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Carneiro, Cristine E. A. Manejo do solo fundamentado no equilibrio quimico.
2008. 101f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2008.

RESUMO

A correcdo e fertilizacdo dos solos cultivados sao préticas indispensaveis quando os
solos ndo sao mais capazes de fornecer os nutrientes necessarios ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. As formas com que séo aplicadas estas técnicas sao
variadas, mas nenhuma leva em consideracdo o teor entre os elementos em funcéo
da capacidade de troca de cations do solo e o equilibrio entre outros elementos. O
objetivo principal do trabalho foi a fertilizagdo do solo baseado nos conceitos de
Albrecht, que atribuiu para um equilibrio quimico do solo o balango entre os cétions
em funcdo da CTC do solo. A fertilizacdo foi realizada de forma que todos os
elementos foram aplicados em uma Unica mistura dos fertilizantes potassico e
fosfatado e corretivo, o calcario. Os elementos aplicados foram Ca, Mg, K, P e Si
utilizando-se os compostos, carbonatos de calcio e magnésio, cloreto de potassio,
super fosfato simples e escéria de siderurgia. A mistura do composto corretivo,
calcério e o fertilizante potéssico foi denominada CALPOT. O objetivo secundério foi
verificar o comportamento do solo através da sua solucdo e seus extratores
quimicos durante o periodo de incubacéo de 0, 10, 25, 40, 50, 70 e 100 dias a 80 %
da capacidade de campo para os tratamentos. Foi utilizado um latossolo roxo
distroférrico com os seguintes tratamentos: 1) testemunha; 2) CALPOT + Si + P; 3)
CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcario; 7) CALPOT e 8) Testemunha +
P. Para o entendimento das reacodes e interacdes ocorridas no solo foi realizada a
caracterizacdo completa do solo em estudo, o que indicou se tratar de um solo
altamente intemperizado, de baixa fertilidade, com altos teores de 6xidos de ferro,
portanto um solo com alta capacidade de adsorcdo de fosforo. Os estudos
mostraram que atraves dos extratores do solo (analises de rotina em laboratério de
solo) ndo foi possivel verificar diferencas entre os tratamentos que receberam
CALPOT e o tratamento Calcario, pois os teores totais dos cétions trocaveis no solo
atingiram os teores previamente calculados e adicionados. Entretanto na analise da
solucdo do solo foi possivel observar as diferencas proporcionadas pelo balanco,
indicando que a fertilidade do solo aumenta quando o modelo do equilibrio quimico é
adotado (CALPOT + P + Si), sendo assim a disponibilidade dos cations na solucao.
A correlacdo entre os elementos verificada nos extratores e na solucao indicou que
eles sdo uma funcdo direta do equilibrio, assim os teores na solugdo tanto
dependem dos teores trocaveis como dos teores entre eles. Portanto, infere-se para
uma averiguagdo mais detalhada da fertilidade e disponibilidade dos elementos sé&o
necessarias as realizacdes das andlises através dos extratores e da solucéo do solo.
Desta forma, a co-aplicacao dos elementos na forma de CALPOT (Ca, Mg e K),
restabelece e mantém o balanco entre os elementos através do equilibrio entre ions,
0 que possibilita maior teor dos elementos em solugéo, assim sua disponibilidade,
indicando que a forma de manejo visando o balanco entre os elementos é viavel e
deve ser adotada para proporcionar melhores produtividades com maior qualidade
em funcdo da maior disponibilidade dos nutrientes na solugcéo do solo.

Palavras-chave: Cations. Anions. Fertilidade. Forca idnica. Condutividade elétrica.
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ABSTRACT

The soil fertilization is an essential aim when the soils are not able to give the
necessary nutrients to plant growing and development. Diverse are applications
forms, but neither taking in consideration the elements balance in function the CEC
and the balance among others elements. So, the main aim this work was fertilize the
soil based in Albrecht’s concepts, that seek the chemistry soil balance through the
balance among cations as function the CEC. The soil fertilization was accomplished
as one mix of all elements. The Ca, Mg, K, P e Si were applied elements and the
calcium, magnesium carbonates, potassium chloride, single super phosphate and
metallurgy scoria were the composts used. The mix of corrective compost, lime and
potassium fertilizer was denominate CALPOT. The secondary aim was verified the
behavior of soil to the treatments through soil solution and chemistry extractors
during 0, 10, 25, 40, 50, 70 e 100 days in incubation period under 80 % of the field
capacity. The oxisol was incubating in three replicates with the treatments: 1) Check;
2) CALPOT + Si + P; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Lime; 7)
CALPOT e 8) Check + P. To reaction and interaction knowledge in soil was make the
complete soil characterization in study, and this indicated to be the greater
weathering material, low fertility, with great oxides iron, so with greater adsorption
phosphorus capacity. The studied showed that through soil extractors was not
possible to verify among treatments that received CALPOT and the treatment Lime,
because the total content exchange cation in soil reached the content before
calculate and add. However, in soil solution analyze it was possible to see
differences provided by chemical balance, indicating that the soil fertility increased
when if is used the chemical balance (CALPOT + P + Si), so the cation in solution
availability. The correlation among ions in solution activity and exchange showed
greater significance to Ca, Mg and K elements, what result in dependency among
variables, thereby the capacity of elements reposition in soil solution depend of
exchange content as the content among them. Therefore to a verification more
detailed of the process is necessary realization of analyses through extractors and in
soil solution. The co-application of elements as CALPOT (Ca, Mg e K) forms did not
decrease the element content in its individual form, this is true to soil solution and
extractors analyze effect, and show that the management used is viable and may be
accept to provide better yield with greater quality in function of larger nutrients
available in soil solution.

Keywords: Cation. Anion. Fertility. Strength ionic. Electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

Com a experiéncia adquirida em manejos dos solos contatou-se ja a
muito tempo que os solos explorados continuamente perdem sua fertilidade, ou seja,
deixam de fornecer os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das culturas.
Desde entdo foram desenvolvidas praticas no intuito de devolver ao solo o0s
elementos retirados pelas plantas ou mesmo por perdas durante o préprio periodo
de intemperismo natural, que conduz ao empobrecimento.

Uma das principais praticas do manejo do solo da agricultura é a
calagem, adotada para restituir o pH dos solos, que com o0 processo de
intemperismo ficam mais &cidos elevando os teores de alguns elementos que séo
toxicos para as plantas, assim como o aluminio. A pratica de calagem eleva o pH
através da dissociacdo de um carbonato a um nivel adequado para o
desenvolvimento das culturas e fornece Ca e Mg, nutrientes essenciais.

A restituigdo dos nutrientes no solo vem sendo usada desde a antiga
Grécia, entretanto no decorrer dos tempos esta pratica se tornou muito mais
comercial do que preocupada com a sustentabilidade na relacdo homem-natureza,
gue deveria privilegiar o uso racional dos solos sem que ocorressem desequilibrios
concomitando com sua a degradacdo. Uma calagem exagerada e sem critérios
qguanto aos teores de calcio e magnésio que estdo sendo aplicados pode provocar
uma maior degradacdo do solo do que nenhuma adocdo de manejo dependendo
das caracteristicas de cada solo. Nos ultimos tempos esta preocupacdo com a
relacdo sustentavel homem-natureza culmina com a explosdo demografica, que
pede maiores produtividades dos alimentos juntamente com a necessidade da
preservacdo ambiental, fazendo-se necessario a otimizacdo das areas agricolas ja
utilizadas para preservar as areas sob matas.

Frente a demanda por maiores produtividades os estudos de
utilizacdo e manutencdo das areas agricolas sao primordiais. Uma maneira para
estudar e preservar as areas agricolas em uso € através da utilizacdo de conceitos
guimicos basicos quais preconizam o equilibrio quimico. A tentativa de melhorar a
estabilizacdo do sistema fazendo com que este forneca teores adequados e
suficientes de nutrientes para as plantas através do fornecimento em niveis

adequados dos elementos quimicos para cada tipo de solo pode ser alcancado.
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Estes estudos relacionados com a mineralogia de cada solo, com o manejo e a
interacdo na superficie das particulas do solo pode ser a chave para evitar a
degradacéo do solo, proporcionando maiores produtividades sem a necessidade de
exploracédo de novas éareas.

O objetivo do trabalho foi avaliar a quimica do solo através dos
extratores e da solucdo quando este foi submetido a um manejo baseado no balanco
dos elementos Ca, Mg e K em fungao da CTC de acordo com a proposta de Albrecht
mais o fornecimento de fésforo e silicio. Sendo que foi realizada uma Unica mistura e
aplicacdo dos elementos nas formas de calcario calcitico e dolomitico e cloreto de

potassio,super fosfato simples e silicato de célcio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1SoLo

Para a agricultura o solo é o alicerce para a producdo agricola. O
conceito de solo é dependente da atividade e conhecimento de quem o analisa. A
medida que o0s conhecimentos sobre a ciéncia do solo evoluiram, foram
desenvolvidos conceitos como: solo sendo o meio para o desenvolvimento das
plantas; o produto da alteracdo das rochas; e um corpo natural organizado (Meurer,
2006).

Na antiguidade os povos se preocupavam com a capacidade dos
solos em produzir alimentos, dai o conceito do solo ser o meio para o
desenvolvimento para as plantas (Meurer, 2006). No final do século XVIII os solos
eram considerados produto da alteracdo das rochas, pois houve um grande avanco
na Geologia, desta forma foram criados métodos para a classificacdo dos solos de
acordo com as rochas de origem. Somente na metade do século XIX é que se
reconheceu que o solo ndo era apenas formado pelas alteragbes das rochas, mas
também pelas interacbes dos fatores ambientais; clima, relevo e organismos vivos

ao longo do tempo.

2.2 FORMACAO DOS SOLOS

Sendo os solos resultados das interagcdes entre os materiais de
origem (rochas), clima e organismos vivos, sob influéncia do tempo, pode-se dizer
que ele é do ponto de vista quimico um sistema aberto qual troca matéria e energia
com as vizinhancas, sendo estas a atmosfera, biosfera e hidrosfera. Este fluxo de
matéria e energia é altamente variavel com o tempo e espaco e € este fluxo que
desenvolve os horizontes e governam a fertilidade do solo (Sposito, 1989).

Como um sistema dindmico complexo, estd sob frequentes

transformacdes biologicas e quimicas quais representam um reservatorio de
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elementos quimicos fundamentais para a nutricdo das plantas. No processo de
intemperismo das rochas os elementos que facilmente podem sofrer dissociacéo e
ionizagao sao rapidamente liberados para a solugdo do solo. Quando estes nao sao
aproveitados pelas plantas eles rapidamente séo lixiviados, deixando um material

mineral pobre, incapacitando o uso agricola.

2.3 FERTILIDADE DO SOLO

As combinacdes de varios processos que ocorrem no solo definem
sua fertilidade, ou a capacidade de suprir nutricionalmente as plantas. As
propriedades dos solos (textura, estrutura, contetudo e tipo de minerais de argila e
conteudo e tipo de matéria organica), sdo muito importantes para o entendimento
dos fendmenos fisico-quimicos que afetam sua fertilidade e a disponibilidade dos
nutrientes (Fontes e Alleoni, 2006).

A textura do solo refere-se ao tamanho de particula e esta
intimamente ligada as reacdes fisico-quimicas, pois determina a quantidade de
superficie nas quais as reacdes podem ocorrer, de forma que quanto menor a
particula maior a superficie de reacao.

A estrutura indica a agregacdo das particulas e € resultante da
atracdo entre as particulas e a acdo de agentes cimentantes, sendo os agentes
cimentantes compostos ou substancias capazes de unir particulas coloidais do solo
(Fassbender e Bornemisza,1987).

O conteddo e tipo de matéria organica demonstram a acdo de
agentes bioldgicos, nas quais as transformacfes bioquimicas sdo importantes para a
ciclagem de nutrientes e a qualidade ambiental. Os minerais de argila indicam a
reatividade do solo, sendo esta dependente da estrutura dos minerais, por meio de
sitios ativos na superficie das particulas que interagem com outras substancias ou
com componentes da solu¢cdo do solo (Kampf e Curi, 2003). Solos menos
intemperizados sdo mais férteis, pois ainda contém elevados teores de célcio,
magnésio ou potassio e desta forma alta CTC. Entretanto, séo facilmente dispersos

em agua o que favorece a erosao hidrica (Meurer, 2006).
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No processo natural do intemperismo o0s solos ficam mais acidos
devido as perdas dos cations e substituicdo destes por Al e H na superficie do
coléide. Com a acidez dos solos o crescimento da planta € inibido pela combinacao
dos fatores que incluem a toxidez pelo aluminio e deficiéncia de nutrientes (Wright,
1989). A acidez de cada solo varia de acordo com a composi¢cdo do mesmo e pelas
reacoes de troca de ions e de hidrélise que ocorrem nos componentes inorganicos e
organicos existentes. Os solos acidos estdo presentes na grande maioria das
regibes agricolas do Brasil, quais apresentam predominantemente, minerais de
argila do tipo caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, superficies com cargas variaveis
e baixa saturacao de cétions basicos (PAVAN et al., 1995).

O cultivo agricola dos solos acidos exige a aplicacédo de corretivos e
adubos, os quais elevam o pH, neutralizando o efeito dos elementos téxicos e
fornecem calcio, magneésio, potassio e fosforo (VELOSO et al., 1992).

A calagem é a prética mais utilizada no controle da acidez do solo,
aumenta o pH e promove a neutralizacdo de Al e H, resultando em aumentos na
CTC e na energia de ligacédo pelos cations Ca e Mg (KAMINSKI, 2000). Segundo
Alcarde (1983), os materiais que podem ser usados na correcdo da acidez séo
agueles que contém como principio ativo, hidroxidos, carbonatos e silicatos de calcio
e ou magnésio, tais como; calcario dolomitico, calcério calcitico, 6xido de calcio ou
magneésio, hidroxido de calcio ou de magnésio e escorias. Os calcarios, calciticos e
dolomiticos, sdo os corretivos da acidez mais utilizados na agricultura, onde os
dolomiticos fornecem além do Mg o Ca. O comportamento e a eficiéncia dos
corretivos dependem de suas caracteristicas, como a natureza quimica, o poder de
neutralizacéo, a solubilidade, a granulometria e outros (VELOSO et al., 1992).

A aplicacao de potéassio, seja na forma de KCI ou residuos organicos
(Abreu et al., 2001), libera o elemento para a solugdo do solo, disponibilizando-o
para a planta, a qual absorve em grande quantidade, exportando até 18,5 kg de K t*
de graos de soja (TANAKA & MASCARENHAS, 1992).

A disponibilidade de K no solo e a sua absorcdo pelas plantas
parecem estar relacionadas com a disponibilidade dos cations bivalentes, Ca e Mg,
dominantes no complexo de troca. A calagem favorece a manutencdo do teor de K*
trocavel do solo, pois aumenta a CTC efetiva e reduz as perdas por lixiviagao.

