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Adsorcdo maxima de sulfato como critério de gessagem e lixiviacao de ions em
solos contrastantes.

RESUMO

O uso de gesso agricola reduz os teores toxicos de aluminio (AI*") e aumenta a
disponibilidade de calcio (Ca**) e sulfato (SO,*) em camadas mais profundas no perfil
do solo. A eficiéncia da gessagem esta relacionada com atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos dos solos e, deste modo, é distinta entre as diferentes ordens de solos.
Isto, somado a expansdo de areas agricolas manejadas dentro do sistema plantio direto
(SPD), leva a necessidade de se encontrar soluc@es tecnoldgicas visando recomendagtes
pontuais e aplicagbes superficiais de insumos que promovam uma melhoria da
fertilidade, incluindo as camadas mais profundas, de maneira econdmica e
ambientalmente sustentaveis. O objetivo deste trabalho foi quantificar a sorcdo de
sulfato em solos com diferentes atributos eletroquimicos e mineraldgicos visando
aprimorar a recomendacao de doses de gesso agricola a fim de resultar em melhoria dos
atributos quimicos do subsolo. Para isso foram realizadas atividades no campo, em casa
de vegetacdo e em laboratério. Foram selecionados trés solos com propriedades
eletroquimicas distintas: Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd), Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico (LVAd) e Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef). Em
cada solo foi determinada a adsor¢cdo de sulfato pela metodologia do enxofre
remanescente (S-rem) e foi calculada a Capacidade Maxima de Adsorcdo de Sulfato
(CMAS) pela equacgédo de Langmuir. Foi instalado um ensaio de incubacéo e lixiviacao
em solos tratados com doses de gesso calculadas pelas CMAS. Os resultados obtidos na
adsorcdo de sulfato se adequaram melhor ao modelo de Langmuir, sendo a CMAS para
o PVAd igual a 120 mg S kg™, para o LVAd 285 mg S kg™ e para o NVef 180 mg S kg°
! todas para o horizonte B. As lixiviagdes de Al, K, Ca, S e Mg obtidas foram
relacionadas as quantidades iniciais e adicionadas (no caso do Ca e do S) em cada solo
avaliado e os resultados significativos estdo representados em graficos relacionando
quantidades do elemento lixiviado (mg L™) e as 4 doses aplicadas (t ha™). Conclui-se
com este trabalho que a adsorcao de sulfato é crescente com a dose de gesso aplicada. A

CMAS pode ser estimada através do célculo, sequndo modelo de Langmuir. Porém o
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modelo de Freundlich se adequou melhor aos ajustes das curvas de adsorgédo para os trés
solos estudados. Além disso, foi constatado que horizonte B do solo LVVAd apresentou a
maior adsorcao entre os solos estudados, seguido pelo horizonte A do mesmo solo pela
elevado valor do complexo de troca ocupado por Aluminio (m%). As lixiviaces de Al,
K, Ca, Mg, e S, aumentam conforme o0 aumento das doses de gesso aplicadas, sendo que
em alguns casos 0 aumento apresentou crescimento com tendéncia linear e em outros
casos com tendéncia quadratica, dependendo do solo e da quantidade aplicada de gesso.
O gesso forneceu célcio e enxofre para profundidades superiores a 0,4 m, além de
carrear potassio e magnésio, estabilizando aluminio 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 (AI**) and increases the
availability of Calcium (Ca®") and sulfate (SO4%) 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™)
and the four doses of gypsum (t ha™). 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.



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande extensdo de solos &acidos que ndo encontra
paralelo no mundo. Eles predominam em quase todas as regides (RAIJ, 2008). Cerca de
70% do territorio nacional € ocupado por solos com valores de pH inferiores a 5,0-5,5
(TOME JR., 1997). Como consequéncia dos problemas de acidez, em 40% destes solos
a produtividade é reduzida pela metade (QUAGGIO, 2000). Aluminio (Al) e manganés
(Mn) estdo presentes em quantidades fito toxicas e a disponibilidade de varios
nutrientes é baixa, principalmente de fosforo (P) e calcio (Ca), caracterizando barreiras
quimicas ao crescimento das plantas devido a reducdo no desenvolvimento radicular
com prejuizos para o rendimento da maioria das espécies vegetais.

A correcdo da acidez do solo através da calagem é uma prética indispensavel
para minimizar esses efeitos. RAIJ & QUAGGIO (1984) e QUAGGIO et al. (1991), em
diferentes estudos, demonstraram que a calagem de solos acidos tem permitido dobrar a
produtividade das plantas, com relacdo custo/beneficio superior a 20:1, em um periodo
de quatro colheitas.

Os calcarios agricolas apresentam baixa solubilidade e, por isso, recomenda-se
que sejam incorporados no solo para aumentar a reatividade. Como via de regra a
camada aravel 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 tampédo (DE MARIA et
al., 1993). Nestes, a incorporacdo do calcario em profundidades maiores requer a
utilizacdo de maquinario especializado para movimentar grandes volumes de terra, o
que torna o preparo do solo inviavel economicamente. Entretanto, segundo LEITE et al.
(2006) em solos com poder tampdo médio a baixo, a aplicacdo do calcario na superficie
do solo tem melhorado o ambiente radicular com incrementos em atributos quimicos até
0,2 m. Reforcando 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 quimicos dos solos em profundidade deve-se a acéo
conjunta de varios fatores de natureza fisica, quimica e biologica. Nas condi¢fes usuais
de manejo da fertilidade do solo, o subsolo permanece &cido e, na maioria dos casos,

impenetravel as raizes limitando severamente a capacidade das culturas na absorcdo de



agua e nutrientes (ERNANI et al., 2004). OLMOS & CAMARGO (1976) ressaltaram
que o problema é mais grave nas situacbes onde a disponibilidade de &gua para as
plantas € reduzida devido ao menor aprofundamento do sistema radicular. Toda a
pratica da correcdo da acidez, j& complexa por si sO, pelos multiplos fatores envolvidos
(supracitados), passou a ser vista também pela ética do perfil do solo, ou do subsolo,
onde o sistema radicular encontra agua e nutrientes (RAIJ, 2008).

Concomitantemente, nos Gltimos anos, em fungdo dos beneficios agronémicos e
ambientais, vem crescendo a adocao do sistema plantio direto (SPD). O SPD consiste na
manutencdo dos restos vegetais sobre o solo e no ndo revolvimento mecanico para
preparo, adubagdo e semeadura, buscando incrementar os teores de matéria organica do
solo, além de reduzir as perdas de solo por erosio (BRANCALIAO, 2005).

Neste contexto, a limitacdo técnica consiste em fazer com que se promova a
melhoria das condic¢Bes quimicas do subsolo (profundidades maiores que 0,2 m) quando
se aplica o insumo na superficie (PETRERE & ANGHINONI, 2001). RITCHEY et al.,
(1980) e (1996) comprovaram, para as condi¢des edafocliméticas do Brasil central, as
observacBGes pioneiras de REEVE & SUMMER (1972) acerca das propriedades
quimicas de um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, o sulfato de célcio
dihidratado, também conhecido por gesso (CaS0,4.2H,0) ou fosfogesso, como
melhorador do ambiente radicular.

No Brasil decidiu-se ndo usar o termo "fosfogesso”, internacionalmente
consagrado, e adotar o termo “gesso agricola” priorizando dessa forma o uso final e ndo
a origem do material (IBRAFQOS, 1986). Como existem diferentes produtos utilizados
na agricultura, nesta dissertacdo o adjetivo “agricola” ndo ¢ utilizado a fim de facilitar o
entendimento dos processos.

O gesso € um material originado pela reacdo de acido sulfarico sobre a rocha
fosfatada com a finalidade de produzir &cido fosférico e que pode ser representada pela
seguinte equacao simplificada: Cajo(PO4)sF2 + 10 H2SO4 + 20 H,O - 10 CaS0,4.2H,0
+ 6 H3PO, + 2HF

A solubilizacdo do gesso (aproximadamente 2,5 g/L) no solo é répida resultando
na dissociacdo imediata dos fons Ca®* e SO,* na solucdo do solo, sendo estes o0s
principais agentes melhoradores do ambiente radicular. Como o sulfato de célcio € um
sal neutro, o anion e o cation envolvidos na reacdo ndo perdem a identidade ao
dissolver, aspecto que diferencia o carbonato de calcio (calcério), sal alcalino, que reage

com a acidez do solo e tem o anion carbonato convertido em agua e gas carbdnico. Por
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essa razao, tal anion é considerado “receptor de protons”, o que ndo ocorre com o anion
sulfato. RAIJ (2008) explica que tal solubilizacdo ndo é tdo rapida a ponto de tornar o
gesso um promotor da lixiviagdo idnica, nem tdo lenta (como a do calcério) a ponto de
torna-lo inerte ao solo e que a presenca de sais, dotados de cations monovalentes (ex.
K") aumentam a solubilidade do insumo, sendo eficaz no favorecimento do sistema
radicular para romper a barreira quimica do subsolo.

O gesso age em profundidade e, por isso, o diagnéstico 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 ndo apresentasse a barreira quimica acida. A taxa de dissolucéo € funcéo direta
do tamanho das particulas (granulometria), ou seja, da superficie especifica, sendo a
dissolucdo mais rapida em solo do que em agua (RAIJ, 2008).

As principais controvérsias sobre o efeito da gessagem na acidez em
subsuperficie se deve a duas causas principais. A primeira decorre de atributos
pedoldgicos dos solos, notadamente da mineralogia. A segunda causa € 0 acimulo de
sulfato no perfil de solos cultivados que favorece a lixiviacdo de ions resultando em
empobrecimento desses solos em nutrientes, notadamente calcio, magnésio e potassio.
Deste modo a dinamica do fon sulfato (SO4%), adicionado via gessagem, no perfil do
solo tem influéncia determinante sobre a manutencdo dos teores de cations trocaveis na
rizosfera.

Aprimoramentos dos critérios utilizados para determinacdo da necessidade de
gessagem sdo praticamente inexistentes nas condi¢Oes brasileiras. Segundo ALVES &
LAVORENTTI (2004) o tipo de mineral de argila € um fator predominante nas reagdes
que envolvem a eficiéncia do gesso agricola como melhorador das condi¢des quimicas
do solo. Portanto, na estimativa da dose de gesso devem ser priorizadas metodologias
que incluam atributos do solo como a mineralogia e o histérico da fertilidade geral do
solo que governam a dindmica dos ions, visando maximizar a eficiéncia de utilizagao
deste insumo (PARFITT, 1982; SUMNER et al., 1986; SPOSITO, 1989; PARDO &
GUADALIX, 1990).

