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COMPARACAO DE METODOS PARA EXTRACAO DA FASE AQUOSA DE SOLOS
DE MINERALOGIAS DISTINTAS DE PERNAMBUCO

RESUMO

A caracterizacdo da solugdo do solo é de fundamental importancia para avaliar uma série
de processos inerentes ao sistema solo-planta. Nesse sentido, pesquisas gque comparem
metodologias de extracdo da solugdo do solo e que, a0 mesmo tempo, apresentem viabilidade
pratica e financeira sdo requeridas no meio cientifico. O objetivo deste estudo foi comparar a
eficiéncia de diferentes métodos de extragdo da solucdo do solo em classes de solos que
representam assembléias mineraldgicas representativas do estado de Pernambuco. Foram
avaliados os métodos de extracdo da solugdo do solo, centrifugacdo, cépsulas porosas e
suspensdes de relacdes solo: agua (1:2; 1:5 e 1:10) em cinco classes de solos (Neossolo
Regolitico (RR), Luvissolo Haplico (TX), Gleissolo Haplico (GX), Nitossolo Haplico (NX) e
Latossolo Amarelo (LA)) para os horizontes superficial (horizonte A) e horizontes B
diagndsticos. Foram estabelecidas relacGes entre os quatros métodos para os varidveis: pH,
condutividade elétrica (CE), potencial osmético (¥o), Ca?*, Mg?*, Na*, K* sollveis e cloreto.
Para os solos TX, GX, NX e LA, exceto o RR, foi possivel encontrar regresses com bons
ajustes para os métodos de centrifugacdo e capsula porosa, com o método padrdo (extrato da
pasta) para as variaveis, CE, Wo, Ca?*, Mg?*, Na" e K*, CI". A anélise dos dados foi realizada
utilizando-se correlacdo de Pearson, analise de variancia e ajuste do modelo linear. Para o RR
foi possivel correlacionar o método do extrato da pasta saturada com o da cépsula porosa. Para
a variavel pH ndo foram estabelecidas correlacdes significativas entre 0 método da pasta para
nenhum dos métodos testados. Devido aos baixos valores de pH, encontrados nos solos
estudados, ndo foram detectadas concentracdes de carbonatos e bicarbonatos. Quanto ao Yo,
foi possivel por meio de uma medida mais simples como a condutividade elétrica para os
métodos centrifugacdo, capsula porosa, extrato da pasta de saturacao, e relacdo 1:2 com altos
ajustes para todos os solos TX, GX, NX e LA e RR. Os menores ajustes foram encontrados nas
relacfes 1:5 e 1:10. Quando o intuito for realizar um método rapido para fins de determinagédo
de CE, Ca%**, Mg®", Na* e K*, CI', para os solos TX, GX, NX, LA e RR, recomenda-se a
utilizacdo da diluicdo 1:2. Para andlise da condutividade elétrica e determinagao dos ions (Na",
Ca?*, K*, Na*, CI) mais comumente encontrados em solos salinos, foi possivel estabeler
regressdes com altos ajustes entre os métodos avaliados centrifugacdo, capsula porosa, relacéo
solo:agua nas diferentes proporcfes (1:2; 1:5:1:10) quando relacionado ao métodos padréo,
para as principais classes de solos e assembléias mineral6gicas do Estado de Pernambuco.

Palavras Chaves: Solugdo do solo. Condutividade elétrica. Composicéo inica.






COMPARISON OF METHODS FOR EXTRACTION OF THE AQUEOUS PHASE OF
SOILS OF MINERALOGIES DIFFERENT FROM PERNAMBUCO

ABSTRACT

The soil solution characterization is of fundamental importance to evaluate a series of
processes inherent to the soil-plant system. In this sense, research comparing soil solution
extraction methodologies and at the same time presenting practical and financial feasibility are
required in the literature. The objective of this study was to compare the efficiency of different
soil solution extraction methods in Soil classes representing representative mineralogical
assemblages in the state of Pernambuco. The soil solution extraction methods were carried out
using saturation paste, centrifugation, porous capsules and suspensions of soil: water (1: 2, 1: 5
and 1:10) in soils (Neossolo Regolitico (RR), Luvissolo Haplicco (TX), Gleissolo Haplico
(GX), Nitossolo Haplico (NX) and Latossolo Amarelo (LA)) for the horizon horizons (A
horizon) and diagnoses. Relations between the five methods were established for the
parameters: pH, electrical conductivity (CE), osmotic potential (o), Ca 2*, Mg ?*, Na*, K*
soluble, chloride, carbonate and bicarbonate. Data analysis was performed using Pearson
correlation, analysis of variance and fit of the linear model. For the soils TX, GX, NX and LA,
it was possible to find regressions with good adjustments for the methods (centrifugation and
porous capsule) with the standard method (pulp extract) for the variables, CE, Yo, Ca?*, Mg?
*,Na*and K ¥, CI". The smallest adjustments were found in ratios 1: 5 and 1:10. When the
purpose is to perform a rapid method for the determination of Na *, Ca *2, K*, Na *, Cl -, for
the soils TX, GX, NX and LA and RR, the use of the 1: 2 dilution is recommended. For the
analysis of the electrical conductivity and determination of the ions (Na*, Ca*2, K*, Na*, CI
) more commonly found in saline soils, it was possible to establish regressions with high
adjustments among the evaluated methods: centrifugation, porous capsule, different proportions
(1: 2; 1:5; 1:10) when related to the standard methods, for the main classes of soils and
mineralogical assemblages of the State of Pernambuco.

Key words: Soil solution. Electrical conductivity. lonic composition. Soluble salts.
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1. INTRODUCAO GERAL

A caracterizacao das fases solida (mineral e organica), gasosa e liquida do solo é de
grande relevancia para que se possa inferir sobre uma série de atributos do mesmo. Enguanto a
fase solida mineral apresenta maior resisténcia a mudanga na composicao primaria (areia, silte
e argila), as fases gasosa e liquida, apresentam-se bastante variaveis.

O conhecimento da composicdo quimica da solucdo do solo é de fundamental
importancia para o monitoramento da disponibilidade de nutrientes para as plantas, uma vez
que, visa racionalizar o uso de adubacdo, evitando dessa forma, perdas de producdo agricola e
gastos excessivos com fertilizantes e, também, processos de contaminagcdo ambiental, como a
salinizacdo e a poluicdo por metais pesados no solo.

A extracdo da fase aquosa do solo, e consequente caracteriza¢do quimica, € um ramo da
Ciéncia do Solo que ainda carece de informacGes mais refinadas, principalmente no que
concerne aos métodos de extracdo. Diferentes técnicas ao longo dos anos tém sido testadas, a
exemplo da centrifugacdo (GILLMAN et al., 1976; ELKHATIB et al., 1986; ADAMS et al.,
1980; PEREZ; CAMPOS, 2003; FRATERS et al., 2017; SOMAVILLA; DESSBESELL;
SANTOS, 2017), relacdo solo:dgua (SONMEZ et al., 2008; HERRERO; WEINDORF;
CASTANEDA, 2015), extrato da pasta de saturacdo (RICHARDS 1954) e extratores munidos
de cépsulas porosas (DIAS et al., 2005; SOUZA et al., 2013).

O método do extrato da pasta de saturacao € tido como padrdo para extracao da solucao
do solo e é o mais difundido no Brasil. Entretanto, requer um sistema de filtracdo a vacuo; ndo
mantém a estrutura do solo e, consequentemente, sua porosidade; além de ser subjetivo com
relacdo ao ponto indicador de saturacdo do solo, tem lenta extracdo e requer grande quantidade
de amostra de solo (SOUZA et al., 2013).

Para extracdo da solucdo do solo através das diferentes propor¢des solo: dgua, ndo séo
necessarios equipamentos sofisticados, como por exemplo, um sistema de extracdo a vacuo,
Pode-se afirmar que a obtencdo de extratos da relacéo solo: dgua é a maneira bem mais rapida
e préatica quando comparado ao método estabelecido por Richards (1954) (Extrato da pasta de
saturacdo). Entretanto, a questdo que permeia esse método no meio cientifico é a necessidade
de modelos matematicos com boa precisdo entre os extratos de relacdo solo: &gua e 0 método
padréo, que deve servir de bases para estimacdo dos resultados.

A centrifugacdo é um método de extracdo do solo rapido e normalmente apresenta
menor variabilidade dos resultados. No entanto, pouca quantidade de solucéo extraida tém sido

um dos entraves desse método (PEREZ; CAMPOS 2003). Os extratores munidos de capsulas
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porosas tém sido amplamente recomendados, tendo em vista a boa relagdo entre o custo e a
precisdo do método (SOUZA et al., 2013) e, também, devido ao fato de que as varidveis obtidas
refletem as condicGes reais em que a planta se desenvolve.

Diante de tantos métodos, ainda ndo ha consenso geral sobre uma técnica universal
adequada para a maioria das condi¢des de solo em condi¢bes de campo ou laboratério. Cada
técnica apresenta vantagens e desvantagens, podendo apresentar, resultados diferentes a
depender das caracteristicas do solo e a forma com que interage com a solugdo. Nesse sentido,
em virtude da grande variedade de fatores encontrados no solo e nas solucGes é necessario que
sejam avaliados a eficiéncia dos métodos em uma maior amplitude de solos, uma vez que a fase
aquosa do solo estd em constante interagcdo com 0s constituintes minerais.

O objetivo deste estudo é avaliar, comparar e estabelecer relacdes entre quatro métodos
de extracdo da solucdo do solo (pasta de saturacao, capsulas porosas, centrifugacdo e relacao
solo: agua) em cinco classes de solos do Estado de Pernambuco, representativos quanto a
mineralogia. Esse trabalho preencherd uma lacuna que existe em pesquisas que envolve

métodos de extracdo da solucdo do solo haja vista sua importancia ambiental.
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1.1 Hipdteses

E possivel estabelecer correlacdes significativas entre os métodos de extracio da
solucdo do solo e 0 método do extrato da pasta saturada (Método Padréo) de modo a simplificar
a determinacio do pH, CE, Wo, e de ions soluveis Ca**, Mg?*, Na*, K*, CI', HCO3z e COs..

1.2 Objetivo Geral

Comparar a eficiéncia de diferentes métodos (centrifugacdo, capsulas extratoras
porosas, suspensdes de relacdo solo: agua) de extracdo da solucdo do solo com o método do
extrato da pasta de saturacdo (método padrdo) em solos com diferentes mineralogias,
representativas do estado de Pernambuco.

1.3 Objetivo especifico

Estabelecer relacGes entre os diferentes métodos avaliados, utilizando como variaveis a
condutividade elétrica, potencial osmotico, cations e anions soltveis em horizonte superficial e
subsuperficial diagnostico de solos com distintas composi¢cGes mineralégicas, no estado de

Pernambuco;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solucéo do solo

Define-se solo como, colecdo de corpos naturais, constituidos por partes soélidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos
que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta,
contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem
sido modificados por interferéncias antrépicas (SANTOS et al., 2018). Logo, o solo é um
sistema trifasico, porque, sendo poroso, admite a presenca de gases e dgua em contato direto
com as particulas do solo.

A fase liquida que ocupa o espaco poroso é resultado da diferenca entre o que entra
(chuva ou irrigacdo) e o, que volta para atmosfera (evaporacdo, transpiracao), além dos fluxos
subsuperficiais da dgua em direcdo as areas cotas mais baixas, alimentando diretamente rios,
lagos, restingas, mangues e o oceano, ou infiltrando até atingir o lencol freatico ou os aquiferos
(DINKA et al., 2013). Segundo Perez e Campos (2003), ap6s as vias de saidas de agua o que
fica retido no solo varia de 0,0005 a 0,001 % do total de agua existente no sistema, quantidade

pequena em relacdo ao todo, entretanto de extrema importancia para manutencdo da vida na
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Figura 1. Esquematizacao do ciclo da agua em ambientes agricolas (REICHARDT; TIMM, 2012)
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De acordo com Perez et al. (2015) quando se refere a fase liquida do solo, deve-se levar
em consideracdo dois aspectos: i) quantitativo, quantidade de agua existente no solo, seu
movimento em funcdo de gradientes de energia e permeabilidade do solo, e ii) qualitativo,
composicao da solucdo do solo, que envolve uma série de solutos com naturezas distintas.

Ritchie e Sposito (1995), conceitua solu¢do do solo como sendo, 0 meio através do qual
espécies quimicas dissolvidas chegam até a superficie da raiz e podem ser carregadas para aguas
subterraneas ou superficiais. Estd em contato com a fase solida do solo e com outros
componentes envolvidos na ciclagem biogeoquimica. E o local onde hé ocorréncia das reagdes
quimicas no solo, meio natural de crescimento das plantas e abriga as fracbes quimicas dos
elementos imediatamente disponiveis no ambiente (WOLT, 1994).

Um conceito mais amplo identifica a solucdo do solo como um sistema aberto e
multicomponente em equilibrio dindmico com a biosfera, atmosfera e hidrosfera, modificando
sua composicdo ao trocar matéria e energia com esses compartimentos; multicomponente,
compdem-se de vérias substancias, compreendendo compostos inorganicos e organicos
(MELLO; PEREZ, 2009).

Na interface soélido-liquido ocorrem mudangas constantes na composicdo, como
resultado da troca de energia com o sistema que a circunda (MELLO; PEREZ, 2009). Em
condigdes de pH proximo a neutralidade, a solugdo do solo tem como principais fons: Ca®"
Mg?, K* Na*, Fe?*, CI, NOs, SO.* e Si (OH)s, (MEURER; ANGHINONI, 2012), em
condicdes mais acidas as concentracdes de Cd 2*, Ni ?* e Zn 2* aumentam na soluc&o do solo e
a medida que o pH aumenta, essas propor¢des diminuem (REN et al., 2015; SCHNEIDER et
al., 2016). Em ambientes salinos os solutos inorganicos encontrados sdo Na*, Mg?*, Ca?*, K*,
CI', SO, HCOz', NO3 e COs* (FREIRE; PESSOAL; GHEY!|, 2016).

Né&o apenas o pH, mas outros fatores estdo interligados com a solucéo do solo e exercem
influéncia na composicéo e dindmica da mesma, exemplo da mineralizacdo ou imobilizacéo de
nutrientes, controlados por microrganismos do solo (BARRETO et al., 2008; HEUCK; WEIG;
SPOHN 2015); absorc¢do, exsudacdo e excrecdo de solutos e substancias organicas pelas raizes
das plantas (NOLLA et al., 2007) e praticas de manejo (SPERA et al., 2014a; SPERA et al.,
2014b).

2.2 Importéncia de estudos com solucéo do solo

Através do estudo da solucdo do solo é possivel monitorar a lixiviagdo de NOs™ e NH4*
(GLOAGUEN et al., 2009; SILVA et al., 2017), de elementos-traco metélicos (COSCACIONE
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2014; HANSEN et al., 2018), compostos organicos (RENNERT et al., 2010; SCHNEIDER et
al., 2016), salinidade (DIAS et al., 2005), fertilidade do solo e nutri¢do de plantas (OLIVEIRA
et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016). Uma vez que, visa racionalizar o uso de adubaco,
evitando desequilibrios nutricionais, e diminuir os riscos de salinizacdo causado pelo uso
excessivo de fertilizantes.

Os estudos de monitoramento da salinidade nos solos tém se tornado cada vez mais
comuns, visto que, em muitas regides podem esta propensas a desenvolver solos salinos as
causas podem ser: i) naturais, como o intemperismo do material de origem e posterior
disponibilizagdo de sais para a solucéo do solo, ou ii) que ocorre mediante salinizagdo antropica
ou secundaria (PEDROTTI et al., 2015), como por exemplo, a salinizagcdo em fungéo do excesso
de fertilizantes aplicados via agua de irrigacdo ou proveniente da utilizacdo de aguas salinas
oriundas de pocos (DIAS et al., 2005) ou residuarias (PINTO et al., 2016).

Solos salinos, constitui sério obstaculo ao sistema de producdo agricola (MARQUES,
2018), o processo de salinizagdo envolve a concentragdo de sais sollveis na solucao do solo,
nesses ambientes sdo0 comumente encontrados: cloretos e sulfatos de Na*, Ca?* e Mg?*, sendo
o0s carbonatos e nitratos em quantidades reduzidas (PEDROTTI et al., 2015).

A identificacdo dos solos afetados por sais se baseia em uma série de observagoes e
estudos da éarea, incluindo-se a observacdo de caracteristicas visuais de campo e através do
conhecimento da quimica do solo, através deste monitoramento € possivel adotar de técnicas
de recuperacdo de areas salinas e também, estabelecer uso e manejo de uma maneira eficiente
e sustentavel (DIAS et al., 2005). Entretanto, necessita-se que 0s testes sejam rapidos e precisos
para melhores diagndsticos (QUEIROZ et al., 2016).

A variavel condutividade elétrica (CE) tem sido amplamente utilizada em estudos sobre
salinidade. A relacdo linear empirica que surge entre CE e a concentracao ionica total ou teor
de sal explica esse uso (RELUY etal., 2004). Esta propriedade permite conhecer a concentracao
de ions da solucdo (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016), pois esta relacionada ao total de sais
dissolvidos. A medicdo do pH da solucdo do solo tem se tornado, assim como a CE, uma
avaliacdo comum, quando visa monitorar as concentracdes de ions na solucdo do solo. O pH
refere-se a atividade do ion H" na solugdo (RICHARDS, 1954).

Silva Junior et al. (2016), constataram que através do monitoramento da concentragao
de fons H * presentes na solucdo do solo e da condutividade elétrica, foi possivel obter niveis
de adubacgdo adequados para a cultura da melancia. Para Oliveira et al. (2017), além desses

pardmetros a concentracdo de ions visa estabelecer um melhor equilibrio ibnico, permitindo
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administrar a fertirrigagdo a0 longo do ciclo da cultura, resultando em maiores desenvolvimento das
plantas. Resultados semelhantes foram observados com: meldo rendilhado (DIAS et al., 2006)
tomate (MEDEIROS et al., 2012), pimentdo (OLIVEIRA et al., 2015) e beterraba (SILVA et
al., 2015).

Carneiro et al. (2017) propuseram a dose de 74,24 g planta® de sulfato de potassio
(K2S0g4) para o cultivo de manga, cv. Tommy Atkins, apds perceberam, em experimento, que
a adubacdo com doses de KCI (cloreto de potassio) resultam em maiores CE do solo em
comparagao com a fertirrigagdo com K>SOs, além de menor desenvolvimento da cultura. Um
outro beneficio obtido através do monitoramento da CE, foi a diminuicdo de laminas de
lavagem de manutencdo, uma vez que, controlada a CE para uma faixa determinada, diminui
desperdicios de agua, energia e fertilizantes (SILVA JUNIOR et al., 2016).

Ambientes salinos apresentam caracteristicas no solo que impendem o crescimento
vegetativo natural, em razdo do aumento do potencial osmoético do solo, uma vez que 0 excesso
de ions limita a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes essenciais, para a maioria das
culturas. Existe ainda a toxidez por sodio, boro, bicarbonatos e cloretos, que em concentracdo
elevada causam disturbios fisioldégicos nas plantas (PEDROTTI et al., 2015; FREIRE;
PESSOAL; GHEYI, 2016), com excecdo das halofitas (plantas adaptadas e tolerantes a
salinidade) (DIAS et al., 2016).

A variavel, potencial osmético (Wo), é outra forma de avaliar a salinidade, refere a
guantidade de solutos na solugdo do solo, os quais reduzem o potencial hidrico da solucéo,
causando diminuicdo da disponibilidade de &gua para a planta (JONES, 1992). Souza et al.
(2013) recomendam incluir o Wo nos estudos de salinidade, devido possibilitar a avaliagdo do
risco dos sais para o sistema solo-planta.

O uso do Yo, por ndo ser interferido pela natureza dos ions torna-se importante, uma
vez que a CE € uma medida muito variavel e dependente das espécies quimicas envolvidas na
solucdo do solo (MAIA et al., 2013), um dos entraves para determinacdo dessa variavel é a sua
afericdo necessita-se do osmémetro, que ndao é um equipamento comumente encontrado na
maioria dos laboratérios de analise de solo e 4gua do Brasil, ao contrario da condutividade
elétrica que requer um equipamento mais simples, como o condutivimetro.

Souza et al. (2013) e Maia et al. (2013) encontraram valores de potencial osmotico do
extrato de saturacao a partir de medidas de condutividade elétrica do extrato de saturacao, para
amostras de Neossolo Flavico.

Assim, como para salinidade, o monitoramento por meio da condutividade elétrica e

potencial osmdtico em ambientes onde s&o utilizados rejeitos ou residuos, faz-se necessario.
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Diante da importancia da solucdo do solo, métodos que avaliem a extragdo da solucdo e sua

dindmica apresentam relevancia na literatura.

2.3 Meétodos para extracéo da agua no solo

A extracdo da fase aquosa do solo e consequente caracterizagdo (conhecimento da
composicdo e dindmica da solugdo) é um ramo da Ciéncia do Solo que ainda carece de
informacdes refinadas, principalmente no que concerne aos métodos de extracdo (GLOAGUEN
etal., 2009; SOUZA et al., 2013; HERRERO; WEINDORF; CASTANEDA, 2015; FRATERS
et al., 2017), diferentemente da fase solida mineral que é facilmente estudada por ser mais
estavel, uma vez que apresenta uma maior resisténcia a mudancga na composi¢do primaria (areia,
silte e argila) e também porque quase todo comportamento fisico-quimico do solo é controlado
por esta fase.

As metodologias de extracdo da solugdo do solo necessitam de uma boa execucgéo, haja
vista, que dificilmente sera possivel simular a condigdo real de campo devido a dindmica dessa
varidvel. Para isso diferentes métodos de coleta da solucéo do solo tém sido propostos, afim de
realizar a determinacdo dos cations e anions soltveis, bem como da concentracéo eletrolitica e
do pH (SOMAVILLA; DESSBESELL; SANTOS, 2017).

Diferentes métodos de coleta da solucdo do solo tém sido propostos, podendo ser
agrupados em: (1) métodos in situ: cépsulas extratoras porosas (LAO et al., 2003), lisimetro
monolitico, lisimetro de tensdo, lisimetro de Ebermayer, amostrador de solucéo do tipo Rhizon
(2) métodos de laboratério ex situ: pasta de saturacdo, até o momento, é considerado como
padrdo (RICHARDS, 1954), centrifugagdo (ADAMS et al., 1980), suspensdes de relacdo
solo:agua (RICHARDS, 1954), colunas de deslocamento, membranas de extragdo. Todos
apresentando diferentes aplicacdes e limitacGes, dependendo do objetivo e grau de exatiddo

exigido nos estudos.

2.3.1 Pasta de Saturacéo

O meétodo de extracdo apds a preparacdo extrato da pasta saturada e utilizado
mundialmente para estudos de salinidade do solo. No método do extrato da pasta de saturacao,
uma pasta de solo é preparada adicionando lentamente dgua destilada a uma amostra de solo,
mexendo com a espatula para distribuir bem a umidade, até que toda a amostra esteja saturada.

Este ponto é identificado quando o solo apresentar aspecto brilhante, sem lamina de 4gua sobre
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a superficie e, ao se tomar uma sub amostra na extremidade da espatula esta ndo se adere e
desliza facilmente na lamina (RICHARDS, 1954).

A gquantidade de dgua necessaria para preparar a pasta saturada admitindo a densidade
da agua de 1 g cm, é informada como cm? de agua por 100 g de solo, ou seja, na base de massa
(m/m). Essa quantidade, ou seja, a porcentagem de saturagdo (PS), depende da composicéo
textural do solo, da mineralogia da argila e do conteudo de matéria organica (HERRERO;
WEINDORF; CASTANEDA, 2015).

De acordo com Freire, Pessoal e Gheyi (2016) para a obtencdo do extrato da pasta
saturada é necessario um conhecimento prévio da massa de solo e da quantidade de analises
que serdo realizadas, para que a quantidade da aliquota extraida seja suficiente. Caso sejam,
previstas titulagcdes, sera necessario um maior volume de extrato. Para analises por absorcao
atdbmica, serdo necessarias menores aliquotas serdo utilizadas.

Antes da extracéo, a pasta saturada do solo deve permanecer de 4-16 horas, em repouso,
antes de extrair a solucdo pelo sistema de sucgdo. Este método ndo mantém a estrutura do solo
e dilui a solucdo do solo como resultado da adi¢do de 4gua (RICHARDS, 1954).

O contetido de agua no solo em saturacdo é uma propriedade intrinseca do solo, que
depende essencialmente da textura, teor de matéria organica e mineralogia. Dessa forma, a
quantidade de agua necessaria para preparar a pasta de saturacdo varia de acordo com a classe
de solo, podendo resultar em maiores e menores diluigdes alterando os resultados finais
(VISCONTI; PAZ; RUBIO, 2010).

2.3.2 Capsula porosa

Os extratores munidos de capsula porosa sdo conjuntos constituidos por um tubo de PVC,
acoplado a uma capsula de cerdmica porosa em sua extremidade inferior, na parte superior,
vedado com uma borracha especial de silicone (LIMA, 2009).

E considerado um dos principais instrumentos que visam monitorar as concentraces de
ions do solo em condigdes de campo. Destaca-se pela praticidade em campo, baixo custo e fécil
manejo (MEDEIROS, 2010). Rennert et al. (2010) consideram que para monitoramento de
contaminantes inorganicos em solos sujeitos a inundag6es, a coleta da solugdo do solo por um
método ndo destrutivo, fornece uma aliquota mais realista da fase aquosa. O método também é
empregado muito usado em trabalhos que envolvam o sistema solo agua planta, uma vez que a

solucéo é extraida no local de desenvolvimento da mesma (OLIVEIRA et al., 2011).



38

Souza et al. (2013) ao comparar diferentes métodos de extracdo da solugdo em um
Neossolo Flavico, concluiram que o uso de extratores munidos de capsulas porosas apresenta-
se como uma alternativa viavel.

Costa et al. (2000) avaliaram a extracdo de potassio (K*) e de sddio (Na*) por trés tipos
comerciais de capsula de cerdmica porosa, e concluiram que ha diferengas entre as solucbes
extraidas para cada modelo de capsula porosa, chegando a recomendar um modelo mais
adequado para a extracao desses ions. A necessidade de calibracdo para uso das mesmas, bem
como, as correcdes de umidade que devem ser realizadas para cada variavel analisada, levando
em consideragdo tanto a umidade atual no momento da extragdo, com a umidade do extrato da
pasta de saturacdo (SOUZA et al., 2013).

Souza et al. (2013) observaram gue ao corrigir os valores de CE em funcdo da umidade,
foi possivel recomendar o uso das capsulas porosas em relagdo ao método padrdo (extrato da
pasta de saturacdo). Ainda de acordo com os autores, quando ndo é realizada a correcao, 0s
valores sdo superestimados, uma vez que a umidade no momento da extracdo da solucdo do
solo via capsula possui menor umidade, em relacdo a condicdo de solo na pasta de saturacgéo.
Entretanto, os autores avaliaram apenas uma classe de solo de Pernambuco, no caso o Neossolo

Flavico Isso reforca a necessidade de pesquisas em outros solos.

