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- 1. RESUMO

Pfop5e-se a estudar os comportamentos da ad-
sorcao e liberacdo do fon sulfato em alguns solos do Estado
de Sao Paulo, utilizando-se amostras superficiais de: La-
tossel Vermelho Escuro fase arenosa (LEa), Latossol Roxo
(LR), Terra Roxa Estruturada (TE), Podzolizados Lins e Mari
lia variacao Lins e Podzolizados Lins e Marilia variagao Ma

rilia.

. »
Os processos citados foram estudados atraves
de isotermas de Langmuir e Freundlich, usando-se solugoes

355 . 3

de sulfato marcadas com Desde que os dados obtidos apre
sentaram altos coeficientes de correlacao (r = 0,98), con-
clui-se gue o mecanismo de adsorgao segue as interagoes de-

senvolridas por essas equagSes.

a .
Por outro lado, as tendencias encontradas nas

correlacoes entre as constantes de Langmuir, de Freundlich
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e algumas caracteristicas do solo (pH, CTC, % de argila,éxi
“de de ferro e aluminio livre e fésforo) mostram a influén -
cia destas propriedades das amostras de solos no processo

-~ a .
de adsorg¢ao do anion,
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2. INTRODUGXO

Apesar das inumeras pesquisas desenvolvidas
sobre o comportamento do fon sulfato nos solos,ainda nao se
conhece perfeitamente os mecanismos que interferem na re-
tencdo e na liberagdo do anion, pelos coloides dos solos, A
literatura nos fornece muitos pontos de controvérsia sobre
esse assunto: assim, solos intensamente cgltivados e apre-
sentando~-se deficientes em enxzofre somente fornecem resposs-
tas a adubagoes sulfatadas em niveis elevados de nitrogénio
e fésforo; solos com alta capacidade de retencao de fosforo
fixam enxofre de maneira menos intensa; desde que este so-
lo receba adubagdo pesada de fosforo, o enxofre passa a apre
sentar-se mais dispon{vel a planta. Alénm disso, uma enorme
gama de interacoes deste elemento com outras propriedades
qufmicas e fisicas do solo como: pH, porcentagem de matéria
orgﬁnica, porcentagens de o6xidos de ferro e aluminio livres,

CTC,porcentagem de argila, tambem ndo sdao bem conhecidas.
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Como se pode notar o comportamento do ion sul
fato, apesar de bastante estudado, ainda se reveste de ind-

' 3
meras duvidas.,

Visando o estudo da adsor¢ao e da liberagao
do fon sulfato em alguns solos do Estado de Sao Paulo, rea-
lizou-se o presente trabalho, Para tanto utilizaram-se no-
venta amostras superficiais representativas de cinco gran-
des grupos de solos, gque ocorrem no Munic{pio de Jabotica -
bal a saber: Latossol Roxo (LR), Latossol Vermelho Escuro
fase arenosa (LEa), Terra Roxa Estruturada (TE), Podzoliza-
do Lins e Marilia varia¢do Marfilia (Pml) e Podzolizado Lins
e Marilia variag¢do Lins (P1n), as quais foram tratadas com
solugoes de equilfhrio de sulfato marcadas comn 358 para os

estudos em guestao,
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3. REVISX0O BIBLIOGRAFICA

0 enxofre é elemento essencial para as plan--

tas uma vez que pode ser acumulado como reserva, metaboliza
o 3 » 3 A o

do para constituir cadeias de amino acidos, hormonios de

N a
plantas ou outros compostos orgﬁnlcos de enxofre,

De acordo com JORDAN e ENSMINGER (1958) as
fontes de enxofre para as plantas podem provir da atmosfera
através de precipitacao e de formas adsorvidas pelo solo.As
plantas podemn, também, retirar enxofre na forma de gas atra

’ 4 3
ves de suas aberturas estomatais,

No solo, o enxofre aparece na forma de enxo -
fre orgénico insoluvel, sulfatos soluveis e insoluveis ha-
vendo, geralmente, uma predominﬁncia da forma orgﬁnica. Pa-
ra as plantas a forma de sulfatos ¢ a mais importante e es-
ta sujeita as grandes variag5es no solo, em virtude das per

das por lixiviacao (FREIRE et alii, 197%).
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0 teor de enxofre total nos solos € bem varié
vel, Assim é que Robinson (JORDAN e ENSMINGER, 1958) deter-
minou o conteudo de enxofre total em grande numero de solos
e seus dados variaram de 0,002 - 0,136 % de enxofre na camg
da superficial dos solos. Byers et alii (JORDAN e ENSMINGER
1958) determinaram 6,6&5 % de enxofre como conteudo médio

de horizontes A e B de alguns solos americanos,

EVANS e ROST (1945) determinaram o enxdfre 6:
ganico em solos americanos, Seus dados mostraram que 0s
"chernozens" "black prairie®, podzolizados de nordeste e
centro oeste continham respectivamente 73,3, 71,0, 49,5 e
45,3 % do S total na forma organica., Mostraram ainda uma re
lagdo direta entre o enxofre organico presente na superfi -

cie dos solos e Nitrogénio e Carbono.

BARROVW (1960) provou que as proporgoes desses
elementos influenciam as velocidades de mineralizagao do En

~ - & ~ 3
xofre e Nitrogenio,

0 enxofre orgénico nos solos é uma importante
fonte de reserva para as plantas, pois, com a decomposig¢ao
da matéria orgénica, o elemento € liberado na forma de sul-
fato que é entdo disponivel as plantas (JORDAN e ENSMINGER,
1958).
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NICHOLSON (1970) mostrou que a deficiencia de
S estd difundida em solos arenosos do sul da Austrdlia. A
eoncentraqao de enxofre na forma de sulfato a 30 cm de altu
ra destes solos € extremamente baixa (0-2 ppm) e as reser-
vas de enxofre no solo estdo quase na totalidade na forma
organica, Para as plantas o valof do enxofre organico depen
de da velocidade na qual a mineraliza¢ao ocorre. Essa mine-
ralizacao depende de fatores ambientais que influenciam a
atividade microbiana que sao: temperatura do solo, aeracgao,
conteudo de égua, pH, tipo de substrato organico presente e
o efeito de plantas.vFreney e Spencer (NICHOLSON, 1970) con
cluiram que em solos cultivados a adicao de enxofre na for-
ma de sulfato, influencia a mineralizacdo e imobilizagao des

se elemento,.

Nos solos da Australia podem ser encontrados
sulfatos soluveis em H20, sulfato adsorvido e sulfato inso-

luvel associado com CaCOZ. Embora & sulfato soluvel seja
realmente disponivel és'plantas, as quantidades presentes
sdao pequenas e usualmente inadequadas para o crescimento das
nesmas (WILLIANS e STEINBERGS, 196&). Esses mesmos autores
chegaram a conclusdo de que a quantidade de enx6fre soluvel
pode ser aumentada com a elevacao da temperatura do solo a

100°C antes da extragdao. Num estudo realizado em solos nos

quais o enxofre estava presente na forma org&nica, o S ex-
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4 . . s
traido depois do tratamento a quente foi muito bem correla-
. ®
cionado com o S encontrado em campos de cultura e experien-

eias em vasos.