A pesquisa do gesso agricola como melhorador de subsolos acidos ainda é
incipiente no Brasil em detrimento dos beneficios que esta pratica pode trazer para a
produtividade agricola, tal fato decorre da falta de resultados cientificos bem como pela
pequena utilizagdo do gesso pelos produtores de pequeno, medio e grande porte. Alguns

aspectos que também devem ser considerados sdo: a possibilidade de aumentar a
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produtividade das culturas com o uso de areas anteriormente consideradas de dificil
correcdo de fertilidade em funcdo das barreiras quimicas em subsuperficie, a
necessidade de encontrar uma destinagcdo econémica ambientalmente adequada ao gesso
resultante das atividades industriais e a elaboracdo de uma recomendacao de gessagem,
ndo s6 embasada no teor de argila dos solos, mas também em dados cientificos
respaldados por 6rgéos oficiais de pesquisa (RAIJ, 1988). O maior entrave se encontra
nos teores medios de umidade (entre 25 e 30%) tornando o produto onerado pelo
transporte, inviabilizando seu uso em grandes distancias dos locais de producdo. Dessa
forma o uso agricola esta restrito a um raio de poucas centenas de quilémetros das
fabricas (RAIJ, 2008).

Diante do exposto foi testado como e quanto a capacidade méxima de adsor¢do
de sulfato varia em funcéo do teor de argila e da mineralogia dos solos (notadamente
pelos teores de Oxidos de ferro e aluminio), influenciando diretamente na quantidade de
gesso recomendada.

Para isso, 0 objetivo principal foi determinar e quantificar a adsor¢do maxima de
sulfato em solos com diferentes atributos eletrogquimicos e mineralégicos. Em segundo
lugar quantificar o efeito das doses de gesso nas lixiviacdes de aluminio, potassio,

calcio, enxofre e magnésio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manejo de Solos Acidos

As caracteristicas quimicas do solo estdo relacionadas com a natureza dos
minerais do solo e a disponibilidade de nutrientes nele presentes, subsidio fundamental
para a recomendacdo da dose de adubacdo, assim como as transformacGes que esses
nutrientes estdo sujeitos. O pH (indice que indica o grau de acidez do solo) é de extrema
importancia, 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 correcdo, ou seja, a calagem é um fator decisivo na eficiéncia das adubaces
(ALCARDE et al., 1991).

As maiores limitaces dos solos &cidos sdo os altos teores de H* e AI** ativos na
solucdo do solo, a baixa capacidade de troca catiénica (CTC) e a alta capacidade da fase
solida em adsorver ions, especialmente o anion fosfato.

A capacidade do solo em suprir 0s nutrientes (essenciais e secundarios) e a
capacidade das plantas em absorver, translocar e utilizar esses nutrientes variam de
acordo com o tipo de solo, tipo de gendtipo/cultivar da espécie, bem como as condigdes
climaticas. Estes fatores envolvem um sincronismo no sistema solo-planta-raiz
(BALIGAR & FAGERIA, 1997).

As praticas da calagem, adubacdo e gessagem sdo responsaveis, atualmente, por
grande parte dos ganhos de producdo da agricultura brasileira. Por outro lado, 0 uso de
fertilizantes e corretivos agricolas representa um acréscimo nos custos de producdo das
culturas. A chave para o uso eficiente destes insumos esta em fazer com que se obtenha
a maior relacdo custo/beneficio possivel (LOPES & GUILHERME, 1991).

Além do aspecto econébmico, é necessario considerar também os aspectos sociais
e ambientais envolvidos nestes processos, ja que séo de vital importancia para 0 manejo
integrado e sustentacdo do mesmo. Neste contexto aumentar a producdo agricola via
aumento de produtividade pelo uso racional de insumos significa evitar a necessidade da
abertura de novas areas para cultivo (LOPES & GUILHERME, 1994).



A maior parte dos nutrientes (K, Ca, Mg, N, S, B e P) se encontram menos
disponiveis 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 equilibrio solo/planta é a atividade do ion H*
na solucdo do solo (sendo alta em solos &cidos). Esta situacdo é refletida pelo baixo
valor do pH (normalmente abaixo de 5,5) e pela alta porcentagem de saturagdo por
aluminio (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 agua e dos nutrientes do solo.

A segunda propriedade dos solos altamente intemperizados afetada pela
condicdo de acidez é a capacidade de troca catiénica (CTC), responsavel pelo equilibrio
de ions na interface solido-liquido. A magnitude da CTC de um solo resulta da natureza
dos coldides minerais e organicos e do pH do solo. A fracdo argila de solos tropicais
intemperizados é comumente dominada por Oxidos de ferro e aluminio, 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 solucdo do solo e da presenca de matéria
organica (ALLEONI et al 2005).

Em solos tropicais acidos, a matéria organica desempenha papel importante na
disponibilidade de nutrientes, pois a maior parte da CTC destes solos deve-se aos
colbides organicos e, além disso, a CTC é muito dependente do pH. Em condicgdes
elevadas de acidez os microrganismos tem sua atividade metabolica reduzida,
diminuindo também a absorcao de alguns nutrientes pelas plantas.

O elevado grau de saturacdo por aluminio associado ou ndo a deficiéncia de
calcio ndo se restringe apenas a camada aravel, mas também ocorre em profundidade
(subsolo). Com isso, o sistema radicular das plantas desenvolve-se pouco, restringindo-
se a regido em que foi adicionado (s) o(s) corretivo(s) e/ou adubo(s), limitando a
absorcdo de agua e de nutrientes das camadas abaixo da camada aravel.

Aluminio e manganés podem apresentar quantidades toxicas em condicGes de
acidez do solo (pH < 5,0), provocando redugdes significativas na produtividade das
culturas. COSTA et al (1976) observaram uma pseudovirose em algodoeiro, em solo
com pH entre 4,6 a 4,9 induzida por toxidez de manganés.

A eficiéncia no uso de nutrientes é muito dependente das préaticas realizadas no

solo, especialmente aquelas que interferem no decréscimo ou neutralizagdo da acidez do
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mesmo, para 0 aumento na CTC e decréscimo da CTA, para a diminuicao das perdas de
nutrientes (principalmente por lixiviagéo e volatilizagdo), para monitoramento e manejo
da fracdo orgénica e para a manutencédo da atividade biolégica (GOEDERT et al., 1997).

A principal solucdo para atingir esses objetivos tem sido a aplicacdo e
incorporacdo de calcario nos solos acidos, sendo a calagem essencial na agricultura
moderna para aumentar a produtividade das culturas e a eficiéncia dos adubos alterando
alguns atributos eletroquimicos do solo (CAMARGO et al., 1974).

Os fatores a serem considerados na pratica de corre¢do sdao: a quantidade de
corretivo necessaria para diminuir a porcentagem de saturacdo de aluminio ou aumento
da saturacdo por bases para um nivel satisfatorio para as culturas, a qualidade e o
tamanho das particulas do corretivo, além do(s) método(s) de aplicacéo.

Em adicdo as mudancas no pH e saturacdo por aluminio, o calcario aumenta a
CTC diminuindo a capacidade de adsorcdo aniénica, aumentando a atividade bioldgica
e a mineralizacdo dos componentes organicos, a floculagdo dos coldides do solo e
consequentemente, 0 uso da agua e nutrientes pelas plantas. Como um resultado destas
mudangas, o calcario induz a um aumento na produtividade na maioria das culturas.
SILVA et al. (1994), estudando o efeito da calagem na mineralizacdo do nitrogénio em
solos de Minas Gerais, concluiram que a mineralizacdo do nitrogénio foi influenciada
pela calagem, que promove maior disponibilidade de N mineral no solo. Além disso,
maiores intensidades do processo de nitrificacdo, ocorreram com a correcdo da acidez
do solo, resultado direto da maior relacdo nitrato/amonio obtida.

A acidez do subsolo limitard o aprofundamento das raizes e a absorcao de agua e
nutrientes das camadas subsuperficiais. A incorporacao profunda do calcario resulta em
beneficios para as culturas, porém este processo € oneroso e possui custos elevados.

Recentemente, pesquisas tém sido feitas para estudar os efeitos da aplicacdo do
gesso (CaSQ,). Esta pratica mostra efeitos positivos na produtividade das culturas,
principalmente pelo aumento no desenvolvimento do sistema radicular e melhor
ocupacdo espacial de um volume de solo. SILVA et al. (1996), estudando o efeito do
calcario e do gesso nas caracteristicas quimicas do solo e na cultura do algodao,
observaram que o efeito inicial da calagem sobre a acidez permaneceu restrito a
superficie do solo, enquanto o da gessagem se aprofundou até a camada de 20-40 cm,
sobretudo quando associada a maior dose de calcario. A lixiviacdo de nutrientes devido

ao gesso foi proporcionalmente maior na dose mais baixa de calcério.



Além da calagem, as praticas de preparo do solo, incorporacdo de restos de
culturas e manutencdo da matéria organica, tem sido recomendadas para os produtores
afim de aumentar a eficiéncia dos nutrientes usados pelas culturas em solos acidos.

SIDIRAS & PAVAN (1985) avaliando a influéncia 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 diminui¢do na saturagdo por aluminio, resultando,
consequentemente, em um ambiente quimico favoravel ao desenvolvimento radicular
associado com a manutencdo dos residuos das plantas a superficie do solo, os quais

contribuiram também para aliviar os problemas relacionados com a acidez.

2.2 Solos com Carga Variavel

Os solos, nos quais suas propriedades quimicas sdo determinadas basicamente
pelas cargas elétricas dependentes do pH, sdo chamados de solos com carga variavel.
Nos solos ditos de carga permanente, tais cargas sdo originarias das substituicGes
isomérficas na rede cristalina, independentes da variacdo do pH, que regem as
propriedades quimicas do solo. A capacidade de troca de cations (CTC) e anions (CTA)
e a seletividade das cargas a certos ions sdo algumas das propriedades quimicas regidas
pela natureza das cargas e que apresentam grande importéncia para a ciéncia do solo
(PARFITT, 1980).

Estas cargas manifestam-se no solo em funcdo da presenca de constituintes de
determinada natureza e proporcdo. As argilas de estrutura 2:1 apresentam cargas
permanentes e varidveis, enquanto, aquelas de estrutura 1:1 e a matéria organica
apresentam somente cargas variaveis (dependentes do pH do meio). Dessa forma, a
CTC gerada pela caulinita (mineral 1:1) pode apresentar valores proximos a zero,
podendo variar entre 1000 e 2500 mmol, kg™ para esmectitas ou vermiculitas (minerais
2:1), respectivamente (DIXON & WEED, 1989). J& a matéria organica, contribui na
CTC com cerca de 3200 mmol. kg™ (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

A maioria dos solos tropicais sdo conhecidos pelo alto grau de intemperismo e
por possuirem a fracdo argila dominada por minerais silicatados do tipo 1:1 como
caulinita, gibbsita, goethita e hematita, oxidos de Al e Fe, respectivamente (MONIZ,
1975; RESENDE et al., 1985; FONTES & WEED, 1991). Os melhores representantes

dessa tendéncia pedogenética sdo os Latossolos, que apresentam um horizonte B



mineral latossdlico, evidenciando seu avancado grau de desenvolvimento, tendo elevada
profundidade e baixa CTC (CAMARGO et al., 1988).

