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Adsorção máxima de sulfato como critério de gessagem e lixiviação de íons em 

solos contrastantes. 

 

RESUMO 

O uso de gesso agrícola reduz os teores tóxicos de alumínio (Al
3+

) e aumenta a 

disponibilidade de cálcio (Ca
2+

) e sulfato (SO4
2-

) em camadas mais profundas no perfil 

do solo. A eficiência da gessagem está relacionada com atributos químicos, físicos e 

mineralógicos dos solos e, deste modo, é distinta entre as diferentes ordens de solos. 

Isto, somado à expansão de áreas agrícolas manejadas dentro do sistema plantio direto 

(SPD), leva à necessidade de se encontrar soluções tecnológicas visando recomendações 

pontuais e aplicações superficiais de insumos que promovam uma melhoria da 

fertilidade, incluindo as camadas mais profundas, de maneira econômica e 

ambientalmente sustentáveis. O objetivo deste trabalho foi quantificar a sorção de 

sulfato em solos com diferentes atributos eletroquímicos e mineralógicos visando 

aprimorar a recomendação de doses de gesso agrícola a fim de resultar em melhoria dos 

atributos químicos do subsolo. Para isso foram realizadas atividades no campo, em casa 

de vegetação e em laboratório. Foram selecionados três solos com propriedades 

eletroquímicas distintas: Argissolo Vermelho Amarelo distrófico (PVAd), Latossolo 

Vermelho Amarelo distrófico (LVAd) e Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef). Em 

cada solo foi determinada a adsorção de sulfato pela metodologia do enxofre 

remanescente (S-rem) e foi calculada a Capacidade Máxima de Adsorção de Sulfato 

(CMAS) pela equação de Langmuir. Foi instalado um ensaio de incubação e lixiviação 

em solos tratados com doses de gesso calculadas pelas CMAS. Os resultados obtidos na 

adsorção de sulfato se adequaram melhor ao modelo de Langmuir, sendo a CMAS para 

o PVAd igual a 120 mg S kg
-1

, para o LVAd 285 mg S kg
-1

 e para o NVef 180 mg S kg
-

1
 todas para o horizonte B. As lixiviações de Al, K, Ca, S e Mg obtidas foram 

relacionadas às quantidades iniciais e adicionadas (no caso do Ca e do S) em cada solo 

avaliado e os resultados significativos estão representados em gráficos relacionando 

quantidades do elemento lixiviado (mg L
-1

) e as 4 doses aplicadas (t ha
-1

). Conclui-se 

com este trabalho que a adsorção de sulfato é crescente com a dose de gesso aplicada. A 

CMAS pode ser estimada através do cálculo, segundo modelo de Langmuir. Porém o  
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modelo de Freundlich se adequou melhor aos ajustes das curvas de adsorção para os três 

solos estudados. Além disso, foi constatado que horizonte B do solo LVAd apresentou a 

maior adsorção entre os solos estudados, seguido pelo horizonte A do mesmo solo pela 

elevado valor do complexo de troca ocupado por Alumínio (m%). As lixiviações de Al, 

K, Ca, Mg, e S, aumentam conforme o aumento das doses de gesso aplicadas, sendo que 

em alguns casos o aumento apresentou crescimento com tendência linear e em outros 

casos com tendência quadrática, dependendo do solo e da quantidade aplicada de gesso. 

O gesso forneceu cálcio e enxofre para profundidades superiores a 0,4 m, além de 

carrear potássio e magnésio, estabilizando alumínio para profundidades superiores a 0,4 

m. 
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Maximum adsorption of sulfate as a gypsum criteria and ions’ leaching in 

contrasting soils. 

 

ABSTRACT 

 

The use of gypsum reduces toxic levels of aluminum (Al
3+

) and increases the 

availability of Calcium (Ca
2+

) and sulfate (SO4
2-

) in the deeper layers of the soil. The 

efficiency of gypsum is related to the chemical, physical and mineralogical attributes of 

the soil, thus is different between different Orders of soils. That, concomitant to the 

expansion of agricultural areas within the no-tillage (NT), results on the need to find 

technological solutions aimed at specific recommendations and surface applications of 

inputs that promotes fertility improvement, including on the deeper layers, economical 

availability and environmentally sustainability. The objective of this study was to 

quantify the sorption of sulfate in soils with different mineralogical and electrochemical 

properties in order to enhance the recommendation of phosphogypsum levels to 

improve the chemical attributes of the subsoil. During the study were performed 

activities in the field, greenhouse and laboratory experiments. Three soils with different 

electrochemical properties were selected: Ultisol, Oxisol and Alfisol. For each soil the 

adsorption of sulfate was determined by the sulfur remaining methodology (S-rem) and 

the maximum adsorption sulfate capacity (MASC) was calculated by the Langmuir 

equation. The soils treated with gypsum rates, calculated by the MASC, were submitted 

to incubation and leaching. The results obtained in the adsorption sulphate are more 

appropriate to the Langmuir model. The MASC to the Ultisol was equal to 120 mg kg-1 

of S, for the Oxisol was 285 mg kg-1 of S and for the Alfisol was 180 mg kg-1, all for B 

horizon. The leaching of Al, K, Ca, Mg and S were obtained relating the initial 

quantities and added quantities of Ca and S for each evaluated soil. The significant 

results are showed in graphics relating the quantities of the leached element (mg L
-1

) 

and the four doses of gypsum (t ha
-1

). This study proved that the sulfate adsorption 

increases according to the dose of applied plaster. The MASC can be estimated by 

Langmuir model’s calculus. However, the Freundlich model is best adapted to the 

settings of the adsorption curves for the three soils. Furthermore, it was found that the B 

horizon of Oxisol soil showed the highest adsorption , followed by horizon A of the 

same soil which was caused by a high value of aluminum (m%) occupying the 
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exchange complex. The leaching of Al, K, Ca, Mg and S, increased with increasing 

doses of plaster applied. In some cases the leaching curves had linear increasing 

tendency and in other cases quadratic increasing tendency, depending on the soil and the 

amount applied plaster. The gypsum supplies calcium and sulfur and carries potassium 

and magnesium to depths exceeding 0.4 m. It also stabilizes aluminum to depths greater 

than 0.4 m. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta uma grande extensão de solos ácidos que não encontra 

paralelo no mundo. Eles predominam em quase todas as regiões (RAIJ, 2008). Cerca de 

70% do território nacional é ocupado por solos com valores de pH inferiores a 5,0-5,5 

(TOMÉ JR., 1997). Como consequência dos problemas de acidez, em 40% destes solos 

a produtividade é reduzida pela metade (QUAGGIO, 2000). Alumínio (Al) e manganês 

(Mn) estão presentes em quantidades fito tóxicas e a disponibilidade de vários 

nutrientes é baixa, principalmente de fósforo (P) e cálcio (Ca), caracterizando barreiras 

químicas ao crescimento das plantas devido à redução no desenvolvimento radicular 

com prejuízos para o rendimento da maioria das espécies vegetais. 

 A correção da acidez do solo através da calagem é uma prática indispensável 

para minimizar esses efeitos. RAIJ & QUAGGIO (1984) e QUAGGIO et al. (1991), em 

diferentes estudos, demonstraram que a calagem de solos ácidos tem permitido dobrar a 

produtividade das plantas, com relação custo/benefício superior a 20:1, em um período 

de quatro colheitas. 

Os calcários agrícolas apresentam baixa solubilidade e, por isso, recomenda-se 

que sejam incorporados no solo para aumentar a reatividade. Como via de regra a 

camada arável restringe-se aos primeiros 0,2 m de profundidade, os efeitos benéficos da 

calagem tendem a ficar restritos a esta camada (ALLEONI et al., 2005; CAIRES et al., 

2006), principalmente nos solos que apresentam elevado poder tampão (DE MARIA et 

al., 1993). Nestes, a incorporação do calcário em profundidades maiores requer a 

utilização de maquinário especializado para movimentar grandes volumes de terra, o 

que torna o preparo do solo inviável economicamente. Entretanto, segundo LEITE et al. 

(2006) em solos com poder tampão médio a baixo, a aplicação do calcário na superfície 

do solo tem melhorado o ambiente radicular com incrementos em atributos químicos até 

0,2 m. Reforçando essa linha de pesquisa, QUAGGIO et al. (1982) e CAIRES et al. 

(1998) encontraram resultados relevantes em alguns casos até 0,4 m ou mais.  

A melhoria nos atributos químicos dos solos em profundidade deve-se à ação 

conjunta de vários fatores de natureza física, química e biológica. Nas condições usuais 

de manejo da fertilidade do solo, o subsolo permanece ácido e, na maioria dos casos, 

impenetrável às raízes limitando severamente a capacidade das culturas na absorção de 
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água e nutrientes (ERNANI et al., 2004). OLMOS & CAMARGO (1976) ressaltaram 

que o problema é mais grave nas situações onde a disponibilidade de água para as 

plantas é reduzida devido ao menor aprofundamento do sistema radicular. Toda a 

prática da correção da acidez, já complexa por si só, pelos múltiplos fatores envolvidos 

(supracitados), passou a ser vista também pela ótica do perfil do solo, ou do subsolo, 

onde o sistema radicular encontra água e nutrientes (RAIJ, 2008). 

Concomitantemente, nos últimos anos, em função dos benefícios agronômicos e 

ambientais, vem crescendo a adoção do sistema plantio direto (SPD). O SPD consiste na 

manutenção dos restos vegetais sobre o solo e no não revolvimento mecânico para 

preparo, adubação e semeadura, buscando incrementar os teores de matéria orgânica do 

solo, além de reduzir as perdas de solo por erosão (BRANCALIÃO, 2005).  

Neste contexto, a limitação técnica consiste em fazer com que se promova a 

melhoria das condições químicas do subsolo (profundidades maiores que 0,2 m) quando 

se aplica o insumo na superfície (PETRERE & ANGHINONI, 2001). RITCHEY et al., 

(1980) e (1996) comprovaram, para as condições edafoclimáticas do Brasil central, as 

observações pioneiras de REEVE & SUMMER (1972) acerca das propriedades 

químicas de um subproduto da indústria de fertilizantes fosfatados, o sulfato de cálcio 

dihidratado, também conhecido por gesso (CaSO4.2H2O) ou fosfogesso, como 

melhorador do ambiente radicular.  

No Brasil decidiu-se não usar o termo "fosfogesso", internacionalmente 

consagrado, e adotar o termo “gesso agrícola” priorizando dessa forma o uso final e não 

a origem do material (IBRAFÓS, 1986). Como existem diferentes produtos utilizados 

na agricultura, nesta dissertação o adjetivo “agrícola” não é utilizado a fim de facilitar o 

entendimento dos processos.  

O gesso é um material originado pela reação de ácido sulfúrico sobre a rocha 

fosfatada com a finalidade de produzir ácido fosfórico e que pode ser representada pela 

seguinte equação simplificada: Ca10(PO4)6F2 + 10 H2SO4 + 20 H2O  10 CaSO4.2H2O 

+ 6 H3PO4 + 2HF 

A solubilização do gesso (aproximadamente 2,5 g/L) no solo é rápida resultando 

na dissociação imediata dos íons Ca
2+

 e SO4
2-

 na solução do solo, sendo estes os 

principais agentes melhoradores do ambiente radicular. Como o sulfato de cálcio é um 

sal neutro, o ânion e o cátion envolvidos na reação não perdem a identidade ao 

dissolver, aspecto que diferencia o carbonato de cálcio (calcário), sal alcalino, que reage 

com a acidez do solo e tem o ânion carbonato convertido em água e gás carbônico. Por 
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essa razão, tal ânion é considerado “receptor de prótons”, o que não ocorre com o ânion 

sulfato. RAIJ (2008) explica que tal solubilização não é tão rápida a ponto de tornar o 

gesso um promotor da lixiviação iônica, nem tão lenta (como a do calcário) a ponto de 

torná-lo inerte ao solo e que a presença de sais, dotados de cátions monovalentes (ex. 

K
+
) aumentam a solubilidade do insumo, sendo eficaz no favorecimento do sistema 

radicular para romper a barreira química do subsolo.  

O gesso age em profundidade e, por isso, o diagnóstico deve ser realizado com 

base na amostra retirada do subsolo, sendo a(s) profundidade(s) determinada(s) pelo 

potencial de desenvolvimento do sistema radicular da cultura a ser instalada, caso o 

subsolo não apresentasse a barreira química ácida. A taxa de dissolução é função direta 

do tamanho das partículas (granulometria), ou seja, da superfície específica, sendo a 

dissolução mais rápida em solo do que em água (RAIJ, 2008). 