Um estudo do enxofre como nutriente de plan-
ta no sudeste dos Estados Unidos, levado a efeito por JORBAN
et alii (1960) esfabeleceu que o teor do elemento é baixo
nos horizontes superficiais de solos podzolizados vermelho-
amarelo, e que ha acumulos de sulfatos em horiz§htés | mais
inferiores os quais podem centribuir para as necessidades
de algumas culturas. O enxofre proveniente de chuva e da at

mosfera dao pequena contribuicao para as necessidades das

culturas,

A fracao de enxofre organico ¢ geralmente es-
timado pela diferencga entre o enxofre total e o sulfato inor
ganico e. somente em alguns poucos trabalhos tem-se medido
a fragdo organica diretamente (FRENEY et alii, 1962). Ainda
segundo esses autores ha uma evidéncia indireta a qual suge
re que uma consideravel fragﬁo do enxSire do solo esta cova
lentemente ligado a certos compostos da matéria organica do
solo, Esses compostos podem ser polissar{deos sulfatados de
ésteres sulfatos de fendis e ainda Parson e Tinsley (FRENEY
et alii, 1962) mostraram que os polissar{deos poder consti-

. 3 . -~ .
tuif acima de 30 % da matéria organica dos solos,
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Trabalho efetuado por MACKENZIE et alii (1967)
er gue foram determinados o enxofre total, extraivel por ace
tato e o sulfato isotopicamente trocével, revelou que o en-
xofre total variou de 0,08 = 0,207 % o extraivel com o ace-
tato de Na de 11 a 144 mgS/g de solo os quais se concentra-
ram mais no horizonte B e no horizonte calcario C. 0 sulfa-
to isotopicamente trocavel variou de 0,64 - 9,9 mgS/g e o

maior valor foi obtido no horizonte B,

Estudos efetuados em trinta e sete solos de
Iowa por TABATABAI e BREMNER (1972) revelaram que o S inor-
génico representou somente 1 = 5 % (média 3 4) do enxofre
total e ocorre na forma de anion sulfato. De 42 para 77 %
do enxofre total pode ser comsiderado como S - éster de sul
fato e carbono ligado ao enxofre nas porcentagens respecti-

vamente de 50 % e 11 %,

Pelos dados acima, pode-se concluir que os
solos apresentam-se deficientes de S, Este fato ja vem sen-
do mencionado por uma série de autores como McCLUNG et alii
(1959) para solos do Brasil, FRENEY et alii (1962) para so-
los da Australia, WESTERMANN (1974), trabalhando com solos
de vales montanhosos do oeste dos Estados Unidos, onde a
agricultura é pouco desenvolvida, encontrou deficiencias de
S na alfafa (Medicago sativa). Ao mesmb tempo REHM e SOREN-

SEN (1974), trabalhando também com alfafa em solos calcarios
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e 5 niveis de P, K e S, ndo encontraram resposta para aduba
cao com K e S ao passo que para fosforo a resposta foi alta
mente significativa, indicando que este elemento é o mais
importante para o aumento da produgdo, e que todo tosforo
aplicado em solos calcadrios ndo é revertido em compostos in
solﬁveis, e que algum fosforo aplicado ¢ disponivel para

plantas em anos seguintes de aplicagao.

HAQUE e WALMSLEY (1973) trabalharam em vaso
com Brasica chinensis L, e obtiveram resposta ao enxofre
em todos os solos uma vez que o conteudo desse . elemento era
baixo. Estudos de incubag¢do mostraram diferentes padroes na
velocidade de mineralizacdao do enxofre organico nos solos e
também comprovam a teoria de que N e S n3o sdo mineraliza-

dos na mesma velocidade,

Esses mesmos autores dao algumas razoes de
> > ] > L4
grande ocorrencia de deficiencia desse elemento nestes ulti

oS anos:

1. Aumento do uso de fertilizantes sem, ou
com pequeno teor de enxofre,

2, Aumento nos campos de novas culturas tendo

-~
grande demanda de enxofre no solo,

3. Decréscimo no uso de fungicidas e pestici-
das contendo enxofre,
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rd N e 1ol N
4, Decrescimo na queima do enxofre contido
nos combustiveis,

s . [ S ’ . a .
5. Decrescimo nos niveis de materia organica
]
devido ao menor uso de adubos organicos,

6. Cultivo em solos pobres onde o S pode ser
un fator limite para o crescimento de plan
ta.

COLEMAN (1965) cita que numerosas espécies ve
getais tém sido encontradas e que respondem as aplicagges
do enxofre debaixo de condi¢des de campo., Algumas dessas
sao: algodao, milho, juta, banana, café, frutas citricas ’
ervilhas, etc, Em muitos casos, a aparéncia das plantas de-
ficientes em enxofre é semelhante as plantas deficientes enm
N, As respostas a fertilizagao de S dependem entretanto do

grau de deficiencia desse elemento no solo.

Segundo esse mesmo autor, embora fortes defi-
ciencias possam ocorrer em S0los arenosos excessivamente.dge
nados sob precipitagses pluviométricas elevadas, elas nao
podem ser consideradas restritas para essas éreas, uma vez
gue podem ocorrer em regioes onde a precipitacao pluviomé -

.

. ’ . . .
trica e relativamente baixa como e o caso do norte da Cali-

férnia onde a precipita¢ao anual ¢ de 15 - 20 polegadas.,

Muitos solos tem capacidade de reter S e um

exemplo t{pico ¢ a Terra Roxa Estruturada que normalmente
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apresenta uma alta capacidade de fixacao do fésforo e nao
fornece uma resposta significativa a adubacdo com enxofre e
enquanto solos podzolizados de Lins e Marflia que mostram
uma baixa fixac¢ao anionica respondem significativamente as
adubagbes. Logo, os teores de S extraivel com solugdo de
acetato de amonio 1N sdao maiores na Terra Roxa Extruturada

que nos solos podzolizados de Lins e Marflia,

0 comportamento fisico-quimico do enxofre no
solo é motivo de muitas duvidas. Seu mecanismo de retencao
nao 6 perfeitamente definido. Assim é que ENSMINGER (1954),
trabalhando com uma série de solos do Alabama, estudou al-
guns fatores que afetam a adsorgdo do sulfato. Concluiu que
a capacidade dos solos em adsorver sulfato esta afetada por
certos tratamentos de solos, como acontece com as guantida-
des de superfosfato aplicado em um solo argilo-arenoso que
resultou em quantidades decrescenteé de sulfato soluvel, A
adsorgao mostrou-se também mais acentuada nos o6xidos de alu
minio hidratado do que em outros compostos éomo: alumina

hidratada, bauxita, hematita, goetita, limonita e caolinita,

KAMPRATH et alii (1956), estudaram o efeito

do pH na adsorcao de sulfato para tres solos. Os dados mos-
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traram que a adsorgao decresce com o aumento do pH, para to
dos os niveis de concentragao, e que 0s oxidos de Fe e Al
tanbém mostram uma tendeéncia marcante de reter o sulfato.Es
te fato foi comprovado por WILLIANS e STEIMBERGS (1962) ou
seja a adsor¢ao de sulfato a valores mais altos de pH que
6,0 -~ 6,5 é negligenciavel, mas ndao encontraram qualquer re
lagdo entre o sulfato adsorvido e o conteudo de argila, 5;1

dos de ferro livre e aluminio trocavel.,

Esses mesmos autores em 196% estudaram a dis-
ponibilidade dos sulfatos em solos e db sulfato como impure
za do carbonato de calcio em experimentos de vaso usando co
mo planta teste a aveia (Medicago sativa, L,). Concluiram
que adicionando carbonato de calcio, tendo como impureza o
sulfato soluvel, a absorciao de S pelas plantas era bem maior

gque quando o carbonato de calcio puro era adicionado.

