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RESUMO GERAL

A condutividade elétrica (CE) do solo tem sido utilizada na agricultura
para delimitar areas de manejo e auxiliar na aplicacdo de fertilizantes e corretivos
em taxas variaveis. Estudos tém sido realizados avaliando a relacdo da CE com a
produtividade, a dindmica de nutrientes no solo, a textura do solo e a absorcao de
nutrientes pelas plantas. No entanto, ainda nao ha estudos sobre o comportamento
da CE em funcdo das mudancas dos atributos de fertilidade e acidez, promovidas
pela adigdo de residuos organicos e corretivos de acidez, em solos com varia¢des
nos teores de argila e matéria orgénica (MO). Além dos atributos de fertilidade do
solo, torna-se importante conhecer a dindmica desses atributos na solugéo do solo,
uma vez que séo escassos na literatura niveis criticos de nutrientes em solucéo do
solo, provavelmente devido & falta de padronizagdo de metodologias e elevado
custo de extratores eficientes na extracdo desse compartimento de nutrientes.
Foram realizados quatro experimentos que englobaram a comparacdo de dois
extratores de solugdo, em trés solos; incubacdo de quinze residuos organicos em
trés solos; incubacéo de sete solos com doses de carbonatos e plantio de milho em
dez solos incubados com doses de carbonatos. Objetivou-se, com este estudo, 1)
avaliar a eficiéncia de extracdo e a composicdo quimica da solucdo do solo, por
meio de dois extratores, e a relagdo da CE com a concentracao de ions na solugéo;
2) avaliar o efeito de residuos organicos sobre a acidez, a disponibilidade de
nutrientes e a CE em trés solos; 3) investigar a viabilidade da CE do solo em
predizer o poder tampdo de acidez e a necessidade de calagem e 4) avaliar o
comportamento da CE em solos com diferentes texturas, em funcdo de doses de
carbonatos (CaCO;+MgCQOs3) e sua relacdo com o crescimento de milho. A
composicao quimica da solucdo do solo extraida pelo extrator Suolo Acqua, em
geral, equivale & da solucéo extraida pela membrana hidrofilica (MH). Na solugéo
do solo, a CE é regulada pelo pH e pela soma das concentracfes de cations+anions
e pelo carbono soltvel; o aumento na CE ocorre em razéo da diminuicéo do pH e
do acréscimo da concentracdo de ions (&nions+cations) + carbono solivel. A
aplicacdo de residuos organicos no solo promove mudancas na fertilidade e na
CE. A CE correlacionou-se com pH, V, Ca?*, Mg?, AI** e saturagdo por Al** e
pode ser utilizada como preditora do poder tamp&o da saturagdo por bases (V) e
da necessidade de calagem. A CE do solo correlaciona-se de forma positiva com
a matéria seca total (MST) e a concentracao de nutrientes - >'[Nu] - correlaciona-
se de forma positiva com os teores de argila e matéria organica do solo.

Palavras-chave: lons sollveis. Textura do solo. Extrator de solucdo do solo.
Matéria organica. Analise de componentes principais.



GENERAL ABSTRACT

Soil electrical conductivity (EC) has been widely used in agriculture to
define management areas and application of fertilizers in variable rates. Studies
have been done to evaluate the soil EC and its relationship with crop yield, nutrient
dynamics in soil, soil texture, and nutrient uptake by plants. However, there are
no studies relating the soil EC behavior with changes in fertility and soil acidity
attributes as a consequence of organic waste additions and liming of soils with
different clay and organic matter (OM) contents. In addition to the attributes of
soil fertility, it is important to understand the dynamics of these attributes in the
soil solution. Critical levels on nutrients in soil solution are also scarce literature,
probably due to the lack of standardization of methodologies and high cost
solution samplers. Four experiments were carried out in order to compare the
agronomic efficiency of two solution samplers; three soils were incubated fifteen
organic wastes; incubation of seven soils with increasing rates of carbonates was
also performed; we also measured the corn growth in ten other soils that were
incubated with increasing rates of carbonates. The objectives of this study were:
1) to evaluate the efficiency of extraction and chemical composition of the soil
solution using two solution samplers, and the relationship of EC with the
concentration of ions in the soil solution; 2) to evaluate the effect of organic
wastes on the acidity, nutrient availability and EC of soils with contrasting
characteristics; 3) to investigate the soil EC as an index to estimate the buffering
capacity of acidity and liming requirement of different soils; 4) to assess the
dynamics of EC in soils with different textures, due to increasing levels of
carbonates (CaCO3+MgCOs) and its relation with corn growth. The chemical
composition of the soil solution which was extracted by the Suolo Acqua sampler
was equivalent to that determined for soil solution extracted with hydrophilic
membrane (HM). In the soil solution, the EC was regulated by pH and the sum of
anions and cations plus the soluble carbon contents. The increase of the EC was
influenced by the pH decrease and increase of ion concentrations
(anions+cations)+carbon soluble. The application of organic residues in the soil
increased the soil fertility degree and EC. Electrical conductivity correlated
positively with pH, Ca?*, Mg?, AI** and AIP** saturation and showed to be a
reliable predictor of base saturation, buffering capacity and lime requirement. The
soil EC correlates positively with the corn dry biomass and the concentration of
nutrients - X[Nu] - correlates positively with clay and soil organic matter contents.

Keywords: Soluble ions. Soil texture. Soil solution sampler. Organic matter.
Principal component analysis.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A condutividade elétrica (CE) do solo tem despertado o interesse de
pesquisadores e produtores, por ser um atributo de répida determinagdo, baixo
custo e prover informagdes precisas (KITCHEN; SUDDUTH; DRUMMOND,
1999; SUDDUTH; DRUMMOND; KITCHEN, 2001), por estar relacionada com
varias propriedades do solo (JOHNSON et al., 2001; KRAVCHENKO et al.,
2002), além de fornecer informagfes sobre as propriedades do subsolo, em
diferentes profundidades, relevantes para o crescimento das raizes das plantas
(KRAVCHENKO et al., 2003). A CE do solo pode ser monitorada em tempo real
por equipamentos automatizados (Veris 3100; Veris Technologies, Salina KS) e
sua medicdo pode ser georreferenciada (KAFFKA et al., 2005) por indugédo
eletromagnética, com o uso de sensores acoplados em tratores, sendo um método
de amostragem ndo destrutivo (DAVIS et al., 1997; KAFFKA et al., 2005;
RHOADES; CORWIN, 1984).

O comportamento da CE do solo depende de varios fatores (FRITZ et al.,
1998; RHOADES, 1993) e a CE tem sido utilizada como uma variavel que se
correlaciona com os atributos fisico-quimicos do solo e com a produtividade das
culturas, tendo em vista a possibilidade de se separarem zonas homogéneas de
manejo, de modo a auxiliar as aplicacbes de corretivos e fertilizantes,
principalmente quando se utiliza ferramental de agricultura de precisdo
(BANTON; SEGUIN; CIMON, 1997; CORWIN et al., 2006; CORWIN; LESCH,
2003, 2005; KUHN et al., 2009; LESCH; CORWIN; ROBINSON, 2005; LI etal.,
2008; MORAL: TERRON; SILVA, 2010; MORARI; CASTRIGNANO;
PAGLIARIN, 2009; SAEY et al., 2009; VALENTE et al., 2012). A CE do solo é

influenciada pelo tipo e o teor de argila, além de pH, Ca?*, Mg?*, matéria organica
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(MO), P, K, capacidade de troca de cations (CTC) e sais soltveis (AIMRUN et
al., 2009; BRONSON et al., 2005; DORAN et al., 1996; FERNANDES et al.,
2008; JOHNSON et al.,, 2001; LESCH; CORWIN; ROBINSON, 2005;
McBRIDE; GORDON; SHRIVE, 1990; MORAL; TERRON; SILVA, 2010;
PATRIQUIN et al., 1993; SUDDUTH et al., 2005; WILLIAMS; HOEY, 1987).
Entretanto, resultados varidveis tém sido obtidos por muitos autores, o que
justifica estudos diversificados, em varias condi¢Bes de solo, para se conhecer
melhor o comportamento da CE e sua relagdo com os atributos do solo, em razéo
do uso das praticas mais importantes de manejo do solo, com avalia¢do simultanea
do crescimento de plantas.

A relagdo da CE do solo com a produtividade das culturas, a dindmica de
nutrientes no solo, a textura e a absorgdo de nutrientes pelas plantas vém sendo
alvos de muitos estudos (EIGENBERG et al., 2002; EZRIN et al., 2009;
FERNANDES et al., 2008; HEIL; SCHMIDHALTER, 2012). Entretanto, essa
relacdo é muito complexa e ainda pouco compreendida, principalmente quando se
trata de uma diversidade de solos com variacfes na textura e nos teores de MO,
uma vez que esses atributos influenciam, de forma direta ou indireta, a CE solo
(CORWIN; LESCH, 2005). N&o ha estudos sobre o comportamento da CE do solo
em fungéo das mudancas dos atributos de fertilidade e de acidez, provocadas pela
adicdo de residuos organicos e corretivos de acidez e suas relagdes com o
crescimento de plantas, envolvendo diferentes tipos de solos de clima tropical e
ndo salinizados, com variagdes na textura, CTC, teores de MO e grau de
fertilidade.

A utilizag&o de residuos orgénicos na agricultura tem sido crescente, em
funcg&o de vérios beneficios, tendo em vista que, quando adicionados ao solo, esses
materiais alteram pH, P, K*, Ca?*, Mg?*, CTC, MO e CE (ABREU JUNIOR et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2004; PAVINATO; ROSELEM, 2008; PINHEIRO;
SILVA; LIMA, 2014). Os efeitos da aplicacdo de residuos orgénicos no solo



16

podem ser diferenciados devido aos fatores que agem simultaneamente, sendo
exemplos a quantidade adicionada, a composi¢do quimica e o grau de
decomposicdo dos residuos, além dos teores de argila e de MO do solo
(DIACONO; MONTEMURRO, 2010; MULLER; HOPPER, 2004,
HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; PINHEIRO; SILVA; LIMA, 2014;
SILVA et al., 2008; STEVENSON, 1994).

Na agricultura, € rotineira a aplicagéo de corretivos de acidez, por ser uma
pratica de baixo custo e responsiva, j& que a corre¢do da acidez eleva a
produtividade das culturas, devido a uma série de alteracdes positivas nos
atributos do solo. Essas alteracGes positivas devem-se, principalmente, as
elevacdes dos teores de Ca?*, Mg?*, pH e saturacéo por bases, e reducéo dos teores
de aluminio trocavel (AI*") e saturacdo por Al (m), para niveis desejados, de
acordo com a cultura implantada (FAGERIA; SANTOS; MOREIRA, 2010;
PRADO; NATALE, 2008; SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). As
elevacdes de pH e dos teores de Ca*2 e Mg* podem ser consideradas os principais
fatores que provocam aumentos nos valores de CE do solo e na produtividade das
culturas, devido ao aumento de disponibilidade, concentracéo, forga idnica, e na
absorcdo e na utilizacdo dos nutrientes pelas plantas (FERNANDES, 2006;
McCBRIDE; BLASIAK, 1979; PERALTA,; COSTA 2013; SOUSA; MIRANDA,;
OLIVEIRA, 2007).

Essas modificagdes nos atributos de acidez do solo, provocadas pela
aplicacdo de corretivos de acidez, estdo bem documentadas na literatura. No
entanto, em solos com variac¢@es nos teores de argila e MO, essas relagcdes podem
ser diferenciadas e dependentes das caracteristicas intrinsecas de cada um deles,
como consequéncia do poder tampé&o de acidez (PTA) especifico do solo, ou seja,
h&, entre eles, grau diferenciado de resisténcia em ter o seu pH modificado,
quando tratado com 4&cidos ou solugbes basicas (HUANG et al., 2009). A

utilizacéo de atributos, como os teores de argila e MO, para a determinagéo do
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poder tampdo de acidez em solos, quando se visa atingir com precisdo os valores
de pH e de saturagdo por bases desejados, € dificultada em funcdo da rotina
trabalhosa de titulacdo ou realizacdo de curvas de neutralizacdo especificas para
cada solo, ja que o protocolo envolve a incubagdo de solo por longos periodos,
com niveis crescentes de corretivo (AITKEN; MOODY; MCKINLEY, 1990;
WONG; WEBB; WITTWER, 2013).

