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RESUMO

Os Neossolos Regoliticos frequentemente apresentam diferentes respostas quanto ao seu
potencial produtivo, quando registrada a presenca de lamelas. Lamela é um termo
atribuido a faixa de acumulacdo de constituintes granulométricos finos em sedimentos
arenosos. Com a acumulacgdo de argila em faixas todos os atributos eletroquimicos do
solo podem ser alterados, modificando a capacidade produtiva desses solos. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar e qualificar os atributos eletroquimicos
de solos arenosos com lamelas de uma topossequencia do Agreste Meridional de
Pernambuco, bem como observar a influéncia desses atributos na movimentacéo de ions
através da aplicagdo de gesso. Para isso, foram selecionados 3 perfis (P1, P2 e P3)
marcados pela ocorréncia de lamelas, e um perfil sem lamelas (P4) em uma
topossequencia no municipio de Sao Jodo. Em P1, P2 e P3 foi realizada a caracterizacao
eletroquimica e em P1, P3 e P4 foi avaliada a influéncia das lamelas na movimentagéo
dos ions Ca?* e SO4%, por meio da aplicagio de doses de gesso em microparcelas de 2
m?2. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso sendo os tratamentos compostos
por doses de gesso definidas a partir de niveis da necessidades de gesso (NG), ou seja,
instalando microparcelas de 2 m?, e aplicando cinco niveis de gesso, em quatro repeticdes:
T1=,0%, ,50%, ,100%, ,150% e 200% da NG, distribuidas aleatoriamente nos blocos em
quatro repeticdes.. Aos 30, 60 e 90 dias apos a aplicacdo de gesso foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm por meio de tradagens e, aos
90 dias foi realizado uma coleta das lamelas e entrelamelas para a determinacao de célcio
trocavel e sulfato. Os dados foram submetidos a andlise de correlacdo linear para a
comparacao das variaveis eletroquimicas, analise multivariada e analise de regressao para
avaliacdo das variaveis em funcdo das doses de gesso adicionadas. Com base na
caracterizacdo eletroquimica, o PCZ das lamelas e entrelamelas foram inferiores aos
encontrados na camada 0-20 em todos perfis. O PESN das lamelas obtido por meio de
titulacdo, apresentou valores entre 8,4 e 2,8. E a partir dai as lamelas foram responsaveis
por gerar potencial elétrico e carga liquida predominantemente negativos. O incremento
de cargas negativas pelas lamelas, gerou uma CTC maior que a observada na camada 0-
20 em todos os perfis. O estudo da interferéncia das lamelas na movimentagéo de ions ao
longo dos perfis mostrou que as mesmas funcionaram como barreiras para a
movimentagio de Ca 2* apds os tratamentos com gesso.

Palavra-chave: Carga liquida do solo; Neossolo; Gesso.



ABSTRACT

Regolithic Neosols often present different productive potential associated with lamellae
occurrence. Lamellae is a term attributed to the accumulation range of fine granulometric
constituents in sandy sediments, clays and, or humic substances. With the accumulation
of these materials all the electrochemical attributes of the soil can be altered, modifying
the productive capacity of these soils. In view of the above, the objective of this work was
to quantify and qualify the electrochemical attributes of sandy soils with lamellae from a
topssequence of the Agreste of Pernambuco, as well as to observe the influence of these
attributes on the movement of ions through the application of gypsum. For this, 3 profiles
(P1, P2 and P3) marked by the occurrence of lamellae, and a profile without lamellae (P4)
were selected in a topossequence in the city of S&o Jodo, Pernambuco. In P1, P2 and P3
the electrochemical characterization was performed and P1, P3 and P4, the influence of
lamellae on Ca®* and SO+ ions was evaluated by the application of gypsum doses in
microparcels of 2 m2. The experimental design was a randomized complete block design,
with the treatments composed of gypsum doses defined by gypsum requirements (NG),
that is, by installing microparcels of 2 m? and applying five levels of gypsum in four
replications: 50%, 100%, 150% and 200% of NG, randomly distributed in the blocks in
four replicates. At 30, 60 and 90 days after the application of gypsum were collected by
soil samples At depths of 0-20 cm and 20-40 cm, and at 90 days, the lamellae and
interlayers were collected for the determination of Ca?* and SOs>. The data were
submitted to descriptive statistical analysis, linear correlation analysis for the comparison
of the electrochemical variables, multivariate analysis and regression analysis to evaluate
the variables as a function of the added gypsum doses. Based on the electrochemical
characterization, the PCZ of the lamellas and interlayers were inferior to those found in
the 0-20 layer in all profiles. The PESN of the lamella presented values between 8.4 and
2.8. The lamellae were responsible for generating electrical potential and predominantly
negative liquid charge. The increase of negative charges by the lamellae produced higher
CTC than that observed in the 0-20 layer in all profiles. The study of the interference of
the lamellas in the movement of ions along the profiles showed that they functioned to
retard Ca?" movement after the treatments with gypsum.

Keywords: soil liquid charge; Neosols; gypsum.
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1- INTRODUCAO

A economia do Agreste Meridional é marcada pela pecuaria leiteira, pelo turismo,
comeércio e pelas atividades agricolas. No que se refere a atividade agricola, destaca-se a
producdo de espécies forrageiras e de culturas anuais, notadamente, feijdo, mandioca e
milho, sendo esta ultima utilizada tanto para a producgéo de gréos quanto para a produgao

de forragem.

A atividade agricola ocorre sobre solos arenosos, especialmente sobre os Neossolos
Regoliticos que ocupam extensas areas no Agreste meridional. O modelo agricola
predominante € a agricultura familiar, a atividade € severamente limitada pelos recursos
naturais para prover a demanda nutricional as culturas, sendo os solos arenosos a principal

meio de transferéncia de nutrientes.

Os Neossolos dessa regido apresentam visualmente, respostas diferentes quanto ao
seu potencial produtivo, quando registrada a presenca de lamelas, ou seja, em areas de
Neossolos com Lamelas sdo registradas maiores produtividades do que em é&reas de

Neossolos “iguais” sem lamelas e sob mesmo manejo.

Lamela é um termo morfol6gico atribuido a faixa de acumulacdo de constituintes
granulométricos finos, especialmente argilas, em sedimentos arenosos. Sdo entendidas
como estruturas de dissipacdo que ocorrem em varias partes do mundo, desde clima
temperado até zonas semiaridas (BOCKHEIM e HARTEMINK, 2013).

O estudo dos solos com lamelas do Agreste de Pernambuco tem concentrado esforgos
sobre a génese mineralogia, propriedades fisicas e fisico-hidricas desses solos, contudo
pouco se sabe sobre os atributos eletroquimicos de solos arenosos com lamelas e as
consequéncias desses atributos sobre a fertilidade, visto que, com a acumulagdo de argila
em faixas, toda a dindmica fisico-hidrica e eletroquimica, que influencia diretamente na

movimentacado de ions e a disponibilidade de nutrientes no solo pode ser alterada.

Em solos arenosos, esse tipo de pesquisa ndo € comum em funcéo da baixa densidade
de cargas associada aos baixos teores de argila ou, quando ocorrem estdo associadas aos
teores de substancias humicas presentes nesses solos. Entretanto, a presenca de lamelas

pode alterar essa condicao, atuando na geracgao de cargas que somadas, ao longo do perfil,
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podem implicar em maior capacidade de troca de cétions (CTC) podendo ser uma das

explicacOes para a maior produtividade nesses solos.

O Ponto de Carga Zero (PCZ) é o atributo eletroquimico mais estudado na descri¢do
dos fendmenos decorrentes da dupla camada elétrica e no entendimento da retencéo ions
em solos com cargas variaveis (ALLEONI e CAMARGO 2009).

Entre os varios conceitos de PCZ, o de maior destaque para solos intemperizados das
regides tropicais é o ponto de efeito salino nulo (PESN), tendo ele, assim como o PCZ,
importante impacto nas propriedades de carga do solo, pois a diferenca entre 0 PESN e 0

pH do solo determina o sinal e a magnitude da carga variavel presente.

O Gesso (CaSO4.2H20) é o material corretivo mais utilizado na agricultura para
movimentar ions em profundidade, seja para distribuir calcio no perfil ou para precipitar
cations em combinacdo com o sulfato (ROCHA, 2008). Sendo que o efeito da aplicacédo
de gesso nas propriedades quimicas do solo depende fundamentalmente das

caracteristicas eletroquimicas desses solos.

Assim, a dindmica de adsorcao de sulfato e o registro da movimentacéao de célcio no
perfil fornecido pelo gesso, podem ser Uteis no estudo do comportamento das
caracteristicas eletroquimicas do solo e, neste caso especifico, do efeito das lamelas na

geracdo de cargas e na capacidade de troca i6nica de solos arenosos.

O objetivo desse trabalho foi funcionar como base para propor um manejo da
fertilidade de modo a potencializar a geracdo de cargas elétricas e a disponibilidade de
nutrientes em solos arenosos com lamelas, visando a melhoria das condi¢es quimica,

fisico-quimica e fisico-hidrica desse tipo de solo.

2-REFERENCIAL TEORICO

2.1 NEOSSOLOS REGOLITICOS DO AGRESTE MERIDIONAL

A economia nas areas rurais do Agreste Meridional Pernambucano é reconhecida
economicamente pela forte presenca da pecuéria leiteira, com a producgdo de leite e

derivados, sendo considerada a bacia leiteira de Pernambuco. A agricultura é muito
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difundida, mais notadamente por pequenos produtores, que exploram principalmente as
culturas do feijdo, do milho e da mandioca e espécies forrageiras. Onde a agricultura
familiar é responsavel por 59,7% da producéo de feijdo do estado, sendo que 0 municipio

de S&o Jodo se destaca como maior produtor de Pernambuco. (SIT, 2011).

Na microrregido de Garanhuns, a atividade agricola ocorre sobre solos arenosos, mais
especificamente sobre os Neossolos Regoliticos que ocupam extensas areas no Agreste
meridional de Pernambuco, ocupando 10,15% do Agreste Pernambucano (OLIVEIRA
(2013). Nesse contexto, como 0 modelo agricola predominante € a agricultura familiar, a
atividade é severamente limitada pelos recursos naturais para prover as demandas de agua
e nutrientes para as culturas, sendo os solos arenosos a principal fonte ou meio de

transferéncia.

Segundo a Embrapa (2013), o nome Neossolo surge do grego “néos”, que significa
solo novo, ou seja, solos em inicio de formacéo. Esses solos podem ser subdivididos no
2° nivel categdrico, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), em
Neossolos Litdlicos, Neossolos Flavicos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos
Regoliticos. De forma geral, sdo solos de constituicdo predominantemente mineral,
podendo ter uma fina camada de material organico (menos que 30 cm de espessura).
Caracteriza-se por ndo apresentar horizonte B diagnostico, possuindo poucas alteracdes
expressivas com relacdo ao material de origem.

Almeida et al. (2015) estudando perfis selecionados com lamelas no Agreste de
Pernambuco em observacbes em microscopia Optica, juntamente com 0s espectros de
DRX, observou um predominio de quartzo, seguido de feldspato potassico, plagioclésio
e mica na fracdo grossa dos perfis estudados. Esses ultimos trés minerais compdem a
assembleia dos minerais primarios facilmente intemperizaveis (MPFI), que supera 0s 5%,
confirmando o enguadramento dos solos daquela regido como Neossolos Regoliticos
segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

Os Neossolos Regoliticos sdo solos com textura arenosa ou média, com baixos teores
de argila, normalmente entre 5 e 12%, e teores de silte na ordem de 10 e 20% Embrapa
(2013), ocorrem em paisagens com relevo dominantemente suave, ondulado e/ou plano,
sendo quase sempre fortemente drenado, raramente apresentam fase pedregosa e, em

alguns casos isolados, ocorrem com fase rochosa (OLIVEIRA, 2009).
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No geral sdo solos com baixo teor de matéria organica e fosforo, com alta
permeabilidade e baixa capacidade de retencdo de agua. Podem ser eutroficos ou
distroficos, resultando em diferentes caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas e
mineraldgicas decorrentes de sua génese (Embrapa, 2013).

De acordo com Santos et al. (2013) os Neossolos Regoliticos sdo formados a partir
da alteracdo de gnaisses e granito ocorrendo em relevos que variam de plano a ondulado.
A textura vai de areia a franco-arenosa e a estrutura, de grdos simples a macica. Quanto
a constituicdo mineraldgica, é essencialmente formado por quartzo, sempre com
ocorréncia de feldspatos.

Segundo Parahyba (2013) e Santos et.al. (2013), a fracdo argila desses solos s&o
constituidas por caulinita, ilitas, quartzo, feldspatos e esmectita, sendo a caulinita o
mineral dominante nessa fracdo. O predominio da caulinita como principal constituinte
mineral da fracdo argila de solos pouco desenvolvido deve-se ao processo de
monossialitizacdo (caulinitizacdo), favorecido por intensas chuvas sazonais, somadas a
boa drenagem dos solos, levando a alteracédo direta dos feldspatos a caulinita. Ou ainda,
ocorréncia de quartzo nas fracdes grossas e nas finas dos solos, pode levar a uma lenta
liberacdo de silica para a fase sollvel, possibilitando sua contribuicdo na formacdo de
caulinita em solos. Além disso, os baixos valores de ferro e titdnio tambeém sdo favoraveis
a caulinita, (PARAHYBA, 2013).

