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SURFACE CHARGE OF CLAY FRACTION AS AFFECTED BY VINASSE AND PHOSPHORUS. Effects of vinasse, P sorption
and the interaction vinasse-phosphorus on zeta potential and point of zero charge (PZC) as well as the effects of vinasse on P sorption

on clay-fraction samples from two soils were evaluated. The vinasse and P sorption influenced the surface charge of clay fraction

of both soils. Sorption of P increased negative charges from soil particles reducing PZC. These effects were more pronounced when

clay fraction was previously treated with vinasse. Vinasse treatment reduced P sorption, probably due to coating of P-adsorption sites

and by enhancing the negative charges.
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INTRODUCAO

As cargas na superficie das particulas dos solos estdo relacio-
nadas aos fendmenos de superficie, como a dispersao/floculagdo, '
capacidade de troca de cétions e de dnions,? adsorcéo de pesticidas*
e de metais pesados.’ As cargas do solo podem ser do tipo perma-
nente, quando originadas de substituicao isomdrfica na formagao dos
minerais, principalmente da fracdo argila, ou dependentes do pH do
meio (varidveis),*’ sendo essas dltimas comuns em solos tropicais
altamente intemperizados ricos em 6xidos de ferro e de aluminio.® As
cargas varidveis representam mais de 70% da carga total em amostras
da superficie de Latossolos.’

Uma das formas de avaliar as cargas superficiais dos coloides
do solo € por meio do potencial zeta (), definido como a carga
elétrica liquida que se desenvolve no plano que divide a camada de
Stern e a camada difusa a um determinado pH.® O { € influenciado
principalmente pela concentragao eletrolitica e pelo pH da suspensao
coloidal.**!" Quando o { € igual a zero, o ponto de carga zero (PCZ)
da particula coloidal € alcancado.®

A carga elétrica e o PCZ s@o dependentes da propor¢do dos
constituintes minerais e organicos do solo. Os 6xidos de ferro e de
aluminio contribuem para o aumento das cargas positivas e do PCZ,
enquanto a matéria organica e argilominerais silicatados, como a
caulinita, aumentam as cargas negativas e reduzem o PCZ.*!>1* Além
disso, a introdugdo de cétions, anions e moléculas no meio podem
afetar reag¢Oes de protonagao/desprotonagdo, influenciando as cargas
superficiais e o PCZ dos coloides do solo.'>"”

Solos ricos em 6xidos de ferro e de aluminio apresentam
elevada adsorc¢do de P,'82 exigindo adubagdes pesadas desse nu-
triente para se ter uma disponibilidade adequada para as plantas.
Além de sua elevada adsor¢do, o P causa significativas mudancas
nas cargas superficiais das particulas do solo, tornando-as mais
eletronegativas e reduzindo o PCZ.'%172! Tais alteragdes, além dos
beneficios da adubagao fosfatada, podem contribuir para o aumento
da capacidade de troca de cdtions no solo,® importante no manejo da
fertilidade do solo e, também, influenciar o comportamento sortivo
de metais pesados e pesticidas.?>?* Por outro lado, o aumento da
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carga liquida negativa dos coloides pode facilitar a dispersdo das
particulas do solo.®

Em razdo da elevada adsorcdo de P, principalmente em solos
oxidicos, algumas préticas de manejo do solo tém sido adotadas no
sentido de reduzir sua adsor¢do e aumentar sua disponibilidade para
as plantas. Entre elas, destaca-se a adi¢do de matéria organica ao solo,
uma vez que os compostos organicos podem competir pelos mesmos
sitios de adsor¢do de P2+

A vinhaga, principal residuo de usinas de processamento de
cana-de-acucar, foi por muito tempo lancada em cursos d’dgua como
forma de descarte. Atualmente, tal prética € proibida por lei; uma
das alternativas de seu uso € a aplica¢do em solos como fertilizante.
Alguns efeitos da vinhaga no solo sdo bem conhecidos, tais como
alteracdes no pH, aumento no carbono organico, capacidade de troca
de cations, atividade microbiolégica e melhoria de alguns atributos
fisicos.?”33 Entretanto, ainda € desconhecido o efeito da vinhaga
nas cargas superficiais e no ponto de carga zero (PCZ) em solos,
sobretudo associado a outras praticas de manejo, como a adubagao
fosfatada, considerando a importincia desta em solos tropicais alta-
mente intemperizados.