2.3.3 Relacdo Solo: Agua

Diante das dificuldades encontradas para determinar o ponto de saturacdo apropriado na
preparacdo da pasta de saturacdo para obtencdo da solucéo do solo e também que nem todo o
laboratdrio dispde de um sistema de extracdo a vacuo, tém sido estudados diversos extratos
aquosos obtidos de relacdo solo:agua 1:2, 1: 2,5, 1: 5, 1:10 (WOLT, 1994; SOUZA et al., 2013;
COSCIONE et al., 2014; HERRERO; WEINDORF; CASTANEDA, 2015).

O uso do método relacdo solo:agua € uma alternativa vidvel para trabalhos que
envolvam grandes levantamentos ou trabalhos de grande extensdo espacial e temporal, que
necessitem de determinacdes seriadas, uma vez que o processo de extracdo da pasta saturada é
lento (extracdo da solucdo pelo vacuo pode durar mais de uma hora) (HERRERO;
WEINDORF; CASTANEDA, 2015).

Segundo Freire, Pessoal e Gheyi (2016), anteriormente ao preparar extratos solo:agua
em diferentes proporgdes, deve-se ter equagdes que possam correlacionar os resultados desses

extratos e os resultados da pasta de saturacdo. Apenas assim, ao se determinar a condutividade
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elétrica (CE) nos referidos extratos, poderia ser estimada a CE correspondente no extrato de
saturacdo, permitindo a classificacdo da salinidade do solo conforme o padrdo (RICHARDS,
1954).

A utilizacdo deste método tem possibilitado determinar os valores de condutividade
elétrica (CE) devido a forte correlacéo entre a CE do extrato do solo e a forca ibnica da solugéo,
permitindo a predicdo de quantidades relativas de cations na solucéo, variaveis importantes nos
estudos de nutricdo de plantas (FREIRE; PESSOAL; GHEYI 2016).

Vale salientar que, quanto menos agua é utilizada em relagdo ao solo para a preparacao
do extrato, mais os resultados se aproximam da concentracdo dos sais no campo, 0s quais
estardo atuando diretamente sobre o desenvolvimento vegetal. Contudo, devido as dificuldades
de extracdo, é possivel trabalhar apenas com suspensdes mais diluidas. A relacdo solo-agua a
ser escolhida vai depender da finalidade das determinacdes, da precisdo requerida, das
condicBes de extracdo e da infraestrutura disponivel.

Na Australia e China, a proporcdo de 1: 5 é o método preferido para a determinacdo da
CE do solo (CHI; WANG, 2010). Herrero, Weindorf e Castafieda (2015) e Visconti, Paz e
Rubio (2010) sugerem para solos hipersalinos a adogcdo de extrato aquoso na proporcao 1:5
como um padrdo para a expressao da salinidade do solo em vez da pasta de saturacdo (método

padrdo mais usual).

2.3.4 Centrifugacéo

O método de centrifugacdo utilizado para investigar as propriedades quimicas da
solugdo do solo (PEREZ; CAMPOS 2003; GEIBE et al. 2006; SOMAVILLA; DESSBESELL;
SANTOS, 2017). Atualmente tem sido muito utilizado para monitorar lixiviacdo de solutos em
zonas insaturadas (FRATERS et al., 2017).

A centrifugacdo é um método considerado facil, onde as amostras séo equilibradas com
agua destilada em tubos plasticos. Apos o equilibrio as amostras séo levadas a uma centrifuga
por 60 minutos (MEURER; ANGHINONI, 2012). O momento do equilibrio e o quanto de
umidade fica na amostra, ja altera a composi¢cdo e a condutividade elétrica das amostras
(GILLMAN, 1976). Um incoveniente do método é o volume extraido, muita vezes insuficiente
para a realizacdo de algumas analises, como por exemplo, a titulacdo para determinacdo de

cloreto. Somavilla, Dessbesell e Santos (2017) tentando aumentar o volume de amostra obtida,
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confecciona um tubo de extracdo com PVC, estabelecendo um método rapido e econémico
para obter a solucéo do solo.

No entanto, apresentam vantagens metodologicas, como por exemplo, a otimizacéo do
tempo, visto que, a centrifuga possui um compartimento onde pode ser colocados varios
tubos, desta forma um grande nimero de amostras podem ser analisados (GOFFAU et
al., 2012).

As metodologias de extracdo da solugédo do solo necessitam de uma boa execuc¢éo, haja
vista, que dificilmente sera possivel simular a condicdo real de campo. Assim, 0os métodos para
extrair a fase aquosa do solo requerem critérios e condicdes especificas (MEURER,;
ANGHINONI, 2012). O tempo de extracdo é uma varidvel que requer avaliagdo por interferir
na composicdo quimica original (WOLT, 1994; FRATERS et al., 2017)

2.4 Classes de solos de Pernambuco e suas mineralogias

O Estado de Pernambuco esta localizado na Regido Nordeste do Brasil e situa-se entre
0s meridianos de 34° 48' 35" e 41°19' 54" de longitude Oeste de Greenwich e os paralelos de
7° 15" 45" e 07° 15' 45" e 09°28' 18" de latitude Sul. A longa extensdo de Leste a Oeste do
estado compreende as zonas fisiograficas do Litoral-Mata, Agreste e Sertdo, com as quais se
observam varia¢fes no clima, relevo, altitude, vegetacdo e geologia. Como consequéncia,
observa-se no estado uma ampla variedade de solos: Latossolos, Argissolos, Planossolos,
Luvissolos e Neossolos, Nitossolos, Chernossolos, Cambissolos, Espodossolos, Vertissolos,
Gleissolos e Plintossolos (ARAUJO FILHO et al., 2014).

O semiarido pernambucano engloba o Sertdo com 68.535 km? e o0 agreste com 17. 970
km?, ou seja, 86.505 km2 do estado é ocupado pelo ambiente semiarido (Governo do Estado de
Pernambuco). Segundo Santos et al. (2012) os solos da regido semiarida pernambucana séo
pouco evoluidos e pouco profundos, com presenca de minerais facilmente alteraveis nas fracdes
mais grossas e argilominerais mais comuns sdo do tipo 2:1.

No ambiente semiarido, além dos 6xidos de ferro, por vezes ocorrem carbonatos e sais
soltveis, devido as baixas precipitacdes pluviais e as elevadas taxas de evapotranspiracao
(ARAUJO FILHO, 2014). Os solos mais comumente encontrados no semiarido pernambucano
sdo: Planossolos, Vertissolos, Luvissolos, Cambissolos e os Neossolos (JACOMINE, 1996).

Santos et al. (2012) caracterizaram Neossolos Regoliticos da regido semiarida do estado

de Pernambuco e observaram que o argilomineral caulinita ocorreu em todas as amostras. Os


https://link-springer-com.ez19.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10661-017-5788-7#CR11

41

autores também observaram que em areas com material de origem granitico a monossialitizacdo
é o principal processo na formacao de solos dessa regido, a despeito do conceito generalizado
de que esses solos sob condi¢des de mais secas estdo normalmente submetidos a processos de
bissialitizacéo.

Cémera (2016), caracterizando Luvissolos da regido de Cabrobd, observou a presenca
marcante de hematita e goethita, juntamente com o argilomineral 2:1. Alguns minerais com
estrutura 2:1 tem capacidade de se expandir e expor 0s espacos entre camadas a0 meio o que
aumenta bastante a area superficial especifica (ASE) e, consequentemente, as forcas de coesdo
e adesdo (AZEVEDO; VITAL-TORRADO, 2009).

A zona Litoral-Mata de Pernambuco, a menor das trés regides fisiogréficas do estado de
Pernambuco, com uma area um pouco superior a 11.000 km?, apresenta clima tropical sub-
umido (Zona da Mata Norte) e tmido (Zona da Mata Sul) (Governo do Estado de Pernambuco).
Nessa regido, onde o intemperismo quimico é mais intenso, destacam-se solos bem
desenvolvidos, principalmente das classes Latossolos e Argissolos (ARAUJO FILHO et al.,
2014).

Segundo Araujo Filho (2014), fazem parte da asssenbléia mineraldgica, seja na fracao
argila ou mais grossa, os 0xidos de ferro (6xidos, hidroxidos, oxidroxidos) e, muito raramente,
os de aluminio (gibsita). A predominancia de 6xidos de ferro na fracdo argila, é devido ao alto
estagio de intemperismo dos mesmos ocasionado pelo clima tropical. No solo, a presenca de
oxidos de ferro, determina, a cor e influenciam a estrutura, consisténcia, infiltracdo e retencao
de &gua e reacdes de troca idnica (COSTA; BIGHAM 2009).

Os solos das classes dos, Nitossolos, Chernossolos, Cambissolos, Espodossolos,
Gleissolos e Vertissolos possuem baixa expressdo geografica, segundo Araujo Filho et al.
(2014) em conjunto, somam 4% da area.

Nas areas baixas do litoral, devido a permanéncia do lencol freatico elevado durante
parte significativa do ano, é favorecido a ocorréncia de um ambiente redutor, resultando na,
remocdao de Oxidos de ferro. Nestas &reas sdo comuns a formacéao de Gleissolos.

Lemos (2013), caracterizando Gleissolos com e sem tiomorfismo da regido litoranea do
estado de Pernambuco, observou minerais primarios (quartzo e feldspato) e filossilicatos do
tipo 1:1 (caulinita) e 2:1 (ilita e esmectita), além de formas de 0xidos e oxihidroxidos de baixa
cristalinidade estando condizente com o ambiente de hidromorfismo.

No Litoral Sul do Estado de Pernambuco, Neves et al. (2018) observou que o0s solos

desenvolvidos de basalto na regido da mata atlantica do estado de Pernambuco apresentam alta



42

relacdo Goethita/Hematita conferindo-lhes cores brunadas independente da predominéncia de
caulinita na fragdo argila.

A fase aquosa do solo estd em constante interacdo com os constituintes minerais do
mesmo. Nesse seguimento, grande parte das reagdes quimicas que ocorrem nesse sistema,

advém da inter-relagdo da solugdo do solo com o componente sélido (organica e mineral)
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Para a comparacdo entre os métodos de extracdo da solucdo do solo foram coletadas

amostras deformadas de cinco classes de solos do estado de Pernambuco, e horizontes

superficiais e subsuperficiais.

Os solos coletados foram classificados como: Neossolo Regolitico Eutrofico tipico (RR)
(SANTOS, 2012), Gleissolo Haplico Tb Distrofico (GX) (LEMOS, 2013), Luvissolo Haplico
Ortico tipico (TX) (CAMARA, 2016), Nitossolo Héplico Distréfico tipico (NX) (NEVES,
2018), Latossolo Amarelo Distrocoeso hdmico (LA) (ARAUJO, 2014) (Figura 2 e Tabela 1).

A selecdo dos solos se deu pela diversidade de ambientes e da mineralogia dos mesmaos,

procurando abranger diferentes assembléias mineraldgicas do Estado de Pernambuco.
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Figura 2. Mapa de localizag&o dos solos coletados no Estado de Pernambuco
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Tabela 1. Classes de solo, horizontes, municipios e coordenadas dos perfis de solos estudados

Horizonte/ Coordenadas
Classificacdo Profundidade Municipio Geograficas
i o A (0-40cm) ; 08°46'21"S
Neossolo Regolitico Eutrdfico tipico Caetés
C (40-70cm) 36°37' 21" W
. . P A (0-10 cm) L, 08°34°20,1” S
Gleissolo Haplico Th Distréfico tipico Sirinhaém
g g Cg (35-60 cm) 35°04°51,2” W
. s .. A (0-10 cm) 08°43°53,2” S
Luvissolo Haplico Ortico Tipico Itacuruba
P P Bt (30-48 cm) 38°51°16,7” W
. e e A (0-30 cm) S, 08°34°38.4” S
Nitossolo Haplico Distréfico tipico Sirinhaém ’
P P Bt (+55 cm) 35°05750,5” W
Latossolo Amarelo Distrocoeso humico A (0-40 cm) Brejédo 07327 127 S
Bw (+185 cm) 37°13° 697 W

As amostras coletadas foram secas ao ar, peneiradas em malha de 4 mm com o objetivo
de preservar a microagregacdo do solo, depois homogeneizados e quarteados. No quarteamento
foi retirada uma subamostra amostras de solo de aproximadamente 2 quilos. As subamostras
foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de abertura, obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA), para posteriores analises fisicas, quimicas e mineraldgicas.

3.2 Anélises para caracterizacdo dos solos

3.2.1 Andlises Fisicas

As analises fisicas foram realizadas no laboratério de Fisica do solo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Para determinacdo da composicao granulométrica, obteve-se a fracdo argila pelo método
do densimetro empregando-se Calgon (NaOH + hexametafosfato de Sédio) para dispersdo
quimica. A fracdo areia, ap0s secagem e pesagem, foi dividida em areia grossa (AG) e areia
fina (AF) por tamisacdo, e a fracdo silte determinada por diferenca seguindo metodologia
recomendada por Donagemma et al. (2017).

A determinacdo da densidade do solo (Ds) foi realizada pelos métodos do anel
volumétrico (Latossolo Amarelo) e do torrdo impermeabilizado (Gleissolo Haplico, Nitossolo
Héaplico, Luvissolo Haplico (Horizonte Bt) para as amostras mais argilosas, e pelo método da
proveta (Neossolo Regolitico; Luvissolo Haplico (Horizonte A), para as amostras arenosas de
acordo com a metodologia proposta por Almeida et al. (2017); a densidade de particulas (Dp)
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foi realizada pelo método do baldo volumétrico (VIANA et al., 2017). Determinou-se ainda a
classificacdo textural (SANTQOS, 2013) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas dos solos utilizados nos experimentos

Hz AG AF AT Silte Argila ADA Classificaggo GF Ds Dp P
g Kg? Textural % -gdm=3- %
Neossolo Regolitico Eutrdfico tipico
A 787,6 123,7 911,3 28,8 59,8 40,1 Areia 539 162 2,67 39
C 732,2 162,7 894,9 58,6 46,6 20,0 Areia 570 166 2,66 37
Gleissolo Haplico Tb distrdéfico tipico
A 13,33 39,58 52,92 47499 472,09 1236 Argilossiltosa 73,8 1,34 2,33 42
Cg 1333 39,58 67,64 467,29 465,07 2784 Argilossiltosa 40,2 132 240 45

Luvissolo Haplico Ortico Tipico

A 340,7 350,25 691,00 164,00 1450 80,9 Francoarenosa 44,2 145 264 45

Bt 2448 204,17 44896 122,11 428,9 2948 Argila 418 195 250 22
Nitossolo Haplico Distréfico tipico

A 166,1 67,370 233,48 106,88 659,6 102,0 Muitoargilosa 16 156 2,79 44

B 151,9 60,78 212,64 131,15 656,2 37,4 Muitoargilosa 20 142 280 49

Latossolo Amarelo Distrocoeso hiimico
A 493,2 103,0 596,14 9,2 394,7 307,3 Argiloarenosa 22,1 1,27 2,60 51
Bw 312,5 95,9 401,81 24,3 573,9 30,3 Argila 95,0 1,32 2,67 50
**AT: Areia total; AG: Areia grossa; AF: Areia fina; ADA: Argila dispersa em agua; DS: Densidade do solo; Dp: Densidade
de Particula; GF: Grau de floculagéo; P: Porosidade.

3.2.2 Andlises quimicas

A caracterizacdo quimica foi realizada no laboratério de Quimica do solo da UFRPE.
Determinou-se pH em H20 na relagéo 1:2,5 e em solugdo de KCI; acidez potencial (H+Al)
extraidos com acetato de calcio 1,0 mol L™ a pH 7,0 e determinado volumetricamente com
solucdo de Nc aOH (CAMPOS et al., 2017); cétions trocaveis Ca®*, Mg?* e AI®*, extraidos com
KCI 1,0 mol L, sendo o Ca?* e 0 Mg?* dosados por espectrofotometria de absorcio atdmica e
o AI¥* determinado por titulagdo com NaOH 0,25 mol L; O K*, Na* e fsforo disponivel (P)
foram extraidos com Mehlich™ (HCI 0,05 mol L e H,SO* 0,0125 mol L), sendo 0 K*e Na*
determinados por fotometria de chama e o P por colorimetria na presenca de acido ascérbico e
por fim, procedeu-se a determinacdo de carbono organico total (COT) que foi quantificado por
meio da oxidacdo da matéria organica pelo dicromato de potéssio, segundo método Yeomans e
Bremmer (1988) adaptado (MENDONCA; MATOS, 2005).

A partir dos valores de acidez potencial, bases trocaveis e aluminio trocavel calculou-
se a capacidade de troca de cétions (t), a percentagem de saturacao por bases (V), percentagem

de saturacdo por aluminio (m) e percentagem de saturacéo por sodio (PST) (Tabela 3)
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Tabela 3. Caracteristicas Quimicas dos solos estudados

Hz pH Ca? Mg* Na* K* AI* CTC t SB  H+Al COT V P m PST
H.O0 KCI cmole/dm3 g/kg % mg/kg ----% -
Neossolo Regolitico Eutroéfico tipico
A 59 49 0,1 0,1 0 1,3 0 28 15 15 1,3 3 100 3 0 <1
C 584 46 0,9 0,3 0 0,1 0 31 13 13 1,8 0 100 2 0 <1
Gleissolo Haplico Tb distrdfico tipico
A 465 38 2,0 0,9 0,9 03 1,18 171 53 41 13 194 78 8 22 <1

Cg 494 39 2,4 0,8 0,1 0 113 138 45 33 10,5 16 75 13 25 <1
Luvissolo Haplico Ortico Tipico
A 684 59 5,9 2,8 0,1 0,3 0 109 91 972 1,7 91 100 3 0 <2
Bt 7,60 55 16,2 6,4 0 0,1 0 239 228 228 11 0,3 100 2 0 <1
Nitossolo Haplico Distréfico tipico
A 647 58 2,9 0,9 0 13 05 45 13 08 3,7 9,1 62 2 38 <1

Bt 568 53 0,8 0,2 0 08 05 41 15 1 3,1 7,1 67 2 33 <2
Latossolo Amarelo Distrocoeso htimico

A 482 397 0,3 0,3 0 0 143 89 21 07 8,3 232 32 3 67 <1

Bw 4,78 4,46 0,1 0,3 0 0 055 48 10 04 4,4 0,48 43 2 57 <1

** CTC: Capacidade de troca de cétions potencial; t: CTC efetiva; SB: Soma de bases; COT: Carbono organico total; V: Percentagem de saturacdo por bases; m: Percentagem
de saturacdo por aluminio; PST: Percentagem de saturacéo por sédio.
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3.2.3 Caraterizacéo da solucéo do solo

Os elementos soltveis também foram determinados com o preparo da pasta saturada
pelo método descrito por (RICHARDS 1954). No extrato da pasta saturada foram determinados
a condutividade elétrica (CE a 25°C) e o pH; determinando-se também os cétions sollveis
(Ca?*, Mg?*, Na*, K*), além de cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato e o potencial osmético

(¥o) na solucdo dos solos (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo dos sais solUveis do extrato da pasta de saturacéo
Hz pHe CE  Ca? Mg* Na* K* SO HCOsy CO# CIt Yo
MPa

dSm? mmol. L1

Neossolo Regolitico Eutréfico tipico

A 6,16 0,543 0,74 0,51 181 1,11 0,20 0,33 0,0 1,41 - 0,058

C 6,10 0,549 0,65 0,45 1,88 1,15 0,15 0,13 0,0 1,02 - 0,021
Gleissolo Haplico Tb distrdfico tipico

A 4,47 0,306 0,64 0,48 1,14 0,35 0,12 0,03 0,0 1,52 - 0,037

Cg 6,38 0,160 0,51 0,11 1,04 0,05 0,07 0,10 0,0 1,00 - 0,026

Luvissolo Haplico Ortico Tipico
A 856 1009 083 110 244 091 025 0,57 00 225 - 0,057
Bt 740 1808 388 2,78 304 028 0,16 0,10 00 6,08 - 0,082

Nitossolo Haplico Distréfico tipico
A 6,16 0,799 0,84 057 085 303 041 0,23 00 225 - 0,025
Bt 6,10 0594 048 019 076 237 081 0,20 00 1,25 - 0,027

Latossolo Amarelo Distrocoeso himico
A 6,48 0,476 0,47 0,67 1,52 0,22 0,13 0,00 0,0 1,50 - 0,039
Bw 6,60 0,232 0,52 0,26 1,34 0,08 0,04 0,00 0,0 1,50 -0,029

3.3 Andlises mineraldgicas

As analises mineraldgicas foram realizadas no Laboratorio de Mineralogia dos Solos,
da UFRPE. A caracterizacdo mineraldgica foi realizada com as amostras dos horizontes A e B
diagnosticos subsuperficiais dos cinco solos selecionados.

A fracdo argila foi separada por decantagdo e a composic¢ao mineraldgica determinada

por difratometria de raios-X (DRX). Para o Gleissolo Haplico e o horizonte A do Latossolo
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Amarelo, foram necessérias realizacdes de pré-tratamentos para eliminagéo da matéria organica
utilizando peroxido de hidrogénio (JACKSON, 1975).

Os difratogramas foram produzidos a partir de amostras na forma de p6 néo orientado,
e da argila natural orientada e da argila aquecida a 350°C e 550°C. Os critérios empregados para
interpretacdo dos difratogramas e na identificacdo dos minerais foram baseados no espacamento
interplanar (d) e no comportamento dos picos de difracdo frente aos tratamentos térmicos
empregados (JACKSON, 1975; BROWN; BRINDLEY, 1980) (Tabela 5).

Tabela 5. Classificacdo mineraldgica da fracdo argila dos perfis de solos estudados

L Horizonte/ Assembléia
Classificacéo ) ) .
Profundidade mineraldgica
Neossolo Regolitico Eutrdfico tipico A (0-40cm) Ct,
C (40 - 70 cm) Ct,
Gleissolo Haplico Tbh Distrofico tipico A (0-10 cm) Ct
Cg (35-60 cm) Ct
Luvissolo Haplico Ortico Tipico A (0-10 cm) Es, Ct, Gh, Hm
Bt (30-48 Cm) Es, Ct, Gh, Hm
Nitossolo Haplico Distrofico tipico A (0-30 cm) Ct, Gh, Hm, Gb
BE (+55 cm) Ct, Gh, Hm, Gb
Latossolo Amarelo Distrocoeso humico A (0-40 cm) Ct, Gh
Bw (+185 cm) Ct, Gh

Es = Esmectita; Ct= caulinita; Gb= gibbsita; Hm= hematita; Gh = Goethita.

3.4 Montagem do Experimento

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério no Fisica do solo da UFRPE, no municipio
de Recife — PE. Foram realizados dez experimentos utilizando o horizonte superficial e B
diagnostico de cinco classes de solo RR, GX, TX, NX, LA.

Para cada ensaio, utilizou-se o delineamento estatistico inteiramente casualizado em
arranjo fatorial (7 x 6), sendo 7 valores de condutividade elétrica da solucdo saturante e 6
métodos de extracao da solucdo do solo (solucdo do solo via pasta de saturacdo, centrifugacao,
capsulas porosas extratoras e suspensdes de relagdes solo: agua (1:2; 1:5 e 1:10), com 4
repeticdes, totalizando 168 unidades experimentais. As solucdes salinas utilizadas para saturar
os solos foram definidas a partir da caracterizacéo e quantificacdo da proporgéo existente entre
cations e anions sollveis no extrato de saturacdo (Apéndices). Foram formuladas 7
concentragdes, tomando como base a CE original do extrato de saturacédo de cada solo, que foi

considerada a concentracao 2, sendo a primeira as colunas saturadas com agua destilada (Tabela
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6). O intuito foi que os niveis crescentes de CE fossem ampliados a partir do que se encontrava
inicialmente na solucéo do solo.

Tabela 6. Valores de Condutividade elétrica (CE) obtidas através de mistura de sais para cada
ensaio

RR RR GX GX TX TX NX NX LA LA
(Hz A) (Hz C) (Hz A) (HzCg) (HzA) (HzBt) (HzA) (Hz C) (Hz A) (Hz Cg)
ds m?

0,005 0,015 0,003 0,004 0,022 0,023 0,031 0,002 0,030 0,010
0,556 0,585 0,260 0,167 1,200 2,010 1,0277 0,756 0,594 0,234
1,038 1,039 1,491 1,049 1,800 3,798 1,988 1,890 1,872 1,019
1,090 1,690 2,010 1,226 3,000 5,293 4,231 4,271 4,387 2,407
2,793 2,881 2,930 2,348 4,400 8,524 6,81 6,788 6,051 4,547
4,074 4,059 4,679 3,644 5,600 10,226 8,476 9,720 7,634 7,299
5,088 4,648 6,357 4,752 6,500 12,334 11,135 12,634 9,104 9,372

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas colunas confeccionadas com tubo de
PVC com diametro interno 100 mm e altura 200 mm. As colunas de PVVC foram dispostas uma
ao lado da outra, e entdo preenchidas com solo, proveniente das amostras deformadas (passadas
em peneiras de 4 mm para preservar a microagregacao do solo), sendo as mesmas referentes

aos horizontes A e diagnosticos de cada classe de solo (Figura 3A, 3B).

‘ 100 mm

—

wu 00T

”w’w"

Furos para drenagem

A)

Figura 3. A) Colunas confeccionadas com tubo de PVC com didmetro interno 100 mm e altura 200 mm; B)
Colunas de PVC dispostas uma ao lado da outra, para posterior preenchimento com as amostras de solo com
densidade préxima a encontrada em campo
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O preenchimento do solo nas colunas foi realizado de uma forma a proporcionar
uniformidade e homogeneidade, mantendo-se a densidade do solo a mais proxima a encontrada
em campo.

Ap0s preenchimento das colunas de PVC, as mesmas foram imersas nas solu¢des com
valores crescentes de CE, correspondendo a 50 % de sua altura. O solo foi lentamente saturado
por meio de ascensdo capilar, devido aos cinco orificios na parte inferior das colunas de PVC.
Foram tomadas precau¢fes, como fechar as colunas na parte superior para evitar perda por
evaporacdo e para proporcionar o homogeneidade das solucGes aplicadas, foram saturadas 8
colunas de PVC, sendo 4 reservadas para a extracdo do solo via cdpsula porosa e as restantes
foram separadas para a extracdo da solucdo do solo pelos demais métodos (centrifugacgdo, pasta
saturada, relacdo solo: 4gua 1:2; 1:5 e 1:10).

Apds saturados, as capsulas porosas foram instaladas e as colunas foram cobertas
novamente com filme plastico e colocadas para drenar naturalmente. Ficaram nessas condi¢oes
por aproximadamente 24 h, quando todo o excesso de agua foi drenado por acéo gravitacional
(Figura 4).

Figura 4. Colunas de PVC preenchidas com solo durante o periodo de 24 horas esperando que 0 excesso de agua
tenha drenado por acdo gravitacional

Ap0s ensaios, as 4 colunas sob “extragdo via capsulas porosas” e as outras 4 que nao
apresentavam capsulas extratoras, tiveram o solo contido em cada coluna, seca ao ar,
destorroado e passado em peneira com malha de 2 mm (TFSA). Apo6s este procedimento o solo

que estava nas colunas, sem a capsula porosa, tiveram parte dessa TFSA utilizada para preparo
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das pastas de saturacao; o restante da TFSA foi reservado para ser usado nos ensaios visando a
obtencéo do extrato via relagdo solo: agua e centrifugacéo.

