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Amostras de solos procedentes dos horizontes B2 e B3 da Série Gua¬ 

mium (Latosólico Vermelho Escuro-orto) e do horizonte Ap da Série Go¬ 
dinhos (Podzólico Vermelho-Amarelo, var. Piracicaba) do Município de 
Piracicaba, foram tratadas com carbonato de cálcio a fim de se obter 

uma variação relativamente ampla do pH. 

Avaliou-se a capacidade de retenção ou adsorção de boro das amos­
tras de solos, mediante a agitação de dois gramas de material com 5 ml 
de soluções padrão contendo quantidades crescentes de boro. Após um 
repouso durante 16 horas, procedeu-se à determinação do teor de boro 
da solução de equilíbrio. Calculou-se a quantidade de boro adsorvida 
por diferença entre a originalmente existente e a determinada na so­

lução de equilíbrio após a agitação e repouso. 

Os dados obtidos evidenciaram que a quantidade de boro adsorvido 
pelas amostras de solos estudadas aumenta com a concentração de boro 
da solução de equilíbrio e cresce à medida que se eleva o pH. 

A equação de Freundich, na sua forma linear, traduziu de um modo 

adequado a dependência da quantidade de boro adsorvida (log x/m ) da 

concentração de boro da solução de equilíbrio (log c ) e do pH do solo. 

INTRODUÇÃO 

O boro pode ocorrer no solo na forma de numerosos e comple­
xos compostos inorgânicos e orgânicos. Os borossilicatos, que são os 
minerais primários mais importantes, libertam o boro que passa a 
integrar diversos compostos do material originário e do próprio solo. 
Os vegetais absorvem o boro do solo e incluem o citado elemento em 
muitos compostos orgânicos. Finalmente, os restos vegetais sofrendo 
decomposição no solo, libertam o boro das moléculas orgânicas. 

Uma elevada porcentagem do boro, proveniente da decomposi­
ção dos minerais primários e da matéria orgânica, apresenta-se no 
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solo na forma de ácido bórico. Uma fração do ácido bórico do solo, 
que pode ser extraída com água em ebulição, recebe denominação de 
"boro solúvel". Outra fração do boro, que permanece ligada à fase só­
lida do solo, é denominada "adsorvida", "fixada" ou "retida" (HAT­
CHER & BOWER 1958; SINGH, 1964; OKAZAKI & CHAO, 1968). 

Quando se adiciona ácido bórico ao solo, a tendência do mencio­
nado composto é de apresentar uma distribuição similar a do boro 
nativo do solo, isto é, uma parte solúvel em água em ebulição e outra 
parte permanece "adsorvida" ou "fixada" (HATCHER & BOWER, 
1958, SINGH, 1964; HATCHER, BOWER & CLARK 1967; SIMS & 
BINGHAM, 1967; OKAZAKI & CHAO, 1968; SIMS & BINGHAM, 
1968 a; 1968 b ) . 

Admite-se que há um equilíbrio entre a concentração de boro 
solúvel em água e a adsorvida. A quantidade de boro que um solo 
pode adsorver depende de vários fatores, como concentração da so­
lução de equilíbrio, textura do solo, tempo de contato da solução com 
o solo, pH do sistema solo-solução, composição química do solo e 
outros. 

Serão apresentados os resultados obtidos referentes à variação da 
quantidade de boro adsorvida por algumas amostras de solos do Mu­
nicípio de Piracicaba, em função da concentração de boro da solução 
de equilíbrio e do pH do solo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material 

Os solos utilizados no presente trabalho são do Município de Pi­
racicaba. A descrição genérica das amostras é a seguinte (RANZANI, 
FREIRE & KINJO, 1966). 



De cada um dos horizontes dos solos descritos, foram retiradas 5 
amostras de 100 gramas que, depois de preparadas, foram tratadas 
com 0, 100, 200, 300 e 400 mg de carbonato de cálcio p.a., durante 
um tempo conveniente, fornecendo um total de 15 amostras, cujas ca­
racterísticas químicas acham-se descritas nos quadros 1 e 2. 