Conduziu-se este trabalho com base na hipdtese de que compos-
tos organicos presentes na vinhaga, uma vez adsorvidos nas parti-
culas do solo, podem alterar as cargas superficiais e ainda competir
por sitios de adsorc¢do de P, podendo aumentar sua disponibilidade
na solucdo do solo. Nesse contexto, ressalta-se que a adsor¢do de
compostos organicos foi maior nas amostras dos horizontes B que
nas dos horizontes A, pois as amostras dos horizontes B possuem
maiores teores de 6xidos de ferro e argilominerais e as amostras
do horizonte A tém mais matéria orginica.** A maior capacidade
de adsor¢do dos 6xidos € atribuida aos seus maiores valores de
PCZ, fazendo com que esses materiais desenvolvam cargas posi-
tivas, como exemplo, em condi¢des de pH da maioria dos solos
cultivados (5-6), favorecendo a adsor¢@io dos compostos organicos
negativamente carregados.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito da vinhaga, da
adsorg¢do de fosforo e a interagdo vinhaga-fosforo sobre o potencial
zeta e o ponto de carga zero em amostras da fragdo argila de dois solos
de mineralogia contrastante quanto aos teores de ferro e, também, o
efeito da vinhaca na adsor¢io de P nesses materiais.
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PARTE EXPERIMENTAL
Caracterizacio dos solos utilizados

Foram escolhidos dois solos de mineralogia contrastante quanto
aos teores de ferro, sendo utilizadas amostras da fragdo argila do
horizonte B de um Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), (camada
de 70-90 cm de profundidade), localizado em Santo Angelo, RS,
28°30’S e 54°27°W, textura muito argilosa, originado de basalto,
com predomindncia de caulinita e hematita na fragdo argila® e um
Gleissolo Melanico (camada de 65-90 cm de profundidade), loca-
lizado no Planalto Central brasileiro (19°30°S e 48°08’W), textura
argilosa, que ocorre ao longo da linha de drenagem da chapada, com
teor de gibbsita superior a 950 g kg! na fracdo argila, sendo esse
material referenciado como gibbsita pedogenética,* ou simplesmente
gibbsita. Foi realizada a caracterizagdo do complexo sortivo dos solos
utilizados, conforme Embrapa.’’

Para obtencado da fracéio argila, 50 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) foram colocados em aproximadamente 250 mL de dgua
destilada + 10 mL de NaOH 0,1 mol L"! e dispersos mecanicamente
em agitador tipo coqueteleira por 20 min. Apés esse periodo, a fracdo
areia foi removida por peneiramento. A suspensio (silte + argila) foi
transferida para proveta com capacidade de 1.000 mL, obtendo-se
a fragdo argila por sifonamento apés o tempo de sedimentagdo da
fragéo silte, conforme Embrapa.’’

Os materiais foram caracterizados por difratometria de raios-X
(método do pd), utilizando um aparelho Philips, com variacdo an-
gular de 4-50° (20), radiagdo de CuKo (A=1,54051 A) e velocidade
de exposicdo de 1°0 min‘'.

Vinhaca

A vinhaca foi obtida em um alambique de cachaca artesanal
apresentando como principais caracteristicas: pH (3,5); CE (7,5 dS
m'); C,, (9,6 g L"); K* (2,5 g L). O teor de carbono orgénico foi
determinado por meio da digestdo de 0,5 mL da vinhaga e quantificado
pela titulagdo com sulfato ferroso amoniacal.*® O K* foi determinado
diretamente, realizando-se as dilui¢des necessdrias, por meio de
fotdmetro de chama.

Tratamento da fracao argila dos solos com vinhaca

Em frascos de vidro com capacidade para 20 mL, foram adi-
cionados 0,1 g da frag@o argila e 10 mL de vinhaca (relagio 1:100)
procedendo-se, entdo, a agitacdo por 4 h** & temperatura ambiente (22
°C £ 2), em agitador do tipo horizontal (130 rpm). Apds a agitagao,
as amostras foram centrifugadas por 10 min a 500 g, realizando-se
as leituras de pH e CE do sobrenadante, sendo esse descartado e a
fragdo argila congelada e liofilizada.