Para correcdo em funcdo da umidade, as colunas onde foram instaladas as capsulas
porosas tiveram parte dessa TFSA utilizada para preparo das pastas de saturagdo

Foram avaliados os seguintes métodos: extracdo da solucdo do solo via pasta de
saturacdo, centrifugacdo, capsulas porosas extratoras e suspensodes de relagdes solo: dgua.

A seguir sera detalhada a metodologia para a extracdo da solucédo do solo em cada um

dos métodos selecionados.

3.5 Métodos de extracao da solucéo do solo

3.5.1 Extracdo por Cépsula Porosa

Ap6s o equilibrio, ou seja, apds o periodo de 24 horas, tempo suficiente para que o
excesso de agua fosse drenado por acdo gravitacional, foi aplicada via bomba de vacuo uma
tensdo de 75 kPa por um minuto em cada coluna. Decorridas 24 h, apds a aplicacdo da tenséo,
a solucdo presente no extrator foi coletada com o auxilio de seringa e mangueira; sendo em
seguida, os extratores removidos (Figura 4).

As capsulas porosas utilizadas nesse experimento foram compostas de um tubo de PVC,
com dimensdes de 12,7 mm de didametro e 40 cm de comprimento, fabricadas pela
SONDATERRA. As capsulas anteriormente a serem inseridas no solo, passaram um periodo
de 12 horas submersas em agua destilada desaerada para completa saturacdo. As céapsulas
extratoras foram introduzidas a 85 mm contando do centro da célula a superficie do solo, com

auxilio de um trado de rosca com diametro semelhante ao dos extratores (Figura 5A e B).
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Figura 5. A) Cotas da profundidade que foram instaladas as capsulas porosas B) Bomba de vacuo utilizada no
experimento

No momento da coleta da solucdo com a seringa, também foram coletadas também
amostras de solo ao redor das capsulas para determinacdo da umidade gravimétrica e posterior
correcdo das variaveis obtidas pela capsula porosa, ja que, os valores de CE, potencial osmético
(PO), e dos demais elementos quimicos determinados nas solugdes obtidas das capsulas porosas
apresentam umidade diferente da saturagdo no momento da coleta.

O conhecimento da umidade do solo no momento da extracdo é importante, pois
possibilita estimar a condutividade elétrica e a concentracdo de ions em uma umidade padrao
ou predeterminada. Os valores corrigidos foram “estimados” (Lao, 2003) obtidos por meio da
Equacéo 1.

, [(CE,PO,iony)cp].Ucp
CE, PO, ions ¢stimados = -

Ups
Eq. (01)
Onde: CE, PO, ions estimados = Condutividade elétrica (CE); Potencial osmético (PO) do extrato
de saturacéo, ions estimados a partir dos valores medidos na solu¢do do solo obtida com extrator
de cépsula porosa, CE (dS m™); PO (MPa); ions (mmol. L1); (CE, PO, ions) cp = condutividade
elétrica, potencial osmotico e fons obtidos com extrator de capsula porosa, CE (dS m™); PO
(MPa); Ucp = umidade do solo no momento da retirada da solugéo do extrator de capsula porosa
(g g1); Ups - umidade do solo na pasta saturada, (g g).
Ap0s a obtencdo dos extratos pela cdpsula porosa, as solugdes foram acondicionadas

em tubos Falcons hermeticamente fechados e mantidos sob refrigeracdo (4°C) para anélises.



53

3.5.2 Extracdo por pasta de saturacéo

Para a extracdo atraves do método da pasta de saturacao, foram pesados 400 g da TFSA
em recipientes de plasticos e posteriormente foi adicionada gradualmente 4gua destilada até que
fosse atingido o ponto de pasta de saturacdo, que se caracteriza por apresentar um aspecto
brilhante ou espelhado, deslizando com facilidade na lamina da espatula (RICHARDS, 1954).

Ap0s a obtengdo da pasta, os recipientes foram vedados com o objetivo de evitar perdas
de &gua por evaporacao, e permaneceram nessas condigdes, por um periodo continuo de 12 h;
sendo em seguida o extrato da pasta de saturacdo separado do solo por meio de um funil de
buckner com papel de filtro, acoplado a um kitasato e uma bomba de succdo. Os extratos foram
acondicionados em tubos Falcons hermeticamente fechados e mantidos sob refrigeracéo (4°C)

para analises.

3.5.3 Extracéo por Centrifugacao

Para a realizacdo do método da centrifugacéo foram pesados 300 g da TFSA e colocadas
em colunas confeccionadas com tubo de PVC com diametro interno 30 mm e altura 200 mm,
na secdo inferior das colunas, foram colocadas telas de tecido perfex para conter o solo.

As colunas de PVC foram saturadas com agua destilada, sendo a superior fechada com
plastico filme. Apds a drenagem, cerca de 20 g do solo foram acondicionados em tubos de
falcon de 50 mL, para obtencdo de uma aliquota significativa de amostra, cada repeti¢do foi
particionada para 4 tubos falcons.

Em seguida centrifugados por 60 minutos com uma forca centrifuga relativa
correspondente a 2560 g. As solugdes foram retiradas do recipiente, filtradas (papel de filtro
filtragem média) e acondicionadas em tubos Falcons hermeticamente fechados e mantidos sob
refrigeracdo (4°C) para analises (PEREZ; CAMPOS 2003, com adapta¢des) (Figura 6)
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Figura 6. Esquematizacdo do Processo de Centrifugacgéo para obtengdo da solucdo do solo
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3.5.4 Extracdo por relacéo solo: agua

Para extracdo da solucdo do solo através do método relacéo solo: agua foram utilizadas
as seguintes proporcoes de solo:adgua (massa: volume): 1:2; 1:5 e 1:10.

Foram pesadas 20 g de TFSA em tubos apropriados, sendo posteriormente adicionadas
40 g de agua destilada, a fim de ajustar a relagcdo 1:2. Para as relagdes 1:5 e 1:10, foram pesadas
10 g de TFSA e adicionadas 50 e 100 g de a4gua destilada, respectivamente.

Os conjuntos tubo-solo-agua foram levados para o agitador Tipo Wagner, a agitado
por 10 minutos a 50 rpm. As amostras permaneceram em repouso durante 1 h, e s6 entdo
realizou-se uma nova agitacao, pelo mesmo periodo de tempo (SOUZA et al., 2013). Apds esse
periodo de tempo, foi realizado a filtragem das amostras com funis e papel filtro quantitativo
(faixa branca). Os extratos foram acondicionados em tubos Falcons hermeticamente fechados
e mantidos sob refrigeracdo (4°C) para analises.

3.6 Variaveis utilizados para comparacao entre os métodos de extracéo.

Para a comparacdo entre os métodos de extracdo da solucdo do solo foram analisados
os seguintes variaveis: pH, condutividade elétrica, pressio osmotica, ions soltveis (Ca%*, Mg?*,
Na* e K* cloreto, carbonato e bicarbonato).

O pH foi determinado em laboratério com auxilio de um potencibmetro e a
condutividade elétrica foi determinada com o auxilio de condutivimetro digital. Para a medida
do potencial osmdtico uma aliquota de 10 pL da solugao do solo foi utilizada para determinagao
da osmolalidade usando-se um osmodmetro de pressdao de vapor, modelo Wescor 5520. Os
valores obtidos em milimoles por quilograma foram convertidos em potencial osmotico, por
meio da equagdo de Van’t Hoff (HILLEL, 2007).

Ys=-RTC
Eq. (02)

Onde: ¥s= potencial osmoético (MPa), R = constante dos gases (0,00831 MPa mol™* k1), C =
concentragdo (mol L), T = temperatura absoluta (K).
As determinagdes dos teores dos elementos quimicos foram efetuadas por: fotometria

de chama para os elementos Na* e K*; absor¢do atdmica para os elementos Ca®* e Mg?*,



56

titulagdo com nitrato de prata (AgNOs; 0,025 molL?) para determinagdo do cloreto
(MALAVOLTA et al., 1989), e titulagdo com H2SO4 0,005 mol L™ para determinar carbonato
e bicarbonato (EMBRAPA 2009).

3.7 Analise das variaveis avaliadas

A analise dos dados foi realizada através da correlacdo de Pearson, com analise de
variancia a nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade, por meio do software R (versdo 3.1.0)
(R Core Team 2015) usando o R studio (versdo 0.98.507) para o Windows 7.

Os dados (pH em &gua, condutividade elétrica, potencial osmotico, Ca?*, Mg®*, Na* e K*
trocaveis, cloreto, carbonato e bicarbonato) estimados pelo extrato da pasta de saturacao foram

ajustados com os demais métodos, por meio de um modelo linear.


https://link-springer-com.ez19.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10661-017-5788-7#CR36
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 pH, Carbonatos e Bicarbonatos

Para os valores de pH, ndo houve correlacdo entre os resultados obtidos com o0 método
extrato da pasta de saturacdo e os verificados por meio das extracbes via capsula porosa,
centrifugacdo e relacdo solo agua nas proporgées 1:2; 1:5; 1:10 nos dois horizontes estudados
(superficial e subsuperfial diagndsticos) das cinco classes de solo Neossolo Regolitico,
Gleissolo Haplico, Luvissolo Haplico, Nitossolo Haplico, Latossolo Amarelo. Nesse trabalho,
ndo foram detectadas concentragdes de carbonatos e bicarbonatos, dado que, a presenca, destes
anions, s6 sao detectados em solos de pH acima de 10 (FREIRE; PESSOAL; GHEY, 2016).

4.2 Experimento 1: Neossolo Regolitico Eutrofico tipico (RR)

Os valores de condutividade elétrica (CE), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), potassio
(K™), sédio (Na™) e cloreto (CI') apresentaram correlac@es significativas entre 0 método extrato
da pasta de saturacdo e os outros métodos (capsula porosa, relacées solo: agua: 1:2; 1:5; 1:10),

nos horizontes A e C (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre 0 método extrato da pasta de

saturacdo (método padrdo) e os métodos de extracdo da solucdo do solo: capsula porosa (CP),

relagdes solos: gua 1:2; 1:5 e 1:10 na determinacdo da CE e dos cétions, &nions e pH
Neossolo Regolitico Eutrofico tipico

Variaveis Horizonte A (0 - 40 cm)
Extrato da pasta CP 1:2 1:5 1:10
CE 0,94 ™ 0,97 0,97 0,96™
Ca? 0,93 0,88™ 0,90™ 0,79
Mg?* 0,95 0,65~ 0,94™ 0,72
Na* 0,91 0,90 0,90™ 0,93
K* 0,84 0,93" 0,94™ 0,94™
CI 0,97 0,93" 0,95~ 0,90
Variaveis Horizonte C (40 - 70 cm)
Extrato da pasta CP 1:2 1:5 1:10
CE 0,96 0,97 0,98™ 0,97
Ca? 0,82™ 0,85 0,95™ 0,85™
Mg?* 0,95 0,90™ 0,83™ 0,86™

K* 0,97 0,88™ 0,96 0,75
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Na* 0,96™ 0,94 0,96 0,94™
CI 0,98 0,96 0,96 0,88™
** significativo a 0,01 de probabilidade; ™ ndo significativo

Os coeficientes de correlacdo das variaveis do extrato da pasta saturada e dos demais

métodos avaliados foram significativos ao nivel de 0,01 de probabilidade, com valores de

correlago acima de 0,70 (Tabela 7). Exceto pelo cation Mg?* do horizonte A (r =0,65).

4.2.1 Capsula Porosa para extracao de solugdo de um Neossolo Regolitico Eutrofico tipico

A relacdo entre a CE obtida do extrato da pasta saturada e aquela via capsula porosa

apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os horizontes A e C (Figura 7).
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Figura 7. A) Relacéo entre a condutividade elétrica extraida do extrato de saturagdo (CE ) e a CE obtida na
capsula extratora (CEp), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

Na equacdo de regressdo pode-se verificar para o horizonte A e C. Que os valores de
CE obtidos via cépsula porosa foram superestimados quando comparados aos observados no
extrato da pasta saturada (CEes). Esta informacgdo pode ser comprovada através da equacao de
regressdo, quando os valores de CE, for igual a 1, os valores de CE obtidos pelo método padréo
sera igual a 0,7846 e 0,8797 dS m™ (Figura 7). Apresenta também elevados coeficientes de
determinacéo (R? > 0,90) (Figura 7).

O RR apresenta elevadas quantidades de areia (846 e 895 g kg para os horizontes A e
C, respectivamente), possuindo textura arenosa nos dois horizontes. A propo6sito, as proporcoes
de areia grossa (678; 732 g Kg™) sdo aproximadamente 3,3 e 4,5 vezes maior que a areia fina
(200; 163 g Kg?) nos horizontes A e C, respectivamente (Tabela 2). O RR, por apresentar

predominancia de grandes, particulas de diametro relativamente grandes tém baixa superficie
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especifica e, consequentemente, pouca pegajosidade, 0 que expressa menor capacidade do solo
em aderir a outros objetos (SANTOS et al., 2013). Dessa forma, esses solos apresentam baixa
capacidade de retencdo de agua e ions; assim, maiores quantidades dos sais aplicados aos solos
arenosos permanecem em solucdo, elevando a salinidade do solo, se comparados a solos com
maiores teores de argila em sua composicédo (QUEIROZ et al., 2005).

Resultados semelhantes foram observados, por Oliveira et al. (2011), que observaram
uma superestimacéo nos valores de CE extraidos pela capsula em solos arenosos (820; 120; 60
g kgt areia, silte e argila, respectivamente), devido as baixas capacidade de retengdo de agua e
ions que esses solos apresentam, os sais aplicados, permanecem em solucéo, elevando a salinidade
do solo, se comparados a solos com maiores teores de argila em sua composicédo (QUEIROZ et al.,
2005).

Quanto aos teores de Ca?*, observou-se equacbes de regressdo lineares positivas
(p<0,01), entre o Ca®* obtido no extrato da pasta saturada e aquele via capsula porosa para 0s

horizontes A e C (Figura 8).
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Figura 8. A) Relacdo entre calcio extraido do extrato de saturagdo do solo (Ca*2es) e 0 Ca*2 obtido na capsula
extratora (Ca*2p), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

Analisando o comportamento do Ca?* extraido via capsula porosa, nos horizontes A,
verificou-se uma subestimacéo dos resultados, dado esse que pode ser observados pela equagéo
de regressdo, quando o valor de Ca?*¢p for igual a 1 mmolc L2, o valor de CE obtido pelo método
padréo sera igual a 1,4359 mmol. L (Figura 8A). Para o horizonte C, devido ao baixo valor
do coeficiente de determinacdo (R? = 0,75), conclui-se que a equagéo estabelecida néo pode ser
utilizada para estimar a concentragio de Ca®* (Figura 8B).

A baixa concentragdo de Ca?* obtida via capsula porosa pode ser em decorréncia da

textura do solo, que ao possuir maiores espacos (poros) entre as particulas, possibilita a
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passagem da agua com maior facilidade e provavelmente proporciona a saida de Ca2?* para
regides abaixo da esfera de influéncia da capsula. Segundo Salomdo et al. (2012), um ponto de
fundamental importancia na tomada de decisdo para instalacdo dos extratores de solucdo € o
estudo da movimentacdo dos ions no solo, visto que os nutrientes aplicados ao solo apresentam
movimentacdo dependente de varios fatores, entre eles a textura.

As concentracdes de Mg?* obtidas no extrato da pasta saturada e via capsula porosa
responderam significativamente por meio de um modelo linear (p<0,01) crescente para oS
horizontes A e C do RR (Figura 9A e B).

25 ;
20 s’
1.5

1.0
1.0

Mg*? Pasta de saturagdo (mmol, L)
Mg Pasta de saturagio (mmol, L)

05 y

24 " 0.5

# Mg2,,=0,0838%* + 0,8883**Mg2, Mg? = - 0,1121#%+1,0405% Mg
R2=0,95%* W R2=0,98 #*
00 b2 00
0.0 0,5 1.0 15 20 0.0 05 1.0 15 2.0 25
B + 1
Mg™? Cépsula Porosa (mmol. L) Mg™ Capsula Porosa (mmol. L)

Figura 9. A) Relagdo entre 0 Mg*2 extraido do extrato de saturacdo (Mg?*es) € 0 Mg?* obtido na capsula extratora
(Mg?*cp), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

A relacéo entre 0 Mg?*es € 0 Mg2*¢p, apresentaram ajustes altos ajustes (R2=0,95 e 0,98),
e valores muito proximos ao observado pelo medo padrdo. Um aumento de aproximadamente,
3% para o horizonte A e 8 % para o horizonte C em relacdo ao extraido via capsula porosa
(Figuras 9A e B). LIMA (2009), avaliando a calibracdo e manejo de extratores providos de
capsula porosa, transdutores de pressdao e monitoramento de ions na fertirrigacdo em solos
arenosos, também observaram que as concentragdes de Ca?* e Mg?" apresentaram
comportamentos antagbnicos (Subestimacdo na concentracido Ca?* e superestimacdo na
concentragio de Mg?*).

Esse efeito foi possivel, pelo fato provavelmente de o magnésio apresentar uma menor
energia de ligacdo e encontrar-se mais dissolvido em solugéo quando comparado ao Ca?* sendo

assim, apresenta em maior quantidade na solucgéo do solo (LARCHER, 2000).
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Em relacdo a concentracdo de K*, observaram-se equacBes de regressdes lineares
significativamente positivas (p<0,01) entre 0 K™ extraido do extrato de saturacdo do solo (K*)

e aquele obtido na cépsula extratora para os horizontes A e C.
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Figura 10. A) Relacdo entre o K* extraido do extrato de saturacdo (K*e) € 0 K* obtido na capsula extratora
(K*¢p), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

Na equagao de regresséo obtida, pode-se verificar para o horizonte A que os valores de
K™ obtidos via capsula porosa em relacdo K*es foram maiores (Figura 10A), valor esses que
pode ser observado pela equacdo de regressao, quando os valores de K*¢p, for igual a 1 mmolc
L1, os valores de CE obtidos pelo método padréo (extrato da pasta) sera igual a 0,2425 mmol.
L1, Um aumento de 75,75 % em relagdo ao extraido via extrato da pasta. No entanto, a medida
que vai aumentando a concentracdo de K*p a diferenca antes acentuada, torna-se reduzida,
sendo observada uma subestimacao dos resultados, por exemplo, quando os valores de K*¢, for
igual a 8 mmolc L, a concentragio de K'es sera de 8,4909, ou seja um subestimacéo dos
resultados a medida que aumenta a concentracdo de K*. (Figura 10B).

No horizonte subsuperficial diagndstico, assim como no horizonte A € observado uma
subestimacéo dos resultados. Fato este, que pode ser observado atraves da equacao de regressao,
quando os valores de K*¢, for igual a 1 mmolc L2, os valores de CE obtidos pelo método padréo
(extrato da pasta) sera igual a 1,38898 mmol. L%, um aumento de aproximadamente 39% em
relacdo ao extraido via extrato da pasta.

Werle, Garcia e Rosolem. (2008) avaliando a lixiviacdo de potassio em funcdo da
textura e da disponibilidade do nutriente no solo, observaram que em solos arenosos,

independente da dose de adubacéo aplicada, os valores de potassio eram bem inferiores as do
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solo de textura mais argilosa. Possivelmente as perdas de K por lixiviagdo séo intensas no solo
arenoso, com menor capacidade de retengdo desse cation.

Além da textura, a mineralogia da fracdo argila, predominantemente caulinitica
contribui com esses resultados, uma vez que solos com mesma textura, mas com assembléia
mineraldgica rica em minerais 2:1 e mica, os resultados de potéssio soltvel sdo contrastantes,
como observado por Vieira et al. (2016). Esses autores, analisando a capacidade de suprimento
de potassio em doze classes de solos observaram que o Neossolo Regolitico apresentou uma
maior quantidade de potassio solivel quando comparado aos demais. Os autores presumiram
que essas maiores reservas do elemento, seriam, portanto, devido & assembléia mineraldgica
caulinitica, mas também mica e mineral 2:1. Segundo eles, solos que possuem quantidades
significativas de mica e outros minerais do tipo 2:1 em sua fracdo argila retém fortemente o K,
liberando-o lentamente para a solucéo.

A reducdo da concentragdo de K™ foi ainda mais acentuada no horizonte C, onde
verificou-se nula concentracdo de matéria organica. O incremento de matéria organica no solo,
além de reter até vinte vezes a sua massa em agua (KLEIN; KLEIN 2015), o que provavelmente
aumenta a solubilidade do K*, e confere maior predominio de cargas negativas, em razao do
baixo valor de PCZ da fragdo humica (<3,0), aumentando a capacidade de troca cationica (CTC)
e, consequentemente adsorcdo de K* e menor presenca na solucdo do solo (ALLEONI;
MELLO; ROCHA, 2009).

A suposicdo para menores concentracdes de Ca*2 e K™ nasolucdo do solo extraidas pela
capsula porosa pode ser explicada pela competicdo catidnica. O calcio e o potassio foram
aplicados em maiores concentragdes no solo, embora, em proporc¢des parecidas (Apéndice A).
Em decorréncia da valéncia do ion Ca*2 ser duas vezes maior que a do ion K*, o fator preferéncia
pelos sitios de troca, sera do Ca*2 o qual, existe uma relacdo direta entre a valéncia do fon e a
forca com a qual o mesmo ¢ retido pelos locais de troca. Nesse sentido, os cations bivalentes
séo adsorvidos mais firmemente que os monovalentes (HOLANDA et al., 2006).

Dessa forma, o potéssio, que ocupa o antepenultimo lugar quanto a seletividade de
adsorcédo (série liotrépica), ficard em maior quantidade na solucdo, ja que, os sitios de troca
estdo ocupados com os fons bivalentes (KHALAJABADI; HERNANDEZ, 2015).

As concentracOes de Na* obtidas através das capsulas extratoras apresentaram equacdes
lineares significativamente positivas (P < 0,01) quando comparadas o Na* do extrato de

saturacdo do solo para os horizontes A e C (Figura 11).
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Figura 11. A) Relacdo entre o Na* extraido do extrato de saturacdo (Na* es) € 0 Na* obtido na cépsula extratora
(Na*¢p), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

No horizonte A observa-se que a concentracdo de Na* estimada via capsula porosa foi
maior em relacdo ao Na'es (Figura 11 A), Esta informacdo pode ser comprovada através da
equagao de regressdo, quando os valores de Na*qp, for igual a 1 mmolc L2, os valores de Na*
obtidos pelo método padréo sera igual a 0,8494 mmol. L. (Figura 7A e B). Comportamento
antagbnico foi observado, no horizonte C, foi observado uma reducdo de aproximadamente
31,16 % na concentracdo de sodio em relacdo ao método padrdo, como pode ser observado na
equacéo (Figura 11B).

Estes resultados corroboram com Souza et al. (2013) que, comparando o Na* extraido
via capsula porosa e o obtido por meio do método padrdo (extrato da pasta de saturacao),
perceberam uma superestimacao de 33,69 %, 3 vezes maior que a superestimacao encontrada
no presente estudo. Justifica-se essa discrepancia pela maior quantidade de cloreto de sodio
aplicada em relacdo ao solo em estudo (Apéndice A).

A maior concentracdo de Na* em solucéo do solo, pode ser também, em decorréncia do
fator quantidade como definidor da capacidade de deslocamento de ions do complexo de troca
do solo. Embora Na* e K* sejam monovalentes, a concentracdo dos ions de K*era 3 vezes maior
que a fons Na*. Além disso, as capsulas porosas sob tensdo podem interferir no aumento de Na*
da solugdo amostrada, como observado por Pereira et al. (2009).

A relacdo entre Cl ~extraido do extrato de saturagdo do solo (Cl ) e o Cl ~obtido na
capsula extratora, para os dois horizontes apresentaram equacOes de regressdo lineares,
estatisticamente significativas a 0,01 % de probabilidade com elevados coeficiente de
determinagéo (R? > 0,95) (Figura 12).
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Figura 12. A) Relagdo entre Cl ~ extraido do extrato de saturacéo (Cl=s) e o Cl ~ obtido na cépsula extratora
(Cl~¢p), horizonte A do Neossolo. E B) do horizonte C do Neossolo

No horizonte A do RR, observou-se que a concentracdo de Cl ~ estimada via capsula
porosa foi superestimada em relacdo Cl s (Figura 12 A). Souza et al. (2013) quando
compararam o CI determinado no extrato da pasta de saturacdo, com o via capsula porosa,
também perceberam uma superestimacdo. A menor presenca da matéria organica proporcionou
uma maior quantidade de CI". No horizonte C , que a reta de dispersao encontra-se proxima a
reta 1:1, ocorrendo uma minima subestimacdo da CEes, apresentaram satisfatdrio coeficiente de
determinacéo (R? = 0,96) (Figura 12 B).

O uso de extratores providos de capsulas porosas para monitoramento da solucdo pode
ser realizado, desde que com cautela. Os elementos Ca* 2 e K* foram subestimados, o que
resultaram em uma menor CE, uma vez que, esta propriedade permite conhecer a concentracéo
total de ions da solucdo, pois esta relacionada ao total de sais dissolvidos.

Quando o objetivo for determinar CE, Ca* 2, K*, Mg?*, CI', Na* em um solo muito
arenoso, com predominio de caulinita deve-se ter equacdes que possam correlacionar 0s
resultados desses extratos aos da pasta de saturacdo, e assim obter maior exatiddo nos
resultados. As equacOes obtidas que correlacionam CE, Ca* 2, K*, Mg?*, CI', Na*, nesse
experimento tornam-se viavel para pesquisas futuras, uma vez que ao analisar os coeficientes
de determinagdo, os mesmos apresentaram altos ajustes (Rz>0,90), no entanto as caracteristicas
quimicas e fisicas inicias do solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez que o coeficiente

linear de todas as equacdes obtidas apresentaram significancia.



65

4.2.2 Centrifugacao para extracao de solucdo de um Neossolo Regolitico Eutrofico tipico
(RR).

Né&o foi possivel extrair através da centrifugacédo a solucdo do solo dos dois horizontes
para 0 RR. Ao cessar a centrifugacéo as particulas de solo sedimentavam no fundo do tubo da
centrifuga, entretanto, devido a baixa coesdo, rapidamente contaminava sobrenadante.
Possivelmente isso ocorreu pelo teor de areia grossa em detrimento de areia fina nos dois
horizontes (Tabela 2), e com baixa quantidade de argila e o0xidos, sendo assim, apresentam
pouca forca de coesdo. A forca de atracdo entre as particulas ndo permitiu a formacéo de uma
camada selada na superficie do tubo, como foi observado, nos demais solos. Nesse sentido, ndo

se recomenda o uso da centrifugacdo para solos com textura essencialmente arenosa.