Os dados dos quadros 1 e 2 esclarecem que as amostras de solos 
de um mesmo horizonte, resultantes do tratamento com carbonato 
de cálcio, apresentam uma variação relativamente ampla no pH, no 
teor de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis e no hidrogênio extraído 
com solução normal de acetato de cálcio pH = 7,0. 



Reativos 

Solução "estoque" de boro — Transferir 0,5717 g de ácido bórico 
p.a. seco, para um balão volumétrico de 1 litro. Dissolver em 600-700 
ml de água destilada, completar o volume e agitar. Esta solução con­
tém 100 microgramas de boro por mililitro. 

Soluções padrões de boro — Transferir 5 — 10 — 20 — 40 e 80 
ml da solução estoque para balões volumétricos de 100 ml e completar 
o volume com água destilada. As soluções resultantes contém, respecti­
vamente, 5 — 10 — 20 — 40 e 80 microgramas de boro por mililitro. 

Solução de ácido oxálico - curcumina — Transferir 5,000 gramas 
de ácido oxálico e 0,040 grama de curcumina para balão volumétrico 
de 100 ml, contendo 50-60 ml de álcool etílico a 95%, preparado a 
partir de diluição do álcool absoluto, Esperar dissolver e completar 
o volume com o mesmo álcool diluido. 

Procedimento 

1 — Transferir 2,000 g de terra preparada para tubos de centrí­
fuga de 15 ml, numerados de 1 a 5. 

2 — Adicionar 5 ml de água destilada ao tubo n.° 1 (prova em 
branco) e 5 ml das soluções padrões contendo 5 — 10 — 20 e 40 mi­
crogramas de boro por mililitro aos tubos ns.° 2, 3, 4 e 5 respectiva­
mente . 

3 — Agitar manual ou mecanicamente durante 2 a 3 minutos ou 
até colocar todo o material sólido em suspensão e deixar em repouso 
durante 20 — 21 horas. 

4 — Agitar novamente e centrifugar a 3.000 rpm, até o líquido 
sobrenadante tornar-se límpido. 

5 — Transferir 2 ml do líquido sobrenadante do tubo n.° 2 para 
balão volumétrico de 10 ml e completar o volume com água destilada; 
transferir 1 ml de cada um dos tubos ns.° 3, 4 e 5 para balões volu­
métricos de 10, 25 e 50 ml, respectivamente; completar o volume com 
água destilada e agitar todos os balões. 

6 — Transferir 1 ml do tubo n.° 1 (prova em branco) e 1 ml de 
cada um dos balões volumétricos para 5 copos de plástico (nalgem) 
numerados de 1 a 5, respectivamente. 

7 — Adicionar 4 ml do reativo contendo ácido oxálico curcumina 
e deixar secar em banho-maria a 70°C (a temepartura do líquido con­
tido no copo permanece de 52 a 58°C; ROSSETO, 1966; CATANI, 
ALCARDE & KROLL, 1970), e depois de seco conservar no banho por 
mais 15 minutos. 



8 — Retirar os copos do banho-maria, deixar esfriar, adicionar 
25 ml de álcool etílico a 95% (preparado por diluição de álcool abso­
luto ) e homogeneizar até solubilização completa do material sólido. 

9 — Transferir as soluções para tubos do colorímetro Klett 
Summerson e fazer a leitura, usando filtro n.° 54. 

10 — Calcular o número de microgramas de boro nos 25 ml da 
solução alcoólica através de uma curva padrão já estabelecida (CATA-
NI , ALCARDE & KROLL, 1970). 

11 — Calcular o número de microgramas de boro existente nos 
5 ml da solução de equilíbrio após o contato com o solo. 

12 — Calcular o número de microgramas de boro adsorvido pelo 
solo, por diferença entre o número existente nos 5 ml da solução de 
equilíbrio antes e após o contato com o solo. 