Ja& os Argissolos tendem a apresentar, além dos minerais 1:1 e dos éxidos
supracitados, minerais de argila tipo 2:1 em pequenas propor¢cdes como a vermiculita,
ilita, montimorilonita e clorita. Portanto, mesmo que em primeira analise 0s solos
tropicais aparentem constituicdo simpldria e similar, ocorrem variagfes entre e dentro
dos grupos de minerais neles presentes, alterando o tamanho das particulas e suas
respectivas superficies especificas, 0 numero de faces expostas, 0 grau de cristalinidade,
além da quantidade e tipo de substituicbes isomorficas, 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 organica é bem mais baixo do
que no horizonte A, e como o pH do solo geralmente é bem inferior ao PCZ dos citados
Oxidos, nesses casos ha totais condi¢des para que as cargas positivas predominem em
relacdo as negativas (RAIJ, 1997).

As cargas elétricas positivas dos dxidos de ferro e aluminio blogueiam as cargas
negativas da caulinita com algum grau de magnitude. Desse modo existe a acao
cimentante desses 6xidos bloqueando as cargas negativas da caulinita.

Nos Latossolos argilosos e muito argilosos, 0os microagregados se aglutinam e
como nao existem grandes diferencas de cargas elétricas que poderiam se associar ao
calcio e aluminio, o grau de estrutura desses solos pouco se desenvolvem
pedologicamente (grau fraco). Ao contrario, solos com mineralogia 2:1 possuem
estrutura do horizonte subsuperficial muito bem desenvolvida porque a argila ndo esta
floculada, além disso, o célcio ou o aluminio, ativos no grau da estruturacdo, se
encontram ligados ao excesso de cargas negativas (UEHARA et al. 1981).

Na pratica, os dois principais fatores que alteram o balanco de cargas elétricas
dos solos com cargas variaveis é a calagem, por aumentar o valor do pH, e a adi¢cdo com
incremento de matéria organica, sendo este segundo fator de dificil manutenc&o.

Convencionalmente pode-se atribuir aos solos que ocorrem em clima temperado
a designacdo de solos com carga permanente, pois existe uma alta proporcdo de
minerais do tipo 2:1, enquanto os solos subtropicais e tropicais séo reconhecidos como
sendo solos com carga variavel, pois se acredita que é basicamente a matéria organica

que condiciona as propriedades quimicas desses solos.



Portanto, a CTC de um solo pode ser expressa pela soma das cargas permanentes
e varidveis, em um determinado pH, oriundas dos dois principais grupos de
constituintes: minerais e organicos. Dessa forma, em um solo, a proporcéo e natureza
dos constituintes se encontram em estreita ligacdo com o material de origem e a

intensidade do processo de evolugédo (intemperismo e tempo).

2.3 Gesso e Utilizacao na Agricultura

O gesso (CaS04.2H,0) de fonte mineral/sedimentar, é usado ha milhares de
anos, desde as Eras Grega e Romana, como fonte de nutrientes, especialmente célcio e
enxofre para as plantas cultivadas. Hoje o gesso vem assumindo um papel maior pelas
descobertas de outras potencialidades que visam alcancar a demanda por produtividades
cada vez maiores no cenario agricola nacional e internacional.

Particularmente no Brasil, a gessagem (pratica de aplicagdo do insumo) passou a
ser usada na agricultura ap6s a implantacdo de industrias de &cido fosférico e de
fertilizantes fosfatados, que geram “Gesso Agricola” ou Fosfogesso. A pratica se torna
cada dia mais importante, para nao dizer indispensavel, no manejo de solos ja
agricultaveis e dos solos de cerrado, para onde as fronteiras agricolas do pais se
expandem.

Segundo RAIJ (1988) para cada 1.000 kg de P produzido sdo gerados 11.000 kg
de gesso, que pode ser obtido por meio de trés processos diferentes que refletirdo no
grau de hidratacdo do sulfato de célcio (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
calcio (Ca0), 15% de enxofre (S), 0,75% de fluor (F), 0,63% de fosforo (P,0s) e 1,26%
de residuos insoltveis (SiOy).

A solubilidade do gesso é 150 vezes maior que a do calcario, tornando-0 muito
eficiente na translocacdo de bases e na estabilizacdo da toxidez do aluminio (barreira
quimica contra penetracdo das raizes) em profundidade, além de fornecer enxofre e
calcio, auxilia diretamente no transporte de magnesio e potassio para camadas mais
profundas do perfil do solo, possibilitando um grande incremento no sistema radicular,
tornando as plantas mais resistentes a secas e mais produtivas, ja que conseguem

explorar maiores volumes de solo obtendo mais agua e nutrientes. Por estas
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caracteristicas, ndo existe a necessidade de incorpora-lo ao solo, facilitando seu manejo
e barateando custos de manejo (LOPES, 1986).

O gesso é fonte de enxofre e de calcio. O enxofre desempenha funcdes vitais por
ser componente de aminodcidos essenciais, vitaminas e enzimas, além de participar no
processo de fixacdo do N, atmosférico. O calcio, por sua vez, é essencial para o
crescimento apical das raizes e participa ativamente na divisdo celular, além da
importancia na qualidade de acabamento dos frutos e limitante na produtividade de
culturas como café, citros, batata, tomate e pimentdo, por exemplo (RAIJ, 2008).

A deficiéncia de célcio, associada ou ndo a toxidez por aluminio, em solos
tropicais muitas vezes ocorre ndo s6 na camada aravel, mas também em subsuperficie.
O uso do gesso possibilita 0 aumento dos teores de célcio e a diminui¢do da saturacao
por aluminio, que favorece o crescimento radicular, deixando as plantas mais resistentes
a pragas, doencas e a situacdes de déficit hidrico. O célcio e o aluminio sdo cétions
floculantes, ao contrario do sodio, que é um cation dispersante (RAIJ, 2008).

Um dos maiores diferenciais do gesso é a simplicidade na aplicacdo, 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 lan¢o em area total. As
excecdes acontecem em areas com presenca de arvores ou com inclinacdo acentuada,
sendo nesses casos, possivel somente aplicacdo manual.

J& os efeitos residuais do insumo chegam, algumas vezes (como, por exemplo,
quando age fornecendo enxofre para culturas anuais), a perdurar por duas ou trés safras
agricolas. Dessa forma, o insumo permite hoje a milhares de produtores rurais superar
muitos dos obstaculos impostos pela expansdo da agricultura, viabilizando uma

produtividade rentavel e de alta qualidade em solos de todo pais (RAIJ, 2008).

2.4 Calagem, Gessagem e Interacdes

O poder de neutralizacdo (PN), juntamente com a reatividade do corretivo (RE)
definem o PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total) ou equivalente em carbonato
de calcio puro (100%). Tal indice é muito utilizado no Brasil para escolha do calcario.
A granulometria do mesmo tem influéncia direta na velocidade das reagdes, ou seja,
quanto mais particulado e melhor incorporado ao solo, melhor e mais rapida sera sua

acao, ressaltando a dependéncia da presenca de dgua para que a reagdo 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 Sdo Paulo, se encontra no
Boletim 100 segundo a formula: NC = CTCtotal (V2 - V1) / 10 PRNT. Na qual NC:
necessidade de calagem (t/ha™); CTC: capacidade de troca catidnica total do solo
(mmol/dm™) ; V2 e V1 o valor da saturacéo por bases (em %) que se pretende alcancar
e saturacdo por bases atual, respectivamente e 0 PRNT ja explicado anteriormente.

A aplicacdo do insumo deve ser feita preferencialmente em area total,
incorporando 0 mesmo, obtendo uma mistura homogénea, aumentando a superficie de
contato calcario - solo da maior maneira possivel e na maior profundidade possivel. Em
Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidado a recomendacdo deve levar em conta a
textura do solo ja que ndo havera aracdo nem gradagem. Em solos argilosos ndo deve
exceder 3 t/ha. J& em solos de textura media ou arenosos ndo exceder 2 t/ha. Caso a
saturacdo por bases (V%) esteja acima de 50% ndo é recomendado realizar calagem em
SPD consolidado (CAIRES et al. 1995).

CARVALHO & MEURER (1980), avaliando a aplicacdo de calcario a lanco e
em linhas para o cultivo de soja, observaram que a aplicacdo a lango proporcionou
maior incremento na producdo de soja quando aplicado no sulco e concluiram que em
solos &cidos, a aplicacdo localizada do calcario corrige apenas um pequeno volume de
solo, restringindo o desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

A aplicacdo do calcario em sulco somente se justifica para o suprimento
imediato de calcio e magnésio. Entretanto, se o0 solo apresentar uma elevada acidez 0s
acréscimos serdo limitados pela aplicacdo do corretivo no sulco de plantio (QUAGGIO
et al, 1985, GOEDERT, 1975).

A gessagem tem sua aplicagdo justificada em duas principais situacdes: a
primeira para reduzir o Al toxico em subsuperficie (além dos 30 ou 40 cm de
profundidade) auxiliando o sistema radicular a explorar maiores volumes de solo e
consequentemente acesso a mais agua e nutrientes, a segunda no intuito de fornecer
calcio e enxofre em niveis satisfatorios para as plantas completarem seus ciclos. O gesso
é muito eficiente na translocacdo de bases, fornecendo célcio e auxiliando no transporte
de magnésio e potassio para camadas mais profundas possibilitando grande incremento
na biomassa radicular.

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

particularidades de cada cultura, de cada tipo de solo, das condi¢des de mercado e do
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potencial de aplicacdo de cada caso, pois sdo fatores que interferem diretamente na dose
a ser empregada.

A decisdo para uso do gesso deve ser tomada baseando-se principalmente nas
caracteristicas quimicas 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 mmol. kg™ de solo e o teor de
Al > 5 mmol, kg™* (Boletim 100).

Considerando que a movimentacao vertical de um céation na solucdo do solo
ocorre na presenca de um anion acompanhante devido ao principio de eletroneutralidade
do sistema (RAIJ, 1986), o movimento descendente do sulfato pode acarretar na
lixiviacdo de cétions basicos (SINGH et al., 1980; MANSON & FEY, 1989). Assim,
apesar dos efeitos benéficos relacionados a reducdo dos teores de aluminio trivalente
(AI*"), a gessagem, feita de maneira inadequada pode resultar na lixiviacao de nutrientes
catidnicos tais como K*, Ca** e Mg®* (PAVAN et al., 1984; TOMA et al., 1999;
WANG, 1999).

Apesar da importancia da gessagem nos atributos quimicos do solo visando o
aumento da fertilidade (RAIJ & QUAGGIO, 1984; RAIJ, 1988; QUAGGIO et al.,
1991), ainda adota-se como critério para recomendar a aplicacdo de gesso agricola solos
que apresentem teores de Ca®* menores que 4 mmol. dm™, a saturacdo do complexo de
troca por AI**, chamado “valor m”, maior que 40% ou o teor de AI** for superior a 5
mmol. kg™. Nesses solos a necessidade de gessagem (NG), em kg ha™, é determinada
pela formula NG = contetdo de argila (g kg™) x 6 (seis), conforme preconizado por
RAIJ et al. (1997). A determinacéo da atividade molar do AI** em solucéo do solo é um
processo complexo. Por isso a saturagdo por aluminio, embora ndo tdo consistente, é
preferivel, ja que pode ser obtida mais facilmente dentro da rotina dos laboratorios.