As principais controvérsias sobre o efeito da gessagem na acidez em 

subsuperfície se deve a duas causas principais. A primeira decorre de atributos 

pedológicos dos solos, notadamente da mineralogia. A segunda causa é o acúmulo de 

sulfato no perfil de solos cultivados que favorece a lixiviação de íons resultando em 

empobrecimento desses solos em nutrientes, notadamente cálcio, magnésio e potássio. 

Deste modo a dinâmica do íon sulfato (SO4
2-

), adicionado via gessagem, no perfil do 

solo tem influência determinante sobre a manutenção dos teores de cátions trocáveis na 

rizosfera.  

Aprimoramentos dos critérios utilizados para determinação da necessidade de 

gessagem são praticamente inexistentes nas condições brasileiras. Segundo ALVES & 

LAVORENTTI (2004) o tipo de mineral de argila é um fator predominante nas reações 

que envolvem a eficiência do gesso agrícola como melhorador das condições químicas 

do solo. Portanto, na estimativa da dose de gesso devem ser priorizadas metodologias 

que incluam atributos do solo como a mineralogia e o histórico da fertilidade geral do 

solo que governam a dinâmica dos íons, visando maximizar a eficiência de utilização 

deste insumo (PARFITT, 1982; SUMNER et al., 1986; SPOSITO, 1989; PARDO & 

GUADALIX, 1990).  

A pesquisa do gesso agrícola como melhorador de subsolos ácidos ainda é 

incipiente no Brasil em detrimento dos benefícios que esta prática pode trazer para a 

produtividade agrícola, tal fato decorre da falta de resultados científicos bem como pela 

pequena utilização do gesso pelos produtores de pequeno, médio e grande porte. Alguns 

aspectos que também devem ser considerados são: a possibilidade de aumentar a 



4 
 

produtividade das culturas com o uso de áreas anteriormente consideradas de difícil 

correção de fertilidade em função das barreiras químicas em subsuperfície, a 

necessidade de encontrar uma destinação econômica ambientalmente adequada ao gesso 

resultante das atividades industriais e a elaboração de uma recomendação de gessagem, 

não só embasada no teor de argila dos solos, mas também em dados científicos 

respaldados por órgãos oficiais de pesquisa (RAIJ, 1988). O maior entrave se encontra 

nos teores médios de umidade (entre 25 e 30%) tornando o produto onerado pelo 

transporte, inviabilizando seu uso em grandes distâncias dos locais de produção. Dessa 

forma o uso agrícola está restrito a um raio de poucas centenas de quilômetros das 

fábricas (RAIJ, 2008). 

Diante do exposto foi testado como e quanto a capacidade máxima de adsorção 

de sulfato varia em função do teor de argila e da mineralogia dos solos (notadamente 

pelos teores de óxidos de ferro e alumínio), influenciando diretamente na quantidade de 

gesso recomendada.  

Para isso, o objetivo principal foi determinar e quantificar a adsorção máxima de 

sulfato em solos com diferentes atributos eletroquímicos e mineralógicos. Em segundo 

lugar quantificar o efeito das doses de gesso nas lixiviações de alumínio, potássio, 

cálcio, enxofre e magnésio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Manejo de Solos Ácidos 

As características químicas do solo estão relacionadas com a natureza dos 

minerais do solo e a disponibilidade de nutrientes nele presentes, subsídio fundamental 

para a recomendação da dose de adubação, assim como as transformações que esses 

nutrientes estão sujeitos. O pH (índice que indica o grau de acidez do solo) é de extrema 

importância, pois determina a disponibilidade dos nutrientes  no solo ou adicionados a 

ele. Considerando que a maioria dos solos brasileiros apresenta acidez média a alta, a 

sua correção, ou seja, a calagem é um fator decisivo na eficiência das adubações 

(ALCARDE et al., 1991). 

As maiores limitações dos solos ácidos são os altos teores de H
+
 e Al

3+
 ativos na 

solução do solo, a baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e a alta capacidade da fase 

sólida em adsorver íons, especialmente o ânion fosfato. 

A capacidade do solo em suprir os nutrientes (essenciais e secundários) e a 

capacidade das plantas em absorver, translocar e utilizar esses nutrientes variam de 

acordo com o tipo de solo, tipo de genótipo/cultivar da espécie, bem como as condições 

climáticas. Estes fatores envolvem um sincronismo no sistema solo-planta-raiz 

(BALIGAR & FAGERIA, 1997). 

As práticas da calagem, adubação e gessagem são responsáveis, atualmente, por 

grande parte dos ganhos de produção da agricultura brasileira. Por outro lado, o uso de 

fertilizantes e corretivos agrícolas representa um acréscimo nos custos de produção das 

culturas. A chave para o uso eficiente destes insumos está em fazer com que se obtenha 

a maior relação custo/benefício possível (LOPES & GUILHERME, 1991). 

Além do aspecto econômico, é necessário considerar também os aspectos sociais 

e ambientais envolvidos nestes processos, já que são de vital importância para o manejo 

integrado e sustentação do mesmo. Neste contexto aumentar a produção agrícola via 

aumento de produtividade pelo uso racional de insumos significa evitar a necessidade da 

abertura de novas áreas para cultivo (LOPES & GUILHERME, 1994).  
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A maior parte dos nutrientes (K, Ca, Mg, N, S, B e P) se encontram menos 

disponíveis em valores baixos de pH (< 5,0). Porém quando se observa elementos como 

Fe, Cu, Mn e Zn, conhecidos por micronutrientes, nota-se um comportamento inverso. 

 A primeira propriedade que afeta o equilíbrio solo/planta é a atividade do íon H
+
 

na solução do solo (sendo alta em solos ácidos). Esta situação é refletida pelo baixo 

valor do pH (normalmente abaixo de 5,5) e pela alta porcentagem de saturação por 

alumínio (m%) no complexo de troca, causando um decréscimo na disponibilidade de 

nutrientes, prejudicando o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e 

consequentemente um melhor aproveitamento da água e dos nutrientes do solo. 

A segunda propriedade dos solos altamente intemperizados afetada pela 

condição de acidez é a capacidade de troca catiônica (CTC), responsável pelo equilíbrio 

de íons na interface sólido-líquido. A magnitude da CTC de um solo resulta da natureza 

dos colóides minerais e orgânicos e do pH do solo. A fração argila de solos tropicais 

intemperizados é comumente dominada por óxidos de ferro e alumínio, como a 

hematita, goethita, magnetita, ferridrita e gibbsita e/ou caulinita, respectivamente. Estes 

componentes tem baixa quantidade de cargas negativas fazendo com que a maioria (85-

95%) da CTC seja dependente do pH na solução do solo e da presença de matéria 

orgânica (ALLEONI et al 2005).  

Em solos tropicais ácidos, a matéria orgânica desempenha papel importante na 

disponibilidade de nutrientes, pois a maior parte da CTC destes solos deve-se aos 

colóides orgânicos e, além disso, a CTC é muito dependente do pH. Em condições 

elevadas de acidez os microrganismos tem sua atividade metabólica reduzida, 

diminuindo também a absorção de alguns nutrientes pelas plantas. 

O elevado grau de saturação por alumínio associado ou não à deficiência de 

cálcio não se restringe apenas à camada arável, mas também ocorre em profundidade 

(subsolo). Com isso, o sistema radicular das plantas desenvolve-se pouco, restringindo-

se à região em que foi adicionado (s) o(s) corretivo(s) e/ou adubo(s), limitando a 

absorção de água e de nutrientes das camadas abaixo da camada arável.  

Alumínio e manganês podem apresentar quantidades tóxicas em condições de 

acidez do solo (pH < 5,0), provocando reduções significativas na produtividade das 

culturas. COSTA et al (1976) observaram uma pseudovirose em algodoeiro, em solo 

com pH entre 4,6 à 4,9 induzida por toxidez de manganês.  

A eficiência no uso de nutrientes é muito dependente das práticas realizadas no 

solo, especialmente aquelas que interferem no decréscimo ou neutralização da acidez do 
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mesmo, para o aumento na CTC e decréscimo da CTA, para a diminuição das perdas de 

nutrientes (principalmente por lixiviação e volatilização), para monitoramento e manejo 

da fração orgânica e para a manutenção da atividade biológica (GOEDERT et al., 1997). 

A principal solução para atingir esses objetivos tem sido a aplicação e 

incorporação de calcário nos solos ácidos, sendo a calagem essencial na agricultura 

moderna para aumentar a produtividade das culturas e a eficiência dos adubos alterando 

alguns atributos eletroquímicos do solo (CAMARGO et al., 1974). 

 Os fatores a serem considerados na prática de correção são: a quantidade de 

corretivo necessária para diminuir a porcentagem de saturação de alumínio ou aumento 

da saturação por bases para um nível satisfatório para as culturas, a qualidade e o 

tamanho das partículas do corretivo, além do(s) método(s) de aplicação. 

Em adição as mudanças no pH e saturação por alumínio, o calcário aumenta a 

CTC diminuindo a capacidade de adsorção aniônica, aumentando a atividade biológica 

e a mineralização dos componentes orgânicos, a floculação dos colóides do solo e 

consequentemente, o uso da água e nutrientes pelas plantas. Como um resultado destas 

mudanças, o calcário induz a um aumento na produtividade na maioria das culturas. 

SILVA et al. (1994), estudando o efeito da calagem na mineralização do nitrogênio em 

solos de Minas Gerais, concluíram que a mineralização do nitrogênio foi influenciada 

pela calagem, que promove maior disponibilidade de N mineral no solo. Além disso, 

maiores intensidades do processo de nitrificação, ocorreram com a correção da acidez 

do solo, resultado direto da maior relação nitrato/amônio obtida. 

A acidez do subsolo limitará o aprofundamento das raízes e a absorção de água e 

nutrientes das camadas subsuperficiais. A incorporação profunda do calcário resulta em 

benefícios para as culturas, porém este processo é oneroso e possui custos elevados.   

Recentemente, pesquisas têm sido feitas para estudar os efeitos da aplicação do 

gesso (CaSO4). Esta prática mostra efeitos positivos na produtividade das culturas, 

principalmente pelo aumento no desenvolvimento do sistema radicular e melhor 

ocupação espacial de um volume de solo. SILVA et al. (1996), estudando o efeito do 

calcário e do gesso nas características químicas do solo e na cultura do algodão, 

observaram que o efeito inicial da calagem sobre a acidez permaneceu restrito à 

superfície do solo, enquanto o da gessagem se aprofundou até a camada de 20-40 cm,   

sobretudo quando associada a maior dose de calcário. A lixiviação de nutrientes devido 

ao gesso foi proporcionalmente maior na dose mais baixa de calcário. 
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Além da calagem, as práticas de preparo do solo, incorporação de restos de 

culturas e manutenção da matéria orgânica, tem sido recomendadas para os produtores 

afim de aumentar a eficiência dos nutrientes usados pelas culturas em solos ácidos.  

SIDIRAS & PAVAN (1985) avaliando a influência do sistema de manejo, 

verificaram que o sistema plantio direto proporcionou aumento no pH do solo e nos 

teores de Ca, Mg, K e C, além da diminuição na saturação por alumínio, resultando, 

consequentemente, em um ambiente químico favorável ao desenvolvimento radicular 

associado com a manutenção dos resíduos das plantas à superfície do solo, os quais 

contribuíram também para aliviar os problemas relacionados com a acidez. 

 

2.2 Solos com Carga Variável 

Os solos, nos quais suas propriedades químicas são determinadas basicamente 

pelas cargas elétricas dependentes do pH, são chamados de solos com carga variável. 

Nos solos ditos de carga permanente, tais cargas são originárias das substituições 

isomórficas na rede cristalina, independentes da variação do pH, que regem as 

propriedades químicas do solo. A capacidade de troca de cátions (CTC) e ânions (CTA) 

e a seletividade das cargas a certos íons são algumas das propriedades químicas regidas 

pela natureza das cargas e que apresentam grande importância para a ciência do solo 

(PARFITT, 1980).  

Estas cargas manifestam-se no solo em função da presença de constituintes de 

determinada natureza e proporção. As argilas de estrutura 2:1 apresentam cargas 

permanentes e variáveis, enquanto, aquelas de estrutura 1:1 e a matéria orgânica 

apresentam somente cargas variáveis (dependentes do pH do meio). Dessa forma, a 

CTC gerada pela caulinita (mineral 1:1) pode apresentar valores próximos à zero, 

podendo variar entre 1000 e 2500 mmolc kg
-1

 para esmectitas ou vermiculitas (minerais 

2:1), respectivamente (DIXON & WEED, 1989). Já a matéria orgânica, contribui na 

CTC com cerca de 3200 mmolc kg
-1

 (BAYER & MIELNICZUK, 1999). 

