfato e de fosfato na adsorcéo
de nitrato. S: nitrato adsorvido ao solo (valores ajustados);
C.: nitrato na solucdo apos a agitagdo.
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petiria com o nitrato pelos sitios de troca carregados
positivamente, o que resultaria em menor adsor¢éo de
nitrato ao solo.

A adicdo de fosfato ao solo também resultou em pe-
quena reducdo na adsorcdo de nitrato em relagdo ao
LV-B (Figura 4). A isoterma de adsorcéo no tratamen-
to FOSF apresenta-se levemente deslocada para a di-
reita em relacdo ao LV-B, indicando que o equilibrio
entre a fase adsorvida e a fase em solugéo foi desloca-
do paraa fase liquida. Os parametros calculados no ajus-
te da equacdo de Freundlich corroboram esse compor-
tamento. Com a adicdo de fosfato, 0 n aumentou de
3,066 para 3,626, ao passo que o K diminuiu de
0,689x10-6 mol" m3(™1) para 0,263x106 mol@-" m3(-D),
Da mesma forma, isso também ocorreu quando a adi-
cao de fosfato foi feita ao solo que recebeu adigéo de
acido (ACID-FOSF) ou de base (BASE-FOSF).
Em experimento no campo em solo de Cerrado, Dynia
& Camargo (1998, 1999) verificaram o efeito da aplica-
¢éo de calcario ou de calcério mais fosfato na capaci-
dade de retencdo de nitrato do solo (CRN). Os autores
encontraram relacdo entre a diminuicdo da CRN e as
alteragdes eletroquimicas (CTC, CTAe CL) provocadas
pelos tratamentos aplicados. Essa relacdo depende do
tipo e da quantidade de cargas variaveis e permanentes
dos minerais presentes no solo e da composicdo dos
complexos de troca. O SO4% e 0 H,PO42* conseguem
ocupar 0s mesmos sitios de adsorcdo ocupados pelo
NOj3", mas suas afinidades seriam diferentes. Como o
anion H,PO4% apresenta maior afinidade pelos sitios de
troca em relacdo ao NOg, ele os preencheria previa-
mente. O preenchimento dos sitios de troca por fosfato
ou nitrato ndo é uma questdo tdo simples, uma vez que
dois ou mais sitios de adsorg¢ao podem estar envolvidos
na adsor¢do do fosfato (Kinjo & Pratt, 1971). Além dis-
so0, a adsorcdo de fosfato ndo é somente eletrostatica,
mas significativamente especifica.

Conclusoes

1. H& correlagdo significativa entre o pH e a carga
liquida nas amostras do horizonte B do Latossolo Ver-
melho acriférrico nos diversos tratamentos.

2. O modelo de Freundlich descreve satisfatoriamente
a adsorcao do nitrato ao solo.

3. A adsorgédo do nitrato nos horizontes A e B do
Latossolo Vermelho acriférrico é maior no horizonte
subsuperficial em relacdo ao superficial e no Nitossolo
Vermelho eutrofico, € maior no horizonte superficial em
relacdo ao subsuperficial.

4. A adsorcdo de nitrato acompanha a variacdo da
carga liquida obtida, com exceg¢do nos tratamentos que
recebem adicdo de bases.
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