Ensaio de adsorc¢io de P

Amostras da fracdo argila tratadas e ndo tratadas com vinhaca
foram submetidas ao ensaio de adsor¢do de P,'® com modificacGes.
Para isso, 10 mL de solugdo de diferentes concentragdes iniciais de
P (0;0,08;0,16;0,32; 0,64; 1,28 ¢ 2,56 mmol L"), tendo como fonte
KH,PO, (P.A) e preparadas em NaCl 0,01 mol L' (pH =5,5 £ 0,02)
como solucdo de fundo, foram adicionadas a 0,1 g da fracdo argila
em frascos com capacidade para 20 mL e mantidas em agita¢ao (agi-
tador horizontal - 130 rpm) por 72 h, alternando-se 12 h de agitagdo
e 12 h de repouso, em condi¢des normais de temperatura e pressao.
As amostras com vinhaca foram mantidas nos mesmos frascos onde
foi realizado o tratamento. Apés o periodo de agitac@o, as amostras
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foram centrifugadas por 10 min a 500 g e o sobrenadante foi recolhido
para determinag@o de P. As amostras foram congeladas, liofilizadas
e armazenadas em dessecador para realizacdo das andlises para
avaliagdo do potencial zeta. A determinagdo de P foi realizada por
colorimetria, conforme Embrapa.’’” A quantidade de P adsorvida foi
calculada pela diferenca entre a concentragdo inicial e final de P na
solugdo (no sobrenadante) e expressa em mmol kg™ da fragfo argila:

P adsorvido = (P, ;; — Pgoa)- V/mM (1)
em que P, ., € a concentracdo de P na solugdo inicial; P, € a con-
centracdo de P no sobrenadante; V € o volume de solucéo (10 mL) e
m € a massa da fraco argila utilizada em kg.

Os resultados da adsor¢io de P foram ajustados ao modelo de
Langmuir, utilizando planilhas eletronicas, disponiveis para download
(ars.usda.gov/msa/awmru/bolster/Sorption_spreadsheets), de acordo

com Bolster e Hornberger.*
Determinacio do potencial zeta (£)

A determinag¢ao do potencial zeta foi realizada de acordo com a
metodologia descrita em Lima ez al.,'® com modifica¢des. Os materiais
de argila presentes nos frascos (tratados ou ndo tratados previamente
com vinhaca e P) foram suspensos em 40 mL de solugdo de NaCl
0,01 mol L. Dessa suspensdo, foram pipetados 4 mL, transferindo-se
para béquer de 50 mL contendo outros 40 mL de solucio de NaCl
0,01 mol L' em diferentes valores de pH (2, 3,5,6,7,9¢e 11 £0,2),
ajustados previamente por meio de HCI ou NaOH 0,01 M. Essa
suspensdo de argila, correspondendo a aproximadamente 250 mg
L, foi transferida para célula eletroforética do aparelho Zeta Meter
3.0+, procedendo-se as leituras de potencial zeta. Todas as analises
foram realizadas em triplicata, com 10 a 20 leituras por repetig¢do.

Tratamento estatistico

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e os valores
de potencial zeta foram plotados em funcdo do pH, sendo ajustados
modelos polinomiais cibicos, utilizando o software Sigma Plot 10.0.%
Com base nesses modelos, foi estimado o pH em que o potencial
zeta se iguala a zero (considerando-se duas casas decimais — 0,00),
correspondendo ao ponto de carga zero (PCZ). Os valores de PCZ
foram relacionados com as quantidades de P adsorvidas na fragio
argila, na auséncia e presenga da vinhacga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da vinhaca, da adsorcio de P e da interacio vinhaca-P
sobre o potencial zeta ({) e ponto de carga zero (PCZ)