Entretanto, a relacdo dos teores disponiveis de (Ca + Mg)/K deve

permanecer em equilibrio, para que ndo ocorra limitagdo de nutrientes na absor¢céo
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pela planta. Quando estas relagcbes séo alteradas favorecendo maior concentragao
de ions divalentes, a dindmica de distribuicdo na superficie do coléide e a
manutencao dos elementos em solucdo sao modificadas. Os cations monovalentes
podem ser mais facilmente lixiviados, pois existe a substituicdo dos teores trocaveis
e alteracdo da dupla camada ibnica por cations divalentes. Isto se deve a maior
energia de ligacdo exercida entre os cations divalentes e a superficie dos coldides e
a maior hidratacdo que sofre os ions monovalentes. A alteracdo das relacbes
também ira favorecer menor disponibilidade dos cétions divalentes devido a menor
atividade que estes terdo em solucéo. Para a soja, esta relacdo tem se mostrado
dependente, alcancando maiores produtividades quando seus indices encontravam-
se entre 22 e 31 (MASCARENHAS et al., 1988; MASCARENHAS et al., 2000).

2.4 EQUILIBRIO QUIMICO NO SOLO

Em condi¢des definidas de temperatura, pressao e forga idnica do
meio, todos 0s processos quimicos tendem a alcancar o estado de equilibrio. Como
o solo & um sistema dinamico, espécies do sistema inicial continuam passando para
o sistema final e assim por diante. Quando uma forca atua sobre o sistema em
equilibrio, ele tende a modificar-se sempre no sentido da estabiliza¢do do sistema.

O solo é formado por trés fases, uma sélida, uma gasosa e uma
liquida. A fase liquida constitui a solugéo do solo e € a resultante das reacdes que
ocorrem entre as outras fases do solo, a solida e a gasosa (Sposito, 1989), sendo
gue a fase gasosa € dependente do metabolismo das raizes e microorganismos.
Esta fase liquida contém espécies dissociadas, particulas coloidais minerais e
organicas. A obtencdo da solucdo do solo para estudo € uma forma de avaliar os
processos e transformacdes quimicas que ocorrem no solo como: sorcédo, dissolucao
e precipitacdo. Em um solo podem ser encontrados de 100 a 200 complexos
soluveis diferentes (Sposito, 1994). A composicao e a forca ibnica da solucdo do
solo & importante para a maioria dos aspectos da quimica do solo, sendo a
composicao indicadora da biodisponibilidade dos nutrientes (Zambrosi, 2004). A
identificag&o ions na sua forma livre ou interagindo com outros ions ou moléculas,

formando pares ibnicos, reflete o balanco entre a fase sélida do solo e as plantas
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onde a redistribuicdo de solutos ocorre (Smethurst, 2000). A forca idnica da solucdo
afeta o tipo de pares i6nicos formados. Em solugbes concentradas, com eletrdlitos
fortes, os ions podem formar pares ibnicos mais facilmente do que em solucdes
diluidas, pois a formacédo do par idnico exige que os ions de carga opostas se
aproximem a uma distancia menor do que a distancia média em condi¢bes normais.
Uma vez que a distancia minima é alcancada forma-se o par idnico em solucéo.

No processo de intemperismo as perdas dos cations ocasionam um
desequilibrio no sistema e este tende a se rearranjar até atingir um minimo estado
energético. Como 0s processos sao dindmicos, ao se colocar uma planta que requer
nutrientes para seu desenvolvimento, em um solo intemperizado, um novo equilibrio
tera que ser restabelecido. Na falta dos elementos quimicos necessarios para a
nutricdo da planta ela ira absorver o que estiver sendo oferecido pelo solo,
entretanto este suprimento causard toxidade e mau desenvolvimento, pois
certamente a maior oferta de um solo intemperizado serd Al e H. Albrecht (1996),
preconizava que uma nutricdo adequada seria o suprimento das necessidades
nutricionais, fornecido através de um solo fértil, portanto quimicamente equilibrado.

Entende-se por um sistema em equilibrio quando o balanco de
cargas positivas e negativas esta satisfeito e que na medida em que se realizam as
trocas este seja capaz de estabelecer o mesmo equilibrio anterior. Em um solo, este
equilibrio precisa ser constantemente restabelecido, pois as trocas sao feitas entre
as plantas e as perdas por lixiviagdo ou processos ambientais naturais. A absorcao
de nutrientes pela planta afeta diretamente o equilibrio da solu¢do do solo, qual é
responsavel pela biodisponibilidade.

Nas praticas agricolas sdo preconizados varios tipos de manejos
visando o fornecimento de nutrientes para as plantas. Estes manejos sdo em sua
grande maioria a adicdo de adubos quimicos, e no ambito conservacionista a
manutencao de cobertura vegetal sob o0 solo com um manejo minimo deste, visando
sua manutencdo e conservacdo, entretanto, as doses de adubos usadas né&o
consideram desbalangco quimico que este se encontra. O desbalanco pode
desencadear uma competicdo desordenada entre os elementos adicionados, como
por exemplo a ocupacao dos pontos de troca na superficie dos coloides, reacdes de

adsorcao e estes nao irdo beneficiar nutricionalmente as plantas.
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2.5 QUEM FoI DR. WILLIAM A. ALBRECHT

Era Ph.D. pela University of lllinois, professor de solos e diretor do
departamento de Solos da “University of Missouri College of Agriculture” (Albrecht,
1996). Estudava os solos da Gra-Bretanha, do continente Europeu e Australia. Seus
estudos enfatizavam a fundamental necessidade da nutricdo das plantas, animais e
humana sendo esta suprida através da correcdo das deficiéncias que o solo
apresentava. Experimentos realizados com crescimento de plantas e animais
embasados na teoria do declinio da fertilidade do solo indicaram que a falta de
material organico, elementos essenciais ou o desbalango de nutrientes foi
responsavel pelo mau desenvolvimento das culturas e grande ataque de patdégenos.
Em sua obra Albrecht cita que para humanos o comportamento néo é diferente, pois
a partir do consumo de alimentos deficientes nutricionalmente este passara também
a apresentar deficiéncias, entendendo que doengas sao definidas como uma
perturbacdo na fungéo ou estrutura de algum organismo ou parte do corpo.

2.6 MANEJO DO SOLO A PARTIR DO EQUILIBRIO QUIMICO FUNDAMENTADO NOS CONCEITOS

DE ALBRECHT

Albrecht entendendo como fertilidade a capacidade do solo fornecer
todos os nutrientes de forma balanceada para a planta realizou inimeros trabalhos
no intuito de conhecer e estabelecer um equilibrio. Em seus estudos Albrecht,
(1996) separou a fracéo argila do solo, pois sdo nos coldides que os cétions estéo, e
através de um de um campo elétrico, mudanca da forga idbnica do meio, substituiu
todos os sitios de troca de cations. Os cations que foram trocados foram
determinados, conhecendo-se a mistura e 0 balanco entre eles. Ele observou que a
maior producdo para uma cultura, foi obtida quando os coléides do solo
encontravam-se com aproximadamente 65 % de calcio, 15 % de magnésio e uma
faixa de 2 a 4 % para o potassio e 0s outros elementos perfaziam uma soma de 5 %.
Assim quando a percentagem de saturacdo estava neste balanco o solo era capaz

de produzir plantas saudaveis resultando em melhores producdes. Driscoll et al.
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(2001) e Liu et al. (2007) demonstraram que a acidificacdo dos solos sob floresta
aumenta a lixiviacdo de cations como, K, Ca e Mg da rizosfera do solo causando um
desbalanco entre as espécies e consequentemente uma deficiéncia na nutricdo das
plantas. Goladi and Agbenin, (1997) estudando os solos da Africa observaram que o
Ca** foi o cation trocavel mais dominante, seguido pelo Mg** e K*. O célcio ocupava
entre 55 a 76 % da CTC enquanto o magnésio 18 a 29 %. Para o potassio eles
observaram valores em torno de 15 % e perceberam um drastico declinio entre 2 a 6
% quando o solo foi cultivado durante um periodo de 50 anos. Percebe-se que os
valores determinados pelos autores Goladi and Agbenin, (1997) refletem bem os
teores encontrados por Albrecht. Assim, inferimos que, existe uma relacdo entre os
teores dos elementos no material de origem onde se tem estabelecido o equilibrio
entre eles e este acompanha os solos. Entretanto, com o intemperismo e a retirada
pelas plantas, estas relacdes sao perdidas ocasionando a desestabilizacdo do
sistema, por isso quando se eleva os teores aos niveis indicados por Albrecht pode-
se observar novamente a estabilizagcdo e a partir dai biodisponibilidade para as
plantas, as quais alcancam suas produtividades maximas.

Baseado nos conceitos de Albrecht, onde a percentagem da CTC
deve estar com 50 a 65 % de calcio, 10 a 15 % de magnésio e uma faixa de 2 a 4 %
para o potassio, pressupde-se que a aplicagdo conjunta destes elementos nédo pode
ser prejudicial ao sistema, pois as substancias utilizadas estardo dentro do teor
suportado para que se atinja o equilibrio. Assim a proposta do equilibrio quimico
associada a aplicacdo conjunta dos elementos pode proporcionar melhor nutricdo
para a planta, consequentemente plantas saudaveis e melhores produtividades, da
mesma forma pode-se também reduzir o nUmeros de aplicagdes 0 que resultaria em

menores custos de producao.
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3. ARTIGO A
CARACTERIZACAO MINERALOGICA, QUIMICA E FISICA DO HORIZONTE B DE
UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO DO CAMPUS UEL, LONDRINA-

PR

Resumo

Para fornecer subsidios para as diversas areas do conhecimento que utilizam o solo
como base em seus estudos, foi realizada a caracterizacdo mineralégica, quimica e
fisica do horizonte B de um Latossolo Vermelho distroférrico do campus da UEL
devido a escassez de alguns dados. O Latossolo foi coletado na fazenda escola da
Univesidade Estadual de Londrina. As analises mineraldgicas, fisicas e quimicas
foram feitas na TFSA. Os resultados fisicos e quimicos revelaram que se trata de um
solo muito argiloso, acido, com baixa CTC e alta capacidade maxima de adsorcao. A
mineralogia apresentou como constituinte principal a caulinita com 69 % do total.
Dentre os oxidos de ferro 70 % era composto por hematita. Os Oxidos de ferro
apresentaram uma substituicdo isomorfica de 20,5 % de Al, formas hexagonais e de
agulha na microscopia eletronica de varredura. Desta forma o Latossolo apresentou
um material altamente intemperizado, de baixa fertilidade e com alto teor de 6xidos
de ferro.

Abstract

To give support to several knowledgement area that use soils as base for them
studies it was realized a mineralogical, chemistry and physic characterization of an
Oxisol at Universidade Estadual de Londrina. The physic and chemistry results
showed a very clay, acid, low CEC and great adsorption capacity. Soil Kaolinite was

main constituent with 69 % of the total and hematite with 70 % of the iron oxides. The
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iron oxides showed 20,5 % in Al isomorfic substitution, hexagonal and needle form in
scanning electron microscopy. So the Oxisol showed a greater weathering material
and oxides iron with high intemperization.

INTRODUCAO

O estudo do solo é de suma importancia e fornece subsidios para as diversas
areas do conhecimento. Os solos da regido de Londrina sdo desenvolvidos sobre
rochas basicas (Lima, 1979). Uma hipétese da génese do solo do campus da UEL
(Rocha et al., 1991) mostra no relevo local topos que constituem testemunhos de
uma antiga superficie esculpida ao final do Terciario e inicio do Quaternario, onde
ocorreu uma substituicdo do antigo platé latossolico por um material de estruturacao
mais desenvolvido (horizonte B textural), através de um mecanismo geomorfologico
de regresséo da encosta.

Estudos mineraldgicos, quimicos e fisicos dos solos sédo bastante conhecidos
e nos ultimos anos tem crescido a importancia e as pesquisas relacionadas. Tanto a
quantidade da fracéo argila dos solos, quanto sua constituicdo é importante devido a
crescente necessidade do desenvolvimento sustentavel da agricultura, pois é nela
gue ocorrem 0s processos fisicos e quimicos importantes para o desenvolvimento de
uma cultura. Desta forma o manejo esta diretamente ligado a constituicdo do solo o
qual proporcionara o adequado equilibrio quimico.

A adsorcao de fosforo, macronutriente primordial para o desenvolvimento da
planta, € elevada em solos com altos teores de O0xidos de Fe e Al e sera tanto maior
quanto maior o teor de argila. A adsorcdo de P pelos 6xidos de Al embora nao tao
destacada sera tanto maior quanto mais intemperizados os solos (Curie et al. 1988).
Da mesma forma o teor de minerais de argila pode influenciar significativamente na

adsorcao, entretanto esta adsor¢cao possui uma energia menor o que pode viabilizar
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a liberacdo posterior do fosforo (Ker 1995), pois a energia € do tipo eletrostatica.
Assim como o P, os demais nutrientes ou elementos toxicos sao governados pelo
equilibrio quimico existente no solo e este é regido pelos seus constituintes
mineraldgicos. O Horizonte B de Latossolos quando vermelhos, apresentam como
principais minerais caulinita, gibsita, hematita e goetita (Fontes e Weed,1991).
Latossolos sdo geralmente altamente intemperizados, bem estruturados e
guimicamente pobres, podendo ser altamente produtivos devido ao uso de corretivos
e fertilizantes (Schaefer et al., 2004).

Assim o presente trabalho teve por objetivo caracterizar a mineralogia, a
quimica e a fisica do horizonte B de um latossolo vermelho distroférico do campus
da Universidade Estadual de Londrina, devido a escassez de alguns dados que sdo
primordiais para estudos nas diversas areas do conhecimento.