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos constam dos quadros ns.° 4, 5 e 6. 



Os dados dos quadros ns.° 4, 5 e 6 esclarecem que a quantidade 
de boro adsorvida por grama de solo (ppm de boro adsorvido) cresce 
com a concentração de boro da solução de equilíbrio e com o pH do 
solo. É conveniente considerar em primeiro lugar a variação da quan­
tidade de boro adsorvida (micrograma de B por grama de solo ou 
ppm de boro adsorvido) em função da variação da concentração em 
boro da solução de equilíbrio, conservando-se o pH constante. 

Os dados obtidos relativos ao aumento da quantidade em micro-
gramas de boro (x ) adsorvida por grama (m) , de solo, em função 
da concentração ( c ) , em microgramas de boro por ml da solução de 
equilíbrio, foram apreciados de acordo com as equações de adsorção 
de Langmuir e de Freundlich (WEISER, 1949; GLASSTONE & LE­
WIS, 1960). 

A equação de Langmuir, em sua forma linear, tem sido empregada 
por muitos autores (HATCHER & BOWER, 1958; SINGH 1964; OKA-
ZAKI & CHAO, 1968) no estudo da adsorção de boro pelo solo, con-
forme mostra a expressão 1, onde c é a concentração de boro da so­
lução de equilíbrio (microgramas de B / m l ) ; x/m, quantidade de boro 
(x ) , em microgramas adsorvida por grama (m) de solo; K constante; 
e b quantidade máxima de boro que seria adsorvida. 

c 1 c 
= + ( 1 ) 

x^ Kb b 
m 

Colocando-se no eixo das abcissas os valores de c e no eixo das 
c 

ordenadas os valores respectivos de , obtém-se em geral, rela-
x 

m 
ções lineares. Procedendo-se da maneira citada para os dados do pre-



C 
sente trabalho, foram obtidas 15 equações de regressão ( em 

x 
m 

função de c ) . Das 15 equações de regressão, em 8 o valor do coefi­
ciente regressão r apresentou-se como significativo ao nível de 1% 
(ou menor) de probabilidade. Em 4 equações, o valor de r foi signifi­
cativo a um nível de probabilidade entre 1 e 5% ; e em 3 equações, o 
valor de r pode ser considerado não significativo, isto é, o seu valor 
não foi significativo mesmo ao nível de 10% . 

A equação de Freundlich, em sua forma linear, tem sido empre­
gada para o estudo da adsorção de anions pelo solo (REISENAUER 
TABIKH & STOUT, 1962; CATANI, ALCARDE & FURLANI, 1970), 
conforme mostra a expressão 2: 

x 
log = n log c + log K ( 2 ) 

m 

onde x, m e c tem o mesmo significado que na expressão 1 e n e K são 
constantes. Colocando-se no eixo das abcissas o valor de log c (con­
centração de boro da solução de equilíbrio) e no eixo das ordenadas 

x 
os valores respectivos de log , obtém-se relações lineares. 

m 
Procedendo-se desse modo, para os dados dos quadros ns.° 4, 5 e 6, 

x 
foram obtidas 15 equações de regressão (log- — em função de 

m 
log c. Das 15 equações, em 14 o valor do coeficiente de regressão 
r apresentou-se como significativo ao nível de 1% (ou menor), de 
probabilidade. Uma equação apresentou um valor para r significativo 
ao nível maior de 2% e menor que 5% de probabilidade. 

Ve-se portanto, que os dados obtidos parecem indicar que a ad­
sorção de boro, na forma de ácido bórico, pelas amostras de solos 
estudadas, adaptam-se de um modo mais adequado à expressão linear 
da equação de Freundlich do que à expressão linear de Langmuir. 
Isso, quando a variação da adsorção foi estudada em função de varia­
ção da concentração da solução de equilíbrio a pH constante do solo. 