A maioria dos solos tropicais são conhecidos pelo alto grau de intemperismo e 

por possuírem a fração argila dominada por minerais silicatados do tipo 1:1 como 

caulinita, gibbsita, goethita e hematita, óxidos de Al e Fe, respectivamente (MONIZ, 

1975; RESENDE et al., 1985; FONTES & WEED, 1991). Os melhores representantes 

dessa tendência pedogenética são os Latossolos, que apresentam um horizonte B 
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mineral latossólico, evidenciando seu avançado grau de desenvolvimento, tendo elevada 

profundidade e baixa CTC (CAMARGO et al., 1988). 

Já os Argissolos tendem a apresentar, além dos minerais 1:1 e dos óxidos 

supracitados, minerais de argila tipo 2:1 em pequenas proporções como a vermiculita, 

ilita, montimorilonita e clorita. Portanto, mesmo que em primeira análise os solos 

tropicais aparentem constituição simplória e similar, ocorrem variações entre e dentro 

dos grupos de minerais neles presentes, alterando o tamanho das partículas e suas 

respectivas superfícies específicas, o número de faces expostas, o grau de cristalinidade, 

além da quantidade e tipo de substituições isomórficas, o que acarreta em grande 

variabilidade de comportamento dentro de uma mesma classe (SCHWERTMANN & 

HERBILLON, 1992; NETTO, 1996). 

Nos horizontes subsuperficiais, o teor de matéria orgânica é bem mais baixo do 

que no horizonte A, e como o pH do solo geralmente é bem inferior ao PCZ dos citados 

óxidos, nesses casos há totais condições para que as cargas positivas predominem em 

relação as negativas (RAIJ, 1997). 

As cargas elétricas positivas dos óxidos de ferro e alumínio bloqueiam as cargas 

negativas da caulinita com algum grau de magnitude. Desse modo existe a ação 

cimentante desses óxidos bloqueando as cargas negativas da caulinita. 

 Nos Latossolos argilosos e muito argilosos, os microagregados se aglutinam e 

como não existem grandes diferenças de cargas elétricas que poderiam se associar ao 

cálcio e alumínio, o grau de estrutura desses solos pouco se desenvolvem 

pedologicamente (grau fraco). Ao contrário, solos com mineralogia 2:1 possuem 

estrutura do horizonte subsuperficial muito bem desenvolvida porque a argila não está 

floculada, além disso, o cálcio ou o alumínio, ativos no grau da estruturação, se 

encontram ligados ao excesso de cargas negativas (UEHARA et al. 1981).  

Na prática, os dois principais fatores que alteram o balanço de cargas elétricas 

dos solos com cargas variáveis é a calagem, por aumentar o valor do pH, e a adição com 

incremento de matéria orgânica, sendo este segundo fator de difícil manutenção. 

 Convencionalmente pode-se atribuir aos solos que ocorrem em clima temperado 

à designação de solos com carga permanente, pois existe uma alta proporção de 

minerais do tipo 2:1, enquanto os solos subtropicais e tropicais são reconhecidos como 

sendo solos com carga variável, pois se acredita que é basicamente a matéria orgânica 

que condiciona as propriedades químicas desses solos. 
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Portanto, a CTC de um solo pode ser expressa pela soma das cargas permanentes 

e variáveis, em um determinado pH, oriundas dos dois principais grupos de 

constituintes: minerais e orgânicos. Dessa forma, em um solo, a proporção e natureza 

dos constituintes se encontram em estreita ligação com o material de origem e a 

intensidade do processo de evolução (intemperismo e tempo). 

 

2.3 Gesso e Utilização na Agricultura 

O gesso (CaSO4.2H2O) de fonte mineral/sedimentar, é usado há milhares de 

anos, desde as Eras Grega e Romana, como fonte de nutrientes, especialmente cálcio e 

enxofre para as plantas cultivadas. Hoje o gesso vem assumindo um papel maior pelas 

descobertas de outras potencialidades que visam alcançar a demanda por produtividades 

cada vez maiores no cenário agrícola nacional e internacional. 

Particularmente no Brasil, a gessagem (prática de aplicação do insumo) passou a 

ser usada na agricultura após a implantação de indústrias de ácido fosfórico e de 

fertilizantes fosfatados, que geram “Gesso Agrícola” ou Fosfogesso. A prática se torna 

cada dia mais importante, para não dizer indispensável, no manejo de solos já 

agricultáveis e dos solos de cerrado, para onde as fronteiras agrícolas do país se 

expandem. 

Segundo RAIJ (1988) para cada 1.000 kg de P produzido são gerados 11.000 kg 

de gesso, que pode ser obtido por meio de três processos diferentes que refletirão no 

grau de hidratação do sulfato de cálcio (di-hidratado, hemi-hidratado e hemi-di-

hidratado) e no rendimento dos mesmos (variando de 9,8 a 11,2 t de gesso seco). De 

acordo com MALAVOLTA et al. (1981) o gesso apresenta aproximadamente 26% de 

cálcio (CaO), 15% de enxofre (S), 0,75% de flúor (F), 0,63% de fósforo (P2O5) e 1,26% 

de resíduos insolúveis (SiO2).  

A solubilidade do gesso é 150 vezes maior que a do calcário, tornando-o muito 

eficiente na translocação de bases e na estabilização da toxidez do alumínio (barreira 

química contra penetração das raízes) em profundidade, além de fornecer enxofre e 

cálcio, auxilia diretamente no transporte de magnésio e potássio para camadas mais 

profundas do perfil do solo, possibilitando um grande incremento no sistema radicular, 

tornando as plantas mais resistentes à secas e mais produtivas, já que conseguem 

explorar maiores volumes de solo obtendo mais água e nutrientes. Por estas 
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características, não existe a necessidade de incorporá-lo ao solo, facilitando seu manejo 

e barateando custos de manejo (LOPES, 1986). 

O gesso é fonte de enxofre e de cálcio. O enxofre desempenha funções vitais por 

ser componente de aminoácidos essenciais, vitaminas e enzimas, além de participar no 

processo de fixação do N2 atmosférico. O cálcio, por sua vez, é essencial para o 

crescimento apical das raízes e participa ativamente na divisão celular, além da 

importância na qualidade de acabamento dos frutos e limitante na produtividade de 

culturas como café, citros, batata, tomate e pimentão, por exemplo (RAIJ, 2008). 

A deficiência de cálcio, associada ou não à toxidez por alumínio, em solos 

tropicais muitas vezes ocorre não só na camada arável, mas também em subsuperfície. 

O uso do gesso possibilita o aumento dos teores de cálcio e a diminuição da saturação 

por alumínio, que favorece o crescimento radicular, deixando as plantas mais resistentes 

a pragas, doenças e a situações de déficit hídrico. O cálcio e o alumínio são cátions 

floculantes, ao contrário do sódio, que é um cátion dispersante (RAIJ, 2008). 

Um dos maiores diferenciais do gesso é a simplicidade na aplicação, associada 

ao baixo custo do produto em si, tanto para grandes quanto para pequenos agricultores. 

Usando como implementos os mesmos aplicadores utilizados para outros corretivos 

(tratorizados ou automotrizes) o gesso normalmente é aplicado a lanço em área total. As 

exceções acontecem em áreas com presença de árvores ou com inclinação acentuada, 

sendo nesses casos, possível somente aplicação manual. 

Já os efeitos residuais do insumo chegam, algumas vezes (como, por exemplo, 

quando age fornecendo enxofre para culturas anuais), a perdurar por duas ou três safras 

agrícolas. Dessa forma, o insumo permite hoje a milhares de produtores rurais superar 

muitos dos obstáculos impostos pela expansão da agricultura, viabilizando uma 

produtividade rentável e de alta qualidade em solos de todo país (RAIJ, 2008). 

 

2.4 Calagem, Gessagem e Interações 

 O poder de neutralização (PN), juntamente com a reatividade do corretivo (RE) 

definem o PRNT (Poder Relativo de Neutralização Total) ou equivalente em carbonato 

de cálcio puro (100%). Tal índice é muito utilizado no Brasil para escolha do calcário. 

A granulometria do mesmo tem influência direta na velocidade das reações, ou seja, 

quanto mais particulado e melhor incorporado ao solo, melhor e mais rápida será sua 

ação, ressaltando a dependência da presença de água para que a reação ocorra. 
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Existem alguns métodos usados para estimar a necessidade de calagem. O mais 

comum e utilizado no Brasil, e principalmente no estado de São Paulo, se encontra no 

Boletim 100 segundo a fórmula: NC = CTCtotal (V2 - V1) / 10 PRNT. Na qual NC: 

necessidade de calagem (t/ha
-1

); CTC: capacidade de troca catiônica total do solo 

(mmol/dm
-3

) ; V2 e V1 o valor da saturação por bases (em %) que se pretende alcançar 

e saturação por bases atual, respectivamente e o PRNT já explicado anteriormente.  

A aplicação do insumo deve ser feita preferencialmente em área total, 

incorporando o mesmo, obtendo uma mistura homogênea, aumentando a superfície de 

contato calcário - solo da maior maneira possível e na maior profundidade possível. Em 

Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidado a recomendação deve levar em conta a 

textura do solo já que não haverá aração nem gradagem. Em solos argilosos não deve 

exceder 3 t/ha. Já em solos de textura média ou arenosos não exceder 2 t/ha. Caso a 

saturação por bases (V%) esteja acima de 50% não é recomendado realizar calagem em 

SPD consolidado (CAIRES et al. 1995). 

CARVALHO & MEURER (1980), avaliando a aplicação de calcário a lanço e 

em linhas para o cultivo de soja, observaram que a aplicação a lanço proporcionou 

maior incremento na produção de soja quando aplicado no sulco e concluíram que em 

solos ácidos, a aplicação localizada do calcário corrige apenas um pequeno volume de 

solo, restringindo o desenvolvimento do sistema radicular das culturas.  

A aplicação do calcário em sulco somente se justifica para o suprimento 

imediato de cálcio e magnésio. Entretanto, se o solo apresentar uma elevada acidez os 

acréscimos serão limitados pela aplicação do corretivo no sulco de plantio (QUAGGIO 

et al, 1985, GOEDERT, 1975). 

A gessagem tem sua aplicação justificada em duas principais situações: a 

primeira para reduzir o Al tóxico em subsuperfície (além dos 30 ou 40 cm de 

profundidade) auxiliando o sistema radicular a explorar maiores volumes de solo e 

consequentemente acesso a mais água e nutrientes, a segunda no intuito de fornecer 

cálcio e enxofre em níveis satisfatórios para as plantas completarem seus ciclos. O gesso 

é muito eficiente na translocação de bases, fornecendo cálcio e auxiliando no transporte 

de magnésio e potássio para camadas mais profundas possibilitando grande incremento 

na biomassa radicular. 

Naturalmente, assim como o calcário o gesso requer conhecimento prévio das 

particularidades de cada cultura, de cada tipo de solo, das condições de mercado e do 
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potencial de aplicação de cada caso, pois são fatores que interferem diretamente na dose 

a ser empregada. 

A decisão para uso do gesso deve ser tomada baseando-se principalmente nas 

características químicas das camadas subsuperficiais (20 a 40 até 80 – 120 cm) 

concomitantemente em acordo com a cultura escolhida, profundidade e textura do solo e 

conhecimento dos diferentes horizontes ao longo do perfil. A probabilidade de resposta 

aumenta nos casos em que m% > 30 e/ou o teor de Ca < 4 mmolc kg
-1

 de solo e o teor de 

Al > 5 mmolc kg
-1 

(Boletim 100).  

Considerando que a movimentação vertical de um cátion na solução do solo 

ocorre na presença de um ânion acompanhante devido ao princípio de eletroneutralidade 

do sistema (RAIJ, 1986), o movimento descendente do sulfato pode acarretar na 

lixiviação de cátions básicos (SINGH et al., 1980; MANSON & FEY, 1989). Assim, 

apesar dos efeitos benéficos relacionados à redução dos teores de alumínio trivalente 

(Al
3+

), a gessagem, feita de maneira inadequada pode resultar na lixiviação de nutrientes 

catiônicos tais como K
+
, Ca

2+
 e Mg

2+
 (PAVAN et al., 1984; TOMA et al., 1999; 

WANG, 1999). 