A fracdo argila dos solos apresentou carga superficial dependente
do pH (Figura 1). Os modelos polinomiais ctibicos ajustados foram
altamente significativos (P<0,0001), com valores de R? variando
de 0,94 a 0,99. O potencial zeta da amostra controle do LVdf (sem
tratamento com vinhaga e P) variou de + 20 mV em pH 2,0 até -19
mV em pH 11,0, com o PCZ (potencial zeta igual a zero) em pH
7,5 (Figura 1). A gibbsita mostrou-se mais positivamente carregada,
apresentando um potencial zeta de +56 mV em pH 2,0, apresentando
-12 mV em pH préximo de 11,0, com o PCZ em 9,2. Hou et al.*!
também observaram que a gibbsita se apresentou mais positiva-
mente carregada, comparativamente aos 6xidos de ferro, porém, em
materiais sintéticos. Os valores de PCZ encontrados neste trabalho
para o LVdf e gibbsita corroboram aqueles propostos para materiais
ricos em Oxidos de ferro e de aluminio, que variam entre 7,8 ¢ 9,5.7
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Figura 1. Efeito da vinhaca e da concentragdo inicial de P sobre o potencial
zeta e ponto de carga zero (PCZ) da fragdo argila do Latossolo Vermelho Dis-
troférrico (LVdf) e gibbsita. Barras de erro verticais indicam o desvio-padrdo
da média (n=3). Linhas verticais: tracejadas indicam o PCZ controle do LVdf
e gibbsita; tracejadas-pontilhadas, o PCZ desses materiais apos tratamento
com P e continuas, apds o tratamento com vinhaga e/ou vinhaga + fosforo

Giaveno et al.®' avaliaram o potencial zeta de hematita e gibbsita
sintéticas e da fra¢@o argila de dois Latossolos do Mato Grosso do Sul
sob diferentes ambientes, Cerrado nativo e pastagem. Para hematita, o
potencial zeta variou de +30 mV em pH préximo de 3,0 até -20 mV em
pH 11,0, alcangando o PCZ em pH 7,0. A gibbsita, nessa mesma faixa
de pH, variou o potencial zeta de +37 até -20 mV, aproximadamente,
alcancando o PCZ em 5,8. A fragdo argila do Latossolo sob Cerrado
nativo teve seu potencial zeta variando de + 8 mV (pH 2,5) até -30 mV
em pH préximo de 7,0, alcancando o PCZ em pH 3,9. No Latossolo
sob pastagem, a fracdo argila apresentou mais carga positiva em pH
2,5 (+18 mV), sendo o PCZ alcancado em pH 5,3, tornando-se, a
partir desse valor, negativa e alcangando -25 mV em pH 7,0. A maior
eletronegatividade e menor PCZ do Latossolo sob Cerrado nativo foram
atribuidos ao maior conteido de matéria organica.

A maior quantidade de cargas positivas e o maior PCZ da gibbsita,
comparativamente a fragdo argila do LVdf, podem estar relacionados
com o contetido de carbono orgéanico (4 vezes menor na gibbsita)
(Tabela 1S, material suplementar), o qual contribui para cargas ne-
gativas e reducdo do PCZ*e, também, pelo fato de esse material ser
constituido quase que exclusivamente por 6xido de aluminio (> 950
g kg na fragdo argila),’**? que contribui para aumentar as cargas

Cargas superficiais da frac@o argila de solos influenciadas pela vinhaca e fésforo 7

positivas e o PCZ. No LVdf, além dos 6xidos de ferro e de aluminio,
hd a presenga de caulinita (Figura 1S, material suplementar) e maiores
teores de SiO, (Tabela 1S), que reduzem o PCZ do material.*’

A fragdo argila do LVdf tratada com vinhaga (Figura 1) apresentou
valores de potencial zeta bem proximos da amostra controle quando
em pH 2,0 e 11,0. Entretanto, observa-se que o PCZ da fragdo argila
tratada com vinhaga foi alcangado em pH 3.9, apresentando uma
carga liquida negativa acima desse valor. Para a gibbsita, a vinhaga
ndo alterou o PCZ; no entanto, na faixa de pH 2,0 a 9,2, se observa
uma reduc¢do significativa do potencial zeta, sem, contudo, apresentar
uma carga liquida negativa.

As cargas superficiais e 0 PCZ dependem da propor¢io de cada
componente de carga varidvel presente no sistema, e a introdugao de
moléculas que sdo adsorvidas sobre as superficies minerais € capaz
de modificar reagdes de protonagéo/desprotonacdo.>!” Dessa forma,
compostos organicos (negativamente carregados e de baixo PCZ),
como os presentes na vinhaga, uma vez adsorvidos na fracao argila,
contribuiram para o aumento das cargas negativas e a redug¢do do PCZ
dos materiais. E estimado para solos que o valor do PCZ pode ser
reduzido em até uma unidade para cada aumento de 1% na matéria
orginica.>'* Em amostras de trés Latossolos mineralogicamente
semelhantes, mas com diferentes propor¢des de caulinita, hematita,
goethita e gibbsita, a remocao sequencial da matéria organica levou
a um aumento do PCZ." Dobbss er al.* observaram que a extragao
de 4cidos hiimicos e fulvicos de amostras superficiais de Latossolos
foi capaz de inverter o sinal da carga de superficie (de negativo para
positivo) e aumentar o ponto de efeito salino nulo (PESN) — valor
de pH em que a quantidade cargas positivas € igual a quantidade de
cargas negativas independentemente da concentracdo salina do meio.
Esse efeito da remog¢do da matéria orginica foi mais destacado nos
Latossolos de natureza gibbsitica, comparativamente aos cauliniticos.