Utilizando-se a expressão linear da equação de Freundlich, os 
dados obtidos relativos à variação da adsorção de boro, em função 
da variação do pH, conservando-se constante a concentração de boro 
da solução de equilíbrio, permitiram estabelecer outras 14 equações 
de regressão (14 e não 15 porque a primeira linha de dados do quadro 
6 apresentou apenas traços de boro adsorvido). Das 14 equações de 



regressão (log em função do pH da amostra), em 12 o valor 
m 

de r apresentou-se como significativo ao nível de 1% (ou menor), em 
1 equação, r foi significativo ao nível compreendido entre 1 e 2% de 
probabilidade e em 1 equação, entre 2 e 5% de probabilidade. 

É interessante observar que ao contrário do que ocorre com ou­
tros anions, como fosfato, molibdato e sulfato, a adsorção de boro 
pelo solo cresce com o valor do pH, conservando-se constante a 
concentração da solução de equilíbrio. Aliás, este fato já havia sido 
constatado por outros autores (SIMS & BINGHAM 1968a,b), que 
tem evidenciado o aumento da retenção de boro pelo solo até um 
certo valor, do pH (7,5a8,5) e em seguida, (pH 8,0 — 8,5) um de­
créscimo na adsorção. 

A explicação do citado fenômeno, isto é, do aumento da adsor­
ção ou retenção de boro com elevação do pH (dentro de certos limi­
tes) e posterior decréscimo da adsorção de boro, é difícil e deve ter 
diversas causas interdependentes. Assim, o ácido bórico é um ácido 
muito fraco (Kac = 6x10 1 0 ou pKac = 9,23) de maneira que a con­
centração do anion H BO" é normalmente muito baixa e depen-

2 3 

dente do pH. Elevando-se o pH, o valor da relação H2BO3/H3 
cresce, isto é, a % de ionização do ácido bórico aumenta, favorecen­
do uma adsorção maior pelo solo. Por outro lado, aumentando o pH 
do solo, há uma tendência em diminuir as cargas positivas dos compo­
nentes coloidais do solo, e com isso poderia haver um decréscimo 
na retenção do boro na forma de anion H2BO3". Outros fenômenos 
podem ocorrer, com a intensificação das reações entre o anion bo-
rato ou o próprio ácido bórico, com diversos tipos de óxidos hidra­
tados de alumínio e de ferro, que ocorrem nos solos, originando 
compostos insolúveis de boro. 

CONCLUSÕES 

a) A adsorção de boro pelas amostras de solos estudados cres­
ceu com o aumento da concentração do mencionado elemento na 
solução de equilíbrio, conservando-se constante o pH do solo. 

b ) A adsorção de boro pelas amostras de solos estudados de-
cresceu com o aumento do pH do solo, conservando-se constante a 
concentração de B da solução de equilíbrio. 

c ) Os dados obtidos se adaptaram de um modo mais adequado 
à equação de adsorção exponencial de Freundlich, quando comparada 



com a equação de Langmuir, mostrando uma relação linear entre o 
logarítmo da quantidade de boro adsorvido por unidade de massa de 

x 
solo (log ) e o logarítmo da concentração de boro da solução 

m 
do equilíbrio ( log c ) . O coeficiente de regressão r, das equações 
de repressão estabelecidas, apresentou valores significativos. 

x 
d ) A relação entre log e pH do solo mostrou-se também li-

m 
near, porquanto o coeficiente de regressão r das equações de regres­
são estabelecidas, apresentou valores significativos* 

SUMMARY 

ADSORPTION OF BORON BY SOILS. 

The adsorption of boron (from boric acid) by fifteen soil sam­
ples increased with the equilibrium aqueous phase boron concentra­
tion at constant soil pH and increased also, with the soil pH, at 
constant boron concentration of the equilibrium solution. 

The data obtained showed to fit to the linear form of the 

Freundlich adsorption equation and the relationship between log x/m 

and log c and or pH was linear. 
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