4.2.3 Relacdo solo agua para extragdo de solucdo de um Neossolo Regolitico Eutréfico
tipico (RR).

Os extratos das relacGes solo: agua representam uma forma de andlise da solucdo do
solo mais pratica quando comparado a preparacdo da pasta saturada, demandando materiais
mais simples e reduzindo o tempo, especialmente quando necessita-se de resultados mais
rapidos e quando se tem grande quantidade de amostras (HERRERO; WEINDORF;
CASTANEDA, 2015). Observaram-se equacdes de regressdes lineares significativamente
positivas (p<0,01) entre os variaveis obtidos por diferentes extratos solo: agua e via extrato da
pasta (Tabela 8).
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Tabela 8. Coeficiente de determinacio (R?) e equagdes de regressdo descrevendo as relagoes
entre extratos de pasta saturada e diferentes relagGes solo: &gua (1:2; 1:5; 1:10) nos horizontes

A e C do Neossolo Regolitico Eutrofico tipico (RR)

Neossolo Regolitico Eutrofico tipico (RR)

Relacdo Solo:agua 1:2 (Hz A)

Rela¢do Solo:agua 1:2 (Hz C)

Variaveis Equacéo de Regresséo R? Equacéo de Regressao R?

CEdSm? CEes = 0,0343 + 0,1411 CE12» 0,95™ CEe = 0,0022 + 0,1015 CE1» 0,99™
Ca?* mmolcL?  Ca?*es = 0,5504 + 0,1533 Ca?'1» 0,87  Ca?e=0,1577 + 0,198 Ca®'1» 0,83™
Mg?* mmolc Lt Mg?*e = 0,0021+ 0,1004 Mg?*12 0,82™  Mg?e=0,0287 +0,1332 Mg?*1,  0,84™
Na- mmolc L* Na*es = 0,2636 + 0,1111 Na*1» 0,90™  Na'e=0,3177 Na*12+ 0,0321 0,98™
K* mmol. L! K*es=0,2423 + 0,1385 K*1:» 0,93™  K's=0,0581 K*1;; + 0,0646 0,82™
CI- mmol. L Cles =0,8527+ 0,1372 Cl 12 0,93™  Cle=0,2096 Cl-12 + 0,115 0,93™

Relagéo Solo:agua 1:5 (Hz A) Relacao Solo:4gua 1:5 (Hz C)
CEdSm? CEes=0,0148 + 0,528 CE:5 0,95™  CE e =0,0104 +0,0481 CE15 0,92™
Ca* mmolc Lt Ca?e =0,1492+ 0,0619 Ca®*5 0,87  Ca?'%=0,0015+0,0031 Ca®"15 0,80™
Mg?* mmolc LT Mg?*es = 0,0019 + 0,515 Mg?* 15 0,88  Mg2*e=0,0226 + 0,0053 Mg?2*15 0,78"
Na mmolc L  Na‘e =0,0329 +0,0382 Na*ys 0,96™  Na%e =0,0227+ 0,0318 Na*1s 0,98™
K* mmolc L? K*es = 10,0301 0,1384 K*1:5 0,95™ K*es = 0,0457+0,0231 K*1:5 0,91™
Cl- mmolc L™ Cles = 0,0485+ 0,0802CI" 15 0,93™ Cles =—0,3079 +0,0250 Cl" 15 0,90™
Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz A) Relacdo Solo:agua 1:10 (Hz C)

CEdSm? CEe = 0,0118 +0,0279 CE1.10 0,95 **  CEes = 0,0058 + 0,0273 CE1:10 0,99™
Ca* mmolc Lt Ca®e=0,012 + 0,0151 Ca?*1.10 0,59 **  Ca?*e = 0,0313 + 0,0021Ca%*1.19 0,72
Mg mmolc LT Mg%es = 0,0975 + 0,1576 Mg?*1.00 0,41 **  Mg%es = 0,0043 + 0,0132 Mg?*130  0,84™
Na* mmolc L* Na‘es = 0,0132 + 0,0225 Na*1:10 0,95 ** Na'*es =0,0143+ 0,0118 Na*1.10 0,98™
K*mmolc L* K*es =+ 0,056 + 0,0202 K*1.19 0,96 ** K = 10,0605+ 0,0074 K119 0,67**
Cl-mmolc L™* Cles = 0,0387 +0,0388 Cl" 110 0,90 **  Cles=-0,0439 + 0,0228 Cl 1.10 0,81™

No horizonte superficial, as relacdes solo:agua apresentaram elevados coeficientes de
determinac&o, exceto para os elementos Ca?* e Mg?*. Os coeficientes de determinagio de Ca?*
e Mg*2 foram baixos (R22= 0,87, 0,82; R215= 0,87; 0,88; R21.10= 0,59; 0,41 Ca?*, Mg,
respectivamente) quando comparados aos R? observados para as variaveis CE, Na*, K" e CI
(Tabela 8).

Comportamento similar foi observado para as variaveis Ca**e Mg*2 no horizonte C,
baixos (R%:2= 0,83, 0,84; R215= 0,80, 0,78; R2.10= 0,72; 0,84 Ca?*, Mg*?, respectivamente)
coeficientes de determinacéo, quando comparados aos coeficientes de determinacao observados
para as variaveis CE, Na*, K* e CI"* (Tabela 8). Na proporc&o 1:10 além do calcio e magnésio,
0 potassio e o cloreto também apresentaram menores (R21:.10= 0,67; 0,81 K*, CI,

respectivamente) coeficientes de determinacdo (Tabela 8).
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Em maiores proporcfes de dgua a solucdo do solo estard mais sujeita a erros, ja que,
reaces quimicas como, por exemplo, peptizacdo, hidrolise, troca de cétions e dissolucdo
mineral distancia os resultados do método padréo (extrato da pasta saturada) (RHOADES et al.,
1992).

A CE, Ca?*, Mg?", K*, Na* CI- podem ser analisados via relagdo solo: agua nas
proporgdes solo agua de 1:2 e 1:5 devido a boa preciséo para estimar as variaveis atraves das
relacBes, uma vez que existe alta correlacdo indicando que grande parte da variacdo do extrato

da pasta saturada podera ser explicada através das relacdes 1:2 e 1:5.

4.3 Experimento 2: Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico

Os valores de condutividade elétrica (CE), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio
(K"), sodio (Na*) e cloreto (CI") apresentaram correlagfes significativas (p < 0,01) entre o
método extrato da pasta de saturacdo e os outros métodos (capsula porosa, centrifugacao,

relacdo solo agua: 1:2; 1:5; 1:10), nos horizontes A e Cg (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre 0 método extrato da pasta de

saturacdo (método padrdo) e os métodos: capsula porosa (CP), centrifugacdo, relagdes solos:

agua 1:2; 1:5 e 1:10 na determinacdo dos cations, anions, CE e pH extraidos da solucdo do solo
Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico

Variavel Horizonte A (0 - 10 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,94™ 0,98™ 0,99™ 0,97 0,98™
Ca? 0,96 0,92™ 0,94™ 0,97 0,93
Mg?* 0,95 0,97 0,917 0,93 0,95~
Na* 0,67 0,917 0,81 0,85~ 0,84™
K* 0,92” 0,87 0,95™ 0,86 0,86
CI 0,93” 0,97 0,97 0,90 0,97
Variavel Horizonte Cg (35 - 60 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,97 0,95 0,98™ 0,97 0,97
Ca?* 0,93” 0,94 0,917 0,85~ 0,93
Mg?* 0,98™ 0,87 0,95™ 0,95~ 0,94™
K* 0,96™ 0,97 0,93" 0,82™ 0,90
Na* 0,93” 0,917 0,88 0,90 0,88™
Cl 0,97 0,96 0,98 0,94™ 0,85~

** significativo a 0,01 de probabilidade; "™ ndo significativo;
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Todas as correlagdes analisadas apresentaram coeficiente de Pearson superiores 0,85,
apenas a correlagdo entre o Na‘escom Na* extraido via capsula apresentou valor abaixo de 0,67
(Tabela 9).

4.3.1 Cépsula Porosa para extracdo de solucdo de um Gleissolo Haplico Tb Distréfico
tipico

O gleissolo apresenta comumente saturacdo por agua em determinado periodo do ano.
No Experimento, esse solo, foi saturado por capilaridade e apds 24 horas foram instaladas as
capsulas porosas e, 0 mesmo apresentava-se extremamente encharcado. Apds a drenagem,
observou-se uma aumento da massa de solo em fungdo da umidade. Na literatura as capsulas
porosas ndo sdo indicadas para solos hidromérficos, caso as capsulas porosas sejam utilizadas
devem levar em conta as limitacbes do método (MORAES; DYNIA, 1990; SOUSA et al.,
2009).

A relacdo entre CE obtida no extrato da pasta saturada e via capsula porosa, mostrou

efeito linear positivo (p<0,01) para os horizontes A e C (Figura 13).

CE Pasta Saturagdo (dS mY)
W
b S

CE Pasta de Saturgio (dSm™)

CE o = 0,1419%*+0,6373**CE g,

CE.= 0,1194% +0,7808** CE,, ot

% R? = 0,94**
0.0 05 10 15 20 25 30

0 1 2 3 4
CE Cépsula Porosa (dS m™) CE Capsula Porosa (dS m™)

Figura 13. A) Relac&o entre a condutividade elétrica extraida do extrato de saturagdo (CEes) e a condutividade
elétrica extraida via cépsula porosa (CEp), horizonte A do Gleissolo. E B) do horizonte Cg do Gleissolo

w

Analisando as equac0es de regressdo da condutividade elétrica dos Extratos da Pasta de
Saturacdo (CEes) e da Cépsula Porosa (CEcp), observou-se a superestimagao dos resultados para
os horizontes A e Cg do Gleissolo. Esta informacéo pode ser comprovada através da equacao
de regressdo, quando os valores de CEp, for igual a 1 dS m™, os valores de CE obtidos pelo
método padro sera igual a 0,7846 e 0,7792 dS m™ (Figura 13 A e B). O que provavelmente

pode ter ocasionado o aumento da CE via capsula porosa, sdo as rea¢des de troca com o0s 6xidos
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(Al203, SiO2, Fe203, TiO2, CaO, MgO, Na20O, K20 e SO3) que compdem a capsula porosa
(WOLT, 1994).

Observa-se regressdes de efeito linear positivo (p<0,01), para a relacdo entre o Ca*
obtido no extrato da pasta saturada (Ca*™ es) e o obtido via capsula porosa, para ambos 0s

horizontes A e Cg do Gleissolo (Figura 14A e B).

10 A 8 -~ B
Ca'? = 0,3492% + 0,5316** Ca™? , ,~
R2 = (,93%% .

f/
-

Ca"? Pasta de saturagido (mmol. L")
Ca** Pasta de Saturagiio (mmol, L1

® Ca?, =0,1852 +0,6774Ca*2
% R2=0,96**

(=]
o

4 6 8 10 0 2 4 6 8

Ca™ Cépsula Porosa (mmol. L) Ca*2 Capsula porosa (mmol, L)

Figura 14. A) Relagdo entre célcio extraida do extrato de saturacdo (Ca*2s) e 0 Ca*2 obtido na capsula extratora
(Ca*%y), horizonte A do Gleissolo. E B) do horizonte Cg do Gleissolo

Os dois horizontes apresentaram comportamento semelhante. Observa-se uma
superestimacdo dos resultados obtidos via capsula porosa em relacdo a CEes, 0 que pode ser
observado mediante a analise da equacéo de regressao.

Na literatura diversos autores observaram o0 aumento da concentracdo de céalcio na
solucdo do solo extraida via capsula porosa, e atribuiram o fato a dissolugdo de elementos do
material constituinte da prépria capsula (éxido de calcio) (HANSEN, HARRIS, 1975; SILVA,
ROSOLEM; WONG, 2004; PEREIRA et al., 2009).

Pereira et al. (2009) observaram que o Ca®* liberado dessorvido pelas capsulas porosas
em condigdes experimentais representaria um acréscimo aproximado de 10% nas amostragens,
Moraes e Dynia (1990) acreditam que a superestimacao ou subestimacao das concentracdes de
ions na extracdo via cdpsula, pode ser decorrente a adsor¢do dos ions da solucdo na superficie
da ceramica.

Para o comportamento entre 0 Mg*2 obtido no extrato da pasta saturada (Mg*Zs) e via
capsula porosa, foram obtidas equagdes de regressdo lineares positivas (p<0,01) para 0s
horizontes A e Cg do GX (Figura 15).
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Figura 15. A) Relacdo entre 0 Mg*2 extraido do extrato de saturagdo (Mg*%s) e 0 Mg*2 obtido na cépsula
extratora (Mg*2p), horizonte a do Gleissolo. E B) do horizonte Cg do Gleissolo

No horizonte A e Cg inicialmente ocorreu um aumento na concentracdo de Mg*2 da
capsula porosa em relacdo ao método padrao (extrato da pasta saturada), fato este que pode ser
observado mediante as analises das equacgdes de regressdo. Dado este pode ser comprovado
através da equacao de regressao, quando os valores de Mg*Z;, for igual a 1, os valores de Mg*2s
sera igual a 0,9624 e 0,688 mmol. L™ horizonte A e C respectivamente (Figura 15 A e B). No
entanto, a medida que aumenta as concentra¢fes de magnésio, é observado um comportamento
antagdnico entre os métodos, uma vez que no horizonte superficial o extrato da pasta
superestima os resultados, no horizonte subsuperficial diagndstico a capsula porosa apresenta
maiores concentracdes de magnésio em relacdo ao Mg *2s.

Esse padrdo pode ser explicado através do fator quantidade como definidor da
capacidade de deslocamento de ions do complexo de troca do solo. No horizonte superficial a
quantidade de Ca*™2 em relacdo a de Mg*2 era 3 vezes maior, enquanto que no horizonte Cg a
concentracdo de Ca*2 era 7 vezes maior que a de Mg*2, o que provavelmente, resultou em uma
maior quantidade de Mg*2 na solu¢do do solo no horizonte Cg. A propésito, a composicédo da
capsula formada por 6xidos pode ter resultado em uma maior quantidade de magnésio, visto
que, como observado por WOLT (1994) a céapsula porosa possui 6xido de magnésio em sua
Ccomposicao.

Litaor (1988) inferiu a superestimacao dos teores de Mg*2 na solucdo do solo extraida
via capsula porosa devido a liberagio de Mg?* pela ceramica da capsula porosa. Silva, Rosolem
e Wong (2004) também observaram a liberagdo de Mg*2 da prdpria capsula, o que resultou em

alteracOes quimicas das solucées do solo extraidas.


http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=3&script=sci_arttext&pid=S0100-06832016000100405&lng=en&tlng=en#B18
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Os altos ajustes (R%>0,95) encontrados nas equacdes de regressdo para Mg*2 extraido
via capsula em relacdo ao Mg*2s, para os dois horizontes (A e Cg), mostram que os resultados
alcancados nesse trabalho podem ser utilizados para outros Gleissolos, com altas concentracdes
de argila e silte, e caulinitico.

Quanto aos valores de K* obtido via capsula porosa em relagdo ao K™ no extrato da pasta
saturada (K*%s), verificou-se equagdes de regressdo lineares positivas (p<0,01) para 0s
horizontes A e Cg (Figura 16).
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Figura 16. A) Relagdo entre o K* extraido do extrato de saturacdo (K* es) e 0 K* obtido na capsula extratora
(K*¢p), horizonte A do Gleissolo. E B) do horizonte Cg do Gleissolo

Com relacdo ao K" extraido via capsula porosa, para ambos os horizontes A e Cg ocorreu
uma reducdo na concentracdo de K* da capsula porosa em relacdo ao método padrao (extrato
da pasta saturada). Essa reducdo foi ainda mais acentuada no horizonte Cg, o que pode ser
observado quando analisados as equacdes de regressdo. (Figura 16). Costa et al. (2000) ao
avaliarem a extracdo de K* e Na* por capsulas de ceramica porosa, chamaram a atenc¢éo, do
elemento K™ ser absorvido a ponto de fazer parte da composicédo das capsulas, dado que, 0 K*
é preferencialmente, mais adsorvido que o Na*.

Contudo, os teores de K* quantificados pelo método da cépsula porosa, apresentou
coeficiente de determinagdo maior que 0,90 para os dois horizontes estudados (A e Cg) (Figura
16), validando o método para estimar o K* da solucéo para os dois horizontes estudados do GX
(A e Cg).

Para o Na* extraido via capsula porosa em relagcdo ao Na* obtido via extrato da pasta
saturada (Na* ¢s), no horizonte A verificou-se que embora encontrada correlagdo de Pearson (r
= 0,67**) significativa, apresentou baixo (R? = 0,49) coeficiente de determinacdo, mostrando



72

que apenas 49 % da variacdo que ocorre na concentracdo de Na* extraido via capsula porosa é
explicada pela concentracdo Na*es (Figura 17 A). Os valores de Na* extraido via capsula porosa
em relacdo ao Na* obtido via extrato da pasta saturada (Na* ¢s), no horizonte Cg foram ajustadas
linearmente (p<0,01) (Figura 17 B).
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Figura 17. A) Relacdo entre o Na* extraido do extrato de saturagcdo (Na* ¢s) e 0 Na* obtido na capsula extratora
(Na*cp), horizonte A do Gleissolo. E B) do horizonte Cg do Gleissolo

A relacdo entre Na'es € 0 Na* obtido na cépsula extratora, horizonte Cg (Figura 17 B),
apresentou alto coeficiente de determinacdo (R%>0,94). Contudo, os valores de Na* obtido na
capsula extratora foram subestimados em relacdo ao Na*es nas primeiras concentracdes de Na”,
a medida que a concentracdo de Na" aumenta, o método capsula porosa superestima 0s
resultados, como pode ser observado mediante a anélise da equagdes de regressdo (Figura 17B).
Embora Na* o K* sejam monovalentes, o sédio apresenta maior grau de hidratagcdo em relacéo
ao potassio, sendo preferencialmente menos adsorvidos, pela superficie da capsula,
apresentando-se em uma maior quantidade na solucéo.

As concentracdes de Cl na solucdo extraida via capsula porosa em relagdo ao método

padrdo (extrato da pasta saturada), apresentou bom ajuste linear (p<0,01) (Figura 18).
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Figura 18. A) Relacdo entre o Cl- extraido do extrato de saturagdo (Cl ) e 0 Cl- obtido da cépsula extratora
(Cl¢p), horizonte A do Gleissolo E B) do horizonte Cg do Gleissolo

Levando em consideracdo toda a equagéo de regresséo, observou-se ao considerar Cl¢p
igual a 1 mmolc L os valores de cloreto foram superestimados no horizonte A e subestimados
no horizonte Cg. No entanto, quando aumentado a concentracdo de cloreto o valores de Cl¢p
sdo superestimados, fato este que pode ser observado mediante as andlises das equacGes de
regressao (Figura 18). Os coeficientes de determinacao > 0,90, evidenciando ha viabilidade da
capsula porosa para extracdo de CI.

Quando o objetivo for estimar os ions (K™, Na*, CI~Mg*2 Ca*2?) e a CE em um Gleissolo
Héplico, de textura argilosiltoso (Tabela 2) e mineralogia predominantemente caulinitica
(Tabela 5), os valores encontrados, via capsula porosa, mesmo ap0s a correcdo da umidade
poderdo ser superestimados, exceto para o K* em relacdo ao método padrdo (Extrato da pasta
de Saturacdo). Perante a literatura o K* pode ser adsorvido a parede da capsula, subestimando
a concentracdo do elemento na solucdo extraida. Entretanto, trabalhos com essa natureza,
permitem o desenvolvimento de modelos matematicos que podem ser usados para correlacionar
com precisdo, uma vez que os coeficientes de determinacdo foram maiores que > 0,90.
Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias do solo devem ser levadas em
consideracdo, uma vez que o coeficiente linear de todas as equacdes obtidas apresentaram

significancia.

4.3.2 Centrifugacdo para extracdo solucdo do solo em Gleissolo Haplico Th Distrofico
tipico (GX).
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No presente trabalho, obteve-se equacdes regressdes com ajustes lineares (p<0,01) e
crescentes entre a CE extraida via centrifugacdo (CE" cen) em relacdo a CE" e, N0 horizonte A e
Cg do GX (Figura 19A).
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Figura 19. A) Condutividade elétrica extraida do extrato de saturacdo (CE ) e a CE obtida na centrifugacdo
(CE cen), horizonte A do Gleissolo E B) do horizonte Cg do Gleissolo

Os resultados demostram que CE nos horizontes A e Cg apresentaram comportamento
distintos, visto que as reta do horizonte A superestima a CE, e a subestima no horizonte Cg em
concentragcdes maiores de CE obtidos via centrifugacdo (Figura 19 A e B).

Para as concentracdes de Ca*2 verifica-se equagdes com ajustes lineares (p<0,01) e
crescentes entre a Ca*2 extraido via capsula porosa e 0 Ca* ¢, nos horizontes A e Cg do GX
(Figura 20). Os resultados demostram que Ca*2 nos horizontes A e Cg via centrifugacdo

superestima os valores de Caes (Figura 20 A e B).
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Figura 20. A) Relagdo entre célcio extraida do extrato de saturacdo (Ca*2 ¢s) e 0 Ca*2 obtido na centrifugacao
(Ca*2en), horizonte A do Gleissolo E B) horizonte Cg do Gleissolo
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O Mg*2 obtido pelo método da centrifugacdo apresentou comportamento semelhante ao
observado ao elemento Ca*™2 com equagdes de regressdes lineares (p<0,01) e crescentes entre a
Mg*2 extraido via centrifugacdo em relacdo ao Mg*2¢s, nos horizontes A e Cg do GX (Figura
21A e B).
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Figura 21. A) Mg*2 extraido do extrato de saturacdo (Mg*%s) e 0 Mg*2 obtida na centrifugacdo (Mg*Zen),
horizonte A do Gleissolo E B) horizonte Cg do Gleissolo

Os resultados demostram que o Mg*2 no horizonte A e Cg superestima os valores de
Mg*2s, apresentando coeficientes angulares. Esta informacéo pode ser comprovada através da
equacao de regressdo, quando os valores de Mg*2 cen for igual a 1, os valores de Mg*2 obtidos
pelo método padréo sera igual a 0,4823 e 0,5356 mmolc L (Figura 21 A e B).

A equacdo de regressdo encontrada entre 0 K*es e a K™ obtida via centrifugacdo é
apresentada na Figura 22 A e 22 B. Pode-se constatar que equacgdes lineares possibilitam
estimar K*es do solo a partir do método. Para ambos os horizontes, as equagdes que
apresentaram maior ajuste foram do tipo linear, apresentando satisfatorio coeficiente de
determinagdo (R%>0,88).
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Figura 22. A) Relagdo entre o K* extraido do extrato de saturacdo (K*es) e 0 K* obtida na centrifugacao (K*
cen), horizonte A do Gleissolo E B) horizonte Cg do Gleissolo

Embora, na equacdo de regressao pode-se verificar para o horizonte A e Cg, que 0s
valores de K* obtidos via centrifugacdo foram subestimados quando comparados aos
observados no extrato da pasta saturada (K'es). Esta informacdo pode ser comprovada através
da equacdo de regressdo, quando os valores de K*cen for igual a 1, os valores de K™ obtidos pelo
método padrio sera igual a 1,184 e 1,0327 mmol. L (Figura 7A e B).

Analisando a equacdo de regressdo entre os valores de Na* extraido através do método
da centrifugacdo pode-se verificar para o horizonte A os valores de Na® obtidos via
centrifugacdo foram subestimados quando comparados aos observados no extrato da pasta
saturada (Na'es) (Figura 23A). Comportamento antogonico, foi observado no horizonte Cg
como pode ser observado na equacdo de regressdo (Figura 23B). Para ambos os horizontes, as

equagdes apresentaram coeficiente de determinacio (R?>0,87) (Figura 23A e 23B).
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Figura 23. A) Relacdo entre o Na* extraido do extrato de saturacdo (Na'*es) € 0 Na* obtida na centrifugacéo
(Na*cen), horizonte A do Gleissolo E B) do horizonte Cg do Gleissolo
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Quanto a concentragdo de CI" nos dois horizontes do GX, verificou-se equacOes de
regressdo de melhores ajustes foram do tipo linear, apresentando altos coeficientes de
determinacéo (R? = 0,95 e 0, 94, horizonte A e Cg). No horizonte superficial, observa-se uma

reducdo, fato este evidenciado através da equacdo de regressdo e analise do grafico (Figura

24A).
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Figura 24. A) CI- extraido do extrato de saturacéo (Cl" es) € 0 Cl- obtido ClI- via centrifugacéo (Clen), horizonte
A do Gleissolo E B) horizonte Cg do Gleissolo

Comportamento diferente foi observado no horizonte Cg, que apontou um aumento na
concentracdo Cl extraido via centrifugacdo, em relacdo ao método padrdo (Extrato da pasta
saturada), fato este evidenciado através da equacdo de regressdo e analise do grafico (Figura
24B).

Com base nos resultados dos altos valores de coeficientes de determinacdo Rz>0,90 ,
faz com que as equacOes estabelecidas nesse trabalho possam ser utilizadas para estimar a
condutividade elétrica e as concentragdes de K*, Na*, Ca 2* e Mg?* método padrdo via
centrifugacdo (execeto para calcio e potassio horizonte B), para Gleissolos que possuam
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas similares ao estudado nesse trabalho.
Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias do solo devem ser levadas em
consideracdo, uma vez que o coeficiente linear de todas as equacdes obtidas apresentaram

significancia.

4.3.3 Relagéo solo agua para extragdo de solu¢cdo em um Gleissolo Haplico Tb Distréfico
tiénico.
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Observaram-se equacgdes de regressdes lineares significativamente positivas (p<0,01)
entre os pardmetros CE, Ca%*, Mg?*, Na*, K*, CI- obtidos do extrato de saturacio do solo e as
obtidas pelos diferentes extratos solo: solucdo (1:2; 1:5; 1:10) nos horizontes A e Cg no GX
(Tabela 10).