Muitos autores relatam que ndo conseguiram elevar a saturacéo por bases
a valores pré-estabelecidos pelo método de saturagio por bases (ARAUJO;
DEMATTE; GARBUIO, 2009; SILVA et al., 2008; SORATTO; CRUSCIOL,
2008), possivelmente em razdo de o PTA ndo ter sido considerado em sua
plenitude, ou de especificidades dos métodos de calculo da necessidade de
calagem. Dessa forma, surge a possibilidade de se utilizar a CE do solo para
predizer a necessidade de calagem e o PTA do solo, tendo em vista que a CE
correlaciona-se com o pH e com os teores de argila, MO, Ca?* e Mg*
(FERNANDES et al., 2008; MORAL; TERRON; SILVA, 2010; McBRIDE;
GORDON; SHRIVE, 1990; PATRIQUIN et al., 1993; SERRANO et al., 2010;
WILLIAMS; HOEY 1987). Isso poderia atender a demanda recorrente de
pesquisa em encontrar métodos para se estimar a necessidade de calageme o PTA
do solo por atributos de facil medicdo, como é o caso da CE do solo. Com essa
abordagem seria possivel separar zonas ou sitios especificos de manejo da
calagem e, assim, definir doses de calcario mais precisas para cada local da
lavoura, para a méxima eficiéncia agrondmica dessa préatica de corre¢do da acidez
do solo.

O manejo da fertilidade do solo, em geral, é caracterizado,
principalmente, pelas recomendacdes de corretivos e adubacdes em funcéo dos
resultados dos atributos de fertilidade expressos nos laudos de analise de solo. Os
valores atuais de pH e de saturagdo por bases e os teores de macro e

micronutrientes sdo fornecidos em laudos de anélise de solo e os valores alvos de
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cada atributo sdo disponibilizados em manuais, boletins e tabelas de adubagdes de
cada estado ou regido, como séo os casos das tabelas dos estados de Minas Gerais
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999) e de Sdo Paulo (RAIJ et al.,
1996). O fato de se considerar somente a fase solida nas recomendacdes de
corretivos e adubacdes para as diversas classes de solo, com ampla variacdo nos
teores de argila e MO, pode limitar a produtividade das culturas, em razdo da
dindmica diferenciada do fornecimento de nutrientes da fase solida para a fase
liquida, quando os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas (GLOAGUEN et al.,
2007). Assim, o conhecimento da disponibilidade de nutrientes na solucéo do solo
torna-se cada vez mais importante para compreender a dindmica e 0S processos
de fornecimento e transferéncia dos nutrientes da fase sélida para a fase liquida
em diversos solos, com vistas a se alcangar a maxima produtividade das culturas
(QUAGGIO et al., 2014; SMETHURST, 2000).

Existem varios métodos que podem ser utilizados em campo ou em
laboratério para a coleta da solucdo do solo. Cada um deles tem vantagens e
desvantagens (WEIHERMULLER et al., 2007). O método de extragio de solucéo
do solo mais utilizado é o que preconiza o uso de capsulas extratoras porosas, por
representar as condicdes reais de umidade e concentracdo de ions na solucdo do
solo, além de permitir o monitoramento da solucdo por meio de amostragens
continuas ao longo do ciclo de plantas ou ao longo do tempo, no mesmo local
(GROSSMAN; UDLUFT, 1991). Entretanto, ndo existe uma padronizagao entre
0s métodos, devido as variacBes nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais
gue constituem os extratores. Considerando as vantagens e as desvantagens dos
extratores comumente utilizados, o extrator de membrana hidrofilica (MH) tem
surgido como alternativa promissora para diminuir varias limitagcGes e por ser
constituido de plastico hidrofilico, considerado inerte (KNIGHT et al., 1998;
SPANGENBERG; CECCHINI; LAMERSDORF, 1997). No entanto, trata-se de
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um material de custo elevado, ndo sendo indicado para coletas sucessivas, dado
que pode haver entupimento de poros.

Dessa forma, ha demanda por extratores de baixo custo, facil instalagdo e
manuseio, que sejam eficientes em coletas de solucdo do solo ao longo do tempo
e que representem a composicdo fiel da solucdo do solo, garantindo a sua
qualidade. O extrator Suolo Acqua, proposto neste trabalho, surge como
alternativa por ser de baixo custo, ndo retém e nem libera ions; a coleta pode ser
realizada em menor tempo, além de permitir o uso em varias coletas de solugdo
ao longo do tempo, em diversos solos, sem que haja entupimentos. Em termos de
performance agrondmica, como mostrado em capitulo adiante, o extrator proposto
neste estudo se equipara aos extratores com membranas hidrofilicas, que séo
referéncia na extracao de solugéo do solo.

Diante dessas consideracdes, este estudo foi realizado com o objetivo
geral de avaliar o comportamento da CE do solo em funcdo de praticas de correcdo
do solo e sua relagcdo com atributos de fertilidade, atributos de acidez do solo e
com o crescimento de milho. Os objetivos especificos foram: 1) avaliar a
eficiéncia de extracdo, a composicdo quimica da solucao do solo por meio de dois
extratores e a relacdo da CE com a concentragdo de ions na solucéo; 2) avaliar o
efeito de residuos organicos sobre a acidez, disponibilidade de nutrientes e CE,
em solos com caracteristicas contrastantes; 3) investigar a possibilidade de a CE
do solo predizer o poder tampao de acidez e a necessidade de calagem e 4) avaliar
a dindmica da CE em solos com diferentes caracteristicas, em fungdo de doses de
carbonatos (CaCO3+MgCQOs) e da relacdo da CE com o crescimento de milho.

A apresentacdo deste trabalho é feita em forma de capitulos, na seguinte
sequéncia:

a) Capitulo 2 — composi¢do quimica da solugdo do solo e sua relagdo

com a condutividade elétrica de solos tropicais: comparagdo de

extratores;



b)

c)

d)

20

Capitulo 3 — indice de fertilidade e condutividade elétrica de solos
sob influéncia de doses de nutrientes por residuos organicos;
Capitulo 4 — condutividade elétrica como preditora do poder tampéo
de acidez e da necessidade de calagem de solos do Sul de Minas
Gerais;

Capitulo 5 — relacdo entre a condutividade elétrica e atributos de
acidez do solo e sua influéncia no crescimento do milho, em dez solos

tropicais.
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COMPOSICAO QUIMICA DA SOLUCAO DO SOLO E SUA RELACAO
COM A CONDUTIVIDADE ELETRICA DE SOLOS TROPICAIS:
COMPARACAO DE EXTRATORES DE SOLUCAO

RESUMO

Existem extratores que se diferenciam quanto ao custo, a técnica de
manuseio e a eficiéncia para representar aquilo que o solo pode suprir a planta, ao
se avaliar a composicdo quimica da solu¢do do solo. Objetivou-se avaliar a
eficiéncia de extragéo e a composi¢do quimica da solucdo de solos por meio de
extratores com membrana hidrofilica e do Suolo Acqua. O experimento foi
conduzido em vasos de 700 cm?, em condicdes de laboratério, com a utilizacdo
de trés solos contrastantes em relagdo aos teores de argila e matéria orgénica.
Foram analisados os teores de F-, CI-, NOs', Br-, SO4%, Na*, NH,*, K*, Mg?*, Ca?*,
C-total, C-organico e C-inorganico, pH e a condutividade elétrica (CE) na solugao
do solo. A composicdo quimica da solucdo extraida pelo sistema Suolo Acqua
apresentou equivaléncia com a extraida pela membrana hidrofilica, com excegdo
do Na® e C-soluvel, cujos teores foram menores na solugdo retirada pela
membrana hidrofilica, nos trés solos e em diferentes tempos de extracdo
avaliados. A CE da solucédo do solo é regulada pela soma das concentra¢fes de
cations e anions que, por sua vez, sdo afetadas pelo pH. O aumento da CE é
dependente da reducdo do pH e dos acréscimos nas concentragcBes de ions
(anions+cations)+carbono soltvel em solugéo.

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Sais sollveis. Carbono soltvel em agua.
Fase liquida do solo. Métodos de extragdo de solucdo do solo. Nutriente
prontamente disponivel.
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SOIL SOLUTION CHEMICAL COMPOSITION AND ITS RELATION
WITH THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF TROPICAL SOILS:
COMPARISON OF SOLUTION SAMPLERS

ABSTRACT

There are several types of solution samplers whose performance for
simulating soil capacity in retaining nutrients to plants is related to cost, handling
and installation, as well as to the chemical composition of the solution, as a
consequence of sorption and adsorption capacity of the material that constitutes
the extracting membrane or its performance over time. The aim of this study was
to evaluate the efficiency of extraction and the chemical composition of solution
of three soils, using two solution samplers, Suolo Acqua and hydrophilic
membrane. The experiment was carried out in 700 cm? vessels, under laboratory
conditions, with three soils with different contents of clay and organic matter.
Contents of F-, CI', NOg', Br, SO.%, Na*, NH,*, K*, Mg?*, Ca%", C-total, C-organic
and C-inorganic, pH and EC in soil solutions were determined in ionic
chromatographer. The was no difference among the solutions that were extracted
by Suolo Acqua and hydrophilic membrane, except for Na* and C-soluble
contends which showed lower values when extracted with hydrophilic membrane,
in all three soils and sampling times. The EC was affected by the sum of cations,
anions and soluble carbon, which were affected by pH. The increase in EC was
regulated by the decrease in pH and increases in concentrations of ions
(cations+anions) + soluble carbon in solution.

Index terms: Electrical conductivity. Soluble salts. Water-soluble carbon. Soil
liquid phase. Extraction methods of soil solution. Readily available nutrient.
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1 INTRODUCAO

Os solos diferem nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
influenciam a dindmica e a transferéncia dos nutrientes entre a fase solida e a
liquida, o que, por sua vez, influencia a disponibilidade de nutrientes as plantas
(CARDOSO et al., 2013; FERNANDEZ; HOEFT, 2009). A fase liquida, que
ocupa o espago poroso do solo, denominada de solugdo do solo, é importante
pardmetro para avaliar impacto ambiental (WEIHERMULLER et al., 2007),
movimentagéo de ions e disponibilidade elementos quimicos no solo (JIMENEZ
etal., 2006), salinidade do solo (SILVA JUNIOR et al., 2010), fertilidade do solo,
por representar a disponibilidade de nutrientes e permitir monitorar a fertirrigagdo
(QUAGGIO et al., 2014; SMETHURST, 2000), principalmente nos solos mais
arenosos ou pouco tamponados. A solugdo do solo € 0o meio em que estdo
dissolvidos os nutrientes, os minerais, 0s elementos quimicos, toxicos ou ndo, que
estdo sujeitos a lixiviacdo e ou a absorcdo pelas plantas. Por isso, é relevante
compreender a sua dindmica e 0s processos de transferéncias e fornecimento de
nutrientes da fase solida para a liquida do solo. Uma das formas para se entender
esses processos é conhecer a composicdo quimica da solucao.

Existem varios métodos de extracdo de solucédo do solo que sdo realizados
em laboratério ou em campo e que podem ser escolhidos de acordo com o
objetivo, levando-se em consideracdo suas vantagens e desvantagens
(WEIHERMULLER et al., 2007). Os métodos mais utilizados em laboratorio sio
pasta de saturacdo do solo (RICHARDS, 1954; RHOADES, 1996), centrifugacao
(ADAMS et al., 1980), solucéo de equilibrio de poro no solo (HILDEBRAND,
1986) e dessor¢do (BLATTNER et al., 2000). Os métodos mais usuais de extragdo
da solucdo em campo ou em vasos, implicam na utilizagdo de lisimetros de tenséo
(BARBEE; BROWN, 1986; GROSSMAN; UDLUFT, 1991) e, principalmente,

capsulas extratoras porosas, por representar as condigdes reais de umidade e
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concentracdo de ions na solucdo do solo; além disso, sdo de facil instalacéo e
operacdo, além de permitir o monitoramento da solugéo por meio de amostragens
continuas ao longo do ciclo de plantas ou ao longo do tempo, no mesmo local,
sem interferir no solo (GROSSMAN; UDLUFT, 1991).

Dentre os extratores, 0s mais utilizados sdo 0os com capsulas de ceramica
(MARQUES et al., 1996; WILLIAMS; LORD, 1997), teflon (MAITRE;
BOURRIE; CURMI, 1991; BEIER; HANSEN, 1992), nailon (GROSSMAN;
UDLUFT, 1991) e aco inoxidavel (STONE; HOBL, 1996). Os extratores variam
em tamanho, comprimento, didmetro, didmetro de poro, formas, propriedades
fisicas e quimicas dos materiais, embora o principio de funcionamento seja
semelhante, dado que em todos extratores é gerado um gradiente de potencial no
solo em torno da capsula porosa, o que induz o fluxo da solucdo do solo para o
extrator, por meio de tubo, até que a solugdo seja depositada na seringa ou no tubo
coletor.