O conhecimento das propriedades de carga superficial da caulinita € importante
para entender a disponibilidade de nutrientes e adsorcéo de compostos toxicos nos solos.
Sendo a mesma portadora de uma pequena proporcao de carga estrutural constante (carga
permanente), devido a substituicio isomorfica de Al 3* ou Fe 3* por Si ** na folha
tetraédrica, no entanto, a maior parte da carga € variavel, sendo oriunda da protonacéo ou
desprotonacéo de grupos hidroxilicos expostos nas bordas do mineral (KHAWMEE et al.
2013).
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2.2 - APRESENCA DE LAMELAS EM SOLOS ARENOSOS

Lamelas sdo camada finas, frequentemente descontinuas horizontalmente, de
material rico em argila, associada ou ndo a 6xidos de Fe e podem ocorrer em muitos tipos
de solos do mundo (BOCKHEIM e HARTEMINK, 2013; FURQUIM et al., 2013;
ALMEIDA et al. 2015). Em geral de espessura centimétrica em sedimentos arenosos, de
conformacdo ondulada, normalmente situadas nos horizontes superiores, com 0s quais

contrastam fortemente, podendo ser facilmente observadas (SANTOS et al. 2013).

Os estudiosos utilizam nomenclatura especificas que variam de acordo com a
constituicdo das lamelas. Rawling et al. (2000), por exemplo, cita termos como: lamelas
textural, bandas de textura, acumulacdo de argila, lamelas de argila iluvial, bandas de
argila e ferro, camadas de argilas, estruturas de infiltracdo e pseudofibras. No entanto,
Santos e Castro (2006) afirmam que a terminologia mais usual no Brasil é a de bandas
onduladas.

No Brasil, o primeiro trabalho sobre lamelas ocorreu na década de 60 pertencendo
a antiga Comisséo de Solos que estudou sua ocorréncia em Argissolos Vermelho-
Amarelos. Na década posterior mesmo em condicGes edafoclimaticas diferentes, toda
formacédo de bandas ondulatorias foi relacionada com o material de origem, e resultariam
de processos deposicionais, independentemente das condic¢des climaticas que ocorreram
apos sua deposicdo (SANTOS e CASTRO 2006).

Furquim et al. (2013) ao estudarem os processos de formacéao de lamelas em solos
tropicais no Sudeste do Brasil, estabelecem a génese de lamelas ao longo de uma
topossequéncia, afirmando que as lamelas seriam formadas, tanto por argiluviacdo, como
também seriam resultantes da degradacdo do horizonte Bt.

Bockheim (2015), em seus estudos sobre a génese de horizontes sélicos
lamelares, apresentam evidéncias de argiluviagdo, como processo secundario na
formagéo dos mesmos. Bockheim (2016), reunindo trabalhos sobre a classificacéo e
distribuicdo de solos com horizontes albicos lamelares nos EUA, ressalta também a
argiluviacdo como principal processo na formagédo desses solos. O mesmo autor ainda
afirmou que as lamelas ocorrem em torno de 40 a 50 cm de profundidade, com espessura

menor que 2 mm e ligeiramente composta por material mais fino do que entre lamelas.
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Rolin e Santos (1994), em seu estudo sobre lamelas em Neossolos no Agreste de
Pernambuco, observou que uma das caracteristicas mais marcantes do perfil é a
ocorréncia de lamelas argilosas finas, associadas ou ndo com éxidos de ferro, e matéria
organica, paralelas a superficie do solo, mas com ligeiras ondulacGes, cores mais escuras
e consisténcia mais dura que a matriz dos horizontes onde estdo inseridas

Quanto ao processo de formacédo das lamelas no solo, embora ainda seja aceita a
informacdo que as associa aos ambientes e sedimentos, estudos em situacdo e tempo
experimental conseguiram produzir bandas argilosas em diferentes profundidades,
fazendo supor que podem ter desenvolvimento relativamente rapido (SANTOS e
CASTRO, 2006).

Em seu estudo, Ober et al. (2017) observou que a irrigacdo e a precipitacdo
translocaram a argila perfil abaixo, que se acumulou no limite textural de areia e cascalho,
atravessando poros de areia e resultou em uma lamela ligeiramente dura que pode ter sido
cimentada por revestimentos de Fe. Pelo fato do local de estudo ter apenas 9 anos de
idade, é um indicio que as lamelas de argila podem formar-se em limites de textura em
escalas de tempo curtas, desde que haja argila suficiente, irrigacdo e precipitacdo para
direcionar a translocacéo.

Em estudo recente, Firmino (2016), avaliando a génese de lamelas em uma
litopossequéncia no agreste pernambucano concluiu que a origem das lamelas nessa
regido é pedogenética, dado o peneiramento de argilas promovidos por zonas mais
fechadas de grdos de areia finos, provavelmente oriundos da desintegragdo de quartzos
policristalinos. Assim como as lamelas superiores tém sua formacao controlada pelo fluxo
hidrico e sua estabilidade é ocasionada pelos ions floculantes AI**, Ca®* e Mg?*.

A formacdo das bandas onduladas no interior dos Neossolos Quartzarénicos é
facilitada pela acdo da gravidade e peneiramento na porosidade de empilhamento, através
do fluxo de agua, que carrega particulas em suspensdo formando uma banda incipiente,
que acaba sendo uma barreira para 0 movimento da agua descendente, dado o
entupimento dos poros de baixo para cima. Isto acarreta translocagdes sucessivas ao longo

do perfil, gracas as condigdes de clima tropical (OLIVEIRA, 2009).

Em solos arenosos, estudos eletroquimicos ndo sao comuns em decorréncia da baixa

densidade de cargas associada aos baixos teores de argila ou, quando ocorrem, sao
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associadas a substancias humicas presentes nesses solos, para fins de fertilidade
(SANTOS et al. 2013).

Importante salientar que a presenca de estruturas de dissipacdo em solos arenosos,
pode alterar essa condi¢do, atuando na geragdo de cargas derivadas das argilas
interlamelares, que somadas, ao longo do perfil, podem refletir na quimica de superficie
e atroca idnica nesses solos. A alteracdo das cargas que ocorre devido a presenca de argila
iluvial composta basicamente por caulinita implicando em uma maior capacidade de troca
de cétions (CTC) podendo ser uma das explicacdes para a maior produtividade nesses
solos. (ROLIN e SANTOS, 1994).

Atualmente, pouco se sabe sobre os atributos eletroquimicos de solos arenosos com
lamelas e a consequéncia desses atributos sobre a fertilidade dos solos e resposta ao
manejo quimico. Ja que estudos nessa area sdo importantes para entender varios
fendmenos ambientais, fisicos e quimicos, relacionados a movimentacdo e a adsorcéo de
jons no solo (SANTOS et al. 2013). Em razdo de que as reacdes eletroquimicas
influenciam diretamente a fertilidade do solo e consequentemente a nutricdo das plantas

e a produtividade das culturas.

Firmino (2016) estudando perfis com lamelas no agreste meridional de Pernambuco,
observaram que as mesmas apresentam altos teores de carbono orgéanico, baixos valores
na capacidade de troca de cations, porém valores significantemente maiores de CTC
guando comparados a zona entrelamelas. Onde, de forma geral, o complexo de troca de
argilas das lamelas é ocupado, muitas vezes, por cations floculantes, principalmente Ca?*
e Mg?*, (ALMEIDA et al 2014).

2.2 ATRIBUTOS ELETROQUIMICOS DO SOLO

A utilizacdo de atributos eletroquimicos tem sido sugerida por muitos autores
como forma de caracterizar o complexo coloidal do solo e servir como indices de
avaliacdo de certas propriedades relacionadas a fertilidade, a nutricdo das plantas e a
pedogénese, possibilitando diferenciar os solos de regido para regido (CORINGA e
WEBER, 2008).
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Os solos tropicais e subtropicais apresentam como predominancia coloides de
carga variavel. Cargas varidveis sdo aquelas originarias da adsorcdo de ions na superficie
dos coldides do solo, sendo a carga liquida determinada pelo ion que é adsorvido em
excesso. lons capazes de interferir na carga ao serem adsorvidos s&o chamados ions
determinantes de potencial. Sendo os principais ions determinantes de potencial na
solucdo do solo sdo H* e OH". Caulinita, goethita, hematita e gibbsita sdo os principais

minerais do solo que apresentam essa caracteristica (FONTES et al. 2001).

O Ponto de Carga Zero (PCZ) é o atributo eletroquimico mais estudado em solos
tropicais, utilizado na descricdo de fendmenos decorrentes da dupla camada elétrica e na
determinacéo de varios atributos pedoldgicos, tais como desenvolvimento pedogenético,
topossequéncia ou cronossequéncia (FONTES et al. 2001). Além de desempenhar um
papel importante na formacgdo de agregados e na retencdo de ions adsorvidos, contra 0s

efeitos da lixiviacdo, especialmente nos solos de carga variavel (SPOSITO, 1989).

Sua reconhecida importancia no &mbito de fertilidade do solo fez com que muitos
trabalhos fossem realizados, procurando modificar o seu valor a niveis mais adequados

para absorcédo de nutrientes pelas plantas (FONTES et al. 2001).

Para a avaliacdo global dos constituintes do solo, o valor do PCZ indica o pH no
qual o balanco de cargas dos coloides do solo € nulo, isto ¢, op = 0. Onde op = 60 + cH
+ ois + cos (SPOSITO, 1989). Nessa equacgao, as variaveis 60, cH, ois e 6os representam
as cargas permanente, variavel, advindas de complexos de superficies por adsorcdo
especifica (“inner sphere”) e ndo especifica (“outer sphere”), respectivamente. Nesse
valor de pH ndo existe carga liquida relativa aos ions adsorvidos na camada difusa
(BALDOTTO e VELOSO, 2014).

Essa condicdo pode ser experimentalmente estabelecida, verificando-se, num
determinado campo elétrico, o valor de pH no qual as particulas deixam de se mover
(medida da mobilidade em eletroforese) ou, entdo, o valor de pH no qual as particulas
sedimentam (“medida da floculagdo™). Esse ponto de carga zero assinala a auséncia de
ions adsorvidos, movendo-se livremente na camada difusa e, também, representa a
intensificacdo das forcas entre as particulas responsaveis pela coagulagdo (BALDOTTO
e VELOSO, 2014).
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As propriedades quimicas do cétion central que compde um 6xido ou hidroxido
tém influéncia decisiva no valor de seu PCZ. Quanto maior a carga e menor o raio iénico
desse cation, maior sera sua capacidade de atrair elétrons do oxigénio ao qual se encontra
ligado. Isso faz com que o oxigénio passe a atrair com mais intensidade o par de elétrons
por ele compartilhado com o &tomo de hidrogénio do grupo M-O-H de superficie, o que
resulta em uma maior facilidade de desprotonacao, fato que se traduz em um menor valor
de PCZ para o mineral (ALVES et al. 2002).

Apesar de a caulinita ndo ser um éxido, esse fenémeno se aplica a ela, explicando
o fato desse mineral apresentar um PCZ menor que os dos 6xidos. Comparativamente aos
oxidos cristalinos de ferro e de aluminio, a caulinita € o Unico mineral que apresenta um
cation tetravalente em sua estrutura (Si4+), fator que seria responsavel pelo seu baixo
PCZ (ALVES et al. 2002).

As propriedades eletroquimicas, como o ponto de carga zero (PCZ), dependem do
tipo de coloide e séo influenciadas por diversos fatores, especialmente pelas modificagdes
nos teores de carbono e no pH do solo (RHEINHEIMER et al. 1998).

De acordo com Gilman (1980), uma estimativa do PCZ pode ser feita
indiretamente pela equacdo: PCZ = 2 pH KCI - pH H20 em que os valores de pH KCl e
de pH H0 provém da determinacio do pH em KCI 1 mol L e em 4gua, ambos na relagio

solo: extrator igual a 1: 2,5.

O PCZ é um ponto de referéncia para se avaliar o sinal da carga liquida da
superficie, no pH atual do solo, ou seja, se ela esta carregada positivamente (pH < PCZ),
ou negativamente (pH > PCZ). Com o PCZ é possivel determinar o potencial da dupla
camada elétrica (Y0, mV), pela equagao simplificada de Nernst (Y0 = 0,059 (PCZ - pH)),
em que o PCZ pode ser estimado por titulacdo potenciométrica (PESN) e o pH medido
em agua (BALDOTTO e VELOSO, 2014).

Os valores de PCZ e de WO tém diversas aplicagdes importantes, como as
previsdes sobre a tendéncia a floculacéo e a dispersdo dos coloides do solo, o grau de
intemperismo e a formacéo de complexos de superficie (SPOSITO, 1989). O aumento da
CTC e do potencial elétrico negativo superficial do solo é uma consequéncia da adsor¢do

quimica de hidroxilas na superficie dos 6xidos e hidroxidos, principalmente de ferro e
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aluminio, nas arestas quebradas da caulinita, e da ionizacdo de grupamentos funcionais
da matéria organica, dos quais os carboxilicos sdo o0s mais importantes
(ALBUQUERQUE et al., 2000).

Outro método relativamente simples e usual, para se estimar-se a carga liquida dos
coloides do solo é negativa, zero ou positiva, consiste em analisar os valores de pH
determinados em KCI 1 mol L e em 4gua (UEHARA et al. 1981). A estimativa é dada
por ApH, que ¢ igual a diferenga entre pH KCl e pH H20. Valor negativo ou positivo de
ApH ¢ indicador indireto de predominancia de cargas liquidas negativas ou positivas nos
coloides (BALDOTTO e VELOSO, 2014).

Entretanto com o valor do PCZ é possivel descrever as propriedades decorrentes
da dupla camada elétrica de interfaces reversiveis, como também é possivel determinar o

valor do potencial elétrico na superficie (yo) e a densidade de carga superficial liquida

() (FERNANDES et al. 2008).