Cabe salientar aqui que o céation Ca®* que participa nas reacdes de troca iénica
desloca aluminio, assim como o anion SO, que reagindo com potassio e magnésio
forma complexos extremamente mdveis como K,SO, e MgSO,, respectivamente,
favorecendo principalmente o deslocamento de cations ao longo do perfil.

Segundo RAIJ (2008), grande conhecedor e pesquisador em gesso, € necessario
considerar ndo apenas o fator solo, mas também a cultura a ser instalada, demonstrando

experimentos com milho e outros cereais, cana-de-agucar, soja e outros graos, além de
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algoddo e café, nos quais cada cultura possui recomendacdo diferente, visto que foram
alocadas em solos diferentes.

A diferenca primordial entre esses insumos esta na forca da base quimica. No
gesso ela é extremamente fraca, enquanto no calcéario pode ser considerada mediana.
Esse é um dos principais motivos pelo qual o gesso ndo é corretivo de acidez e sim “um
meio de transporte”, principalmente de célcio, magnésio, potassio e enxofre para
profundidades maiores que 40 cm, além de complexar o aluminio toxico.

Apesar de a aplicagdo conjunta facilitar o manejo e reduzir custos ndo se
recomenda tal pratica, pois ocorre uma saturacdo da solucdo do solo com célcio, ja que
0 gesso € muito mais soltvel e libera todo o calcio de uma vez, retardando a ac¢éo do
calcario, na média, em 6 meses. Aplicar gesso antes do calcario também ndo €
recomendado, pois o &nion sulfato € retido na superficie do solo ndo corrigido (&cido).

A melhor recomendacéo é aplicar calcario de 1 a 2 meses antes da aplicacdo de
gesso, pois com o pH corrigido o anion sulfato tem sua percolacdo facilitada em
profundidade. Esse manejo deve ser feito sempre com acompanhamento dos niveis de
fertilidade do solo e monitoramento do pH, da saturacdo por bases (V%), da saturacdo
por aluminio (m %), da Capacidade de Troca Catiénica (CTC), bem como dos teores de
Ca, Mg, K e Al por meio de analise do solo (QUAGGIO, 2000).

2.5 Mineralogia (Oxido de Ferro e Oxido de Aluminio)

Os 6xidos de ferro e aluminio sdo minerais anfoteros (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 sdo
menores que o PCZ. De maneira geral os oxidos de ferro e aluminio contribuem para o
aumento do PCZ e a matéria organica para abaixa-lo. Uma particularidade dos referidos
oxidos 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 6xidos exercem forte influéncia nos atributos eletroquimicos de
solos altamente intemperizados (tropicais). NASCIMENTO et al. (1988) e ALLEONI &
CAMARGO (1994a) obtiveram alta correlacdo negativa entre os indices ki e kr (que
diminuem com o teor de 6xidos) e o ponto de carga zero (PCZ) de latossolos brasileiros.
Quanto mais efetiva a participacdo destes dxidos na definicdo do balanco de cargas do

solo, maior deve ser o PCZ, principalmente nos horizontes subsuperficiais, ja que o
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PCZ dos Oxidos é alto (entre 7,5 e 9,0), e o efeito da matéria organica € menor
(SAKURAI et al., 1989).

A quantificacdo dos teores de ferro e aluminio € importante taxonomicamente,
pois o grande grupo acric da classificagdo americana contempla solos ricos em minerais
de ferro, enquanto no grande grupo gibbsic estdo os solos ricos em minerais de aluminio
(ESWARAN & TAVERNIER, 1980). Além dos teores totais dos 6xidos, € importante
conhecer a quantidade de éxidos livres, pois a relagdo 6xido de ferro ou de aluminio
livre/6xido total exprime a evolugdo do elemento no solo e evidencia, entre outros
fatores, o grau de intemperismo do solo (MELO & JOHAS, 1988).

A relacdo entre a mineralogia da fragdo argila e a adsorcdo de sulfato pode
influir de forma determinante na dindmica do anion nos solos e consequentemente
alterar diretamente a CTA. Tal fato demonstra a necessidade de ampliar e aprofundar os
estudos para caracterizacdo da fracdo argila a fim de melhorar a compreenséo dessas
relacOes, estabelecendo indices e correlacionando esses dados com técnicas estatisticas
(ALVES, 2002). Além disso, € muito interessante identificar um atributo de rapida

determinacgédo que possua capacidade de predicdo dessas relacoes.

2.6 Enxofre no Solo

O enxofre é exigido pelas plantas em quantidades similares as do fosforo.
Entretanto, diferentemente do fosforo, trata-se de um nutriente que, na maioria das
vezes, ndo faz parte das principais preocupacgdes dentro de programas de adubacédo. A
razdo € muito simples, e esta ligada ao fato do enxofre apresentar muito menor
tendéncia de reagir com os componentes do solo. Portanto, esta sempre muito mais
disponivel que o fésforo (RAIJ, 2008).

Com a tendéncia de uso cada vez maior de fertilizantes concentrados, mas sem
sulfato, com a expansdo da fronteira agricola e a exploragéo de solos de fertilidade mais
baixa, muitas vezes sob cultivo intenso e buscando-se altas produtividades, ha
necessidade de atencdo quanto a capacidade do solo em suprir o fornecimento de
enxofre. Apesar de pouco exigido, € um nutriente que pode, em varias situacdes limitar
a producdo vegetal, principalmente para as espécies mais exigentes, como por exemplo,
o milho, cana de agucar, leguminosas, brassicas e outras cruciferas.

O enxofre, em varios aspectos, assemelha-se ao nitrogénio, principalmente por

apresentar-se no solo quase que totalmente em formas orgénicas e por sofrer varias
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transformacdes em reacOes reguladas e/ou catalisadas por microrganismos (BISSANI &
TEDESCO, 1988).

2.6.1 Dinamica do Enxofre no Solo

O teor de S total nos solos varia de 0,002 a 0,04% e estad intimamente
relacionado com o teor de matéria organica do solo. Na camada aravel, entre 60 e 90%
do S total estd na forma organica. Portanto, ha muita similaridade entre o nitrogénio e
enxofre, em funcdo da associacdo dos mesmos com a matéria organica. Assim como
acontece com o N, a degradacdo da matéria organica do solo implica, em médio prazo,
em reducdo na disponibilidade de S. Portanto, uma vez transformado para a forma
inorganica, o enxofre também fica muito suscetivel a perdas, nesse caso por lixiviacao.
O enxofre ocorre na solucéo do solo como o anion SO,? (altamente solavel) que é a
forma absorvida pelas raizes das plantas, como comprovado por TABATABAI &
HANWAY (1975).

Ao formar pares idnicos com Ca‘, Mg™ e K, lixivia com relativa facilidade
(MALAVOLTA, 1984). Como dito anteriormente, a perda de sulfato € maior com o
predominio de cations monovalentes, como K* e Na* na solugdo, quando comparados
com cétions bivalentes (Ca™ e Mg*?, por exemplo). Assim sendo, principalmente em
solos cultivados, que recebem célcio e magnesio, via calagem, e potassio, via adubacao,
a tendéncia do sulfato € movimentar-se para camadas subsuperficiais. Neste sentido, é
preciso considerar que, na camada aravel dos solos, o sulfato, além de ser repelido pela
maior CTC da superficie, sofre competicdo na adsorcdo com as hidroxilas do calcério e

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

2.6.2 Adsorc&o de fons no Solo

Adsor¢do é o acumulo de espécies quimicas na interface sélido-liquido, o que
resulta na diminuicdo das concentracdes dessas espécies na solucdo do solo. Admite-se
que ocorre por meio de dois principais mecanismos. A atracdo eletrostatica entre ions da
solucdo e a superficie dos coldides do solo carregada negativamente denomina-se
adsorcdo ndo especifica, com a formacdo de complexos conhecidos por esfera externa.
A manutencéo da esfera de hidratacdo do ion presente na solucdo permite a interposicéo

de uma ou mais moléculas de agua entre a superficie solida e a espécie a ser adsorvida.
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Resultam desta fraca interagdo, complexos de estabilidade baixa, tornando a
reacao reversivel. Quando o ion perde total ou parcialmente sua esfera de hidratacédo, o
contato com a superficie é facilitado, e algumas reacdes quimicas entre elas sdo
favorecidas. Tal processo € denominado adsorcdo especifica, no qual as espécies
adsorvidas formam complexos de esfera-interna com a superficie, através de reacdes
com alta energia de ligacdo, menos reversiveis e mais seletivas (SOARES et al., 2006).
Quando se trata de elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal, é interessante que
a capacidade de retencdo do solo seja aumentada e que seja governada por mecanismos
de adsorcdo ndo especifica, permitindo assim um equilibrio rapido com a solucéo do

solo.

2.6.3 Enxofre Adsorvido

Segundo RAIJ (2008), trocadores de ions sdo materiais insolUveis que contém,
adsorvidos em cargas elétricas superficiais, ions de carga oposta a da superficie, que
podem ser trocados por outros ions de mesma carga. Os ions sulfato em solucdo,
analogamente ao que ocorre com os ions fosfato, podem ser adsorvidos nas superficies
de oOxidos de ferro e de aluminio. Todavia, a sua capacidade de adsor¢cdo, quando em
competicdo com fosfato e hidroxila, € muito pequena. Ao que tudo indica, a adsor¢édo do
sulfato ocorre preferencialmente nas superficies com cargas positivas, ou seja, por
adsorcdo eletrostatica na substituicdo de grupos "aquo™. Portanto, além de depender da
natureza da fase sélida inorgénica (teores de 6xidos de ferro e aluminio), a adsorcdo de
sulfato depende do pH do solo, do teor de matéria organica e da presenca de outros ions
(RAIJ, 2008).

Diversos mecanismos sdo propostos para a adsorcdo ndo especifica de sulfato na
superficie dos 6xidos. Basicamente trata-se da penetracdo do SO,% na estrutura da
superficie da particula mineral (na propria superficie ou em uma de suas bordas). E
admitido que o sulfato formasse uma ponte entre os dois atomos na superficie (RAJAN,
1978; PARFIT & SMART, 1978). Nessa reacdo ocorre a liberacdo de OH", que por sua
vez pode neutralizar o aluminio, com o ion célcio ocupando seu lugar como cation
trocavel e contrabalancando a carga negativa do solo. Todavia tal reagdo ndo pode ser
considerada como uma neutralizacéo, pois € reversivel, via hidrélise do ion sulfato. Por

outro lado, mesmo sendo uma situacdo termodinamicamente instavel, ocorre reducdo do
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aluminio, tornando-o menos tdxico, o que na préatica pode persistir por longos periodos.
Ressalta-se que tal reacdo ndo ocorre de forma generalizada em qualquer tipo de solo.

Segundo RAIJ (2008), admitindo-se que essas reacdes ocorram de forma
crescente a medida que aprofundamos no perfil do solo e o gesso também se aprofunda,
a dindmica do processo se torna mais importante, pois ocorre um deslocamento da agua
e dos sais perfil abaixo. A quantidade de cations que o fenbmeno vai movimentar
depende, por exemplo, da liberdade do co-ion sulfato de mover-se. Geralmente na
camada superficial isso é facilitado pelo desfavorecimento da adsor¢do de sulfato pelos
fatores discutidos anteriormente.