HARWARD et alii, (1962) estudando as proprie-
dades e os constituintes dos solos em relagao a adsorgao dos
sulfatos demonstraram que vér;os processos interferem e,den
tre eles, citam em especial: troca anionica com o0xidos de
Fe e A1l e arestas de cristais de argila de baixo pH; a re-
tencao do sulfato por coordenacao com complexos de hidroxi-
alumﬁnio;a adsorcgao salina e molecular resultante da atra-
¢do entre as superficies dos coloides do solo e do sal; a

~ a~ . .
retencao dos compostos organicos anfoteros. Concluiram tam-
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bém que as argilas caolinfticas retem mais sulfato do que

argilas montmorilonfticas.

Esses mesmos autores, ao trabalharem com ou-
tros quinze solos, verificaram que quatro exibiam adsorgao
mais alta que os demais, Através dos dados obtidos conclui
Yam que nen a troca aniénica e nem outros mecanismos de adi
¢do a essa troca estavam envolvidos na retencao de sulfato
por estes solos, e que os sulfatos podiam ser facilmente 1i
berados. Concluiram ainda que o sulfato, que esta retido,es
td em equilivrio dinamico com o sulfato em solugao e que os
mecanismos de adsorgao e desorggo sao dependentes da concen

tragdo da solucao de equilibrio.

!
De acordo com CHANG e THOMAS (1963) e THOMAS

(1960), existem diferencas marcantes na retencgao de diferen
tes anions pelo solo e no efeito de outros anions sobre o
sulfato, 0 sulfato .geralmente € considerado ser fracamente
fixado ao solo. Seu poder de retencio ¢ mostrado pelas sé-
ries fosfato sulfato nitrato cloreto. A quantidade
de sulfﬁto retido ¢ afetada pelo cation associado ao sal ou

pelo cédtion trocavel,

McKELL e WILLIANS (1960) demonstraram,num es-
tudo feito em lisimetro, que o sulfato era lixiviado rapida

mente em um solo areno-argiloso numa estagdo de precipita-
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¢ao elevada ou abundante,

A movimentacgao dos fons através do perfil de
solo foi determinada por AYLMORE et alii (1967), como sendo
similar équela'que ocorre nas colunas cromategréficas atra-
vés de um processo de "stepwise" adsorgao - liberacao do

» 3
anion,

A adsorgao espec{fica de anions depende do va
lor de pH conforme demonstraram HINGSTON et alii (1967).Es
tes autores ainda complementam observando que anions adsor-
vidos conferem uma carga negativa na superficie ao se mudar

o ponto O de carga para valores mais baixos de pH,

Mais especificamente BORNEMISZA e LLANOS
(1967), utilizando amostras de horizontes A e B de,trés S0-
los de Costa Rica para estudar o movimento de 804, sua ad-
sorgao e liberagao concluiram o seguinte: o movimento . do
sulfato em lis{metros, contendo solos com fertilizantes e
sem fertilizantes, foi pequeno e gque a presenca de fosfatos
aumentou ligeiramente o movimento dos sulfatos, Os experi -
mentos de adsor¢ao nao atingiram maximos mesmo para sdlugSes
saturadas contendo 1000 ppm de SOQ. A adsorgﬁo foi positiva
mente e a liberagao negativamente correlacionadas com a tex
tura fina e indicou uma moderada para intensiva retengao de

sulfato pelos solos estudados, como foi o caso dos latossois.,
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KINJO e PRATT (1971) consideraram dois tipos
de cargas nos solos tropicais. Uma permanentemente iocalizg
da na superficie da caolinita e dos oxidos e a segunda, de=-
pendente do pH e formada pela dissociagao de grupos OH™ do
alﬁm{nio octaedral ou do silfcio tetraedral dos alumino-si-
licatos e dos oxidos hidratados de Fe e Al, As fragdes ioni
cas adsorvidas a caolinita s3o fracamente presas e portanto
liberadas, enquanto gue aguelas adsorvidas ao o0xido de fer-
ro.ou aluminio s3o fortemente fixadas e consequentemente me

nos disponfveis as plantas (AYLMGRE, 1967).

Novamente a influéncia do pH se faz sentir no
trabalho de HINGSTONW (1972) guando afirma que os valores de
pH onde o acido € totalmente dissociavel a adsorgao espec{-
fica ocorre somente na extensao da carga positiva da super-
ticie e pequenas adsorgﬁes especfficas sao encontradas a va

. .
lores alcalinos proximos ao ponto 0 de carga.

Nesta mesma linha de pesquisa, BARROW (1972),
estudando trés solos todos com grande capacidade de adsor -
ver Qnions, mas, apresentando diferentes valores de pH, uti
lizou uma concentracao de calcio contendo sulfato, fosfato
ou molibdato, para mostrar que para esses tres anions a con
centracao do anion na solugao diminuiu a medida que a con =

centracao de Ca aumentou. Isto mostrou que o aumento do cé&
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o . . » .
cio trocéVel‘causou o aumento dos produtos ionicos,

Ainda BARROW (1969) concluiu que a quantidade
de sulfato extraivel presente nos solos foi altamente corre
lacionado com a habilidade do solo em adsorver o anion, A
relacao variou em diferentes ambientes e uma importante ca-
racteristica ambiental foi a precipitagﬁo pluviométrica a=-
nual., Nos solos que podiam adsorver grandes quantidades de
sulfato, o sﬁlfato presente era adsorvido pelas plantas,mais
lentamente que nos solos que nao adsorviam sulfato. Com o
fim de descrever o levantamento do enxofre foi necessario
considerar tanto a quantidade de sulfato presente no solo
como a relativa habilidade de adsorver sulfato, Quando am-
bos eram incluidos em regressges mﬁltiplas, uma boa relagio

com 0 levantamento era obtida,

JONES et alii (1972), trabalhando com solos
de regides umidas e secas, determinaram que para regioes -
midas os niveis médios de enxofre disponivel a planta eram
mais altos gque para regides secas e ainda e6s solos de re-
gioes umidas eram acidos e os da regiao seca alcalinos, Is-
to refletiu nos niveis de enxofre-sulfato adsorvido que es-
t30 originalmente presentes nos solos. A adsorgao de sulfa-
to ¢ dependente do pH, oxidos de ferro livre e n3o é corre-

lacionada significativamente com o teor de argila, indo de
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encontro com as afirmagoes de autores anteriormente citados.
. ~ 4 . @~ 4

Concluiram entao que os altos niveis de enxofre disponivel

« o 08 . ]

a planta nos solos de regioes umidas era devido em grande

parte a sua grande retencao de sulfato pela adsorgao.

HAQUE e WALMSLEY (197%), trabalhando com so-
los do oeste da fndia de diferentes materiais de origem co-
mo rochas sedimentares e vulc§nicas, chegaram aos seguintes
resultados: o sulfato adsorvido foi significativamente cor
relacionado com a matéria organica e o conteudo de Aly0, 13
vre. O sulfato adsorvido, depois do tratamento com soluc¢oes
de fosfato, foi correlacionado significativamente somente

com o conteudo de Aly0, e nao houve correlagzo significante

L ~ o, . L 2
com pH, materia organica, argila e oxido de ferro livre,

Estudos levados a efeito por NEPTUNE et alii
(1975) para adsorgao de sulfato indicaram que os solos bra-
sileiros tem uma apreciével capacidade para adsorver sulfa-
to e que solos da regiao de Iowa nao tém capacidade de ad-
sorver sulfato., Essa capacidade dos solos brasileiros tem
como causas a acidez e a presenca de quantidades~apreciéveis

de Al e Fe,

COOPER (1968), comparou cinco métodos para de
terminacido do conteudo de enxofre em solos de Nova Zelandia

que foram: extracao com solugao 0,03M de NaH,PO, . 2H,0 em
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dcido acético 2N (BARDSLEY e LANCASTER, 1960), 500 ppm de
P como Ki,PO, (ENSMINGER, 1959) 0,15 % de CaCl, (WILLIANS
e STEINBERGS, 1959), enxofre soluvel com cloreto de sé6dio

1 % {(WILLIANS e STEINBERGS, 1959) e solugEo de NaHCO, 0,5i

3
a pH 8,5 (KILMER e NEARPASS, 1960) e concluiu que o melhor
método de extragao:.foi o fosfato de sodio em acido acético
cujo nivel critico de enxofre extraivel por esse método foi

cerca de 10 ppm em solo seco ao ar.