MATERIAL E METODOS

Foi coletado um Latossolo Vermelho Distroférrico (Rocha et al. 1991) da
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina — UEL — Londrina-PR, (23°
19 S; 51° 11 W) na profundidade entre 60 - 70 cm. Na data de coleta, ano de 2005,
o local encontrava-se sob cobertura de capim. A TFSA foi passada em peneira de 2
mm (ABNT10) e submetida as analises fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1997)
(Tabela 1). O silicio foi determinado segundo Korndorfer et al. (1999) com
modificacdes de acordo com Carneiro et al. (2006). A capacidade maxima de
adsorcao de fosforo (CMAP) foi determinada segundo Olsen e Watanabe (1957) e o
fésforo remanescente foi determinado de acordo com Alvarez, et al.(2000). A
superficie especifica foi determinada através de um granuldémetro de difracéo laser,
Ciclas 1064. O ponto de carga zero foi determinado através da equagao pHpe, = 2pH

KCI(1,0 mol L") — pH &gua destilada (Uehara, 1979), a capacidade de troca de
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cations real (EMBRAPA, 1997) . A fracdo argila para as analises mineraldgicas foi
obtida por adicdo de NaOH 0,1 mol L™. Os teores de ferro, aluminio e manganés na
fracdo argila foram determinados por ICP-AES, ap0s extracdo em acido sulfurico,
solucédo de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) e solucédo de oxalato acido
de amédnio 0,2 mol L™ (EMBRAPA, 1997). A mineralogia da fracdo argila foi avaliada
por difratometria de raios-X (DRX marca Shimadzu), de 2 a 30 °20 para a fracao
argila DCB e 10 a 80 °20 para a fracéo argila tratada em NaOH 5M, com uma fonte
radioativa de Cu com voltagem de 40.0 kv e 30.0 mA. As determinacdes
quantitativas de caulinita e gibsita foram realizadas por anélise térmica diferencial
apos liofilizacdo da amostra DCB saturada com magnésio. Foram obtidos a partir
dos resultados analiticos os teores dos minerais de ferro e a percentagem de
substuicdo isomorfica. Através da microscopia de varredura obteve-se a imagem dos
oxidos de ferro. As amostras em p6 e sem umidade foram colocadas sobre um
suporte qual foi introduzido em uma camara de vacuo e as amostras foram
metalizadas com ouro. Em seguida as amostras foram levadas para o microscopio
eletrénico de varredura sob auto-vacuo sendo que as ampliacdes das imagens foram

de 10.000 vezes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises quimicas do complexo sortivo do solo mostraram
que o solo possui baixa CTC, 7,24 cmol. dm™ e baixos teores de cations trocaveis
(Ca, Mg e K) (Tabela 1). Estes dados corroboram com dados obtidos por Rocha et
al. (1991) indicando que se trata de um solo acido e com baixo teor de carbono em
profundidade. Devido sua origem basaltica, o solo estudado, apresentou um elevado

teor de argila, alta CMAP e baixo fésforo remanescente (Tabela 1). De acordo com
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as classes de interpretacao da disponibilidade de fosforo dada através do Prem este
solo é de muito baixa disponbilidade (Alvarez et al., 2000) o que correlaciona com a
alta CMAP. O elevado teor de oOxido de ferro apés digestdo sulfurica (Tabela 2)
justifica o valor da alta capacidade de adsorcdo de fosforo. Curi et al. (1988)
correlacionaram solos com teores de Fe,O3 superiores a 24%, tendo material de
origem rochas de carater basico, com a alta adsorcdo (CMAP > 2.500 mg kg™) e
Valladares et al., (2003) também correlacionou estas duas caracteristicas, teor de
ferro e capacidade de adsor¢cdo com solos contendo alto teor de argila. A solucéo
obtida apos extracdo com ditionito-citrato (Tabela 2), também apresentou elevados
teores de Fe,O3 e Al,O3. Ja a extragcdo com a solucdo de oxalato revelou baixos
valores de Fe;O3 e Al,Os, indicando que os oOxidos apresentam boa cristalinidade,
uma vez que este tipo de extracdo é capaz de retirar apenas as formas dos minerais
de menores cristalinidades. Da mesma forma quando se calcula o indice de
cristalinidade, dado pela relacdo Feo/Feq, que foi de 0,05 e indica que a formacgéao de
oxidos de Fe se da com boa cristalinidade, condizendo com a natureza latossolica
(Kampf e Curi, 2000) estando também de acordo com a relacdo de Feq/Fes

(Schaefer et al., 2004).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo antes dos tratamentos.

ATRIBUTOS SOLO
pH em CaCl, (0,01 mol L) 4,30
P (mg dm?)* 1,50
K (cmole dm™) 0,02
Ca (cmole dm™) 1,30
Mg (cmol, dm™) 0,36
Na (cmol. dm™) 0,02
Al (cmol. dm™®) 1,00
H+Al (cmol; dm™) 5,76
CO (g Kg)? 4,82
S (SO%) (mg dm™®) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mg dm™) 14,45
Zn (mg dm®) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Si soltvel em agua (mg dm™) 14,09
CMAF (mg kg™%)® 3000
Prem (Mg kg_1)4 6,0
NiCriP 6,62
PR (%) 22,65
Frac&o Areia (g kg™) 7,2
Silte (g kg™?) 143,6
Argila (g kg™) 849,2

1/Extrator de P, Mehlich-I; 2/CO= carbono organico; 3/CMAF=capacidade
maxima de adsorcao de fésforo; 4/Fésforo remanescente; NiCriP= Nivel critico de

fésforo; PR (%)= fésforo relativo. Médias de trés repeticoes.

Os baixos valores obtidos para os indices de intemperismo ki e kr,

caracteristicas que revelam o grau de intemperizacdo do solo indicaram que se trata
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de um solo altamente intemperizado. A predominancia de Al,O3; e Fe,O3; observada
em relacdo ao SiO; reflete 0 aumento na quantidade de 6xidos no solo e o grau de
intemperismo, observado pelos baixos valores de ki e kr, desde que estes indices
indicam as relacdes entre os oxidos (Embrapa, 1997). Motta et al. (2002) conferem o
aumento do carater oxidico nos latossolos estudados ao decréscimo nos indices de

ki e kr quais variaram de (1,74 a 0,31) e (1,67 a 0,15) respectivamente.
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Tabela 2. Teores de 6xidos apds digestdo sulfarica (s), ditionito-citrato bicarbonato
(d) e oxalato (0), CTCea, ponto de carga zero (PCZ), superficie especifica (SE), ki e

kr do latossolo.

ATRIBUTOS SOLO
Fes (g kg™) 266
Als (g kg™ 177,5
Mns (g kg™) 1,53
Sis (g kg™) 94,9
Fed (g kg™) 138,5
Ald (g kg™ 23,65
Mnd (g kg ™) 0,74
Feo (g kg™) 7,51
Alo (g kg™ 4,73
Mno (g kg™) 0,47

CTCreal (cmol. dm™) 15,42
PCZ 3,66

SE (m? g™ 67,6

Ki 0,90

Kr 0,46

Oxidos do ataque sulfdrico, ditionito-citrato bicarbonato, oxalato e CTCrea
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997); PCZ=2pH
KCI(1,0 mol L?) — pH &gua destilada(Uehara, 1979); ki=(SiO./60)/(Al,03/102);

kr=(Si0,/60) /(Al,03/102+Fe,03/160). Todos os dados sdo médias de trés repeticdes.

Os difratogramas das fracdes argila, mostraram a presenca de caulinita,
gibisita e vermiculita (Figura 1) para a fracdo desferrificada e goetita, hematita e
maghemita (Figura 2) quando concentrado os é6xidos de ferro. A fracdo desferrificada
apresentou em sua constituicdo predominantemente caulinita, em seguida,

vermiculita com Al na entrecamada e uma pequena quantidade de gibbsita. Através



27

do reconhecimento pela andlise térmica (Figura 3) chegou-se as seguintes
propor¢cdes dos minerais na fracao argila, 69,1 % de caulinita, 7,9 % minerais 2:1 e
6,7 % de gibsita. O baixo teor de gibsita € explicado devido ao avancado estagio de
intemperizacdo deste solo, o que confere a este mineral uma forma prismatica de

base hexagonal seccionado por planos basais de clivavem (Rocha et al. 1991).

C
C
\Y;
Gb gp

Mg 25°C
Mg glicolada
K 350°C

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ p— - K 500°C

0 5 10 15 20 25 30

920 CuKq,

Figura 1 - Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, saturadas com
magnésio 25°C; com magnésio + etileno glicol; saturada com potassio 25°C ; com
potassio aquecida a 350°C; com potassio e aquecida a 550°C. Minerais: C=

caulinita, G= gibsita, V=vermiculita.
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Figura 2 - Difratograma de raio-X da fracéo argila tratada com NaOH 5 M. Minerais:

Gt=Goetita, Hm=Hematita, Mgt=Maghemita.

Na fracdo argila ferro-concentrada houve um predominio de hematita e
maghemita. A andlise do difratograma do solo estudado corresponde com a analise
do difratograma de um latossolo vermelho distroférrico estudado por Motta et al.
(2002) e Rocha et al. (1991), indicando uma baixissima ocorréncia de goetita. A
composicdo dos oxidos de ferro na fracdo argila foi de 16,3 % sendo 0,5 % de
goetita, 11,4 % de hematita e 4,4 % de maghemita. Deste modo a hematita

correspondeu a 70 % dos oxido de ferro.
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Figura 3 — Andlise térmica diferencial da fracdo argila desferrificada tratada com

magnesio.

O o6xido de ferro encontrado possui estequiometria de (Feisg Alp41)O3, 0 que
indica alta substituicdo de aluminio 20 %, condizendo com dados de Kampf e
Schwertmann, (1983), qual apresentam dados entre 15-33 moles %. A microscopia
eletrénica de varredura revelou formas hexagonais e formas de agulha de 6xidos de
ferro na fracdo argila concentrada com NaOH 5 M. Rocha et al., 1991 encontrou
formas hexagonais quando realizou a microscopia. Inferimos que os oxidos ferro em
formas de agulha possam ser minerais de cristalinidade mais recente devido
constante intemperismo e formacdo de novos minerais neste tipo de solo.
Concluséo

O horizonte B estudado apresentou-se muito intemperizado com baixos teores
de nutrientes, assim baixa fertilidade, alto teor de argila e de O0xidos de ferro e alta

capacidade maxima de adsorcao de fésforo.
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4. ARTIGO B

Dinamica quimica do solo ap06s incubacdo visando o equilibrio entre os
elementos Ca, Mg e K.

Resumo

O fornecimento de nutrientes a planta é variavel em funcdo da presenca e

disponibilidade destes nos solos. A disponibilidade dos elementos nos solos
depende do equilibrio quimico entre eles. Desta forma o objetivo do trabalho foi
estudar o comportamento quimico do solo através do equilibrio quimico entre os
macro-elementos Ca, Mg e K em mistura (CALPOT) e co-aplicados com fésforo e
silicio durante periodos de incubacdo em latossolo vermelho distroférrico. O
latossolo foi incubado de O a 100 dias a 80 % da capacidade de campo em
laboratério em trés repeticbes com o0s seguintes tratamentos: 1) testemunha; 2)
CALPOT + Si + P; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcério; 7)
CALPOT e 8) Testemunha + P. Todos os tratamentos que receberam calcario foram
efetivos em aumentar o pH e diminuir a acidez e apresentaram calcio e magnésio
nos teores previamente calculados. Os tratamentos CALPOT + P +Si e CALPOT +
P, que receberam potassio mais 0s demais anions e cations foram mais habeis em
solubilizar potassio no primeiro periodo de incubacdo. O teor de fésforo avaliado
pelo extrator de Melhich decresceu com o periodo de incubacdo em todos os
tratamentos que receberam o elemento.

Palavras-chave: Equilibrio quimico, cétions, anions, nutrientes.

Abstract

The nutrients supplies to plant are variable in function of presence and availability in
soil. The elements availability in soil depends on the chemistry balance of
themselves. Thereby this work objective was to study the chemistry behavior in soil

through chemistry balance among the of mix Ca, Mg and K elements (CALPOT) and
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co-applied with phosphorus and silicon in incubation period in oxisol. The oxisol was
incubate from 0 to 100 days in 80 % field capacity in three replicates with the
treatments: 1) Check; 2) CALPOT + Si + P; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si +
P; 6) Lime; 7) CALPOT e 8) Check + P. All the treatments which received lime were
effective to pH increase and acidity decrease and showed calcium and magnesium in
calculate amount. The CALPOT + P +Si e CALPOT + P treatments that received
potassium and other anion and cation were able in solubility potassium at first
incubation period. The phosphorus amount evaluated by Melhich extractor
decreased with incubation period in every treatment that received this element.
Key-word: chemistry balance, cations, anions, nutrients.

Introducao

Apds a segunda revolucdo agricola, com a intensificacdo de descobertas
ciéntificas e tecnolOgicas a agricultura deixou de ser uma exploracdo extensiva,
onde ocorria o abandono das areas inférteis para a busca de novas areas. Assim a
melhoria da fertilidade do solo exaurido passou a ser feita por meio de fertilizantes
quimicos, o que é realizado até os dias atuais, contudo com tecnologias mais
aprimoradas. Exaustivos trabalhos foram realizados em fertilidade no intuito de
conhecer o comportamento do solo quanto a disponibilidade dos nutrientes, visando
maiores e melhores producBes (Mohr, 1950). A calagem considerada uma das
praticas agricolas mais antigas, usada pelos romanos ha mais de 3 mil anos visa a

correcdo dos solos quanto ao pH e decréscimo de Al**

, elemento téxico as plantas
(Kaminski, 2000), assim como o fornecimento de Ca e Mg. O fésforo, elemento
indispensavel para o crescimento e desenvolvimento (Novais e Smyth, 1999) assim
como para a manutencdo da matéria organica melhorando os aspectos fisicos e

quimicos do solo. Albrecht, (1996) entendia como um solo fértil aquele que era

capaz de fornecer as plantas os nutrientes de forma equilibrada, sendo que para isto
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era preciso respeitar o equilibrio quimico fundamentado pelas leis termodinamicas e
equilibrio de massa. Ao longo dos anos de pesquisas certas premissas acabaram
ficando encobertas e somente a lucratividade foi o objetivo sem, portanto, valorizar a
dindmica do ambiente do solo. Um solo deve ser considerado fértil quando a planta
€ capaz de retirar dele todos os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento o
que ira resultar em maiores produtividades com melhor qualidade. Assim, dentro da
filosofia de Albrecht este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento
quimico do solo através do equilibrio quimico entre os macros elementos Ca, Mg e K
em mistura (CALPOT) e co-aplicados com fosforo e silicio durante periodos de
incubacdo em latossolo vermelho distroférrico.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado um Latossolo Vermelho distroférrico da Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina — UEL — Londrina-PR, (23° 19 S; 51° 11 W)
coletado na profundidade entre 60 - 70 cm, para obter uma condicdo de solo com
baixos teores de bases e P. A TFSA foi passada em peneira de 2 mm(ABNT10) e
submetida as analises fisicas, quimicas e a capacidade de campo (EMBRAPA,

1997) (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo antes dos tratamentos.