Em solos cultivados, com aplicac@es de enxofre, geralmente ocorre um aumento
significativo no teor de SO, na camada imediatamente inferior aguela cultivada. Com
a diminuicdo no teor de fosfato com a profundidade do solo, as condigdes tornam-se
propicias para maior adsor¢do 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 € de senso comum (ENSMINGER, 1954; KAMPRATH et
al., 1956; MARSH et al., 1987; ZHANG & YU, 1997) que quanto menor o pH mais
facilitada sera a adsorcdo de sulfato, fato que pode ser explicado pelo aumento na
densidade superficial de cargas positivas resultantes do abaixamento do potencial
hidrogeniénico da solucdo (ALVES 2002).

Por esse grau de complexidade e pelas diversas interacdes que podem ocorrer no
sistema solo é muito dificil elucidar de maneira real e exata qual o tipo de mecanismo
de adsor¢do de sulfato é mais presente ou preferencial em cada caso (ALVES 2002).
Portanto sdo necessarios estudos com sistemas simplificados em condigbes mais
controladas, assim como demonstraram PEAK et al. (1999) adsorvendo sulfato a
goethita por meio de ambos mecanismos (especifico e ndo especifico) provando que o

predominio de um ou de outro mecanismo depende do pH e da forga idnica da solucéo.
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2.7 Isotermas de Adsorcao

Um dos modelos tedricos mais simples de adsorcéo € o de Langmuir (OLSEN
& WATANABE, 1957), representado pela equacdo 1, para a determinacdo da
capacidade de adsorcdo maxima de SO,%.

_ keb
1+kc (1)

onde, g = sulfato adsorvido; k = parametro de afinidade do solo pelo sulfato; ¢ =
concentracdo de equilibrio do sulfato; e b = capacidade mé&xima de adsorcao de sulfato.

E possivel realizar uma linearizacio dos parametros apresentados acima,
obtendo-se as seguintes equacdes: c/q = (1+kc)/(kb) ou c/q = (1/kb)+(c) (1/b).

O modelo de adsorcdo de Langmuir tem sido largamente utilizado para estimar a
capacidade de adsorcdo de solos para varios elementos e espécies quimicas (JORDAO
et al. 2000). Sua principal vantagem sobre as outras isotermas é permitir quantificar a
capacidade de adsorcdo de espécies quimicas no solo e avaliar a constante relacionada a
energia de ligacdo (MONDAL et al. 1993).

Também foi realizado ajuste ao modelo de Freundlich que por vezes, descreve
melhor a adsorcdo de anions e esta representado na equacéo 2.

q=Kf(c)’ )

A equacao de Freundlich possui dois parametros empiricos 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 parametros q e ¢ foram explicados anteriormente.

Para que q = Kf (c)" possa ser expressa na forma de equacéo de reta aplica-se
logaritmo como representado pela equacgéo 3.
loggq=1logKf+nlogc (3)

O modelo de Freundlich ndo prevé adsor¢do maxima e ndo considera a redugédo

da energia de adsorcdo a medida que o fendmeno prossegue fazendo com que possa se

obter varias inclina¢fes da curva (que por sua vez sugere diferentes sitios de ligacéo).
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3 MATERIAL E METODOS

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

vegetacdo e em laboratdrio, conforme descrigéo a seguir.
3.1 Amostras de Solo

Os solos utilizados nesta etapa foram selecionados por apresentarem barreiras
quimicas limitantes ao crescimento radicular, sendo os seguintes os solos selecionados:
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd), localizado em Piracicaba/SP cultivado
atualmente com cana de acUcar nos ultimos 5 anos. Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (LVAd), localizado em lItatinga/SP, que desde 2010 até a coleta se
encontrava em estado de pousio e Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef), localizado
em Santo Antdnio de Posse/SP e também cultivado com cana de aglUcar e manejado
com gessagem héa pelo menos 4 anos.

Foram utilizadas as informacdes contidas no banco de dados de solos dos
levantamentos pedoldgicos realizados pelo Instituto Agronémico. A localizagdo desses
solos foi georeferenciada com auxilio de aparelho GPS com a dupla finalidade de
mapear a ocorréncia dos mesmos no ambito Estadual e facilitar futuras amostragens.
Foram abertas trincheiras para descri¢do morfoldgica dos perfis, conforme Santos et al.
(2005), e coletadas amostras para classificacdo taxonémica (até o 3° nivel categorico)
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo 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

analises quimicas, fisicas e mineraldgicas.

3.1.1 Analises quimicas

Os atributos quimicos dos solos foram quantificados conforme metodologia de
RALJ et al. (2001) e constituidos por: matéria organica; pH (em solucéo de CaCl, 0,01
mol L™); Fésforo labil (extraido em resina trocadora de fons); Bases trocaveis (K, Ca e
Mg); Aluminio trocavel (AI**): Acidez potencial (H+Al); Sulfato disponivel; Soma de

bases; Capacidade de Troca Cati6nica Total; Saturacdo por Bases (V%), Quantidade de

20



aluminio no complexo de troca (m%) e Delta pH (pH H,0 - pH KCI = A pH). Os

resultados se encontram na tabela 1.

Tabela 1: Anélise quimica dos solos e as respectivas profundidades dos horizontes A e B.

Solo Prof M.O. pH P K Ca Mg Al H+AI S S.B. C.T.C. \Y% m ApH
cm g dm-3 (CaCly) mg dm-3 mmolc dm-3 mg dm-3 mmolc dm® % %
PVAd 020 33 42 11 22 43 11 2 34 7 56,2 90,5 62 34 +125
PVAd 60-80 19 43 2 0,7 20 7 21 72 10 21,7 99,3 28 43,1 +1,02
LVAd 0-20 16 4 1 01 <1 <1 10 38 4 1 38,2 1 91 +1,10
LVAd 60-80 10 4,1 1 01 <1 <1 7 25 7 1 25,1 1 87,5 +0,40
NVef  0-20 40 54 25 55 47 7 1 34 58 59,5 93,8 63 1,6 +0,70
NVef 60-80 24 5,4 4 08 33 3 1 25 77 36,8 61,8 60 2,6 +0,40

3.1.2 Andlises fisicas

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

na tabela 2.

A granulometria dos solos foi avaliada conforme a metodologia

Tabela 2: Anélise fisica e classificacdo textural dos solos.

descrita por

representada

Classificacdo

Solo P“’f‘({‘r‘:‘]‘)dade Argila(gkg?)  Silte (g kg™ Areia (g kg™) .

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 Anélise mineraldgica de 6xidos

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

ataque sulfdrico, utilizou-se o0 método preconizado por VETTORI (1969), com algumas
modificagdes propostas por RAIJ & VALADARES (1974). Os resultados estdo na
tabela 3.
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Tabela 3: Solos e seus respectivos horizontes analisados para fins de classificacao.
Horizonte A: 0 a 20 cm. Horizonte B: 60 a 80 cm. Unidades: Si, Al, Ti, Fe, Mnem % e
Ki= 1,7x %SIOz/%Alzog, Kr=1,7x% SIOZ /(%A|203 + %F9203.0,64)

solo oy e Oxido (g kg ) indice
SI0, AlLO; Fe,0; TiO, 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
VAl 020 60 47 8 4 0,11 2,16 1,94
VAD 60.80 03 63 10 6 0,14 2,40 2,24
Vet 020 175 212 137 49 1,1 1,40 0,99
NVef  60-80 154 212 137 43 0,77 1,23 0,87

3.2 Atividades de laboratério

Foram realizados ensaios laboratoriais nas instalacdes do setor de Fertilidade do

Solo do Instituto Agrondmico, em Campinas/SP, que sdo descritos a seguir.
3.2.1 Determinacdo da Capacidade Maxima de Adsorc¢ao de Sulfato

A determinacdo da capacidade maxima de adsorcdo de sulfato (CMAS) foi
realizada a partir da adsorcdo potencial dos solos, baseada na técnica do fdsforo
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 utilizacdo do fésforo
remanescente (P-rem) na estimativa da quantidade de gesso a ser aplicada. Segundo esta
metodologia, a quantificagdo da maxima capacidade de adsor¢do de um solo é estimada
utilizando-se uma solugdo cujo fon adsorvato é o fosfato (PO,*) e os valores sdo
extrapolados e adaptados para o sulfato. Anteriormente, CAMARGO et al. (1974)
haviam mostrado que, para 24 amostras superficiais de solos do Estado de S&o Paulo,
um indice de adsorcéo de fosforo apresentou estreita correlacdo com o teor de argila dos
solos.

Apo0s o estabelecimento das doses de sulfato a ser utilizada, uma porcéo de 2 g
de TFSA foi acondicionada em tubo de centrifuga com 50 mL de capacidade. A cada
amostra foi adicionada solucdo contendo SO,* adicionado na forma de K,SO.
em concentracdes 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 solucédo de CaCl, a 0,01 mol/L. As amostras
foram agitadas por duas horas, sob condi¢des controladas de temperatura por meio de
controle por termémetro. Apds esse tempo foram centrifugadas e as suspensoes filtradas
em filtros de papel faixa azul e na solucdo resultante foi determinada a quantidade de S
em ICP-OES. A diferenca entre a concentracdo inicial e final de sulfato multiplicado
pelo fator de diluigdo da solucdo de equilibrio é considerada como sendo a quantidade
adsorvida. Cada determinagéo foi realizada em triplicata.

3.2.2 Ensaio de incubacdo e lixiviacdo em solos tratados com doses de gesso

Para estudar o efeito da aplicacdo de doses de gesso nos atributos quimicos do
solo foi instalado um ensaio em colunas de PVC com 45 cm de altura e 10 cm de
diametro. As colunas foram montadas em sec¢des de 20 cm de altura e preenchidas com
solo retirado das respectivas profundidades. Entre as secdes foi colocada uma tela
plastica para evitar mistura fisica das particulas do solo e as se¢des unidas com fita
adesiva. As paredes internas das colunas foram revestidas com uma mistura de cola
branca comum diluida em &gua e areia grossa lavada para evitar o fluxo preferencial de
percolacdo. Essa metodologia foi desenvolvida para este experimento e apresentou
resultados satisfatorios que serdo 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 plastica de malha de 1,00 mm para
evitar a perda de solo. Foi feito um orificio de cerca de 3,00 mm para a instalacdo 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 aplicacdo dos tratamentos e de agua.