Entre os varios conceitos de PCZ, o de maior destaque para solos intemperizados das
regibes tropicais é o ponto de efeito salino nulo (PESN), (ALLEONI e CAMARGO,
1994). O PESN tem importante impacto nas propriedades de carga do solo, pois a
diferenca entre o PESN e o pH do solo também determina o sinal e a magnitude da carga
variavel presente. Se o pH do solo for maior que o PESN, eles desenvolvem, na sua

maioria, carga negativa, favorecendo a troca catiénica (CORINGA e WEBER, 2008).

Na literatura, muitos sdo os trabalhos que mencionam o termo PCZ. Em alguns deles,
como o de Raij e Peech (1972), verifica-se que apesar dos autores terem feito mengéo ao
PCZ houve, na realidade, a determinacdo do PESN. Contudo, a maior parte dos trabalhos
faz mencéo ao PCZ e é considerada uma estreita associacao existente entre esse atributo

e 0 PESN, em especial para os solos tropicais (ALVES, 2002).

O PESN corresponde ao valor de pH no qual a concentracdo salina da solu¢do em
contato com a fase sélida ndo exerce influéncia sobre a magnitude das cargas elétricas de
carater variavel que se manifestam na superficie das particulas coloidais existentes no
solo. Nesse valor de pH néo existe carga liquida relativa aos ions adsorvidos na camada
difusa (SPOSITO et al. 2008).
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A determinacdo do valor desse atributo é de grande importancia em estudos fisico-
quimicos dos solos com cargas variaveis, visto que alguns fenémenos eletroquimicos que
ocorrem na interface solido-liquido sao influenciados pela densidade superficial de cargas
elétricas, a qual varia de acordo com a diferenca existente entre os valores de pH e de
PESN. Além disso, fendbmenos eletroquimicos, como a adsorcéo especifica de cations e
anions, podem promover modifica¢fes na distribuicao superficial de cargas, as quais se
podem refletir em mudancas no valor do PESN (ALVES, 2002).

O valor do PESN e PCZ do solo depende da composi¢cdo mineraldgica deste e da
presenca de matéria organica humificada. Os estudos indicam que os 6xidos de ferro e de
aluminio tém PESN e PCZ mais elevados, enquanto os aluminossilicatos e a matéria
organica ttm PESN e PCZ mais baixos (ALVES, 2002).

Os 6xidos de Fe apresentam valores entre 7 e 9, e os 6xidos de Al entre 8 e 9,2. Para
a caulinita, atribui-se um valor médio em torno de 4,6 para o seu PESN. Assim, o0 PESN
reflete a composicdo mineraldgica da fracdo argila de horizontes subsuperficiais e o
contetdo de matéria organica de um solo (BALDOTTO e VELOSO, 2014).

Por isso, o PESN é utilizado muitas vezes como forma de avaliar o grau de
intemperismo do solo e, consequentemente, do desenvolvimento pedologico, visando a
sua aplicacdo a taxonomia dos solos (CORINGA e WEBER, 2008).

O primeiro e mais bem aceito método empregado na determinacdo de PESN € o da
titulacdo potenciométrica utilizado por Raij e Peech (1972), com modifica¢cdes de Costa
et al. (1984). Sendo igual ao valor de pH correspondente ao ponto de intersecéo de curvas
estabelecidas para diferentes concentracdes salinas. Essas curvas relacionam as
quantidades de ions H* e OH" adsorvidos por amostras de solo aos valores de pH atingidos

pelas suspens@es na condic¢do de equilibrio.

Segundo Alves (2002), a adicdo de solucdes salinas acidas e alcalinas as sub amostras
de solo durante a execucdo do método de titulacdo potenciométrica pode resultar em:
alteracdes nas atividades de ions H+ e OH- na solucdo em decorréncia de alteragdes nas
proporcdes de cations e &nions adsorvidos; aumento na dissociag¢do de radicais organicos
com o aumento do pH e da concentracdo de contra-ions; modificagBes das reacGes de
complexacdo de metais pela matéria organica com as variagoes de pH e heterogeneidade
quanto a formacao de cargas por protonagao e desprotonacdo de grupos -OH de superficie

dos diferentes 0xidos presentes.
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Embora o0 método da determinacdo do PESN ja esteja bem estabelecido, Costa et
al. (1984) mencionam que dificilmente observa-se, em amostras de solos menos
intemperizados, um Unico ponto de cruzamento das curvas de titulacdo potenciométricas.
Nos casos em que ndo se observa um Unico ponto de cruzamento entre as curvas de
titulagdo potenciométrica, comum ao se realizar a determinacdo do PESN em amostras
de solos menos intemperizados, o ponto central do tridangulo formado pelos pontos de
interseccdo das trés curvas eletroliticas €, por vezes, considerado como sendo o valor do
PESN, passando a ser uma consideracdo bastante subjetiva (FERNANDES et al. 2008).

Devido a esta dificuldade, Alves, (2002), usando o recurso da informatica,
desenvolveram o programa computacional PESN para Windows versdo 1.0. Este
programa ajusta as curvas de titulacdo potenciometricas através de equagdes polinomiais
de quarto grau para cada série eletrolitica e tem como objetivos eliminar a subjetividade
do método gréafico, proporcionar rapidez as determinacdes e permitir o conhecimento do

grau de precisdo dos valores calculados.

A carga na superficie do solo com carga variavel pode ser alterada pela aplicacdo
orientada de fertilizantes e corretivos, 0s quais, uma vez solubilizados, podem ter seus
ions carreados no perfil, com consequente acimulo em camadas mais profundas, onde o
efeito da matéria organica sobre o balanco de cargas € reduzido, aumentando
significativamente a CTC e, consequentemente, a capacidade produtiva desses solos
(GARCIA et al.,2003).

Assim, estudos realizados acerca do PESN e PCZ em solos podem orientar até
praticas de manejo especificas, com a finalidade de alterar o seu valor para aumentar a
resposta das culturas agricolas a uso de fertilizantes (CORINGA e WEBER, 2008).
Considerando também, o fato que sdo escassas as informacfes a esse respeito para 0s
solos que ocorrem na regido Nordeste do Brasil, e mais especificamente, a respeito da
influéncia das estruturas lamelares sobre a eletroquimica de alguns desses solos.
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2.3 MOVIMENTAGCAO DE IONS EM SOLOS ARENOSOS

Estudos envolvendo as propriedades elétricas dos solos sdo importantes para
entender varios fenbmenos ambientais, fisicos e quimicos, relacionados a movimentagédo
e a adsorcdo de fons no solo (ALCANTARA et al. 2010). Considerando o fato que o
carreamento de ions no perfil pode ser benéfico, por estimular maior crescimento
radicular, o que propicia maior absor¢édo de nutrientes em profundidade (SERAFIM et al.
2012).

Os principais aspectos quimicos que influenciam a capacidade de acumulagéo ou
mobilidade de diversas espécies quimicas no solo sdo, o pH, a capacidade de troca de
cations, as reacdes de dissolucao/precipitacdo e as trocas idnicas entre 0s nutrientes que
estdo na solucdo com aqueles da fase solida durante o processo de transporte
(ANDREGUITTO et al. 2015).

O Gesso (CaS04.2H20) é o material corretivo mais utilizado na agricultura para
movimentar ions em profundidade, seja diretamente para distribuir calcio no perfil ou
para precipitar cations em combinacdo com o sulfato (ROCHA, 2008). Estas
caracteristicas, associadas a elevada solubilidade e mobilidade do ion sulfato permitem
que o gesso, quando aplicado na superficie do solo, seja solubilizado pela agua das chuvas

e, ou irrigacdo, sendo parte redistribuida para o subsolo (SERAFIM et. al., 2012).

Uma vez na solucéo do solo, o ion Ca?* pode reagir no complexo de troca do solo,
deslocando cétions como AI**, K* e Mg?* para a solugdo do solo, que podem, por sua vez,
reagir com o SO4% formando AISO*" (menos toxico as plantas) e os pares idnicos
neutros: K2SOs4 e MgSQs, além do CaSOs. Em funcdo da sua neutralidade, os pares
idnicos apresentam grande mobilidade ao longo do perfil, ocasionando a descida de
cations para as camadas mais profundas do solo (CREMON et al., 2009, ROCHA, 2008).

Carduci et al. (2014) observou que seus tratamentos com gesso promoveram uma
melhoria na capacidade de troca de cations do solo, destacando ainda a auséncia de
aluminio trocavel na profundidade de 0,15 m, além do maior conteido de carbono

organico total.
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Soroto e Cruscio (2008) demonstrou que a aplicagdo de gesso agricola promoveu
aumentos nos teores de Ca?* trocavel e S-SO4?", e diminuicdo no teor de AI** trocavel no
solo, contribuindo para que os efeitos da calagem superficial nas caracteristicas quimicas
do solo alcangassem, de forma mais réapida, as camadas do subsolo.

Silva et al. (2013) trabalhando com diferentes doses de gesso em um Latossolo
Vermelho distrofico de mineralogia oxidica-gibbsitica, observou que os tratamentos
promoveram uma melhoria na capacidade de troca de cations do solo, destacando ainda
a auséncia de aluminio trocavel na profundidade de 0,15 m.

Serafim et al. (2013) e Ramos et al. (2012), observaram que a aplicagéo de doses
de gesso provocou aumento nos teores de Ca nas camadas subsuperficiais do solo,
evidenciando o arraste desse nutriente para as camadas além da aplicacdo do insumo,
onde a presenca do Ca distribuido ao longo do perfil foi extremamente importante para
que pudesse ocorrer a absorcdo continua desse nutriente na cultura do cafeeiro, cujas
raizes se desenvolvem em maiores profundidades. O célcio é um agente floculante das
particulas de argila, reduzindo a dupla camada elétrica, e favorecendo uma melhor
estabilidade do agregado (SERAFIM et al. 2012, CARDUCCI et al. 2015).

Santos et al. (2013) em estudo com Cambissolo salino sddico, fez uso do gesso
para avaliar a dindmica de cétions e anions basicos, observando que os tratamentos com
aplicacdo de gesso houve uma reducdo no teor de Na* do solo, sendo no final de estudo a
média da reducdo em relacdo aos teores originais foi de 16,31%.

Alcéntara e Camargo (2010), verificou a reducdo dos valores do PESN na
subsuperficie, o que confirmou a geracdo de novos sitios de adsorcdo de cations com a
aplicacdo de sulfato de célcio (gesso). O mesmo autor registra ainda a possibilidade
“adsorg¢do salina”, processo pelo qual o sulfato, tendo como principal ion acompanhante
o célcio, seria adsorvido eletrostaticamente pelas superficies coloidais do solo na forma
de par i6nico. Ainda segundo o autor, o efeito da aplicacdo de gesso nas propriedades
quimicas do solo depende fundamentalmente das caracteristicas eletroquimicas desses

solos.



27

3. MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA E PERFIS ESTUDADOS

Os solos foram coletados no Sitio Varzea do Barro, pertencente ao municipio de
Sdo Jodo, com coordenadas de 08° 51° 117 S /36° 22” 49,1 W, na mesorregido Agreste
e na microrregido Garanhuns do Estado de Pernambuco, distante 236 km da cidade do
Recife (BRASIL, 2005) a uma altitude aproximadamente de 716 metros.

O municipio de Séo Jodo - PE esta inserido na unidade geoambiental das
superficies retrabalhadas com relevo dissecado e vales profundos. De acordo com
BORGES et al. (2012), o clima é tropical chuvoso, com verao seco; a estacao chuvosa se
inicia no outono e engloba o inverno e o inicio da primavera. De acordo com dados da
Secretaria de Agricultura e Reforma Agraria de Pernambuco (SARA, 2014) a
precipitacdo pluvial anual total € de 826 mm, sendo o trimestre mais chuvoso constituido

dos meses de maio, junho e julho.

O perfil 1 (P1), localiza-se em altitude média de 738 metros (8° 51° 12,6" S/ 36°
227 50,3 W (GPS) sendo o mais alto da paisagem, em posi¢ao suave inclinada; o perfil
2 (P2) situa-se em altitude média de 729 metros (8° 51°4,2°> S/ 36° 22’ 56,5”> W (GPS),
em posicdo de relevo plano; o perfil 3 (P3) encontra-se em uma altitude média de 728
metros (S 8° 50° 59,7 W 36° 23 1,4°* (GPS), sendo o perfil localizado na inflexdo da
vertente, saindo de uma regido de relevo mais planar e entrando em uma regido de relevo
inclinado; o perfil 4 (P4), localiza-se a uma altitude de 720 metros (8° 50’ 54,3’ S/ 36°
23 05,8’ W(GPS), € o de posigdo mais baixa dentro da vertente (FIRMINO, 2016). Na
localidade onde os perfis sdo encontrados, sdo exploradas culturas do feijdo e da

mandioca, fertilizadas apenas com cama de aviario.

A granulometria dos perfis dos Neossolos estudados, os teores de carbono
organico total e a caracterizacdo mineralogica das argilas por difratometria de raios X,
foram determinada por Firmino, (2016), em pesquisa anterior (Tabela 1). Nesse trabalho,

os solos variaram entre a textura arenosa/franco arenosa, sendo a fragao argila dominada
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por caulinita com teores variando entre 40 e 100 g kg™ no geral, e de 80-100 g kg™ nas

lamelas.

Tabela 1. Teores de Areia, Silte, e Carbono Organico Total (COT) dos perfis de Neossolos selecionados
com base nos trabalhos de Firmino (2016).