Apesar da importância da gessagem nos atributos químicos do solo visando o 

aumento da fertilidade (RAIJ & QUAGGIO, 1984; RAIJ, 1988; QUAGGIO et al., 

1991), ainda adota-se como critério para recomendar a aplicação de gesso agrícola solos 

que apresentem teores de Ca
2+

 menores que 4 mmolc dm
-3

, a
 
 saturação do complexo de 

troca por Al
3+

, chamado “valor m”, maior que 40% ou o teor de Al
3+

 for superior a 5 

mmolc kg
-1

. Nesses solos a necessidade de gessagem (NG), em kg ha
-1

, é determinada 

pela fórmula NG = conteúdo de argila (g kg
-1

) x 6 (seis), conforme preconizado por 

RAIJ et al. (1997). A determinação da atividade molar do Al
3+

 em solução do solo é um 

processo complexo. Por isso a saturação por alumínio, embora não tão consistente, é 

preferível, já que pode ser obtida mais facilmente dentro da rotina dos laboratórios. 

Cabe salientar aqui que o cátion Ca
2+

 que participa nas reações de troca iônica 

desloca alumínio, assim como o ânion SO4
2-

 que reagindo com potássio e magnésio 

forma complexos extremamente móveis como K2SO4 e MgSO4, respectivamente, 

favorecendo principalmente o deslocamento de cátions ao longo do perfil. 

Segundo RAIJ (2008), grande conhecedor e pesquisador em gesso, é necessário 

considerar não apenas o fator solo, mas também a cultura a ser instalada, demonstrando 

experimentos com milho e outros cereais, cana-de-açúcar, soja e outros grãos, além de 
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algodão e café, nos quais cada cultura possui recomendação diferente, visto que foram 

alocadas em solos diferentes. 

A diferença primordial entre esses insumos está na força da base química. No 

gesso ela é extremamente fraca, enquanto no calcário pode ser considerada mediana. 

Esse é um dos principais motivos pelo qual o gesso não é corretivo de acidez e sim “um 

meio de transporte”, principalmente de cálcio, magnésio, potássio e enxofre para 

profundidades maiores que 40 cm, além de complexar o alumínio tóxico. 

Apesar de a aplicação conjunta facilitar o manejo e reduzir custos não se 

recomenda tal prática, pois ocorre uma saturação da solução do solo com cálcio, já que 

o gesso é muito mais solúvel e libera todo o cálcio de uma vez, retardando a ação do 

calcário, na média, em 6 meses. Aplicar gesso antes do calcário também não é 

recomendado, pois o ânion sulfato é retido na superfície do solo não corrigido (ácido).   

A melhor recomendação é aplicar calcário de 1 a 2 meses antes da aplicação de 

gesso, pois com o pH corrigido o ânion sulfato tem sua percolação facilitada em 

profundidade. Esse manejo deve ser feito sempre com acompanhamento dos níveis de 

fertilidade do solo e monitoramento do pH, da saturação por bases (V%), da saturação 

por alumínio  (m %), da Capacidade de Troca Catiônica (CTC), bem como dos teores de 

Ca, Mg, K e Al por meio de análise do solo (QUAGGIO, 2000). 

 

2.5 Mineralogia (Óxido de Ferro e Óxido de Alumínio) 

Os óxidos de ferro e alumínio são minerais anfóteros (possuem comportamento 

duplo), ou seja, geram cargas elétricas negativas quando os valores do pH superam o 

ponto de carga zero (PCZ) e cargas elétricas positivas quando os valores do pH são 

menores que o PCZ. De maneira geral os óxidos de ferro e alumínio contribuem para o 

aumento do PCZ e a matéria orgânica para abaixá-lo. Uma particularidade dos referidos 

óxidos é apresentar ponto de carga zero (PCZ) num valor do pH que varia entre 6,5 e 

8,0 para a hematita e entre 7,5 e 9,5 para a gibbsita (PARFITT, 1980). 

Os referidos óxidos exercem forte influência nos atributos eletroquímicos de 

solos altamente intemperizados (tropicais). NASCIMENTO et al. (1988) e ALLEONI & 

CAMARGO (1994a) obtiveram alta correlação negativa entre os índices ki e kr (que 

diminuem com o teor de óxidos) e o ponto de carga zero (PCZ) de latossolos brasileiros. 

Quanto mais efetiva a participação destes óxidos na definição do balanço de cargas do 

solo, maior deve ser o PCZ, principalmente nos horizontes subsuperficiais, já que o 
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PCZ dos óxidos é alto (entre 7,5 e 9,0), e o efeito da matéria orgânica é menor 

(SAKURAI et al., 1989). 

A quantificação dos teores de ferro e alumínio é importante taxonomicamente, 

pois o grande grupo acric da classificação americana contempla solos ricos em minerais 

de ferro, enquanto no grande grupo gibbsic estão os solos ricos em minerais de alumínio 

(ESWARAN & TAVERNIER, 1980). Além dos teores totais dos óxidos, é importante 

conhecer a quantidade de óxidos livres, pois a relação óxido de ferro ou de alumínio 

livre/óxido total exprime a evolução do elemento no solo e evidencia, entre outros 

fatores, o grau de intemperismo do solo (MELO & JOHAS, 1988).  

A relação entre a mineralogia da fração argila e a adsorção de sulfato pode 

influir de forma determinante na dinâmica do ânion nos solos e consequentemente 

alterar diretamente a CTA. Tal fato demonstra a necessidade de ampliar e aprofundar os 

estudos para caracterização da fração argila a fim de melhorar a compreensão dessas 

relações, estabelecendo índices e correlacionando esses dados com técnicas estatísticas 

(ALVES, 2002). Além disso, é muito interessante identificar um atributo de rápida 

determinação que possua capacidade de predição dessas relações. 

 

2.6 Enxofre no Solo 

O enxofre é exigido pelas plantas em quantidades similares às do fósforo. 

Entretanto, diferentemente do fósforo, trata-se de um nutriente que, na maioria das 

vezes, não faz parte das principais preocupações dentro de programas de adubação. A 

razão é muito simples, e está ligada ao fato do enxofre apresentar muito menor 

tendência de reagir com os componentes do solo. Portanto, está sempre muito mais 

disponível que o fósforo (RAIJ, 2008). 

Com a tendência de uso cada vez maior de fertilizantes concentrados, mas sem 

sulfato, com a expansão da fronteira agrícola e a exploração de solos de fertilidade mais 

baixa, muitas vezes sob cultivo intenso e buscando-se altas produtividades, há 

necessidade de atenção quanto à capacidade do solo em suprir o fornecimento de 

enxofre. Apesar de pouco exigido, é um nutriente que pode, em várias situações limitar 

a produção vegetal, principalmente para as espécies mais exigentes, como por exemplo, 

o milho, cana de açúcar, leguminosas, brássicas e outras crucíferas.  

O enxofre, em vários aspectos, assemelha-se ao nitrogênio, principalmente por 

apresentar-se no solo quase que totalmente em formas orgânicas e por sofrer várias 
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transformações em reações reguladas e/ou catalisadas por microrganismos (BISSANI & 

TEDESCO, 1988). 

 

2.6.1 Dinâmica do Enxofre no Solo  

O teor de S total nos solos varia de 0,002 a 0,04% e está intimamente 

relacionado com o teor de matéria orgânica do solo. Na camada arável, entre 60 e 90% 

do S total está na forma orgânica. Portanto, há muita similaridade entre o nitrogênio e 

enxofre, em função da associação dos mesmos com a matéria orgânica. Assim como 

acontece com o N, a degradação da matéria orgânica do solo implica, em médio prazo, 

em redução na disponibilidade de S. Portanto, uma vez transformado para a forma 

inorgânica, o enxofre também fica muito suscetível a perdas, nesse caso por lixiviação. 

O enxofre ocorre na solução do solo como o ânion SO4
-2

 (altamente solúvel) que é a 

forma absorvida pelas raízes das plantas, como comprovado por TABATABAI & 

HANWAY (1975). 

 Ao formar pares iônicos com Ca
+
, Mg

+2
 e K, lixivia com relativa facilidade 

(MALAVOLTA, 1984). Como dito anteriormente, a perda de sulfato é maior com o 

predomínio de cátions monovalentes, como K
+
 e Na

+
 na solução, quando comparados 

com cátions bivalentes (Ca
+2 

e Mg
+2

, por exemplo). Assim sendo, principalmente em 

solos cultivados, que recebem cálcio e magnésio, via calagem, e potássio, via adubação, 

a tendência do sulfato é movimentar-se para camadas subsuperficiais. Neste sentido, é 

preciso considerar que, na camada arável dos solos, o sulfato, além de ser repelido pela 

maior CTC da superfície, sofre competição na adsorção com as hidroxilas do calcário e 

com o fosfato dos fertilizantes. Portanto, tende a ficar mais em solução.  

 

2.6.2 Adsorção de Íons no Solo 

Adsorção é o acúmulo de espécies químicas na interface sólido-líquido, o que 

resulta na diminuição das concentrações dessas espécies na solução do solo. Admite-se 

que ocorre por meio de dois principais mecanismos. A atração eletrostática entre íons da 

solução e a superfície dos colóides do solo carregada negativamente denomina-se 

adsorção não específica, com a formação de complexos conhecidos por esfera externa. 

A manutenção da esfera de hidratação do íon presente na solução permite a interposição 

de uma ou mais moléculas de água entre a superfície sólida e a espécie a ser adsorvida.  
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Resultam desta fraca interação, complexos de estabilidade baixa, tornando a 

reação reversível. Quando o íon perde total ou parcialmente sua esfera de hidratação, o 

contato com a superfície é facilitado, e algumas reações químicas entre elas são 

favorecidas. Tal processo é denominado adsorção específica, no qual as espécies 

adsorvidas formam complexos de esfera-interna com a superfície, através de reações 

com alta energia de ligação, menos reversíveis e mais seletivas (SOARES et al., 2006). 

Quando se trata de elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal, é interessante que 

a capacidade de retenção do solo seja aumentada e que seja governada por mecanismos 

de adsorção não específica, permitindo assim um equilíbrio rápido com a solução do 

solo.  

 

2.6.3 Enxofre Adsorvido  

Segundo RAIJ (2008), trocadores de íons são materiais insolúveis que contêm, 

adsorvidos em cargas elétricas superficiais, íons de carga oposta à da superfície, que 

podem ser trocados por outros íons de mesma carga. Os íons sulfato em solução, 

analogamente ao que ocorre com os íons fosfato, podem ser adsorvidos nas superfícies 

de óxidos de ferro e de alumínio. Todavia, a sua capacidade de adsorção, quando em 

competição com fosfato e hidroxila, é muito pequena. Ao que tudo indica, a adsorção do 

sulfato ocorre preferencialmente nas superfícies com cargas positivas, ou seja, por 

adsorção eletrostática na substituição de grupos "aquo". Portanto, além de depender da 

natureza da fase sólida inorgânica (teores de óxidos de ferro e alumínio), a adsorção de 

sulfato depende do pH do solo, do teor de matéria orgânica e da presença de outros íons 

(RAIJ, 2008). 

Diversos mecanismos são propostos para a adsorção não específica de sulfato na 

superfície dos óxidos. Basicamente trata-se da penetração do SO4
2-

 na estrutura da 

superfície da partícula mineral (na própria superfície ou em uma de suas bordas). É 

admitido que o sulfato formasse uma ponte entre os dois átomos na superfície (RAJAN, 

1978; PARFIT & SMART, 1978). Nessa reação ocorre a liberação de OH
-
, que por sua 

vez pode neutralizar o alumínio, com o íon cálcio ocupando seu lugar como cátion 

trocável e contrabalançando a carga negativa do solo. Todavia tal reação não pode ser 

considerada como uma neutralização, pois é reversível, via hidrólise do íon sulfato. Por 

outro lado, mesmo sendo uma situação termodinamicamente instável, ocorre redução do 
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alumínio, tornando-o menos tóxico, o que na prática pode persistir por longos períodos. 

Ressalta-se que tal reação não ocorre de forma generalizada em qualquer tipo de solo. 

Segundo RAIJ (2008), admitindo-se que essas reações ocorram de forma 

crescente à medida que aprofundamos no perfil do solo e o gesso também se aprofunda, 

a dinâmica do processo se torna mais importante, pois ocorre um deslocamento da água 

e dos sais perfil abaixo. A quantidade de cátions que o fenômeno vai movimentar 

depende, por exemplo, da liberdade do co-íon sulfato de mover-se. Geralmente na 

camada superficial isso é facilitado pelo desfavorecimento da adsorção de sulfato pelos 

fatores discutidos anteriormente. 

Em solos cultivados, com aplicações de enxofre, geralmente ocorre um aumento 

significativo no teor de SO4
-2

 na camada imediatamente inferior àquela cultivada. Com 

a diminuição no teor de fosfato com a profundidade do solo, as condições tornam-se 

propícias para maior adsorção do sulfato. As camadas subsuperficiais, portanto, podem 

apresentar grande reserva de sulfato adsorvido, representando em alguns casos, mais, de 

50% do S total destas camadas (RHEINHEIMER et al 2000). 