RHEM e CALDWELL (1968), trabalharam com 1trés
extratores NaHCO3, NH, , 023302 e Ca(HgPoh) e concluiram que
os trés extraem satisfatoriamente o enxofre dispon{vel as

plantas,

HOEFT et alii (1973), trakalhando com diversos
extratores para determinacao de enxofre dispon{vel, conclui
ram que os melhores sao os que contém fosfato uma vez gue e
o mais efetivo na deslocac¢ao do SGQ. Os mais indicados fo-

ram Ca(Hz?Oé) e KH PO, .

Trabalhos desenvolvidos por WESTERMANN (197%&)
em solos de agricultura nao desenvolvida de vales montanho-
sos dos Estados Unidos usaram como extrétores de enxofre -
sulfato a agua, o cloreto de 1itio 0,1M e o KH

PO, 0,032M,

2" 7k
0s niveis de enxofre encontrados foram fespectivamente:B,O;

3,0 e 4,0 ppm, A solu¢ao 0,1M de cloreto de 1{tio e recomen
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dada para extrair S - SOh de solos em quantidades relativa-
mente pequenas de sulfato adsorvido embora TABATABAI e BREM
NER (1972) afirmem que sua utilizacdo em amostras subsuper-
ficiais teve efeito similar as quantidades extraidas por so

lugao de Ca(H2P0&)2 contendo 500 ppm de P,

Trabalhos andlogos em amostras de solos do Es
tado de Sao Paulo (BATISTA, 1976) mostram que a utilizagao
do dcido cloridrico 0,0001N foi o mais eficiente extrator

encontrado, contendo de 12 a 25 ppm de S,

0 objetivo deste trabalho é entdo procurar es
tudar os mecanismos envolvidos na adsor¢dao e liberacdo do

sulfato para alguns solos do Estado de Sao ‘Paulo.



4. MATERIAIS E METODOS

5.1, Materiais

Foram utilizadas amostras superficiais de éig
co solos gue ocorrem no Munic{pio de Jaboticabal. Suz clas=-
sificagio ao nivel de grande grupe segundo ALGISI,{(i97:) e

outras caracterfsticas,'encontram«se na Tabela 1.

k.2, Métodos
4,2.,1, Coleta e preparo das amostras de solos

Através de excursoes realizadas pela area de
ocorrencia dos diferentes tipos de solos, nomeou-se o local
mais representativo de cada um deles e procedeu-se a retira
da de amostras superficiais, Estas amostras de aproximada-

mente 2 kg, foram acondicionadas em sacos plasticos e trans
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Y SN .
portadas para laboratorio, onde sofreram secamento, destor-

roamento, peneiramento e armazenagemn,
4.2.2, Adsorgao

4.2.2.1, Determinagao das isotermas de adsor

¢cao de sulfato pelos solos

0 método utilizado para esta determina9§o4f6i
O seguinte: porqSes de 5 g de solo foram transfefidas para
erlenmeyers de 125 ml aos guais foram acrescentados 50 ml
de uma solucao que continha cloreto de calcio 0,05M e quan-
tidades variaveis de soluciao padrao de sulfato de potassio
contendo 1 mg de S/ml. Essa solugao foi marcada com 28 na
forma de H2504, com atividade de 2 mCi . 08 erlenmeyers per
maneceram em agitador cerca de 24 horas. Leu-se o pH nas
suspens5es, centrifugou-se e pipetou~-se 1 ml desse extrato
para fraécos apropriados contehdo 5 ml de soluggo cintilado
ra de Bray.( |

4.2.2.2, Determinag¢ao da atividade do 355

a. Solugao cintiladora de Bray

~o I . . .
Em um balao volumetrico de 1 1 foram adiciona

dos 4 g de PPO, 200 g de POPOP, 60 g de naftaleno, 100 ml
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de metanol, 20 ml de etileno glicol e o volume foi completa

do com dioxano,

b. Procedirmento

Foram pipetados 5 ml desta solucao para fras-
cos apropriados, mais 1 ml dos extratos de solos e dos pa-
droes radioativos levados para contagem em cintilador liqui

do.

%¥,2,3, Liberagdo do anion sulfato adsorvido e nati-

vo dos solos

Para o estudo desse processo foram utilizadas
colunas de vidro de 2,5 cm de diametro por 30 cm de altura,
¥a parte inferior dessas foram colocados papéis de filtro

. ~N
recortados com esse diametro.

4,2.3.1. Determinacao da densidade aparente

na coluna

Em cada coluna colocaram-se 20 g de solo seco
em estufa a 105°C, Mediu-se a altura do solo na mesma e de-
terminou-se o seu volumg. Dividiu~se a massa de solo pelo
seu respectivo volume obtendo-se assim a densidade aparente

da amostra na coluna,
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%,2,3,2, Determinacdo do poro-volume

Uma coluna contendo 20 g de solo foi imersa
em uma proveta com 250 ml de agua destilada, sendo deixada
até que a dgua atingisse a superf{cie do solo. Pela diferen

ca do volume de 5gua,obteve-se 0 poro-volunme,

5,2.3.3, Determinacao do coeficiente de dis

tribuicao do anion (Kd)

s
As colunas de solo foram lavadas com agua des
tilada para remover o sulfato e entao saturadas com solugao

marcada de K23sso§ (1 mgS/ml).

0 coeficiente de distribuicdo Kd do anion de-
finido pela relagao entre as concentragoes de sulfato reti-
dos pelo solo e na solquo de equilfbrio pode ser avaliado
em um sistema constituidd de uma coluna de solo,a qual ¢ e-
luida por uma soluc¢ao de sulfato, Matematicamente € repre -

sentada pela equacgao:

Kd = (V-1)-2-

onde: V = —VS_ e

Vs = volume do eluido acumulado ate gue sua concentracao
atinja metad4 da concentracao da solugao original (ml),

Vp = poro-volume,
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£ = producao do poro espago na coluna,

e+
H

densidade aparente do solo na celuna (g/ml).
.2,3.4, Liberacgado do anion

As colunas contendo 20 g de solo foram satura
das com a solu¢ao marcada (323580& lmgS/ml), foram lavadas
continuamente com agua destilada e fracoes de 5 ml do eluf-

do foram levadas para contagem até tornarem-se constantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas qu{micas; fisicas e minera
légicas dos solos estudados sao apresentados na Tabela 1 .
De acorde com a COMISSI0 DE SOLOS, o Latossol Roxo (LR) e a
Terra Roxa Estruturada (TE) sao solos formados a partir de
rochas basalticas e apresentam entao, altos teores de ferro
e magnésio e baixos em sflica, 0 arenito = Bauru constitui
do de guartzo, feldspato, argila e tendo cimentacao calca -
ria, da origem aos solos podzdlizados de Lins e Marilia va-
riagao Mar{lia (Pml) e podzolizados de Lins e Marilia varia
¢ao Lins (Pln), enquanto que o Latossol Vermelho Escuro fa-
se arenosa (LEa) é proveniente do mesmo arenito porém sem
cimento calcario. Estes solos apresentam teores baixos em
argila e oxido de ferro com excessao do LEa que mostra valg
res intermediarios; o pH varia de 4,59 a 6,2 sendo que o TE
e o Pml a@apresentam-se com pid mais altos e o LEa, Pln e LR