Amostras Areia Silte Argila CcoT
gkg*
Perfil 1 - Neossolo Regolitico
0-20 892 68 40 1,63
1CL 869 30 100 4.4
2CL 859 40 100 3,2
E.L 907 52 40 3,1
Perfil 2 - Neossolo Regolitico
0-20 800 140 60 3,16
1CL 875 24 100 2,5
E.L 872 47 80 1,3
Perfil 3 - Neossolo Regolitico
0-20 900 60 40 1,9
1CL 836 63 100 1,7
2CL 830 69 100 2,7
E.L 875 84 40 11
Perfil 4 - Argissolo Acinzentado
0-20 876 104 20 2,77
20-80 802 98 100 2,31

3.2 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO E COLETAS

3.2.1 Caracterizacdo Eletroquimica de perfis de Neossolos Regoliticos com lamelas.

A primeira etapa do trabalho consistiu na coleta de solo utilizado posteriormente
para a caracterizacdo quimica e eletroquimica dos perfis lamelares. Nessa etapa foi
caracterizado os perfis 1, 2 e 3, (P1, P2 e P3).

No P1 foram coletadas amostras da camada superficial (0-20 cm), primeiro
conjunto de lamelas (20-40 cm), entre lamelas do primeiro conjunto de lamelas (20-40
cm), segundo conjunto de lamelas (40-60 cm), entre lamelas do segundo conjunto de
lamelas (40-60 cm), e da camada > 60 cm. No P2 foi coletado solo da camada superficial
(0-20 cm), primeiro conjunto de lamelas (20-40 cm), entre lamelas do primeiro conjunto
de lamelas( 20-40 cm), e da camada > 40cm. No P3 foram coletadas amostras da camada
superficial (0-20 cm), primeiro conjunto de lamelas (20-40 cm), entre lamelas do primeiro
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conjunto de lamelas( 20-40 cm), segundo conjunto de lamelas (40-60 cm), entre lamelas

do segundo conjunto de lamelas (40-60cm) e da camada > 60 cm.

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e passadas em peneira com 2
mm de abertura de malha obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). As anélises quimicas
e eletroquimicas foram realizadas CENLAG (Central de Laboratérios de Garanhuns) da
Unidade Académica de Garanhuns (UAG/UFRPE).

Foram determinados os valores de pH em suspensdes de TFSA em agua (pH H20)
e TFSA e solucdo de KCI 1 mol L (pH KCI) na proporcdo sélido-agua de 1:2,5
(Embrapa, 1997). A partir dos valores de pH medidos em solugdo de KCI 1 mol Lt e em
agua, foram calculados os valores de ApH, indice dado por: ApH = pH KCI1 — pH H20
(MEKARU e UEHARA ,1972).

O PCZ foi estimado segundo os mesmos autores a partir da equacdo: PCZ = 2 pH
KCI - pH H20 (KENG e UEHARA, 1974).

O ponto de efeito salino nulo (PESN) foi determinado com o emprego do método
da titulagcdo potenciométrica utilizado por Raij e Peech, (1972) com modificacfes
propostas por Costa et al. (1984). Os valores de PESN foram determinados adotando-se

0 seguinte procedimento para a obtencdo dos dados de titulacdo potenciométrica:

- Sub amostras de 4 g TFSA foram transferidas para copos plasticos de 50 mL de
capacidade, totalizando 18 unidades por solo;

- Dividiram-se os recipientes em trés grupos de seis; em um deles, cada copo
recebeu 20 mL de solucdo de NaCl 0,1 mol L'%; em outro 20 mL de solucio de NaCl 0,01
mol L e no outro, 20 mL de solugdo de NaCl 0,001 mol L?; - adicionaram-se aos
recipientes de cada série volumes de HCI 0,4 mol L e de NaOH 0,1 mol L? ,

correspondentes a 0; 0,15; 0,25 e 0,5 mL;

- Agitaram-se as suspensdes que, em seguida, permaneceram em repouso por 24

horas;

- Agitaram-se novamente as suspensdes e 30 minutos depois efetuou-se a

determinacédo do pH das mesmas.
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O valor do PESN foi considerado o valor de pH do ponto de interse¢éo das curvas
de titulacdo obtidas para cada concentracdo do eletrolito. Para construcdo das curvas de
titulacdo potenciométrica e tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o programa
computacional PESN 1.0, desenvolvido por Alves et al. (2002). Este programa ajusta as
curvas de titulagdo potenciémetricas através de equacdes polinomiais de quarto grau para
cada série eletrolitica e tem como objetivos eliminar a subjetividade do método grafico,
proporcionar rapidez as determinagdes e permitir o conhecimento do grau de precisao dos
valores calculados (FERNANDES et al. 2008).

O valor do potencial elétrico foi calculado pela equacdo simplificada de Nernst,
segundo Raij e Peech, (1972): Y0 = 59,1 (PESN — pH) em mv, empregando-se o valor de

pH medido em agua.

A carga elétrica liquida do solo foi obtida por meio da equacéo proposta por Keng
e Uehara, (1974), ou seja: Carga liquida = (PESN — pH H20).

A capacidade de troca catidnica efetiva das amostras estudadas foi determinada
em triplicatas utilizando-se o método de troca compulsiva da Embrapa (2011), baseada
na saturacdo do solo com solucdo de BaCl. e posterior adicdo de solugdo padrédo de
MgSOQOas. A quantidade de Mg™™ retirada do MgSOa representa a CTC (troca catidnica) e
0 CI" retido a CTA (troca anibnica). Estas determinacdes sao feitas ao pH do solo com

concentracgdes eletroliticas proximas as encontradas no campo.

A capacidade de troca anidnica das amostras estudadas foi determinada em
triplicatas utilizando-se o método de troca compulsiva da Embrapa (2011). O teor de
cloreto presente nos extratos foi quantificado pelo método de titulacdo de Mohr
(MAGALHAES et al. 1987).

Os Cations trocaveis , A acidez potencial (H * Al) e o fésforo disponivel foram
realizadas segundo métodos da EMBRAPA (2011). Os teores de Ca*? e Mg*? foram

determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica.

A partir dos teores de K, Ca e Mg, foi calculada a soma de bases (SB); a
capacidade de troca catiénica potencial (T) foi calculada somando-se os teores dos cations

trocaveis e a acidez potencial. As saturacdes por AI** (m%) e por bases (V%) foram



31

calculadas dividindo-se, respectivamente, os teores de AI** e a soma de bases pelo valor

da capacidade de troca catibnica potencial.

O ataque sulfarico foi realizado em sub amostras de TFSA segundo Embrapa
(2011). Sendo os teores de ferro no extrato sulfurico determinados empregando-se o

método colorimétrico.
3.2.2 Estudo da movimentacédo de ions em perfis de solos com lamelas

A segunda etapa do experimento durou 4 meses, de junho a setembro de 2016.
Nesse periodo, a precipitacdo foi de 41,6 mm, 45,9 mm, 62,7 mm e 19,4 mm, para 0s
meses de junho, julho, agosto e setembro, respectivamente, segundo dados do Agéncia
Pernambucana de agua e clima (APAC, 2017)

Para estudar a interferéncia das lamelas na movimentacdo de ions ao longo dos
perfis, no inicio das chuvas no Agreste Meridional, foram adicionadas doses de gesso
sobre microparcelas instaladas em machas de solos proximas a dois dos trés perfis

caracterizados na etapa anterior, P1 e P3, e um perfil sem ocorréncia de lamelas, P4.

No total foram delimitadas, 20 microparcelas de 2 m? no entorno de cada perfil,
dispostas em delineamento em blocos casualizados (DBC). O gesso foi aplicado a lanco
nos niveis de 0%, 50% (115 g m2), 100% (230 g m), 150% (345 g m?), 200% (460 g
m-2), de necessidade de gessagem, com 4 (quatro) repeticdes. A necessidade de gessagem
foi calculada de acordo com a seguinte formula: NG = (2 — Ca?*) x 2,5, de acordo com 0
Petrofértil, citado por Alvarez et al. (1994).

Nas microparcelas, foram coletadas, por meio de tradagens, amostras nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm, aos 30, 60 e 90 dias ap0s a aplicacdo do gesso. Em acréscimo foram
realizadas coletas pontuais em trés repeticdes no P3 nas camadas de 0-20, primeiro
conjunto de lamelas (20-40 cm), segundo conjunto de lamelas (40-60 cm) e camada > 60

cm, aos 90 dias da implantagéo do experimento (Figura 1).

Nas amostras de TFSA, foram determinados os teores de Ca*? e de Sulfato,
conforme métodos propostos pela EMBRAPA (2011), sendo o Ca*? quantificado por
espectrofotometria de absor¢do atdmica.
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Figura 1. Coleta de solos no perfil 1 (A), observagéo das lamelas expostas para coleta (B), (C).

TSN LS
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3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a andlise de correlacdo linear de Pearson para a
comparacao das variaveis eletroquimicas e demais atributos do solo. Também foram
utilizados procedimentos de analises de multivariada, a Analise de Agrupamentos
Hierarquicos (AAH) e a Andlise de Componentes Principais (ACP) para avaliacéo
temporal das variaveis, bem como para avaliagdo dos perfis estudados, doses e

profundidades. O software utilizado foi o Assistat 7.7.
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Em P1 os valores de CTC das entrelamelas foram superiores aos encontrados nas

lamelas, sendo o maior valor de CTC encontrado na camada >60 cm desse perfil (Tabela

2). Os menores valores de CTC desse perfil foram encontrados na camada 0-20,

corroborando com a granulometria nessa camada composta basicamente por areia.

Tabela 2. Valores de CTC, CTC pH 7, CTC efetiva e CTA das amostras de solo dos perfis de Neossolos

com lamelas
Amostras CTC CTCpH?7 CTC efetiva CTA

cmolckg?

Perfil 1 - Neossolo Regolitico
0-20 1,17 2,54 1,67 0,0120
1°C.L 2,53 2,42 1,04 0,0121
E.L 3,30 1,32 1,02 0,0121
2°C.L 2,80 1,41 0,88 0,0121
E.L 3,83 1,31 1,06 0,0121
> 60 4,65 3,39 1,14 0,0122

Perfil 2 -Neossolo Regolitico
0-20 0,75 2,33 1,86 0,0120
1°C.L 2,07 3,13 2,39 0,0122
E.L 1,58 3,62 2,47 0,0120
>40 2,23 3,95 1,45 0,0121

Perfil 3 -Neossolo Regolitico
0-20 0,54 2,17 1,58 0,0123
1°C.L 2,64 2,02 1,66 0,0122
E.L 1,31 2,26 1,77 0,0120
2°C.L 2,62 2,64 1,64 0,0123
E.L 2,49 2,25 1,75 0,0121
>60 1,81 1,77 0,68 0,0120

C.L= conjunto de lamelas, EL= entrelamelas.

Sharma et al. (2014), estabelece que a CTC provem de locais carregados

negativamente na superficie de minerais de argila e matéria organica, que adsorvem e

mantém ions carregados positivamente por forca eletrostatica. Assim, o resultado também
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concorda com o maior teor de argila observado nas lamelas e entrelamelas (Tabela 1),

implicando em maior CTC (Tabela 2).

Santos et al. (2013) salienta que em Neossolos regoliticos no agreste meridional
de Pernambuco a CTC é baixa, com valores variando entre 1,2 e 5,9 cmolc kg?,
condizentes com a granulometria essencialmente arenosa dos solos, com baixos teores de
carbono organico total observados por ele, assim como, baixos teores de cations basicos
trocaveis nos solos favorecidos pela forte lixiviacdo dos cétions basicos trocaveis nas

estacOes chuvosas.

Outro fator importante para a elevacdo da CTC nas camadas das lamelas é a
mineralogia do mineral de argila em sua constitui¢cdo, predominantemente caulinitico,
conforme determinado por Firmino (2016), em pesquisa anterior com esses perfis.
Almeida et. al (2015), estudando as caracteristicas da micromorfologia do material fino
em um perfil de Neossolo Regolitico no municipio de Sao Jodo, observou que os solos
apresentaram semelhancas na cor (amarela) e na composicédo (caulinitica) predominante
na fracdo argila. Segundo Sharma et al., a caulinita, dependendo do grau de pureza, pode

apresenta uma CTC variando de 3 a 15 cmol. kg™.

Importante destacar que a determinacdo de CTC por soma das bases, seja a
potencial ou a efetiva, ndo refletem a capacidade de troca imposta pelas lamelas,
apresentando, inclusive, correlacdo nao significativa com a CTC por troca compulsiva.
Diferente deste trabalho, Alves, (2002), trabalhando com Argissolos, observou que 0s
valores de CTC determinados pela soma de bases e troca compulsiva apresentaram
elevada correlagéo entre si de 94% (0,94**). Contudo, ainda segundo o autor, o valor de
CTC obtidos pelos métodos que empregaram cations-indices demonstram uma
concentracdo de dados mais préxima da linha de igualdade, menor dispersdo em relacédo

a média dos valor da CTC.

A maior CTC em profundidade decorrente das lamelas e entrelamelas em P1
ocorreu também em razdo das mesmas apresentarem um maior teor de carbono organico
total (Tabela 1), se comparadas a camada 0-20, coincidentes com o acumulo de argila,
levando consequentemente a pH mais baixo, e refletindo em valores de PCZ e PESN mais

baixos, que serdo discutidos posteriormente.
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Os valores de pH em &gua variaram entre 4,7 a 6,3 em todas camadas de P1
(Tabela 3). As camadas mais superficiais apresentaram valores mais moderados de acidez
em relacdo aos as lamelas e a camada entrelamelas, onde os valores de pH em agua da
camada de 0-20 cm foram em média duas unidades superiores aos observados nas

lamelas.

Tabela 3. Caracterizagdo Eletroquimica dos perfis 1, 2 e 3.