Concomitante a isso é de senso comum (ENSMINGER, 1954; KAMPRATH et 

al., 1956; MARSH et al., 1987; ZHANG & YU, 1997) que quanto menor o pH mais 

facilitada será a adsorção de sulfato, fato que pode ser explicado pelo aumento na 

densidade superficial de cargas positivas resultantes do abaixamento do potencial 

hidrogeniônico da solução (ALVES 2002). 

Por esse grau de complexidade e pelas diversas interações que podem ocorrer no 

sistema solo é muito difícil elucidar de maneira real e exata qual o tipo de mecanismo 

de adsorção de sulfato é mais presente ou preferencial em cada caso (ALVES 2002). 

Portanto são necessários estudos com sistemas simplificados em condições mais 

controladas, assim como demonstraram PEAK et al. (1999) adsorvendo sulfato à 

goethita por meio de ambos mecanismos (específico e não específico) provando que o 

predomínio de um ou de outro mecanismo depende do pH e da força iônica da solução. 
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2.7 Isotermas de Adsorção 

 Um dos modelos teóricos mais simples de adsorção é o de Langmuir (OLSEN 

& WATANABE, 1957), representado pela equação 1, para a determinação da 

capacidade de adsorção máxima de SO4
2-

. 

kc

kcb
q




1                                                                         (1) 

onde, q = sulfato adsorvido; k = parâmetro de afinidade do solo pelo sulfato; c = 

concentração de equilíbrio do sulfato; e b = capacidade máxima de adsorção de sulfato. 

É possível realizar uma linearização dos parâmetros apresentados acima, 

obtendo-se as seguintes equações: c/q = (1+kc)/(kb) ou c/q = (1/kb)+(c) (1/b). 

O modelo de adsorção de Langmuir tem sido largamente utilizado para estimar a 

capacidade de adsorção de solos para vários elementos e espécies químicas (JORDÃO 

et al. 2000). Sua principal vantagem sobre as outras isotermas é permitir quantificar a 

capacidade de adsorção de espécies químicas no solo e avaliar a constante relacionada à 

energia de ligação (MONDAL et al. 1993). 

 Também foi realizado ajuste ao modelo de Freundlich que por vezes, descreve 

melhor a adsorção de ânions e está representado na equação 2. 

 q = Kf (c)
n  

                                                                            (2) 

 A equação de Freundlich possui dois parâmetros empíricos representados por Kf 

que é a constante de Freundlich e por n que se trata de um valor adimensional menor ou 

igual a 1. Os parâmetros q e c foram explicados anteriormente. 

  

 Para que q = Kf (c)
n 

possa ser expressa na forma de equação de reta aplica-se 

logaritmo como representado pela equação 3. 

 log q = log Kf + n log c                                                       (3) 

  

O modelo de Freundlich não prevê adsorção máxima e não considera a redução 

da energia de adsorção à medida que o fenômeno prossegue fazendo com que possa se 

obter várias inclinações da curva (que por sua vez sugere diferentes sítios de ligação). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram realizadas coletas de solos no campo, além de atividades em casa de 

vegetação e em laboratório, conforme descrição a seguir.  

3.1 Amostras de Solo 

Os solos utilizados nesta etapa foram selecionados por apresentarem barreiras 

químicas limitantes ao crescimento radicular, sendo os seguintes os solos selecionados: 

Argissolo Vermelho Amarelo distrófico (PVAd), localizado em Piracicaba/SP cultivado 

atualmente com cana de açúcar nos últimos 5 anos. Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico (LVAd),  localizado em Itatinga/SP, que desde 2010 até a coleta se 

encontrava em estado de pousio e Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef), localizado 

em Santo Antônio de Posse/SP e também cultivado com cana de açúcar e manejado 

com gessagem há pelo menos 4 anos. 

 Foram utilizadas as informações contidas no banco de dados de solos dos 

levantamentos pedológicos realizados pelo Instituto Agronômico. A localização desses 

solos foi georeferenciada com auxílio de aparelho GPS com a dupla finalidade de 

mapear a ocorrência dos mesmos no âmbito Estadual e facilitar futuras amostragens. 

Foram abertas trincheiras para descrição morfológica dos perfis, conforme Santos et al. 

(2005), e coletadas amostras para classificação taxonômica (até o 3º nível categórico) 

conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solo - SiBCS (Embrapa, 2006). 

Desses solos foram coletadas amostras representativas dos horizontes A (camada de 0-

0,2 m) e B (camada de 0,6-0,8 m ou mais profunda) secas ao ar, destorroadas, passadas 

em peneira de malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas 

análises químicas, físicas e mineralógicas.  

 

3.1.1 Análises químicas 

Os atributos químicos dos solos foram quantificados conforme metodologia de 

RAIJ et al. (2001) e constituídos por: matéria orgânica; pH (em solução de CaCl2 0,01 

mol L
-1

); Fósforo lábil (extraído em resina trocadora de íons); Bases trocáveis (K, Ca e 

Mg); Alumínio trocável (Al
3+

); Acidez potencial (H+Al); Sulfato disponível; Soma de 

bases;  Capacidade de Troca Catiônica Total; Saturação por Bases (V%), Quantidade de 
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alumínio no complexo de troca (m%) e Delta pH (pH H20 - pH KCl = Δ pH). Os 

resultados se encontram na tabela 1. 

Tabela 1: Análise química dos solos e as respectivas profundidades dos horizontes A e B.  

Solo Prof M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al S S.B. C.T.C. V m ΔpH 

 
cm g dm

-3

 (CaCl2) mg dm
-3

 mmolc dm
-3

 mg dm
-3

  
mmolc dm-3 % %  

PVAd 0-20 33 4,2 11 2,2 43 11 2 34 7 56,2 90,5 62 3,4 +1,25 

PVAd 60-80 19 4,3 2 0,7 20 7 21 72 10 27,7 99,3 28 43,1 +1,02 

LVAd 0-20 16 4 1 0,1 < 1 < 1 10 38 4 1 38,2 1 91 +1,10 

LVAd 60-80 10 4,1 1 0,1 < 1 < 1 7 25 7 1 25,1 1 87,5 +0,40 

NVef 0-20 40 5,4 25 5,5 47 7 1 34 58 59,5 93,8 63 1,6 +0,70 

NVef 60-80 24 5,4 4 0,8 33 3 1 25 77 36,8 61,8 60 2,6 +0,40 

 

3.1.2 Análises físicas 

A granulometria dos solos foi avaliada conforme a metodologia descrita por 

Camargo et al. (1986) com o fracionamento TFSA em argila, silte e areia, representada 

na tabela 2. 

Tabela 2: Análise física e classificação textural dos solos. 

Solo 
Profundidade 

(cm) 
Argila (g kg

-1
) Silte (g kg

-1
) Areia (g kg

-1
) 

Classificação 

Textural 

PVAd 0-20 440 175 385 Argilosa 

PVAd 60-80 650 105 245 Muito argilosa 

LVAd 0-20 140 38 822 Franco-arenosa 

LVAd 60-80 165 40 795 Franco-arenosa 

NVef 0-20 615 144 241 Muito argilosa 

NVef 60-80 705 107 188 Muito argilosa 

 

3.1.3 Análise mineralógica de óxidos 

Para obter os teores dos elementos Si, Al, Ti, Fe, Mn e os cálculos Ki e Kr com 

ataque sulfúrico, utilizou-se o método preconizado por VETTORI (1969), com algumas 

modificações propostas por RAIJ & VALADARES (1974). Os resultados estão na 

tabela 3. 
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Tabela 3: Solos e seus respectivos horizontes analisados para fins de classificação. 

Horizonte A: 0 a 20 cm. Horizonte B: 60 a 80 cm. Unidades: Si, Al, Ti, Fe, Mn em % e 

Ki = 1,7 x %SiO2/%Al2O3; Kr = 1,7 x % SiO2 /(%Al2O3 + %Fe2O3.0,64) 

Solo 

Profundidade 

(cm) 
Óxido (g kg 

-1
)               Índice 

  
SIO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO Ki Kr 

PVAd 0-20 
138 118 28 10 0,26 1,98 1,72 

PVAd 60-80 
255 193 42 9 0,17 2,24 1,96 

LVAd 0-20 
60 47 8 4 0,11 2,16 1,94 

LVAd 60-80 
93 63 10 6 0,14 2,40 2,24 

NVef 0-20 
175 212 137 49 1,1 1,40 0,99 

NVef 60-80 
154 212 137 43 0,77 1,23 0,87 

 

3.2 Atividades de laboratório  

Foram realizados ensaios laboratoriais nas instalações do setor de Fertilidade do 

Solo do Instituto Agronômico, em Campinas/SP, que são descritos a seguir.  

3.2.1 Determinação da Capacidade Máxima de Adsorção de Sulfato 

A determinação da capacidade máxima de adsorção de sulfato (CMAS) foi 

realizada a partir da adsorção potencial dos solos, baseada na técnica do fósforo 

remanescente (P-rem) conforme descrito por BACHE & WILLIAMS (1971) e 

CAMARGO et al. (1974)  e por ALVAREZ V. et al. (2000).  

Neste contexto, ALVAREZ V. et al. (2000) propuseram a utilização do fósforo 

remanescente (P-rem) na estimativa da quantidade de gesso a ser aplicada. Segundo esta 

metodologia, a quantificação da máxima capacidade de adsorção de um solo é estimada 

utilizando-se uma solução cujo íon adsorvato é o fosfato (PO4
2-

) e os valores são 

extrapolados e adaptados para o sulfato. Anteriormente, CAMARGO et al. (1974) 

haviam mostrado que, para 24 amostras superficiais de solos do Estado de São Paulo, 

um índice de adsorção de fósforo apresentou estreita correlação com o teor de argila dos 

solos. 

Após o estabelecimento das doses de sulfato a ser utilizada, uma porção de 2 g 

de TFSA foi acondicionada em tubo de centrífuga com 50 mL de capacidade. A cada 

amostra foi adicionada solução contendo SO4
2-

 adicionado na forma de K2SO4 

em concentrações equivalentes a 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 64, 80, 100 mg/L de sulfato, 
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completando os volumes para 20 mL  com solução de CaCl2 a 0,01 mol/L. As amostras 

foram agitadas por duas horas, sob condições controladas de temperatura por meio de 

controle por termômetro. Após esse tempo foram centrifugadas e as suspensões filtradas 

em filtros de papel faixa azul e na solução resultante foi determinada a quantidade de S 

em ICP-OES. A diferença entre a concentração inicial e final de sulfato multiplicado 

pelo fator de diluição da solução de equilíbrio é considerada como sendo a quantidade 

adsorvida. Cada determinação foi realizada em triplicata.   

 

3.2.2 Ensaio de incubação e lixiviação em solos tratados com doses de gesso 

Para estudar o efeito da aplicação de doses de gesso nos atributos químicos do 

solo foi instalado um ensaio em colunas de PVC com 45 cm de altura e 10 cm de 

diâmetro.  As colunas foram montadas em seções de 20 cm de altura e preenchidas com 

solo retirado das respectivas profundidades. Entre as seções foi colocada uma tela 

plástica para evitar mistura física das partículas do solo e as seções unidas com fita 

adesiva. As paredes internas das colunas foram revestidas com uma mistura de cola 

branca comum diluída em água e areia grossa lavada para evitar o fluxo preferencial de 

percolação. Essa metodologia foi desenvolvida para este experimento e apresentou 

resultados satisfatórios que serão apresentados a frente. 

A parte inferior da coluna foi vedada com tampa de PVC e foi aplicada uma 

camada de cerca de 1 cm de espessura de areia de filtro lavada visando facilitar a coleta 

do efluente. Sobre essa camada foi aplicada uma tela plástica de malha de 1,00 mm para 

evitar a perda de solo. Foi feito um orifício de cerca de 3,00 mm para a instalação de 

uma mangueira de borracha para coleta do lixiviado. Em cada coluna foi acondicionada 

uma quantidade de TFSA procurando-se manter cerca de 2 cm da borda superior dos 

tubos para facilitar a aplicação dos tratamentos e de água. 