Dependendo do tipo e da constituicdo quimica do extrator, pode haver
limitagBes a coleta e a avaliacdo de elementos quimicos presentes na fase liquida,
como adsor¢do ou sorcdo de cations e anions, o que causa alteragdes na
composicao quimica da solu¢do (KIGGUNDU; MIGLIACCIO, 2010; SILVA;
ROSOLEM; WONG, 2004); variacdo no tempo de coleta, com possibilidade de
reacdes bioquimicas, que causam alteracdo na composi¢do da solucdo (ROSS;
BARLETT, 1990; WOLT, 1994); o didmetro do poro do extrator regula a
passagem de particulas de argila e materiais organicos e pode causar interferéncias
nas concentragdes de nutrientes da solugdo (LITAOR, 1988; SPANGENBERG;
CECCHINI; LAMERSDORF, 1997); entupimento de poros do extrator, o que
impede coletas ao longo do tempo (DI BONIto et al., 2008; FALCON-SUAREZ
et al., 2014); variacdo no volume coletado, em razdo do material utilizado na
confecgdo das capsulas porosas e umidade do solo abaixo da capacidade de campo
(GROSSMAN; UDLUFT, 1991); tempo de equilibrio do meio para extragdo
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(HUANG et al., 2000) e tempo de extracédo e vacuo aplicado (WOLT, 1994), além
de instalacdo em vasos pequenos, devido ao tamanho do extrator e ao custo de
alguns extratores que, muitas vezes, sdo caros e produzidos em outros paises,
portanto, dependentes de exportacgao.

Ao comparar extratores de cerdmica e teflon, Zimmerman, Price e
Montgomery (1978) relataram vantagens do teflon, dado que ndo houve
entupimento com coletas em longo prazo ou alteragdo nas concentragdes de
nutrientes na solucdo, por se tratar de material inerte. Por outro lado, o extrator de
ceramica reteve NH4, PO4,, NO3,, NO; e Si. A despeito da melhor qualidade de
resultados, estes mesmos autores relatam que os materiais de teflon séo caros, o
que inviabiliza muitos estudos. De acordo com Litaor (1988), um grande
problema de extratores de ceramica é a sua capacidade de adsorver anions e liberar
cations como Ca?*, Mg?* e AI**. Alguns trabalhos relatam a limitacéo de extratores
de ceramica devido a adsor¢cdo de ions, subestimando o0s seus teores
(MENENDEZ; GALLARDO; VICENTE, 2003; KIGGUNDU; MIGLIACCIO,
2010) e a liberagdo de Ca?* e Mg?*, superestimando as concentracdes desses
cations (SILVA; ROSOLEM; WONG, 2004).

Dentre as vantagens e as desvantagens de extratores comumente
utilizados, os de membranas hidrofilicas e inertes, com diametro de poro
especifico para retencdo de organismos ou particulas presentes na solugéo do solo,
surgem como alternativa promissora para diminuir essas limitagdes, dado que o
material, por ser inerte, ndo interfere na sor¢do dos ions presentes na fase liquida
(KNIGHT et al., 1998; SPANGENBERG; CECCHINI; LAMERSDORF, 1997).
No entanto, trata-se de extratores produzidos em outros paises, dai o custo ser
maior do que os nacionais, que podem ser reciclados poucas vezes e, em funcédo
do uso continuo, podem se tornar inviaveis, devido a possivel entupimento ou

oclusdo de poros.
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Dessa forma, extratores de baixo custo, de facil instalagdo e manuseio,
eficientes em coletas de solugéo do solo ao longo do tempo, tanto em campo como
em vasos pequenos, e que representem fielmente a composic¢éo da solugédo do solo,
garantindo a sua qualidade, tém sido demandados para viabilizar pesquisas. Por
iss0, 0 extrator apresentado neste estudo é comparado com um extrator referéncia
no mercado, que é o que tem poro de didmetro controlado e membrana hidrofilica,
como alternativa para avaliacdo da CE, pH, fragdes de C solUveis e concentragdes
de ions na solugdo do solo; o teste do extrator justifica-se também em funcéo de
ser de baixo custo, ndo reter e nem liberar ions, e pelo fato de a coleta ser realizada
em menor tempo, ndo causando entupimento de poros ao longo do tempo,
permitindo o uso em varias coletas de solucdo, em diferentes solos.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia de extracéo
e a composicdo quimica de solugdo de solos com caracteristicas contrastantes.
Como referéncia, foi utilizado extrator com didmetro de poro conhecido, no caso
a membrana hidrofilica. Também se avaliou a relacdo da condutividade elétrica

com a concentragdo de ions na solucédo dos trés solos investigados.



36

2 MATERIAL E METODOS

Foram testados dois extratores, o de membrana hidrofilica (MH), tomado
como referéncia, e o Suolo Acqua, desenvolvido no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os dois tipos de extratores
foram testados em trés solos com variacGes na fertilidade e em teores de argila e
matéria organica, sendo classificados como RQ-Neossolo Quartzarénico, LHd-
Latossolo Humico distréfico e CXbd-Cambissolo Haplico Tb distréfico. Os solos
foram coletados sob condi¢des naturais, na camada de 0-20 cm, secos ao ar,
destorroados e peneirados em 2 mm. Antes de instalar o experimento, foi feita a
caracterizagdo quimica e fisica das amostras de solos (Tabela 1). O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial de 2 x 4 x 3, com dois
extratores de solucéo do solo e quatro épocas de coleta de solucao, em trés solos,
com trés repetigdes, totalizando 72 parcelas experimentais.

Na caracterizacdo quimica do solo, foram analisados pH em agua, pH
SMP, condutividade elétrica (CE), Ca?*, Mg?*, AI**, carbono total (CT), matéria
organica (MO), nitrogénio total (N), NH.*, NOs, S-sulfato, K*, P, P-
remanescente, Zn*, Fe?*, Mn#*, Cu®* e B, e calculadas a acidez potencial (H+Al),
a saturacao por Al (m), a saturagdo por bases (V) e a capacidade de troca de cations
(CTC) a pH 7 e efetiva (t), seguindo-se protocolos analiticos disponibilizados em
Silva (2009).
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Tabela 1 Atributos de fertilidade do solo, condutividade elétrica e textura dos trés
solos investigados
Solot pH K' P Ca®*Mg®* APF*H+Al't T V m CT MO N-total
agua mgdm?® -----memo cmol. dm % dag kg g kg*
LHd 55 10142 32 12 04 79 5112 35 83 65 7,1 59
RQ 52 39 14 04 01 06 40 1246 14 53 09 1,6 11
CXbd 56 59 2623 04 03 42 3170 40 87 30 37 3,3
CE  P-rem Zn? Fe?* Mn?* Cu?* B S? NH;* NOs Argila Silte Areia
puScem?® mgL?  ------ee- mg dm3 ---------- dag kg? ------- dag kgt -------
LHd 76 73 22 47 16 07 0175 35 23 51 15 34
RQ 35 41 06 79 37 03 0151 22 28 4 3 93
CXbd 62 27 28 116 22 11 0,199 29 27 35 19 46
®Nomenclatura dos solos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).
2Sulfato. RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-Latossolo Humico distrofico; CXbd-
Cambissolo Haplico Tb distréfico. S-sulfato; MO=matéria organica; CT=carbono total,
P= extraivel em solucdo de Mehlich-1; P-rem=fosforo remanescente; t=capacidade de
troca de cations efetiva; T=capacidade de troca de cations a pH 7, CE=condutividade
elétrica

Para a determinagdo do pH em &gua e da condutividade elétrica (CE) do
solo, utilizou-se relagéo solo:agua de 1:2,5 (10 cm? de TFSA + 25 mL de H,0),
sendo a mistura solo-a4gua agitada por 30 minutos, mantida em repouso por outros
30 minutos e agitada novamente por 30 segundos, para, a seguir, proceder-se a
leitura da CE. Os teores de carbono total (CT) foram determinados por combustdo
seca, em analisador da marca Elementar, modelo Vario Cube TOC. A CE foi
determinada em condutivimetro TECNAL-TEC 4MP. Analise granulométrica do
solo foi realizada pelo método de Bouyoucos (EMBRAPA, 1997).

2.1 Extracgéo da solugéo do solo

O extrator referéncia utilizado foi constituido de um material
quimicamente inerte de polimero poroso hidrofilico (mistura de
polivinilpirrolidona e polietersulfona), de 0,1 um de didmetro de poro e

comprimento de 10 cm, com didmetro externo de 2,5 mm e interno de 1,4 mm; a
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membrana extratora foi ligada a tubo de PVVC de 10 cm de comprimento e este
tubo foi acoplado a um conector macho do tipo Luer-lock. Na parte interna do
tubo de PVC, foi colocado um fio de a¢o inoxidavel para refor¢o da estrutura. O
extrator de solucdo Suolo Acqua proposto como alternativa é composto de um
filtro interno de fibra de material inerte, com 2 cm de comprimento e 0,8 cm de
didmetro revestido por um filtro externo de plastico poroso de 50 mesh, conectado
a um tubo flexivel de silicone com dimens@es (4,7 mm de didmetro e 40 cm de
comprimento). O principio fisico de funcionamento dos extratores de MH e Suolo
Acqua consiste de sucgdo a vacuo, gerando um gradiente de potencial no solo em
torno da capsula, o que fez com que a solugéo do solo fluisse dos poros do solo
para as capsulas porosas e fosse depositada em tubo coletor.

Em cada unidade experimental, foram acondicionados os dois extratores
em vasos de 740 cm®, que foram preenchidos com 700 cm?® de cada solo, cujas
massas diferenciam-se em funcdo da densidade: 1.150 g de NQ, 700 g de LHd e
750 g de CXbd. A instalagdo dos extratores foi realizada de modo que eles
permanecessem no centro de vaso. Os extratores foram cuidadosamente
acondicionados nos solos, com o uso de terra fina com agregados em torno de 1
mm de didmetro ao redor das capsulas, com leve compactacao desse solo em torno
das capsulas, visando evitar que bolhas de ar causassem a descontinuidade do
sistema solo-agua-extrator.

Apos a instalacdo dos extratores, foi adicionada 4gua deionizada, visando
atingir teor de &gua préximo da capacidade de campo, mantendo-se por um
periodo de 12 horas, visando equilibrio entre o solo e a fase liquida. Apds esse
periodo, foram realizadas as extragGes, que consistiram de quatro coletas, sendo
as trés primeiras realizadas a cada dois dias e a quarta, realizada 10 dias ap6s a
terceira coleta. A coleta de solucdo do solo foi realizada com um tubo de 20 mL,
submetido a um véacuo, com auxilio de uma bomba com padronizagdo de presséo

por mandémetro de, aproximadamente, -70 kPa no interior de um tubo coletor, o
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que foi suficiente para a coleta de 15 mL de solu¢do. Uma agulha hipodérmica foi
colocada na extremidade do tubo fino conectado aos extratores, que foi inserida
no tubo coletor com vacuo, para o recolhimento da solu¢do. Ap6s 10 horas da
aplicacdo do vacuo, foram coletadas as amostras de solucdo dos tubos, as quais
foram filtradas em membranas de 0,45 um de didmetro de poro e armazenadas em

geladeira, a +3 °C, para andlises posteriores.

2.2 Analise da solucéo do solo

As concentracdes de F-, CI-, NOs', Br, SO+, Na*, NH,", K*, Mg?* e Ca?*
foram determinadas em cromatdgrafo idnico (ICS 1100, Dionex), operando com
detector de condutividade DS6. As colunas utilizadas foram a lon Pack AS23,
para espécies anionicas, e lon Pack CS12A, para espécies catidnicas. Na analise
cromatografica, a solugdo eluente utilizada foi a de 45 mmol L* de Na,CO3/14
mmol L* de NaHCO3, para anions, e 20 mmol L* de H,SOs, para cétions, com o
fluxo de 0,25 mL min? e volume de injecdo de 20 pL. A curva padrdo foi
preparada a partir de solugdes estoques padrfes da Dionex, com concentracdes
variando de 0,1 a 40 mg L, para anions e 0,25 a 100 mg L, para cétions. O pH
foi determinado em medidor de bancada e a CE determinada em condutivimetro
TECNAL-TEC 4MP, direto na solucdo coletada. As concentracdes de carbono
inorganico soltvel (CIS), carbono organico sollvel (COS) e carbono total soltvel
(CTS) presentes na solucéo do solo foram determinadas em analisador automatico
tipo TOC (Elementar, modelo Vario Cube), em modo liquido. Nessa fase, foram
utilizados como padr@es o fitalato acido de potassio e o carbonato de sédio da

marca Elementar.
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2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com a aplicacdo do
teste F, a 5% de probabilidade de erro (P <0,05), utilizando-se 0 programa
SISVAR (FERREIRA, 2014). Foram realizadas andlises de regressdes com
maultiplos parametros, nas relaces entre a CE da solucdo e a concentragfes de
fons nessa mesma matriz, visando explicar o comportamento e o grau de

associagdo desses atributos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicdo quimica da solucéo

Houve efeito significativo entre os extratores somente para as
concentracdes de Na*, COS e CTS, na solucdo dos trés solos (LHd, RQ e CXbd),
nas quatros coletas, ao longo do tempo. Na comparag&o entre as coletas ao longo
do tempo, foram constatados efeitos significativos para as concentracdes de
anions, cations, Xanions, Xcations, Xanions+cations, CIS, COS, CTS, valores de
pH e CE, para os trés solos. Ndo foi observado efeito para a interacdo entre 0s
extratores e o tempo de coleta, para os atributos quimicos analisados na solugédo
dos trés solos.