Amostras Prof pH pH ApH PESN ¥ (mv) Carga PCZ
(cm) (H.0) (KCL) liquida
Perfil 1 - Neossolo Regolitico
0-20 0-20 6,3 6,2 -0,1 6,6 20,1 0,3 6,0
1°CL 20-40 4,7 4.4 -0,3 4,1 -35,5 -0,6 41
E.L 20-40 53 4.4 -0,9 2,9 -141,9 -2,4 3,6
2°C.L 40-60 4.8 4,1 -0,7 3,4 -73,8 -1,4 3,5
E.L 40-60 54 45 -0,9 2,8 -159,6 -2,6 3,7
Perfil 2 -Neossolo Regolitico
0-20 0-20 7,2 7,0 -0,3 7,2 0,0 0,0 6,7
1°C.L 20-40 57 4.8 -0,8 1,7 118,2 2,1 4,0
E.L 20-40 57 51 -0,6 4,5 -69,7 -1,2 4,5
Perfil 3 -Neossolo Regolitic
0-20 0-20 6,8 6,6 -0,2 5,0 -106,4 -1,7 6,4
1°CL 20-40 5,8 4,6 -1,2 8,4 148,9 2,6 3,4
E.L 20-40 5,9 49 -0,9 7,3 85,1 14 4,0
2°C.L 40-60 5,8 4,4 -1,4 2,9 -179,7 -2,9 3,0
E.L 40-60 5,8 4,6 -1,2 5,3 -31,9 -0,6 34

Y0 = 59,1 (PESN — pH) em My, carga liquida = (PESN — pH H20), ApH = pH KCI — pH H ;,0, PCZ = estimado com a equagao:
PCZ =2pH KCI - pH H 20 (Keng & Uehara, 1974). PESN Estimado por meio do software PESN 1.0.

Este maior valor de pH, em superficie, deve-se a maior soma de bases, produto da
incorporacdo da matéria organica nas camadas mais superficiais no manejo anual das
culturas. Antes da humificacdo, o aumento do pH devido a complexacdo de ions de caréater
acido H* e APP* livres com compostos organicos anionicos dos residuos, aumentando
consequentemente a CTC por soma de bases (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

No P1 os conjuntos de lamelas apresentaram um carater levemente mais acido em
comparacao a camada entrelamelas. Os valores de pH em &gua foram maiores que os de
pH em KCL em todos os perfis e camadas estudados, resultando em valores de ApH
negativos, o que indica o predominio de cargas negativas comum em solos pouco
intemperizados e consequentemente maior CTC se comparada a CTA (FONTES et al.

2001), como foi visto na tabela 2.
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No Perfil 1 o valor do ApH nas lamelas foi superior aos valores das entrelamelas,
no entanto, foi inferior a da camada 0-20 cm (Tabela 3). Mostrando a parti dai uma
contribuicdo para maior CTC em profundidade decorrente da magnitude das cargas

negativas geradas nas argilas lamelares com base nesse atributo.

Nos conjuntos lamelares e entrelamelares de P1, o potencial elétrico e a carga
liquida foram negativos (Tabela 3). As lamelas e as camada entrelamelas contribuiram
para geracdo de cargas negativas e essas foram responsaveis pelo aumento de CTC em
profundidade. Valores cada vez maiores de carga liquida foram constatados a medida que
0 pH H20 foi aumentando. Isto significa que quanto maior for o pH, maior a diferenca
entre seu valor e 0 PESN, acarretando assim uma carga liquida maior. Na medida em que
o valor do pH do solo vai se aproximando do valor do PESN, essa relacdo vai se
invertendo a tal ponto de se ter o valor do PESN maior do que o pH do solo. Neste caso

0 potencial elétrico e a carga liquida foram positivos.

O potencial elétrico por se tratar de uma variavel dependente do PESN também
esta vinculado as caracteristicas mineraldgicas da fragdo argila, onde o sinal negativo
apresentado pelas lamelas e entrelamelas € consequéncia da adsorcdo de hidroxilas nas
arestas quebradas da caulinita, na superficie dos 6xidos e hidroxidos, e da ionizacao de

grupamentos funcionais da matéria organica (ALBUQUERQUE et al., 2000),

Khawmne et al. (2013) observou gue o potencial elétrico de caulinitas isoladas de
diferentes solos, tornou-se mais negativo com o aumento do pH da solucdo do solo,
resultado devido a carga superficial varidvel dependente de pH das caulinitas. O mesmo
foi observado nesse trabalho, comparando o potencial elétrico das lamelas com a camada

entrelamelas, considerando o maior acimulo de argila e consequentemente mais caulinita.

Nas amostras onde o PESN foi inferior ao do pH H2O, resultando em valores
negativos de potencial elétrico (Wo). O sinal negativo e a magnitude do ApH também ja
indicavam gue haveria predominancia de cargas negativas, tornando evidente a partir dai
que indice ApH foi concordante com a carga elétrica liquida e potencial elétrico na

maioria das amostras.

O P1 apresentou valores de PCZ variando entre 6,0 e 3,5 (Tabela 3). Sendo o

maior valor encontrado na camada 0-20 cm e 0s menores nas lamelas e camadas
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entrelamelas, sem diferenca estatisticas entre estes ultimos. A utilizacdo da equacédo
proposta por Keng e Uehara (1974) mostrou-se adequada para a estimativa do PESN de
P1, levando em consideracdo a proximidade verificada entre os valores de PCZ estimados
pela equacdo e os valores determinados pelos dados da titulacdo potenciométrica na
maioria das amostras. Esses Resultado foram semelhante foi obtido por Alves (2002) e
Coringa e Weber, (2008).

Chaves e Mendes, (2016), trabalhando com Neossolo na Paraiba, observou
valores eletroquimicos bastante semelhantes ao expostos nesse trabalho. Em todas as
amostras dos solos, os valores do PCZ encontrados foram inferiores aos do pH H20,

resultando em valores negativos de potencial elétrico (‘).

Os maiores valores de PESN do Perfil 1 foram encontrados na camada 0-20 cm
(Tabela 3). O PESN diminuiu de 2 a mais de 3 unidades de pH com o aumento de
profundidade, atingindo valores de 4,1 e 3,4 no primeiro e segundo conjunto de lamelas,

respectivamente, sendo os menores valores do perfil encontrados nas entrelamelas.

Sendo assim seria a hatureza caulinita das argilas e consequentemente das lamelas
responsavel pelos menores valores encontrados de PESN nos conjuntos lamelares de P1.
Khawmne (2013), obteve valores de PESN por titulacdo potenciométricas, variando entre
2,3 a 2,9 para a maioria das caulinitas derivadas de diferentes materiais de origem. Com
excecdo das amostras derivadas de calcario, que atingiram valores de PESN entre 3 e 4,
sendo essa diferenca atribuida a presenca de impurezas, por exemplo, gibsita e quartzo na

caulinita.

Coringa e Weber (2008) em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico e
Latossolo Amarelo distrofico tipico, obteve valores do PESN variaram de 3,9 a 6,2
unidades de pH, com valor médio de 3,9 em superficie e de 6,0 em subsuperficie,
atribuindo o aumento em profundidade ao aumento dos teores de 6xidos de Fe e Al.
Portanto, os baixos teores desses 6xidos tipicos em um solo arenoso pouco intemperizado,

como é o caso do solo nesse estudo, leva consequentemente a baixos valores de PESN.

A partir de tais resultados € possivel verificar que ndo s as lamelas propriamente
ditas contribuem para um aumento de CTC em profundidade, como também o solo entre

elas.
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O baixo valor de CTA encontrados nesse solo também esta relacionado a
mineralogia predominantemente caulinitica das argilas lamelares. Alves et al. (2012),
verificou que os maiores valores de CTA foram observados nos solos menos cauliniticos
(0,72**) e que os mesmos estiveram diretamente associados aos teores de gibbsita (
0,54*) e Al (OH)s mal cristalizado (0,71**) na fracdo argila. Atribuindo a associagédo
negativa entre a CTA e os teores de caulinita possivelmente a maior proporcao de grupos
-SiOH de superficie observada em solos cauliniticos quando comparada a dos solos

oxidicos.

Em solos com cargas varidveis o desenvolvimento de cargas positivas de
superficie da-se essencialmente pela protonagédo de grupos -FeOH e -AlOH presentes
em constituintes da fase solida (RAIJ e PEECH 1972). Assim, € esperado que em solos
arenosos, pouco intemperizados e com baixos teores de 6xido, seja caracterizado por uma
baixa CTA. Nesse trabalho essa associacdo também pode ser esperada considerando que
a Unica correlacdo positiva entre CTA e a quimica do solo observada ter sido com o Fe,
(0.30*) e Al, (0.16%).

Khawmne et al. (2013), observou valores de CTA muito proximos a zero, huma
faixa de pH que vai 2,5 a 6,5, em caulinitas isoladas de diferentes materiais de origem.
Assim, mudancas no pH do solo decorrentes da acidificacdo do solo, calagem ou adigéo
de quaisquer outras modificacbes ou praticas podem alterar substancialmente a
capacidade de troca catidnica ou anidnica das caulinitas do solo, o que pode influenciar a

disponibilidade de elementos nutritivos nos solos.

Os dados de CTC e CTA do perfil 1, corroboraram com as variaveis
eletroquimicas obtidos em todas camadas, ja que o teor de argila ,0 baixo valor de CTC
encontrado na camada superficial foi associado ao potencial elétrico e carga liquidos
positivos, e 0s maiores valores de CTC encontrados nas lamelas e entrelamelas com o

potencial elétrico e carga liquida negativos, como mostra a tabela 3.

Assim como o0s baixos valores de CTA das lamelas e entrelamelas séo tipicos de
um solo com elevado saldo de cargas variaveis negativas, ja que o predominio de carga
liquida e potencial elétrico negativos, somados a PCZ e PESN baixos na maioria das
amostras levam a um favorecimento da CTC, em detrimento da CTA. Resultados
semelhantes foram observados por (FERNANDES et al. 2008).
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Em P2 a camada 0-20 apresentou um potencial e carga liquida nulos, indicando
baixa capacidade de troca catibnica em superficie, sendo a maior CTC do perfil
encontrada na maior profundidade de coleta seguido do Unico conjunto de lamelas
disponivel para coleta (visualizado claramente). N&o corroborando a carga liquida e o
potencial elétrico positivos apresentados nas lamelas desse perfil.

Segundo Kwawmne et al. (2013) valores positivos de potencial elétrico e carga
liquida poderiam ser resultados de uma maior protonogdo. Onde, a diminuigdo observada,
do valor absoluto do potencial elétrico a medida que o pH em H20O diminui é devido
ao deslocamento de ions de hidrogénio na solugédo e os grupos hidroxilicos nas bordas

das particulas de caulinita.

Nesse perfil as lamelas apresentaram um elevado valor de PESN se comparado a
P1, onde esse valor foi similar ao encontrado na camada 0-20. Sendo o menor valor de
PESN encontrado entrelamelas. Considerando a semelhanca mineraldgica encontrada nos
trés perfis obtida em trabalhos anteriores, pode-se considerar que os valores de PESN
foram maiores que o esperado para as amostras do conjunto lamelar de P2 por se tratar
de amostras oriundas de um solo arenoso que apresenta uma mineralogia da fracdo argila

gue mais contribui para um baixo que para um alto PESN e PCZ.

Assim como a semelhanca eletroquimica apresentada entre os perfis, como 0s
valores de CTC e CTA, teoricamente, ndo permitem valores elevados de PESN. Ja que,
segundo a literatura, 0s mesmos fatores quimicos e mineralogicos que influenciam o PCZ
do solo, influenciam o PESN. Tanto que, em solos tropicais, muitos trabalhos mencionam
PCZ, quando na verdade estdo estimando PESN por titulagdes potenciométricas.

Diferentemente do que foi observado comparando as variaveis das lamelas de P2,
ja que o PCZ apresentou um valor de 4,5 e 0 PESN um valor de 7,7. Apesar de ter sido
utilizado solo da mesma coleta para verificar esses dois atributos considerando o fato da
metodologia de PESN ser mais sensivel e precisa, além de ter sido avaliada em um
software que torna ainda mais eficaz tal precisdo, uma hip6tese para o elevado valor de

PESN no conjunto de lamelas de P2 seria a relacionada com o teor de COT.

Observando os valores de COT da tabela 1 é possivel observar que as lamelas de

P2 concentraram menos carbono organico que a camada 0-20, ao contrario de P1, onde
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as lamelas apresentaram um valor de COT bem acima da camada 0-20. Segundo Baldotto
et al. (2014), a presenca de acidos organicos provoca valores de PESN mais baixos, essa
pode ser uma das possiveis explicacdes para o elevado PESN dessa camada. Assim tais
caracteristicas foram detectadas pela metodologia de PESN e ndo pela metodologia de
PCZ mais simples e experimental. Além do mais, nesse perfil foi dificil detectar as
lamelas no momento da coleta, tanto que em P2 foi considerado para estudo apenas um

conjunto.

Alves et al. (2002), desenvolveu o software PESN 1.0 em cima de dados de
titulacdo potenciométricas extraidos de oito Latossolos Vermelhos, cinco Argissolos
Vermelhos, um Nitossolo Vermelho e a um Neossolo Quartzarénico Ortico. Onde o valor
méaximo de PESN estimado foi de 6,96 para um Latossolo Amarelo Acrico, e para o
Neossolo Quartzarénico de 3,49.

Nesse estudo o PESN 1.0 estimou valores de PESN de 7,7 nas lamelas de P2, ou
seja, para um Neossolo Regolitico esse valor foi muito superior ao encontrado em um
Latossolo Vermelho. Os estudos indicam que 0s solos ricos em éxidos de ferro e de
aluminio apresentam PESN mais elevados, entre 7 € 9,2, e para solos ricos em caulinita
na fracdo argila, como é o caso, atribui-se um valor médio de PESN em torno de 4,6
(ALVES e LAVORENT]I, 2005, BALDOTTO e VELOSO, 2014).