Apesar dos efeitos observados sobre o potencial zeta e PCZ pelo
tratamento da fragdo argila dos solos com vinhaca (Figura 1), tais
alteracdes podem ser apenas tempordrias, a menos que sucessivas
aplicacdes de vinhaca sejam feitas, como de fato tem acontecido
em dreas de usinas de dlcool e alambique que aplicam a vinhaga
como fertilizante, uma vez que os compostos organicos presentes na
vinhaca sdo facilmente decomponiveis. Foi encontrado que apenas
12,8% do total de carbono organico solivel presente na vinhaga
permaneceram apés 28 dias de incubacdo em condigdes aerdbicas.*
Aliado a isso, um maior efeito residual da vinhaca nas alteragdes
das cargas superficiais de solos serd esperado naqueles de natureza
mais oxidica, partindo do pressuposto da maior adsor¢@o e energia de
ligagdo dos compostos orginicos com os 6xidos comparativamente
aos argilominerais, como a caulinita.’

A adsor¢do de fosforo afetou o potencial zeta da fragdo argila
dos solos (Figura 1), corroborando estudos prévios, nos quais se
verificou que a adsorg¢do especifica do anion fosfato torna a superfi-
cie carregada mais negativamente e também reduz o PCZ.16172021 A
adsorg¢do de P tornou a superficie da fracio argila de ambos os solos
mais eletronegativa e reduziu seu PCZ, sendo essas alteracdes mais
pronunciadas quando as amostras foram previamente tratadas com
vinhaga. Para o LVdf, sem vinhaga, na menor concentraco inicial de
P (0,08 mM), observa-se uma redugdo do potencial zeta, alcangando
0 PCZ em 3,6 e apresentando uma carga liquida negativa acima desse
valor. Com o aumento da concentragdo inicial de P, observa-se uma
leve redug¢do do potencial zeta, atingindo-se o PCZ de 2,9 na maior
concentracdo inicial de P (2,56 mM). Na presenca da vinhaca, j4 com
a concentragdo inicial de P (0,08 mM), atinge-se o PCZ de 2,9, atin-
gindo 2,2 na maior concentracio inicial de P. Tendéncia semelhante
foi observada para a gibbsita. Na menor concentragao inicial de P, o
PCZ equivale a aproximadamente 5,0 e 3,6, na auséncia e presenca
da vinhaga, respectivamente. Na maior concentragdo inicial de P,



8 Ribeiro et al.

foram obtidos valores de PCZ de 4,2 e 3,1 (na auséncia e presenga
da vinhaca, respectivamente).

Giaveno et al.?' também avaliaram o efeito da adsorc¢do de P no
potencial zeta, em condi¢des de pH 4,5, da fracdo argila de Latosso-
los, hematita e gibbsita sintéticas descritos anteriormente. A fracao
argila dos Latossolos, com potencial zeta inicial entre 0 e +10 mV
(controle), tornou-se eletronegativa com a presenca de P, mesmo na
menor adicdo inicial de P (0,032 mM), alcancando -22 mV na maior
adi¢do inicial de P (1,61 mM). Hematita inicialmente apresentou po-
tencial zeta de +20 mV, permanecendo positivamente carregada até a
adic¢do inicial de P de 0,16 mM, tornando-se negativa (-20 mV) com a
dose de 0,32 mM, alcancando -25 mV na maior dose de P. Gibbsita,
inicialmente com potencial de +16 mV, tornou-se negativa (-2,9 mV)
com a adi¢@o inicial de P de 0,064 mM, alcan¢ando -13 mV na maior
dose (1,61 mM). Considerando-se a mesma condi¢do de pH (4.5),
os resultados aqui encontrados foram semelhantes aos obtidos por
Giaveno et al..*' O LVdf inicialmente (controle) apresentou potencial
zeta de aproximadamente + 13 mV, tornando-se negativo (-4 mV)
com a dose inicial de P utilizada (0,08 mM), alcancando -11 mV com
a maior dose (2,56 mM) (Figura 1). Para gibbsita, inicialmente com
potencial zeta +51 mV, com a menor dose de P atingiu um potencial
zeta de + 2 mV, tornando-se negativa com aumento das doses de P,
alcancando -2 mV na maior dose.