Tabela 10. Coeficiente de determinacéo (R?) e equacdes de regressio descrevendo as relagoes
entre extratos de pasta saturada e diferentes relacdes solo: &gua (1:2; 1:5; 1:10) no horizonte A
e Cg, Gleissolo Haplico Th Distréfico tidnico (GX)

Gleissolo Haplico Tb Distroéfico tidnico (GX)

Relagdo Solo:agua 1:2 (Hz A) Relacgéo Solo:agua 1:2 (Hz C)
Parametros Equacdo de Regressao R? Equacdo de Regressao R?
CEDS m* CEes = 0,0206 + 0,475CE1, 0,99 CEe =-0,0665 + 0,4924 CE;12 0,98™

Ca?* mmolc Lt Ca%*es = —0,0287 + 0,3154 Ca?*1, 0,89™ Ca?'es=-0,1428 +0,4362 Ca*"1,  0,83™
Mg?* mmolc L Mg?*es = 0,1135 + 0,1975 Mg?1., 0,91™ Mg?e =0,0219 +0,3887 Mg?*1>  0,98™

Na* mmolc L Na*es =0,9215 + 0,0922 Na*1» 0,69™ Na‘e =0,0772 + 0,3586 Na'*1: 0,89™

K* mmolc L *es= 0,027 + 0,4587 K*1» 0,99 K's=0,0126 +0,1986 K*1., 0,98™

CI- mmol. L™! Cles = 0,9438+ 0,3537 Cl 12 0,96™ Cle=-0,115+0,2096 Cl 1, 0,97™
Relagdo Solo:agua 1:5 (Hz A) Relac¢do Solo:agua 1:5 (Hz C)

CE DS m*! CEes=—0,0027+0,2128 CE15 0,97 CEe=-0,0218 +0,2299 CE15 0,97™

Ca?* mmolc Lt Ca%*e = — 0,0386+0,1208 Ca?'15 0,86™ Ca?'es=-0,0226 +0,1263 Ca**15 0,75™
Mg?* mmolc L Mg?*es = 0,0236+0,0988 Mg?* 15 0,96™ Mg?*es= 0,0313+0,1033 Mg?*15 0,99™

Na- mmolc L! Na‘es = 0,2686+0,0625 Na*y:s 0,78 Na%e =0,146 + 0,0889Na*1:5 0,717

K* mmolc L K*es = —0,0093+0,2478 K*1:5 0,87 *es =0,0105 + 0,1411K*; 5 0,88™

Cl- mmol. L? Cles = 0,6136+0,147Cl 15 0,82 Cle=-0,0702 + 0,02412Cl" 15 0,89™
Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz A) Relacdo Solo:agua 1:10 (Hz C)

CE DS m'! CEe =—0,0076 +0,1061 CE1:10 0,96™ CEe =—0,0105+0,1143 CE1:10 0,97™

Ca?" mmol. L? Ca?*es = 0,00356 + 0,0055 Ca®*1.10 0,89™ Ca?'e =-0,0775+0,1208Ca%*"110  0,74™
Mg?* mmolc L Mg?*es = — 0,006 + 0,0658 CE;1.10 0,98™ Mg?e =~ 0,0137+0,0718 CE1.10 0,92

Na* mmolc Lt Na'*es = 0,122+0,0247Na*1:10 0,777 Na*e = + 0,0053+0,0338 Na*1.10 0,83
K* mmol. L K¥es = —0,0395+ 0,093 K*1.10 0,87 K% =+0,01126+0,0368 K*1.10 0,82"
Cl-mmol. L1 Cles = 0,3228 + 0,0692 ClI" 1:10 0,98™ Cles =+ 0,1818+0,1048 Cl 110 0,73

E observado que nas relages solo: agua 1:2, nos horizontes A e Cg no GX, que a maioria
dos pardmetros avaliados (CE, Mg?*, K*, CI") apresentaram coeficientes acima de 0,90, exceto
para estimar as concentracdes de Ca?* (0,89;0,83) e Na* (0,69;0,89), para o horizonte A e Cg
respectivamente. Nas relagdo solo: agua 1:5 e 1:10 coeficiente de determinagdo abaixo de 0,90
também foram para os elementos K* (R25 :0,87; 0,88; R21:10 :0,87; 0,82) e CI" (R?1:;5 :0,82; 0,89;
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R21.10: 0,73) além que para Ca®* (R215 :0,86; 0,75; R21.10 :0,89; 0,74) e Na* (R215 :0,78; 0,71;
R21:10 :0,77; 0,83).

Com base nas relagdes estabelecidas entre os parametros CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI-
obtidos do extrato de saturacao do solo e as obtidas pelo extrato solo: solucdo 1:2, nota-se alta
relagdo existente entre as variaveis CE, Mg?*, K*, CI- relacionadas apresentando de coeficiente
de determinacdo acima de 0,90. Portanto, pode-se afirmar que é possivel estimar esses
parametros através do preparo de extratos aquosos 1:2 de uma maneira bem mais rapida e
pratica quando comparada com o metodo padrdo estabelecidos por Richards (1954).

De acordo com Dias et al. (2005), a estimativa da CE em relacdo 1:2 (solo: agua
destilada) tem a vantagem de ser répida, ter custos relativamente reduzidos e ndo precisar de
equipamentos para retirar o extrato do solo. Porém apresenta o inconveniente de necessitar do
preestabelecimento da relacdo entre a CEes e a CE1:2. As caracteristicas de retencdo de
umidade do solo, troca catidnica, a composicao e a concentracéo total dos sais podem afetar as
relagdes solo:agua.

Para as maiores relacdes solo: agua 1:5 e 1:10, apenas para os parametros CE e Mg?*
apresentaram coeficiente de determinacdo acima de 0,95, pode-se afirmar que € possivel estimar

CE e Mg?*, através do preparo de extratos aquosos 1:5 e 1:10.

4.4 Experimento 3: Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)

Os valores de condutividade elétrica (CE), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio
(K*), sodio (Na*) e cloreto (CI°), apresentaram correlacGes significativas entre o método extrato
da pasta de saturacdo e os outros métodos (capsula porosa, centrifugacéo, relacdo solo agua:
1:2; 1:5; 1:10) nos horizontes A e Bt do Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX) (Tabela 11).
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Tabela 11. Coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r) entre 0 método extrato da pasta de
saturacdo (método padrdo) e métodos: capsula porosa (CP), centrifugacéo, relagGes solo: agua
1:2; 1:5 e 1:10 na determinacdo dos cétions, anions, CE e pH extraidos da solu¢édo do solo,
Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)

Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)

Variavel Horizonte A (0 - 10 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,87 0,90 0,98™ 0,95™ 0,92™
Ca?* 0,90 0,86 0,87 0,89™ 0,68™
Mg?* 0,69 0,64~ 0,76™ 0,80™ 0,75
Na* 0,69™ 0,98~ 0,97 0,97 0,98™
K* 0,47 0,88™ 0,917 0,89™ 0,94™
Cr 0,90 0,95™ 0,89™ 0,94™ 0,76
Variavel Horizonte Bt (30 - 48 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,97 0,96™ 0,97 0,98 0,96™
Ca?* 0,94™ 0,94 0,88 0,97 0,717
Mg?* 0,95™ 0,94™ 0,96 0,89™ 0,90
Na* 0,97 0,96 0,97 0,98™ 0,68
K* 0,84 0,97 0,94™ 0,84™ ns
Cl 0,90 0,95 0,89™ 0,94™ 0,76

** significativo a 0,01 de probabilidade; ™ ndo significativo

Em geral, os valores de correlagcdo foram significativos a 0,01, estando sempre acima
de 0,60, indicando que os métodos estudados apresentaram comportamento semelhante ao
extrato de saturacdo, definido como método de referéncia. Exceto para o potassio (K*) que
apresentou coeficiente de correlacdo entre o extrato de saturagdo e capsula porosa abaixo de

0,50 com significancia a 0,05.

4.4.1 Céapsula Porosa para extracéo de solucdo de um Luvissolo Haplico Ortico tipico

Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p<0,01) entre a CE
estimada via extracdo com a capsula porosa e a CE obtida pelo extrato da pasta de saturacédo

(CEes) nos horizontes A e Bt em um Luvissolo Haplico (Figura 25).
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Figura 25. A) Relagdo entre a condutividade elétrica extraida do extrato de saturagdo (CEes) e a CE obtida na
capsula extratora (CEp), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Os valores de condutividade elétrica obtidos via capsula porosa apresentaram
comportamentos semelhantes, tanto no horizonte superficial, como no diagnostico
subsuperficial, foram observadas uma superestimacdo da CE ¢p. No entanto a superestimacéo
no horizonte superficial foi muito superior ao observado no subsuperficial. Fato esse, que
podem ser observados ao analisar as equacdes de regressao (Figura 2). A maior superestimacao
no horizonte A, pode estar associada textura do solo, visto que o horizonte superficial apresenta
textura francoarenosa e 0 Bt textura argilosa (Tabela 3)

Para RICHARDS (1954), o teor e o tipo de argila predominante no solo podem agir como
interferentes na concentracdo de ions na solucdo e, consequentemente, no valor da CE. A argila age
como um acumulador de ions por meio sistematico de adsor¢do e posterior dessorcédo idnica, sendo
influenciada principalmente pela temperatura e pela concentragéo idnica da solugdo. Assim, quanto
maior as concentracdes de ions especificos, maior serd a adsorcéo deste no complexo coloidal.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2011) ao avaliarem curvas
de calibracdo para extratores de solugdo providos de capsulas porosas no monitoramento da
condutividade elétrica na solucdo, para um solo argiloso. Esses autores verificaram uma
superestimacdo nos valores de CE no solo arenoso.

Em solos argilosos o uso de capsulas porosas para extracao da solucdo do solo, tem se
tornado uma préatica recomendada, j& que ocorre uma aderéncia da capsula porosa ao solo
possibilitando a aplicacdo do vacuo para succao da solugdo (DIAS et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2011). Supostamente a elevada quantidade de areia, observado no horizonte superficial,
dificultou a utilizacdo do extrator, pois a aderéncia da capsula ao solo foi dificultada,

impossibilitando a aplicacdo do vacuo para sucgdo da solucéo.



82

Para os dois horizontes A e Bt, observou-se altos (R2 = 0,97 e 0,98) valores de
coeficiente de determinacdo respectivamente, o que permite o uso das equacOes de regressao
linear para estimar o CEesem Luvissolos com textura e mineralogia préximas ao estudado nessa
pesquisa.

Nas equacg0es de regressao obtida para determinacdo de célcio, pode-se verificar para 0s
horizontes A e Bt, que os valores de Ca?* obtidos via capsula porosa em relagdo ao observado
no extrato da pasta saturada (Ca®'es) foram superestimados, Fato esse, que podem ser
observados ao analisar as equacdes de regressao (Figura 26).
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Figura 3. A) Relagéo entre o Ca?* extraida do extrato de saturacio (Ca®* ) e a Ca?* obtido na capsula extratora
(Ca?* o), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Apesar de haver uma pequena dispersdo ao redor da linha 1:1 entre o célcio obtido no
extrato de saturacio (Ca?*es) e estimado a partir dos extratores de capsula porosa (Figura 26A).
Observou-se altos (R2 = 0,85; 0,95) valores dos coeficientes de determinacéo, o que permite o
uso da equacéo de regressdo linear para estimar 0 Ca?*es.

A analise mineralogica do solo TX revelou a presenca de esmectita (Tabela 5), na fracdo
argila o que garante o predominio de cargas negativas permanentes, decorrente da substituicdo
ibnica dos cations centrais nos tetraedros ou nos octaedros dos minerais. Nesses solos espera-
se 0 predominio de cargas negativas, mesmo para baixos valores de pH (ALLEONI; MELLO;
ROCHA, 2009).

O elemento célcio por se tratar de um cétion bivalente e com pequeno raio de hidratagdo
é fortemente adsorvido pelos colbides, muito mais fortemente que potassio, magnesio, sodio e
aménio (KHALAJABADI; HERNANDEZ, 2012). Justificando portanto, a menor presenca
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desse fon em solucéo, dado que solos com argila tipo 2:1 retém fortemente o Ca?*, liberando-o

lentamente para a solucéo.
Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p<0,01) nos teores de Mg?*

presentes na solucdo do solo extraidos pela metodologia padrdo (extrato de saturacdo) em

relacdo a capsula porosa (Figura 27).
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Figura 4. A) Relagdo entre 0 magnésio extraido do extrato de saturagdo (Mg?*es) € 0 Mg?* obtido na cépsula
extratora (Mg?* ), horizonte A do Luvissolo. E B) do horizonte Bt do Luvissolo

Os pontos que apresentam os valores médios de Mg?* mostraram-se distantes da linha
tracejada 1:1 no horizonte A, havendo uma superestimacio dos valores de Mg?* extraidos via
capsula porosa em relacio a0 Mg?'es. No horizonte A, em concentragdes baixas de Mg?*, a
equacao encontrada no é capaz de estimar o Mg?* obtido via extrato da pasta de saturacéo para
os Luvissolos, visto que os valores encontrados, serdo negativos, afirmacédo esta, que pode ser
observada ao analisar a equacéo de regressao (Figura 27). No entanto, para concentracfes acima
de 4,4 mmol. L observada via cépsula porosa, é possivel utilizar a equagio, devido ao alto
ajustamento (R2 0,92) e a resposta com valores positivos.

Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p<0,01) nos teores de K*
presentes na solucdo do solo extraidos pela metodologia padrdo (extrato de saturagdo) em

relacdo a capsula porosa (Figura 27).
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Figura 5. A) Relacdo entre o potassio extraida do extrato de saturacdo (K* ) € a K* obtido na capsula extratora
(K* ¢p), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

No horizonte A do TX, o K* estimado extraido via capsula porosa, apesar de
significativo (p<0,05) apresentou baixa (r = 0,47*) correlagdo com o0 método padrdo (Tabela 9)
(Figura 28 A). No horizonte Bt observou-se equacGes lineares significativas (p < 0,01) e
positivas para os teores de K* presentes extraidos via capsula em relacdo ao método padrao
(Figura 28 B). O K" extraido via capsula porosa em relacdo ao K* ¢, apresentou superestimado
no horizonte A e subestimando no horizonte B. A mineralogia com predominio de esmectita,
supostamente influenciou na retencdo do elemento e menor quantidade na solucdo do solo.

Segundo Portela e Abreu (2018) ao adicionar ao solo sais potassicos soluveis, o que
ocorre é que parte do K fica na forma sollvel e permutavel, no entanto, uma outra parte pode
ser retida no espaco intercamada dos minerais 2:1 (ilitas e micas alteradas, vermiculitas,
interestratificados e certas esmectitas, como as de alta carga), ficando numa forma que ndo é
extraivel (PORTELA; ABREU. 2018). Segundo Chaves e Kinjo (1987) solos que possuem
mineral do tipo 2:1 em sua fracdo argila retém fortemente o K, liberando-o lentamente para a
solucéo.

Observou-se equagdes lineares significativamente positivas (p < 0,01) para os teores de
Na*, para os dois horizontes. No horizonte A, em concentraces baixas de Na*, a equagdo
encontrada ndo é capaz de estimar o Na* obtido via extrato da pasta de saturacdo para 0s
Luvissolos, visto que os valores encontrados, serdo negativos, afirmacdo esta, que pode ser
observada ao analisar a equagédo de regressdo. No entanto, para concentracdes acima de 3,0
mmolc L observada via capsula porosa, é possivel utilizar a equacio, devido ao alto

ajustamento (R2 0,92) e a resposta com valores positivos.
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(Na* ¢p), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Em relacdo ao horizonte Bt a extracdo de Na* via capsula porosa apresentou um
superestimacao dos resultados em relagdo ao método padrdo, em concentracOes baixas de Na*,
a equacao encontrada ndo é capaz de estimar o Na* obtido via extrato da pasta de saturacédo para
os Luvissolos, visto que os valores encontrados, serdo negativos, afirmacao esta, que pode ser
observada ao analisar a equacéo de regressao (Figura 29). No entanto, para concentraces acima
de 3,0 mmol. L observada via cépsula porosa, é possivel utilizar a equacio, devido ao alto
ajustamento (R2 0,97) e a resposta com valores positivos.

Algumas pesquisas tém observado alteragfes na composicdo quimica da solucdo
extraida, devido processos de liberacdo de cations ou exclusdo destes pela superficie das
capsulas. Costa et al. (2000) avaliando a extracdo de Na * por capsulas de ceramica porosa,
observaram que a concentracdo de Na* na solucdo externa, apresentou uma distribuicdo de
valores muito proximas da relacdo 1:1, e também observaram que o elemento é adsorvido pela
capsula fazendo parte da sua composi¢édo, o que justifica a subestimacao dos resultados.

Souza et al. (2013) observaram, ao comparar o Na* extraido pela pasta saturada e a
obtida via cédpsula porosa, em um Neossolo Regolitico com textura franca, médias muito
préximas da linha tracejada 1:1, indicando uma alta correlacao.

O cloreto do extrato de saturagdo (Cl” es) correlacionou-se positivamente e

significativamente (p<0,01) com o CI- obtido pelos diferentes métodos (Figura 30).
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Figura 7. A) Relacéo entre o cloreto extraido do extrato de saturacdo (Cl ) e a Cl obtido na capsula extratora
(CI' ¢p), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Para os valores de Cles observa-se comportamento similares é observado uma
superestimacdo do Cles, nos horizontes A e o Bt. Contudo independente do comportamento
observado, as regressdes para determinacdo das concentracdes Cl', via cédpsula porosa,
apresentaram ajustamento da reta alto (>0,90) (Figura 30), para os dois horizontes.

Altos valores de coeficientes de determinacdo (R?), exceto para K'e Ca ?* e faz com
que as equac0es estabelecidas nesse trabalho possam ser utilizadas para estimar a condutividade
elétrica e as concentragBes de Na*, Mg?*, ClI- via capsula porosa, para Luvissolos (horizonte
superficial e subsuperficial diagnostico), que possuam caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas similares ao estudado nesse trabalho. Entretanto, as caracteristicas quimicas e
fisicas inicias do solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez que o coeficiente linear

apresentaram significancia.
4.4.2 Centrifugacdo para extracao de solucao de um Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)
A regressdo linear entre a CEes € CEcen apresentou efeito signidicativo (p<0,01). Nos

horizontes A e B 0s pontos que representam as médias ficaram proximas a linha tracejada 1:1,

apresentando uma pequena subestimagdo na CEes.
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Figura 8. Relacdo entre a condutividade elétrica extraida do extrato de saturacdo (CE ) e o obtido na
centrifugacéo (CE cen), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

A centrifugacdo, diferente da capsula, possui menores riscos de contaminacéo, uma vez
que o material que estd em contato com o solo é inerte. Perez (2002) avaliando a influéncia que
o tempo e velocidade de centrifugacdo tém sobre a composicdo da solugdo do solo em dois
solos de textura argilosa (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico e Latossolo Amarelo crico),
concluiram que a aplicacdo de uma forca centrifuga relativa de 2.260 g por 60 minutos
apresenta-se como 0 procedimento mais apropriado para se extrair a solucdo do solo pela
técnica de centrifugacdo.

Nesse estudo, realizado em Luvissolo Haplico foram utilizados os mesmos valores
(2.260 g por 60 minutos) de tempo e forca centrifuga, do experimento de Perez (2002),
constatando-se que, a metodologia aplicada neste experimento para o respectivo solo foi capaz
de extrair a dgua capilar fortemente retida aos coldides, correlacionando dessa maneira de forma
satisfatoria ao método padrdo (Extrato da pasta).

Os valores de Ca?* obtidos pelo método da centrifugacio apresentaram comportamento
antagbnicos nos horizontes, sendo observado um superestimacéo no horizonte superficial e uma

subestimagcéo dos valores de Ca?* no horizonte subsuperficial diagnéstico (Figura 32).
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Figura 9. Relacédo entre a calcio extraido do extrato de saturacdo (Ca‘es) € 0 Ca?* obtido na centrifugacédo
(Ca®* cen), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Geibe et al. (2006) comparando a quimica da solucdo do solo por diferentes métodos,
também encontraram maiores concentragdes de calcio na solugdo do solo obtida via
centrifugacdo em relagdo a extracdo de Ca®* por métodos in situ (dois tipos de lisimetros de
succao e lisimetros de tenséo zero).

Observou-se equacOes lineares significativamente positivas (p < 0,01) nos teores de
Mg?* presentes na solugdo do solo extraidos pela metodologia padrdo (extrato de saturagdo) em

relacdo a centrifugacéo e capsula porosa (Figura 33).
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Figura 10. Relagdo entre magnésio extraido do extrato de saturacdo (Mg*2s) e 0 Mg*2 obtido na centrifugagéo
(Mg?*cen), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

A regressdo linear entre as concentragcbes de Mg?" extraidas pelo método da

centrifugacio e 0 Mg?*es apresentou alto coeficiente de determinacio (R? = 0,82; p < 0,01). Os
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pontos mais proximos a linha tracejada 1:1, indica uma maior viabilidade de se estimar de Mg?*
via centrifugacéo (Figura 33).

Segundo Perez e Campos (2003) o método de centrifugacdo apresenta um baixo nivel
de contaminacéo, o que pode ter influenciado para que os valores encontrados estejam mais
correlacionados com o obtido pelo método padrao. Resultados semelhantes foram encontrados
por Geibe et al. (2006) em solo com textura arenosa siltosa, onde as amostras centrifugadas
apresentaram menores concentracdes Mg*2 quando comparadas a extracio de Ca?* por métodos
in situ (dois tipos de lisimetros de succao e lisimetros de tenséo zero).

Observou-se equagdes lineares altamente significativas (p < 0,01) e positivas para 0s
teores de K* presentes na solucdo do solo extraidos pelo extrato de saturacdo K*es em relagédo

ao método da centrifugacao (Figura 34).
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Figura 11. Relagdo entre o potéssio extraido do extrato de saturacdo (K*e) e 0 K* obtido na centrifugacao
(K*een), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

Quanto ao método da centrifugacdo, observa-se uma subestimacao dos dados, ja que 0s
pontos médios medidos apresentam-se abaixo da linha tracejada 1:1. No entanto, observou-se
alto ajuste (R? = 0,88). Segundo Gloaguen et al. (2009) a agua capilar fortemente retida
(extraida por centrifugacdo) apresenta maiores concentracoes de ions.

Apesar dos altos valores de R2 observa-se uma subestimacao dos resultados. Segundo
Perez (2002), para extracdo do K* é necessaria uma velocidade centrifuga maior que 2260 rpm
(FCR de 2260 g). A hipdtese levantada, € que, os baixos valores da velocidade provavelmente
influenciaram menor extracdo do elemento em Luvissolo Haplico com predominio de esmectita
na profundidade 0-10 cm. O K™ pode formar complexos de esfera interna com minerais de argila
2:1, como vermiculitas e esmectitas, sendo, preferencialmente, mais adsorvido que o Na*, além

disso, e pode fazer parte da composicdo mineraldgica das capsulas.
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Os resultados mostraram que 0s valores dos extratos de pasta estdo altamente

correlacionados com os valores obtidos em diferentes proporcées de solo: dgua. Dessa forma

as equacOes podem ser utilizadas com boa precisdo para estimar K* es em Luvissolo Haplico

com predominio de esmectita.

Os valores de Na* obtidos pelo método da centrifugacdo apresentaram médias que se

aproximaram da linha tracejada 1:1, indicando elevada correlagcdo com método padréo (extrato

da pasta) (Figura 35), 0 que leva a recomendar a obtencdo desse elemento na solucao do solo

via centrifugacéo.

15

Na—es ] 2: —514** & i 1,0727**Na+°,_n
R2=0.90**

Na* Centrifugagdo (mmol. L)

-

A

’
’,

}l

0 3 6 9 12
Na* Centrifugacio (mmol L)

10

Na' Pasta de Saturagdo (mmol.L %)

4
’,/Na*e; =2,1856%* + 1,0051**Na e

. R2=003%*

5 10 13 20
Na' Centrifugacdo (mmol, L)

Figura 12. Relagdo entre o sodio extraida do extrato de saturacdo (Na*e) e o Na obtido na centrifugacéo

(Na*en), horizonte A do Luvissolo. E B), horizonte Bt do Luvissolo

O cloreto do extrato de saturacdo (Cles) correlacionou-se positivamente e

significativamente (p<0,01) com o CI" obtido pelos diferentes métodos (Figura 36).
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Na equacdo de regressdo pode-se verificar para o horizonte A e Bt, que os valores de
ClI" obtidos via centrifugacdo foram superestimados no horizonte A e subestimados no horizonte
B. Esta informacdo pode ser comprovada através da equacgéo de regressdo (Figura 36).

Para os método da centrifugacdo é observado que os coeficientes de determinacéo (R?)
apresentaram valores ndo satisfatorios (R2<0,90), para o horizonte superficial francoarenoso,
ndo sendo possivel que as equacOes estabelecidas nesse trabalho possam ser utilizadas para
estimar condutividade elétrica, Ca®*, Mg*?, quanto aos demais pardmetros K*, Na' e CI-
apresentaram valores R2<0,90. No horizonte subsuperficial com textura argilosa, o0s
coeficientes de determinacdo (R?) apresentaram valores satisfatdrios (R2<0,90), sendo possivel
estimar os pardmetros condutividade elétrica, Ca®*, Mg*?, K*, Na* e CI". Entretanto, as
caracteristicas quimicas e fisicas inicias do solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez

que o coeficiente linear apresentaram significancia.

4.4.3 Relago Solo: Agua para extracio de solucdo de um Luvissolo Haplico Ortico tipico

Quanto as relagdes solo: agua, a medida que essa relacdo aumenta, a CE é diminuida
devido aos efeitos de diluicdo. Os coeficientes angulares da reta apresentaram valores (a =
0,1184; 0,0608; 0,0353 para relagdes solo:agua 1:2; 1:5; 1:10, respectivamente) que diminuiram

a CEes, quase duas vezes a medida que se aumentou a diluicdo (Tabela 12).

Tabela 12. Coeficiente de determinacio (R?) e equacOes de regressdo das as relagdes entre
extratos de pasta saturada e diferentes relagdes solo: agua (1:2; 1:5; 1:10) no horizonte A e Bt,
Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)

LUVISSOLO HAPLICO ORTICO TIPICO

Relagdo Solo:agua 1:2 (Hz A) Relacdo Solo:agua 1:2 (Hz Bt)

Variavels Equacéo de Regresséo R? Equacdo de Regresséo R?

CEdSm? CEes = 0,0369 + 0,1184 CE1» 0,99™ CEg = 0,0415 + 0,1983 CE1.2 0,95™
Ca?* mmolc L  Ca?¢=0,385 + 0,0509 Ca?*1» 0,84 Ca®e =0,4803 + 0,1355 Ca?*1, 0,95
Mg? mmolc Lt Mg?*e = 0,0623 + 0,0726 Mg?* 12 0,98 Mg?*e =—0,204+0,1709 Mg* 1, 0,99™
Na* mmolc L* Na‘es = —0,5986 + 0,1150 Na*1.» 0,83 Na'es =—0,4322+0,1833 Na*1., 0,99™
K*mmolc L K*es=—0,72468 + 0,0853 K*1. 0,95 Kt =0,011+0,2611 K*1, 0,97™
CI- mmol. L! Cles = 0,963 + 0,2091 CI 12 0,91 Cles =—-0,963+0,2759 Cl 1.2 0,97™

Relacao Solo:agua 1:5 (Hz A) Relacao Solo:agua 1:5 (Hz Bt)

CEdSm? CE & =0,0369 + 0,0608 CE15 0,97 CE e =-0,0369 + 0,1025 CE1:5 0,97™
Ca?* mmolc L'  Ca%¢ =0,438+0,0203 Ca%'15 0,92™ Ca’es=-0,0724 +0,0496Ca%*15  0,99™
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Mg?* mmolc LT Mg?* ¢ = 0,0103+0,0153 Mg?* 1:5 0,93 Mg?*es = 0,0881 + 0,0665 Mg?* 1.5 0,94™
Na mmolc L Na*e = 0,2759+0,0614 Na*y:s 0,86 Na‘es = 0,1444 + 0,098 Na*1s 0,99™
K* mmol. L* K*es =—0,1316+0,0418 K*1:5 0,97" K =-0,0145 + 0,1748K* 5 0,88™
Cl- mmol. L! Cles = 0,1336+ 0,0783Cl 15 0,97 Cles=0,452 + 0,0281Cl 15 0,98™
Relagédo Solo:agua 1:10 (Hz A) Relacéo Solo:agua 1:10 (Hz Bt)

CEdSm? CE ¢ = 0,0155+0,0353 CE1.10 0,97" CE e=-0,0064 + 0,0514 CEj.10 0,95™
Ca* mmolcL*  Ca%e=-0,0666+0,0214 Ca**110 0,72 Ca’es =0,3068 + 0,0094 Ca?*1.0  0,92™
Mg?* mmolc Lt Mg?* e = 0,0137+0,0136 CE1.10 0,94 Mg? e =0,0307 +0,0373 CEz.0  0,96™
Na* mmolc Lt Na*es = 0,1738+0,0328 Na*1.10 0,89 Na'e =0,1092 + 0,0497 Na*1.10 0,99™
K* mmol. L! K*es =—0,1077 +0,0313 K*1.10 0,95 Ktes = X -

ClI-mmol. L Cles = 0,1809+ 0,0427 Cl" 110 0,93"  Cles=0,0526 + 0,036 Cl 1.10 0,98™

Os resultados encontrados corroboram com Sonmez et al. (2008) ao avaliarem
diferentes relagdes solo:agua (1:1, 1:2,5, 1:5) em estudos de salinidade do solo. Estes autores
constataram que, as inclinacGes obtidas nas equacbes de regressao apresentaram resultados
coerentes, ja que, aumentavam aproximadamente duas vezes em relacdo a quantidade de agua
usada na diluicdo.