0 ’ .
apresentam-se wmais acidos.,
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De acordo com os dades das Tabelas 1 e 2,0 LR
e o TE apresentam-se com altas porcentagens de argila, maté
ria organica, 6xidos de Fe e Al livres e apresentam-se tam-
bém com alto poder de adsorcgao de enxﬁfre enguanto que o
Pml e Pln sBo os que retém menos e o LEa fica ocupando uma

) [ag ) ) &, .
posicao intermediaria,

Pode~se observar que os valores de sulfato ad
sorvido aumentam proporcionalmente com o aumento da concen-

tragio da solugao de eguilibrio.

Ordenando-se os dados numa curva de adsorg¢ao
obteve~se a Fig, 1, onde nota-se melhor a tendencia dos
acréscimos antericrmente citados, observandec=se ainda que
eles s3o maiores no inicio da isoterma e tendem a um valer

constante no final,

Esses resultados obtidos confirmam aqueles de
BARROY (1961) onde se mostrou que este tipo de isoterma era
caracteristica de adsorgao quimica de uma monocamada de

~ . (3
anion pela face s6lida adsorvente do solo.

Estes mesmos dados foram utilizados para a o}l
tengzo de equacoes de Langmuir e Freundlich que, fornecenm

informagSes a respeito da adsorgEo de sulfato pelos solos.
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Tabela 2 - Adsorcao de sulfato pelos solos Latossol Verme-

lho Escuro-fase arenosa (Li®), Terra Roxa Estrutu
rada gTE), Latossol Roxo (LR), Podzolizado Lins
e Marilia, var., Lins (Plng e Podzolizado Lins e
Marilia var., Marilia (Pml),

Solugdao de egquilibrio

Solos Conc.inicial Cone.final S adsorvido C/x/M
ug S/g solo
ugS/g solo ugS/m1(c) X/M

LEa 10,0 0,50 5,00 0,1000
20,0 1,01 9,90 '0,1020
40,0 2,20 18,00 0,1222
80,0 5,02 29,80 0,1685
120,0 8,65 33,50 0,2582
160,0 12,31 36,90 0,33%6
TE 10,0 0,62 3,80 0,16%2
20,0 1,35 6,50 0,2077
50,0 2,83 11,70 0,2519
80,0 5,91 20,90 0,2828
120,0 9,30 27,00 00,3444
160,0 12,80 32,00 0,%000
IR 10,0 0,55 5,50 0,1000
20,0 1,10 9,00 0,1222
50,0 2,34 16,60 0,1410
80,0 5,46 25,40 0,2150
120,0 8,85 31,50 0,2810
160,0 12,40 36,00 0,344k
Pln 10,0 0,99 1,00 0,9900
20,0 1,85 1,50 1,2333
0,0 3,77 2,30 1,6391
80,0 7,65 3,50 2,1857
120,0 11,63 3,70 3,1432

160,0 - - -
Pml 10,0 0,70 3,00 0,2333
20,0 1,40 6,00 0,2333
50,0 2,98 10,20 0,2922
80,0 6,25 17,50 0,3571
120,0 9,9% 20,60 0,4825

160,0 13,92 20,80 0,6692
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Enquanto a equacao de Freundlich ¢ uma equa-
cao emp{rica a de Langmiir € deduzida considerando-se ape-
nas uma camada ionica adsorvida na superficie (GLASSTONE e

LEWIS, 1960; KHAN, 1973).

A equacao de Langmuir fornece a guantidade de
soluto adsorvido pér umidade de massa do adsorvente (x/M)em
funcio da concentrac¢iao da solucao de equilibrio (C). Entdo
pode ser expressa da seguinte forma:

) KIC

M K20+1

onde: Kl e K2 sao constantes de proporcionalidade relaciona
das com a adsor¢ao, liberacdo e fraciao da superficie de ad-
sorvente coberta pelo adsorvido. A forma linear da equacao

é obtida considerando-se K1 = K, e K

b o = K nas quais b reprg

genta a adsorcgao maxima e K a constante de seletividade pa-

ra o sistema considerado (Fig., 2), isto é:

«Q
[

™
i
]
+
o

=
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LEGENDA:

5 10 )53 20
Concentra¢ido da solucao de eguilibrio (ugsS/ml)

Figura 2 ~ Forma linear das isotermas de adsor¢ao de

Langmuir para os diversos solos (LEa,LR,TE,
Pln, Pml),
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A equacdo de Freundlich pode ser adaptada a
descri¢@o do proeesso para uma variacao limitada da concen-

tragio da solug¢do de equilibrio. Ent3o pode ser expressa as

sim:
X = K'c®
onde:
X
X =
M
entao temos:
x
= ¢t
M
onde:
X

€ a gquantidade de soluto adsorvido por
M

unidade de massa do adsorvente, C ¢ a concentracao de egui-

1ibrio na solucdo; m e K' sfo constantes representando a in

clinacfio e a intercepgao da isoterma, respectivamente.

Ordenando-se os dados de log. de x/M e log. C
obtém-se as isotermas de Freundlich para cada solo (Fig. 3).
Os valores de log, K e m foram estimados destes dados atra-

vés de regressoes lineares (KHAN, 1974).

Pelos altos coeficientes de correlagao obtidos
para os dois tipos de isotermas, podemos concluir que os da

dos de adsorcao seguem essas isotermas,



Concentracao final (ugS/ml)

40

30

20

10

A ; 3
0" 1 .2 - 10 20
Enxofre adsorvido (ug3S/g de solo)
Figura 3 - Isotermas de Freundlich de Adsorcao de Enxofre pelos varios
solos (TE, LEa, LR, Pln e Pml),

*®%E
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Com os dados de b e K, K' e m (Tabelas 3 e &)
foi poss{vel efetuar correlacoes simples com as proprieda =
des quimicas dos solos estudados, Esses dados se encontram

nas Tabelas 5, 6, 7 e 8.

Pelos dados estatisticos ou seja pelos coefi-

cientes de correlacao, podemos notar gue nao houve correla-~
bind . . . . o ~ . rY

cao significativamente mas sim tendencias que vao de encon-

< . ~ L)
tro as afirmacoes de varios autores,

. ® . ’ T s p
Assim e que b X % de argila e quase significa
tiva, indicando que essa fracao de solo pode influir no proe
cesso de adsorcao, o mesmo acontecendo com % de matéria or-
a e, . « ., F S .
ganica e oxido de Fe livre; ja com oxido de aluminio isso

nao foi notado.