De modo geral, as concentragdes de anions (F, CI', NOs', Br, SOs2) e 0
Yanions nas solugdes obtidas pelo Suolo Acqua dos trés solos, nos diferentes
tempos de coleta de solucdo, apresentaram resultados equivalentes aqueles
obtidos pela MH (Figura 1). As concentragdes de F- variaramde 1,5a 13,3 mg L"
! no LHd; de 39 a 4,8 mg L, no CXbd e foram quase nulas no RQ, ao longo do
tempo. As concentracdes de Br- foram crescentes nas solugcdes do LHd ao longo
do tempo; nas solugdes do RQ e CXbd, houve poucas oscilagdes até a terceira e a
quarta coleta. As concentragbes de CI- diminuiram acentuadamente entre a
primeira e a segunda coleta, mas mantiveram-se estaveis ao longo do tempo, no
LHd. Nas solugdes do RQ e CXbd, houve poucas oscilagbes nas concentragdes de
Cl, em todas as coletas. As concentra¢fes de NOs', levando em consideragdo as
solucdes obtidas dos trés solos, variaram de 0 a 4,9 mg L™, havendo diminuicéo
acentuada de NOs™ entre a primeira e a segunda coleta, permanecendo estavel na
terceira coleta. J& na quarta coleta, 0 NO3s ndo foi detectado na solugdo do LHd.

As concentracdes de NOs™ para as solugdes do RQ e CXbd variaram pouco ao
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longo do tempo, até a terceira coleta, tendo apresentado um acentuado aumento
na quarta coleta, para a solugdo do RQ, aos 14 dias.

O comportamento do SO ao longo do tempo foi diferenciado para cada
solo, com pequena reducdo entre a primeira e a segunda coleta e reducdo mais
acentuada na terceira coleta, quando 0 SO4* se manteve estavel até a quarta coleta,
para o LHd. No RQ, as concentracdes do anion praticamente ndo variaram ao
longo do tempo, enquanto no CXbd foi verificada reducédo de SO+* na solugéo,
até a terceira coleta, quando o sulfato praticamente desapareceu da solugdo. Na
quarta coleta, foi notado aumento nas concentracdes de SO.*. Essa dindmica
diferenciada para cada solo, ao longo do tempo, deve-se a uma série de processos
bioguimicos e quimicos acontecendo simultaneamente, com altera¢fes no balanco
e nas taxas de transferéncia de nutrientes entre a fase solida e a liquida. Assim, na
solucdo do solo, como o aumento do pH, ha dessorcdo do SO.*, devido a
desprotonacdo das superficies minerais (MARSH; TILLMAN; SYERS, 1987); a
diminuicdo do pH causa a adsorcdo de SO.* pelos coloides, por ligagoes
covalentes, com troca de ligantes (ZHANG; YU, 1997).
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Figura 1 Concentragdes de anions em solugdes de trés solos obtidas por dois
extratores ao longo do tempo. F = fluoreto; CI- = cloreto; NOs™ = nitrato;
Br- = brometo; SO4> = sulfato. LHd-Latossolo Himico distréfico; RQ-
Neossolo Quartzarénico; CXbd-Cambissolo Haplico Tb distréfico
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O Zanions reduziram sucessivamente nas quatro coletas, para o LHd, ¢ a
partir da segunda amostragem de solucéo no CXbd, enquanto nas solugdes do RQ
houve pequenas oscilagfes. Este resultado deve-se a magnitude diferenciada de
processos e rea¢fes que ocorrem e sao intrinsecas a cada solo, notadamente a taxa
de decomposic¢do da matéria organica do solo, a atividade microbiana e as reacdes
de equilibrio entre a fase liquida e a solida (GLOAGUEM et al., 2007). As
concentragdes PO4 foram praticamente nulas nas solugdes dos trés solos, ao longo
do tempo, com niveis abaixo do limite de deteccdo do método empregado para a
determinagdo desse &nion. Os solos tropicais apresentam grande afinidade com
fosfato, em raz&o da baixa quantidade de cargas negativas e da presenca de 6xidos
de ferro e aluminio.

As concentracdes de cations (Na*, NH4*, K*, Mg?", Ca?") séo similares
nas solugdes obtidas por ambos os extratores (MH e Suolo Acqua), com valores
de Na" maiores para as solucdes obtidas pelo Suolo Acqua, em comparacéo a MH,
nas solucdes dos trés solos e nas diferentes épocas de sua coleta (Figura 2). Foram
observadas maiores concentracdes de NH4*, Mg?*, Ca?* e Xcations para o LHd e
CXbd, quando comparados com o RQ, que apresentou maiores concentracoes
somente de Na*. Essas maiores concentracdes de cations observadas para o LHd
e CXbd se devem aos maiores teores de argila e matéria organica desses solos,
favorecendo maiores retencdes de cations, que sao liberados gradualmente e
propiciam maior fator intensidade, ou seja, mais cations na solugdo desses solos
(RONQUIM, 2010). Pequenas oscilagdes foram constatadas para as

concentragdes de Na* na solugdo ao longo do tempo, nos trés solos.
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Figura 2 Concentragdes de cations em solucBes de trés solos obtidas por dois
extratores ao longo do tempo. Na* = sodio; NH4s* = aménio; K* =
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distrofico. Médias seguidas de letras diferentes, entre os extratores,
diferem estatisticamente entre si, pelo teste F (p < 0,05)
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As concentragdes de NH.* oscilaram pouco no RQ, enquanto no LHd foi
verificado acréscimo acentuado na segunda coleta, com decréscimos na terceira e
na quarta coleta. No CXbd foi verificado decréscimo no NH4* ao longo do tempo,
demonstrando que a dindmica dessa forma de N mineral é especifica para cada
solo. Os teores de K*, Mg?* e Ca?" apresentaram comportamento semelhante nas
solugdes nos trés solos, com diminuicdo crescente no LHd, poucas oscilacdes no
RQ e decréscimos na terceira e na quarta coleta. Comportamento semelhante para
esses trés cations também foram observados por Miranda et al. (2006) e Oliveira
et al. (2011), em diferentes solos, sistemas de manejo e profundidades de solo. O
Ycations se manteve estavel nas trés primeiras coletas, com pequeno decréscimo
na quarta coleta no LHd. No RQ, houve pequenas oscilagbes nos teores dos
cations ao longo do tempo e, no CXbd, os teores dos cations mencionados
mantiveram-se estaveis até a segunda coleta, com decréscimos sucessivos na
terceira e na quarta coleta.

As concentragdes de CIS e valores de pH, CE e Z(anionstcations)
apresentaram resultados equivalentes para os dois extratores, MH e Suolo Acqua,
ao longo do tempo, nos trés solos. Entretanto, para as concentraces de COS e
CTS, foram verificados teores significativamente maiores nas solucdes extraidas
pelo Suolo Acqua, em comparacdo com as solucdes extraidas pelo MH, o que
levanta a hipétese de que pode haver retencdo de C-soltvel pela MH (Figura 3)
ou a MH pode ser seletiva a moléculas organicas de maior massa molar, ja que
seus poros séo reduzidos e impedem a extragdo de microrganismos, ao se coletar
a solucdo do solo.

As concentracfes de CIS nas solugdes do LHd e CXbd apresentaram
poucas oscila¢des ao longo do tempo, com aumentos expressivos na Ultima coleta.
No RQ, as concentraces de CIS na solugdo diminuiram de forma sucessiva ao
longo do tempo. As concentrages de COS e CTS mantiveram-se estaveis nas

quatro coletas do LHd; nas solugdes dos solos RQ e CXbd, as concentragdes de
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COS e CTS apresentaram ligeira reducdes sucessivas na terceira e na quarta
coleta. Verificou-se que LHd e CXbd proporcionaram concentragctes de COS e
CTS em solugdo muito superiores em relacdo as observadas para a solucao do RQ.
Isso € comum, dado que os teores de C extraiveis em adgua dependem do teor de
C total do solo (PINHEIRO; SILVA; LIMA, 2014), podendo ser justificado pelos
elevados teores de C total que esses solos tém, com teores de 6,5% para o LHd,
3,0% para 0 CXbd e 0,9% para 0 RQ. De acordo com Ciotta et al. (2004), as
concentragdes de C soluvel sdo diretamente relacionadas aos teores de C total do
solo.

As menores concentraces de C soluvel constatadas em solugdes
extraidas com extrator de MH para os trés solos podem ser devido ao didmetro do
poro (0,1um) que este extrator tem, impedindo que moléculas maiores de C e
complexo-metélico  fossem coletadas (SPANGENBERG; CECCHINI,;
LAMERSDORF, 1997), enquanto o extrator Suolo Acqua ainda ndo tem diametro
de poro definido, mas, certamente, é superior a 0,45 um; cabe ressaltar que as
solucbes, depois de extraidas, foram filtradas em membrana de 0,45 um de
diametro de poro, por ser considerada C-soltvel a fracdo passada por este tamanho
de poro (CHOW et al., 2005). Em alguns estudos ha relatos de que o extrator de
MH retém C-soltvel e complexo-metalico (SIGFUSSON; PATON; GISLASON,
2006; SPANGENBERG; CECCHINI; LAMERSDORF, 1997).

O pH da solucéo apresentou comportamento diferenciado para cada solo
ao longo do tempo, com aumento crescente no LHd, variando de 6 a 7,4. No RQ,
0 pH da solucéo variou de 5,7 a 7,0, com ligeiro aumento na segunda coleta e
pequenos decréscimos na terceira e na quarta coleta, enquanto no CXbd houve
oscilacéo entre a trés primeiras coletas, dado que o pH variou de 5,4 a 5,7, com

aumento mais acentuado na quarta coleta, em que pH da solugéo foi 7,3.
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Figura 3 ConcentragGes de carbono inorgénico soltvel (CIS), carbono orgéanico
soluvel (COS), carbono total soltvel (CTS), valores de pH e
condutividade elétrica (CE) em solugdes de trés solos, obtidas por dois
extratores, ao longo do tempo. LHd-Latossolo Humico distréfico; RQ-
Neossolo Quartzarénico; CXbd-Cambissolo Haplico Tb distrofico.
Médias seguidas de letras diferentes, entre os extratores, diferem
estatisticamente entre si, pelo teste F (p < 0,05)
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O aumento do pH pode ser justificado pela mineralizacdo de formas
organicas de nitrogénio, desnitrificacdo e descarboxilagdo dos &cidos organicos
(SILVA; MENDONCA, 2007), dentre outros processos gque ocorrem no solo,
enguanto a diminuicdo do pH ocorre, principalmente, pela oxidacdo do NHs* a
NOj; da matéria organica do solo, com a libera¢do de dois &tomos de 2 H* na
solucdo do solo para cada molécula convertida (TISDALE et al., 1993), além da
liberacdo de H* pela decomposicdo da matéria organica (RANGEL; SILVA,
2007; SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007).

O pH é um dos atributos mais relevantes que afetam a fertilidade da
solucdo, pois atua na solubilidade, na concentracdo e na forma ibnica dos
nutrientes na solucdo do solo, afetando a absorcdo e determinando a
disponibilidade de nutrientes e outros elementos quimicos para as plantas
(McBRIDE; BLASIAK, 1979). O aumento do pH pode ser justificado pela
mineralizacdo de formas orgéanicas de nitrogénio, desnitrificacdo e
descarboxilacdo dos &cidos organicos (SILVA; MENDONCA, 2007), dentre
outros processos que ocorrem no solo, enquanto a diminuicdo do pH ocorre,
principalmente pela oxidagdo do NH4* a NOs™ da matéria organica do solo, com a
liberacdo de dois atomos de 2 H* na solucdo do solo para cada molécula convertida
(TISDALE et al., 1993), além da liberagdo de H* pela decomposicdo da matéria
organica (RANGEL; SILVA, 2007; SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). O
pH é um dos atributos mais relevantes na fertilidade da solucdo, pois atua na
solubilidade, na concentracgdo e na forma idnica dos nutrientes na solucéo do solo,
afetando a absorcdo e determinando a disponibilidade de nutrientes e outros
elementos para as plantas (MCBRIDE; BLASIAK, 1979).

A CE, que indica as concentragdes de ions na solucéo, variou de 59 a 34
uS cm® no LHd, com reducdes sucessivas ao longo do tempo. Na solucéo do RQ,
variou de 15 a 19 puS cm?, com pequenas oscilagdes ao longo do tempo e, na

solucdo do CXbd, variou de 87 a 83 uS cm?, na primeira e na segunda coleta,
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com reducdes alcancando valores de 70 e 34 uS cm™, para a terceira e a quarta
coletas, respectivamente. Observa-se que os valores do Xions (cations+anions)
apresentaram o mesmo comportamento da CE nas solugdes extraidas dos trés
solos, ao longo do tempo, demonstrando que a alteracdo da CE da solu¢édo do solo
é resultado da disponibilidade de ions na solucdo, como foi verificado por
Sahrawat e Narteh (2002). As oscila¢Ges da CE acompanham as altera¢Ges do pH
de modo inverso, ao longo do tempo, nos trés solos, ou seja, quando ocorre 0
aumento do pH, a CE é diminuida e vice-versa, indicando que a solubilizacéo e
precipitacdo de ions em solugdo é dependente do pH (MCBRIDE; BLASIAK,
1979; SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007) e modula a CE.