Relacdo entre a quantidade adsorvida de P e 0o PCZ

Apesar de o P ter exercido grande influéncia na redug@o do poten-
cial zeta e do PCZ, tornando a superficie mais eletronegativa, o efeito
de concentracio parece ser pouco expressivo, pelo menos até o limite
empregado no presente estudo. Na Figura 2 € apresentada a relacio
entre a quantidade de P adsorvida e o PCZ, ajustada a um modelo
exponencial 3-pardmetros, com valores de R? variando de 0,97 a 0,99.

Observa-se pela Figura 2 que jd na menor quantidade adsorvida de
P (aproximadamente 7,0 mmol kg™ para ambos materiais) tem-se uma
reducdo expressiva do PCZ, atingindo um patamar caracterizado por
uma leve redugido do PCZ com o aumento da quantidade adsorvida.

O efeito do P foi mais pronunciado na presenca da vinhaga em
ambos os materiais (Figura 2). No LVdf, o tratamento da fragdo argila
apenas com vinhaga foi equivalente ao efeito da adsor¢do de P de
aproximadamente 7 mmol kg™'. Lima er al.'® encontraram resultados
semelhantes para o efeito do P residual (apds dessor¢@o) na redugdo
do ponto isoelétrico no horizonte B de Latossolos, ndo sendo encon-
tradas diferencas para o horizonte A (mais rico em matéria organica),
o que foi atribuido ao deslocamento de compostos organicos pelo P,
0 que parece ndo ter ocorrido no presente trabalho.

O efeito da adsorcdo de P na reducdo do PCZ, em relagdo as
amostras-controle, foi mais pronunciado para o LVdf (Figura 3).
Observa-se que para esse material, na menor quantidade de P adsor-
vida, tem-se uma reducio de 52% no PCZ, enquanto para gibbsita
tem-se uma reducdo de 47%. Nas maiores quantidades adsorvidas,
redugdes de 61 e 55% foram observadas para o LVdf e gibbsita,
respectivamente. Na presenca da vinhaca, para a menor quantidade
de P adsorvida, tanto o LVdf quanto a gibbsita tiveram o valor de
PCZ reduzido em 61% em relagdo ao controle. No entanto, com o
aumento da adsorcdo de P, o LVdf também teve uma maior reducio
relativa do PCZ, atingindo 70%, e a gibbsita, 66% na condicdo de
méxima adsor¢do de P.

Efeito da vinhaca na adsorcao de P
Em todas as solugdes iniciais de P, a fracdo argila do LVdf e

a gibbsita ndo diferiram significativamente quanto as quantidades
adsorvidas de P e a capacidade médxima de adsor¢do (CMAP) (Fi-
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Figura 2. Efeito da quantidade adsorvida de P sobre o ponto de carga zero
(PCZ) da fragdo argila do Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e gibb-
sita. Barras de erro bidirecionais indicam o desvio-padrdao da média (n=3).
*Significancia dos modelos ajustados (p<0,0001 — Teste F)
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Figura 3. Redugdo relativa do ponto de carga zero (PCZ) em fungdo da
quantidade adsorvida de P, na auséncia e presenca da vinhaga, da fragcdo
argila do Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e gibbsita
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gura 4). O LVdf e a gibbsita apresentaram uma CMAP de 52 e 49
mmol kg™, respectivamente.

Pozza et al.,’ trabalhando com esse mesmo material gibbsitico
deste trabalho e nas mesmas condigdes, exceto a forca iOnica da so-
lucdo inicial de P, que foi trés vezes maior, encontraram uma maior
CMAP (66 mmol kg'). Em solos com carga varidvel e em condigao
de pH inferior ao PCZ, como foram conduzidos os ensaios de adsor-
¢do, o aumento da concentragdo eletrolitica leva a um aumento das
cargas positivas dos coloides do solo,' o que favorece a adsorgao de
P, conforme observado por Pardo ef al..*

No LVdf, observa-se efeito da vinhaca na reducdo das quan-
tidades adsorvidas em todas as solucdes iniciais de P, reduzindo
também a CMAP de 52 para 33 mmol kg (Figura 4). Efeito menos
expressivo foi observado para a gibbsita, reduzindo a CMAP de 49
para 41 mmol kg™'.