Em P3, o primeiro conjunto lamelar apresentou PESN de 8,4, enquanto o segundo
conjunto lamelar o valor de PESN foi cinco unidades de pH inferior. Assim o alto PESN
encontrado no primeiro conjunto de lamelas foi contra o valor de CTC apresentado de
2,64 cmolc/Kg?, ja no segundo o baixo PESN ocorreu junto a CTC de 2,62 cmolc/Kg™.

Sendo as lamelas responsaveis pelos maiores valores de CTC em P3.

No mesmo perfil, 0 maior valor de PCZ também foi superficial, caindo em até trés
unidades de pH nas lamelas e camadas entrelamelas, atingindo valores de 3,4 e 3 no
primeiro e segundo conjuntos de lamelas respectivamente. Ou seja, sendo 0 PCZ menor
gue o pH em &gua nas lamelas e entrelamelares de P3 ouve, de acordo com esse atributo,
um predominio de cargas negativas em profundidade principalmente nas lamelas

refletindo nos maiores valores de CTC do perfil.
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Alves e Lavorenti (2005), verificou que a maior discrepéancia entre os valores de
PCZ e PESN ocorreu em amostras com maiores teores de AI** trocavel, onde o baixo
valor do PCZ estimado a partir da equacdo de Keng e Uehara (1974), deve-se
principalmente ao abaixamento do pH da suspensdo devido a hidrélise promovida por
fons AI** deslocados da fase solida apds o contato com a solugdo de KCI 1 mol L. Essa
ser a explicacdo para as diferencas entre PESN e PCZ obtidas nas amostras de P3, tabela
4, ja que as amostras do primeiro conjunto de lamelas e entrelamelas desse conjunto foram

as que apresentaram os maiores teores de AI** do perfil.

No entanto, os valores de PCZ do primeiro conjunto de lamelas de P3 é
coincidente com o potencial de cargas negativas apresentado por essas amostras € com a
alta CTC, assim pode-se atribuir o elevado valor de PESN do primeiro conjunto de
lamelas e camada entrelamelas também ao baixo valor de COT, tabela 1, tanto que, foi

minima a diferenca entre o valor de COT dessas amostras e da camada 0-20 nesse perfil.

Nesse estudo, apenas no Perfil 3 foi observado destaque quanto aos valores de
CTC das lamelas em comparacéo as entre lamelas e camada mais profunda (>60 ou >40
cm). Assim é importante salientar que nos trés perfis todos os valores de CTC das lamelas
foram maiores que os observados na camada 0-20. Desse modo, ndo apresentando a maior
CTC das amostras em P1 e P2, pode-se concluir que as lamelas contribuiram para um
saldo de cargas negativas retendo ions na camada de solo acessada pelas raizes das

plantas, disponibilizando teores residuais da aplicacdo de fertilizantes.

A CTC apresentou correlacdo negativa significativa com pH em agua, (0,68%*) e
pH KCL, (-0.74*). Assim, € possivel observar que valores de pH em &gua proximos a
neutralidade e maiores valores de PCZ, como os observados na camada 0-20 de P1, P2 e
P3, correspondem a valores de CTC mais baixos. Mostrando que em indices de fertilidade

a maior capacidade de troca de cations de um solo, requer PCZ mais baixos.

4.2 RELACAO ENTRE ATRIBUTOS QUIMICOS E ELETROQUIMICOS DO SOLO

A partir da caracterizacdo quimica dos trés perfis é possivel observar que com

relacio aos cations basicos trocaveis o dominio foi do Ca?* e Mg?* ao longo de todos os



43

perfis, sendo os valores de Ca®* superior ao de Mg?* em todos os casos. A camada de 0-

20 foi a que apresentou maiores teores dos cations basicos e consequentemente maior

saturacao por bases, nos perfis selecionados, justificando também, os valores de pH em

agua, CTC por soma de bases superiores nessa camada em comparacdo aos espacos

lamelares, tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica dos perfis com lamelas.

Amostras (F:: 2?1; Ca® Mg® Na* K* SB AP* Al+H V m P Fe
cmolc kg % mg kg?
Perfil 1 - Neossolo Regolitico
0-20 0-20 092 04 019 005 163 004 091 6423 239 2824 0,1
1°C.L 20-40 0,34 032 0,04 009 0,79 025 163 32,63 24,06 3,23 0,08
E.L 20-40 0,28 0,19 0,01 0,04 052 05 0,8 3953 48,88 2,23 0,07
2°C.L 40-60 0,27 0,18 0,04 0,04 053 035 088 3741 40,00 312 0,11
E.L 40-60 0,25 0,24 0,01 0,04 054 052 0,77 41,05 4926 247 0,05
>60 cm >60 035 0,17 0,08 0,04 064 05 2,75 18,97 43,76 455 0,07
Perfil 2 - Neossolo Regolitico
0-20 0-20 1,16 0,50 0,12 0,06 183 003 05 78,77 163 34,89 0,07
1°C.L 20-40 1,15 055 01 0,13 1,93 0,46 1,2 61,62 19,27 5,03 0,09
E.L 20-40 123 046 01 0213 192 0,55 1,7 53,00 2232 31 0,07
>40 >40 052 044 015 0,05 1,15 0,3 2,8 29,20 20,63 29 0,06
Perfil 3 - Neossolo Regolitico
0-20 0-20 09 050 0,08 0,04 157 0,01 0,6 72,33 0,63 20,63 0,1
1°C.L 20-40 054 042 0,04 012 1,12 0,54 0,9 55,49 3249 16 0,13
E.L 20-40 055 046 0,04 005 1,11 066 1,15 49,04 37,36 1,13 0,03
2°C.L 40-60 051 042 0,04 018 1,14 05 15 43,26 3042 1,27 0,08
E.L 40-60 0,63 042 0,04 0,05 115 0,6 11 51,03 34,36 1,27 0,06
>60 cm >60 0,32 0,12 0,08 0,04 0,67 0,01 1,1 3779 147 553 0,05

O PCZ, como ja foi discutido anteriormente, apresentou valores superiores na

camada 0-20 dos trés perfis, se comparado com os dados em profundidade e das lamelas

com valores variando de 6,0 no P1 a 6,7 no P2 para essa profundidade. Esse resultado, é

decorrente dos maiores valores de pH encontrados nessa camada, em razdo da maior

retencdo de cations de carater basicos, Ca e Mg, maior soma de bases e saturacdo por

bases e menor saturagdo por aluminio nas camadas superiores apresentados na anéalise

quimica. O PCZ apresentou correlacdo positiva significativa com V% (0.77*) , e uma

correlagé@o negativa significativa na ordem com Al (0.66*).
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Os menores valores de PCZ dos conjuntos de lamelas dos trés perfis (Tabela 3),
em comparagdo a camada 0-20 foram consequéncia do maior acumulo de argila nas

lamelas comparado a natureza arenosa do restante do perfil (KWAWMNE et al. 2013).

Consequentemente o maior teor de argila silicatada das lamelas leva a um maior
teor de carbono organico total, como foi observado por em P1, P2 e P3 nas lamelas em

comparacdo a camada 0-20cm, (tabela 1).

O maior valor de carbono orgénico total apresentado pelas lamelas, reflete
diretamente em menores valores de PCZ e PESN nos conjuntos lamelares (SPOSITO et
al. 2008). A presenca de minerais de argila silicatada, com cargas negativas estruturais
ou permanentes, tende a diminuir o PCZ e PESN (CORINGA e WEBER, 2008).

No entanto, hd estudos que indicam que nem sempre esse efeito da matéria
organica e detectado. Alves e Lavorenti (2005) registrou que os teores de matéria organica
ndo se correlacionaram negativamente e significativamente com os valores de PCZ de
suas amostras. A auséncia de correlacdo foi devida a heterogeneidade das fracdes
organicas das amostras, ao efeito diferenciado da matéria organica sobre o PCZ, que é
funcdo da mineralogia do solo, visto que um maior abaixamento do PCZ pela matéria

organica € geralmente observado em solos mais intemperizados.

A carga proveniente da matéria organica tem origem principalmente nos grupos
carboxilicos, hidroxilicos, fenolicos, quinénicos e endlicos, os quais contribuem um saldo
de cargas negativo. Essa contribuicdo da carga negativa pela matéria organica ¢ mais
pronunciada em solos oxidicos dos trépicos Umidos, reduzindo o PCZ desses solos em
uma unidade de pH para cada 1 dagkg? de aumento do teor de C organico total
(CORINGA e WEBER, 2008).

Contudo, considerando os valores elevados de PCZ, a camada superficial de P1,
P2 e P3 ndo sofreu influéncia direta da matéria organica nos valores de PCZ e PESN,
sendo para que nas amostras das lamelas, devido granulometria mais argilosa, refletiu- se

tais resultados.

Almeida et al. (2014) também observou uma correlacdo positiva significativa
entre os teores de Ca?* e Mg?*, PESN e PCZ, em solos do cerrado mineiro. Isso demonstra

que o potencial elétrico do solo é mais significativamente associado com a
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disponibilidade desses cations. Onde ele explica que essa correlagdo positiva é devida a
atributos eletroquimicos de solos com cargas variaveis, o que afeta propriedades como
troca de cationica e disponibilidade de nutrientes. Assim como, a maior disponibilidade
de Ca e Mg aumenta a adsorcdo especifica do complexo da esfera interna, levando a
formacdo de cargas positivas nas superficies dos coldides.

No Perfil 1 os maiores valores de Fe, foram encontrados no segundo conjunto de
lamelas e camada entrelamelas, seguido do primeiro conjunto lamelar. No Perfil 2, o
maior valor ficou retido no conjunto lamelar, ndo havendo, no entanto, diferenca
estatistica entre as camadas. Ja no Perfil 3, os valores significativos superiores foram
encontrados no primeiro conjunto de lamelas, 0,132 mg/L, seguido da camada 0-20 e

segundo conjunto lamelar (tabela 4).

Em todos perfis, foram observadas maiores concentracdes de Ferro nas lamelas.
Segundo Ober et al. (2017), durante o processo de formacdao das lamelas, o ferro funciona
como agente cimentante, revestindo as mesmas, e as tornando-a ligeiramente dura e facil
de ser destacada do restante do perfil, havendo uma associagéo entre maiores valores de

Fe e maiores valores de PESN no solo.

Sendo que no presente trabalho, os teores de Fe apesar de sua associacdo com as
argilas lamelares, foram relativamente baixos em todas camadas de P1, P2 e P3, para
exercer essa funcdo de aumento de PCZ. Em consequéncia disso, 0 mesmo ndo contribuiu
para aumento do PCZ das lamelas e entre lamelas. Firmino et al. 2016 nos mesmos perfis
e camadas, também obteve resultados baixos de ferro extraidos por DCB (Fed) e por
oxalato de aménio (Feo), variando de 0,12 a 0,64 dag kg™ para Feo, e entre 0,06 a 3,20
dag.kg-1 para o Fed, onde, segundo ele, esses resultados sdo coerentes com o carater acido
do material de origem e baixo croma das lamelas, que se apresentam apenas distinguiveis

da matriz adjacente quando do solo Umido.
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4.3 MOVIMENTACAO DE IONS

Com base no Agrupamento Hierarquico (Figura 2), observa-se a separagcdo em
dois grupos neste gréfico, o primeiro com os parametros perfil, dose, sulfato e calcio, e o
segundo grupo com os parametros tempo e profundidade. Em relacédo a estes ultimos, 0s
agrupamentos sugerem que, de modo geral, quanto mais tempo passa para se coletar as

amostras mais elas tendem a se concentrar em maiores profundidades.
Figura 2— Anélise de Agrupamentos Hierarquicos com todos os parametros.
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Pode-se dizer que existe uma dindmica para o fluxo de ions oriundos do gesso
adicionado ao solo no sentido vertical e que percola as camadas em forma progressiva em
fungéo do tempo ndo havendo retengdo nas camadas superiores, onde ndo séo encontradas
as lamelas. A maior profundidade de coleta nessa etapa do trabalho correspondeu a 20-
40 cm, profundidade do conjunto de lamelas de P2 e P3, nessa observa-se a influéncia
direta da maior CTC ligada ao potencial de cargas negativos oriundo das argilas das
lamelas. No entanto, foi justamente o perfil ndo lamelar que se destacou em quantidade
de ions retidos em maiores e menores profundidades (Tabela 7).
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Tabela 5. Teores de calcio (cmol; Kg?) e sulfato (mg dm3) em P1 apds aplicagéo de gesso.

Perfil 1 - Neossolo Regolitico

Niveis Profundidade Tempo (dias)
% (cm) 30 60 90 30 60 90
Ca?* (cmol. kg?) S04% (mg dm™)
0 0-20 0,780 0,78G) 0,76® 0,049 0,01®) 0,051
20-40 0,78 0,65* 0,71® 0,06®) 0,0810 0,052
50 0-20 1,25 1,17 1,17 0,06 0,03 0,07
20-40 1,15 0,90 0,83 0,55 0,59 0,53
100 0-20 1,30 1,17 1,17 0,33 0,38 0,41
20-40 1,60 1,60 0,95 2,27 1,48 1,98
150 0-20 1,70 1,51 1,51 0,54 0,82 0,50
20-40 1,16 1,43 1,18 1,53 13 1,20
200 0-20 1,41 1,32 1,32 1,14 0,66 0,60
20-40 0,80 1,50 1,05 1,79 1,88 1,47
C.V (%) 0-20 15,03 14,10 12,01 33,73 30,5 23,47
20-40 20,96 19,20 24,18 7,66 8,4 16,01

@ y=0,874+0,008x **R?= 0,65
@ y=0,750+0,0134x * R?= 0,41
) y=0,874+0,0083x **R?= 0,62
® y=0,652+0,0612x**R?= 0,51
®) y=0,755+0,0257x *R?= 0,68
© y=0,737+0,0020x**R?= 0,68

™ y=0,040-0,000x** RZ= 0,41
® y=0,062+0,627x* R2= 0,47
© Y= 0,128+0,003x** R?= 0,50
(10 y=0,088+0,046x *R2= 0,42
(1) y=0,045+0,0111x*R?= 0,51
(12 y= 0,050+0,054x* R2= 0,43

C.V. :Coeficiente de variacio da analise de regressio. @ @: @), ©). ). (). @), ©). 10). A1), (12). referem-se aos
resultados derivados da equagdes acima:

Tabela 6. Teores de calcio (cmol. Kg?) e sulfato (mg dm) em P3 ap6s aplicacio de gesso.