As equacdes que relacionam os valores de CE do extrato de pasta saturada e os da CE
obtidas por meio de solu¢bes mais diluidas mostraram que ambos estdo altamente
correlacionados, ja que apresentam altos (R? = 0,95; 0,97; 0,95, relacdo solo: agua 1:2; 1:5;
1:10) valores de coeficiente de determinacdo, podendo dessa forma serem utilizadas com boa
precisdo para estimar a CEes (Tabela 12).

As equacdes obtidas via relagdo solo:agua, para extracio do Mg?* da solucio do solo
apresentaram ajustes de 0,98; 0,93 e 0,94; para as relagbes solo:dgua 1:2; 1:5 e 1:10,
respectivamente (p < 0,01) (Tabela 2). Devido a alta relacéo existente entre as variaveis em que
todas apresentaram valores de coeficiente de determinagcdo > 0,90, pode-se afirmar que é
possivel estimar 0 Mg?* através de extratos aquosos Luvissolo Haplico (textura francoarenosa).
Trata-se de uma maneira mais rapida e pratica, quando comparado ao preparo extrato aquoso
método padréo.

No Luvissolo Haplico séo observados altos (r=0,94; 0,92 e 0,93) valores de coeficiente
de coRRIlagdes de Pearson e altos (R? = 0,95; 0,97 e 0,95) ajustes nas trés relagdes solo:agua
avaliadas (K" 12, K" 15 € K* 1:10). Os resultados mostraram que os valores dos extratos de pasta
estdo altamente correlacionados com os valores obtidos em diferentes proporcdes de solo:agua,
dessa forma, as equacOes podem ser utilizadas com boa precisdo para determinar K* es em

Luvissolo Haplico com predominio de esmectita (Tabela 12).
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Através das equacgdes que correlaciona o Na'es com o obtido a partir das solugdes solo:
agua, verificou-se que as mesmas podem ser utilizadas com boa precisdo para determinar o
Na'es. Devido as altas Na* 12, (r = 0,97; Na*1sr = 0,97, Na*1.10r = 0,98) coRRIagdes e altos
(Na* 12, R?= 0,83; Na*15 R2 = 0,86, Na*1.10 R2 = 0,89) ajustes (Tabela 10). Os coeficientes
angulares apresentados (a1 = 0,115; a5 =0,0614; a1:10 =0,0328), aumentam aproximadamente
duas vezes em relacdo a quantidade de 4gua usada na diluicéo.

A Tabela 10, mostra as equacdes que relacionam o Cl e e 0 estimado por meio de
solugbes mais diluidas (CI™ 12; ClI" 15; CI™ 1:10). Verificou-se altos valores de coeficientes de
determinacéo (Cl 12, r = 0,89, R?>= 0,83 Cl'15r = 0,94, R?2 = 0,86, Cl'1:10R?= 0,89, 0,76).

A relacdo entre a Ca*2 ¢s e a Ca™ 1:2; 1:5; 1:10 no TX apresentou altos (R2 = 0,95; 0,99
e 0,92) ajustes e elevados (r = 0,97; 0,98; 0,96) valores de correlagdo mostrando que é possivel
determinar o Ca?* em Luvissolo Haplico com mineralogia predominante esmectitica, na
profundidade 30-48 cm (textura argilosa), com qualquer um dos métodos testados (Tabela 10).

Os altos coeficientes de determinacéo e de correlacdo fazem das equacGes de regressao
encontradas nas diferentes dilui¢fes (Relacdo solo:agua 1:2; 1:5 e 1:10), uma forma eficiente
de para determinar o valor estimado CE, Ca®*, Mg?*, Na*, K* e CI" no Luvissolo Haplico nas
duas profundidades (0-10 e 30-48 cm) e nas duas texturas (textura francoarenosa e argilosa).

Assim como, na textura francoarenosa (0-10 cm), a textura argilosa (30-48 cm) de um
Luvissolo Héplico também foram observados altos (r = 0,97; 0,98 e 0,96) valores de
coRRlac0es e altos (R2 = 0,95; 0,97 e 0,95) ajustes nas trés relacdes solo:agua 1:2; 1:5 e 1:10,
respectivamente. Os coeficientes de determinacéo da regressdo explicam que todas as variagdes

apresentadas na CE estimada pelas dilui¢fes solo:agua sdo explicadas pela CEes (Tabela 12).

4.5 Experimento 4: Nitossolo Haplico Distrofico tipico

Os resultados das correlacdes de Pearson entre as estimativas da condutividade elétrica
(CE), calcio (Ca?*"), magnésio (Mg?*), potassio (K*), sodio (Na*) e cloreto (CI") obtidas via
extrato da pasta saturada e o 0s demais métodos (capsula porosa, centrifugacéo, relacdo solo
agua: 1:2; 1:5; 1:10), em um Nitossolo Haplico Distréfico tipico nos horizontes A e Bt sdo
apresentadas na Tabela 13.

Tabela 63. Coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r) entre 0 método extrato da pasta de
saturacdo (método padrdo) e métodos: capsula porosa (CP), centrifugacdo relagfes solo: agua
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1:2; 1:5 e 1:10 na determinacdo dos cétions, anions, CE e pH extraidos da solucdo do solo,
Nitossolo Haplico Distrofico tipico
Nitossolo Haplico Distrdfico tipico

Variavel Horizonte A (0 - 30 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,97 0,96™ 0,95 0,97™ 0,95
Ca?* 0,93 0,96™ 0,98™ 0,85™ 0,93
Mg?* 0,85™ 0,83™ 0,93 0,92** 0,89™
Na* 0,95™ 0,97 0,97 0,94™ 0,98™
K* 0,898 0,92™ 0,96 0,93 0,92™
Cr 0,98™ 0,93 0,94™ 0,95 0,94™
Variavel Horizonte Bt (+ 55 cm)
(Extrato da pasta) CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,96™ 0,97 0,97 0,98 0,96™
Ca?* 0,95 0,96™ 0,95™ 0,97 0,96™
Mg?* 0,99™ 0,98™ 0,99™ 0,99™ 0,80™
K* 0,98™ 0,99™ 0,99™ 0,95 0,95™
Na* 0,99™ 0,98™ 0,99™ 0,96 0,90 ™
Cl 0,96 0,94™ 0,98™ 0,93 0,83

** significativo a 0,01 de probabilidade; ™ néo significativo;

Os coeficientes de correlacdo dos varidveis do extrato da pasta saturada e 0s demais
métodos avaliados nesse estudo foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade, com

valores de correlagdo acima de 0,80 (Tabela 12).

4.5.1 Cépsula Porosa para extracdo de solucdo de um Nitossolo Haplico Distréfico tipico

Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p<0,01) entre a CE
estimada via extracdo com a capsula porosa e a CE obtida pelo extrato da pasta de saturacao

(CEes) nos horizontes A e Bt em um Nitossolo Haplico (Figura 37).
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Figura 14. A) Relacédo entre a condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE «) € a CE obtida da capsula
extratora (CE ¢p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Na equacdo de regressao pode-se verificar para o horizonte A e Bt que os valores
tiveram comportamento antagbnicos. No horizonte superficial € observado uma reducéo de
38,81 % da CE da cépsula em relacdo ao método padrdo. Enquanto que no horizonte
subsuperfical diagndstico, observa-se que a reta de dispersdo encontra-se proxima a reta 1:1,
ocorrendo uma minima subestimacdo da CEes, apresentaram satisfatorio coeficiente de
determinacdo (R? = 0,97) Esta informacdo pode ser comprovada através da equacdo de
regressdo (Figura 37).

Silva et al. (2000) observaram que a condutividade elétrica na solucdo do solo obtidas
via capsula porosa sdo uma alternativa viavel para estimar os valores medidos no extrato
saturado, uma vez que apresentam coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,7

Os dois horizontes possuem textura muita argilosa (Tabela 5) e mesma mineralogia
(caulinita e expressiva quantidade de 6xidos de ferro), um dos pontos que diferenciam é a
concentracdo de carbono organico observada (9,10 e 7,10 g kg no horizonte A e Bt,
respectivamente) (Tabela 3), evidenciando a importancia da matéria organica na capacidade de
alterar as propriedades quimica dos solos.

A matéria organica permite maior agregacdo e coesdo entre as particulas, tornando o
solo mais poroso e com maior retencdo de agua (KLEIN; KLEIN, 2015). Alias, contribui de
forma significativa para a retencdo de 4gua e consequente maior umidade.

Em solos com carga variavel, a matéria organica € um componente importante por
contribuir com cargas negativas, em quantidade superior as disponibilizadas pela caulinita e
oxidos de ferro. O horizonte Bt, em questdo, possui menor quantidade de matéria organica, em

relacdo ao horizonte A. Dessa forma a CE encontrada pela capsula porosa, foi maior que a
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encontrada no horizonte superficial. Devido a menor influéncia da matéria organica na adsorgao
dos cétions, proporciona a maior quantidades de sais dissolvidos.

Oliveira et al. (2011) avaliaram a calibracdo de extratores providos de capsula porosa
para monitoramento da salinidade e da concentracdo de ions, e encontraram um coeficiente
angular, com subestimacao dos resultados. Para solos argilosos, valores estes que corroboram
com os resultados encontrados neste trabalho

O uso de extratores providos de capsula porosa na medicdo e monitoramento da
condutividade elétrica da solucdo, tem sido bastante eficiente, devido a sua facilidade,
praticidade e precisdo em solos com textura argilosa (OLIVEIRA et al., 2011; SILVA
JUNIOR et al., 2016).

Quanto a relacdo do Ca*2 obtido pelo extrato da pasta (Ca*2s) e Ca*2 estimada via
capsula porosa, no horizonte A e Bt, apresentou-se altos coeficiente de determinagdo Rz > 0,85.
Entretanto, a linha de tendéncia encontra-se localizada abaixo da linha tracejada 1:1, o que
demonstra uma subestimacéo dos valores de Ca*2s em relacdo ao Ca*2 estimado via capsula

porosa. Fato este que pode ser comprovado mediante a analise das equacgdes (Figura 38).
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Figura 15. A) Relagdo entre o calcio do extrato de saturagio (Ca*%s) e a Ca*2 obtido da capsula extratora (Ca?*
¢p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Na extracdo da solucdo do solo via extrato da pasta saturada é adicionado um maior
volume de agua em relagéo a solucdo extraida via capsula porosa (umidade na capacidade de
campo) (FREIRE; PESSOAL; GHEYI, 2016). A subestimacdo do Ca*2 estimada via capsula
porosa, deve-se a precipitagdo do calcio com outros sais, que em menor umidade ndo consegue
se ionizar e ficar em solucdo. Segundo Holanda et al. (2016) o calcio é o cation mais sujeito a
reacao, precipitando na forma de carbonato e sulfato que séo de baixa solubilidade.
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Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p<0,01) entre a Mg?*
estimada via extracdo com a capsula porosa e a CE obtida pelo extrato da pasta de saturacdo
(CEes) nos horizontes A e Bt em um Nitossolo Haplico (Figura 37).

Na equacdo da regressdao entre as metodologias (extrato da pasta saturada e capsula
porosa) para a concentracdo de Mg?* na solugdo do solo, observa-se no horizonte superficial
diagndstico uma subestimagdo do Mg?*es em relagdo ao Mg**cp. valor esses que pode ser
observado pela equagéo de regressio, quando os valores de Mg?*¢, for igual a 1 mmol L, os
valores de CE obtidos pelo método padrdo (extrato da pasta) sera igual a 0,9203 mmol. L*
(Figura 39 A).

g*2 = - 0,0339%%+ 095425\ g™ <
* g: Mg ¢ =- 0,1401%%+ 1,0033**¥Mg *2

Mg *? Pasta de saturagdo (mmol, L1)
[F5)

Mg*? Pasta de saturagdo (mmol. L)

L R?=0,99%
RZ=0,99%*
0 0 L
0 1 2 3 4 5 il 0 1 2 3 4 5 6
Mg Cépsula Porosa (mmolc L) Mg*? Capsula Porosa (mmol, L)

Figura 16. A) Relacdo entre o magnésio do extrato de saturacdo do solo (Mg?* es) e 0 Mg?* obtido da capsula
extratora (Mg?* ¢p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Enquanto que no horizonte subsuperfical diagndstico, observa-se que a reta de dispersao
encontra-se proxima a reta 1:1, ocorrendo uma minima subestimacdo da CEes, apresentaram
satisfatorio coeficiente de determinacdo (R2 = 0,99) Esta informacdo pode ser comprovada
através da equacdo de regressao (Figura 39B).

Para a concentracdo de Na* no horizonte superficial, observa-se que a reta de disperséo
encontra-se proxima aos pontos em relacdo a reta 1:1, ocorrendo uma minima subestimacéo da
concentracdo de Na*, extraida via capsula porosa embora apresentaram satisfatorio coeficiente
de determinacéo (R? = 0,97) (Figura 40).
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Figura 17. A) Relacdo entre o sodio do extrato de saturagdo do solo (Na*¢s) e a Na* obtido da capsula extratora
(Na*p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Com relagdo ao Na'epy no horizonte subsuperficial diagnéstico, em menores
concentracGes de Na® ocorre uma subestimacdo dos valores de Na‘cp. A medida que a
concentracdo de Na" aumenta a concentracdo de Na'cp € superestimada em relacdo dos
resultados. Fato este que pode ser observado, observa-se coeficiente angular (1,2427) acima do
valor unitario, o que indica uma superestimacdao da composi¢do quimica da solucdo do solo
extraida pela capsula porosa em relacdo ao método do extrato da pasta saturada. No entanto, os
elevados coeficiente de determinacdo (R2 = 0,98), mostram a possibilidade de se utilizar o
método da capsula porosa.

A equacdo de regressdo entre potassio do extrato de saturacdo (K'es) e 0 estimado a
partir da capsula porosa nos dois horizontes, apresentaram altos (R2 = 0,97 e 0,98) coeficientes

de determinacdo. (Figura 41).
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Figura 18. A) Relacdo entre o potassio do extrato de saturacdo do solo (K*e) e a K* obtido da capsula extratora
(K*¢p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo
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Os valores K*es foram subestimados no horizonte superficial, ja que, a concentracdo de
K™ extraido via capsula porosa superou a quantidade de potassio do extrato pasta de saturacao.
Esta informacéo pode ser comprovada através da equacao de regressao (Figura 39A).

No horizonte subsuperficial diagnéstico que os valores de K* obtidos via capsula porosa
quando comparados aos observados no extrato da pasta saturada (K* ¢p) foram subestimados
sob submetidos a concentracGes menores de K* e quando superestimados submetidos a maiores
concentracOes de K*. Esta informacdo pode ser comprovada através da equagdo de regressao,
quando os valores de K*¢, for igual a 20 mmolc L2, os valores de K* obtidos pelo método padréo
sera igual a 18,1323 mmol. L (Figura 39B), o que pode ser explicado levando em
consideracgdes a série liotropica. O K™ ocupa 0 antependltimo lugar quanto a seletividade de
adsorcdo, em condigBes de igualdade de concentracdo. E adsorvido na sobra de cargas ap6s o
preenchimento por H* >>> AI** > Ca?* > Mg?*, resultando assim no elemento mais disponivel
na solucgéo do solo, principalmente em solos com menor CTC (RAWNJ et al., 2001; OLIVEIRA
etal., 2011).

A textura do solo, quando argilosa, contribui positivamente para aderéncia da capsula
ao solo, ja que, aumenta consideravelmente o contato hidraulico e possibilita a migracdo da
agua do solo para dentro da cépsula, facilitando a aplicacdo do vacuo (DIAS et al., 2011).

A relacdo entre a Cl" e e Cl” ¢ apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os
horizontes A e C (Figura 42).
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Figura 19. A) Relac&o entre o cloreto do extrato de saturagéo do solo (Cls) e a Cl- obtido da capsula extratora
(CI" ¢p) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Analisando o comportamento entre Cles e 0 Cl¢p, N0 horizonte A, observa-se uma
subestimacdo da concentragdo de Cl¢,, e no horizonte subsuperfical diagnostico em

concentragfes menores é observado uma superestimacao dos resultados do Cl¢p e a medida que
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aumenta a concentracdo de Cl e uma superestimacdo do Clp, relagdo esta que pode ser
observado pela equacao de regressao.

Na assembléia mineralogica da fracéo argila do Nitossolo Haplico, encontra-se caulinita e uma
expressiva quantidade de oxidos de ferro (Goethita e Hematita) (Tabela 6). Diante desse
resultado, h& um predominio de cargas positivas na superficie desses minerais. A argila quando
enriquecida com 6xidos, apresenta um baixo potencial de retencdo de cétions. Dessa forma,
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, entre outros, sdo facilmente perdidos em tais solos (COSTA; BIGHAM
2009). A presenca de matéria organica (CO = 9,10 g kg™?) (Tabela 3), contribuiu para a reducéo
do PCZ, gerando mais cargas negativas, seja pela baixa densidade de cargas da caulinita, seja
pelo revestimento desses compostos organicos na superficie dos 6xidos, consequentemente,
contribuindo para a adsorcdo do cations (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009).

Para os método da capsula porosa é observado que os coeficientes de determinacédo (R?)
apresentaram valores satisfatorios (R2<0,90), para o horizonte superficial e subsuperficial
diagndstico com textura muita argilosa, sendo possivel estimar os par@metros condutividade
elétrica, Ca®*, Mg*?, K*, Na* e CI. Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias do
solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez que o coeficiente linear apresentaram

significancia.
4.5.2 Centrifugacao para extracao de solucédo de um Nitossolo Haplico Distréfico tipico
O uso do método da centrifugacdo para extracdo da solugdo do solo tem sido utilizado

de maneira eficiente para monitorar a CE (MIRANDA et al., 2006), assim como, para calcular
a forca ibnica a partir da determinacdo da CE (NOLLA et al., 2015; SPERA et al., 2014 a).
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A relacdo entre a CEes € CEcen apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os
horizontes A e Bt (Figura 43).

CE =-1,1675 + 1,269CE
R2=0,90%*
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Figura 20. A) Relacdo entre a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) e a CE obtida da
centrifugacéo (Cl" cen) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

A regresséo linear entre a CEes € a CE estimada pela centrifugagdo, apresentou um

elevado coeficiente de determinacdo R? = 0,98. Analisando 0 comportamento entre CEes € a

CEcen, A CE estimada pela centrifugacéo foi superestimada, nas menores concentracdes de CE,

e subestimada em maiores CE, indicando, possivelmente, uma menor solubilizacdo dos sais

pelo método da centrifugacdo, tendo em vista que umidade no método € menor em relagcéo a

umidade do solo no extrato da pasta saturada.

A relacgdo entre a Ca?* « e Ca®*cen apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os

horizontes A e o subsuperficial diagnostico O comportamento do Ca?* na solucdo extraida via

centrifugacdo apresentaram altos coeficientes de determinacéo (Figuras 44)
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Figura 21. A) Relagdo entre a célcio extraida do extrato de saturacdo (Ca*%s) e a Ca*2 obtida da centrifugacdo
(Ca?* ¢en) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Analisando o comportamento do Ca?* extraido via centrifugacio, nos horizontes A,
verificou-se uma superestimacdo dos resultados, nas menores concentragdes. Em
concentragBes maiores concentragdo Ca®* é observado uma subestimagdo Ca®* extraido via
capsula porosa. Dado esse, que pode ser observados pela equacéo de regresséo (Figura 44A).
No horizonte superficial diagnostico é observado uma superestimacéo dos resultados do Ca?*
extraido via centrifugacdo em relacdo ao Ca®'es. Dado esse que pode ser observados pela
equacéo de regressédo (Figura 44B).

Por se tratar de um solo (Nitossolo Haplico) como mineralogia predominantemente
oxidica, o aporte de matéria organica é responsavel pelas cargas negativas. Nesses solos as
cargas sdo dependentes de pH, e sob essas condic¢des espera-se um valor mais alto de PCZ, o
que limitara a adsorcédo do cétions (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009).

Na série liotropica o Ca 2* ocupa o terceiro lugar quanto a seletividade de adsorcao, so
ficando atras do H* e Al *3, por se tratar de um céation bivalente, e com pequeno raio hidratado,
0 que em si é um fator favoravel a sua maior adsor¢do na superficie dos coloides e
consequentemente menor quantidade na solucdo solo (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009
(FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016).

A relagdo entre a Mg®*es @ Mg% cen apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para 0s
horizontes A e o subsuperficial diagnostico O comportamento do Mg?* na solugéo extraida via

centrifugacdo apresentaram altos coeficientes de determinacdo R2>0,98 (Figuras 45)

A
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Figura 22. A) Relacdo entre o magnésio extraida do extrato de saturacdo (Mg*%s) e a Mg*2 obtida da
centrifugacio (Mg?*cen) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Analisando o comportamento do Mg?* extraido via centrifugacéo, nos horizontes A E
Bt, verificou-se os valores dos extratos de pasta estdo altamente correlacionados com os valores
obtidos para determinacdo do Mg?* estimado via centrifugacio em Nitossolo Haplico como
mineralogia com expressiva quantidade de éxidos de ferro (Goethita e Hematita) Na equacéo
de regressdo pode-se verificar para o horizonte A e Bt. Que os valores de Mg?* obtidos via
centrifugacgdo subestimados no horizonte superficial e subestimados no horizonte subsuperficial
diagnostico. Esta informac&o pode ser comprovada através da equacéo de regressao, quando 0s
valores de Mg?*cen for igual a 1, os valores de Mg?* obtidos pelo método padrio serdo iguais a
1,276 e 0,8043 mmol. L* (Figura 45).

Pode-se constatar que equagdes lineares possibilitam estimar K*es @ K*cen. Para ambos os
materiais de solo, as equagdes que apresentaram maior ajuste foram do tipo linear, apresentando
satisfatorio coeficiente de determinagdo (R?>0,90) para o horizonte superficial e um coeficiente de

determinacéo com valor intermediario para o horizontes diagnostico subsuperficial (Figuras 46).
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Figura 23. Relacéo entre o potéssio extraido do extrato de saturagdo (K*es) e a K* obtida da centritugagdo (K*
cen) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Nos horizonte A e Bt, o0 K extraido via centrifugacdo, foram subestimados em relacdo
ao método padrédo.Esta informacdo pode ser comprovada através da equacdo de regressdo,
quando os valores de K*cen for igual a 1, os valores de CE obtidos pelo método padréo serdo
iguais a 0,7726 mmolc L™t e no horizonte Bt apresentara um valor negativo (Figura 46).

Na determinacdo do sodio do extrato de saturacdo medida e a estimada a partir da
centrifugacdo, teve seus valores reduzidos, em relacdo ao extrato da pasta, ja que a linha de
tendéncia encontra-se abaixo da reta 1:1 (Figura 46 A e B). Dessa forma, a concentracédo de
matéria organica encontrada ndo foi suficiente para influenciar na adsorcéo de sodio, indicando
possivelmente uma menor solubilizacdo do sodio na solugédo do solo.

A relacdo entre a Na'es e Na'cen apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os
horizontes A e o subsuperficial diagndstico (Figuras 47)
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Figura 24. A) Relacdo entre o sodio extraido do extrato de saturacdo (Na*e) € a Na* obtida da centritugagéo
(Na* cen) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo
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A partir da, equacdo de regressdo pode-se verificar para o horizonte A, que os valores
de Na* obtidos via centrifugacdo foram subestimados horizonte superficial. Esta informacéo

+ 2+

pode ser comprovada através da equacao de regressao, quando os valores de Na* “*cen for igual
a 1, os valores de Na* obtidos pelo método padrdo serdo iguais a 1,0393 mmolc L, com
elevados coeficiente de determinagdo (R?>0,98) (Figura 45). No horizonte diagnostico
subsuperficial, observa-se que a reta de dispersdo encontra-se proxima a reta 1:1, ocorrendo
uma minima supestimacdo da Na‘es, apresentaram satisfatorio coeficiente de determinagéo (R2
= 0,97) Esta informacdo pode ser comprovada através da equacéo de regressdo (Figura 47).

A relagdo entre a Cles e Cleen apresentou efeito linear positivo (p<0,01) para os

horizontes A e o subsuperficial diagnostico (Figuras 48).
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Figura 25. A) Relacdo entre o cloreto extraida do extrato de saturacdo (CL ) e a CL-obtida da centritugacdo
(CI" ¢en) do horizonte A do Nitossolo. E B) do horizonte Bt do Nitossolo

Para os teores de CI-, observa-se que a reta de dispersao encontra-se proxima a reta 1:1,
ocorrendo uma minima subestimacdo da Cles, apresentaram satisfatorio coeficiente de
determinacdo (R2 = 0,97), no horizonte superficial diagnostico e uma valor de coeficiente de
determinacdo intermediario. Esta informacdo pode ser comprovada através da equacdo de
regressdo (Figura 48).

O ion cloreto é o principal anion que contrabalanca os cations nas solucdes centrifugadas
(PEREZ; CAMPQOS, 2003). Pelo resultado da equacéo de regressao o cloreto pode ser estimado
via centrifugacdo no Nitossolo Héplico.

Perez e Campos (2003) ao avaliar a influéncia da velocidade e tempo de extragéo pelo
método da centrifugacdo na concentracao de cloretos em Latossolos, com minerais de caulinita,

gibbsita e vermiculita com hidroxi na entrecamada, em horizontes superficiais, constataram
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que, a velocidade de 2260 g, por 60 minutos a mesma utilizada nesse experimento seria
suficiente para extrair o cloreto da solugao do solo.

Para os método da centrifugacdo € observado que os coeficientes de determinacédo (R?)
apresentaram valores satisfatorios (R2<0,90), para o horizonte superficial e subsuperficial
diagndstico com textura muita argilosa, sendo possivel estimar os parametros condutividade
elétrica, Ca**, Mg*?, K*, Na* e CI". Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias do
solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez que o coeficiente linear apresentaram

significancia.

4.5.3 Relagdo Solo: Agua para extracdo de solucdo de um Nitossolo Haplico Distrofico
tipico

Quanto as relacbes solo: agua € observado que para a CE a medida que a relacdo
aumenta, os valores dos coeficientes angulares (a = 0,2141; 0,112; 0,0554 para relacdes solo:

agua 1:2; 1:5; 1:10, respectivamente) diminuem (Tabela 14).