O efeito da vinhaca na reducio da adsor¢do de P pode estar
relacionado com as alteragdes nas cargas superficiais das particulas.
Nas condicoes em que foi realizado o ensaio (pH = 5,5; pH < PCZ
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Figura 4. Quantidades adsorvidas e isotermas de adsor¢do ajustadas ao
modelo de Langmuir. (A) Amostras- controle do LVdf e gibbsita. Efeito da
vinhaga na adsor¢do de P na fragdo argila do LVdf (B) e gibbsita (C). Barras
de erro indicam o desvio-padrdao da média (n=3)

Cargas superficiais da fracao argila de solos influenciadas pela vinhaca e fésforo 9

dos materiais), a fragdo argila do LVdf apresentou um potencial zeta
positivo (+10 mV) (Figura 1), ou seja, presenca de uma carga liquida
positiva. Em condicdes de pH 5,5, a espécie predominante do fésforo
€ o H,PO,". Dessa forma, a adsor¢do ocorre pela ligagdo das cargas
negativas do fon fosfato com as cargas positivas. Quando o material
foi tratado com vinhaca, observou-se uma reducio significativa do
potencial zeta, atingindo -9 mV (pH 5,5), havendo uma carga liquida
negativa desfavorecendo a adsor¢@o de P. A adsor¢do de moléculas
organicas a superficie faz com que seus ligantes se orientem para a
solug@o,® tornando o potencial zeta mais negativo. Para a gibbsita,
também se observou uma reducdo do potencial zeta (+44 para + 2
mV) sem, contudo, haver uma carga liquida negativa, ou seja, em
condicdes de pH 5,5, a fra¢do argila ainda se manteve positivamente
carregada, o que pode ajudar a explicar a redugdo menos expressiva
da adsorc¢do de P (Figura 4).

Com base nos resultados obtidos, infere-se que em solos ricos
em oxidos de ferro e de aluminio, como os Latossolos, de ocorréncia
generalizada no Brasil, a aplicago de vinhaga como fertilizante pode
contribuir para o aumento da disponibilidade de P para as plantas. Além
disso, a vinhaca causou importantes alteracdes nas cargas superficiais
dos coloides minerais do solo, como redug¢do do PCZ e geracdo de
cargas negativas. Tais modificagdes estdo relacionadas com fendmenos
de superficie, como dispersao/floculac¢@o do solo, capacidade de troca
de cétions e anions, adsor¢io de metais e pesticidas, entre outros.

CONCLUSOES

A vinhaga alterou o potencial zeta da fracdo argila dos solos,
tornando a frag@o argila mais negativamente carregada e reduzindo
substancialmente a quantidade de cargas positivas em uma ampla
faixa de pH.

A adsorgdo de P tornou a superficie mais eletronegativa e reduziu
significativamente o PCZ da fracdo argila dos solos, sendo esses
efeitos potencializados na presenga de vinhaga.

Em ambos os solos, independentemente do tratamento com
vinhaga, o PCZ da frac@o argila diminuiu exponencialmente com o
aumento da quantidade adsorvida de P.

O tratamento da fracéo argila com vinhaga reduziu a adsorcio
de P, possivelmente devido ao bloqueio dos sitios de adsor¢ao de P
pelos compostos organicos da vinhaca e, também, pelo aumento da
carga liquida negativa da fragdo argila.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Atributos quimicos e mineralégicos do LVdf e gibbsita estdo
apresentados nas Tabelas 1S e 2S. Na Tabela 3S sdo apresentados os
modelos polinomiais cubicos ajustados para a variagdo do potencial
zeta em fungdo do pH, sob efeito da vinhaga e das concentra¢oes
iniciais de P, para a fracdo argila dos materiais de solo utilizados.
Os difratogramas de raios-X da fracdo argila do LVdf e gibbsita
estdo na Figura 1S. Este material encontra-se disponivel em http://
quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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