A CE das solug@es do RQ, ao longo do tempo, apresentou valores muito
inferiores aos das solugdes do LHd e CXbd, o que é justificado pelas menores
concentracdes de anions, cations e C na solugdo, tendo em vista que a CE
representa 0 somatorio de sais na solucdo do solo. Os maiores valores de CE
observados para as solugdes do LHd e CXbd se devem a capacidade desses solos
de reter maiores quantidades de fons, principalmente os cations, como K*, Ca®",
Mg?* e NH,4*, devido aos maiores teores de matéria organica e argila, que agem
como acumuladores de ions, resultado em maiores valores de CE do solo (Tabela

1) e, consequentemente, maiores valores de CE em solucéo.

3.2 Relagao entre a condutividade elétrica e concentragdes de nutrientes

Foram realizadas regressdes multiplas visando relacionar a CE em funcao
do pH e de X(anions+cations)+CST das solugdes obtidas pelos dois extratores
(MH e Suolo Acqua), nas quatro coletas dos trés solos (Figura 4). O resultado foi
significativo a P < 0,05, para os parametros da equagéo gerada com os valores de
CE, pH e X(anions+cations)+CST das solucdes obtidas pelo extrator Suolo Acqua,

e significativo, P < 0,10, para os parametros da equacao gerada com os valores de
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CE, pH e X(anions+cations)+CST das solucbes obtidas pelo extrator de MH. Este
resultado demonstra que a CE da solugdo do solo é aumentada na medida em que
os valores de pH sdo diminuidos e as concentracdes de anions, cations e C-soluvel
sdo aumentadas, o que torna a CE da solucdo um atributo complexo e dinamico,
resultante de diversas varidveis atuando em conjunto.

Miranda et al. (2006), avaliando solu¢tes de solos com diferentes usos e
manejos, constataram que a solucdo do solo sob cafeeiro apresentou 0s maiores
valores de CE, as maiores concentragdes de C sollvel, Ca%*, Mg?*, K* e os
menores valores de pH, enquanto a solugdo do solo sob pastagem apresentou 0s
menores valores de CE e concentragdes de Ca®*, Mg?*, K*, N-nitrico e os maiores

valores de pH, ao longo do tempo, em trés profundidades.

Membrana Hidrofilica (MH) Suolo Acqua

CE=29,0475*+*.5,2089**pH+0,102¢** ¥ ons+CTS R?=0,95 CE=46,3552*-7,8587*pH+0,0991* ¥ lons+CTS R?=0,98
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Figura 4 Regressdo linear multipla para a CE das solucdes de trés solos coletadas
em quatro tempos (n=12), em funcdo do pH e do Zions (A) e
2ions+CTS (B). CE=condutividade elétrica; CTS=carbono total
soltvel; anions=F, CI-, NOg’, Br-, SO4?; cations=Na*, NH,*, K*, Mg?*,
Ca®*; P valor=probabilidade de significancia. *, ** e *** =
significativos, a 1%, a 5% e a 10%, respectivamente, pelo teste F
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A elevacdo do pH da solucdo pode ocorrer por meio da neutralizagéo do
H* e AI¥, e pela complexacdo desses fons com compostos organicos
(FRANCHINI et al., 2001; HUE, 2011; PAVINATO; ROSELEM, 2008) e pela
formacdo de CaCOs; precipitado (POCKNEE; SUMNER, 1997), diminuindo a
solubilidade de Ca*" e C na solugdo do solo (FRANCHINI et al., 2001). Com o
aumento do pH da solucéo para valores acima de 6,5, varios elementos, como N,
P, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn e B, comecam a se precipitar, ficando indisponiveis
(BRACCINI; BRACCINI; MARTINEZ, 1999; SOUSA; MIRANDA;
OLIVEIRA, 2007) e, consequentemente, reduz a CE. A reducdo do pH atuando
no aumento da CE em solucéo neste trabalho é vélida para valores de pH que
variaram de 5,3 a 7,5, nas solugdes coletadas ao longo do tempo, em trés solos, de
modo que valores abaixo e acima dos citados ainda precisam ser investigados.

A interferéncia da concentracdo do C solUvel na alteracdo da CE em
solucdo ¢ justificada pela presenca de acidos organicos, principalmente os
aniodnicos, na ocupacao de sitios de adsorcdo de nutrientes anidénicos no solo,
fazendo com que os anions fiquem mais disponiveis na solucdo (PAVINATO;
ROSELEM, 2008), tendo em vista que o C soltvel é composto por uma gama de
acidos organicos (GUPPY et al., 2005). Dessa forma, os valores de pH e as
concentracdes C soltvel agem como reguladores da CE na solucdo, controlando
a disponibilidade de ions, o que torna a CE dependente da adsorcéo e da dessor¢do
em coloides minerais e organicos, precipitagdo e dissociagdo de ions e
mineralizagdo do solo (FERREIRA; MARTINEZ, 1997; NOVAIS; MELLO,
2007).

A menor precisdo da regressdo multipla para os resultados obtidos pelo
extrator de MH pode ser justificada por varios fatores, como o menor didmetro do
poro da MH de 0,1 um, com retencéo de C soluvel (Figura 3), maior tempo para
a extragdo da solucdo do solo, seja pelo menor didmetro do poro ou pelo

entupimento ao longo do tempo. Além disso, foi constatado, durante o periodo
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experimental, que o extrator de MH demandava mais tempo para obter o volume
de solucéo previamente determinado (15 mL), apresentando sinais de entupimento
e, por isso, foi necessario, algumas vezes, aplicar mais vacuo no tubo coletor para
completar o volume de 15 mL. Spangenberg, Cecchini e Lamersdorf (1997),
testando o extrator de MH, demonstraram que foi gasto um dia para coletar 15 mL
de solucdo em solo argiloso. Para a aproximacdo da solugdo fiel do solo é
necessario que a mesma seja extraida o mais rapido possivel (MEURER;
ANGHINONI, 2012; ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2008). O tempo gasto
para a extragdo de 15 mL de solu¢do com o extrator Suolo Acqua variou de 2 a 4
horas, dependendo do tipo de solo, com umidade na capacidade de campo.
Apesar de o extrator de MH ter surgido como uma alternativa promissora,
por ser constituido de material inerte, € um produto importado, tem custo elevado
e pode ndo ser indicado para coletas sucessivas, devido ao entupimento de poros.
Assim, o extrator Suolo Acqua surge como alternativa, por ser um produto
nacional, de baixo custo o que viabiliza projetos de pesquisas, ndo retém e nem
libera ions, assegurando coleta de solugdo com composicao que se aproxima a do
campo. Além disso, a coleta pode ser realizada em menor tempo, devido a
eficiéncia na extracdo, impedindo rea¢Ges bioquimicas, ndo causa entupimento ao
longo do tempo e permite coletas sucessivas de solugdo, em diversos tipos de

solos.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

c)

A composicao quimica da solucéo do solo extraida pelo Suolo Acqua
se iguala a determinada para a solucdo extraida pela MH, com
excecdo do Na* e C-sollvel, cujos teores sdo menores nhas solugdes
extraidas com a MH, nos trés solos, ao longo das coletas sucessivas
de solugéo.

Os solos diferem guanto a composi¢cdo quimica da solugdo, com
maiores valores de CE, soma de cations e anions, teores de C-soltvel
ocorrendo no LHd e CXbd, que tém os maiores teores de argila e de
matéria organica.

A soma de ions € um preditor da CE, mas esse atributo é mais bem
regulado pelo pH, em conjunto com a soma das concentragdes de
cations, anions e C-soltvel, de modo que a CE aumenta quando,
simultaneamente, ocorrem reducdo do pH e aumentos das

concentracdes de ions (anions+cations)+carbono soltvel na solugao.
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iINDICE DE FERTILIDADE E CONDUTIVIDADE ELETRICA DE
SOLOS SOB INFLUENCIA DE DOSES DE NUTRIENTES
POR RESIDUOS ORGANICOS

RESUMO

A composi¢do quimica, a dose e o grau de decomposi¢do dos residuos
orgénicos exercem influéncia sobre o pH, os atributos de fertilidade e,
consequentemente, sobre a condutividade elétrica (CE) do solo. Objetivou-se,
com este estudo, avaliar o efeito de residuos organicos sobre a acidez, a
disponibilidade de nutrientes, o indice de fertilidade do solo (IFS) e a CE em trés
solos do sul de Minas Gerais. Amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Neossolo
Quartzarénico (NQ) foram tratadas com 15 residuos organicos adicionados aos
solos, com vistas a adicdo de 2 g kg* de C. Ap6s 330 dias de incubagdo, foram
analisados diversos atributos de fertilidade e a CE do solo. No LVAd e NQ, ha
acréscimos no pH, Ca?" e saturacdo por bases, para niveis superiores aos
recomendados para as culturas. A adicdo ao solo dos estercos de galinha, de
codorna, bovino, composto de lixo e casca de café eleva os teores de K e a adi¢do
dos estercos de galinha, suino e de codorna, lodo de esgoto 2 e composto de lixo
eleva os teores de P, nos trés solos. A CE do solo, por se relacionar com a
fertilidade do solo, pode ser utilizada como preditora do IFS, considerando-se 0s
trés solos estudados e os atributos de fertilidade utilizados para o seu célculo.

Palavras-chave: Adubacdo organica. Estercos. Potencial de correcdo da acidez.
Micronutrientes. Ciclagem de nutrientes.
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FERTILITY INDEX AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOILS
AS AFFECTED BY RATES AND NUTRIENT INPUTS OF
ORGANIC WASTES

ABSTRACT

Chemical composition as well as rate and degree of decomposition of
organic wastes play a role on the pH, fertility attributes, and soil electrical
conductivity (EC). The objective of this study was to evaluate the effect of organic
wastes on the acidity, nutrient availability, soil fertility index (SFI) and EC in
three soils from Southern of Minas Gerais. The experiment was carried out in
laboratory conditions. Samples of a Red-Yellow Latosol dystrophic (RYL), Red
Latosol dystrophic (RL) and Quartzarenic Neosol (QN) were treated with 15
organic wastes, which were added to the soils at the rate of 2 g kg? of carbon.
After 330 days of incubation, the soil fertility attributes and soil EC were
analyzed. In RYL and QN, there were increases in pH, Ca?" and base saturation
to levels which exceeded those recommended for crops. The addition of manure
from chicken, quail, cow, compost and coffee husk to soil the level of K*, and the
addition of manure from chicken, pig and quail, sewage sludge 2 and garbage
compost increases the level of P in the three soils. The soil EC is influenced by
changes in soil fertility and can be used as a predictor of SFI, considering the three
soils studied and their fertility attributes used for SFI calculation.

Keywords: Organic fertilization. Manures. Liming value. Micronutrients.
Nutrient cycling.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, existe uma grande quantidade e diversidade de residuos
organicos com potencial de uso agricola. Esses materiais sdo oriundos de sistemas
intensivos de producdo animal e vegetal, estacfes de tratamento de esgoto e de
lixo e das indlstrias e agroindustrias. Quando utilizados segundo critérios
técnicos, os residuos aumentam o grau de fertilidade do solo, contudo, pode haver
efeitos adversos as plantas e ao ambiente, como aumentos bruscos de pH
(DIKINYA; MUFWANZALA, 2010; MOKOLOBATE; HAYNES, 2002) e de
micronutrientes, principalmente de Zn e Cu, além de outros elementos quimicos,
para teores acima daqueles considerados agronomicamente seguros (TORRI;
CORREA, 2012).

Os efeitos nos atributos de fertilidade do solo dependem da composicao
quimica dos residuos e dependente da origem e do sistema de producdo, do
armazenamento e do manejo da espécie vegetal produzida ou de restos da pos-
colheita, da periodicidade de fornecimento e da composi¢do das racdes em
residuos de producao animal, sistemas de pds-producdo de compostos e de lodos
de esgoto e pelos processos de producao de industrias e agroindudstrias (MELO;
SILVA; DIAS, 2008; SILVA, 2008). Em geral, os estercos oriundos de sistemas
intensivos de producdo animal s&o mais ricos em nutrientes, como € o caso dos
estercos de galinha e decodorna que, relativamente a outros materiais organicos,
sdo mais ricos em N, P, Ca e K (HIGASHIKAWA; SILVA; BETTIOL, 2010;
SILVA, 2008). As taxas de mineralizagdo/liberacdo de nutrientes dos residuos
dependem de suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, do grau
humificacdo e dos fatores bidticos e abidticos que regulam a decomposi¢do em
solo (ABREU JUNIOR et al., 2005; PAVINATO; ROSELEM, 2008).