Os tratamentos consistiram em metade da dose de gesso recomendada, a dose 

recomendada, o dobro da dose recomendada e quatro vezes a dose recomendada sendo 

calculadas com base na massa de solo em cada coluna e na máxima adsorção de sulfato 

transformada em quantidade de gesso. As doses recomendadas para cada solo são as 

seguintes: 2,5 g de gesso/coluna para o PVAd; 7,4 g de gesso/coluna para o LVAd e 3,6 

g de gesso/coluna para o NVef.  Para evitar problemas de distribuição do gesso, foram 

retirados cerca de 100 g de terra das colunas e homogeneizados com o gesso, que foram 

então depositadas na parte superior das colunas. Sobre a superfície do solo foi colocada 
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uma folha de papel-filtro e um pedaço de tecido para permitir a distribuição uniforme da 

água. O volume de água destilada aplicado foi determinado com base na capacidade 

máxima de retenção de água, calculada através da capacidade de campo para cada solo, 

sempre buscando uma quantidade mínima de lixiviado suficiente para as determinações 

químicas. A primeira aplicação de água foi efetuada quatro semanas após a aplicação do 

gesso e repetidas a cada sete dias ao longo de 10 semanas de incubação. O lixiviado foi 

recolhido após cada aplicação de água em garrafas plásticas e encaminhado para as 

determinações analíticas. Para as análises estatísticas o experimento foi instalado em 

delineamento inteiramente ao acaso com três repetições como demonstrado na figura 1.  

 

 

Figura 1: Vista de cima dos tubos montados, prontos para lixiviação e coleta do 

lixiviado para posterior análise. 

No ensaio de incubação em colunas o lixiviado coletado foi analisado quanto à 

concentração de alumínio, cálcio, enxofre, magnésio e potássio por espectrometria 

atômica de emissão por plasma.   

 

3.2.3 Cálculos das doses de Gesso 

 Segundo os cálculos atuais para Necessidade de Gessagem (NG), proposto por 

RAIJ (1997), basta multiplicar o teor de argila do solo (em g kg
-1

) por seis para obter o 

resultado em kg ha
-1

.  

 O solo coletado em Piracicaba trata-se de um Argissolo Vermelho Amarelo 

distrófico (PVAd) e o resultado do cálculo da capacidade máxima de adsorção de 

sulfato (CMAS) foi de 120 mg S/kg solo. 

 Pela análise do gesso (Tabela 4), tem-se 15% de enxofre. Portanto em um 

quilograma de gesso existem 150 gramas de S. Assim serão necessários 
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aproximadamente 38 miligramas de gesso para cada quilo de solo. Como na média os 

tubos com o solo PVAd possuem 3.140 g de solo e a CMAS calculada foi de 120 mg S 

por kg de solo, em 3140 g de solo a CMAS é de 380 mg de S/coluna. 

 Como um grama de gesso tem 150 mg de S, para 380 mg de S foram necessários 

2,5 g de gesso/coluna. Extrapolando para o campo, considera-se que em um hectare à 

profundidade de 40 cm (tamanho das colunas) há 4000 m
3
 de solo. Sendo 4000 m

3
 igual 

a 4.000.000 kg de solo foram necessárias aproximadamente 3,2 t ha
-1

. 

 Analogamente, os cálculos para o Latossolo Vermelho Amarelo distrófico 

coletado em Itatinga/SP, resultaram em uma CMAS calculada em torno de 300 mg S/kg 

de solo. 

 Como na média os tubos com o solo LVAd possuem 3710 gramas de solo e a 

CMAS é 300 miligramas de enxofre por quilograma de solo, em 3710 gramas de solo a 

CMAS é de 1113 mg de S/coluna. Já que um grama de gesso tem 150 mg de S, para 

1113 mg de S foram necessários 7,4 g de gesso/coluna, ou seja, no campo serão 

necessárias aproximadamente 7,9 t ha
-1

.  

 Por último, no solo coletado em Santo Antônio de Posse, identificado como 

Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef) e com CMAS calculada de 180 mg S/kg de 

solo. Sendo a média das massas de solo nos tubos igual a 3650 g de solo temos: 180 mg 

S por kg de solo, em 3650 g de solo a CMAS calculada é de 550 mg de S/coluna. Como 

um g de gesso tem 150 mg de S, para 550 mg de S foram necessários 3,6 g de 

gesso/coluna, ou seja, no campo serão necessárias 3,9 t ha
-1

. De posse de todos esses 

cálculos é possível resumi-los na tabela 5. 

 

 

3.2.4 Análise Estatística 

 Com uso do programa Sisvar foi realizada análise estatística através de regressão 

linear e quadrática ao nível de 95% de confiança, considerando as quantidades 

lixiviadas de alumínio, potássio, cálcio, enxofre e magnésio acumulados após 10 

semanas de percolações consecutivas (espaçadas semanalmente). 
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Tabela 4: Análise do gesso utilizado no ensaio de incubação e lixiviação 

Parâmetro Unidade Valor 

pH (em água 1:10) - 4,5 

Umidade, a 60 – 65ºC % (m/m) 2,7 

Sólidos Totais % (m/m) 97,3 

Sólidos Voláteis % (m/m) 19,8 

Carbono orgânico g kg
-1

 11,9 

Nitrogênio- Kjeldahl g kg
-1

 0,25 

Nitrogênio- amoniacal mg kg
-1

 23,4 

Nitrogênio- nitrato-nitrito mg kg
-1

 9,4 

Alumínio mg kg
-1

 897 

Arsênio mg kg
-1

 190 

Boro mg kg
-1

 3,0 

Cádmio mg kg
-1

 <1,0(2) 

Cálcio g kg
-1

 175 

Chumbo mg kg
-1

 15,5 

Cobre mg kg
-1

 1,3 

Cromo total mg kg
-1

 3,5 

Enxofre g kg
-1

 149 

Ferro mg kg
-1

 1234 

Fósforo g kg
-1

 3,6 

Magnésio g kg
-1

 0,09 

Manganês mg kg
-1

 11,9 

Mercúrio mg kg
-1

 <1,0(2) 

Molibdênio mg kg
-1

 1,3 

Níquel mg kg
-1

 <1,0(2) 

Selênio mg kg
-1

 <1,0(2) 

Zinco mg kg
-1

 6,8 

Potássio mg kg
-1

 <20,0(2) 

Sódio mg kg
-1

 48,6 

Bário mg kg
-1

 520 

MÉTODOS DE ENSAIO: Para metais: US-EPA, SW-846, método 3051, com determinação por fotômetro de chama para Na e K, 

para os demais metais determinação por ICP-AES. Para Nitrogênio total: método Kjeldahl; para Nitrogênio amoniacal, nitrato e 
nitrito: destilação por arraste a vapor, para Carbono orgânico: digestão com dicromato e determinação volumétrica, Para Umidade e 

Sólidos voláteis: perda de massa a 60 e 500 oC, respectivamente; Para pH, determinação em extrato aquoso na proporção 1:10 

(resíduo:água). 
 

Tabela 5: Doses de Gesso Calculadas pela Capacidade Máxima de Adsorção de Sulfato 

(CMAS). 

Solo CMAS
(*)

 
Massa de 

solo
(**)

 

Dose (***) 

D 0,5 D1 D2 D4 

 mg S
 g t ha

-1 

PVad 120 mg/kg solo 3140 1,6 3,2 6,4 12,8 

LVad 300 mg/kg solo 3710 3,95 7,9 15,8 31,6 

NVef 180 mg/kg solo 3650 1,95 3,9 7,8 15,6 

* determinada pelo parâmetro b da equação linearizada de Langmuir, **massa de solo contida em uma coluna de 40 cm de altura e 
10 cm de diâmetro, *** D 0,5 metade da dose calculada recomendada, D1 dose calculada recomendada, D2 o dobro da dose 

calculada recomendada e D4 quatro vezes a dose calculada recomendada. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Atributos Químicos e Físicos dos Solos 

 As amostras de solo estudadas apresentaram acidez entre alta e média (menor 

que 4,3 para os solos PVAd e LVAd tanto no horizonte A quanto no B e 5,4 para o 

NVef também em ambos os horizontes).  

 A saturação por bases dos solos cultivados (PVAd e NVef) esteve ao redor de 

60%, exceto para o horizonte B do Argissolo que estava pouco abaixo de 30%. Já no 

Latossolo, tanto pelo pousio quanto pelo alto grau de intemperismo a saturação por 

bases foi ao redor de 1%. Tal valor pode ser explicado pela baixíssima fertilidade do 

mesmo, do pousio e da lixiviação intensa de bases provocada pelo excesso de chuvas 

associada à falta de qualquer tipo de adubação. 

 Os teores de matéria orgânica foram superiores a 30 g/dm
3 

no horizonte A tanto 

do Argissolo quanto do Nitossolo, porém no Latossolo não passou dos 16 g/dm
3
 no 

horizonte superficial. Como esperado, nesses três solos houve decréscimo nesses teores 

na medida em que se aprofundaram as coletas e análises no perfil. Em estudos de 

adsorção é importante atentar a esses incrementos/decréscimos, pois a matéria orgânica 

afeta diretamente tanto a retenção quanto a disponibilização dos elementos no solo 

(ALLOWAY, 1995). 

 A capacidade de troca catiônica do Argissolo e do Nitossolo se foram acima de 

90 mmolc dm
-3

 (exceto no horizonte B do NVef, que estava pouco acima de 60 mmolc 

dm
-3

). Já para o Latossolo, a CTC encontrada foi muito baixa (em torno de 38 mmolc 

dm
-3

) pode indicar uma capacidade de troca aniônica alta (PARFIT & SMART, 1978), 

resultando numa alta quantidade de sulfato adsorvida.  

 O teor de argila do Argissolo e do Nitossolo foi suficiente para classificá-los 

como argiloso para o horizonte A, muito argiloso para o horizonte B e muito argiloso 

para os horizontes A e B, respectivamente. Já para o Latossolo tanto no horizonte A 

quanto no B o teor de argila encontrado foi baixo (em torno de 15%, muito próximo aos 

teores encontrados em Neossolo Quartzarênico). Como esperado os teores de areia 

encontrados foram inversamente proporcionais aos de argila, ou seja, altas quantidades 

(80%) no Argissolo e teores ao redor dos 25% tanto no Latossolo quanto no Nitossolo. 

  A análise de óxidos foi diferente para os três solos estudados: o Argissolo 

apresentou valores intermediários de óxidos de ferro e alumínio, quando comparados 

aos outros dois solos analisados, sendo que os óxidos de Al foram em média 500% mais 
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encontrados que os óxidos de Fe. O Latossolo apresentou os valores mais baixos (entre 

os três solos estudados) desses óxidos e da mesma forma os óxidos de Al foram 

encontrados em quantidades até 600% maiores quando comparados aos óxidos de Fe. Já 

o Nitossolo apresentou os valores mais elevados (comparativamente aos outros dois 

solos) de óxidos de Al e Fe, respectivamente, porém nesse caso as quantidades de 

óxidos de Fe foram em torno de 90% maiores.  

 Os teores de óxidos de ferro obtidos por meio de ataque sulfúrico no Nitossolo 

Vermelho Eutroférrico foram entre 300 e 400% maiores que o teor encontrado no 

Argissolo Vermelho Amarelo distrófico e até 13 vezes maiores que o teor do mesmo 

óxido encontrado no Latossolo Vermelho Amarelo distrófico. Essa superioridade em 

relação ao Nitossolo, classificado anteriormente como Terra Roxa Estruturada, 

apresenta concordância com um dos critérios propostos para distinção de classes entre 

os Nitossolos e os Argissolos Vermelhos, antigos Podzólico Vermelho-Escuro, que 

além de um menor teor de ferro apresentam gradiente textural maior que os Nitossolos 

(OLIVEIRA et al., 1992). Já para o óxido de alumínio, o teor encontrado no Nitossolo 

foi o dobro do encontrado no Argissolo e até 400% maior que o encontrado no 

Latossolo.  

 Em função das análises químicas fica nítida a grande diferença das propriedades 

eletroquímicas características desses solos, provocadas principalmente pelos fatores de 

formação (material de origem, tempo, clima, relevo e organismos.), mas também pelos 

diferentes manejos adotados para cada um deles. 

 Na tabela 6 estão relacionados índices que resultaram em correlações lineares 

significativas. Dentre eles destaca-se o pH (CaCl2) estreitamente correlacionado com os 

teores de óxido de ferro (r = 0,9975**) e óxido de alumínio (r = 0,8258**) sendo a 

correlação positiva. Os índices Ki e Kr também resultaram em correlações estreitas com 

o pH (CaCl2) porém foram negativas, Ki (r = -0,9468**) e Kr (r = -0,9545**). 

 Neste trabalho, os teores de argila não se correlacionaram com os valores de 

CMAS, sugerindo maior influência da qualidade mineralógica da fração argila desses 

solos, e de seu teor, sobre os valores de CMAS. Por outro lado, o teor de argila 

apresentou correlação positiva altamente significativa com o óxido de alumínio (r = 

0,9817**), demonstrando a forte interação entre esses componentes mineralógicos 

como relatado por Moreira et al. (2006).  
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 Como pode ser observado, os outros índices apresentaram boas correlações, 

especialmente negativas. Porém, devido ao estreito número de observações, foram 

considerados como não sendo significativos. Tal fato infere a probabilidade de obterem-

se correlações altamente significativas a medida que aumente a amostragem. 