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 maxima adsorcao de sulfato
transformada em quantidade de gesso. As doses recomendadas para cada solo séo 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 distribuicdo do gesso, foram
retirados cerca de 100 g de terra das colunas e homogeneizados com o gesso, que foram
entdo depositadas na parte superior das colunas. Sobre a superficie do solo foi colocada
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uma folha de papel-filtro e um pedaco de tecido para permitir a distribuicdo uniforme da
agua. O volume de agua destilada aplicado foi determinado com base na capacidade
méaxima de retencdo de agua, calculada através da capacidade de campo para cada solo,
sempre buscando uma quantidade minima de lixiviado suficiente para as determinacdes
quimicas. A primeira aplicacdo de agua foi efetuada quatro semanas apos a aplicacdo do
gesso e repetidas a cada sete dias ao longo de 10 semanas de incubacéo. O lixiviado foi
recolhido apds cada aplicacdo de agua em garrafas plasticas e encaminhado para as
determinacOes analiticas. Para as analises estatisticas 0 experimento foi instalado em

delineamento inteiramente ao acaso com trés repeticbes como demonstrado na figura 1.

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

lixiviado para posterior anélise.

No ensaio de incubagdo em colunas o lixiviado coletado foi analisado quanto a
concentragdo de aluminio, célcio, enxofre, magnésio e potassio por espectrometria

atdbmica de emissdo por plasma.

3.2.3 Calculos das doses de Gesso

Segundo os célculos atuais para Necessidade de Gessagem (NG), proposto por
RAIJ (1997), basta multiplicar o teor de argila do solo (em g kg™) por seis para obter o
resultado em kg ha™.

O solo coletado em Piracicaba trata-se de um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico (PVAd) e o resultado do célculo da capacidade maxima de adsorcdo de
sulfato (CMAS) foi de 120 mg S/kg solo.

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

quilograma de gesso existem 150 gramas de S. Assim serdo necessarios
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aproximadamente 38 miligramas de gesso para cada quilo de solo. Como na média 0s
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 necessarios
2,5 g de gesso/coluna. Extrapolando para o campo, considera-se que em um hectare a
profundidade de 40 cm (tamanho das colunas) ha 4000 m® de solo. Sendo 4000 m*® igual
a4.000.000 kg de solo foram necessarias aproximadamente 3,2 t ha™.

Analogamente, os calculos para o Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
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 ¢ de 1113 mg de S/coluna. Ja que um grama de gesso tem 150 mg de S, para
1113 mg de S foram necessarios 7,4 g de gesso/coluna, ou seja, no campo serdo
necessarias aproximadamente 7,9 t ha™.

Por ultimo, no solo coletado em Santo Antonio 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 necessarios 3,6 g de
gesso/coluna, ou seja, No campo serdo necessarias 3,9 t ha™. De posse de todos esses

calculos é possivel resumi-los na tabela 5.

3.2.4 Andlise Estatistica

Com uso do programa Sisvar foi realizada analise estatistica através de regressao
linear e quadratica ao nivel de 95% de confianca, considerando as quantidades
lixiviadas de aluminio, potassio, calcio, enxofre e magnésio acumulados ap6s 10

semanas de percolagdes consecutivas (espagcadas semanalmente).
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Tabela 4: Andlise do gesso utilizado no ensaio de incubacéo e lixiviacao

Parametro Unidade Valor
pH (em agua 1:10) - 4,5
Umidade, a 60 — 65°C % (m/m) 2,7
Solidos Totais % (m/m) 97,3
Solidos Volateis % (m/m) 19,8
Carbono organico gkg 11,9
Nitrogénio- Kjeldahl gkg! 0,25
Nitrogénio- amoniacal mg kg™ 23,4
Nitrogénio- nitrato-nitrito mg kg™ 9,4
Aluminio mg kg™ 897
Arsénio mg kg™ 190
Boro mg kg™ 3,0
Céadmio mg kg™ <1,0(2)
Calcio gkg! 175
Chumbo mg kg™ 15,5
Cobre mg kg™ 1,3
Cromo total mg kg™ 35
Enxofre gkg! 149
Ferro mg kg™ 1234
Fésforo gkg 3,6
Magnésio g kg 0,09
Manganés mg kg™ 11,9
Mercdrio mg kg™ <1,0(2)
Molibdénio mg kg™ 1,3
Niquel mg kg <1,0(2)
Selénio mg kg™ <1,0(2)
Zinco mg kg™ 6,8
Potassio mg kg™ <20,0(2)
Sédio mg kg™ 48,6
Bario mg kg™ 520

METODOS DE ENSAIO: Para metais: US-EPA, SW-846, método 3051, com determinagao por fotémetro de chama para Na e K,
para os demais metais determinacéo por ICP-AES. Para Nitrogénio total: método Kjeldahl; para Nitrogénio amoniacal, nitrato e
nitrito: destilagdo por arraste a vapor, para Carbono organico: digestdo com dicromato e determinacao volumétrica, Para Umidade e
Sélidos volateis: perda de massa a 60 e 500 oC, respectivamente; Para pH, determinacdo em extrato aquoso na proporgao 1:10
(residuo:agua).

Tabela 5: Doses de Gesso Calculadas pela Capacidade Méaxima de Adsorcdo de Sulfato
(CMAS).

*) Massa de Dose ™
Solo CMAS solo®™ T DOS D1 D2 D4
mg S g tha
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 parametro b da equacdo linearizada de Langmuir, **massa de solo contida em uma coluna de 40 cm de altura e
10 cm de didmetro, *** 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 DISCUSSAO
4.1 Atributos Quimicos e Fisicos 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 0s horizontes).

A saturacdo 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%. Ja no
Latossolo, tanto pelo pousio quanto pelo alto grau de intemperismo a saturagdo por
bases foi ao redor de 1%. Tal valor pode ser explicado pela baixissima fertilidade do
mesmo, do pousio e da lixiviacdo intensa de bases provocada pelo excesso de chuvas
associada a falta de qualquer tipo de adubacao.

Os teores de matéria organica foram superiores a 30 g/dm® no horizonte A tanto
do Argissolo quanto do Nitossolo, porém no Latossolo ndo passou dos 16 g/dm® no
horizonte superficial. Como esperado, nesses trés solos houve decréscimo nesses teores
na medida em que se aprofundaram as coletas e andlises no perfil. Em estudos de
adsorcdo é importante atentar a esses incrementos/decréscimos, pois a matéria organica
afeta diretamente tanto a retengdo quanto a disponibilizacdo dos elementos no solo
(ALLOWAY, 1995).

A capacidade de troca cationica do Argissolo e do Nitossolo se foram acima de
90 mmol. dm™ (exceto no horizonte B do NVef, que estava pouco acima de 60 mmol,
dm™). J4 para o Latossolo, a CTC encontrada foi muito baixa (em torno de 38 mmol.
dm™) pode indicar uma capacidade de troca anidnica alta (PARFIT & SMART, 1978),
resultando numa alta quantidade de sulfato adsorvida.

O teor de argila do Argissolo e do Nitossolo foi suficiente para classifica-los
como argiloso para o horizonte A, muito argiloso para o horizonte B e muito argiloso
para os horizontes A e B, respectivamente. Ja para o Latossolo tanto no horizonte A
guanto no B o teor de argila encontrado foi baixo (em torno de 15%, muito proximo aos
teores encontrados em Neossolo Quartzarénico). Como esperado 0s 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 andlise de 6xidos foi diferente para os trés solos estudados: o Argissolo
apresentou valores intermediarios de oxidos de ferro e aluminio, quando comparados

aos outros dois solos analisados, sendo que os oxidos de Al foram em media 500% mais
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encontrados que os Oxidos de Fe. O Latossolo apresentou os valores mais baixos (entre
os trés solos estudados) desses Oxidos e da mesma forma os éxidos de Al foram
encontrados em quantidades até 600% maiores quando comparados aos 0xidos de Fe. J&
o Nitossolo apresentou os valores mais elevados (comparativamente aos outros dois
solos) de oxidos de Al e Fe, respectivamente, porém nesse caso as quantidades de
oOxidos de Fe foram em torno de 90% maiores.

Os teores de Oxidos de ferro obtidos por meio de ataque sulfarico no Nitossolo
Vermelho Eutroférrico foram entre 300 e 400% maiores que o teor encontrado no
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico e até 13 vezes maiores que o teor do mesmo
Oxido encontrado no Latossolo Vermelho Amarelo distrofico. Essa superioridade em
relagdo ao Nitossolo, classificado anteriormente como Terra Roxa Estruturada,
apresenta concordancia com um dos critérios propostos para distin¢do de classes entre
os Nitossolos e os Argissolos Vermelhos, antigos Podzolico Vermelho-Escuro, que
além de um menor teor de ferro apresentam gradiente textural maior que os Nitossolos
(OLIVEIRA et al., 1992). Ja para o 6xido de aluminio, o teor encontrado no Nitossolo
foi o dobro do encontrado no Argissolo e até 400% maior que o encontrado no
Latossolo.

Em funcdo das analises quimicas fica nitida a grande diferenca das propriedades
eletroquimicas caracteristicas desses solos, provocadas principalmente pelos fatores de
formacdo (material de origem, tempo, clima, relevo e organismos.), mas também pelos

diferentes manejos adotados para cada um deles.

Na tabela 6 estdo relacionados indices que resultaram em correlagdes lineares
significativas. Dentre eles destaca-se o pH (CaCl,) estreitamente correlacionado com os
teores de Oxido de ferro (r = 0,9975**) e Oxido de aluminio (r = 0,8258**) sendo a
correlacdo positiva. Os indices Ki e Kr também resultaram em correlacdes estreitas com
0 pH (CaCly) porém foram negativas, Ki (r = -0,9468**) e Kr (r = -0,9545*%*),

Neste trabalho, os teores de argila ndo se correlacionaram com os valores de
CMAS, sugerindo maior influéncia da qualidade mineralégica da fracdo argila desses
solos, e de seu teor, sobre os valores de CMAS. Por outro lado, o teor de argila
apresentou correlacdo positiva altamente significativa com o o0xido de aluminio (r =
0,9817**), demonstrando a forte interacdo entre esses componentes mineraldgicos

como relatado por Moreira et al. (2006).
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Como pode ser observado, os outros indices apresentaram boas correlagdes,
especialmente negativas. Porém, devido ao estreito nimero de observagOes, foram
considerados como néo sendo significativos. Tal fato infere a probabilidade de obterem-

se correlacdes altamente significativas a medida que aumente a amostragem.

Tabela 6: Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre caracteristicas dos solos

estudados .
pH (CaCl,) Argila (%) AlL,O3; (%)  Fe,0; (%) Ki
Argila (%)  0,7493™° 1
Al,O5 (%) 0,8258*  0,9817** 1
Fe,O; (%)  0,9975**  0,7874"° 0,8573* 1
Ki -0,9468**  -0,6893"°  -0,7286"N°  -0,9471** 1
Kr -0,9545**  .0,7225"°  -0,7642™°  -0,9584**  (,0974**

S * e ** n3o significativo, significativo a 5 e a 1 %, respectivamente.

4.2 Isotermas de Adsorcéo de Sulfato

As isotermas de adsorcao de sulfato obtidas nos solos divididos em horizonte A
e B estdo 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 oscilacdes entre alguns pontos dentro da mesma curva.