Os residuos organicos, quando adicionados ao solo, alteram Varios

atributos, sendo comuns a alcalinizacdo ou a acidificacdo do meio e 0s aumentos
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dos teores de P, K, Ca, Mg, CTC, matéria organica (MO) e CE (ABREU JUNIOR
et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2004; PAVINATO; ROSELEM, 2008). Um
mesmo residuo pode ter efeito diferente nos solos, tendo em vista que varios
fatores agem simultaneamente, sendo exemplos a quantidade adicionada e a
composicdo quimica do residuo, e os teores de MO e de argila do solo (MULLER,;
HOPPER, 2004; SILVA, 2008; STEVENSON, 1994). A intensidade da correcao
da acidez depende do pH inicial do solo e do pH do residuo e da dose aplicada
(DIACONO; MONTEMURRO, 2010; HARGREAVES; ADL; WARMAN,
2008).

A definicdo da dose de residuo a ser aplicada baseia-se, em geral, no teor
do nutriente em maior concentragdo, normalmente no teor de N, de &gua do
material e na taxa de conversdo do nutriente da forma organica para o mineral
(SILVA, 2009). Fixando-se a quantidade de N aplicada, séo feitos nas lavouras
aportes varidveis de outros nutrientes, em funcdo da composi¢do quimica. Séo
comuns aplica¢des de P e K superiores as requeridas pelas culturas, quando a dose
de residuo é calculada visando atender as necessidades de N das culturas (BAR-
TAL et al.,, 2004), e de Ca, quando sdo realizadas repetidas aplicacOes
(SHANMUGAM, 2005), podendo causar desbalancos nutricionais nas culturas e
aumentos bruscos no pH do solo. Esta é uma das razdes pelas quais as doses de
residuos neste estudo foram calculadas com base em seus teores de carbono (C) e
também porque o estudo visa variar o aporte de nutrientes pelos residuos.

Assim, neste estudo, as aplicacfes de residuos foram feitas fixando-se a
dose de C aplicada em 2 g kg*. Esta dose sinaliza para a faixa de doses de residuos
normalmente aplicados em areas agricolas, de 4,3 a 30 t hal, e para o
fornecimento de N normalmente requerido pelas culturas no Brasil, de 50 a 200
kg ha’. Fixando-se as doses de C, que é o elemento em maior concentragéo nos
residuos, € possivel variar o aporte de nutrientes ao solo, e isso tem implicacdes

sobre a velocidade de mineralizacdo/liberagdo de C e de outros nutrientes, pois
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seus ciclos sdo interligados (BERNAL et al., 1998). Sob essas condicdes, €
possivel averiguar se o grau de humificacdo e a composic¢ao quimica dos residuos
sdo determinantes na liberacdo de nutrientes, ou se somente 0s aportes de
nutrientes pelos residuos determinam suas respectivas disponibilidades em solo.
Em geral, os efeitos dos residuos sobre atributos do solo sdo verificados em
estudos de curto prazo, mas pouco se sabe sobre os efeitos em longo prazo em
solos contrastantes em textura e MO, tendo em vista que, neste estudo, o tempo
foi suficiente para que todos os residuos adicionados pudessem mineralizar,
humificar e liberar nutrientes.

A CE do solo ¢ influenciada por vérios atributos de fertilidade, tais como
pH, P, K, Ca, Mg, MO, CTC e outros sais soliveis (AIMRUN et al., 2009;
BRONSON et al., 2005; PERALTA; COSTA 2013; SUDDUTH et al., 2005). No
entanto, essa relagdo é dindmica e complexa, ndo sendo correto estabelecer
relacBes simples entre a CE e os atributos quimicos do solo de forma separada,
tendo em vista que o valor da CE € resultante de um somatorio de elementos
disponiveis no solo. A CE do solo tem sido utilizada para determinar zonas
homogéneas de manejo e representar mapas de produtividade de culturas (LI et
al., 2008). No entanto, ha a necessidade de uma analise que integre varios atributos
de fertilidade por meio de um indice de fertilidade do solo (IFS), o qual é proposto
neste trabalho e relacionado com a CE. Este IFS visa inferir sobre o grau de
fertilidade do solo com simples medi¢édo da CE e estabelecer base agronémica que
possibilite interpretar as zonas homogéneas de manejo de fertilidade e sua relagdo
com a produtividade das culturas.

Dessa forma, objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito de estercos,
residuos vegetais, compostos, substratos, turfa e carvéo sobre o grau de acidez,
disponibilidade de nutrientes, IFS e CE, em trés solos do sul de Minas Gerais com

texturas e teores de carbono contrastantes.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condicBes do Laboratorio. Foi realizada
uma incubacdo em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) e Neossolo Quartzarénico (NQ) com 15 amostras
de residuos organicos distintos. As amostras de solo foram secas ao ar, maceradas,
peneiradas (abertura de malha de 2 mm) e armazenadas em local seco. Em
seguida, foram misturadas aos residuos organicos. Antes de instalar o
experimento, foram analisados o grau de fertilidade e a textura (Tabela 1) das
amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm, de acordo com 0s
protocolos descritos em Silva et al. (2009). Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x15, em que trés solos foram
tratados com 15 tipos de residuos, com mais trés tratamentos adicionais (controle),
em trés repeticdes, para cada tratamento, totalizando 144 parcelas experimentais.
Com base na andlise de solo, foi adicionada uma mistura de CaCO3+MgCOs, na
proporcdo de 4:1, visando elevar a saturacdo por bases das amostras de solo
misturadas com residuos organicos a 60%. O teor de carbono foi determinado em
analisador Elementar modelo Vario TOC Cube, com a incineragdo a 950 °C e
utilizacao de cerca de 20 mg de amostras de solo maceradas e passadas em peneira
de 0,25 mm.

Tabela 1 Textura e atributos quimicos dos trés solos utilizados no estudo, antes da
adicao de residuos e correcdo da acidez

Solo Argila Classe pH P (Mehlich-1) K* Ca** Mgz+ CTCv C
(%) textural em agua mg kg cmol, dm3 %
LVAd 18 Média 5,3 1 11 01 01 28 80,9
Lvdf 66  Muito argilosa 4,2 2 59 0,2 0,2 158 3 44
NQ 8 Arenosa 54 9 22 0,7 01 54 1612

CTC-capacidade de troca de cétions a pH 7; V-saturacdo por bases. LVAd-Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico e NQ-Neossolo
Quartzarénico
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Os residuos orgéanicos testados foram: esterco de galinha, coletado em
granja de producéo de ovos (Nepomuceno, MG); esterco de suino (Oliveira, MG);
esterco de cavalo (Lavras, MG); amostras de lodo de esgoto (lodos 1 e 2), oriundas
das estacGes de tratamento de esgoto do Sul do estado de Minas Gerais; serragem
coletada na serraria do campus da UFLA, logo apds o corte de toras de eucalipto
e substrato comercial utilizado na producdo de mudas. No caso da fibra de coco e
da casca de pinus, foram adquiridos e analisados materiais comerciais (Holambra,
SP); o esterco bovino foi coletado em estabulo de animais de produgéo de leite
(Lavras, MG); a turfa foi obtida em Careagu, MG; o esterco de codorna foi
coletado em Lavras, MG; a casca de café foi obtida na Central de Beneficiamento
de Grdos de Café da UFLA, CEPE-Café; o composto de lixo foi obtido em
Cristais, MG e o carvao vegetal, a partir da pirélise de eucalipto e casca de café,
em Lavras, MG.

As caracteristicas quimicas dos residuos utilizados sdo apresentadas na
Tabela 2. Na caracterizacdo quimica, foram utilizadas as marchas analiticas
descritas em Higashikawa, Silva e Bettiol (2010) e Tedesco et al. (1995), com as
seguintes modificacbes: o pH foi determinado utilizando-se a relacdo
residuo:agua de 1:5 e os teores totais de C nos residuos foram determinados do
mesmo modo que em solos, em analisador Elementar, utilizando-se de 3 a 5 mg

de amostra de residuo seca a 70 °C.
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Tabela 2 Teores totais (base seca) de macro e micronutrientes, pH em &gua,
carbono total (CT) e condutividade elétrica (CE) dos residuos
CT CE P KCaMgN S Mn Zn Cu B Fe
% dSm? g kg? mg kg*
Esterco de galinha 7,7 23 41 18 31 121 8,1 47 5,1 631 519 84 31 3292
Esterco de suino 7,6 26 3,8 2,401 65 8,4 20 1,9 656 733 NI NI 1257
Estercodecavalo NI 39 NI 063522096404 134 458 27 NI 7950
Lododeesgotol 4,420 11 4139 23 19 22 6,2 265 1284 175 4,311130
Lododeesgoto2 5421 88 730426082716 248 NI NI NI 4750
Serragem 4245 05 000321033400 239 10 8,1 59 1782
Substrato 7438 01 1411 15 17 2,10,0 275 56 56 5,256277
Fibradecoco 5445 18 036419083805 688 66 12 12 2641
Cascadepinus 4346 04 0108095074502 141 32 33 6,811487
Esterco bovino 9,324 19 5536 8,0 5,3 18 1,8 460 102 38 13 21469
Turfa 4778 02 10080600 1213 NI 31 54 09,714880
Estercode codorna 7,0 25 05 14 11 14 3,2 23 2,8 275 341 58,9 NI 1222
Cascadecafé 4842 19 1846 7,016 2919 121 96 35 18 5421
Composto de lixo NI 18 NI 7,765 19 50 26 3,8 401 418 198 NI 26297
Carvao 8581 05 056799027403 10 61 14 6,0 62
NI = ndo identificado

Residuo pH

A incubacdo dos tratamentos (misturas solo+residuo) teve inicio em
janeiro e término em dezembro de 2010. As misturas solo-residuo foram
incubadas, por 330 dias, em minilisimetros com capacidade de 250 ml, mantendo-
se a umidade do solo proxima a 70% da capacidade de campo, com reposi¢édo de
agua deionizada a cada trés dias. Em condicdes laboratoriais, durante o periodo
de incubacdo, a temperatura variou de 19 a 28 °C. Ap06s o periodo de incubagéo,
nos solos, foram analisados pHzgua, AI**, Ca?*, Mg?*, carbono total (CT), S-sulfato,
K*, P (Mehlich-1), Zn?*, Fe?*, Mn?*, Cu?* e B, e calculadas a saturacéo por bases
(V) e a capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7, de acordo com os protocolos
descritos em Silva et al. (2009). A CE foi determinada em condutivimetro
TECNAL-TEC 4MP, em uma relacéo solo:solucéo de 1:2 (10 cm?® de TFSA:20

mL de H.O deionizada), sendo essa mistura agitada por trinta minutos, mantida
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em repouso por outros trinta minutos, agitada por trinta segundos e, a seguir,

procedeu-se a leitura da CE.

Tabela 3 Dose aplicada e aporte de nutrientes aos solos pelos residuos organicos
WDose P K Ca Mg N S Mn Zn Cu B Fe

mg kg* mg kg mg kg
Esterco de galinha 8810 162 273 1066 71,4 418 44,9 5,56 4,57 0,74 0,27 29,0
Esterco de suino 7604 18,2 0,76 492 63,9 152 14,4 499 557 NI NI 9,56
Esterco de cavalo 5076 3,05 17,8 11,2 4,57 32,5 2,03 0,68 2,32 0,14 NI 40,4
Lodo de esgoto 1 10101 41,4 39,4 236 19,2 225 62,6 2,68 130 1,77 0,04 112
Lodo de esgoto 2 9345 68,2 3,74 24,3 7,48 252 149 2,32 NI NI NI 444
Serragem 4484 0,00 1,35 9,42 1,35 15,2 0,00 0,11 0,05 0,04 0,03 7,99
Substrato 5263 7,37 60,5 77,9 92,1 11,0 0,00 1,45 0,29 0,29 0,03 296
Fibra de coco 4405 1,32 28,2 8,37 3,52 16,7 2,20 0,30 0,29 0,05 0,05 11,6
Casca de pinus 4366 0,44 3,49 41,5 3,06 19,6 0,87 0,62 0,14 0,14 0,03 50,2
Esterco bovino 8368 46,0 299 66,9 44,3 154 15,1 3,85 0,85 0,32 0,11 180
Turfa 25641 25,6 20,5 15,4 0,00 312 33,3 NI 0,79 1,39 0,25 381
Esterco de codorna 7843 108 86,3 109 25,1 184 219 2,16 2,67 0,46 NI 9,58
Casca de café 4761 8,57 218 33,3 7,62 139 9,05 0,58 0,46 0,17 0,09 25,8
Composto de lixo 10869 83,7 70,6 210 54,3 279 41,3 4,36 4,54 2,15 NI 286
Carvdo 2478 1,24 16,6 24,5 0,50 18,3 0,74 0,03 0,02 0,03 0,01 0,15

NI = nio identificado. ") Dose que visou adicionar ao solo 2 g kg™ de carbono.