Tabela 6: Coeficientes de correlação linear simples (r) entre características dos solos 

estudados .   

 pH (CaCl2) Argila (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) Ki 

Argila (%) 0,7493
 NS

 1    

Al2O3 (%) 0,8258* 0,9817** 1   

Fe2O3 (%) 0,9975** 0,7874
NS

 0,8573* 1  

Ki -0,9468** -0,6893
NS

 -0,7286
 NS 

 -0,9471** 1 

Kr -0,9545** -0,7225
NS

 -0,7642
 NS

 -0,9584** 0,9974** 
NS

, * e **: não significativo, significativo a 5 e a 1 %, respectivamente. 

 

4.2 Isotermas de Adsorção de Sulfato 

 As isotermas de adsorção de sulfato obtidas nos solos divididos em horizonte A 

e B estão apresentadas nas figuras 2 e 3, respectivamente. Para todas as amostras 

estudadas as quantidades de S adsorvidas aumentaram com o aumento das doses 

adicionadas, com eventuais oscilações entre alguns pontos dentro da mesma curva. 

O parâmetro b da equação de Langmuir tem sido utilizado para estimar a 

capacidade máxima de adsorção (CMA) para vários elementos químicos presentes nos 

solos, sendo que o mesmo foi utilizado nesta tese para estimar a CMAS em ambos 

horizontes selecionados para tal análise. As CMAS calculadas de sulfato, segundo 

modelo da isoterma de Langmuir, foram maiores nos horizontes superficiais em todos 

os solos avaliados com a seguinte sequência: PVAd (119 mg kg
-1

), LVAd (285 mg kg
-

1
), e NVef (181 mg kg

-1
), e para o horizonte B: PVAd (71 mg kg

-1
), LVAd (185 mg kg

-

1
) e NVef (181 mg kg

-1
) como pode ser observado na Tabela 7. Destaca-se aqui que os 

horizontes subsuperficiais adsorveram menores quantidades de sulfato no experimento 

de CMAS. Essa diferença entre as profundidades pode ser explicada pelos maiores 

teores de matéria orgânica, pela maior capacidade de troca catiônica e pelos maiores 

valores da saturação por bases, além de não considerar o elevado incremento dos teores 

de argila e dos óxidos de ferro e alumínio em profundidade. Solos argilosos (como o 

PVAd e o NVef), com teores elevados de óxidos de ferro apresentam alta capacidade de 

retenção de SO4
2-

, tornando a sua movimentação no perfil mais lenta, comparativamente 

a solos com menor quantidade desses minerais. Nos solos mais arenosos e permeáveis, a 



30 
 

gessagem pode resultar em maior fluxo desse nutriente para as camadas mais profundas, 

inacessíveis às raízes das plantas, resultando em agravamento dos sintomas de 

deficiência de S associados diretamente à falta de adubação sulfúrica cada vez mais 

frequente nos solos brasileiros (ALVAREZ, 1988). Exatamente como foi o observado 

com o LVAd, provavelmente por se tratar de um solo com fertilidade muito baixa, todo 

cálcio e enxofre adicionado via gessagem foi lixiviado. 

 Com base nos valores de CMAS obtidos pela isoterma de Langmuir, foram 

calculadas as doses de gesso aplicadas nas colunas de lixiviação, de acordo com o item 

3.2.3 e da tabela 5. 

 Comparando os valores de R² (Tabela 7) obtidos pelas equações de Langmuir e 

Freundlich, observa-se que os ajustes foram melhores para as equações de Freundlich 

para todos os solos estudados. Provavelmente por esse motivo o modelo se adequou de 

maneira mais precisa aos ajustes da curva de adsorção. No entanto, para Langmuir os 

melhores ajustes foram para: PVAd e LVAd, ambos no horizonte B.  

 Pela análise dos parâmetros relacionados com a energia de ligação (KL de 

Langmuir), observa-se que o solo NVef apresentou elevado valor de KL em comparação 

com os dados obtidos para os outros solos . É provável que o enxofre foi fortemente 

retido através de ligações de caráter covalente na estrutura cristalina das argilas do tipo 

1:1. Este fenômeno sugere que o mecanismo de adsorção do enxofre pode ser 

caracterizado por reações de troca de ligantes do OH
-
 ou de outros ânions pelo SO4

2-
, se 

o sítio estiver desprotonado nas superfícies laterais destes minerais, lembrando que estas 

cargas negativas podem originar-se das substituições isomórficas (cargas permanentes) 

e outras dependentes do pH. Em outras palavras, tal processo de quimiossorção é 

controlado pela natureza do solo e pela quantidade de hidroxilas periféricas (RAIJ 

2008). 

 Segundo BARROW (1978), os parâmetros n e Kf de Freundlich não 

demonstram nenhum significado físico e a isoterma formada por este modelo teórico 

descreve bem a adsorção dentro de valores de concentração considerados baixos, mas 

acima deles apresenta algumas limitações, entre elas, a dificuldade de considerar 

adequadamente a quantidade de íons presente no solo (parâmetro Kf). Entretanto, 

SPOSITO (1980) estudou as derivações da equação de Freundlich para íons trocáveis 

em solos e observou uma relação qualitativa entre o parâmetro n e a distribuição dos 

sítios energéticos na fração dispersa dos colóides do solo. Quando n=1, todos os sítios 
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energéticos se equivalem e os dados podem ser ajustados ao modelo teórico de 

Langmuir. Entretanto, quando n≠1, a distribuição dos sítios energéticos tende a variar 

com a densidade de adsorção. 

Tabela 7: Parâmetros das isotermas de Freundlich e Langmuir e estimativa da equação 

linearizada para as amostras de solos e seus respectivos horizontes.  

Solo / Horizonte Equação linearizada R² CMAS KL
 

LANGMUIR 

PVAd / A y=0,0084x +0,8199 0,6021 119,0476 0,010245 

PVAd / B y=0,0144x +0,0621 0,9874 71,42857 0,225443 

LVAd / A y=0,0035x +0,7714 0,1661 285,7143 0,006154 

LVAd / B y=0,0054x +0,0453 0,9872 185,1852 0,119205 

NVef / A y=0,0055x +0,2023 0,8939 181,8181 0,027187 

NVef / B y=0,0055x +0,1555 0,7629 181,8181 0,035369 

 Equação linearizada R² KF N 

FREUNDLICH 

PVAd / A y=0,8399x +01779 0,9562 1,50522 0,8399 

PVAd / B y=0,2446x +1,3925 0,9154 24,6888 0,2446 

LVAd / A y=0,7714x +0,5036 0,8577 3,1886 0,7714 

LVAd / B y=0,4723x +1,3657 0,9825 23,2113 0,4723 

NVef / A y=0,9229x +0,3617 0,8804 2,2998 0,9229 

NVef / B y=0,77794x +0,5817 0,9585 3,8168 0,7794 

R²= coeficiente de correlação; CMAS= Capacidade Máxima de Adsorção de Sulfato obtida a 

partir da equação de Langmuir; KL= coeficiente da equação de Langmuir; KF  e n= coeficientes 

da equação de Freundlich. 
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Figura 2: Isotermas de adsorção de sulfato do horizonte A para o PVAd, LVAd e NVef, 

respectivamente segundo os ajustes de Langmuir e Freundlinch.  
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Figura 3: Isotermas de adsorção de sulfato do horizonte B para o PVAd,  LVAd e 

NVef, respectivamente, segundo os ajustes de Langmuir e Freundlich. 
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encontram-se representados da figura 4 a figura 12. Deve-se salientar que o pequeno 

número de solos utilizados neste estudo não é o ideal para a formulação de um modelo 

genérico, mas, ainda assim, é importante, pois permite a extrapolação dos resultados 

para solos com condições químicas e mineralógicas semelhantes. 

Foi constatada elevação significativa no teor de alumínio em solução, em 

função da aplicação de gesso, sendo as lixiviações obtidas crescentes às doses aplicadas 

(figura 5). Salienta-se que a lixiviação de alumínio não apresentou significância 

estatística no PVAd e que o NVef não contém alumínio pois é manejado com gessagem 

há pelo menos 4 anos consecutivos. 

 Essas elevações podem ocorrer por troca iônica nas superfícies dos óxidos de 

ferro e alumínio, tendo como consequência a precipitação do Al
3+

 como hidróxido de 

alumínio Al (OH)3,como será explicado adiante. De outra maneira tal aumento pode ser 

resultado da precipitação da fase sólida de sulfatos básicos de alumínio, em solos 

tratados com gesso como comprovado por PAVAN (1993). 

 Segundo SUMNER (1993), em dois solos argilosos utilizados em pesquisa 

houve aumento do alumínio em solução em solos que foram aplicados sulfato de cálcio, 

pelo mecanismo de co-adsorção de SO4
2-

 e Al
3+

, ou seja, apesar de ocorrer aumento dos 

teores totais de alumínio em solução ocorre diminuição na toxidez do mesmo. 

 É provável que tenha ocorrido diminuição do alumínio trivalente (muito tóxico 

aos vegetais) trocável pelo sulfato (SO4
2-

). Aqui, admite-se que o sulfato, por troca de 

ligantes, remova hidroxilas e que estas contribuam para insolubilização de alumínio. Tal 

processo não ocorre em todos os solos e tem sua ocorrência limitada (RAIJ, 2008). 

 A elevação dos teores de alumínio em solução com aplicação de sulfato de 

cálcio é esperada e já foi diversas vezes comprovada, dentre outros, por CARVALHO 

& RAIJ (1997) e se deve ao deslocamento do alumínio do complexo de troca para a 

solução em função do aumento do teor de cálcio. Por se tratar de um efeito basicamente 

salino é comum que o uso de gesso em solos com elevados teores de alumínio e/ou 

elevada saturação por alumínio (valor m) acarrete em aumento no teor total de alumínio 

em solução. 

 Contudo, não necessariamente, o teor total de alumínio em solução deve estar 

relacionado com a fitotoxidez do elemento, vez que o mesmo pode estar presente sob 

formas não tóxicas aos vegetais, estando complexado com diversos ligantes inorgânicos 

e/ou orgânicos, especialmente com o flúor (contido no gesso) onde foram observados 

casos de aumento da concentração de alumínio total em solução, porém mais de 90% 
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deste se encontrava complexado na forma de fluoreto de alumínio (Al - F), flúor esse 

proveniente do próprio gesso (SHAINBERG et al 1989). 

 Além do mecanismo de adsorção – dessorção, as propriedades físicas do solo 

afetam o movimento de SO4
2-

 no perfil (HARWARD & RIESENAUER, 1966). As 

propriedades físicas controlam a taxa de movimento de água no solo e, por 

consequência, do SO4
2-

 solúvel. A condutividade hidráulica e a porosidade do solo 

afetam diretamente o fluxo de massa (HILLEL, 1998), principal mecanismo pelo qual o 

SO4
2-

 solúvel em água se movimenta. 

 A lixiviação é a principal forma de saída de SO4
2-

 do sistema solo. Estudos com 

a utilização de lisímetros mostraram que a remoção de SO4
2-

 pela água de drenagem foi 

entre três a seis vezes maiores do que aqueles exportados pelas colheitas. Cálculos 

realizados por ÖSTERHOLM & ASTRÖM (2004) para solos finlandeses reforçam a 

importância da lixiviação no processo de perdas de SO4
2-

 do solo. As perdas por 

emissão de gases ou exportação pelas culturas são insignificantes quando comparadas 

com as perdas por lixiviação, que podem chegar próximas a 650 kg ha
-1

 ano
-1

 de SO4
2-

. 

 Estudos do balanço de enxofre no solo por ERIKSEN et al. (2002), mostraram 

que a saída de SO4
2-

 do perfil do solo via lixiviação reduziu o teor de S no tecido das 

culturas. Estes autores também comentam a importância de plantas com elevada 

absorção de S, para o processo de ciclagem deste elemento no solo, o que diminui a 

probabilidade de lixiviação e aumenta a disponibilidade de SO4
2-

 para os cultivos 

subsequentes. 

 Os teores de cálcio aumentaram nos solos PVAd e NVef, sendo crescentes e 

proporcionais às doses de gesso aplicadas como pode ser observado nas figuras 7 e 9. 

Da mesma forma ocorreu com os teores de sulfato, como comprovado nas figuras 8 e 

11.   