Portanto, pode~se observar que os constituin-
L d . o o
tes responsaveis pela adsorgao do sulfato em solos estao na
~ ° . ~ - )
fracao argila, sendo de origem organica e mineral como 0s

6xidos de ferro livres,

Passando-se para a constante K, esta se corre

lacionou significativamente com o pH em KC1l e CaCl Nao hou

20
ve correlagao significativa com % de argila, materia orgéni
ca e oxido de Fe livre e, foi quase significativa, com a %

L) . . -
de oxido de aluminio livre, Por outro lado, houve correla -



Tabela 3 - Valores da adsor¢io maxima (b) de enxofre, constante de seletividade (X),

-~ . . . . ~ 2
equagoes lineares de Langmuir e coeficientes de correlagao, para os diver

sos solos.

Solo b K ~ ..
. Equacao de Coeficientes de
Grande ug S adsorvido ml/ug S na so- -~ ot I~
Grupo por g de solo lugao de egq. regressao correlagao
TE 55,56 0,10%4 ¢
s ’ — = 0,17%+0,018x 0,988
-
LEa 49,50 0,2525 £_ = 0,080+0,0202x 0,997
X
M
LR 48,78 0,2157 L. - 0,095+0,0205x 0,998
X
M
Pl 31,06 0,1712 -%— = 0,189+0,0322x 0,988
M
Pln 5,18 0,230%3 “'f;‘* = 0,838+0,193x 0,995

et
>

. 9‘2
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Tabela 4 - Valores de K' e m obtidos atraves da equagao li-

near de Freundlich e respectivos coeficientes de

correlacao,
Solo Kt m Coeficiegtes de
Grande Grupo Correlacgao
TE 5,4000 0,7209 0,999
LEa 9,2491 0,6200 0,979
LR 8,5802 0,605% 0,993
Pnl 4,4483 0,6610 0,982

Pln 1,053 0,5511 0,992
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Tabela 5 - Relagoes entre a adsorc¢ao maxima (b) obtida pela
requaggo de Langmuir e algumas caracteristicas dos

solos estudados (LEa, LR, TE, Pml e P1ln),

Caracteristicas Equacao de Coeficientes de
do solo , regressao dorrelacé&o
bx pHy 4 Yy = 5,09 + 0,0088 0,417
2
PX PHppy ¥y = 4,52 + 0,0133 0,427
PX PHg, 0 y = 4,50 + 0,0130 0,418
2 )
bx % Arg. y = 0,030 + 0,907 0,826
bx % mat,org. y = 0,035 + 0,0589 0,811
bx % Fe,0, Yy = 1,473 + 0,166 0,710
bx % 31203 Yy = 0,727 + 0,010% 0,378
bx K y = 62,1 -~ 0,603 0,527
bx P y = 2,78 - 0,026 0,633
bx a1ttt y = 0,190 + 0,0050 0,245
bx CTC Yy = 5,14 + 0,031 0,354
bx Ca* y = 2,88 - 0,0068 0,274
bx Mg y = 0,92 - 0,0042 0,141
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Tahela 6 - Relacgtes entre a constante de seletividade (K)
obtida pela equacgdo de Langmuir e algumas carac-

teristicas dos solos estudados (LEa, LR, TE, Pml,

e Pln),

Caracteristicas Equagdo de Coeficientes de
dos solos regressao correlagao
K x piy y = 6,71 ~ 6,60x 0,899
2

K x plpo, y = 6,79 -~ 9,09x 0,840
K x pHg.oq y = 6,68 ~ 8,66x 0,799

2 .
K X % Arg. y = 82,8 ~ 247,9x 0,650
{ x % Mat,org. y = 2,50 - 1,55x 0,0613
Kx % Fe203 y = 12,21 - 37,8 0,%65
K x % 41,0, y = 2,75 - 8,37x 0,874
K x k* y = 8,96 + 247,5x 0,623
K x P y = 0,299 + 10,8x 0,761
K x a1 y = 0,299 - 0,459x 0,648
K x CIC y = 12,13 - 29,82x 0,976
K x ca* vy = 3,78 =~ 5,94x 0,685
K x Mg y =

1,71 - 4,87x 0,470
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Tabela 7 - RelagGes entre a constante K' de Freundlich e al
gumas caracteristicas dos solos estudados (LEa ,

LR, TE, Pln e Pml),

Caracteristicas Equacao de Coeficientes de
dos solos regressao. correlacdo
K'* x pHy o y = 5,53 - 0,017x 0,134
2

K' x PHEq y.= 5,14 - 0,020x 0,105

{? X - -

K x quaCIQ y = 5,11 0,019x 0,099

K! x % Arg, y = 16,7 + 3,098x 0,457

Kt x % Mat.org, y = 0,192 + 0,350x 0,781

K' x % Fe293 y = 0,988 + 0,672x 0,465

Kt x % 41,04 y = 1,22 + 0,017x 0,101

K' x K y = 50,4 + 1,952x 0,277

Kt x P y = 2,20 + 0,069x . 0,274
Kt x A1**F y = 0,216 - 0,011x 0,091

X' x CTC y = 7,00 - 0,118x 0,217

K' x Mg y = 1,12 ~ 0,061x 0,334
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Tabela 8 - Relacdes entre a constante m de Freundlich e al=-
gumas caracter{sticas dos solos estudados (LEa,

1R, TE, Pln e Pml),

Caracteristicas Equacbes de Coeficientes de
dos solos regressao correlacao
2
m X pHpay y = 0,364 + 7,37x 0,734
n X PHCaCl y = 0,550 + 7,05x 0,700
2
mx % Arg. y = 12,7 + 252,00x 0,711
m X % Mat,org, y = 1,43 + 5,76x 0,246
mx % Fe203 y = 16,3 + 33,4x 0,542
nx % A1203 y = 2,50 + 5,72x 0,643
n x K y = 175,5 - 215,84x 0,585
m x Al y = 0,063 + 0,232x 0,352
n x CTC y = 8,76 -~ 23,9x 0,841
m x Ca ¥y = 0,048 + 4,07x 0,505
m x Mg y = 2,03 4,42x 0,460
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950 significativa da constante com a CTC a 5 e 1 %.

Esses dados mostram que a intensidade de ad -
sorgdo do sulfato pode ser devida a varios fatores atuando
em conjunto nao se podendo, por isso, avalia-los individual

mente,

Os valores de X' e m, obtidos pela eguacao de
Freundlich, estimam a capacidade adsorvente e a intensidade
de adsorcao do sulfato pelos solos (KHAN, 1974), De acordo
con os dados da Tabhela 7, pode-se observar que houve uma
tendencia dos valores da constante em aprego, variar com o
teor de matéria organica dos solos, o que vem indicar, mais
una vez, a influéncia desses compostos na retencao do anion,
Analogamente a constante m {Tabela 8) também n3o mostrou
gualguer relagao significativa com os teores de matéria or-
génica e % de 6xido de ferro e alumfinio livres. Porém, foi
significativa com os teores de fdsforo dos solos, 0 gue mos
tra que a intensidade de adsorg¢ao do sulfatb esta relacio-
nada com a capacidade de adsorgao anionica dos solos,a qual,
como jé foi visto, € devida aos oxidos de ferro livres dos

solos,

0s valores de Kd {(Tabela 9 e Fig, 4), expres-
sando a relagao entre as quantidades de sulfato adsorvido e

o sulfato na solugao de equilibrio, mostram, até certo ponto,
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Tabela 9 - Valores do coeficiente de distribuigao (Kd) do

sulfato para os varios solos (LEa, LR, TE, Pln e

Pml),

Solos P v Kd

(g/m1) (ml) (m1/g)
LEa 1,2728 2,1808 0,4964 0,4605
Pln 1,3583 2,4291 0,4195 0,44173
LR 1,1637 1,7969 0,5029 0,34%3
TE 1,1635 1,5535 0,5247 0,2495
Pnl 1,3583 1,%469 00,4695 0,1544
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um comportamento diferente daguele demonstrado pelos valo -

res obtidoes das isotermas de adsorgao.