Residuo

Indice de fertilidade do solo

O indice de fertilidade do solo (IFS) proposto neste trabalho é constituido
de oito atributos (P, K, Ca, Mg, CTC a pH 7, MO, Fe e S), sendo escolhidos os
que mais interferem na CE do solo. Os valores desses atributos, obtidos ap6s o
periodo de incubacdo, foram divididos pelos respectivos valores de niveis criticos:
P = a classificacdo do nivel critico de P (Mehlich-1) varia de acordo com o teor
de argila: 0-15% de argila (30 mg dm); 16%-35% de argila (20 mg dm3) e > 35
% de argila (12 mg dm=); K*= 70 mg dm=; Fe = 30 mg dm; S-sulfato = 10 mg
dm3; Ca* = 2,4 cmol. dm®; Mg?* = 0,9 cmol. dm3; CTC a pH 7 = 8,6 cmol. dm-
% e MO = 4 dag kg*, estabelecidos para o estado de Minas Gerais (RIBEIRO;
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GUIMARAES; ALVAREZ V, 1999). A divisio dos valores dos atributos de
fertilidade pelos seus niveis criticos resultou em valores denominados de indice
do atributo de fertilidade (IAF) e com o somatério dos IAFs foi gerado o indice
de fertilidade do solo (IFS): IFS = Xg IAF(atributo de fertilidade/NC). Assim, 8 =
numero de atributos quimicos avaliados; IAF = indice do atributo de fertilidade e
NC = nivel critico do atributo de fertilidade, cujos valores do IFS foram
relacionados com a CE do solo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
SISVAR (FERREIRA, 2014). Foi realizada a analise de regressdo, visando avaliar

as associacdes entre o IFS e a CE de cada solo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH foi afetado pelos residuos organicos adicionados ao solo, com
maiores alteracGes verificadas para o LVAd, o solo com menor teor de C (Figura
1). No LVdf e no NQ, os valores de pH dos tratamentos com os lodos 1 e 2, turfa
e carvdo diminuiram significativamente, em relacdo ao controle. Essa diminuicdo
é atribuida a carga de protons e a composicao quimica dos residuos que, ao serem
decompostos, produzem os acidos organicos e inorganicos, como H,SO4 € HNO3
(GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004). A acidifica¢do do solo, em fungdo da
aplicagdo de residuos, foi observada por Nascimento et al. (2004) e Simonete et
al. (2003), possivelmente, também, devido as reagdes de nitrificacdo do N
amoniacal, oxidacdo de sulfitos e producdo de acidos organicos durante a
decomposicao do residuo.

Em relagdo ao controle, a adi¢do de residuos aumentou o pH no LVAd,
com excecdo dos tratamentos com lodo 1 e turfa. No LVAd, a adi¢éo dos estercos
de galinha e de codorna e de composto de lixo elevou o pH para proximo de 8,
valor acima daqueles tecnicamente recomendados para as culturas. No LVdf e
NQ, somente os estercos de galinha e codorna e composto de lixo propiciaram
valores de pH maiores do que os controles, entretanto, cabe a ressalva que o pH
no controle para 0 NQ era proximo de 7. Ano e Ubochi (2007), avaliando a
neutralizacdo da acidez do solo em fungdo de aplicagBes de estercos de suino,
coelho, caprino, galinha e bovino, verificaram aumentos crescentes de pH do solo
com elevacdes das doses aplicadas desses residuos de 10 para 40 t ha™.

Em solo, a correcéo da acidez pelos residuos é devido a carga aplicada, a
reacdo alcalina do residuo (BERTON; VALADARES, 1991), a descarboxilagdo
de anions organicos em funcédo da decomposicéo, a complexacdo de ions H* e AI¥*
livres com compostos orgénicos e ao aumento da saturacdo da CTC do solo por
Ca?*, Mg?* e K* adicionados pelos residuos (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). A
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mineralizagdo de N, com liberagcdo de OH" por troca de ligantes, € outro processo
que resulta no acréscimo no pH (MKHABELA; WARNAN, 2005). Como
mostram os resultados obtidos, a aplicacdo de residuos requer cuidados, pois, no
LVAd e NQ, o pH elevou-se a valores além da faixa de pH entre 6,0 e 6,5, que é
a mais adequada para cultivo da maioria das culturas (SOUZA; MIRANDA,;
OLIVEIRA, 2007), podendo trazer consequéncias negativas a curto e a longo
prazo, devido & precipitacdo e a reducdo da disponibilidade de micronutrientes
para as culturas (ABREU et al., 2007).

Os teores de AlI** sdo baixos nos trés solos (Figura 1), mas diferem entre
os tratamentos. O AI®** foi neutralizado no LVAd, quando foram aplicados os
estercos de galinha, suino, de cavalo e de codorna e composto de lixo. Para o
LVdf, os teores de AI** foram maiores quando foram aplicados o esterco de
cavalo, lodos 1 e 2, casca de pinus ou turfa. No NQ, a aplicacdo dos lodos 1 e 2 e
carvdo elevou os valores de AI**, indicativo da acidificacdo do solo por esses
residuos. A neutralizacdo do AI** do solo pela aplicacdo de residuos ocorre em
razdo da complexacdo com &cidos organicos (MENDONCA et al., 2006;
TEJADA et al., 2010). Além disso, o aumento do pH do solo resulta também na
diminuicdo do AI**, tendo em vista a sua neutralizagdo quando o pH em &gua do
solo é superior a 5,6 (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Em relacdo ao controle, os teores de Ca?* no LVAd foram
significativamente maiores para todos os residuos incubados, sendo excecdo o
tratamento com a turfa (Figura 1). Para o LVdf, somente os tratamentos com
estercos de galinha e codorna, substrato e composto de lixo aumentaram os teores
de Ca? nos solos, enquanto para o NQ, somente os estercos de galinha e de
codorna e composto de lixo resultaram em maior disponibilidade de Ca?", em

relagdo ao controle e aos demais tratamentos.
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Legenda
1- Esterco de galinha 4- Lodo 1
2- Esterco de suino  5- Lodo 2

7- Substrato
8- Fibra de coco

10- Esterco bovino
11- Turfa

13- Casca de café
14- Composto de lixo

16- Controle

3- Esterco de cavalo 6- Serragem 9- Casca de pinus 12- Esterco de codorna 15- Carvao

Figura 1 Atributos de acidez de solos tratados com diferentes residuos organicos.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). LVAd-Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico; LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico e NQ-
Neossolo Quartzarénico

Os teores de Mg?* apresentaram grande variabilidade nos trés solos

(Figura 1), refletindo os aportes de Mg por cada residuo. Os niveis de V foram
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maiores no LVAd, para a maioria dos residuos, com exce¢édo do lodo 1 e turfa. No
LVdf, apenas as amostras tratadas com estercos de galinha, bovino e de codorna
e com composto de lixo apresentaram valores de V maiores, ao passo que, nos
solos tratados com o lodo 1 e turfa, o V foi menor (Figura 1). Para 0 NQ, o0s
tratamentos com esterco de cavalo, lodos 1e 2, serragem, substrato, turfa e carvao
apresentaram V menores, enquanto o V foi maior nos solos tratados com 0s
estercos de galinha e de codorna e o composto de lixo. As elevacdes nos valores
de V, nos trés solos, sdo devido ao aumento do pH e dos cétions (Ca%", Mg?* e
K*), em fungdo do tipo, do aporte de nutrientes, da composi¢do quimica e do poder
de corregdo da acidez/acidificacdo de cada residuo.

Os teores de CT sofreram alteragdes somente no LVAd, em fungéo da
adicdo de residuos (Figura 2), com aumento para o tratamento com substrato e
diminuicdo para as amostras de solo tratadas com estercos de galinha, bovino e de
codorna e casca de pinus, composto de lixo e carvao. As alteracdes nos teores de
C no LVAd e a auséncia de alteracoes observadas no LVdf e NQ devem-se a baixa
dose de C aplicada a cada solo, que foi de 2 g kg de C. No entanto, era de se
esperar que os solos tratados com residuos mais humificados ou recalcitrantes
apresentassem valores de CT superiores ao do controle. A adi¢do de residuos ao
solo aumenta a disponibilidade de nutrientes e resulta em solos mais aerados,
favorecendo a decomposicdo (PAUSTIAN et al., 1997), causando o consumo de
todo ou de parte do C adicionado via residuos e de parte do C do solo, em funcéo
do efeito primario (priming effect).

O aumento da velocidade de decomposicéo da matéria organica do solo pelo
uso de residuos foi verificado também por Fernandes et al. (2011), em razdo de o0s
sistemas de produgdo, com a presenca de a adubacdo organica, emitirem as maiores
quantidades de CO, para a atmosfera. A medida que se aumenta o tempo de
incubacdo, remanescem nos solos as fragdes de C menos labeis, que sdo mais

recalcitrantes. Durante a decomposicgdo, grande parte do C é perdida para o ar na



78

forma de CO;, de modo que, do C adicionado via residuo, somente parte é incorporada
a biomassa microbiana e ao himus do solo (REIS; RODELLA, 2002).

A CTCapH 7,no LVAd, emrelagdo ao controle, foi aumentada em todas
as parcelas tratadas com residuos, com excec¢do do carvao (Figura 2). Os estercos
de galinha e de codorna e o composto de lixo promoveram os maiores valores de
CTC a pH 7. Para o LVdf, somente os tratamentos com lodos 1 e 2, substrato,
turfa e composto de lixo apresentaram CTC significativamente maior. No NQ, os
tratamentos com estercos de galinha, suino, bovino, de codorna, lodos 1 e 2, turfa
e compostos de lixo causaram maiores valores de CTC. As alteracBes da CTC em
solos com cargas varidveis, entre outros fatores, refletem as variagdes nos teores
de C do solo e a geragdo de cargas negativas em grupamentos funcionais
existentes nas cadeias organicas de acidos humicos e fulvicos em funcdo da
alteracdo do pH do solo (OORTS; VANLAUWE; MERCKX, 2003; RAIJ, 2010).
Do mesmo modo, aumento de densidade de cargas em outros compartimentos da
MOS que contém, entre outros radicais, grupos carboxilicos e fenélicos, pode ser
responsavel pelo acréscimo na CTC.

Os teores de S-sulfato foram maiores para todos os tratamentos com
adicdo de residuos no LVAd, enquanto, no LVdf, apenas os tratamentos com
estercos de galinha, suino e de cavalo e o lodo 1 apresentaram S maior. No NQ,
os tratamentos com estercos de galinha, suino, lodos 1 e 2 e casca de café
aumentaram a disponibilidade de S. Os incrementos nos teores de S-sulfato nos
solos refletem uma combinagdo de fatores, como os aportes do nutriente e a
mineralizagdo da matéria organica (DAVID; MITCHELL; NAKAS, 1982), além
do aumento do pH do solo, que diminui a adsorcdo de SO+ nos coloides, em
razdo da reducdo cargas positivas com a desprotonacdo dos grupos hidroxilas, e
aumento subsequente de cargas negativas na superficie dos coloides do solo
(ELKINS; ENSMINGER, 1971; KAMPRATH; NELSON; FITTS, 1956).
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Legenda
1- Esterco de galinha 4- Lodo 1 7- Substrato 10- Esterco bovino 13- Casca de café 16- Controle
2- Esterco de suino 5- Lodo 2 8- Fibra de coco  11- Turfa 14- Composto de lixo

3- Esterco de cavalo 6- Serragem 9- Casca de pinus 12- Esterco de codorna 15- Carvao

Figura 2 Atributos de fertilidade de solos tratados com residuos organicos. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott (p < 0,05), dentro de cada solo. LVAd-Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico; LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico e
NQ-Neossolo Quartzarénico. CTC-capacidade de troca de cations a pH 7;
CT-carbono total; P (Mehlich-1); CE-condutividade elétrica
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As aplicagdes dos estercos de galinha, bovino e de codorna, de casca de
café e composto de lixo aumentaram a disponibilidade de K* em solo, que
variaram de 83 a 110 mg dm3, para o LVAd (K* no controle=16 mg dm) (Figura
2). No LVdf, o K*, em funcéo dos residuos aplicados, variou de 80 a 120 mg dm"
% para 0 LVdf (K* no controle=34 mg dm=); no NQ, o K* variou de 54 a 71 mg
dm3, sendo verificado no controle K* igual a 24 mg dm=. Em média, as aplicacdes
dos estercos de galinha, bovino e de codorna, de casca de café e composto de lixo
proporcionaram elevagdes de K* de 418%, 135% e 125%, para LVAd, LVdf e
NQ, respectivamente. Esses acréscimos sdo atribuidos aos aportes de K* (Tabela
3) presentes nesses residuos, podendo ser considerados uma fonte alternativa para
atender a demanda de K* pelas plantas.