Perfil 3- Neossolo Regolitico

Niveis Profundidade Tempo (dias)
% (cm) 30 60 90 30 60 90
Ca?* (cmolc kg S04* (mg dm®)
0 0-20 0,98 ® 1,11® 0,84® 0,167 0,14© 0,094
20-40 0,96@ 0,94® 0,56® 0,09® 0,069 0,0842
50 0-20 1,32 1,28 1,37 0,14 0,16 0,19
20-40 1,16 1,02 0,89 0,17 0,1 0,07
100 0-20 1,25 1,39 1,36 0,81 0,63 0,58
20-40 1,58 1,36 0,88 0,29 0,28 0,30
150 0-20 1,15 1,38 1,58 1,26 1,23 1,31
20-40 1,02 1,08 1,25 0,55 0,47 0,43
200 0-20 2,06 1,69 1,30 1,10 1,02 0,81
20-40 2,00 1,21 1,31 1,38 0,84 0,79
C.V (%) 0-20 18,60 10,1 7,53 56,80 55,2 24,52
20-40 17,41 20,4 21 56,43 52,4 42,36

My=0,966+0,0181x** R2= 0,62
(@y=0,956+0,0245x** R2= 0,66
@y=1,049+0,4071x** R2= 0,68
y=0,986+0,0280x* R2= 0,64
©ly= 0,842+0,080x** R2= 0,65
©y=0,926+0,078x* R2= 0,64

My=0,094+0,0059x** R2= 0,42
®y= 0,956+0,0245x** R2= 0,52
©)y=0,071+0,0056x* R2= 0,42
(10)y=0,087+0,0265x* R2= 0,62
(11y=0,0868+0,007x* R2= 0,42
(12y=0,086+0,0026x* R2= 0,62

C.V. :Coeficiente de variacio da analise de regressio. @ @: @), ©). 6). (). @), ©). 10), A1), (12). referem-se aos

resultados derivados da equagdes acima
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Tabela 7. Teores de calcio (cmol; Kg?) e sulfato (mg dm3) em P4 apds aplicagéo de gesso.

Perfil 4- Argissolo Acinzentado

Niveis Profundidade Tempo (dias)
% (cm) 30 60 90 30 60 90
Ca?* (cmol. kg?) S04% (mg dm)
0 0-20 1,35 M 1,119 1,110 0,07 0,07®) 0,070
20-40 1,069 0,944 0,90®) 0,13® 0,11¢9 0,13 12
50 0-20 1,63 1,28 1,28 0,36 0,36 0,36
20-40 1,17 1,02 0,98 0,37 0,20 0,15
100 0-20 1,40 1,39 1,39 0,68 0,68 0,68
20-40 1,54 1,36 1,31 0,77 1,2 1,31
150 0-20 1,38 1,38 1,38 1,23 1,22 1,23
20-40 1,45 1,08 1,0 1,56 1,32 2,24
200 0-20 1,33 1,68 1,68 1,28 1,27 1,28
20-40 1,55 1,21 1,11 2,02 2,15 2,11
C.V (%) 0-20 13,19 13,85 13,2 74,94 74,30 74,94
20-40 13,67 18,40 18,4 43,50 47,20 52,02
@ y=0,856+0,0545x* R2= 0,79 (M y=0,072+0,006x** R2= 0,58
@ y=1,105+0,0021x* R2= 0,78 ®)y=1,105+0,0024x* R2= 0,51
) y=0,863+0,055x** R2= 0,74 © y=0,163+0,0160x* R2= 0,52
® y=0,680+0,0239x* R2= 0,71 (19 y=0,049+0,014x** R2= 0,51
) y=0,0868+0,006x* R2= 0,79 (11) y=0,0700+0,006x* R2= 0,51
© y=0,942+0,0167x* R2= 0,78 (12)y=0,097+0,0155x* R2= 0,51

C.V. Coeficiente de variacio da anélise de regressio. (2 @) @):(4). ). ). (7). ). (). (10). (11). (12). referem-se aos resultados
derivados da equacdes acima

O outro agrupamento formado sugere que quanto maior as doses do gesso aplicadas
mais se obtém concentracbes de calcio e sulfato e esse comportamento é mais

representativo em relacdo ao perfil de P1 para P4.

A concentracdo de ions de sulfato e célcio segue a ordem P4> P3>P1, (Tabelas 5, 6 e
7), ou seja, 0 aumento das doses eleva a presenca dos ions em profundidade, sendo essa
concentracdo em profundidade maior no perfil que ndo tem lamelas, intermediaria no
perfil com menor nimero de lamelas e menor no perfil com maior nimero de lamelas.
Essas relagcdes sdo compativeis com a elevagdo da quantidade de cargas negativas nos
solos com lamelas, mesmo o perfil sem lamelas sendo ligeiramente mais argiloso que os
demais. Apesar de P1 e P3 serem classificados como Neossolos Regoliticos e possuirem
caracteristicas mineraldgicas semelhantes, houve diferenca quanto a capacidade de
retencdo de fons de Ca®* e SO4% entre eles. Essa diferenca esta vinculada distribuicéo e
participacao das lamelas na profundidade estudada, maiores no P1.

Em condig¢des naturais, na camada 0-20 e 20-40 (primeiro conjunto de lamelas)
de P4 o teor de calcio é superior ao encontrado nas mesmas camadas em P1, visto o

manejo distinto desses solos no que se refere a dosagem e frequéncia de adubos organicos



49

adotados nessas propriedades. Assim uma das possiveis explicacdo levando-se em
consideracdo a quimica para a resposta P4 > P3 >P1 com relacéo ao célcio, € que 0 mesmo
adicionado ao solo via gesso, foi somado ao célcio ja existente nos perfis, refletindo em
diferentes resultados. Mesmo assim, os valores de CTC encontradas, onde os valores de
CTC em P1 na camada 0-20 e 20-40, corresponderam a 1,17 e 2,53 cmolc kg,

respectivamente e em P3, corresponde a 0,54 e 2,64 cmolc kg, tabela 2.

Como foi apresentado na tabela 3, houve diferenca quanto aos valores de PCZ para a
camada 0-20 de P1 e P3, onde P3 apresentou o maior PCZ nessa camada, na camada 20-
40cm o resultado foi o inverso. Mesmo diante dessa diferenca o sinal do ApH foi negativo
para ambos perfis e camadas, apenas a magnitude do ApH foi diferente. O P3 apresentou
ApH mais negativo em ambas camadas, em decorréncia dos maiores valores de pH H20

e pH KCL. Resultando em uma maior capacidade de adsor¢do de ions em P3.

A analise de Componentes Principais (ACP) reduziu o nimero de dados brutos
(concentracdes de célcio e sulfato, tempo de coleta, dose e profundidade) em um espaco
bidimensional inicial de PC1 e PC2 e outro com PCl e PC3. A redugdo da
dimensionalidade geralmente ocorre para representar, muitas informacgdes, em um espaco
bidimensional, mas neste caso é importante analisar o efeito do tempo, da profundidade
e o perfil quanto a dose de gesso aplicada. Sabendo que cada componente principal (PC)

representa um conjunto de observac6es, como descritas das equagdes abaixo:

o PC1(34%) = 0,18*perfil — 0,066*tempo + 0,599*dose — 0,071* profundidade + 0,502*Ca +
0,589*S04

e PC2 (21%) = — 0,355*perfil + 0,204*tempo + 0,251*dose + 0,681*profundidade — 0,44*Ca
+0,334*S04

e PC3 (17%) = — 0,209*perfil + 0,879*tempo + 0,111*dose — 0,414*profundidade + 0*Ca +
0*S0O4

Os termos sublinhados indicam a maior variancia observada em cada eixo, e assim

com as trés primeiras componentes € possivel obter 72% de toda a informacéo do sistema.

O grafico obtido por ACP para os dois primeiros componentes principais PC1 e
PC2 mostra também o comportamento dos parametros profundidade e tempo através do
agrupamento na porg¢éo negativa do eixo PC1 e os demais parametros sulfato, célcio, dose
e perfil na por¢éo positiva do mesmo eixo (Figura 3A).
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Figura 3. Grafico dos parametros obtidos por ACP (A) e grafico das medidas obtidos por ACP (B).
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Inicialmente esse grafico sugere que as doses aplicadas e concentracdes analisadas
de célcio e sulfato sdo mais correlacionadas com as caracteristicas dos perfis, e pouco
significativo com a variagédo de profundidade dentro do perfil, juntamente com o tempo
de coleta, indicando uma maior proximidade das caracteristicas eletroquimicas entre as
camadas 0-20 e 20-40cm dentro dos perfis que entre eles. No entanto foi possivel observar
na caracterizacao eletroquimica, tabela 3, uma grande variacao entre as camadas de P1 e

P3, inclusive entre as variaveis relacionadas diretamente a reten¢do de ions como o PCZ.

Outra observacdo deste mesmo gréafico consiste em observar o eixo PC2, que
mostra o agrupamento da profundidade e tempo junto com a concentracdo de sulfato e a
dose aplicada, e na por¢do negativa deste eixo o agrupamento do perfil e a concentracdo
de Ca?* do solo. Neste caso, tendo a profundidade como pardmetro determinante do eixo
PC2 com 21% da informacé&o, as maiores doses aplicadas refletem maior concentragéo de
sulfato juntamente com o tempo de coleta maior. As caracteristicas dos perfis sdo mais
determinantes na retencdo do calcio que de sulfato. Isso é decorrente da eletroquimica
dos perfis, tabela 3, que os leva a ter maior CTC, em detrimento da CTA, tabela 2. Nesse
contexto de maior CTC todas camadas apresentam maior afinidade e respostas a retengéo
de Ca ' que SO4* adicionados. Também se observa que o sulfato tende a se concentrar
mais em niveis mais profundos independente do perfil do solo, sendo proporcional a dose

de gesso aplicada.

No grafico da figura 3 (B), onde P1=P1, P2=P3 e P3=P4, observam-se a
disposi¢éo das analises em funcéo de PC1 e PC2, agrupadas pela profundidade, sendo de

0-20 cm de cor preta e 20-40 cm na cor vermelha. No eixo PC1 estdo as analises dispostas
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em ordem crescente da dose aplicada no sentido da esquerda para direita. De forma geral,
porém com representatividade inferior ainda é possivel observar que o perfil varia do P1
mais acima na por¢do positiva de PC2 em direcdo ao perfil P4 na por¢édo negativa do

mesmo eixo.

De acordo com a figura 4 (A) da Anélise de Componentes Principais desta vez
com as componentes PC1 e PC3, ressalta-se a maximizacdo da informacdo para o
parametro tempo, uma vez que é necessario analisar o sistema de aplicacdo da solucdo de

gesso em funcéo do tempo de coleta.

Figura 4. Gréfico dos pardametros obtidos por ACP (A), Gréfico das medidas obtidos por ACP (B).
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Neste grafico a dose continua sendo agrupado com o célcio e sulfato no eixo
positivo de PC1, e segue em oposicdo ao tempo e profundidade, ou seja, esse
comportamento sugere 0 aumento da dose e aumento da concentracdo de calcio e sulfato
é indiferente do tempo de coleta das analises. Sugerindo que se o experimento fosse
conduzido a apenas 30 ou 60 dias os teores de Ca®* e SO4* seriam praticamente 0s
mesmos obtidos aos 90 dias. No entanto, estariam concentrados em camadas mais
superficiais dentro dos perfis. Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas
climatica, em especial, a pouca diferenca entre a pluviosidade dos dois primeiros meses

de conducéo do experimento (Junho — Julho).

A disposicdo das amostras na figura 4 (B) evidencia seu comportamento do
aumento da dose em funcdo do tempo, e como € evidente estdo em eixos distintos e

possuem pouca ou nenhuma correlacao.
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Com base na analise dos dados expostos na tabela (5,6 e 7) € possivel observar a
relagdo do tempo junto com a profundidade, onde os valores de T1 tanto para Ca* quanto
para SO+> em todos os perfis e camadas é sempre maior aos valores de T2 e T3,
principalmente em doses superiores. No entanto essa dinamica de concentracéo de ions
na maior profundidade é caracteristica mais marcante do SO+, desde a primeira coleta e
com base na testemunha, ja que em teor mais Ca?* ficou retido superficialmente em todos

perfis e dosagens.

E importante ressaltar que, apesar de se concentrar em superficie o Ca** com o
decorrer do tempo também foi lixiviado, mesmo que em menor quantidade, para a camada

20-40cm em todos perfis e dosagens.

Observando mais detalhadamente a dindmica dos ions no decorrer do tempo nas
duas profundidades, é possivel observar que as cargas geradas em P1 e P3 foram
responsaveis pela retencdo de Ca®* e SO4%, principalmente no inicio do experimento,

seguindo as crescentes doses de gesso (Tabela 5, 6).