ATRIBUTOS SOLO
pH em CaCl, (0,01 mol L) 4,30
P (mg dm?)* 1,50
K (cmole dm™) 0,02
Ca (cmole dm™) 1,30
Mg (cmol, dm™) 0,36
Na (cmol. dm™) 0,02
Al (cmol. dm™®) 1,00
H+Al (cmol; dm™) 5,76
CTC (cmol, dm™) 7,45
CO (g Kg™h)? 4,82
S (SO™2) (mg dm™®) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mg dm™) 14,45
Zn (mg dm) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Si soltvel em &gua (mg dm™) 14,09
CMAF (mg kg™%)? 3000
Prem (Mg kg_1)4 6,0
NiCriP 6,62
PR (%) 22,65
Frac&o Areia (g kg™) 7,2
Silte (g kg™?) 143,6
Argila (g kg™) 849,2

1/Extrator de P, Mehlich-I; 2/CO= carbono organico; 3/CMAF=capacidade
maxima de adsorcdo de fosforo; 4/Fosforo remanescente; NiCriP= Nivel critico de

fésforo; PR (%)= fosforo relativo. Médias de trés repeticdes.
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A TFSA foi incubada em laboratério em copos plasticos de 500 mL, contendo
300 g de solo cada, em trés repetices para cada época em cada tratamento. Um
volume total 6,3 kg de solo foi homogeneizado com cada um dos seguintes
tratamentos: 1) Si + P; 2) CALPOT; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si + P; 5)
CALPOT + Si; 6) Calcario; 7) testemunha e 8) Testemunha + P, em seguida a massa
de 300 g de solo foi pesada e transferida para os copos plasticos. Os periodos de
incubacéo foram de 0, 10, 25, 40, 50, 70 e 100 dias, durante a incubacé&o foi mantida
a umidade do solo em 80 % da capacidade de campo. A designacdo CALPOT foi
dada a mistura de Ca, Mg e K, esta mistura foi estabelecida para se atingir um indice
de saturacdo de 63%, sendo 50% de Ca, 10% de Mg e 3% de K em relagcéo a CTC,
calculada na analise quimica, como definido no estudo de adsor¢cédo de fésforo em
CARNEIRO, (2003). Na tabela 2 sdo apresentados os teores dos elementos Ca, Mg
e K para fornecer os niveis previamente estabelecidos em funcdo da CTC. Foi
utilizado o calcéario dolomitico com 19% de MgO ( 1t=0,456 cmol. de Mg) e 29% de
CaO ( 1t=0,52 cmol. de Ca) e um calcario calcitico com 50,7% de CaO ( 1t=0,912
cmol; de Ca) e 0,7% de MgO ( 1t=0,02 cmol. de Mg). A fonte de potassio utilizada foi
o cloreto de potassio com 61,5% de K,O e a dose utilizada foi de 183 mg kg™ de
solo. A dose de P foi 100 kg de P por ha™ de solo, utilizando como fonte de fosforo
um super fosfato simples com 20% de P,Os soluvel em CNA , 12% de S e 20% de
Ca . A dose de Si foi duas vezes a dose de P, sendo aplicado 200 kg de Si por ha™
de solo. O silicio utilizado (escoéria de siderurgia) foi fornecido pela Silifértil Ambiental
Ltda (Tabela 3). Na tabela 4 sdo apresentados os teores de Ca fornecidos aos
tratamentos em funcdo de cada composto utilizado para que o fornecimento
correspondesse ao teor previamente calculado em funcdo da CTC. Todos os

compostos constituintes das misturas foram passados em peneira com abertura 0,3
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mm (ABNT 50). Apdés cada periodo de incubacdo o solo foi amostrado para as
determinacées de pH em CaCl,, H + Al (pH SMP), Ca?*, Mg®* e Al em KCI 1 mol L™,
K e P pelo método Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e as meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 2. Teores dos elementos Ca, Mg e K em cmol. dm™ para os niveis

pretendidos (%) em funcéo da CTC.

Elemento Nivel pretendido (%) Teor do elemento (cmol. dm™)
Ca 50 3,73
Mg 10 0,75
K 3 0,23

Tabela 3. Resultado médio das analises quimicas (teores totais) da escéria silicatada
de siderurgia utilizada como fonte de silicio.

Elementos Quimicos

Macronutrientes(g kg™) Micronutrientes(mg kg™)

Ca Mg K P S Si Zn Fe Mn Cu B Mo Co
400 90 9 10 9 420 700 16 29 300 150 100 70

Tabela 4. Teores de Ca fornecidos pela adicdo dos compostos nos tratamentos e
dose de calcério calcitico necessaria para atingir os teores de Ca estabelecidos em
funcdo da CTC.

Insumos
ratamentos (cmol. dm™) Dose de Calcério
SSP Calcario  Silicato  Calcério calcitico (mg kg)
Dolom. Calcitico
Calcério 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT + P 0,6 0,52 0 1,29 707
CALPOT + Si 0 0,52 0,47 1,42 778

CALPOT + P + Si 0,6 0,52 0,47 0,82 487
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Resultados e Discusséo

O solo em estudo apresentou alto teor de argila (84 %), sendo esta rica em
oxidos de ferro (16,3 %), o que caracterizou o solo como altamente adsorvedor de
fésforo, juntamente com os resultados de baixo fosforo remanescente (Tabela 1). A
condicdo acida foi caracterizada pelo pH e saturacdo por bases baixas,
consequentemente consideravel teor de aluminio. De acordo com Meda et al.,
(2002) a deficiéncia de Ca e Mg séao fatores que limitam a producdo agricola nos
solos.

Os valores de pH tiveram pequenas variagcdes dentro dos periodos de
incubacdo em cada tratamento assim como o pH em SMP (Figura 1). Como
esperado houve diferenca entre os tratamentos que receberam calcario e os que
nao receberam, durante todo o periodo de incubacdo. Entre os tratamentos que
receberam calcario notou-se uma variacdo nos valores de pH durante o periodo de
10 a 25 dias de incubacéo, periodo provavelmente necessario para reacao e
equilibrio do pH. No periodo de 40 dias em diante, até o término da incubacdo nao
ocorreu diferenca nos valores de pH para estes tratamentos, estando os valores de

pH dentro dos padrdes agronémicos para cultivo.
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Figura 1. Variacdo do pH (CaCl,) e pH em SMP para os tratamentos durante 0s
periodos de incubacao. Média de trés repeticdes.

Observou-se expressiva mudancga na reacdo do solo quando os tratamentos
continham calcario, ndo se notando diferengas na capacidade de neutralizacdo entre
os tratamentos CALPOT + P + Si, CALPOT + P, CALPOT, CALPOT + Si e Calcario.
Os teores de H+AIl na Testemunha indicam que o solo possui considerada acidez
potencial (Figura 2). A adicdo isolada de fésforo ndo foi capaz de contribuir para
decréscimo do teor de H+Al. Entretanto se pode notar um pequeno decréscimo no
teor de H+Al para o tratamento P + Si, qual contém silicato de céalcio como escoria.
Embora o teor aplicado seja pequeno, este se mostrou eficiente na correcdo da
acidez. Varios estudos mostram que a escoria vem sendo utilizada eficientemente na

correcdo da acidez (Fortes, 1993; Silva, 2001). A concentragdo de aluminio também
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decresceu nos tratamentos que receberam calcario desde a aplicacdo (tempo zero
de incubacao), desta forma verifica-se que o tratamento CALPOT + P + Si, que
envolve a mistura de calcério, cloreto de potassio, fésforo e silicato ndo interfere no

poder de neutralizacdo do calcario.
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Figura 2. Variacdo do H + Al e Al (cmol. dm™®) para os tratamentos durante os
periodos de incubacdo. Média de trés repeticdes.

A aplicacédo do calcario aumentou o teor de calcio e o magnésio trocavel em
relacdo a Testemunha desde o inicio da incubacao (Figura 3). O tratamento P + Si

também foi efetivo em fornecer Ca e Mg em relacdo a Testemunha. A escoria é tida
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como um material eficiente no fornecimento de nutrientes como Ca, Mg e outros

micro-elementos (Silva, 2001).
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Figura 3. Variacdo de Ca e Mg (cmol. dm™®) para os tratamentos durante os
periodos de incubacdo. Média de trés repeticdes.

Mello et al.(2003) estudando um latossolo vermelho distroférrico néo
encontraram contrastes significativos entre médias para 0os parametros quimicos
analisados na primeira amostragem, 100 dias apos realizacdo da calagem, apesar
da granulometria fina (<30 mm) e disponibilidade de agua, inferindo que n&do houve
tempo suficiente para a hidrolise e conseqiente liberacdo de anions e cations.

Entretanto, no presente trabalho obteve-se os resultados esperados tanto na
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liberacdo de cations como na neutralizacdo da acidez jA no primeiro periodo de
incubacdo sem que houvesse disponibilidade de agua para os tratamentos que
receberam calcario. O calcario aqui utilizado também se encontrava na mesma
granulometria que o calcario dos autores anteriormente citados. Assim inferimos que
a dinamica de solubilizacdo do calcario € influenciada ndo somente por
caracteristicas do material, mas principalmente por caracteristicas intrinsecas no
solo. Algumas dessas caracteristicas, principalmente aquelas relacionadas com o
tamponamento, também afetam a profundidade de atuacédo dessas reacdes, que em
alguns casos podem atingir camadas de até 40-60 cm de profundidade ( Morelli et
al., 1992).

Observou-se que os tratamentos CALPOT e CALPOT + Si precisaram de 10
dias para ter a liberacdo do potassio no mesmo nivel dos tratamentos CALPOT + P
+Si e CALPOT + P que mostraram imediata disponibilidade do potassio (Figura 4). A
liberacdo do potassio para nutricdo da planta é altamente influenciada por ions de
carga maior. Esta influéncia pode ser positiva quando os ions estdo de forma
equilibrada e negativa quando a forca idnica da solucdo é predominantemente
proveniente de cargas maiores que o potassio, fazendo com que este seja perdido
por lixiviacdo por ndo conseguir ocupar as cargas presentes nos coloides do solo.
Carneiro et al. (2006) usando a mistura de calcario, potassio, fosforo e silicio e
Watanabe et al. (2005) observaram que a aplicacdo de CALPOT nao diminuiu a
disponibilidade de potassio para as plantas e alterou positivamente a produtividade
da cultura da soja. A presenca de anions na solucéo do solo favorece a presenca do
potassio pois podem ser formados pares i6nicos (Lindsay, 1979) o que pode reduzir

a lixiviacdo do potassio durante um determinado periodo. A determinacédo de sédio
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mostrou que o solo é pobre quanto ao fornecimento deste elemento, ndo ocorrendo

diferencas significativas quanto aos tratamentos.
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Figura 4. Variacdo de Na e K (cmol. dm™) para os tratamentos durante os periodos
de incubacdo. Média de trés repeticdes.

Foram obtidos teores de fosforo muito baixo nos tratamentos Testemunha,
Calcério, CALPOT e CALPOT + Si, indicando que a fertilidade deste solo em relagéo
ao fésforo € muito baixa e os periodos de incubacdo ndo alteram os teores (Figura
5). Os tratamentos que receberam fésforo tiveram um gradiente no teor durante os
periodos de incubacédo. Infere-se que a manutencao da umidade do solo a 80 % da

capacidade de campo possa estar contribuindo para este decréscimo no teor de
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fésforo pois este solo é altamente adsorvedor. Carneiro et al. (2006) trabalhando
com 0 mesmo solo obteve maior teor de P apdés 60 dias de incubacdo para o
tratamento CALPOT +P + Si, entretanto a analise foi realizada em TFSA. Estes
mesmos autores comprovaram a disponibilidade de fosforo para o tratamento
CALPOT +P + Si através do cultivo da soja, a qual apresentou maior absorcéao, teor
de matéria seca total e desenvolvimento de raiz. Em experimento a campo
Watanabe et al. (2005) obtiveram maior produtividade de soja quando mantiveram o
equilibrio quimico na proporcdo de 60% de Ca, 15 % de Mg e 5% de K com
adubacédo fosfatada. Embora seja necessaria a manutencdo da umidade para
reacao do calcario, a presenca dela em um ambiente quimico complexo pode causar
reacoes adversas, como solubilizacdo e trocas ibnicas de elementos metalicos que

podem reagir com fosforo, desta forma, preciptando-o.
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Figura 5. Variacdo de P (mg dm™) para os tratamentos durante os periodos de
incubacdo. Média de trés repeticoes.
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Conclusdes

1 - Todos os tratamentos que receberam calcario foram efetivos em aumentar o pH e
diminuir a acidez e apresentaram calcio e magnésio nos teores previamente
calculados.

2 - Os tratamentos CALPOT + P +Si e CALPOT + P que receberam potassio mais 0s
demais anions e cétions foram mais habeis em solubilizar potassio no primeiro
periodo de incubacéo.

3 - O teor de fésforo avaliado pelo extrator de Melhich decresceu com o periodo de
incubacdo em todos os tratamentos que receberam o elemento.

4 - Através da andlise de solo pelos métodos corriqueiramente utilizados nao é
possivel distinguir diferencas entre os tratamentos que foram submetidos ao
equilibrio de bases, CALPOT e o tratamento utilizado comumente, o Calcario no que
diz respeito aos teores de Ca, Mg e K.

5 - Utilizando-se os insumos na granulometria de 0,3 mm os elementos Ca, Mg e K
estiveram disponiveis a partir dos 10 dias considerando a umidade do solo na

capacidade de campo.
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5. ARTIGO C
COMPOSICAO QUIMICA DA SOLUCAO DO SOLO AFETADA PELA ADICAO DE

CATIONS E ANIONS VISANDO O EQUILIBRIO QUIMICO

Resumo

A agricultura visa em primeira instancia maiores produtividades e um dos
principais fatores para o sucesso € o fornecimento e disponibilidade de nutrientes
para as plantas no solo. O fornecimento de nutrientes é alterado quando o solo é
intensivamente cultivado sem que haja a devida reposi¢do. O equilibrio quimico
entre os nutrientes influencia ndo s6 a composi¢cdo quimica da solu¢éo do solo como
também seu fornecimento. Foi realizado um experimento de incubac¢do do solo em
laboratério visando o balango entre os nutrientes Ca, Mg e K, apds os periodos de
incubagéo a solugdo do solo para cada tratamento foi quimicamente analisada.
Foram realizados os seguintes tratamentos: 1) Testemunha; 2) CALPOT + Si + P; 3)
CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcério; 7) CALPOT e 8) Testemunha +
P. A designacdo CALPOT foi dada a mistura de Ca, Mg e K, esta mistura foi
estabelecida para se atingir um indice de saturacdo de 63%. Observou-se que a
adicdo de anions CI' e SO? junto com os cations da mistura CALPOT + P + Si
aumento os teores dos nutrientes na solugdo do solo. As analises da solucdo do
solo indicaram que os tratamentos CALPOT + Si + P e CALPOT + P alcangaram
maior teor de Ca na solucdo do solo, o teor de Mg foi superior para o tratamento
CALPOT + Si + P e 0 K nao foi alterado dentro dos tratamentos que receberam
CALPOT. Observou-se consideravel acréscimo no teor de SO, dentro dos
tratamentos CALPOT + Si + P e CALPOT + P. A forca ibnica foi altamente
influenciada nos tratamentos que continham CALPOT e o pH ndo apresentou

variagfes consideraveis.



50

Palavras-chave: dinamica de nutrientes, equilibrio quimico, condutividade elétrica.
Soil solution chemistry affected by cations and anions addition seeking
chemistry balance
Abstract
In agriculture the first goal is to improve the field and the main factor for success is
the supply and availability of nutrients in the soil. The nutrient supply is decreased
when the soil is intensively cultivated without replacing the nutrients. The chemistry
balance among nutrients isn’t only influenced by the chemistry composition of soil. An
experiment of soil incubation has been accomplished in the laboratory, seeking the
equilibrium of the nutrients, after the incubation time was the soil was analyzed and
the solution obtained. There were the following treatments: 1) Check; 2) CALPOT +
Si + P; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcario; 7) CALPOT e 8)
Check + P. A mix of Ca, Mg and K was called CALPOT, this mix was made to reach
a saturation index of 63 %. The addition of the anions and cations of CALPOT mix
improved the permanence of nutrients in the soil solution. The analysis of the soll
solution indicated that the CALPOT + Si + P e CALPOT + P treatments reached
greater Ca in soil solution, the Mg was higher to CALPOT + Si + P treatments and
the K wasn’t change in CALPOT treatments. There was a considerable increment in
S04* in CALPOT + Si + P e CALPOT + P treatments. The ionic force was a greater
influence in CALPOT treatments and the pH didn’'t have a considerable variation.
Key-words: nutrients dynamic, chemistry balance, electrical conductivity
Introducao

As aplicacbes de calcarios e adubos ao solo vém sendo realizadas como
pratica comum na agricultura, no intuito de fornecer e disponibilizar nutrientes para

as plantas principalmente em solos de baixa fertilidade. No entanto os manejos
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inadequados alteram a dinamica dos nutrientes, o que podem provocar aumento nas
suas concentra¢cdes ou diminuicdo na solucdo do solo, com isso limitagdo ou toxidez.
A calagem aumenta o pH do solo e as cargas negativas, diminuindo as

I** e H" e com isso a solubilidade de

positivas no complexo de troca, como A
compostos de Al e Fe (Ernani et al. 2000), o que podera favorecer a disponibilidade
de P dependendo da mineralogia do solo. Desta forma o equilibrio quimico entre os
elementos deve ser verificado quando realizado qualquer tipo de manejo. Carneiro et
al., (2006) através do equilibrio quimico de bases na forma de CALPOT (Ca, Mg e
K), adicdo de fosforo e Si melhoraram a disponibilidade de fésforo em Latossolo
Vermelho distroférrico com uma elevada capacidade maxima de adsorcédo. Estes
autores utilizaram a soja como planta indicadora, mostrando maior desenvolvimento,
nutricdo e absorcéo de fosforo pela planta.