Assim, em termos de adsorgdo relativa, seus
naiores valores sao mostrados pelos solos LEa e Pln, valores
intermediarios pelo LR e TE e menores pelo Pml. Esses aspeg
tos, em algumas situagoes, podem ser explicadas usando os

valores das correlacoes apresentadas na Tabela 10,

» . ~
Novamente uma maior tendencia de correlagao
pode ser notada do Xd com os teores de P extraivel con

H2864 0,05N e com os niveis de Mg, Ca e K trocaveis.

Admitindo-se gue o teor de P retido esta rela
cionado com as cargas positivas dos oxidos de ferro livres
do solo, sabe-se que esses, muitas vezes,sao mais ativos em
solos arenosos (BITTENCOURT e ZAMBELLO, 1975a e 1975b), de=
vido a uma maior subdivisio e exposicdo de superficie, a

gual, tambeéen pode ser responsével pela aﬁsorgao de bases,

Os dados da liberacao do sulfato adsorvido
(Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 e Fig. 5) mostram os diferen -
tes comportamentos dos solos em retencgao do anion, A TE 1li-
bera grandes quantidades do anion adsorvido, seguida do LR

e LEa, e do Pml e Pln,
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Tabela 10 - Relacgoes entre o coeficiente de distribuigao
anionica (xa) e algumas caracteristicas dos so-

los estudados (LEa, TE, LR, Pln e Pml),

Caracteristicas Equacgdes de Coeficientes de
dos solos regressao correlacgao

Kd x pHH20 y = 5,88 - 1,35x 0,404

Kd x pHpq,g y = 5,50 - 1,46x 0,296

Kd x pHCaClz y = 5,34 -~ 1,22x 10,227

Kd x % Arg. y = 48,7 - 43,00x 0,247

Kd x % Mat.org. y = 1,36 + 2,55 0,222

Kd x % Fe203 y = 6,73 - 5,70x 0,153

Kd x % A1263 y =1,97 - 2,57x 0,588

Kd x K y = 6,24 - 137,7x 0,760

Ka x P y = 0,011 - "5,49x 0,849

Ka x a1ttt y = 0,258 - 0,147x 0,454

Kd x CTC y = 9,14 - 8,53x 0,612

Kd x Ca y = 3,54 - 2,80x 0,707

Kd x Mg y = 2,08 - 4,0lx 0,849




LY

Tabela 11 - Likeracao do anion sulfato pela Terra Roxa Es-

truturada (TE),

Solo Conc. de 5 no elufdo  Acumulado Volume do
ugsS/ml ugs/5n1 ugS/5nl elufdo (ml)
TE 8,43 42,15 42,15 5
6,90 34,50 76,65 10
4,64 23,20 99,85 15
1,84 9,20 109,05 20
1,43 7,15 116,20 25
1,06 5430 121,50 30
0,46 2,30 123,80 35
0,45 2,25 126,05 40
0,20 1,00 127,05 45
0,21 1,01 128,10 50
0,18 0,90 129,00 55
0,20 1,00 130,00 60
0,14 0,70 130,70 65
0,12 0,60 131,30 70
0,153 0,65 131,95 75
0,11 0,55 132,50 80
0,10 0,50 133,00 85
0,07 0,35 133,35 90
0,08 0,40 133,75 95

0,07 0,35 134,10 100
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Tabela 12 ~ Liberacic do anion sulfato pelo Latossol Verme-

lho Amarelo-fase arenosa (LEa),

Solo Conc, de S no eluido Acumulado Volume do
ugs/ml wgS/5nl ugsS/s5ml eluido (m1)
LEa 1,14 5,70 5,70 5
0,97 4,85 10,55 10
2,02 10,10 20,65 15
0,96 4,80 25,45 20
0,80 4,00 29,45 25
0,68 3,50 32,85 30
0,56 2,80 35,65 35
0,35 1,75 37,40 40
0,35 1,75 39,15 45
0,32 1,60 40,75 50
0,36 1,80 k2,55 55
0,30 1,50 44,05 60
0,2k 1,20 45,25 65
0,21 1,05 43,30 70
0,22 1,10 47,40 75
0,16 0,80 48,20 80
0,16 0,80 49,00 85
0,16 0,80 49,80 90
0,15 0,65 50,45 95
0,10 0,50 50,95 100
0,17 0,85 51,80 105
0,21 1,05 52,85 110
0,19 0,95 53,80 115
0,14 0,70 54,50 120
0,14 0,70 55,20 125

0,16 0,80 56,00 130
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Tabela 1% - Liberac@o do anion sulfato pelo Podzolizado Lins

e Marflia var. Lins.

Solo Conc, de S no eluido Acumulado Volume do
ugsS/ml ugs/sml ugsS/ml eluido ¢ml)
Pln 0,140 0,70 0,70 5
0,040 0,20 0,90 10
0,020 0,10. 1,00 15
0,010 0,05 1,05 20
0,010 0,05 1,10 25
0,000 0,00 1,10 30
0,010 0,05 1,15 35
0,010 0,05 1,20 40
0,008 0,04 1,24 45
0,008 0,04 1,28 50
0,006 0,03 1,31 55
0,008 0,0k 1,35 60
0,007 0,04 1,39 65
0,009 0,05 1,44 70
0,008 0,0% 1,48 75
0,009 0,0k 1,52 80
0,007 0,04 1,56 85
0,009 0,04 1,60 90

0,008 0,073 1,63 95
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Tabela 14 - Liberacao do anion sulfato pelo Podzolizado de

Lins e Marilia var, Mar{lia (Pml),

Solo Cone., de S no eluido Acumulado Volume do
ugsS/ml ugS/5ml ugsS/ml eluido (ml)
Pml 0,358 1,790 1,790 5
0,065 0,325 2,115 10
0,016 0,080 2,195 15
0,007 0,035 2,230 20
0,007 0,035 2,265 25
0,006 0,036 2,295 30
0,007 0,035 2,330 35
0,005 0,025 2,355 40
0,00% 0,020 2,375 45
0,003 ' 0,015 2,390 50
0,023 0,115 2,505 55
0,005 0,025 2,530 60

0,010 0,050 2,580 65
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Tabela 15 - Liberag¢ioc do anion sulfato pelo Latossol Roxo

(LR).

solo Congyn®® S O Leifemt - mebmn eratae (n1)

LR 0,54 2,70 2,70 5
1,52 7,60 10,30 10
1,01 5,05 15,35 15
0,82 k,10 19,45 20
0,79 3495 23,40 25
0,73 3,65 27,05 30
0,61 34505 30,10 35
0,52 2,60 32,70 40
0,50 2,50 35,20 45
0,34 1,70 36,90 50
0,27 1,35 38,25 55
0,35 1,75 40,00 60
0,47 2,735 42,735 65
0,4k 2,20 k4,55 70
0,34 1,70 47,95 75
0,32 1,60 51,15 80
0,33 1,65 52,80 85
0,22 1,10 53,90 90
0,20 1,00 54,90 95

0,19 0,95 55,85 100
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A comparagao destes valores com os da constan
te de seletividade das mesmas anélises, e obtidas atraves
da isoterma de Langmuir (Tebela 3), permite a observacao de
uma certa concordancia de dados. Atraﬁég dela pode-~se no-
tar a baixa seletividade da TE para a retengao do anion em
contraposi§50 aos valores mais elevados do LEa, LR e Pln,in
dicandoe que esses solos'podem manter com maior intensidade

o fon na sua fase soOlida.