Tabela 14. Coeficiente de determinacéo (R?) e equacdes de regressio descrevendo as relagoes
entre extratos de pasta saturada e diferentes relac6es solo: agua (1:2; 1:5; 1:10) no horizonte A
e Bt, de um Nitossolo Haplico Ortico tipico

Nitossolo Haplico Ortico tipico

Relagdo Solo:agua 1:2 (Hz A)

Relagdo Solo:agua 1:2 (Hz Bt)

Variaveis Equacéo de Regressao R? Equacéo de Regressao R?
CEdSm? CEe = 0,1902 + 0,2141 CE1» 0,99™ CEes = 0,2459 + 0,2565 CE12 0,99™
Ca® mmolc L Ca?*es = — 0,4655+ 0,1739 Ca®*12 0,96™ Ca’es = —0,437+0,243 Ca’*12 0,98™
Mg? mmolc L Mg?* es = 0,139+0,2559 Mg?* 1.2 0,92™ Mg?* e =—0,1663+0,2391 Mg?*1.,  0,99™
Na* mmolc L Na‘es =—0,0747+ 0,2228 Na*1.» 0,96™ Na'es = —0,3949+0,2936 Na*1. 0,99™
K* mmolc L K*es=0,1887+0,2798 K*1., 0,96™ Kres=—0,4852+0,2962 K*1. 0,99™
CI- mmol. L Cles = 0,1851 +0,626 Cl 1. 0,99" Cl =0,0633+0,3446 Cl 1 0,98™
Relagdo Solo:agua 1:5 (Hz A) Relagdo Solo:agua 1:5 (Hz Bt)
CEdSm? CEes = 0,0884+0,112 CE35 0,99" CEes = 0,0847+0,1651 CE1:s 0,98™
Ca?*mmolc L Ca®e = 0,9524+0,0491 Ca?*ys 0,79™ Ca’e =0,0419+0,1116 Ca?*15 0,98™
Mg?* mmolc L Mg es= 0,0355+0,1558 Mg?* 15 0,917  Mg?*e = 0,0002+0,0829 Mg?* 15 0,99™
Na- mmolc L* Na‘es = 0,1949+0,2121 Na*1s 0,92™ Na'e = 0,1334+0,0992 Na*y:5 0,97™
K* mmolc L K*es =+ 0,883+0,1572 K*1:5 0,94™ K =0,6859+0,0881 K*1:5 0,91™
Cl- mmolc L? Cles =—1,1804+0,2313Cl 15 0,95™ Cles = —0,4009+0,2556 Cl 1.5 0,95™
Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz A) Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz Bt)
CEdSm? CEes = 0,0376 + 0,0554 CE1.10 0,95 CEes =—0,0382+ 0,0935 CE110 0,98™
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Ca?* mmolc L Ca?*es =-0,3916 + 0,0348 Ca?*1.10 0,87 Ca®'es =— 0,028 +0,0532 Ca?*1.10 0,96™

Mg? mmolc Lt Mg# ¢ = 0,055 + 0,108 CE1.10 0,93 Mg?* e =0,0678 +0,0118 CEx.10 0,66™
Na* mmolc Lt Na‘es=—0,1836 + 0,1347 Na*110 0,97 Na'es = 0,0983 + 0,0749 Na'*1.10 0,82™
K* mmol. L! K*es = 0,3519 + 0,166 K*1.10 0,98™ K =-0,6859 + 0,0881 K*1.10 0,91™
Cl-mmolc L! Cles = 10,5658 + 0,1182 Cl 1:10 0,96™ Cle=0,0972 + 0,1383 Cl 1.1 0,87

O Ca?" nas relagdes solo: dgua, assim como na capsula porosa, apresentaram menores
coeficientes de determinacdo (0,79; 0,87) nas relagbes solo: agua 1:5 e 1:10, quando
comparadas a relacdo 1:2 (0,96). Assim como, para os valores de Na* que apresentaram menores
(0,92) coeficientes de determinacéo diluicdo em 1:5 relacdo a proporc¢édo solo agua 1:2 (0,96)
(Tabela 12)

Quanto maior a propor¢éo de agua, mais diluida sera a solugdo do solo e menor seréa a
correlacdo com a real do campo (Tabela 12). Sendo assim, os valores de calcio e Na* podem
ser estimados, com maior seguranca utilizando a relacdo solo: agua 1:2 em Nitossolo Haplico.

Os resultados mostraram que o0s valores dos extratos de pasta estdo altamente
coRRIlacionados com os valores obtidos em diferentes propor¢des de solo: agua. Dessa forma
as equacdes podem ser utilizadas com boa precisdo para determinar CE, Ca?*, Mg?*, Na, K* e
CI'. No entanto, devido aos menores ajustes da reta (0,96; 0,66; 0,82; 0,91; 0,87), a relacdo com
maior proporcao de agua (1:10), estard mais sujeita a erros, ja que, reacfes quimicas como,
peptizacdo, hidrdlise, troca de céations e dissolugdo mineral podem ocorrer com maior
probabilidade de erros, distanciando aos resultados do método padrdo (extrato da pasta
saturada) (RHOADES, 1982).

Nos coeficientes de regressdo das equacdes ajustadas no Nitossolo Haplico, verificam-
se altos coeficientes de determinagdo (R2 = 0,92; 0,91; 0,93) para determinar Mg?* e assim
como, K" (R2 = 0,96; 0,94; 0,97) (Tabela 5). O magnésio e 0 potassio, encontra-se mais
dissolvido que o célcio, devido a menor afinidade com os coloides do solo (LARCHER, 2000).

As determinacdes de cloreto obtida pela pelas relagbes solo: agua (1:2; 1:5 e 1:10)
apresentaram altos coeficientes de regressao (0,96; 0,99; 0,96) (Tabela 12). Dessa forma, 0s
valores de cloreto podem ser estimados, utilizando a relagéo solo: dgua no Nitossolo Haplico.

O cloreto elevado ¢ frequentemente associado a uma concentracdo elevada de sodio. O
Cl" ndo é absorvido facilmente pelas particulas de solo ficando em solugdo (FREIRE;
PESSOAL; GHEYI, 2016).

Os dois horizontes possuem textura muita argilosa e mesma mineralogia (caulinita com

expressiva quantidade de oxidos de ferro), se diferenciando em relacdo a concentragdo de



108

carbono organico (9,10 e 7,10 g Kg? no horizonte A e Bt, respectivamente). Dessa forma,
evidenciando a importancia da matéria organica na capacidade de alterar as propriedades

quimica dos solos.
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4.6 EXPERIMENTO 5: Latossolo Amarelo Distrocoeso humico

Observou-se correlagdes significativas dos horizontes A e Bw, do LA para os variaveis
avaliados (condutividade elétrica (CE), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), cloreto (CI°), potéssio
(K*) e sodio (Na*)) quando comparou-se 0 método da pasta de saturagcdo com os outros métodos
estudados (Tabela 15).

Tabela 15. Coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r) entre 0 método extrato da pasta de
saturacdo (método padrdo) e métodos: capsula porosa (CP), centrifugacdo, relagGes solo: agua
1:2; 1:5 e 1:10 na determinacdo dos cations, anions, CE e pH extraidos da solugéo do solo de
um Latossolo Amarelo Distrocoeso (LA)

Latossolo amarelo Distrocoeso (LA)

Variavel Profundidade 0-40 cm
Extrato da pasta CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,96 0,90" 0,97 0,91~ 0,91~
Ca?* 0,90 0,89~ 0,85 0,91~ 0,91~
Mg?* 0,95 0,97 0,91~ 0,93 0,95~
Na* 0,97 0,97 0,98~ 0,91~ 0,91~
K* 0,97 0,97 0,95 0,90" 0,94~
Cr 0,96 0,93~ 0,95 0,90~ 0,94~
Variavel Profundidade + 185 cm
Extrato da pasta CP Centrifugacao 1:2 1:5 1:10
CE 0,98 0,96 0,96™ 0,99 0,99
Ca? 0,96 0,94~ 0,86 0,94™ 0,96~
Mg?* 0,92~ 0,93~ 0,88 0,93 0,90™
Na* 0,94~ 0,98 0,83 -0,73™ -0,12"™
K* 0,97 0,98 0,98 0,95 0,98™
Cl 0,99~ 0,98~ 0,98 0,99™ 0,96™

** significativo a 0,01 de probabilidade; ™ ndo significativo

Os coeficientes de correlacdo das variaveis do extrato da pasta saturada e dos demais
métodos avaliados foram significativos ao nivel de 0,01 de probabilidade, com valores de
correlacdo acima de 0,80 (Tabela 15). Exceto para o cation Na™ que apresentaram correlacao
ndo significativa, entre 0 método extrato da pasta de saturacdo e os obtidos por meio das

extragdes via relagdo solo dgua 1:5 e 1:10, na profundidade + 185 cm do LA (Tabela 15).

4.6.1 Cépsula Porosa para extracao de solugdo do Latossolo Amarelo Distrocoeso hiimico
(LA).
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Nos horizontes A e Bw do LA, observou-se equagdes de regressdes lineares
significativamente positivas (P<0,01) entre a CEes € a CE obtida através da capsula porosa
(Figura 49).
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Figura 26. A) Relacdo entre a condutividade elétrica extraida do extrato de saturagcdo do solo (CEes) e o CE
obtida via capsula porosa (CEp), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Para CE obtida via capsula porosa, nos horizontes A e Bw, verificou-se que os valores
foram subestimados. Esta informacdo pode ser comprovada através da equacdo de regresséo,
quando os valores de CEcp for igual a 1, os valores de CE obtidos pelo método padrdo serdo
iguais a 1,2086 e 1,3041 mmol. L™t. Com elevados coeficientes de determinacéo (R?> 0,98)
(Figura 49).

Quanto aos teores de Ca®* presente no horizonte A e Bw do LA, observou-se equacoes
lineares significativamente positiva (p<0,01) entre o Ca?* do extrato de saturacio (Ca*'es) € 0
Ca?* obtido via capsula porosa (Figura 50).
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Figura 50. A) Relago entre o calcio extraida do extrato de saturacdo (Ca%*s) e 0 Ca?* obtido via capsula porosa
(Ca?*¢p), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo
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Na equacdo de regressao pode-se verificar para o horizonte A e Bw. Que os valores de
Ca?* obtidos via capsula porosa foram subestimados no horizonte superficial e subestimados
no horizonte subsuperficial diagnostico. Esta informacdo pode ser comprovada através da
equagao de regresso, quando os valores de Ca®*¢, for igual a 1, os valores de Ca?* obtidos pelo
método padrdo serdo iguais a 0,3609 e 1,0797 mmol. L™ . Apresentaram coeficientes de
determinacdo > 0,99 (Figura 50).

As cépsulas porosas por serem feitas de ceramica ou porcelana, podem apresentar a
liberacdo de ions da prépria capsula, causando alteragcdes quimicas das solugdes extraidas (Silva
et al., 2004). Sendo assim, em decorréncia da liberagdo de ions de Ca®* da propria capsula
provavelmente superestimou os resultados.

Observou-se teores de Mg?* e observou-se equacgbes lineares significativamente
positivas (p<0,01) entre 0 Mg?* do extrato de saturacdo (Mg?* ) € 0 Mg?* obtido via capsula
porosa nos dois horizontes do LA (Figura 51).
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Figura 51. A) Relac&o entre o magnésio extraida do extrato de saturagdo do solo (Mg?*es) € 0 Mg?* obtido via
capsula porosa (Mg?*¢,), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Os valores de Mg?* obtidos via capsula porosa no horizonte A, como apresentado na
equacdo de regressdo foram superestimados em concentracdes menores de magnésio. Esta
informacdo pode ser comprovada mediante da equacdo de regressdo, quando os valores de
Mg?*¢p for igual a 1 mmolc L, os valores de Mg?*es serd 0,9624 mmolc L. Um aumento de
3,76 % quando comparado ao método padrdo. A medida que a concentragio de Mg?* aumenta,
os valores de Mg?*c, é subestimado. Dado este é observado através da equagdo de regressio,
quando os valores de Mg?*¢, for igual a 1,5 mmolc L™, os valores de Mg?*es sera 1,5721 mmol

Lt. Comportamento antagondnico é observado no horizonte subsuperficial diagnostico,
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observa-se superestimacéo dos valores de Mg?*c,. Para ambos os horizontes, ao coeficientes de
determinacéo apresentaram satisfatorios valores (R>>0,99) (Figura 51).

Analisando o comportamento do K*, a relacdo entre o elemento extraido via método
padrdo e extraido via capsula porosa extratora, apresentou efeito linear positivo (p<0,01),
apresentando satisfatorio coeficiente de determinacdo (R2>0,96) para ambos horizontes (Figura
52).
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Figura 52. A) Relacdo entre o potassio extraida do extrato de saturagéo do solo (K*es) e 0 K* obtido via capsula
porosa (K*p), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

No horiozonte superficial os teores de K* apresentaram pontos préximos a linha
tracejada 1:1, ocorrendo uma minima subestimacdo da K* . Esta informacdo pode ser
comprovada através da equacao de regressdo (Figura 52 A). No horizonte Bw observou-se que
a reta de dispersdo encontra-se proxima a reta 1:1, ocorrendo uma minima superestimacao da
K. Dado esse, pode ser observado através da equacao de regressao (Figura 52B). Quando se
comparou 0 K* obtido pelo extrato de saturacdo, com o estimado pela solucdo extraida da
capsula porosa, nos dois horizontes, os coeficientes de determinagdo foram 0,99 e 0,96, para o
horizonte A e Bw respectivamente. Indicando elevada viabilidade de obtengéo deste elemento
na solucdo do solo através da capsula.

A superestimacdo no horizonte A na concentracdo de K*¢p, é devido, a textura arenosa
que o horizonte apresenta e a presencga de argila do grupo das caulinitas observada nesse perfil.
De acordo com Vieira et al. (2016) os solos mais desenvolvidos, especialmente aqueles com
baixa CTC e mais arenosos, apresentaram os teores de K maior na solucéo do solo em relacéo

as outras formas ndo trocavel e trocavel. Este fato é possivel porque a caulinita, que predomina
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na fracdo argila desses solos apresenta baixa capacidade de adsorcéo de K, fazendo com que a
maior parte do K permaneca na solucdo do solo (CHAVES; KINJO, 1987).

O sabdio do extrato da pasta correlacionou-se positiva e significativamente com o Na*
obtido via céapsula porosa, A relagdo entre a Na'es € Na*cp apresentou efeito linear positivo

(p<0,01) para os horizontes A e o subsuperficial diagndstico (Figuras 52).
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Figura 53. A) Relacéo entre o potéssio extraida do extrato de saturacdo (Na*es) e 0 Na*obtido via capsula porosa
(Na*p), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

No horizonte superficial, observou-se que as médias de Na* extraidas via capsula porosa,
apresentaram-se mais préximas da linha 1:1, havendo uma minima superestimacdo dos
resultados de Na* extraidos via capsula porosa, no entanto, a extracdo do elemento via cépsula
porosa, apresentou valores de Na* préximos do método padrdo (extrato da pasta). Esta
informacdo pode ser comprovada através da equacao de regressdo. No horizonte subsuperficial
diagnostico o comportamento é contrastante (valor subestimado) ao observado no horizonte
superficial e observa-se que a reta de dispersao encontra-se distante a reta 1:1 (Figura 53).

Observou-se equacdes lineares significativamente positivas (p>0,01) entre 0 Cl'es € 0
Cl via cépsula porosa, com altos coeficientes de determinacdo (R? > 0,99, para os dois
horizontes) (Figura 54).
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Figura 54. A) Relacdo entre o cloreto extraido do extrato de saturacéo (Cl-es) e o Cl- obtido via cépsula porosa
(Cl¢p), Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

No horizonte superficial, observou-se que as médias de Cl extraidas via capsula porosa,
apresentaram-se mais proximas da linha 1:1, havendo uma minima subestimag&o dos resultados
de CI" extraidos via cépsula porosa. Esta informacéo pode ser comprovada através da equacao
de regresséo, quando o Clp.for igual a 1 mmolc L™ os valores de cloreto obtido via extrato da
pasta de saturacdo serdo superestimados (Figura 54)

Sup0Be-se que a presenca de cargas negativas geradas pela matéria organica ocasionou
um campo elétrico negativo, 0 que provocou uma repulsdo de cargas iguais, e
consequentemente maior lixiviacdo do elemento (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009).
Salienta-se que 0 momento em que se aplicou o vacuo na cépsula porosa, se deu, apds a
drenagem da agua gravitacional, o que provavelmente deslocou para fora da coluna o CI',
resultando em uma menor concentracdo do elemento no interior da capsula porosa.

Quando o objetivo for estimar os ions (K*, Na*, ClI"Mg*2 Ca*2) e a CE em um Latossolo
Amarelo, horizonte superficial e subsuperficial diagnostico com argilo arenosa e argila,
respectivamente (Tabela 2) e mineralogia predominantemente caulinitica, com Oxidos
(goethita) (Tabela 5), os valores encontrados, via capsula porosa, mesmo apds a corre¢do da
umidade poderdo ser subestimado no horizonte superficial, com maior quantidade de matéria
organica, exceto para 0 K" em relacdo ao método padrdo (Extrato da pasta de Saturacao).
Quanto ao Na® no horizonte subsuperficial diagnostico os resultados apresentam valores
subestimados. Os modelos matematicos apresentados neste trabalho podem ser usados para
correlacionar com precisdo, uma vez que os coeficientes de determinagéo foram maiores que >

0,90. Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias do solo devem ser levadas em



115

consideracdo, uma vez que o coeficiente linear de todas as equacgdes obtidas apresentaram
significancia (Exceto Mg*?, horizonte Bw e K*, horizonte A).

4.6.2 Centrifugacdo para extracdo de solugdo em um Latossolo Amarelo Distrocoeso
hamico (LA)

Para determinagdo da CE em um LA, observou-se efeito linear positivo (p<0,01) para o
horizonte A e Bw (Figura 55).
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Figura 55. A) Relagdo entre a condutividade elétrica extraido do extrato de satura¢do do solo (CEes) e a CE
obtida via centrifugacdo (CEcen) do Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Analisando o comportamento do CE extraido via centrifugacéo, nos horizontes A e Bw,
verificou-se os valores dos extratos de pasta estdo altamente correlacionados com os valores
obtidos para determinacdo do CE estimado via centrifugacdo em Nitossolo. Na equacdo de
regressdo pode-se verificar para o horizonte A e Bw, os valores foram subestimados. Dado este
pode ser comprovado através das equacdes de regressao, quando os valores de CEcen for igual
a1l dS m? os valores de Mg?* obtidos pelo método padréo serdo iguais a 1,5673 e 1,3414 dS
m? (Figura 55).

Tem-se, na Figura 54A e 54 B, regressdes com coeficientes de determinacéo altos (R2 =
0,89 e 0,95) entre a CEes e CE obtida pelo método de centrifugacgdo para os dois horizontes. No
horizonte A o valor do coeficiente de determinacdo < 0,90. Dessa forma menos de 90 % da
variacdo do método padrdo é acompanhado pela centrifugacdo. No horizonte Bw, faz se
possivel determinar a condutividade elétrica pelo método da centrifugacdo para solos que

possuam caracteristicas fisicas e quimicas proximas as observadas nesse estudo.



116

O método da centrifugacdo sem correlacionar com o método padrdo, possuem medias
subestimadas, dessa forma para resultados seguros e precisos, deve-se levar em consideragéo
as equacdes matematicas preestabelecidas anteriormente a experimentacao.

Para determinacio da Ca®" em um LA, observou-se efeito linear positivo (p<0,01) para

0 horizonte A e Bw (Figura 56).
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Figura 56. A) Relagdo entre o célcio extraido do extrato de saturagdo do solo (Ca*'e) e 0 Ca?* obtido via
centrifugagdo (Ca®*cen) do Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Quanto aos valores de Ca?* obtidos pelo método da centrifugacio, estes apresentaram
médias que se aproximaram da linha tracejada 1:1 mostrando elevada correlacdo entre 0 método
padrdo (extrato da pasta) (Figura 55 A, 55 B). Nas equacdes de regressao pode-se verificar para
o horizonte A e Bw, que os valores de Ca?* obtidos via centrifugacdo foram subestimados,
entretanto, apresentaram-se préximas da linha 1:1. Esta informacdo pode ser comprovada
através da equacdo de regressao. No entanto, no horizonte A o valor do coeficiente de
determinacdo < 0,90. Dessa forma menos de 90 % da variagdo do método padrdo €
acompanhado pela centrifugacdo. Sendo apenas viavel a estimacgdo do calcio para o horizonte
Bw.

Quanto aos teores de Mg?* observou-se equacdes lineares significativamente positivas
(p<0,01) entre 0 Mg?* do extrato de saturagdo (Mg** es) e 0 Mg?* obtido pela centrifugacio
(Figura 57).
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Figura 57. A) Relacdo entre 0o magnésio extraido do extrato de saturacdo do solo (Mg?*es) € 0 Mg?* obtido via
centrifugagdo (Mg?*cen) do Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Aos valores de Mg?* para os horizonte A e Bw, foram superestimados, fato este pode
ser observado através das equacdes de regressao, quando os valores de Mg?*cen for igual a 1, 0s
valores de Mg?* obtidos pelo método padréo serdo iguais a 0,4823 e 0,816 mmol. L™ (Figura
57). Os coeficientes de determinacdo foram 0,99, para ambos 0s horizontes. Indicando elevada
viabilidade de obtencdo deste elemento na solucdo do solo através da centrifugacéo.

O potassio do extrato da pasta correlacionou-se positiva e significativamente com o K*
obtido via centrifugacdo (p<0,01) (Figura 58).

Kes = - 0,0556% + 1,1633%¥K* ooy Ko = 1,1342%*K* o, - 0,0118%

K* Extrato da Pasta de saturagdo (mmol. L'!)
K* Extrato da Pasta de saturagao (mmol, L)

R2=0,98%* R2=0,99%%*
0 L 0
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8
K* Centrifugagdo (mmol. L) K" Centrifugacéo (mmol. L)

Figura 58. A) Relacéo entre o potassio extraido do extrato de saturagao (K*e) e o K* obtido via centrifugacéo
(K*cen) do Horizonte A do Latossolo. E B) do Horizonte Bw do Latossolo
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Os teores foram subestimados nos dois horizontes estudados como pode ser observado
mediante a analise das equacdes, quando os valores de K*cn for igual a 1, os valores de Mg?*
obtidos pelo método padréo serfo iguais a 1,1633 e 1,1342 mmolc L™ (Figura 57). Apresentam
elevados coeficientes de determinacdo (R? = 0,96 e 0,99) para o horizonte A e Bw. Indicando
elevada viabilidade de obtencdo deste elemento na solucéo do solo através da capsula.

Observou-se equacOes lineares significativamente positivas (p<0,01) entre 0o Na*
estimada via extracdo com a centrifugacdo e o Na* obtido pelo extrato da pasta de saturacdo

(Na'es) nos horizontes A e Bw em um Latossolo (Figura 59).
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Figura 59. A) Relacdo entre o magnésio extraido do extrato de saturacdo (Na*es) e 0 Na* obtida via
centrifugacdo (Na*cen) do Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

No horizonte A do LA, observa-se alto (Rz= 0,95) coeficiente de determinacdo entre
Na*es e 0 Na* extraido via centrifugacdo. No entanto, observou-se que as médias de Na*
extraidas via centrifugacdo, foram subestimadas. No horizonte Bw do LA, observou-se
coeficiente de determinacdo menor 0,90, ou seja, menos de 90 % da variacdo que ocorreu nas
concentragdes de sodio extraidos via centrifugacdo ocorreram no método padrdo. Os valores de
Na*cen assim como, no horizonte superficial também foram subestimados no subsuperficial
diagnéstico (Figura 59).

O cloreto do extrato de saturagdo (Cl” es) correlacionou-se positivamente e
significativamente (p>0,01) com o CI" obtido através da capsula porosa, nos dois horizontes
(Figura 60).
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Figura 60. A) Relacéo entre o cloreto extraido do extrato de saturacéo (Cl ¢s) e o Cl obtido via centrifugacéo
(Clcen) do Horizonte A do Latossolo.E B) do Horizonte Bw do Latossolo

Analisando o comportamento do CI” extraido via centrifugacdo, nos horizontes A e Bw,
os valores de apresentaram-se mais proximas da linha 1:1, havendo uma minima subestimagao
dos resultados de CI extraidos via capsula porosa, no entanto, a extracdo do elemento via
capsula porosa, apresentou valores de Na* préximos do método padrdo (extrato da pasta)
(Figura 54). Esta informacdo pode ser comprovada através da equagdo de regressdo. Dessa
forma, a extracdo do elemento via capsula porosa, apresenta-se vidvel para a determinacéo do
mesmo na solucdo do solo.

Se 0 objetivo for estimar os ions (K*, Na*, ClI" Mg*2 Ca*?) e a CE em um Latossolo
Amarelo, horizonte superficial e subsuperficial diagnostico com argilo arenosa e argila,
respectivamente (Tabela 2) e mineralogia predominantemente caulinitica, com Oxidos
(goethita) (Tabela 5), os valores encontrados, via centrifiugacdo, mesmo apés a corre¢do da
umidade poderdo ser subestimado no horizontes A e Bw, exceto para o K* em relacdo ao
método padrdo (Extrato da pasta de Saturacdo). Os modelos matematicos apresentados neste
trabalho podem ser usados para correlacionar com precisdo, uma vez que os coeficientes de
determinacdo foram maiores que > 0,90. Entretanto, as caracteristicas quimicas e fisicas inicias
do solo devem ser levadas em consideracdo, uma vez que o coeficiente linear de todas as

equacdes obtidas apresentaram significancia (Exceto Mg*?, horizonte Bw e K*, horizonte A).
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4.6.3 Relacéo Solo: Agua para extracéo de solucdo em um Latossolo Amarelo Distrocoeso

hdmico

Na Tabela 14, observa-se as equacOes obtidas através, das correlacGes entre as variaveis

estimados via relacdo solo: solucéo de 1:2; 1:5 e 1:10 com as variaveis obtidos via extrato da

pasta.