O parametro b da equacdo de Langmuir tem sido utilizado para estimar a
capacidade méaxima de adsorcdao (CMA) para varios elementos quimicos presentes nos
solos, sendo que o mesmo foi utilizado nesta tese para estimar a CMAS em ambos
horizontes selecionados para tal analise. As CMAS calculadas de sulfato, segundo
modelo da isoterma de Langmuir, foram maiores nos horizontes superficiais em todos
os solos avaliados com a seguinte sequéncia: PVAd (119 mg kg™), LVAd (285 mg kg’
1, e NVef (181 mg kg™), e para o horizonte B: PVAd (71 mg kg™), LVAd (185 mg kg’
1) e NVef (181 mg kg™) como pode ser observado na Tabela 7. Destaca-se aqui que 0s
horizontes subsuperficiais adsorveram menores quantidades de sulfato no experimento
de CMAS. Essa diferenca entre as profundidades pode ser explicada pelos maiores
teores de matéria organica, pela maior capacidade de troca catibnica e pelos maiores
valores da saturacdo por bases, além de ndo considerar o elevado incremento dos teores
de argila e dos oxidos de ferro e aluminio em profundidade. Solos argilosos (como o
PVAd e o NVef), com teores elevados de 6xidos de ferro apresentam alta capacidade de
retencdo de SO,%, tornando a sua movimentacéo no perfil mais lenta, comparativamente

a solos com menor quantidade desses minerais. Nos solos mais arenosos e permeaveis, a
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gessagem pode resultar em maior fluxo desse nutriente para as camadas mais profundas,
inacessiveis as raizes das plantas, resultando em agravamento dos sintomas de
deficiéncia de S associados diretamente a falta de adubacdo sulfirica 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

calcio 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 lixiviagdo, de acordo com o item
3.2.3 e databela 5.

Comparando os valores de R? (Tabela 7) obtidos pelas equacfes de Langmuir e
Freundlich, observa-se que os ajustes foram melhores para as equacdes de Freundlich
para todos os solos estudados. Provavelmente por esse motivo 0 modelo se adequou de
maneira mais precisa aos ajustes da curva de adsor¢do. No entanto, para Langmuir 0s
melhores ajustes foram para: PVAd e LVAd, ambos no horizonte B.

Pela analise dos parametros relacionados com a energia de ligacdo (K_ de
Langmuir), observa-se que o solo NVef apresentou elevado valor de K. em comparacao
com os dados obtidos para os outros solos . E provavel que o enxofre foi fortemente
retido através de ligacOes de carater covalente na estrutura cristalina das argilas do tipo
1:1. Este fenbmeno sugere que o mecanismo de adsor¢do do enxofre pode ser
caracterizado por reagdes de troca de ligantes do OH™ ou de outros anions pelo SO,%, se
o sitio estiver desprotonado nas superficies laterais destes minerais, lembrando que estas
cargas negativas podem originar-se das substituices isomorficas (cargas permanentes)
e outras dependentes do pH. Em outras palavras, tal processo de quimiossorcdo €
controlado pela natureza do solo e pela quantidade de hidroxilas periféricas (RAIJ
2008).

Segundo BARROW (1978), os parametros n e Kf de Freundlich néo
demonstram nenhum significado fisico e a isoterma formada por este modelo tedrico
descreve bem a adsorcdo dentro de valores de concentragdo considerados baixos, mas
acima deles apresenta algumas limitagdes, entre elas, a dificuldade de considerar
adequadamente a quantidade de ions presente no solo (parametro Kf). Entretanto,
SPOSITO (1980) estudou as derivagdes da equacdo de Freundlich para ions trocaveis
em solos e observou uma relagdo qualitativa entre o parametro n e a distribuicdo dos

sitios energéticos na fracdo dispersa dos coloides do solo. Quando n=1, todos 0s sitios
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energéticos se equivalem e os dados podem ser ajustados ao modelo tedrico de
Langmuir. Entretanto, quando n#1, a distribuigdo dos sitios energéticos tende a variar
com a densidade de adsorcao.

Tabela 7: Parametros das isotermas de Freundlich e Langmuir e estimativa da equagéo

linearizada para as amostras de solos e seus respectivos horizontes.

Solo / Horizonte Equacéo linearizada R2 CMAS Ky
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
Equacéo linearizada R2 Kr 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 correlagdo; CMAS= Capacidade Maxima de Adsor¢do de Sulfato obtida a
partir da equacdo de Langmuir; K_= coeficiente da equac¢do de Langmuir; K e n= coeficientes
da equacéo de Freundlich.
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Figura 2: Isotermas de adsorcéo de sulfato do horizonte A para 0 PVAd, LVAd e NVef,

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

4.3 Lixiviagdes nos solos tratados com doses de gesso

A partir da CMAS obtida pela equacdo de Langmuir e considerando algumas
caracteristicas dos solos estudados (Tabelas 1, 2 e 3), foi feita a lixiviacdo em colunas
contendo o0s solos e as respectivas doses de gesso calculadas como explicado

anteriormente. Os elementos lixiviados que apresentaram significancia estatistica
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encontram-se representados da figura 4 a figura 12. Deve-se salientar que 0 pequeno
namero de solos utilizados neste estudo ndo é o ideal para a formulagdo de um modelo
genérico, mas, ainda assim, é importante, pois permite a extrapolacdo dos resultados
para solos com condic¢des quimicas e mineralogicas semelhantes.

Foi constatada elevacdo significativa no teor de aluminio em solucdo, em
funcdo da aplicacdo de gesso, sendo as lixiviagfes obtidas crescentes as doses aplicadas
(figura 5). Salienta-se que a lixiviagdo de aluminio ndo apresentou significancia
estatistica no PVAd e que o NVef ndo contém aluminio pois é manejado com gessagem
ha pelo menos 4 anos consecutivos.

Essas elevacBes podem ocorrer por troca ibnica nas superficies dos Oxidos de
ferro e aluminio, tendo como consequéncia a precipitacdo do AI** como hidréxido de
aluminio Al (OH)s,como sera explicado adiante. De outra maneira tal aumento pode ser
resultado da precipitacdo da fase solida de sulfatos béasicos de aluminio, em solos
tratados com gesso como comprovado por PAVAN (1993).

Segundo SUMNER (1993), em dois solos argilosos utilizados em pesquisa
houve aumento do aluminio em solucdo em solos que foram aplicados sulfato de célcio,

pelo mecanismo de co-adsorcdo de SO,* e A

, OU seja, apesar de ocorrer aumento dos
teores totais de aluminio em solucéo ocorre diminui¢do na toxidez do mesmo.

E provével que tenha ocorrido diminuigdo do aluminio trivalente (muito toxico
aos vegetais) trocavel pelo sulfato (SO,%). Aqui, admite-se que o sulfato, por troca de
ligantes, remova hidroxilas e que estas contribuam para insolubilizacdo de aluminio. Tal
processo ndo ocorre em todos os solos e tem sua ocorréncia limitada (RAIJ, 2008).

A elevacdo dos teores de aluminio em solugcdo com aplicacdo de sulfato de
calcio € esperada e ja foi diversas vezes comprovada, dentre outros, por CARVALHO
& RAIJ (1997) e se deve ao deslocamento do aluminio do complexo de troca para a
solucdo em funcdo do aumento do teor de calcio. Por se tratar de um efeito basicamente
salino é comum que o uso de gesso em solos com elevados teores de aluminio e/ou
elevada saturacdo por aluminio (valor m) acarrete em aumento no teor total de aluminio
em solugéo.

Contudo, ndo necessariamente, o teor total de aluminio em solucdo deve estar
relacionado com a fitotoxidez do elemento, vez que o mesmo pode estar presente sob
formas ndo toxicas aos vegetais, estando complexado com diversos ligantes inorganicos
e/ou organicos, especialmente com o fldor (contido no gesso) onde foram observados

casos de aumento da concentracdo de aluminio total em solugdo, porém mais de 90%
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deste se encontrava complexado na forma de fluoreto de aluminio (Al - F), flior esse
proveniente do prdprio gesso (SHAINBERG et al 1989).

Além do mecanismo de adsor¢do — dessorcdo, as propriedades fisicas do solo
afetam o movimento de SO,% no perfil (HARWARD & RIESENAUER, 1966). As
propriedades fisicas controlam a taxa de movimento de &gua no solo e, por
consequéncia, do SO4* solivel. A condutividade hidraulica e a porosidade do solo
afetam diretamente o fluxo de massa (HILLEL, 1998), principal mecanismo pelo qual o
S04 soltvel em 4gua Se movimenta.

A lixiviacdo é a principal forma de saida de SO4> do sistema solo. Estudos com
a utilizac&o de lisimetros mostraram que a remocéo de SO,* pela 4gua de drenagem foi
entre trés a seis vezes maiores do que aqueles exportados pelas colheitas. Célculos
realizados por OSTERHOLM & ASTROM (2004) para solos finlandeses reforcam a
importancia da lixiviacdo no processo de perdas de SO.* do solo. As perdas por
emissdo de gases ou exportacdo pelas culturas sdo insignificantes quando comparadas
com as perdas por lixiviacdo, que podem chegar préximas a 650 kg ha™ ano™ de SO42.

Estudos do balanco de enxofre no solo por ERIKSEN et al. (2002), mostraram
que a saida de SO,* do perfil do solo via lixiviacdo reduziu o teor de S no tecido das
culturas. Estes autores também comentam a importancia de plantas com elevada
absorcéo de S, para o processo de ciclagem deste elemento no solo, 0 que diminui a
probabilidade de lixiviacio e aumenta a disponibilidade de SO,* para os cultivos
subsequentes.

Os teores de célcio aumentaram nos solos PVAd e NVef, sendo crescentes e
proporcionais as 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 lixiviacdo de enxofre no PVAd (figura 4) foi significativa (R?=0,9788**)
entre as doses aplicadas, sendo que a curva de lixiviagdo se enquadrou no ajuste
quadratico. Tal ajuste pode ser explicado porque o sulfato € liberado imediatamente
com a reacdo gesso + agua + solo, sendo que de acordo com a dose aplicada a lixiviagéo
do enxofre, assim como a do célcio 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 condigdes.
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Figura 4: Teores de enxofre lixiviado em PVAd tratado com 4 doses de gesso apds 10

lixiviagdes acumuladas, espacadas semanalmente.

A lixiviacdo de aluminio observavel na figura 5 exemplifica bem o que ocorre na
presenca do elemento livre em solugéo associado ao uso do gesso. Quanto maior a dose
aplicada maior a lixiviacdo de aluminio. Dessa forma é importante destacar quéo
intensiva € a estabilizacdo do aluminio, quando o mesmo se encontra livre em solucéo e
0 gesso € aplicado (em solos com propriedades eletroquimicas e mineraldgicas
semelhantes a este). Caso ndo seja necessaria calagem, a dose de gesso pode variar de
acordo com a quantidade de aluminio que se possa trabalhar, ou seja, de acordo com a
tolerancia da cultura e o tempo necessario ou a quantidade desejada para estabilizar o
elemento toxico.
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Figura 5: Teores de aluminio lixiviado em LVAd tratado com 4 doses de gesso apds 10

lixiviagdes acumuladas, espacadas semanalmente.