 A lixiviação de enxofre no PVAd (figura 4) foi significativa (R
2
=0,9788**) 

entre as doses aplicadas, sendo que a curva de lixiviação se enquadrou no ajuste 

quadrático. Tal ajuste pode ser explicado porque o sulfato é liberado imediatamente 

com a reação gesso + água + solo, sendo que de acordo com a dose aplicada a lixiviação 

do enxofre, assim como a do cálcio e do magnésio, vez que costumam caminhar juntos 

ao longo do perfil, pode acarretar em déficit nutricional desses elementos nas plantas 

cultivadas nesse tipo de solo sob tais condições.  
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Figura 4: Teores de enxofre lixiviado em PVAd tratado com 4 doses de gesso após 10 

lixiviações acumuladas, espaçadas semanalmente. 

  

 A lixiviação de alumínio observável na figura 5 exemplifica bem o que ocorre na 

presença do elemento livre em solução associado ao uso do gesso. Quanto maior a dose 

aplicada maior a lixiviação de alumínio. Dessa forma é importante destacar quão 

intensiva é a estabilização do alumínio, quando o mesmo se encontra livre em solução e 

o gesso é aplicado (em solos com propriedades eletroquímicas e mineralógicas 

semelhantes a este). Caso não seja necessária calagem, a dose de gesso pode variar de 

acordo com a quantidade de alumínio que se possa trabalhar, ou seja, de acordo com a 

tolerância da cultura e o tempo necessário ou a quantidade desejada para estabilizar o 

elemento tóxico. 

 

Figura 5: Teores de alumínio lixiviado em LVAd tratado com 4 doses de gesso após 10 

lixiviações acumuladas, espaçadas semanalmente. 

  

 A figura 6 mostra que o potássio foi significativo (R
2
=0,7311) e adequou-se ao 

modelo quadrático sendo lixiviado em quantidades baixas tendendo ao equilíbrio com o 
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aumento da dose de gesso. Isso pode ser explicado pelo estado de pousio (solo não 

cultivado e, portanto, não adubado), bem como pela escassez de potássio e fertilidade 

geral muito baixa do mesmo. Por não ser cultivado o solo é facilmente lavado (já que 

teoricamente não ocorre exportação de nutrientes pelas culturas), tem redução na 

fertilidade (acentuada ao longo do perfil) e acidez elevada (baixo pH).  O aumento dos 

teores de potássio ao longo do perfil só é conseguido a médio/longo prazo e com 

manejo adequado: calagem e gessagem em épocas diferentes, rotação de culturas, 

práticas de conservação de solo e adubações potássicas acompanhadas de análise do 

solo para um manejo correto com as devidas correções necessárias. 

 

Figura 6: Teores de potássio lixiviado em LVAd tratado com 4 doses de gesso após 10 

lixiviações acumuladas, espaçadas semanalmente. 

  

 Pela observação da figura 7 é possível notar como a lixiviação de cálcio 

demonstra a rápida solubilização do gesso. Foi significativo (R
2
=0,7928) e as 

lixiviações se adequam ao modelo quadrático. Isso pode ser explicado pelo menor teor 

de argila do solo (comparando-se aos outros dois solos avaliados), bem como pela 

imediata dissociação do sulfato de cálcio em Ca
2+

 e SO4
2-

. A lixiviação de cálcio é 

interessante até certo ponto e os cuidados na recomendação devem levar em conta 

fatores como pluviosidade esperada, cultura implantada, condições de compactação e 

drenagem do solo, histórico da gleba, adubação recomendada, etc. 
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Figura 7: Teores de cálcio lixiviado em LVAd após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 

 

Observando a figura 8 é possível analisar o aprofundamento do enxofre no 

Latossolo de forma crescente às dosagens aplicadas, sendo significativo (R
2
=0,7297) 

tendendo a uma regressão linear. Isto ocorre porque que o elemento não encontra sítios 

de ligação, sejam pelos baixos teores de argila, sejam pelas reduzidas quantidades de 

óxidos de ferro e alumínio, não se ligando a coloídes sejam eles orgânicos ou minerais. 

Dessa forma a lixiviação de enxofre é intensa apresentando uma diferença substancial 

entre as doses aplicadas. 

 Em solos arenosos, o SO4
2-

 tende a deslocar-se mais rapidamente para os 

horizontes subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviação (THOMAS et 

al., 1950). Geralmente, são encontrados teores mais elevados de SO4
2-

 nos horizontes 

subsuperficiais, com maior quantidade de colóides inorgânicos, em relação à superfície 

(MACINTIRE et al., 1917; ENSMINGER, 1954). A magnitude dessas diferenças é 

aumentada quando o solo recebe aplicação de calcário ou fosfatos, pois ocorre aumento 

da diferença entre CTA e CTC. 

 Tanto a calagem, quanto a gessagem, bem como aplicação de adubação 

fosfatada, associadas à presença de matéria orgânica, promovem a dessorção e 

movimentação do SO4
2-

, que passa a se acumular na subsuperfície, como observado por 

CHAO et al. (1962) e CAIRES & FONSECA (2000). 
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Figura 8: Teores de enxofre lixiviado em LVAd após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 

 

Pela análise da figura 9 é possível observar o que ocorre em um solo que o 

gesso já é aplicado durante algumas safras: como o cálcio aplicado (via Ca2SO4) se 

dissocia rapidamente, o mesmo lixivia tendendo a estabilizar, enquadrando-se a um 

modelo quadrático e significativo (R
2
=0,9841). Isso ocorre porque o cálcio não efetua a 

troca iônica com o alumínio, pois o solo possui teores muito reduzidos do elemento 

tóxico, dessa forma a maior parte do cálcio aplicado é carreado para o interior do perfil, 

pois não é absorvido por vegetais. 

 

 

Figura 9: Teores de cálcio lixiviado em NVef após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 
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Por meio de observação da figura 10 é possível concluir que o potássio é 

lixiviado de forma crescente às doses aplicadas sendo significativo (R
2
=0,9994) e 

enquadrando-se muito bem a regressão linear. Segundo RAIJ (2008), tal fato pode ser 

explicado devido ao potássio ser um cátion monovalente que forma compostos de alta 

mobilidade, como o sulfato de potássio (K2SO4). Com isso facilita a lixiviação de 

potássio e de sulfato (como já explicitado anteriormente) sendo as quantidades 

lixiviadas crescentes às dosagens empregadas em cada caso. 

 

Figura 10: Teores de potássio lixiviado em NVef após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 

Na figura 11 pode-se observar que o enxofre é aprofundado no solo de forma 

crescente às dosagens aplicadas, sendo significativo (R
2
=0,9881) e adequando-se a 

regressão quadrática. Com a continuidade do processo, a lixiviação é crescente entre o 

que foi aplicado e o que é lixiviado, especialmente comparando as doses D 0,5 e D 1 

com as dose D 2 e na comparação desta com a D 4. Isto ocorre porque da mesma 

maneira que o cálcio (que não encontra sítios de ligação), o enxofre não se liga ao 

alumínio para formar, por exemplo, sulfato de alumínio (AlSO4) e complexar o metal 

diminuindo assim sua ação tóxica (RAIJ, 2008). 

0 

100 

200 

300 

400 

0 5 10 15 20 

P
o

tá
ss

io
 li

xi
vi

ad
o

 m
g 

L 
-1

 

Gesso aplicado t ha -1 

estimado 

observado 

r2 = 0,9994** 
y= 160,28 +  11,67 G                                         



41 
 

 

Figura 11: Teores de enxofre lixiviado em NVef após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 

  

Observando a figura 12 conclui-se que o magnésio foi lixiviado de forma 

crescente às doses aplicadas, sendo significativo (R
2
=0,9984) adequando-se muito bem 

a regressão linear, tal fato pode ser explicado pela bivalência do cátion que 

acompanhando a lixiviação de sulfato (que é um ânion bivalente) é aprofundado de 

forma facilitada, seguindo o princípio da eletro neutralidade (RAIJ & PEECH, 1972) 

sendo as quantidades lixiviadas crescentes às dosagens empregadas. 

 

Figura 12: Teores de magnésio lixiviado em NVef após 10 lixiviações acumuladas, 

espaçadas semanalmente. 

Foi visto que os coeficientes de correleção (R
2
) estudados mostraram-se 

significativos (figuras 4 a 12), sendo um bom indicativo que os modelos estudados são 

adequados para os elementos analisados.  
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que resultem em melhoria dos atributos químicos do subsolo e dessa forma, melhorar a 

aplicação e o manejo do gesso para expansão das fronteiras agrícolas, aumentando a 

produção das culturas e auxiliando o agricultor na estabilização do alumínio, além de 

ser uma excelente fonte alternativa, tanto pelas quantidades quanto pela rápida 

disponibilização de cálcio e enxofre. 

 

4.4 Considerações Finais 

A recomendação atual de gessagem, baseada no teor de argila tem efeitos 

benéficos, com pequenas correções ou adaptações, para a maioria dos solos em 

determinadas condições. Porém o cálculo feito com base na adsorção máxima de sulfato 

e levando-se em conta a mineralogia, especialmente óxidos de ferro e alumínio, suas 

quantidades e variações no aprofundamento do perfil, adquire-se um melhor 

embasamento para fins de correções específicas de determinados elementos, 

principalmente tratando-se de elementos como o alumínio, o cálcio e o enxofre, pois foi 

comprovado que tais elementos lixiviam de maneiras específicas em cada caso. 

Tal fato se torna mais expressivo quando os íons e moléculas são carreados 

para o subsolo, onde o gesso tem sua ação esperada: fornecer cálcio e enxofre para as 

plantas, aprofundar o sistema radicular e o potássio para melhorar a resistência dos 

vegetais a períodos de secas, melhorando também a absorção de água e nutrientes, 

estabilizando e aprofundando alumínio. 

Além disso, apesar do teor de alumínio total aumentar logo após a aplicação de 

gesso, pela ação de troca iônica, especialmente com o cátion Ca
2+

 e/ou formação de 

moléculas mais estáveis seus teores tóxicos são reduzidos, pela formação de complexos 

mais estáveis com o ânion sulfato (sulfato de alumínio) e com o flúor (fluoreto de 

alumínio), sendo que o fenômeno tende a ser crescente com o decorrer do tempo e com 

sucessivas aplicações de gesso. 

Outro fator importante a ser considerado é a necessidade do acompanhamento 

das condições físicas e principalmente das condições químicas do solo para que o 

cálculo seja preciso e aplicação de gesso bem manejada de maneira a atingir o objetivo 

esperado sem acarretar lixiviação excessiva de bases e perdas de nutrientes de interesse 

às culturas. 
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Estudos de lixiviação multe elementar em colunas são raros, escassos e de 

pouco interesse dentro da pesquisa científica. Daí a principal dificuldade na comparação 

dos resultados obtidos com literatura bem embasada de qualidade que relacione os 

atributos eletroquímicos e mineralógicos com a adsorção de sulfato nos solos e suas 

interações com elementos essenciais, secundários e tóxicos. 

Dessa forma há necessidade de se desenvolverem mais estudos em relação ao 

comportamento de espécies químicas em solos, com ênfase na aplicabilidade prática e 

na interpretação de modelos teóricos de adsorção, estabelecendo um provável 

relacionamento entre os parâmetros mais relevantes destes modelos com as 

características físicas, químicas e mineralógicas dos solos. 
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5 CONCLUSÕES 

No que se diz respeito ao comportamento do alumínio, cálcio, potássio, 

magnésio e enxofre em solos contrastantes, nos quais a prática da gessagem é realizada 

de forma programada e baseada nas características físico-químicas e em propriedades 

específicas do subsolo como, as apresentadas nesta dissertação é possível concluir que: 

 Uma estimativa da CMAS pode ser calculada pelo parâmetro b da equação 

linearizada de Langmuir, baseando-se na técnica do Enxofre remanescente 

(S-rem). 

 

 O modelo linearizado da equação de Freundlich se ajustou melhor para as 

curvas de adsorção dos três solos avaliados nessa dissertação (tanto no 

horizonte A quanto no B). 

 

 O horizonte B do solo LVAd apresentou a maior adsorção de sulfato entre 

os solos estudados, seguido pelo horizonte A do mesmo solo. Fato que se 

deveu a elevada porcentagem da CTC ocupada por alumínio (m%). 

 

 Independentemente do solo, as lixiviações de Al, K, Ca, Mg, e S, aumentam 

conforme o aumento das doses de gesso aplicadas. 

 

 O gesso fornece cálcio e enxofre para profundidades superiores a 0,4 m, 

além de carrear potássio e magnésio, neutralizando alumínio para 

profundidades superiores a 0,4 m. 
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