Entretanto sdo poucos os estudos em fertilidade envolvendo a solucédo do
solo, talvez pela dificuldade encontrada para sua extracdo (Zambrosi, 2004). A
solucéo do solo é a fase responsavel diretamente pela nutricdo das plantas, onde
ocorre a maioria das reacdes quimicas do solo. A cinética das reacdes de dissolucao
e ou preciptacao e a taxa de absorcao biolégica controlam a concentracdo dos ions
na solucdo do solo (Chaves et al.,, 1991), desta forma muitos ions metalicos
encontram-se hidrolizados ou como ions complexos em solucdo aquosa. O
conhecimento quimico da solucdo do solo é importante ndo apenas para prever o
nivel de fertilidade, mas também como indicadora da disponibilidade dos nutrientes.
A identificacédo ions na sua forma livre ou interagindo com outros ions ou moléculas,

formando pares ionicos, reflete o balanco entre a fase sdélida do solo e as plantas

onde a redistribuicdo de solutos ocorre (Smethurst, 2000).
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Assim o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do manejo que visa o
equilibrio em bases, a adicdo de fosforo e silicio co-aplicados, quanto a dinamica
dos elementos quimicos na solugéo do solo em Latossolo Vermelho distroférrico.
Material e métodos

Foi utilizado um Latossolo Vermelho distroférrico da Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina — UEL — Londrina-PR, (23° 19° S; 51° 11 W)
coletado na profundidade entre 60 - 70 cm, para obter uma condicdo de solo com
baixos teores de bases e P. A TFSA foi passada em peneira de 2 mm(ABNT10) e
submetida as analises fisicas, quimicas e a capacidade de campo (EMBRAPA,

1997) (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo antes dos tratamentos.

ATRIBUTOS SOLO
pH em CaCl, (0,01 mol L) 4,30
P (mg dm?)* 1,50
K (cmole dm™) 0,02
Ca (cmole dm™) 1,30
Mg (cmol, dm™) 0,36
Na (cmol. dm™) 0,02
Al (cmol. dm™®) 1,00
H+Al (cmol; dm™) 5,76
CTC (cmol, dm™) 7,45
CO (g Kg™h)? 4,82
S (SO™2) (mg dm™®) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mg dm™) 14,45
Zn (mg dm) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Si soltvel em &gua (mg dm™) 14,09
CMAF (mg kg™%)? 3000
Prem (Mg kg_1)4 6,0
NiCriP 6,62
PR (%) 22,65
Frac&o Areia (g kg™) 7,2
Silte (g kg™?) 143,6
Argila (g kg™) 849,2

1/Extrator de P, Mehlich-I; 2/CO= carbono organico; 3/CMAF=capacidade
maxima de adsorcdo de fosforo; 4/Fosforo remanescente; NiCriP= Nivel critico de

fésforo; PR (%)= fosforo relativo. Médias de trés repeticdes.
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A TFSA foi incubada em laboratério em copos plasticos de 500 mL, contendo
300 g de solo cada, em trés repetices para cada época em cada tratamento. Um
volume total 6,3 kg de solo foi homogeneizado com cada um dos seguintes
tratamentos: 1) Si + P; 2) CALPOT; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si + P; 5)
CALPOT + Si; 6) Calcario; 7) testemunha e 8) Testemunha + P, em seguida a massa
de 300 g de solo foi pesada e transferida para os copos plasticos. Os periodos de
incubacéo foram de 0, 10, 25, 40, 50, 70 e 100 dias, durante a incubacé&o foi mantida
a umidade do solo em 80 % da capacidade de campo. A designacdo CALPOT foi
dada a mistura de Ca, Mg e K, esta mistura foi estabelecida para se atingir um indice
de saturacdo de 63%, sendo 50% de Ca, 10% de Mg e 3% de K em relagcéo a CTC,
calculada na analise quimica, como definido no estudo de adsor¢cédo de fésforo em
CARNEIRO, (2003). Na tabela 2 sdo apresentados os teores dos elementos Ca, Mg
e K para fornecer os niveis previamente estabelecidos em funcdo da CTC. Foi
utilizado o calcéario dolomitico com 19% de MgO ( 1t=0,456 cmol. de Mg) e 29% de
CaO ( 1t=0,52 cmol. de Ca) e um calcario calcitico com 50,7% de CaO ( 1t=0,912
cmol; de Ca) e 0,7% de MgO ( 1t=0,02 cmol. de Mg). A fonte de potassio utilizada foi
o cloreto de potassio com 61,5% de K,O e a dose utilizada foi de 183 mg kg™ de
solo. A dose de P foi 100 kg de P por ha™ de solo, utilizando como fonte de fosforo
um super fosfato simples com 20% de P,Os soluvel em CNA , 12% de S e 20% de
Ca . A dose de Si foi duas vezes a dose de P, sendo aplicado 200 kg de Si por ha™
de solo. O silicio utilizado (escoéria de siderurgia) foi fornecido pela Silifértil Ambiental
Ltda (Tabela 3). Na tabela 4 sdo apresentados os teores de Ca fornecidos aos
tratamentos em funcdo de cada composto utilizado para que o fornecimento

correspondesse ao teor previamente calculado em funcdo da CTC. Todos os



55

compostos constituintes das misturas para os tratamentos foram passados em
peneira com abertura 0,3 mm (ABNT 50).

Tabela 2. Teores dos elementos Ca, Mg e K em cmol. dm™ para os niveis

pretendidos (%) em funcéo da CTC.

Elemento Nivel pretendido (%) Teor do elemento (cmol, dm™)
Ca 50 3,73
Mg 10 0,75
K 3 0,23

Tabela 3. Resultado médio das analises quimicas (teores totais) da escéria silicatada
de siderurgia utilizada como fonte de silicio.

Elementos Quimicos

Macronutrientes(g kg™) Micronutrientes(mg kg™)

Ca Mg K P S Si Zn Fe Mn Cu B Mo Co
400 90 9 10 9 420 700 16 29 300 150 100 70

Tabela 4. Teores de Ca fornecidos pela adicdo dos compostos nos tratamentos e
dose de calcério calcitico necessaria para atingir os teores de Ca estabelecidos em
funcdo da CTC.

Insumos
ratamentos (cmol. dm™) Dose de Calcério
SSP Calcario  Silicato  Calcério calcitico (mg kg)
Dolom. Calcitico
Calcério 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT + P 0,6 0,52 0 1,29 707
CALPOT + Si 0 0,52 0,47 1,42 778
CALPOT+P+Si 0,6 0,52 0,47 0,82 487

Para extracdo da solugcdo do solo foi utilizado o método do extrato aquoso
(Camargo et al., 1986), ap0s cada periodo de incubacdo os extratos aquosos foram

obtidos na relacdo 1:1 (solo:agua), com 2 horas de equilibrio e posterior filtragdo em
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papel quantitativo e apés em membrana de 0,45 um. Pesou-se 200 g de solo e foi
adicionado 200 mL de agua, homogeneizou-se 0s extratos através de agitacdo
durante 5 minutos em 200 rpm, permanecendo em seguida em repouso durante
duas horas para atingir o equilibrio, apos esse periodo os extratos foram filtrados a
vacuo. Determinou-se na solucdo de solo: pH, por potenciometria; condutividade
elétrica (CE), por condutivimetria; Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe, por espectrofotometria
de absorcdo atémica; Na* e K*, por fotometria de emissdo de chama; S-SO,4 %, por
turbidimetria, CI" por titulometria, preciptacdo com cloreto de prata, P-PO42 por
espectrofotometria. Os teores dos elementos em pmol L™, CE e pH foram analisados
através de analise de variancia seguida de comparacdo de médias pelo teste de
Tukey a 5% de significancia com trés repeticoes.
Resultados e Discusséo
pH da solucéo

As variacdes do pH nos tratamentos dentro dos periodos de incubacdo na
solucéo do solo estao apresentadas na (Figura 1). Foi verificado ndo existir diferenca
agrondmica entre os tratamentos, entretanto infere-se que as pequenas variacdes
sdo causadas pela reacdo das substancias adicionadas, tratamentos, com a
superficie do colbide de argila, onde séo realizadas as trocas i6nicas. Os valores de
pH mantiveram-se em média na faixa de 6,0, concluimos que este valor, mesmo
tendo diferentes tratamentos, foi devido justamente pela obtencdo da solucdo do
solo. A proporcéo solo:solucdo (1:1) ndo teve um efeito de diluicdo qual € obtido
quando realizada uma analise quimica de rotina, onde existe uma diluicdo de 2,5
vezes . Os tratamentos CALPOT + P + Si e CALPOT + P mativeram o pH uniforme
atée os 70 dias de incubacdo, somente aos 100 dias ocorreu o decréscimo.

Entretanto os demais tratamentos tiveram um decréscimo durante os periodos de
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incubacéo. Isto se deve a forca ibnica da solucédo que afetara o tipo de pares iénicos
formados. Em solucdo concentradas, com eletrélitos fortes, os ions podem formar
pares ibnicos mais facilmente do que em solu¢des diluidas (Lindisay, 1979), o que

afetara diretamente o pH da solucéo.

‘ DMS=0,54

——P+Si

—a— CALPOT

—— CALPOT +P

pH —=— CALPOT +P +Si
—*— CALPOT +Si

—e— Calcario

—+— Testemunha

5 —— Testemunha + P

0 10 25 40 50 70 100
Incubacéo (dias)

Figura 1. Variacdo do pH na solucdo do Latossolo durante incubacéo. Média de trés

repeticoes.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € um meio de averiguar o nivel de salinidade dos
solos e atividade de ions na solucdo, pois é proporcional a concentracdo de
eletrolitos em solucdo (Wolt & Gravel, 1986). Assim o tratamento CALPOT + P + Sie
CALPOT + P (Figura 2) proporcionou rapidamente maior teor de eletrélitos em
solucdo ja no inicio do periodo de incubacdo em comparacdo aos demais
tratamentos. Nos tratamentos CALPOT + Si e CALPOT a condutividade aumentou
da incubacéo inicial até o periodo de 10 dias, data que se observou um decréscimo

até 40 dias, apos este periodo houve um pequeno acréscimo até o periodo final da
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incubacédo. Devido ao decréscimo da condutividade nos tratamentos CALPOT + P +
Si e CALPOT + P até os 25 dias de incubacao, os tratamentos CALPOT e CALPOT
+ Si se igualaram a estes. Os tratamentos que continham CALPOT néao diferiram até
o final da incubacé&o. Dois fatores devem ser considerados afetar a condutividade, a
dissolucéo, liberando ions na solucdo e a precipitacdo das espécies carregadas.
Portanto quando houve decréscimo na condutividade pode ter ocorrido formacao de

fase sélida ou ainda adsorcédo, diminuindo espécies carregadas na solucao.

——P+5Sj

| DMS=0,045

—a— CALPOT

—— CALPOT +P
—— CALPOT + P + Si
—x— CALPOT + Si
—e— Calcério

—— Testemunha

—— Testemunha + P
0 10 25 40 50 70 100
Incubacdo (dias)

Figura 2. Variacdo da condutividade elétrica na solucdo do Latossolo durante

incubacdo. Média de trés repeticoes.

O tratamento Calcério, Testemunha e Testemunha + P estiveram sempre com
valores muito préximos, isso indicou baixos niveis de ions em solucdo em relacéo
aos tratamentos CALPOT + P + Si e CALPOT + P. Segundo Lindsay, (1979), um
aumento na oferta de anions na solugéo do solo, pode intensificar a solubilizagéo de
carbonatos, para que ocorra o restabelecimento do equilibrio eletroquimico da

solucao do solo, fato que ndo ocorreu com o tratamento Calcério, qual ndo recebeu
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P e KCI. Os tratamentos com CALPOT que nédo receberam P, necessitaram de um
periodo maior para o equilibrio, entretanto o KCI mostrou-se eficiente em acrescer a
condutividade, pois este ndo diferiu da condutividade do CALPOT + P + Si,
igualando-se a ele apos 25 dias de incubacéo.
Potassio na solucao

Foi encontrado na solucdo do solo para os tratamentos que receberam
potassio como KCl em média 164,7 pmol de K L™ e Cl em média de 124,78 umol de
Cl L™ (Figura 3). Assim observou-se que existe um equilibrio destes fons K e Cl na
solugéo do solo, ndo tendo variagdo quando adicionado na forma de CALPOT + P +
Si. O KCI € um sal bastante soluvel o que favorece sua dissociacdo e possibilita

formacgao de pares ionicos.

300 i
DMS=65,89 —— P+
250 - —a— CALPOT
o 200 - —— CALPOT+P
2 —s— CALPOT +P + Si
Hl 150 -
A —x— CALPOT + Si
100 - .
—e— Calcario
50 - —— Testemunha
0 —— Testemunha + P
0 10 25 40 50 70 100

Incubacdo (dias)

Figura 3. Variacdo de potassio na solucdo do Latossolo durante incubacdo. Média

de trés repeticdes.
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Sadio na solucéo

O nivel de sédio encontrado na solugcéo do solo (Figura 4) esta bem abaixo do
nivel de referencia arbitrario (10%), o qual representa um balanco entre a taxa de
intemperismo de minerais de sodio e a taxa de lixiviacdo do sodio (Lindsay, 1979).
Este baixo nivel indica que o sodio encontrado é proveniente de uma lixiviacdo da
solucéo do solo, pois este ambiente € altamente intemperizado ndo se encontrando

mais minerais de sédio propicios ao intemperismo.

250 - ——P +Si
‘ DMS=46,95

—a— CALPOT

200 -
—a— CALPOT+P
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100 -
—e— Calcario

50 + —+— Testemunha
0 —— Testemunha + P

0 10 25 40 50 70 100
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Figura 4. Variacdo de sodio na solucdo do Latossolo durante incubacdo. Média de

trés repeticoes.