Na camada 0-20 cm do P1 nos tempos 1 e 2, o teor de Ca?* aumentou
progressivamente até o nivel de 150%. Os dados também indicam que a dose com o dobro
do recomendado contribuiu para aumento da lixiviagio do Ca?* em P1 na camada
superficial, ja que o aumento do dobro da dose ndo aumentou significamente o célcio no
solo (Tablela 5)

Em P1 na camada 0-20 na dosagem maior é possivel observar um menor teor de
fons de Ca?* nos tempos 1 e 2 se comparado a camada 20-40 nos mesmos tempos, ou seja,
apos solubilizacdo do gesso nessa dosagem mais Ca?* foi lixiviado que permaneceu em
superficie. Podendo-se atribuir essa acentuada lixiviacdo na camada 0-20 no inicio do
experimento além do excesso de cations em solucdo as caracteristicas eletroquimicas de
P1. Onde o elevado pH, potencial elétrico positivo somado a carga liquida positiva, alto
PCZ e PESN indicam um predomino de cargas variaveis de carater positivo. Assim a falta
de afinidade das cargas geradas nessa camada com os jons de Ca®* justificam essa

movimentacao.

Segundo Freire et al. (2007), de maneira geral, pode-se dizer que diferentes

fatores condicionam maior ou menor movimentacdo dos cations de carater basico pelo
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perfil do solo, entre 0s quais destacam-se a quantidade de gesso aplicado ao solo
associada as caracteristicas eletroquimicas como: capacidade de troca catidnica do solo,

condutividade elétrica da solucdo do solo, capacidade do solo em adsorver sulfato.

Alcéntara e Camargo (2010), verificaram que ao decorrer do tempo 0 gesso
contribuiu para abaixamento do PCZ e PESN, e consequentemente para um aumenta 0s
sitios negativos que podem mobilizar fons de Ca?*, fato que pode ser confirmado pela
pouca variagdo no teor de Ca?* nos tempos 2 e 3 para a profundidade 0-20 cm.
Considerando o fato que até essa etapa da condu¢do do experimento todo gesso teria sido

solubilizado pela agua da chuva.

Como na camada 20-40 cm devido o predominio de um potencial elétrico, cargas
liquidas e ApH negativos oriundos das lamelas e entrelamelares, os picos de absorcdo
foram observados para as dosagens adicionadas a partir da recomendacdo, onde a
quantidade de sitios de absor¢éo aumentaram a retencdo de cations além da dose de gesso

recomendada.

Considerando o fato da fonte principal das cargas negativas nessa camada é a
protonacao e desprotonacao nas bordas quebradas das caulinitas, e considerando também
a maior concentracdo de carbono organico total na lamelas, como ja foi discutido
anteriormente, a retencdo dos ions, calcio, no caso, foi insignificante para as doses de
gesso superior aquela recomendada para o solo. Essa mesma dinamica do calcio ocorreu
na camada 20-40 de P3 (Tabela 6).

Em P3, o comportamento foi diferente, a saturacdo do solo com fons de Ca?* no
maior tratamento fez com que a camada 0-20 apresentasse um maior teor do cétion e
consequentemente menor lixiviacdo para a camada mais profunda, pelo fato do maior
potencial e carga liquida negativa nessa camada (Tabela 3), observa-se maior retencdo de

calcio nessa camada mesmo em dosagens acima do recomendado.

Ja em P4, houve muito pouca variacdo entre os teores de ions de célcio
comparando as duas camadas. Considerando o fato desse perfil ndo apresentar
acumulacdo de argilas em faixa e faces lamelares em sua estrutura, a falta dessa variagéo

pode ser consequéncia da normalidade existente entre as caracteristicas eletroquimicas e,
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portanto, das cargas ao longo do perfil seguindo a tendéncia de acumulagdo tipica de
argila no Argissolo (Tabela 7).

Soratto e Crusciol (2008) observaram que, a adicdo de gesso e subsequente
lavagem, elevou de forma significativa o teor de célcio no solo em profundidades maiores,
onde o autor justificou esse comportamento pela reducdo da condutividade elétrica (CE)
em funcéo da aplicacdo das doses de gesso, melhorando as condicdes do solo e reduzindo

a sodicidade ao longo do perfil.

E possivel associar os valores ainda significativos de sulfato na camada 0-20 cm
de P1 ao carater eletropositivo desse camada de solo (Tabela 3). Uma vez que o sulfato
possui uma maior afinidade a sitios de cargas positivas, a adsor¢do que pode variar de
consideravel, & quase nula (SANTOS et al. 2013), em funcdo da magnitude das cargas

liquidas, dependendo do solo.

Em P1, os maiores teores de sulfato se concentraram em maiores profundidades,
(Tabela 5). Nessa camada, as maiores concentracbes foram obtidos na dosagem
recomendada (100%), mostrando que doses além do recomendado nesse tipo de solo além
de desperdicio leva a aumento de anios lixiviados para profundidades maiores, certamente
pelos mesmos motivos que levaram ao aumento da lixiviagdo de cétions, na forma de

pares ionicos neutros (Rocha, 2008).

O mesmo pode ser considerado para explicar a presenca sulfato na camada 20-40
cm de P3 em T1 quando submetido a dosagem maiores. Tendo esse valor como observado
nos gréaficos, diminuido drasticamente nas coletas subsequentes, (Tabela6).

Em P4, assim como observado com o calcio, ndo houve grandes variagdes com
relacdo as camadas 0-20 e 20-40 com relagdo a retencdo do sulfato. Sendo os maiores
valores de sulfato desde o inicio do experimento concentrado em profundidade maior,
(Tabela 7).

Levando em consideragédo o fato de quanto maior o tempo mais profundas se torna a
distribuicdo de Ca®" e SO42, 0 fator climatico mais importante a ser considerado é a
precipitacdo, principalmente nos primeiros meses. Com base nos dados do APAC os
meses de junho e julho foram os mais chuvosos do inverno de 2016. Portanto, se a

implantacdo das microparcelas tivesse ocorrido em outra época de estiagem, a falta de
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lavagem do solo por precipitagdo, comprometeria a percolacéo da solugéo de gesso perfil

a baixo.



56

4.4- INFLUENCIA DAS LAMELAS NA MOVIMENTACAO DE iONS NO SOLO

Na avaliacdo dos teores de Ca?* e SO4> do perfil 3 aos 90 dias, observa-se que
as lamelas foram responsaveis pela maior retencdo do célcio nas dosagens de 100% e
200% (Figura 6-A).

Figura 6: Movimentagdo de Ca?* (A) e SO.* (B) nos niveis 0%, 100% e 200% em P3 aos 90 dias ap6s a
aplicacdo de gesso, na camada 0-20, primeiro conjunto de lamelas (C.L1), segundo conjunto de lamelas
(C.L2) e camada > 60 cm. letras diferentes em cada profundidade diferem significativamente pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Assim, aos 90 dias ap6s a aplicacdo do gesso e ap6s o periodo chuvoso, o Ca?*
adicionado ao solo foi lixiviado para camadas mais profundas sendo atraido pelas cargas
negativos originados da matéria organica e da desprotonacdo de oxigénio e hidroxilas
terminais provenientes da caulinita nas estruturas lamelares de 20-60 cm, ou seja,

primeiro e segundo conjunto de lamelas no perfil.

No entanto € importante salientar que essa movimentacdo do célcio pode ter
ocorrido em funcdo da afinidade com o sulfato, onde a movimentagdo do par i06nico
CaSO., permitiu carreamento e aumento nos teores de Ca?* em maiores profundidades
(FREIRE et al. 2007), podendo a partir dai ser mobilizado pelas cargas negativas nas

lamelas, levando em consideracéo o fato do célcio ser pouco mdvel.

Como foi apresentado anteriormente na caracterizagdo eletroquimica, tabela 3, as
lamelas de P3, em especial, 0 segundo conjunto de lamelas e entrelamelas desse conjunto,
foram responsaveis pela geracdo de um potencial elétrico, carga liquida ¢ A pH negativos
em profundidade. Além disso, o primeiro e segundo conjunto de lamelas de P3
apresentaram uma CTC superior aquela encontrada na camada 0-20. Assim nota-se que
a eletroquimica das argilas das lamelas foi a responsavel pela sua afinidade com o Ca?*
oriundo das dosagens de 100% e 200% do gesso. No entanto, mesmo na dosagem 0% que
corresponde a testemunha do solo, apesar da camada 0-20 concentrar mais Ca2*,0s
conjuntos lamelares foram responsaveis por reter uma quantidade consideravel do cétion,

provavelmente decorrentes de aplicacdes anteriores de insumos, (Figura 6).

A aplicacdo do gesso, aumentou o teor de calcio e sulfato em todas camadas de P3. O
mesmo foi observado por Ferraz et al. (2015) e Boldotto e Veloso (2008), que apesar de
ndo esta trabalharem com solos lamelares, poderam verificar que a aplicacdo de gesso
agricola promoveu aumentos nos teores de Ca?* trocavel e SO4%", além da diminuicio no
teor de AI** trocavel no solo, contribuindo para que os efeitos da calagem superficial nas
caracteristicas quimicas do solo alcancassem, de forma mais répida, as camadas do

subsolo de 20-60cm.

A dosagem de gesso além do recomendado para o solo em questdo, mostrou aumento
de Ca®" e SO4? na camada 0-20 cm. Como observado por Serafim et al.(2012) em um
Latossolo gibsitico, onde segundo ele doses crescentes de gesso alterou 0 PCZ do solo e

aumentou a lixiviacdo dos cations Mg?* e K*, Ca?* e do anion SO4%.
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Cremon e Serafim (2009), verificou que o gesso agricola, foi eficiente na mobilizacéo
dos cations no perfil do solo, apresentando maiores valores de soma de bases na camada
de 20-30 cm. Os autores atribuiram isso a presenca de maiores quantidades de matéria
organica do solo nessa camada, conduzindo a formacao de “sitios de matéria organica”
enriquecidos com Ca?* e Mg?* causando aumento na disponibilidade desses nutrientes em

camadas mais profundas.

Reforgando a ideia de que as cargas negativas decorrentes da maior CTC encontrada
nos conjuntos de lamelas em estudo realizado por Firmino (2016), junto com a
mineralogia da fracio argila, seriam responsaveis pela maior mobilizacio do Ca ?* nessas

camadas em comparacao ao restante do perfil.

O anion SO4% naturalmente concentra-se nas camadas mais profundas do solo em
decorréncia da sua alta mobilidade e neutralidade, o que pode ser observado na
testemunha, figura 6 (B). A maior retencdo do SO4? nas camadas mais profundas do solo
pode ser atribuida também aos maiores valores de pH observados na camada 0-20, como
ja foi discutido anteriormente. A elevacdo do pH promove a predominancia de cargas
elétricas negativas, diminuindo o PCZ, e favorecem a movimentacdo do SO4?% perfil a
baixo (BALDOTTO e VELOSO, 2008).

A lixiviagdo no solo de SO4% n#o acontece na forma de anion, mas na forma de
compostos formados com outros céations presentes no solo destacando o K* e o Mg?*,
sendo sua maior afinidade com o Ca ?* como seus jons acompanhantes, formando os pares
i6nicos neutros: K2SO4, CaSO4 e MgSO4. Em funcgéo da sua neutralidade, os pares idnicos
apresentam grande mobilidade ao longo do perfil, ocasionando uma descida de cations
para as camadas mais profundas do solo (CREMON e SERAFIM, 2009).

Devido a neutralidade dos pares idnicos formados, maior parte do SO42" passa
direto pela superficie carregada das argilas das lamelas e é depositado na camada >60cm,
ao contrario do que foi observado na movimentacdo do cation, as lamelas ndo exercem
funcéo de barreira para movimentagdo do &nion, em decorréncia da neutralidade dos pares

ibnicos formados com sulfato e da baixa CTA apresentada pelo solo.

A aplicagdo de gesso leva a formacao de novos sitios de absor¢do. A medida que

um  fertilizante se movimenta ao longo do perfil é observado
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aumento na forca i6nica da solucdo do solo, com consequente aumento na densidade de
cargas, positivas ou negativas, o que favorece o surgimento de sitios de adsor¢do. Assim
quando ¢é aplicado gesso em um solo com predominio de cargas negativas, o sulfato,
apesar de movimentar-se em forma de pares neutros com cations, ocupa
preferencialmente 0S sitios de carga positiva, que
resulta em adsorcao quase nula e aumenta a lixiviacdo de anions (ALCANTARA e
CAMARGO, 2010).

Por essa razdo o SO42, ocupou sitios de carga positivas, ainda que esses sejam em
pequena quantidade, na camada 0-20, primeiro conjunto de lamelas e entrelamelas de P3.
Contribuindo a partir dai para uma maior CTC, e consequentemente, maior retencdo de
fons de Ca?* nessas camadas.

Assim, 0 aumento dos teores de Ca* trocavel e SO4% em decorréncia da aplicacio
crescentes de gesso e a significativa mobilizacio principalmente do Ca®* nas lamelas ndo
é apenas decorrente da maior CTC das argilas lamelares, mas também do incremento

dessa CTC provocado pelo uso do gesso.
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5- CONCLUSAO

1. O PESN encontrado nas lamelas variou de 2,9 a 8,4.

2. O PESN foi maior nas lamelas do que nos espacos entrelamelas, com excecédo
apenas no segundo conjunto de lamelas de P3.

3. A carga liquida das lamelas variou de 2,6 a -2,9, enquanto que nos espagos
entrelamelas variou de 1,4 a -2,6.

4. As lamelas foram responsaveis pelo aumento da CTC em profundidade nos trés
perfis selecionados com ocorréncia dessas estruturas.

5. Os conjuntos de lamelas apresentaram os menores valores de pH dentro dos perfis,
refletindo diretamente em menores valores de PCZ.

6. A aplicacdo de gesso aumentou os teores de calcio trocavel e sulfato nas
profundidades 0-20 e 20-40 cm em um perfil de Neossolo com lamelas.

7. O aumento dos teores de calcio foi diretamente influenciado pelas caracteristicas
eletroquimicas de cada perfil, enquanto o aumento nos teores de sulfato foi mais

relacionado com as doses.
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