Tabela 16. Coeficiente de determinacéo (R?) e equacdes de regressio descrevendo as relagoes
entre extratos de pasta saturada e diferentes relac6es solo: agua (1:2; 1:5; 1:10) no horizonte A

e Bw, de um Latossolo Amarelo distrocoeso himico (LA)

LATOSSOLO AMARELO DISTROCOESO HUMICO (LA)

Relacao Solo:4gua 1:2 (Hz A)

Relacédo Solo:4gua 1:2 (Hz Bw)

Variaveis Equacéo de Regressdo R? Equacéo de Regressao R?
CEdSm? CE s =—-0,1306+0,1651 CE31» 0,91 CEe =0,0463+0,2169 CE;1., 0,99™
Ca* mmolc L Ca?*es = 0,1359 +0,2916 Ca?*;., 0,76™ Ca?*e =—0,8447+0,5276 Ca®*1, 0,92™
Mg? mmolc L Mg% s = —0,1135+0,1975 Mg®* 1> 0,91™ Mg?*es = — 0,1042+0,4192Mg?* 1. 0,874
Na* mmolc L Na*es = 0,2981+0,2013 Na*1: 0,97" Na'e = 0,5532+0,417 Na*1» 0,74™
K* mmolc L K*es=0,0421+0,2764 K*1., 0,97 K'es=-0,0136+0,3269 K*1. 0,98™
CI- mmol. L! Cles = 0,388+0,34 Cl 12 0,95™ Cles =0,5351+0,2327 Cl 12 0,98™
Relagdo Solo:agua 1:5 (Hz A) Relagdo Solo:agua 1:5 (Hz Bw)
CEdSm? CEe = 0,0158+0,1029 CE:5 0,97 CEe =-0,0054 +0,109 CE; 5 0,99™
Ca* mmolc L Ca?*es = 0,0568+ 0,1189 Ca?*15 0,89™ Ca?*e =-0,6617 +0,352 Ca®*1:5 0,85™
Mg?* mmolc LT Mg?*es = 0,0236+0,0988 Mg?* 15 0,96 Mg? e = 0,1184+0,246 Mg?* 15 0,87
Na mmolc L* Na‘es = — 0,02992+0,0954 Na*1:5 0,877 Na'e=X -
K* mmolc L K*es = 0,0462+0,1193 K*y5 + 0,91 K% =0,0028+0,0504 K*1:5 0,94™
Cl- mmol. L*? Cles = 0,0215+0,1449 Cl 15 0,95™ Cles=0,0173+0,1124 Cl 15 0,98™
Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz A) Relagdo Solo:agua 1:10 (Hz Bw)

CEdSm? CEes = 0,0105 +0,0574 CEz:10 0,99 CE ¢ = 0,0034+0,0613 CE1.10 0,99™
Ca?" mmol. L? Ca?*es = 0,0264+0,0671 Ca%*1.10 0,98™ Ca?*e =-0,3613+0,1881 Ca?*1.10 0,85™
Mg? mmolc L? Mg?*es = - 0,006+ 0,658 CEj.10 0,98™ Mg*e=-0,0718 +0,1329 CE1.i0 0,917
Na* mmolc Lt Na*es = 0,01+0,0537 Na*1.10 0,80 Na'e=X -
K*mmolc L™! K*es =—0,0173+0,713 K*1.19 0,96™ Kt =0,0045 + 0,704 K*1.10 0,98™
Cl-mmol. L* Cles = 0,1806 0,364 Cl 110 0,96™ Cles =0,2089 + 0,0546 Cl 1.10 0,95™

Os valores de CE das relagdes solo: solucdo de 1:2; 1:5 e 1:10 foram inferiores aos

encontrados nos outros metodos (capsula extratora e centrifugacéo), em funcéo principalmente

da diluicdo das amostras. De acordo com Souza et al.,

(2013) essas variagdes podem ocorrer

em fungdo da capacidade de troca de cations, da composicdo e concentracdo de sais, da
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dissolugdo mineral e das caracteristicas relativas a retencdo de agua no solo, que alteram os
valores encontrados nos extratos diluidos obtidos da relacdo solo: agua.

No entanto, devido aos altos valores dos coeficientes de determinacdo nas trés relagdes
solo:agua avaliadas, as equacOes que relacionam os variaveis extraidas pela pasta saturada e as
obtidas por meio de solu¢bes mais diluidas, podem ser utilizadas com boa precisdo para estimar
a CEes em Latossolos com mineralogia predominantemente caulinitica com goethita para
menores profundidades (Tabela 16).

A estimativas por meio das relagdes solo e agua, apesar de necessitar da prefixacéo de
uma relacdo entre a o extrato da pasta e das relag@es solo agua nas diferentes proporgdes, possui
vantagens operacionais como: rapidez, custos relativamente reduzidos e ndo precisar de

equipamentos para retirar o extrato do solo.

4.7 Potencial Osmoético nas diferentes Classes de Solo em Pernambuco

Os resultados das correlacBes de Pearson entre os valores da condutividade elétrica e
potencial osmotico para todos os métodos testados (capsula porosa, centrifugacao, relacdo solo
agua: 1:2; 1:5; 1:10), nas cinco classes de solos estudadas estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 17. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre a CE e o Potencial osmético
para 0s metodos do extrato da pasta de saturacdo (método padrdo), cadpsula porosa,
centrifugacdo, relacdes solo: agua 1:2; 1:5 e 1:10

RR RR GX GX ™ ™

CE (dSm%) (Hz A) (Hz C) (Hz A) (Hz Cg) (Hz A) (Hz Bt)
Yo (Mpa)

Extrato da Pasta —0,94" -0,97" - 88" -0,82" —0,93" —0,93"
Capsula porosa -0,88" -0,97" -0,94" -0,96™ -0,68™ -0,90™
Centrifugacéo — — -0,88" -0,69" -0,82™ —0,84™
Relacdo 1:2 ns ns -0,75" -0,64" —0,69™ -0,87"
Relacdo 1:5 -0,62" ns ns ns ns -0,67"
Relacédo 1:10 - 0,577 ns ns ns ns -0,33"

NX NX LA LA
CE (dSm%) (Hz A) (Hz Bt) (Hz A) (Hz Bw)

Yo (Mpa)

Extrato da Pasta -0,81" -0,94”" -0,82" -0,94"
Cépsula porosa -0,91™ -0,84™ —-0,94™ -0,98™
Centrifugacéo -0,73" -0,75" -0,91™ -0,91™
Relagdo 1:2 -0,89™ -0,61" -0,91™ -0,88™
Relacdo 1:5 - - -0,56" -0,82"
Relacdo 1:10 - - -0,23" —-0,90™

** significativo a 0,01 de probabilidade; ™ ndo significativo
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Os solos GX (A e Cg), RR (horizonte C), TX (horizonte A) ndo apresentam correlagao
de Pearson significativa para os métodos Relacdo solo agua 1:5 e 1:10. Para os métodos 1:5 e
1:10 o nitossolo apresentou uma coloragdo muito intensa mesmo apos a filtracdo ndo sendo
possivel determinar o Wo da solugdo extraida. O osmdmetro é um equipamento usado para
determinar o peso molecular a partir da medida da pressdo osmotica exercida pelas moléculas
do solvente ao difundirem-se através de uma membrana semipermeavel, caso fosse analisada a
amostra turgida, ao invés de trabalhar com a quantidade de sais da amostra, haveria influencia
das particulas de argila.

Os extratos de diluicdo solo: agua sdo menos concentrados que os demais métodos,
devido a maior diluicdo, ocasionando variagdes em funcdo da capacidade de troca de cétions,
da composicdo e concentracdo de sais, da dissolucdo mineral e das caracteristicas relativas a
retencdo de agua no solo, que alteram os valores encontrados nos extratos diluidos obtidos de
relacdo solo:agua (SOUZA et al., 2013).

Observa-se que os baixos ajustes foram obtidos nos solos onde aplicou as menores CE
como tratamento, GX (Horizonte A: 0,003 até 6,357; B:0,004 até 4,752); RR (Horizonte A
0,005 até 5,088; B: 0,015 até 4,648) e TX (Horizonte A 0,023 até 6,500) (Tabela 17).

Os extratos solo:solugdo 1:5 e 1:10 sdo utilizados em &reas extremamente salinas,
evitando a formacdo de pares de ions que normalmente sdo observados nos extratos de
saturacdo, quando preparados com solos sob essas condic¢des de CE (HERRERO; WEINDOREF;
CASTANEDA, 2015).

Provavelmente para obtencdo de maiores ajustes seriam necessario maiores aplicacdes
de CE. Uma vez que, quando se aumenta a concentracao de sais nas solugdes, aumenta-se a CE
e consequentemente a reducdo do potencial osmotico (SILVA et al., 2013). Ja que, com esses
valores a variacdo no equipamento foram muito baixas ndo evidenciando respostas
significativas.

Para 0os métodos: extrato da pasta, centrifugacdo, capsula porosa e a relacdo solo agua
1:2 apresentou valores de correlagdo > 0,60.

Com o intuito de estimar o potencial osmético por meio de uma medida mais simples
como a condutividade elétrica foi ajustada uma equacgéo de regressdo linear para observar esse
comportamento e adequabilidade para cada solo pelos diferentes métodos (Tabela 18).

As equac0es obtidas para 0 RR podem ser utilizadas para estimar com preciséo o valor
do Yo, uma vez que, apresentaram altos valores de coeficiente de determinagao (R?>0,89) para

0s métodos céapsula porosa e o0 extrato da pasta de saturacdo para solos que possuam
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caracteristicas proximas a desse estudo. As relacdes solo &gua 1: 5 e 1:10 apenas apresentaram
coeficientes de determinacdo satisfatorios, no entanto inferior ao observado, pelos outros
métodos apenas no horizonte A, no horizonte C, as equacgdes obtidas ndo foram significativas.

As equacdes obtidas podem ser utilizadas para estimar o valor do Wo com precisdo para
GX através dos métodos capsula porosa, extrato da pasta de saturacéo e centrifugacéo, ja que
apresentam altos ajustes, assim como para o LA e NX.
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Tabela 18. Relacdo entre a condutividade elétrica e o potencial osmotico em dois horizontes
para as cinco classes de solos estudados

(Continua)

Neossolo Regolitico Eutréfico tipico (RR)

CE (dS m) e Wo (Mpa) (Hz A)

CE (dS m™) e Yo (Mpa)

Método R2 (HzCqg) R?
Equacédo de Regressao Equacéo de Regressao
Extrato da Pasta Wo s =—0,0877 —0,1524 CE ¢ 0,89 ** Yo =-0,0046-0,0349CEs 0,99 **
Cépsula porosa Yo cp = —0,0205 - 0,0362 CE cp 0,96 ** Yo cp=-0,0099-0,0318 CEcp 0,99 **
Relacdo 1:2 Yo 1,=X - Yo 1,=X -
Relagdo 1:5 Yo 1., =—-0,0166 — 0,1054 CE 15 0,75** Yo 15=X -
Extrato da Pasta Wo 15=-0,0077-0,2589 CE 110 0,63 ** Wo 110 = —0,0233 - 0,0421 CE 0,42 **
1:5
Gleissolo Haplico Tb Distrdfico tipico (GX)
Equacédo de Regressao R? Equacéo de Regressao R?
Extrato da Pasta  Wo e =—0,0054 — 0,0347 CE & 0,86 ** Yo =-0,0346-0,0307CEe 0,86 **
Cépsula porosa Yo cp =—0,0404 — 0,283 CE cp 0,96 ** Yo cp=-0,0262-0,0321CEcp 0,98 **
Centrifugacdo Yo cen =—0,0307 - 0,0449 CE cen 0,92 ** Wo cen = — 0,0157 — 0,0358CE 0,82 **
cen
Relagéo 1:2 Yo 1, =-0,0252 - 0,021 CE 1. 0,80 ** Yo1,=-0,0226-0,0325CE 1., 0,54 **
Relagdo 1:5 Yo 15=—0,0023 - 0,0208 CE 15 0,32** Wo15=X -
Relagdo 1:10 Yo 1:10 =—0,0234 -0,0232 CE 110 0,17 ** Wo110=X -
Luvissolo Haplico Ortico tipico (TX)
Equacéo de Regressdo R? Equac&o de Regressio R?
Extrato da Pasta Wo e =—0,0481 — 0,0239 CE ¢ 0,94 ** Wo=-0,0574-0,0132CE« 0,97 **
Cépsula porosa Yo cp =— 0,019 - 0,0306 CE cp 0,78** Yo cp=-0,0092-0,037 CEcp 0,92 **
Centrifugacdo Yo cen =—0,0513-0,0261 CE cen 0,74 ** Wo cen = — 0,058 — 0,0242 CE 0,90 **
CEN
Relagédo 1:2 Yo 1, =-0,0663 —0,1739 CE 1 0,82 ** Yo1,=-0,0068-0,0278 CE 1., 0,92 **
Relagdo 1:5 Yo 15=X - Yo 1;5=—0,0449 — 0,0227 CE 15 0,87 **
Relagdo 1:10 Yo os = —0,0481 — 0,0239 CE ¢ 0,94 ** Yo ¢ =-0,0574-0,0132CE ¢ 0,97 **
Nitossolo Haplico Distréfico tipico (NX)
Equacédo de Regressao R? Equacao de Regressao R?
Extrato da Pasta Wo e =—0,615—-0,1338 CE s 0,80 ** Yo =-0,0713-0,0401CEe  0,95**
Cépsula porosa Yo cp =—0,0306 — 0,0962 CE cp 0,96 ** Yocp=-0,045-0,0423CEcr 0,87 **
Centrifugacdo Yo cen = 0,024 +0,0598 CE cen 0,81** Yo cen = - 0,0350 — 0,0581 CE 0,54 **
CEN
Relagdo 1:2 Yo 1., =-0,0226 — 0,0325 CE 1 0,54 Yo 1,=-0,0139-0,0409 CE 1. 0,88 **
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Tabela 18. Relacdo entre a condutividade elétrica e o potencial osmotico em dois horizontes
para as cinco classes de solos estudados
(Concluséo)

Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico (LA)

Equagdo de Regresséo Equacdo de Regresséo

Extrato da Pasta Yo e =—0,0995 — 0,035 CE & 0,87 **  Wo e =—0,0859 —0,0219 CE ¢ 0,97
Cépsulaporosa  Wo cp =—0,0277 —0,0315 CE cp 0,95 ** Yo cp=-0,0159-0,032 CE cp 0,94
Centrifugacgéo Yo cen = 0,0232 +0,0655 CE cen 0,89 ** Yo cen = — 0,077 — 0,0429 CE 0,97

CEN

Relagéo 1:2 Yo 12 =—-0,0354 - 0,0326 CE 12 0,96 ** Wo012=-0,0212-0,0218 CE 12, 0,96
Relagéo 1:5 Yo 15=-0,0213-0,00244CE 15 0,69** Yo 1:5=-0,0233 -0,0421 CE 1:5 0,78
Relagéo 1:10 Yo 1:10=-0,0238 -0,0194 CE 110 0,29** Wo110=X -

As equagdes obtidas podem ser utilizadas para estimar o valor do Wo com precisao para
TX para o horizonte A com caracteristicas do solo préximas as encontradas nesse estudo. O
método extrato da pasta, apresentou maior (R2 = 0,94) coeficiente de determinacdo quando
comparado a outros métodos. A céapsula porosa, centrifugacdo e a relacdo solo:agua 1:2
apresentaram coeficientes de determinacgdo (R2=0,78; 0,74; 0,82, respectivamente) satisfatério,
no entanto, inferior ao método padrao. Comportamento semelhante foi observado no horizonte
Bt, onde obteve-se o maior (R2 = 0,97) coeficiente de determinacdo com o método padréo e o
menor (0,24) na relagdo solo: 4gua mais diluida (1:10).

Souza et al., (2013) relacionando Yo do extrato de saturagio com a CE (dS m™) em um
Neossolo Fluvico, observaram alto ajuste (R2 = 0,99), os autores mencionam na pesquisa que 0
argilomineral presente na fracdo argila do solo sejam do tipo 2:1, que apresentam balanco de

cargas predominantemente negativas, como o do TX analisado nesse estuo (Tabela 18).
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5. CONCLUSOES

Observou-se uma forte relacdo entre os métodos avaliados nessa pesquisa e a
possibilidade de utilizacdo das equacOes geradas para estimar a condutividade elétrica,
potencial osmotico, cétions e Cl soltveis. Os métodos da pasta de saturagdo e centrifugacdo
mostraram-se altamente correlacionados com o método padrédo da pasta de saturacdo. Dentre as
relacBes solo:agua percebeu-se que a relacdo 1:2 deve ser preferida em funcdo da menor

diluicdo e de uma maior relagdo com os demais métodos.

A condutividade elétrica pode ser usada como ferramenta para estimar o potencial
osmotico através dos métodos: extrato da pasta, centrifugacdo, capsula porosa e relacéo solo

agua 1:2 para solos com, mineralogia e texturas semelhantes ao da pesquisa

As relacdes encontradas nessa pesquisa e as equacoes geradas servirdo de subsidsio para
trabalhos de manejo ambiental envolvendo a fase aquosa de solos, mineralogia e textura

semelhante.

A avaliacdo dos dois horizontes (superficial e diagnéstico) das diferentes classes de
solos geraram importantes informagdes para utilizacdo pratica na agricultura (caso do
horizopnte A) e processos relacionados a génese dos solos no aspecto de interagdo com 0s

processos de formacéo do solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida buscou abordar um tema que merece destague que sdo 0s
métodos utilizados para extrair e caracterizar a solugdo do solo. Nesse sentido, procurou-se
selecionar solos de Classes, texturas e mineralogia distintas e avaliar os principais métodos
descritos na literatura. Como forma de representar a condicdo real de campo optou-se por
utilizar valores de condutividade elétrica baseados na condicéo inicial dos solos e, a partir
desses, criar um intervalo que pudesse gerar equacOes robustas em ampla faixa de
concentragdes ionicas.

Dentre os métodos, observou-se que, além do ja rotineiramente utilizado em laboratérios
como a pasta de saturacdo e em campo com as capsulas extratoras, a centrifugacdo apresenta
viabilidade, a depender da quantidade de solucdo desejada. A relacdo 1:2 mostrou-se
promissora quando o intuito é determinar de forma rapida e econémica as variaveis da solucao
do solo, especialmente a condutividade elétrica.

O intuito inicial da pesquisa era abranger todas as Classes de Solos do Sistema Brasileiro
de Classificacdo do Solo. Entretanto, percebeu-se que a mineralogia do solo é uma variavel que
influencia de forma intensa nas relacdes fisico-quimicas e, variando a mesma poderia encontrar
relacBes interessantes. Além disso, preferiu-se reduzir a quantidade de solos para fazer um
experimento por cada horizonte e gerar equacfes mais robustas. Nesse sentido, foi possivel

realizar 10 ensaios experimentais para se conseguir o objetivo anterior.
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APEND!CE — QUANTIDADE DE SAIS UTILIZADA PARA O PREPARO DAS
SOLUCOES.

Tabela 1. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucéo salina, referente aos valores de
CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Neossolo Regolitico Eutréfico
tipico, horizonte A.

0,504 1,008 2,016 3,024 4,032 5,04
dS m
Ca(NO3)2 0,0170 0,0340 0,0757 0,1062 0,1652 0,2043
KH2PO4 0,0159 0,0319 0,0670 0,0994 0,1304 0,1913

Reagente

NaCl 0,0058 0,0116 0,0244 0,0362 0,0475 0,0697
Mg(SOa) 0,0017 0,0034 0,0071 0,0105 0,0138 0,0202
Mg(Cl)2 0,0055 0,0109 0,0230 0,0341 0,0448 0,0657

NaHCOs 0,0019 0,0039 0,0082 0,0121 0,0159 0,0233

**Ca(NOs),: Nitrato de célcio; KH.PO,: Fosfato de potassio; NaCl: Cloreto de potéssio; Mg(SO.):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl)2: Cloreto de magnésio; NaHCOs3: Carbonato de sédio.

Tabela 2. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucdo salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Neossolo Regolitico
Eutrofico tipico, horizonte C.

0,550 1,100 1,650 2,750 3,850 4,950
Reagente ]
dS m?
Ca(NOs3)2 0,0168 0,0323 0,0551 0,0941 0,1381 0,1766
KH2POq4 0,0187 0,0359 0,0613 0,1047 0,1537 0,1964
NacCl 0,0077 0,0147 0,0251 0,0429 0,0630 0,0805
Mg(SOs4) 0,0023 0,0044 0,0075 0,0127 0,0187 0,0239
Mg(Cl)2 0,0050 0,0095 0,0162 0,0277 0,0407 0,0520

NaHCOs 0,0007 0,0013 0,0022 0,0037 0,0054 0,0070

**Ca(NOgs).: Nitrato de calcio; KH.PO4: Fosfato de potéssio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SO.):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCOg3: Carbonato de sédio.

Tabela 3. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucédo salina, referente aos valores de
CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Gleissolo Haplico Th Distréfico
tipico, horizonte A.

0,160 0,960 1,280 2,240 3,360 4.480
Reagente )
dS m?
Ca(NOs3)2 0,0074 0,0485 0,0649 0,1481 0,2042 0,2866
KH2POq4 0,0007 0,0049 0,0065 0,0149 0,0206 0,0289
NaCl 0,0010 0,0062 0,0084 0,0191 0,0263 0,0369
Mg(SOa) 0,0004 0,0024 0,0033 0,0074 0,0103 0,0144
Mg(Cl)2 0,0024 0,0156 0,0209 0,0478 0,0659 0,0924

NaHCOs 0,0003 0,0022 0,0030 0,0067 0,0093 0,0130

**Ca(NOs).: Nitrato de calcio; KH,PO,: Fosfato de potassio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SOa):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl),: Cloreto de magnésio; NaHCOg3. Carbonato de sédio.
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Tabela 4. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucdo salina, referente aos valores de
CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Gleissolo Haplico Th Distréfico
tipico, horizonte Cg.

0,306 1,530 2,142 3,060 4,590 6,120
dsS m?
Ca(NO3)2 0,0090 0,0620 0,0939 0,1861 0,1937 0,3107
KH2PO4 0,0033 0,0230 0,0349 0,0691 0,0719 0,1154

Reagente

NaCl 0,0027 0,0186 0,0282 0,0558 0,0581 0,0932
Mg(SO4) 0,0012 0,0086 0,0130 0,0257 0,0267 0,0429
Mg(Cl)2 0,0030 0,0204 0,0308 0,0611 0,0636 0,1021

NaHCOs 0,0001 0,0009 0,0013 0,0027 0,0028 0,0044

**Ca(NOs)2: Nitrato de célcio; KH2PO,: Fosfato de potéssio; NaCl: Cloreto de potéssio; Mg(SOa):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCQO3. Carbonato de sodio.

Tabela 5. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucao salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Luvissolo Haplico Ortico
tipico, horizonte A.

1,009 2,018 3,027 4,036 5,045 6,054

Reagente ds m

Ca(NOs):2 0,0332 0,0696 0,1059 0,1456 0,1900 0,2298
KH2PO4 0,0151 0,0316 0,0481 0,0662 0,0864 0,1045

NaCl 0,0133 0,0279 0,0425 0,0584 0,0762 0,0922
Mg(SOa) 0,0083 0,0174 0,0265 0,0364 0,0475 0,0574
Mg(Cl)2 0,0197 0,0413 0,0629 0,0865 0,1129 0,1365
NaHCOs 0,0058 0,0122 0,0186 0,0256 0,0334 0,0404

**Ca(NOs),: Nitrato de célcio; KH.PO4: Fosfato de potassio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SO.):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCQOg3. Carbonato de sodio.

Tabela 6. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucao salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Luvissolo Haplico Ortico
tipico, horizonte Bt.

1,808 3,617 5,425 7,234 10,851 12,660
dS m
Ca(NOs)2 0,0980 0,2185 0,3390 0,4594 0,7003 0,8208
KH2PO4 0,0042 0,0093 0,0145 0,0196 0,0299 0,0351

Reagente

NaCl 0,0135 0,0302 0,0468 0,0635 0,0967 0,1134
Mg(SO.) 0,0032 0,0072 0,0112 0,0152 0,0232 0,0272
Mg(CI)2 0,0396 0,0883 0,1370 0,1857 0,2830 0,3317

NaHCOs 0,0006 0,0014 0,0022 0,0030 0,0046 0,0054

**Ca(NOs).: Nitrato de célcio; KH2PO4: Fosfato de potassio; NaCl: Cloreto de potéssio; Mg(SOa):
Sulfato de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCOg3. Carbonato de sédio.
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Tabela 7. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucgéo salina, referente aos valores

de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do

Distrofico tipico, horizonte A.

Nitossolo Héplico

1,009 2,018 4,036 6,054 8,072 10,090

Reagente
dS m?

CaCl2 0,0311 0,0700 0,1444 0,2435 0,3654 0,5543
KH2PO4 0,0095 0,0214 0,0442 0,0745 0,1119 0,1697
NaCl 0,0045 0,0101 0,0208 0,0351 0,0527 0,0799
Mg(SOs4) 0,0022 0,0049 0,0101 0,0171 0,0256 0,0389
Mg(ClI)2 0,0078 0,0177 0,0364 0,0614 0,0921 0,1398
NaHCOs3 0,0310 0,0698 0,1438 0,2426 0,3640 0,5523
Ca(NOs3)2 0,0063 0,0141 0,0292 0,0493 0,0739 0,1122

** CaCly: Cloreto de célcio; KH2PO4: Fosfato de potéassio; NaCl: Cloreto de potéassio; Mg(SOs) :Sulfato
de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCOs: Carbonato de sédio; Ca(NOs),: Nitrato de célcio.

Tabela 8. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solugéo salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Nitossolo Haplico Distréfico

tipico, horizonte Bt.

0,5946 1,4865 2,973 5,946 8,919 11,892
Reagente dS
CaCl2 0,0052 0,0165 0,0357 0,0701 0,1213 0,1922
NaCl 0,0033 0,0103 0,0224 0,0439 0,0759 0,1203
KCI 0,0006 0,0019 0,0041 0,0080 0,0138 0,0219
K2SOq4 0,0066 0,0210 0,0455 0,0893 0,1546 0,2449
KH2PO4 0,0230 0,0727 0,1579 0,3099 0,5361 0,8496
NaHCOs3 0,0015 0,0047 0,0102 0,0200 0,0347 0,0549
Ca(NOs3)2 0,0062 0,0197 0,0428 0,0841 0,1455 0,2306
Mg(SOa4) 0,0046 0,0145 0,0314 0,0617 0,1067 0,1691

** CaCly,: Cloreto de célcio; KH,PO4: Fosfato de potassio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SO,) :Sulfato
de magnésio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio; NaHCOs: Carbonato de sédio; Ca(NOs),: Nitrato de célcio.

Tabela 9. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucgéo salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Latossolo Amarelo
Distrocoeso humico, horizonte A

Reagentes 0,476 1,904 3,808 5_,712 7,616 9,044
dS m

Ca(NOs3)2 0,0131 0,0597 0,1320 0,2000 0,3046 0,3915

NaCl 0,0072 0,0325 0,0720 0,1091 0,1662 0,2136

MgCl2 0,0088 0,0399 0,0883 0,1338 0,2037 0,2619

KH2PO4 0,0047 0,0213 0,0471 0,0714 0,1088 0,1398

Mg(SOa) 0,0026 0,0120 0,0266 0,0403 0,0613 0,0788

**Ca(NOs).: Nitrato de calcio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SO.): Sulfato de magnésio; KH,PO.:
Fosfato de potéssio; Mg(Cl).: Cloreto de magnésio.
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Tabela 10. Quantidade de sais em gramas para 1 litro de solucéo salina, referente aos valores
de CE (condutividade elétrica) para montagem do experimento do Latossolo Amarelo
Distrocoeso humico, horizonte Bw.

Reagente 0,232 0,928 2,320 4,640 6,960 9,280
Ca(NOs):2 0,0107 0,0393 0,1562 0,2695 0,4821 0,6979
NaCl 0,0017 0,0063 0,0251 0,0433 0,0797 0,1123
MgCl: 0,0047 0,0172 0,0685 0,1181 0,2172 0,3060

KH2PO4 0,0006 0,0022 0,0088 0,0152 0,0280 0,0394
Mg(SOs4) 0,0026 0,0097 0,0384 0,0662 0,1216 0,1713
**Ca(NOs),: Nitrato de célcio; NaCl: Cloreto de potassio; Mg(SO4): Sulfato de magnésio; KH2PO4:
Fosfato de potassio; Mg(Cl): Cloreto de magnésio.