Calcio na solucao

A concentracdo de calcio foi sempre maior nos tratamentos CALPOT + P + Si
e CALPOT + P, os tratamentos CALPOT + Si e CALPOT precisaram de um periodo
de 10 dias para que o equilibrio quimico ocorresse e houvesse liberacdo do célcio
(Figura 5). Embora o tratamento Calcario tenha tido um acréscimo significativo em

relacdo a Testemunha ele ndo apresentou calcio na solucdo do solo como um
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tratamento que recebeu CALPOT, embora os teores adicionados tenham sido os
mesmos. Infere-se que a dissociacdo do CaCO3; no tratamento CALPOT é
favorecida em funcdo da presenca de contra-ions, fornecidos pela dissociacdo do
KCl, liberando ions CI" para a solucao.

Observou-se que a concentracdo de calcio na solucdo do solo é menor
quando o equilibrio entre os elementos é alterado dentro dos tratamentos. Isto pode
ser explicado através do efeito do ion comum, que apos a neutralizacdo das cargas
negativas existentes no solo, o CaCOj3; nao € mais solubilizado, pois havera calcio na
solucéo suficiente para cessar a reacao, fato verificado com o tratamento Calcario,
com baixa concentracdo de Ca na solucdo. Entdo como observado para o
tratamento CALPOT + P + Si a adicdo dos elementos proporcionou maior
concentracdo de calcio em solucdo, assim a solubilizacdo do calcario pode estar
sendo influenciada pela carga negativa gerada na solucdo do solo a partir das
adicdes dos anions PO,*, CI e SO,*. Cabe salientar que o SO,* se deve a
utilizacdo do superfosfato simples como fonte de fésforo. Neste caso o efeito do ion
comum € superado pela concentracdo de anions presente, sendo a reacao de
solubilizacéo processada até atingir o equilibrio novamente Lindsay (1979). Nolla &

Anghinoni, (2006) mostraram o decrécimo da atividade do elemento na solucdo do

solo com a adicao de P, especialmente na condi¢cdo de menor acidez do solo.
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Figura 5. Variacdo de calcio na solugdo do Latossolo durante incubacdo. Média de

trés repeticoes.

Outra hipétese, € que a ndo competicdo entre outros ions na solucao pode
também estar favorecendo rapidamente a adsorcdo do Ca solubilizado a partir do
CaCOj3; na superficie dos coldides, como ndo ha uma forga ibnica suficiente para

promover as trocas este nao se apresentou livre na solucao.
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Magnésio na solucéo

O magnésio na solucdo do solo foi sempre superior para o tratamento
CALPOT + P + Si e logo abaixo esteve o tratamento CALPOT + P (Figura 6). Em
termos de raio ibnico e ligacdo, € mais facil substituir um cation grande por um
pequeno, entdo a substituicdo do magnésio por um ion menor seria energeticamente
menos desfavoravel. Inferimos que esta substituicdo possa estar ocorrendo mais
rapidamente no tratamento CALPOT + P + Si. Os tratamentos CALPOT e CALPOT +
Si levaram 10 dias para atingir a mesma concentracdo do CALPOT + P, entretanto
observou-se uma reducao na concentracao durante os periodos de 25 a 70 dias de
incubacédo para todos os tratamentos que receberam CALPOT, quando novamente

voltou a aumentar.

350 ——P+Si
‘ DMS=40,41
300 + —s— CALPOT
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Figura 6. Variacdo de magnésio na solucédo do Latossolo durante incubacdo. Média

de trés repeticdes.

O tratamento calcario conseguiu manter uma concentracdo de Mg de no

maximo 50 pumol L™, que esteve 70 % em média mais baixa do que no tratamento



64

com CALPOT apés 10 dias de incubacgéo. Os tratamentos Testemunha, Testemunha
+P e P + Si ndo diferiram estatisticamente, sendo que o pequeno teor de Mg
existente no fosfato e silicato utilizado n&o foi capaz de alterar nenhum equilibrio.
Gence and Ozbay, (2006) observaram que a dissolucdo da dolomita quando em
condicdo alcalina decresce com o aumento da forca i6nica. Gledhill and Morse,
(2006) também fazem a mesma inferéncia para a calcita, pois com o aumento da
concentracdo eletrolitica ocorre uma forte atracdo entre particulas o que ajuda a
catalizar o crescimento do mineral. Entretanto aqui ndo foi observado este fato, pois
com o aumento da condutividade os ions em solucdo também aumentaram. Infere-
se que o nivel de pH da solucdo nao foi elevado suficiente para que tal fato
ocorresse e que o equilibrio quimico proporcionado pelo tratamento CALPOT + P +
Si é habil na manutencao dos ions em solucéo.
Sulfato na solucéo

Os tratamentos CALPOT + P + Si e CALPOT + P elevaram
consideravelmente o teor de sulfato na solugcdo do solo (Figura 7). Deve-se
considerar que o aumento significativo no teor de SO,* nos dois tratamentos,
CALPOT + P + Sie CALPOT + P esta em funcao da fonte de fosforo utilizada, sendo
o superfosfato simples, o qual foi responsavel pela dose de 72 mg de S kg™ de solo.
Foloni et al., (2006) tiveram correlagdes altamente significativas entre o anion SO,%e
0S cations basicos soluveis do solo em todas as condicbes de calagem,
apresentando maior afinidade em formar pares ibnicos na camada aravel e, portanto
maior disponibilidade. Infere-se que parte do aumento do sulfato na solucéo do solo
seja também proveniente da ruptura das ligacbes de S na matéria organica e
também dos préprios 6xidos de ferro e aluminio, apés o acréscimo de cargas

negativas na solucdo devido a reacdo de neutralizacdo ocasionada pelo calcério
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adicionado e também a dissociacdo do KCI. O aumento destas cargas negativas
provocaria uma competicdo pelos sitios de troca entre os anions presentes,
favorecendo a saida do SO,? em detrimento & maior concentracéo de outros anions.
Grande parte da adsorcdo de SO, ocorre em sitios com carga positiva, assim o pH
do solo e a diferenca entre este valor e o ponto de carga zero sao importantes

(Fassbender, 1987).
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Figura 7. Variagdo de sulfato na solu¢do do Latossolo durante incubagdo. Média de

trés repeticoes.

Fosforo na solugéo

O fésforo apresentou-se muito baixo na solugcdo do solo em todos os
tratamentos durante o periodo de incubacdo, em média 0,03 mg L™, portanto n&o
diferindo estatisticamente, desta forma os dados ndo foram apresentados. Estes
resultados estdo em concordancia com aqueles observados na literatura que sugere

que o teor de P em solucdo ndo supera 0,2 mg L™ (Novais e Smyth, 1999).
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Zn, Cu, Mn e Fe na solucéo

Os elementos Zn, Mn e Cu estiveram em baixa concentracdo na solucdo do
solo durante os periodos de incubacédo (Figura 8). Os elementos metéalicos tém
menor disponibilidade em valores de pH entre 6,5 a 7, com o0 aumento do pH do
solo, estes metais se precipitam em formas insolUveis como hidroxidos, carbonatos e
complexos organicos. Segundo Sposito, (1989) havera um favorecimento da atracao
eletrostatica entre o sorvente e o metal devido a maior superficie de cargas
negativas aumentadas pelo aumento do pH. Portanto, devido ao pH dos extratos de
saturacdo em todos os tratamentos e durante os periodos de incubacdo terem
apresentado uma média de 6,0, isso afetou a permanéncia destes elementos em
sua forma ibnica. Entretanto cabe ressaltar que grande parte dos exudados
radiculares sao prétons, assim estes poderao acidificar a solu¢cao do solo de maneira
tal que possibilitara a ruptura dos pares i6nicos formados ou alguns complexos,

podendo vir a disponibilizar os metais durante o cultivo (Marchner, 1995).
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Figura 8. Variacdo da concentracdo de cobre, ferro, manganés e zinco na solucéo do Latossolo durante incubacéo. Média de trés repeticdes.
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O Fe apresentou em média uma concentracdo duas vezes maior na
Testemunha (11,6 pumol L™?) no inicio da incubacdo em relacdo aos demais
tratamentos. Apos este periodo houve um decréscimo para todos os tratamentos até
os 40 dias de incubacdo, sendo que apos este periodo os tratamentos voltaram a
aumentar a concentracdo. Miranda et al. (2006) encontraram uma média mensal de
9 e 4,1 pmol L™ de Fe em solugéo em Latossolo sob cafeeiro, nas camadas de 0-20
e 40-100 cm de profundidade. Este teor aumentou quando se tratou de um
Argissolo, sendo de 72,5 e 13,3 respectivamente. Aos 70 dias os tratamentos
Testemunha e Testemunha + P voltaram a apresentar uma queda na concentracéo
até os 100 dias. Infere-se que estas variacdes ocorreram, pois o solo foi incubado a
80 % da capacidade de campo, com isso as formas de ferro presentes podem sofrer
variacbes até que novamente atinjam o equilibrio. Em solos bem drenados, a
concentracéo de ferro em solucdo é baixa (Miranda et al., 2006). O Fe*" é a forma
predominante em solos, entretanto em minerais de baixa cristalinidade e em
ambiente favoravel a reducdo este passa a Fe®". Assim este poderd estar sendo
precipitado como goetita ou adsorvido a superficie do coldide ou mesmo estar sendo
precipitado como hematita na forma de Fe®".

Foi observado o aparecimento de argila dispersa na solucdo do solo aos 100
dias de incubacédo para os tratamentos que continham CALPOT, Calcario e no
tratamento P + Si sendo que esta mesma caracteristica ndo foi observada para os
tratamentos Testemunha. Apés a filtragem em membrana de 0,45 um o material foi
analisado por difratometria de raios X (Figura 9). Os difratogramas qualitativos
apresentaram vermiculita, caulinita, gibsita e hematita em baixa cristalinidade.
Entretanto foi obsevado uma mais baixa cristalinidade destes minerais quando o solo

foi tratado com CALPOT + P + Si e CALPOT + P. Miranda et al., (2006) observaram
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caulinita e goetita predominantemente no material em suspensao quando tinham a
solucéo de solo sob pastagem. Solos com PCZ baixo, tal como o solo em estudo
(3,66) a calagem pode elevar com maior facilidade o valor pH e a diferenca entre pH
e PCZ e, consequentemente, o grau de afastamento e a dispersdo da argila, por
consequéncia do pH mais elevado que o PCZ (Uehara, 1979). Nestas condicfes, a
dispersdo da argila ocorre pela maior repulsdo entre as particulas de solo pelo
aumento da carga liquida negativa e da espessura da dupla camada elétrica difusa,
ocasionada pela substituicdo do Al pelo Ca e Mg (Fontes et al., 1995), elementos
contidos nos calcarios dolomitico e calcitico adicionados. Assim solos com maior
saturacéo de aluminio serdo afetados com maior facilidade (Rosa Junior, 1984). E
necessario o cuidado para que nao se cometa excessos de calagem, principalmente
em solos altamente intemperizados, pois estes estardo mais suscetiveis a
degradacéo fisica. Nao sO a fertilidade quimica do solo merece atencdo, mas
também o aporte de residuos organicos, quais auxiliam a agregacdo do solo e

diminuem o efeito de disperséo de argila.
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Figura 9. Difratogramas de raios X do material em suspensdo na solucéo do solo.

Minerais: V=vermiculita, C= caulinita, G= gibsita, Hm=hematita.

Concluséo

Os tratamentos CALPOT + P + Si e CALPOT + P proporcionaram maiores
teores de cétions na solugéo do solo. O Calcario néo foi eficiente na liberacdo de Ca
e Mg na solu¢do do solo durante o periodo de incubacdo comparativamente ao
tratamento CALPOT + P + Si. Os tratamentos CALPOT e CALPOT + Si também
foram eficientes em manter cations na solucdo, entretanto necessitaram de um
periodo maior (10 dias) do que os tratamentos CALPOT + P + Si e CALPOT + P
para estabelecer o equilibrio e aumentar a condutividade da solucao.

Devido ao equilibrio quimico proporcionado pelo tratamento CALPOT + P + Si
e CALPOT + P os nutrientes na solugcao do solo serdo repostos mais rapidamente e

durante mais tempo.
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6. ARTIGO D

ATIVIDADE DOS IONS EM SOLUCAO E SUA CORRELAGAO COM OS IONS
TROCAVEIS APOS O MANEJO QUIMICO VISANDO O EQUILIBRIO DOS
ELEMENTOS NO SOLO

Resumo

A determinacdo das relacbes das atividades dos ions em solugcdo e as
concentracbes obtidas a partir dos extratores para predizer os teores disponiveis
para as plantas deveria ser parte integrante de uma analise de solo de rotina. Pois a
partir das concentracdes obtidas na solucdo é possivel analisar se determinado
elemento esta realmente disponivel para a planta, fato que pode ser mascarado pela
analise de rotina se os elementos ndo alcancam equilibrio quimico. Assim o objetivo
do trabalho foi determinar a atividade dos ions em solucdo e verificar suas
correlagdes entre os ions trocaveis ap0s 0 manejo quimico visando o equilibrio dos
elementos no solo. Foram realizados os seguintes tratamentos: 1) Testemunha; 2)
CALPOT + Si + P; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcario; 7)
CALPOT e 8) Testemunha + P. A designacdo CALPOT foi dada a mistura de Ca, Mg
e K, esta mistura foi estabelecida para se atingir um indice de saturacéo de 63%. Os
resultados mostraram que a medida que ocorre dissociacdo dos elementos a
condutividade elétrica e a forca i6nica se elevam, mas a dissociacdo é dependente
dos teores de cada elemento aplicado ao solo, ou seja, do equilibrio entre eles,
sendo que os maiores valores foram observados para o tratamento CALPOT + Si +
P. Desta maneira o tratamento CALPOT + Si + P teve a menor percentagem na
diferenca de carga, sendo proporcionada devido ao balanco entre as cargas na
solucéo do solo. As atividades dos ions Ca, Mg e K em solucao foi sempre superior

para o tratamento CALPOT + Si + P. Nao foi verificado pelo tratamento Calcério a
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capacidade de repor os ions na solucdo do solo. A correlacdo entre as atividades
dos ions em solucdo e os trocaveis mostrou-se altamente significativa para os
elementos Ca, Mg e K, 0 que acarreta na dependéncia entre as variaveis. Portanto
0s ions da solucdo e os trocaveis sédo altamente dependentes e a disponibilidade
dos cations na solucao € uma funcao direta do equilibrio entre eles.