0 Pml apresenta um valor um pouco inferior a
esses solos e, portanto, deve manter o jon com menor ener -
gia, Desse.modo pode-~se esperar que de uma maneira geral, o
fon se desloque com relativa facilidade na TE e no Pml, sen

do portanto lixiviedo com faeilidade,

0 Pln, por sua vez, apresenta uma baixa capa-

. ~ s, I 4 Id
cidade de adsor¢ao maxima do ion; porem, para pequenas quan
tidades, pode ser retido com maior energia que os dois so-

los citados.

v (4 »
No LEEa e LR o i1on se mostra menos movel e de-

ve resistir menos aos processos de lixiviacao.

Os valores do potencial de acido sulfurico pa
ra os varios solos sio mostrados na Tabela 16 e Fig, 6., Es-~

ses dados refletem o teor de enxofre disponivel em cada so~
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. . (4 . . 5
lo. Assim; quando a guantidade do 1on adsorvido ou liberado

> ~ [ d ~ oo
for igual a zero, a concentracao do ion na solugao esta em

equilfbrio conm uma certa guantidade de sulfato ‘ﬂa . fase s

50\

lida do solo. Portanto, nessas condig¢oes, e de acordo con
0os dados obtidos, a "intensidade" de SOZ na solugao é maior
no LEa e Pmly decrescendo para o LR, TE e Pln, Isto é, 0s
primeiros solos (LEa e Pml) mantem um menor teor do {fon

. 4
prontamente disponivel guando comparados com 08 outros S0«

los (LR, TE e Pln),

A inclina¢@o das curvas por sua vez, reflete
o fator capacidade do solo, isto é, a guantidade de reser -
vas do ion existente na fase s6lida, De um modo geral, 0os
soles LEa, Pml, LR e TE, apresentam aproximadamente as mes-
mas guantidades, enquanto que ¢ Fln “.'.mapresent%f teores
mais baixos de reserva de sulfato. Este solo deve, portanto,
receber continuamente fertilizantes sulfatados afim de nao

haverx prejuizo' para os vegetais,
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6., CONCLUSCOES

Os solos estudados apresentam diferentes carag
teristicas de capacidade de adsorgao e intensidade de reten-
¢do do {fon sulfato, as guais devem principalmente aos teo-
res de matéria orgénica, de éxido de ferro livre e teor de

argila,

Em geral o fon sulfate apresenta boa mobilida-
de nos nossos so0los e conseguentemente pode se lixiviado
com facilidade, Sendo assim, para que uma agricultura eficien
te seja conduzida € necessaria uma fertilizagao constante

com adubos sulfatos,
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7. SUMMARY

The behaviour of ion sulphate adsorption and
release in some soils of the State of Sao Paulo is studied,
using surface samples of: "Latossol Vermelho Escuro fase
arenosa (LEa), Latossol Roxo (LR), Terra Roxa Estruturada
(TE), Podzolizados Lins e Marilia variagdo Lins e Podzoliza

dos Lins e Marflia variacao Marilia®,

The sulphate be haviour in soils, were studied
through Langmuir's and Freundlich's isoterms, using 358
Iabeled sulphate solutions. Since the data obtained indica-
ted high correlation coefficients (r = 0,98), it was conclu
ded that the adsorption mechanism follows the interactions

developed by these equations,

On the other hand, the tendencies found in
the correlations between Langmuir's and Freundlich's cons -

tants and some soil characteristics (pH, CTC, clay %, iron



oxide and free aluminum and phosphorus) indicated the
influ ence of these properties of the soil samples on the

anion adsorption process,
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APENDICE

Tabela 1 - Concentragao de sulfato no eluido de solos es-
tudados lavados com solugao padrao contendo
Img S/ml marcada com 355.

Solo Co§§§7;§a950 de S n2g23;;§50 VO13§G ?glglui-

LEa h,42 22,10 5
6,06 30,30 10
9,10 45,50 15
11,46 57,30 20
13,46 67,30 25
15,48 77,40 30
15,48 77,40 35
16,27 81,35 40
18,21 91,05 45
18,21 91,05 50
19,35 96,75 55
19,35 96,75 60
19,35 96,75 65
20,64 103,20 ’ 70
19,35 96,75 75
22,12 110,60 80
22,11 110,55 85
22,12 110,60 90
22,12 110,60 95
19,35 96,75 100
20,64 103,20 105
20,64 103,20 110

20,64 103,20 115
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Tabela 2 - Concentragao de sulfato no eluido de solos es-
tudados Tlavados com solugao padrao contendo

Img S/ml marcada com 353.
Solo nggﬁgiragao de S nzggyéggao Vo}gﬁe ?;lﬁlui-

LR 3,12 15,60 5
7,14 35,70 10

9,37 46,85 15

11,10 55,50 20

13,63 68,15 25

14,28 71,40 30

15,78 78,90 35

16,66 83,30 50

15,78 78,90 45

18,75 93,75 50

18,74 93,70 55

19,99 99,95 60

20,00 100,00 65

18,75 93,75 70

20,00 100,00 75

21,42 107,10 80

20,00 100,00 85

18,75 93,75 90

20,00 100,00 95




70.

Tabela 3 - Concentragao de sulfato no eluido de solos es-

tudados 1lavados com solugao padrao contendo

Img S/ml marcada com 355.

Solos C§2§7g§rag§o de S nigg7;;§§o Volgge d?m§§u{-

TE 0,65 3,25 5
5,95 29,75 ‘10

9,65 48,25 15

12,72 63,60 20

13,99 69,95 25

14,73 73,65 30

15,55 77,75 35

16,47 82,35 50

18,66 93,30 45

18,66 93,30 50

19,99 99,95 55

18,66 93,30 60

18,66 93,30 65

19,99 99,95 70

20,00 100,00 75

21,53 107,65 80

20,00 100,00 85

20,00 100,00 90

20,00 100,00 95




71,

Tabela 4 - Concentragcao de sulfato no eluido de solos es-
tudados 1lavados com solugao padrao contendo

Img S/ml marcada com 355.
Solo ngg7g§rag§o de S nigg?;ggao Voégme ?glgluf-

Pml 0,66 3,30 5
2,31 -~ 11,55 10

6,13 30,65 15

9,3k 46,70 20

9,76 48,80 25

11,93 59,65 30

11,30 56,50 35

11,30 56,50 40

12,64 63,20 55

10,23 51,15 50

12,64 63,20 55

12,64 63,20 60

13,43 67,15 65

12,64 63,20 70

13,43 67,15 75

12,6% 63,20 80

12,64 63,20 85

12,64 63,20 _ 90

13,43 67,15 95




72,

Tabela 5 - Concentracido de sulfato no eluido de solos es-
tudados lavados com solugao padrao contendo

Img S/ml marcada com 355.
Solo ngg7g§rag§o de S niggﬁéggao Voégme do(;;g{n
Pln 1,92 9,60 5
6,00 30,00 10
9,54 57,70 15
9,5% 47,70 20
10,50 52,50 25
9,54 47,70 30
10,50 52,50 35
10,50 52,50
10,00 50,00 45
10,00 50,00 50
10, 50 52,50 55
10,50 52,50 60
10,50 52,50 65
10,50 52,50 70
10,00 50,00 75
10,50 52,50 80
10,50 52,50 85

10,50 52,50 90