A figura 6 mostra que o potassio foi significativo (R?=0,7311) e adequou-se a0

modelo quadréatico sendo lixiviado em quantidades baixas tendendo ao equilibrio com o
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aumento da dose de gesso. Isso pode ser explicado pelo estado de pousio (solo ndo
cultivado e, portanto, ndo adubado), bem como pela escassez de potassio e fertilidade
geral muito baixa do mesmo. Por ndo ser cultivado o solo é facilmente lavado (ja que
teoricamente ndo ocorre exportacdo de nutrientes pelas culturas), tem reducdo na
fertilidade (acentuada ao longo do perfil) e acidez elevada (baixo pH). O aumento dos
teores de potassio ao longo do perfil s6 é conseguido a médio/longo prazo e com
manejo adequado: calagem e gessagem em épocas diferentes, rotagdo de culturas,
praticas de conservacdo de solo e adubacdes potassicas acompanhadas de analise do

solo para um manejo correto com as devidas correcfes necessarias.
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Figura 6: Teores de potassio lixiviado em LVAd tratado com 4 doses de gesso ap6s 10

lixiviagdes acumuladas, espacadas semanalmente.

Pela observacdo da figura 7 é possivel notar como a lixiviacdo de calcio
demonstra a rapida solubilizacdo do gesso. Foi significativo (R?*=0,7928) e as
lixiviacOGes se adequam ao modelo quadratico. Isso pode ser explicado pelo menor teor
de argila do solo (comparando-se aos outros dois solos avaliados), bem como pela
imediata dissociacdo do sulfato de calcio em Ca®** e SO4*. A lixiviacdo de calcio é
interessante até certo ponto e os cuidados na recomendacdo devem levar em conta
fatores como pluviosidade esperada, cultura implantada, condi¢des de compactagéo e

drenagem do solo, histérico da gleba, adubacdo recomendada, etc.
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Figura 7: Teores de célcio lixiviado em LVAd ap6s 10 lixiviages acumuladas,
espacadas semanalmente.

Observando a figura 8 é possivel analisar o aprofundamento do enxofre no
Latossolo de forma crescente as dosagens aplicadas, sendo significativo (R?=0,7297)
tendendo a uma regressao linear. Isto ocorre porque que o elemento ndo encontra sitios
de ligacdo, sejam pelos baixos teores de argila, sejam pelas reduzidas quantidades de
Oxidos de ferro e aluminio, ndo se ligando a coloides sejam eles organicos ou minerais.
Dessa forma a lixiviacdo de enxofre € intensa apresentando uma diferenca substancial

entre as doses aplicadas.

Em solos arenosos, o SO,% tende a deslocar-se mais rapidamente para os
horizontes subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviacdo (THOMAS et
al., 1950). Geralmente, s&o encontrados teores mais elevados de SO4* nos horizontes
subsuperficiais, com maior quantidade de col6ides inorganicos, em relacdo a superficie
(MACINTIRE et al., 1917; ENSMINGER, 1954). A magnitude dessas diferencas é
aumentada quando o solo recebe aplicacdo de calcario ou fosfatos, pois ocorre aumento
da diferenca entre CTA e CTC.

Tanto a calagem, quanto a gessagem, bem como aplicacdo de adubacgéo
fosfatada, associadas a presenca de matéria orgénica, promovem a dessorcdo e
movimentacdo do S0,%, que passa a se acumular na subsuperficie, como observado por
CHAO et al. (1962) e CAIRES & FONSECA (2000).
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Figura 8: Teores de enxofre lixiviado em LVAd ap6s 10 lixiviagdes acumuladas,
espacadas semanalmente.

Pela andlise da figura 9 € possivel observar o que ocorre em um solo que o
gesso ja é aplicado durante algumas safras: como o célcio aplicado (via Ca;SO,) se
dissocia rapidamente, o mesmo lixivia tendendo a estabilizar, enquadrando-se a um
modelo quadratico e significativo (R°=0,9841). Isso ocorre porque o célcio ndo efetua a
troca i6bnica com o aluminio, pois o0 solo possui teores muito reduzidos do elemento
toxico, dessa forma a maior parte do calcio aplicado € carreado para o interior do perfil,
pois ndo é absorvido por vegetais.
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Figura 9: Teores de célcio lixiviado em NVef ap6s 10 lixiviagdes acumuladas,
espacadas semanalmente.
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Por meio de observacdo da figura 10 é possivel concluir que o potassio é
lixiviado de forma crescente as doses aplicadas sendo significativo (R°=0,9994) e
enquadrando-se muito bem a regressao linear. Segundo RAIJ (2008), tal fato pode ser
explicado devido ao potassio ser um cation monovalente que forma compostos de alta
mobilidade, como o sulfato de potassio (K,SO,). Com isso facilita a lixiviagdo de
potassio e de sulfato (como j& explicitado anteriormente) sendo as quantidades

lixiviadas crescentes as dosagens empregadas em cada caso.
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Figura 10: Teores de potassio lixiviado em NVef ap6s 10 lixiviacdes acumuladas,
espacadas semanalmente.

Na figura 11 pode-se observar que o enxofre € aprofundado no solo de forma
crescente as dosagens aplicadas, sendo significativo (R?=0,9881) e adequando-se a
regressdo quadratica. Com a continuidade do processo, a lixiviacdo é crescente entre o
que foi aplicado e o que € lixiviado, especialmente comparando as doses D 0,5e D 1
com as dose D 2 e na comparacdo desta com a D 4. Isto ocorre porque da mesma
maneira que o calcio (que ndo encontra sitios de ligacdo), o enxofre ndo se liga ao
aluminio para formar, por exemplo, sulfato de aluminio (AlISO,4) e complexar o metal

diminuindo assim sua acdo toxica (RAIJ, 2008).
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Figura 11: Teores de enxofre lixiviado em NVef apds 10 lixiviacdes acumuladas,
espacadas semanalmente.

Observando a figura 12 conclui-se que o magnésio foi lixiviado de forma
crescente as doses aplicadas, sendo significativo (R?=0,9984) adequando-se muito bem
a regressao linear, tal fato pode ser explicado pela bivaléncia do céation que
acompanhando a lixiviacdo de sulfato (que € um anion bivalente) é aprofundado de
forma facilitada, seguindo o principio da eletro neutralidade (RAIJ & PEECH, 1972)

sendo as quantidades lixiviadas crescentes as dosagens empregadas.
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Figura 12: Teores de magnésio lixiviado em NVef apds 10 lixiviagdes acumuladas,
espacadas semanalmente.

Foi visto que os coeficientes de correlegédo (R?) estudados mostraram-se
significativos (figuras 4 a 12), sendo um bom indicativo que os modelos estudados séo
adequados para os elementos analisados.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a sor¢do de sulfato em solos com

diferentes atributos eletroquimicos e mineralégicos visando estabelecer doses de gesso
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que resultem em melhoria dos atributos quimicos do subsolo e dessa forma, melhorar a
aplicacdo e 0 manejo do gesso para expansdo das fronteiras agricolas, aumentando a
producdo das culturas e auxiliando o agricultor na estabilizacdo do aluminio, além de
ser uma excelente fonte alternativa, tanto pelas quantidades quanto pela rapida

disponibilizacédo de célcio e enxofre.

4.4 Consideracdes Finais

A recomendacdo atual de gessagem, baseada no teor de argila tem efeitos
benéficos, com pequenas corre¢des ou adaptacdes, para a maioria dos solos em
determinadas condic6es. Porém o calculo feito com base na adsor¢do méaxima de sulfato
e levando-se em conta a mineralogia, especialmente 0xidos de ferro e aluminio, suas
quantidades e variacdes no aprofundamento do perfil, adquire-se um melhor
embasamento para fins de corre¢bes especificas de determinados elementos,
principalmente tratando-se de elementos como o aluminio, o calcio e o enxofre, pois foi
comprovado que tais elementos lixiviam de maneiras especificas em cada caso.

Tal fato se torna mais expressivo quando os ions e moléculas sdo carreados
para o subsolo, onde 0 gesso tem sua acdo esperada: fornecer célcio e enxofre para as
plantas, aprofundar o sistema radicular e o potéssio para melhorar a resisténcia dos
vegetais a periodos de secas, melhorando também a absor¢do de agua e nutrientes,
estabilizando e aprofundando aluminio.

Além disso, apesar do teor de aluminio total aumentar logo apos a aplicacdo de
gesso, pela agdo de troca idnica, especialmente com o cation Ca’* e/ou formacéo de
moléculas mais estaveis seus teores toxicos sao reduzidos, pela formacdo de complexos
mais estaveis com o anion sulfato (sulfato de aluminio) e com o fluor (fluoreto de
aluminio), sendo que o fendmeno tende a ser crescente com o decorrer do tempo e com
sucessivas aplicacdes de gesso.

Outro fator importante a ser considerado é a necessidade do acompanhamento
das condigdes fisicas e principalmente das condi¢cBes quimicas do solo para que o
calculo seja preciso e aplicacdo de gesso bem manejada de maneira a atingir o objetivo
esperado sem acarretar lixiviagcdo excessiva de bases e perdas de nutrientes de interesse

as culturas.
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Estudos de lixiviagdo multe elementar em colunas sdo raros, escassos e de
pouco interesse dentro da pesquisa cientifica. Dai a principal dificuldade na comparacao
dos resultados obtidos com literatura bem embasada de qualidade que relacione os
atributos eletroquimicos e mineraldgicos com a adsorcdo de sulfato nos solos e suas
interacdes com elementos essenciais, secundarios e toxicos.

Dessa forma ha necessidade de se desenvolverem mais estudos em relacdo ao
comportamento de espécies quimicas em solos, com énfase na aplicabilidade pratica e
na interpretacdo de modelos teodricos de adsorcdo, estabelecendo um provavel
relacionamento entre o0s pardmetros mais relevantes destes modelos com as

caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos.
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5 CONCLUSOES

No que se diz respeito ao comportamento do aluminio, célcio, potassio,
magnésio e enxofre em solos contrastantes, nos quais a pratica da gessagem € realizada
de forma programada e baseada nas caracteristicas fisico-quimicas e em propriedades

especificas do subsolo como, as apresentadas nesta dissertacao € possivel concluir que:

» Uma estimativa da CMAS pode ser calculada pelo pardmetro b da equacao
linearizada de Langmuir, baseando-se na técnica do Enxofre remanescente
(S-rem).

» O modelo linearizado da equacdo de Freundlich se ajustou melhor para as
curvas de adsorcdo dos trés solos avaliados nessa dissertacdo (tanto no

horizonte A quanto no B).

» O horizonte B do solo LVAd apresentou a maior adsor¢do de sulfato entre
os solos estudados, seguido pelo horizonte A do mesmo solo. Fato que se

deveu a elevada porcentagem da CTC ocupada por aluminio (m%).

> Independentemente do solo, as lixiviagdes de Al, K, Ca, Mg, e S, aumentam

conforme o aumento das doses de gesso aplicadas.
> O gesso fornece calcio e enxofre para profundidades superiores a 0,4 m,

além de carrear potassio e magnésio, neutralizando aluminio para

profundidades superiores a 0,4 m.
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