Palavras-chave: cations, anions, extrato de saturacao

Abstract

The observation of ions relations in solution and the concentrations obtained by
extractors, which show the available content to the plants, should be as part of the
soil analyze. As from the concentrations obtained in solution is possible to see if the
element remain available to the plant, fact that can be disguise by routine analyze if
the elements are not in chemistry balance. So that the aim of this work was to
establish ions activity in soil solution and to verified relations among ion solution and
extractors after the chemistry management seeking the element balance. There were
the following treatments: 1) Check; 2) CALPOT + Si + P; 3) CALPOT + P; 4)
CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcéario; 7) CALPOT e 8) Check + P. A mix of Ca, Mg
and K was called CALPOT, this mix was made to reach a saturation index of 63 %.
The addition of the anion and cation of CALPOT mix improved the permanence of
nutrients in the soil solution. The results showed that as happen elements
dissociation the electrical conductivity and ionic strength increase, but the
dissociation depends on each element content in soil, that is, the balance among
them, where the great value were observed to CALPOT + Si + P treatments. So,
CALPOT + Si + P treatment there was the little percentage in charge difference, this
was proportionate by balance among the charge in soil solution. The Ca, Mg and K

ions activity in solution was always higher to CALPOT + Si + P treatment. No was
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verified capacity to replace ions in soil solution to Lime treatment. The correlation
among ions in solution activity and exchange showed greater significance to Ca, Mg
and K elements, what result in dependency among variables. Thereby the capacity of
elements reposition in soil solution is dependent of established equilibrium as well as
of species formation. Therefore the ion in solution and the ions exchange are highly
dependents and the cation availability in solution is as direct function of equilibrium
among them.

Key-words: cations, anions, saturation extract

Introducao

A disponibilidade de nutrientes as plantas depende da dinamica dos
elementos na fase solida e na solucdo do solo. A fase sdlida é uma mistura de
compostos organicos e minerais, cujas superficies apresentam cargas permanentes
ou dependentes de pH. J&a a fase liquida é quimicamente definida como a agua no
solo que tem eletrdlitos, gases e compostos soluveis dissolvidos (Adams, 1974). Na
superficie dos minerais com cargas dependentes de pH, ions de carga oposta na
solucéo do solo estédo em equilibrio formando o complexo de troca (Sposito, 1989).

A absorcao de nutrientes pela planta é dependente atividade dos ions na
solucéo do solo, sendo a atividade definida pela interacdo entre moléculas e ions na
solucédo. Esta atividade por sua vez pode ser afetada pela rizosfera, que libera
prétons no seu exudado ou absorvendo ions obrigando o sistema a atingir um novo
equilibrio quimico. Este novo equilibrio pode tornar alguns elementos antes
insolUveis agora disponiveis para as plantas, entretanto ao mesmo tempo ocorrem
reacdes de adsorcdo o que pode indisponibilizar outros nutrientes. Driscoll et al.
(2001); Liu et al. (2007) demonstraram que a acidificacdo dos solos sob floresta

aumenta a lixiviacdo de cations como, K, Ca e Mg da rizosfera do solo causando um
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desbalanco entre as espécies e consequentemente uma deficiéncia na nutricdo das
plantas. Goladi and Agbenin, (1997) estudando os solos da Africa observaram que o
Ca foi o cétion trocavel mais dominante, seguido pelo Mg e K. O célcio ocupava
entre 55 a 76 % da CTC enquanto o magnésio 18 a 29 %. Para o potassio eles
observaram valores em torno de 15 % e perceberam um drastico declinio entre 2 a 6
% quando o solo foi cultivado durante um periodo de 50 anos. Albrecht, (1996)
estudando a fracdo argila de um solo verificou que a CTC do solo era em média
ocupada por 65 % de Ca, 15 % de Mg e 5 % de K e que nesta condicdo era
alcancada maior produtividade.

A solucéo do solo tem sido muito usada em estudos para predizer as reacoes
gue ocorrem no sistema, entretanto a capacidade de reposi¢cdo dos elementos na
solucéo € altamente dependente dos teores no complexo de troca, sendo que estes
teores sao determinados pelos extratores do solo. Os extratores sdo solucdes de
substancias ou compostos quimicos que estariam fazendo o papel da planta,
portanto os valores obtidos a partir dele esta correlacionado com a capacidade de
absorcéo pela planta (Motta et al.,2007). Assim o objetivo do trabalho foi determinar
a atividade dos ions Ca, Mg e K em solucéo e verificar suas correlagbes entre os
ions trocaveis apOds 0 manejo quimico visando o equilibrio dos elementos no solo.
Material e métodos

Foi utilizado um Latossolo Vermelho distroférrico da Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina — UEL — Londrina-PR, (23° 19 S; 51° 11 W)
coletado na profundidade entre 60 - 70 cm, para obter uma condicdo de solo com
baixos teores de bases e P. A TFSA foi passada em peneira de 2 mm(ABNT10) e
submetida as analises fisicas, quimicas e a capacidade de campo (EMBRAPA,

1997) (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo antes dos tratamentos.

ATRIBUTOS SOLO
pH em CaCl, (0,01 mol L) 4,30
P (mg dm?)* 1,50
K (cmole dm™) 0,02
Ca (cmole dm™) 1,30
Mg (cmol, dm™) 0,36
Na (cmol. dm™) 0,02
Al (cmol. dm™®) 1,00
H+Al (cmol; dm™) 5,76
CTC (cmol, dm™) 7,45
CO (g Kg™h)? 4,82
S (SO™2) (mg dm™®) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mg dm™) 14,45
Zn (mg dm) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Si soltvel em &gua (mg dm™) 14,09
CMAF (mg kg™%)? 3000
Prem (Mg kg_1)4 6,0
NiCriP 6,62
PR (%) 22,65
Frac&o Areia (g kg™) 7,2
Silte (g kg™?) 143,6
Argila (g kg™) 849,2

1/Extrator de P, Mehlich-I; 2/CO= carbono organico; 3/CMAF=capacidade
maxima de adsorcdo de fosforo; 4/Fosforo remanescente; NiCriP= Nivel critico de

fésforo; PR (%)= fosforo relativo. Médias de trés repeticdes.
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A TFSA foi incubada em laboratério em copos plasticos de 500 mL, contendo
300 g de solo cada, em trés repetices para cada época em cada tratamento. Um
volume total 6,3 kg de solo foi homogeneizado com cada um dos seguintes
tratamentos: 1) Si + P; 2) CALPOT; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si + P; 5)
CALPOT + Si; 6) Calcario; 7) testemunha e 8) Testemunha + P, em seguida a massa
de 300 g de solo foi pesada e transferida para os copos plasticos. Os periodos de
incubacéo foram de 0, 10, 25, 40, 50, 70 e 100 dias, durante a incubacé&o foi mantida
a umidade do solo em 80 % da capacidade de campo. A designacdo CALPOT foi
dada a mistura de Ca, Mg e K, esta mistura foi estabelecida para se atingir um indice
de saturacdo de 63%, sendo 50% de Ca, 10% de Mg e 3% de K em relagcéo a CTC,
calculada na analise quimica, como definido no estudo de adsor¢cédo de fésforo em
CARNEIRO, (2003). Na tabela 2 sdo apresentados os teores dos elementos Ca, Mg
e K para fornecer os niveis previamente estabelecidos em funcdo da CTC. Foi
utilizado o calcéario dolomitico com 19% de MgO ( 1t=0,456 cmol. de Mg) e 29% de
CaO ( 1t=0,52 cmol. de Ca) e um calcario calcitico com 50,7% de CaO ( 1t=0,912
cmol; de Ca) e 0,7% de MgO ( 1t=0,02 cmol. de Mg). A fonte de potassio utilizada foi
o cloreto de potassio com 61,5% de K,O e a dose utilizada foi de 183 mg kg™ de
solo. A dose de P foi 100 kg de P por ha™ de solo, utilizando como fonte de fosforo
um super fosfato simples com 20% de P,Os soluvel em CNA , 12% de S e 20% de
Ca . A dose de Si foi duas vezes a dose de P, sendo aplicado 200 kg de Si por ha™
de solo. O silicio utilizado (escoéria de siderurgia) foi fornecido pela Silifértil Ambiental
Ltda (Tabela 3). Na tabela 4 sdo apresentados os teores de Ca fornecidos aos
tratamentos em funcdo de cada composto utilizado para que o fornecimento

correspondesse ao teor previamente calculado em funcdo da CTC. Todos os
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compostos constituintes das misturas para os tratamentos foram passados em
peneira com abertura 0,3 mm (ABNT 50).

Tabela 2. Teores dos elementos Ca, Mg e K em cmol. dm™ para os niveis

pretendidos (%) em funcéo da CTC.

Elemento Nivel pretendido (%) Teor do elemento (cmol, dm™)
Ca 50 3,73
Mg 10 0,75
K 3 0,23

Tabela 3. Resultado médio das analises quimicas (teores totais) da escéria silicatada
de siderurgia utilizada como fonte de silicio.

Elementos Quimicos

Macronutrientes(g kg™) Micronutrientes(mg kg™)

Ca Mg K P S Si Zn Fe Mn Cu B Mo Co
400 90 9 10 9 420 700 16 29 300 150 100 70

Tabela 4. Teores de Ca fornecidos pela adicdo dos compostos nos tratamentos e
dose de calcério calcitico necessaria para atingir os teores de Ca estabelecidos em
funcdo da CTC.

Insumos
ratamentos (cmol. dm™) Dose de Calcério
SSP Calcario  Silicato  Calcério calcitico (mg kg)
Dolom. Calcitico
Calcério 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT 0 0,52 0 1,89 1040
CALPOT + P 0,6 0,52 0 1,29 707
CALPOT + Si 0 0,52 0,47 1,42 778
CALPOT+P+Si 0,6 0,52 0,47 0,82 487

Apéds cada periodo de incubacédo o solo foi amostrado para as determinagfes
de Ca?*, Mg?* em KCI 1 mol L™ e K* pelo método Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). Para

extracdo da solucdo do solo foi utilizado o método do extrato aquoso (Camargo et
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al., 1986), apds cada periodo de incubacédo os extratos aquosos foram obtidos na
relacdo 1:1 (solo:agua), com 2 horas de equilibrio e posterior filtracdo em papel
quantitativo e apés em membrana de 0,45 pum. Pesou-se 200 g de solo e foi
adicionado 200 mL de agua, homogeneizou-se 0s extratos através de agitacao
durante 5 minutos em 200 rpm, permanecendo em seguida em repouso durante
duas horas para atingir o equilibrio, ap0s esse periodo os extratos foram filtrados a
vacuo. Determinou-se na solucdo de solo: pH, por potenciometria; condutividade
elétrica (CE), por condutivimetria; Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe, por espectrofotometria
de absorcdo atémica; Na* e K*, por fotometria de emissdo de chama; S-SO,4 %, por
turbidimetria, CI" por titulometria, preciptacdo com cloreto de prata, P-PO42 por
espectrofotometria.

A estimativa da atividade dos ions em solucéo, a forca idnica e a diferenca de
carga foram efetuadas pelo programa de especiacdo quimica, Visual MINTEQ (for
Windows) versao 2.51 (Gustaffson, 2006), baseado no programa Minteq A2 verséo
4.0. Para a condutividade e forca ibnica foram feitas analises de regressédo quais
estdo em funcdo das variaveis tratamentos e épocas de incubacdo e ajustadas
equacles significativas até 5% pelo teste F, que apresentaram 0s maiores
coeficientes de determinacéo (R?). Em seguida foi feita a superficie de resposta para
os valores de condutividade em funcdo dos tratamentos e o tempo de incubacao
para a forca ibnica da solucéo. A partir dos teores das atividades dos ions Ca, Mg e
K foram calculadas as taxas de deficiéncia para a manutencdo dos elementos em
solucéo em funcdo do CALPOT + P + Si, tratamento que apresentou maior atividade
dos ions (Taxa de deficiéncia= atividade do elemento no CALPOT + P + Si /
atividade do elemento no tratamento analisado). O coeficiente de correlacdo de

Pearson foi calculado entre a atividade dos ions em solucéo e o trocavel.
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Resultado e discusséao

Nas tabelas 5, 6 e 7 sdo apresentados os dados da atividade dos ions Ca, Mg
e K em solucdo. Observou-se maior atividade do ion Ca para os tratamentos
CALPOT + P + Si e CALPOT + P durante todo o periodo de incubacdo do solo

seguido pelos tratamentos CALPOT + Si e CALPOT.

Tabela 5. Atividade do ion Ca na solugéo do solo (umol L™) em funcéo dos tratamentos e

tempo de incubacgéo do solo.

Tempo de incubacao (dias)
Tratamentos

0 10 25 40 50 70 100

CALPOT + P + Si 656,8abA 604,1bcA 615,5bcA 524,6cA 655,0bA 605,7bcA 793,7aA
CALPOT + P 651,8aA 583,3bcA 621,1aA 504,5cA 639,8aA 547,0abAB 610,5abB
CALPOT +Si  176,6abB 447,4bcB 487,6bcB 326,0aB 504,3aB 463,2aB  483,1aC

CALPOT 146,3cBC 469,1bcB 435,2abB 324,6bB 409,7abB 465,4aB  474,5aC
Calcério 136,5aBC 132,7,0bcC 99,6aC 86,2aC 108,5aC 101,8aC 141,0aD
P + Si 68,3aC  85,3,0bcC 83,0aC 69,0aC 86,3aC 98,9aC  115,3aD

Testemunha + P  57,1aC 90,5bcC 76,5aC 59,4aC 74,7aC 92,7aC 131,9aD

Testemunha 15,1aC 24,0bcD 23,2aC 23,2aC 33,8aC 42.6aC 52,1aD

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem pelo

teste de Tukey (P>0,05).

J& a atividade do ion Mg foi superior no tratamento CALPOT + P + Si durante
0 experimento exceto no tempo zero de incubacdo onde o tratamento CALPOT + P
ndo se mostrou diferente. De maneira geral, dentre os tratamentos que receberam
CALPOT o tratamento que apresentou menor atividade do ion Mg durante os
periodos de incubacao foi o tratamento CALPOT.

No tratamento Calcario embora o teor de Mg adicionado tenha sido 0 mesmo

gue nos tratamentos que receberam CALPOT, observou-se ter havido baixa
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dissociacdo do calcario dolomitico, pois a atividade do ion Mg ndo se mostrou

diferente dos tratamentos P+ Si, Testemunha + P e Testemunha.

Tabela 6. Atividade do fon Mg na solucéo do solo (umol L™) em funcdo dos tratamentos e

tempo de incubac¢do do solo.

Tempo de incubacao (dias)
Tratamentos

0 10 25 40 50 70 100

CALPOT +P +Si 139,7cA  153,3bcA 176,9bA 154,2cA 97,9dA 87,2dA 223,1aA
CALPOT + P 122,4bcA 120,9bcB 148,6abB 160,1cB 78,3dAB 66,0dB 164,0aB
CALPOT + Si 50,5eB 131,0bcB 162,9abB 107,1cdBC 83,5dAB 77,6deB 175,8aB

CALPOT 40,91dBC 112,1abB 123,1aC 88,9bcC 60,8cdB 64,4cdC 142,7aC
Calcério 39,8aBC 35,1aC  28,2aD  24,4aD 18,0aC 16,17aD 43,0aD

P + Si 23,7aBC 25,3aC 24,6aD 19,0aD 14,0aC 13,1aD 35,5aD
Testemunha+P 19,8aBC 19,6aC 155aD 13,6aD 9,7aC 10,0aD 27,2aD
Testemunha 9,1aC 10,4aC 6,92aD 7,1aD 5,8aC 5,4aD 14,6aD

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem pelo

teste de Tukey (P>0,05).

A atividade do ion K ndo se mostrou diferente entre os tratamentos com
CALPOT, tratamentos que receberam o elemento na forma de cloreto de potéssio,
assim se mostrando altamente moveis na solu¢édo do solo. Como o K é como um ion
de carga simples sua atividade na solucdo do solo é igual a sua concentracao para
todos os tratamentos que receberam CALPOT, considerando que a forga ibnica
destes tratamentos estiveram na faixa entre 1,0 . 10° e 4,0 . 10 mol L™. Isto foi
verificado através do valor do seu coeficiente de atividade (0,95), pois quanto mais
proximo este valor de um, maior a correlacdo entre a concentracdo e a atividade do

ion em solucéo.
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Tabela 7. Atividade do fon K na solucéo do solo (umol L™) em funcéo dos tratamentos e

tempo de incubac¢édo do solo.

Tempo de incubacéo (dias)
Tratamentos

0 10 25 40 50 70 100

CALPOT +P +Si 221,7cA 158,6bcA 135,0bA  104,3cA 159,3dA  167,4dA 182,2aA
CALPOT + P 231,1aA 159,5bA  159,2bA  121,1bA 159,9bA  168,9A  175,9abA
CALPOT + Si 147,6aB 170,5cA 137,9abA 90,0bA  146,6abA 154,6aA 153,7aA

CALPOT 148,3cB 154,3abA 138,4abA 98,5bA  155,5abA 171,1aA 178,4aA
Calcério 24,8aC 24,7aB 24.,8aB 24,9aB 24.,8aB 24.,8aB 24,7aB
P +Si 24, 7aC  24,8aB 24.8aB 25,0aB  24,9aB 249aB 24,7aB

Testemunha+ P 24,7aC  24,8aB 24,8aB 25,0aB  25,0aB 24,8aB  24,8aB
Testemunha 24,7aC  25,0aB 25,1aB 25,3aB  25,2aB 24,8aB  24,9aB

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e mailscula na coluna néo diferem pelo

teste de Tukey (P>0,05).

Os resultados das analises de regressdo indicaram o0 aumento da
condutividade em funcao dos tratamentos durante os periodos de incubacao (Figura
1). A condutividade elétrica reflete diretamente o teor total de ions em solucéo, de
maneira que a medida que a dissociacdo de uma substédncia aumenta sua
condutividade sera proporcional, refletindo também na forca ibnica da solucdo
(Sposito, 1989). Desta maneira estando o tratamento CALPOT + P + Si com a
condutividade superior aos demais tratamentos € esperado que o teor de ions em

solucéo seja maior e que a disponibilidade dos elementos seja mais favorecida.
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Figura 1. Condutividade elétrica na solu¢ao apés incubacao do solo em fungéo dos
tratamentos, significativo a 5% e a 1%.

A forca ionica da solucéo foi crescente dentro dos tratamentos em funcéo da
adicdo dos elementos quimicos (Figura 2). O tratamento CALPOT + P + Si teve o0s
maiores valores de forca ibnica, inferimos que o aumento foi em fung¢éo do equilibrio
quimico entre os elementos adicionados na mistura, qual favoreceu a dissociacao
das substancias. Agbenin, (2003) também atribuiu 0 aumento da forca i6nica em
funcdo da adicdo de fertilizantes e que a variabilidade encontrada foi devido a

lixiviacao.
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Figura 2. Forca ibnica na solugcdo apds incubacdo do solo em fungcdo dos

tratamentos, significativo a 5% e a 1%.

Em funcdo do tempo de incubagdo a forga ibnica teve um decréscimo em

todos os tratamentos dentro dos periodos de 30 a 60 dias e apGs voltou crescer.

Inferimos que esta reducao possa ser relativa ao periodo necessério para que este

tipo de solo estabeleca seu equilibrio com a fase liquida. Através do gréafico da

superficie de resposta (Figura 3) onde a variavel dependente é a forca ibnica se

observou claramente a importancia da mistura dos elementos de forma equilibrada,

onde se obtém valores crescentes de for¢a ibnica a medida que séo incorporados 0s

elementos na mistura.
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Figura 3. Superficie de resposta para a forca i6nica da solugdo do solo em funcéo

da condutividade elétrica e o tempo de incubagéo.

O estudo da atividade e da especiacdo quimica de ions em solucdo permite
uma avaliagdo mais detalhada a respeito da eficiéncia dos componentes e 0s
mecanismos envolvidos nas reac¢des do solo (Alleoni et al. 2005). Assim a partir da
especiacdo quimica foi observada a diferenca de carga para os tratamentos
estudados, Figura 4, qual indicou um elevado desbalanco para os tratamentos
Testemunha, CALPOT e CALPOT + Si e menores desbalanco para os tratamentos
CALPOT+P+Si, CALPOT+P e Calcério. Atribuimos para os tratamentos CALPOT e
CALPOT + Si um elevado desbalanco em funcdo da falta de anions, no caso o
fésforo e o enxofre, adicionado via fonte de fosforo, para o equilibrio. Ja no
tratamento Calcario o menor desbalanco pode ser considerado pela baixa

dissociacdo dos carbonatos de Ca e Mg, fato verificado na intensidade da CE e da
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forca ibnica, qual esteve abaixo dos tratamentos com CALPOT, desta forma o teor

de anions presente na solucéo foi suficiente para o balanco.

72
© 63 —s— CALPOT + P + Si
(4]
g —a— CALPOT +P
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Figura 4. Diferenca de carga (%), cations e anions, entre os tratamentos durante os

periodos de incubagéo.

A partir das atividades dos ions e os teores trocaveis dos elementos no solo
foi calculado a taxa de deficiéncia na manutencédo dos elementos Ca, Mg e K em
solucdo em relacdo ao tratamento CALPOT+P+Si Figura 5, tratamento que
apresentou maior atividade dos ions em solucdo. Os tratamentos que continham
CALPOT foram os mais eficientes em manter as atividades dos ions Ca e Mg em
solucéo, entretanto o tratamento Calcéario apresentou uma deficiéncia de 5 vezes na
manutencdo dos mesmos ions em solucdo, dados que corroboram com 0s menores
valores encontrados para a CE e forca ibnica. Este comportamento se deve ao
desequilibrio do préprio sistema implantado, pois sem o fornecimento na dose
correta dos outros elementos é impossivel o deslocamento da reacdo, aumentando
os ions em solucdo. A lei de Lé Chatelier estabelece que a posicdo de um equilibrio

quimico sempre se desloca na direcdo que tenda a aliviar ou contrabalancar a
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tensdo aplicada, no entanto ndo havendo necessidade, 0 sistema que estd em
equilibrio ndo sera deslocado, portanto ndo havera dissociacdo. Desta maneira a
solucéo do solo ndo pode ser reposta com relagéo aos ions, o efeito do ion comum

reduz a dissociacao, ou seja, a solubilidade do composto.
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Figura 5. Taxa de deficiéncia na manutenc¢éo dos elementos Ca, Mg e K em solugao
em relacdo ao tratamento CALPOT+P+Si em dias ap0s incubacdo. (Taxa de
deficiéncia= atividade do elemento no CALPOT + P + Si/ atividade do elemento no

tratamento analisado).
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Este caso € verificado como o inverso do tratamento CALPOT + P + Si qual o
emprego do K, P e Si aumenta o grau de dissociacdo dos compostos de Ca e Mg até
que se restabeleca novo equilibrio. Este fato foi verificado experimentalmente
Carneiro et al, (2006) em casa de vegetacdo com a utilizagdo de plantas de soja
como indicadoras bioldgicas, quais tiveram maior desenvolvimento e absorcdo de
nutrientes as plantas cultivadas com o tratamento CALPOT + P + Si. Assim para o
tratamento Calcario a medida que os ions em solugdo forem absorvidos pelas
plantas, maior sera o desbalanco entre cations e anions o que provavelmente
afetara os ions na solucdo, tornando menores os valores disponiveis para as
plantas. Miranda et al., (2006) obtiveram uma abrupta elevacdo dos teores de Ca na
solucdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal apos adubacéo
com NPK (20-5-20), estes resultados indicam que houve o restabelecimento de um
novo equilibrio apds a aplicacdo do fertilizante e que o solo tinha capacidade
suficiente de reposicédo do elemento, assim condizendo com resultados do trabalho
apresentado. Gomes et al., (2002) atribuiu a morte das plantas de soja no tratamento
Ca:Mg (0:100) ao desbalanco entre os cétions, ndo sendo o teor de Ca no solo
suficiente para o crescimento e desenvolvimento da planta. Silva e Bohnen, (2006)
analisando os nutrientes da solugdo do solo e da fase solida de um sistema de
plantio direto e convencional, observaram no plantio direto, maiores teores de Ca e
Mg na solucao inferindo que tal comportamento, indica alteracdes na dinamica
destes nutrientes e que a analise quimica dos teores trocaveis do calcio e do
magnésio no sistema plantio direto podem nado representar, necessariamente, a
mesma disponibilidade desses nutrientes para as plantas em relagdo ao sistema

convencional.
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Outro fator importante que deve ser analisado € a formacao das espécies na
solucéo do solo. De acordo com os estudos realizados por Menadakis et al., (2007)
ocorre desestruturacdo da calcita pela adicdo do magnésio, isto causa um
relaxamento na estrutura da substancia, conseqientemente a energia de ligacao
dos elementos serdo menores. Portanto inferimos que a obtencdo de maiores teores
e melhor capacidade de reposicdo da solucdo com relacdo aos cations Ca e Mg é
devido a este relaxamento da estrutura da substancia e pelo manejo de aplicacéo, o
qual é feito através da mistura dos compostos e esta mistura incorporada ao solo de
maneira unica. Da mesma forma inferimos que a maior disponibilidade de fosforo no
tratamento CALPOT + P + Si ocorrera pelos seguintes fatos: primeiro; pela adicéo
em conjunta dos elementos, o que facilitara a ndo adsorcéao do fosforo aos 6xidos de
Fe e Al do solo, pois ird ocorrer a formacédo de fosfatos de calcio e magnésio.
Segundo, a estrutura destes novos compostos estara em uma forma mais relaxada e
a partir dai conforme a necessidade da planta e propria mudanca de potencial na
risosfera, o fosforo estara sendo liberado da estrutura passando para a solucao e
sendo prontamente absorvido pela planta. Carneiro et al.,, (2006) obteve maior
absorcdo de fosforo pela planta e desenvolvimento de raiz quando utilizou o
tratamento CALPOT + P + Si.

O potassio apresentou deficiéncia nos tratamentos que nao receberam o
elemento, com a capacidade em manter a concentracdo na solucdo em média 6
vezes menor do que o tratamento CALPOT + P + Si. Este elemento possui uma
mobilidade maior do que o Ca e Mg, e também uma capacidade de hidratacéo. Esta
caracteristica se deve por ele possuir um raio atbmico maior do que o Ca e Mg,
assim maior capacidade de hidratacdo, o que facilita a sua difusdo na solucdo. O

potassio na solucdo de solo segundo Miranda et al., (2006) apresentou
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comportamento semelhante ao do solo, ou seja, a adubacdo aumentou os teores de
potassio na solucao de solo, principalmente no solo sob cafeeiro.

ApoOs a correlacdo de Pearson Tabela 8, foi possivel observar que os cétions
Ca, Mg e K da solucéo e os trocaveis foram altamente correlacionados, indicando a
grande dependéncia entre eles. As menores correlacdes foram entre os céations da
solucéo e o Mg trocavel. O Mg em solucdo mostrou-se menos dependente do K em

solucéo (0,81) do que o Ca entre o Mg (0,89) e o Ca entre o K (0,92).

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo simples entre a atividade dos ions em solucéo

e o teor trocavel.

Casolucao M0solucao Ksolucao Carocavel M0trocavel Ktrocavel
Casolucao 1 0,89 0,92 0,81 0,68 0,95
M0solucao 1 0,81 0,73 0,65 0,87
Ksolugao 1 0,77 0,59 0,89
Catrocavel 1 0,78 0,77
M@trocavel 1 0,68
K trocavel 1

significativo a 1% de probabilidade.

Concluséo

A atividade dos ions em solucdo depende das proprias caracteristicas de cada ion e
de suas concentracdes.

Os ions da solucdo e os trocaveis sédo altamente dependentes e a disponibilidade

dos cations na solucédo € uma funcao direta do equilibrio entre eles.
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Assim a maior atividade dos ions Ca, Mg e K no tratamento CALPOT + P + Si se
deve primeiro pela rapida dissociacdo que ocorre no cloreto de potéassio, liberando
fons K* e seu contra ion o CI', 0 qual € o primeiro contra ion a auxiliar o processo de
dissociacdo dos demais compostos adicionados, e assim por diante até que o

equilibrio na solucéo do solo seja novamente estabelecido.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Este estudo foi realizado, pois varias davidas surgiram ao término da
dissertacdo de mestrado da mesma autora em 2003, na Universidade Estadual de
Londrina. No estudo de mestrado, utilizando um indicador biolégico (plantas de
soja), verificou-se resposta positiva quanto a absorcéo e nutricdo de plantas de soja
quando cultivadas no tratamento CALPOT + P + Si. As plantas cultivadas neste
manejo foram superiores quanto a absorcéo de fosforo, crescimento e massa de raiz
e producdo de matéria seca. Assim, quais os fatores que realmente levaram as
plantas a responderem ao tratamento, qual seria o0 comportamento do solo frente ao
tratamento.

O solo € um sistema muito complexo, entretanto € possivel o seu
entendimento a partir da compreensao dos fatores que o envolvem. A falta de
fertilidade do solo pode e deve ser melhorada através da analise do balango quimico
presente em funcdo da sua CTC. O balango entre os elementos deve ser
considerado ao realizar a adubacéo do solo.

Somente através da analise dos extratores do solo ndo é possivel
observar a interagdo entre a fase sélida e liquida, fase que indica a disponibilidade
dos elementos para as plantas, pois o observado sdo os teores totais dos
elementos. Ndo sendo possivel identificar os teores realmente disponiveis para as
plantas, ou seja, o que ndo sofre adsorcdo quimica com a fase sélida do solo.
Portanto, concluimos que para uma averiguacdo dos processos Sao necessarias as
analises tanto através dos extratores como da solucéo do solo.

A co-aplicacdo dos elementos na forma de CALPOT nao diminui a
concentracdo de cada elemento na sua forma individual, isso vale tanto para a
andlise efetuada na solugéo do solo quanto a partir dos extratores.

Ao se realizar uma mistura de calcéarios, como fonte de Ca e Mg
mais potassio, como cloreto de potassio, fosforo e silicio, e adicionar esta mistura ao
solo, estara sendo proporcionado ao solo forca ibnica suficiente para promover a
dissociacdo de compostos em funcdo da rapida dissociacdo do cloreto de potassio,
fornecendo assim ions CI" para a solucdo para poder iniciar o deslocamento das
reacoes a favor da dissociacdo dos compostos menos sollveis e assim por diante

até que um novo equilibrio seja estabelecido.
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Quando efetuado o balanco entre os elementos no processo de
fertilizacdo do solo a sua solugcdo mostrara maior atividade e consequentemente
melhor disponibilidade. Portanto o0 manejo quimico com a aplicacdo conjunta dos
elementos em fungdo do estabelecimento do equilibrio quimico é viavel para a

melhora da fertilidade do solo.
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