Os teores de P foram maiores para os tratamentos com estercos de galinha,
suino e de codorna, com lodos 1 e 2 e compostos de lixo, para os trés solos (LVAd,
LVdf e NQ), com exce¢do do lodo 1 no NQ. As diferencas observadas para o P
disponivel entre os tratamentos, para cada solo, explicam-se em razéo de os &cidos
e outros ligantes organicos produzidos durante a decomposi¢do dos residuos
bloquearem sitios de retencdo de P em solos, notadamente em dxidos de Fe e de
APF* (MKHABELAA; WARMAN, 2005; NOVAIS et al., 2007). Os &cidos
produzidos durante a decomposicao, também altera o pH do solo, que promove a
precipitacdo de Fe e Al, reduzindo a formacéo de precipitados de P-Fe e P-Al, a
geracgdo de cargas negativas, que repelem os ions fosfatos de sitios de adsorcéo
(McBRIDE, 1994), além do aporte diferenciado de P organico mais labil pelos
residuos, em relacéo ao P pouco disponivel associado a fase mineral de solos mais
intemperizados.

A CE aumentou no LVVAd e LVdf, para todos os tratamentos com adicdo
de residuos, em comparacdo ao controle (Figura 2). No NQ, somente 0s
tratamentos com estercos de galinha, suino, de cavalo, bovino e de codorna, 0s

lodos 1 e 2 e 0 composto de lixo proporcionaram aumentos de CE em relacdo ao
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controle. Os aumentos nos valores de CE, provocados pela adigdo de residuos,
podem ser justificados pelos aportes de nutrientes ou sais contidos nestes
materiais. As alteragdes da CE provocadas pelos residuos foram diferenciadas
para cada residuo e cada solo. As diferencas observadas entre os tratamentos com
residuos devem-se aos aportes de nutrientes diferenciados para cada residuo,
tendo em vista que a dose foi baseada na adicdo de 2 g kg de C (Tabela 3) e 0
comportamento diferenciado em cada solo se deve as variacdes na textura e teores
de carbono, principalmente devido a dindmica dos nutrientes adicionados via
residuos ser intrinseca de cada solo.

Os teores de Zn?* foram aumentados para os trés solos tratados com
estercos de galinha, suino, de codorna, os lodos 1 e 2 e composto de lixo (Figura
3), com destaque para os tratamentos com lodos 1 e 2, que apresentam teores de
Zn?* na faixa de 8 a 12 mg dm, enquanto os valores maximos alcancados pelos
outros residuos néo atingiram 4 mg dm de Zn?* no solo. Este resultado pode ser
justificado pelos teores elevados de elementos-traco nos lodos 1 e 2 (LOPES et
al., 2004), podendo elevar os teores de Zn para niveis tdxicos no solo, com
possibilidade de transferéncia para toda a cadeia tréfica (ALLOWAY, 1995). Os
teores de Fe?* no solo foram aumentados para os tratamentos com estercos bovino
e de codorna, casca de café e composto de lixo, no LVAd, enquanto no LVdf ndo
se observou diferenca entre os tratamentos. No NQ, os tratamentos com estercos
de suino, de cavalo e bovino, os lodos 1 e 2 e casca de pinus foram maiores, ao
passo gue os tratamentos com esterco de galinha e substrato propiciaram teores
de Fe?" menores, em relacdo ao controle (Figura 3).

Os teores de Mn?* foram variaveis para cada solo (Figura 3), tendo a
maioria dos tratamentos resultado em maior disponibilidade do nutriente, com
excecdo da serragem, da casca de café e do carvao, no LVAd, e da casca de pinus,
no LVdf. No NQ, a adicéo dos estercos de galinha, bovino e de codorna, fibra de

coco, casca de pinus e composto de lixo resultaram em maiores teores de Mn?*.
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Legenda
1- Esterco de galinha 4- Lodo 1 7- Substrato 10- Esterco bovino 13- Casca de café 16- Controle
2- Esterco de suino 5- Lodo 2 8- Fibra de coco  11- Turfa 14- Composto de lixo

3- Esterco de cavalo 6- Serragem 9- Casca de pinus 12- Esterco de codorna 15- Carvao

Figura 3 Teores disponiveis de micronutrientes em solos tratados com residuos
organicos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). LVAd-Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico; LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico e NQ-
Neossolo Quartzarénico
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Os incrementos observados nos teores de Mn?" devem-se, entre outros
fatores, ao efeito de dissolucdo proporcionado por compostos organicos presentes
nos residuos (HUE; VEGA; SILVA, 2001), além dos aportes de Mn?* presentes
nos residuos. Ndo se pode descartar também a formacdo de complexos organo-
metalicos sollveis e o efeito do residuo no pH do solo, bem como as
consequéncias dessas mudancas sobre o balanco e as formas de Mn?* solUveis e
de baixa solubilidade no solo.

Os teores de Cu?* variaram em razdo do residuo, entretanto, foram
notados, nos trés solos, maiores teores de Cu?* disponivel quando os lodos 1 e 2
foram utilizados, com os teores de Cu?* variando de 1,1 a 3,5 mg dm (Figura 3),
0 que representa teores até trés vezes o nivel critico do nutriente em solo. Esse
resultado se deve ao aporte de Cu fornecido via residuos, além de outros fatores,
como pH, CTC, teores de argila e MO, que interferem nas reacfes de
adsorcdo/dessorcdo, precipitagdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducgéo,
regulando a disponibilidade de cobre no solo (McBRIDE; SAUVE;
HENDERSHOT, 1997; OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).

Houve aumentos significativos nos teores de B apenas no LVAd, para os
tratamentos com estercos de cavalo, bovino e de codorna, casca de pinus, turfa,
casca de café, composto de lixo e carvdo (Figura 3). Os aportes de B fornecido
pelos residuos foram baixos, entretanto, a dindmica desse nutriente no solo é
complexa e controlada por varios fatores, como textura, pH, MO e mineralogia do
solo (AZEVEDO; FAQUIN; FERNANDES, 2001). Os teores de B no solo acima
de 3 mg dm tem sido considerados toxicos para a maioria das culturas (ABREU
etal., 2005; ALLOWAY, 1995), o que torna necessario um monitoramento desse
nutriente em funcgdo da aplicacdo de residuos, pois, no caso do uso de esterco de
galinha no LVdf, de estercos de cavalo, bovino e de codorna, cascas de pinus e

café, turfa, composto de lixo e carvédo, no LVAd, e de lodo 1, substrato, casca de
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pinus, esterco bovino e casca de café, no NQ, os teores de B ficaram acima de 3

mg dm3,

Indice de fertilidade do solo

A CE do solo € alterada, principalmente, pelas mudangas nos atributos
gue compdem o IFS, para os diferentes tratamentos em cada solo (Figura 4). Na
medida em que se aumentou o IFS, a CE também aumentou de forma linear, para
LVAd, Lvdf e NQ. O IFS aqui proposto é resultado das variacdes nas
concentragdes de P, K, Ca, Mg, CTC apH 7, MO, Fe e S-sulfato no solo, em razéo
da adicéo de residuos organicos (Figura 1, 2 e 3).

Essas variagOes nos atributos mencionadas estdo associadas aos efeitos
das aplicacOes de residuos no solo, destacando-se o aumento da disponibilidade
de P, K*, Ca?*, Mg? e o aumento da CTC (ABREU JUNIOR et al., 2005;
NASCIMENTO et al., 2004). Esses resultados mostram que as alteracGes nas
concentracdes de P, K*, Ca?*, Mg?*, CTC, MO, Fe e S-sulfato alteram a CE do
solo, que variou de 60 a 102, de 200 a 394 e de 70 a 102 puS cm, para LVAd,
LVdf e NQ, respectivamente. Nota-se que LV df apresentou valores de CE do solo
muito superiores em relagéo aos solos (LVAd e NQ), o que pode ser justificado
pelos maiores teores de Ca*? (Figura 1), CT, CTC (Figura 2) e Fe (Figura 3),

principalmente.
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Legenda CE (uSem™)
1- Esterco de galinha 4- Lodo 1 7- Substrato 10- Esterco bovino 13- Casca de café 16- Controle
2- Esterco de suino  5- Lodo 2 8- Fibra de coco  11- Turfa 14- Composto de lixo

3- Esterco de cavalo 6- Serragem 9- Casca de pinus 12- Esterco de codorna 15- Carvao

Figura 4 Relagdo entre a condutividade elétrica (CE) e o indice de fertilidade do solo
(IFS), para trés solos tratados com residuos organicos. LVVAd-Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico e
NQ-Neossolo Quartzarénico. IFS=[P/(*)+K/70+Ca/2,4+Mg/0,9+CTC/8,6
+MO/4+Fe/30+5/10]. P = A classificacéo do nivel critico de P (Mehlich-
1) varia de acordo com o teor de argila: 0-15% de argila (30 mg dm3); 16%-
35% de argila (20 mg dm=) e > 35% de argila (12 mg dm); K=70 mg dnm"
% Fe = 30 mg dm®; S-sulfato = 10 mg dm; Ca = 2,4 cmol. dm®; Mg =0,9
cmol; dm?®; CTC a pH 7 = 8,6 cmol. dm® e MO = 4 dag kg™. * e
**=gjgnificativos, a 1% e a 5%, respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Ribeiro, Guimaraes e Alvarez V (1999)
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De fato, a correlacdo positiva entre CE e IFS sinaliza para o potencial de
uso da CE como um indicador do grau de fertilidade do solo. Os resultados
permitem, dentro do escopo do estudo, a aceitacdo da hipbtese de que a CE do
solo é influenciada por varios atributos de fertilidade em conjunto, ndo sendo
razoavel que somente um ou alguns atributos de fertilidade sejam inferidos pela
CE, dado que os sais sollveis no solo interagem e se somam com influéncias nos
valores de CE do solo. Assim, abre-se a perspectiva de se testar um universo maior
de amostras de diferentes solos, de modo que seus IFS e CE sejam correlacionados
com atributos de crescimento de plantas, no sentido de que esses atributos sejam
validados como preditores do grau de fertilidade do solo, visando o pleno

crescimento das culturas.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

d)

No LVAd e no NQ, ha aumentos no pH, Ca?" e saturacéo por bases,
para niveis superiores aos techicamente recomendados para as
culturas, e a magnitude do acréscimo desses atributos depende do pH
inicial do solo e do pH e da dose do residuo organico utilizada na
adubacao.

A adicdo dos estercos de galinha, bovino e de codorna, casca de café
e composto de lixo proporciona elevacdes significativas dos teores
de K* nos trés solos e a adi¢do de estercos de galinha, suino e de
codorna, do lodo de esgoto 2 e composto de lixo aumenta os teores
de P, com maiores acréscimos notados para o solo com menor teor
de C, 0o LVAd.

Independentemente da dose aplicada, os residuos de origem animal,
compostos e lodos caracterizam-se como 0S materiais que mais
interferem nos atributos de fertilidade, em relacdo aos residuos
vegetais, mas a magnitude das mudancas no grau de fertilidade é
dependente do solo investigado.

A CE do solo é influenciada pela combinacdo de mudangas do grau
de fertilidade do solo, podendo ser utilizada como preditora do IFS,
considerando-se os trés solos estudados e os atributos de fertilidade

utilizados para seu calculo.
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CONDUTIVIDADE ELETRICA COMO PREDITORA DO PODER
TAMPAO DE ACIDEZ E DA NECESSIDADE DE CALAGEM DE
SOLOS DO SUL DE MINAS GERAIS

RESUMO

A dose de corretivo a ser aplicada no solo depende do tipo de calcério, do
pH desejado e do poder tampéo da acidez (PTA) do solo. A condutividade elétrica
(CE) é de facil medicéo e pode ser correlacionada com atributos de acidez do solo,
podendo, assim, substituir o teor de matéria organica (MO) e de argila como
preditora do PTA e da necessidade de calagem (NC). Esta hipétese foi testada em
fung&o da correcdo da acidez e da incubagéo, em casa de vegetacgdo, de sete solos
do sul de Minas Gerais com niveis de CaCO3+MgCOs. Objetivou-se: 1) relacionar
0s atributos de acidez com a MO, argila e CE, e 2) investigar a possibilidade de a
CE predizer o PTA e a NC, com vistas a atingir os valores de pH e saturacéo por
bases (V) indicadas para as principais culturas do estado. Foram realizadas
andlises quimicas do solo antes e apds o periodo de incubacdo, sendo
determinados pH, V, CE, CTCefiva € teores de Ca*?, Mg*?, Al*® e saturacdo por
Al*3(m), em funcdo do acréscimo da dose de CaCOs+MgCO; nos solos estudados.
A CE correlacionou-se com o pH, V, Ca*?, Mg*?, Al*3 e (m), e pode ser utilizada
como preditora do poder tampao da saturacdo por bases (V). O poder tampéo do
pH, V e oteor de Al*3 sdo regulados pela MO do solo. A NC pode ser determinada
em funcdo da CE, com vistas a atingir pH ideal para as culturas implantadas nos
solos do sul de Minas Gerais.

Palavras-chave: lons solGveis. Textura do solo. Fertilidade do solo. Acidez
potencial. Substancias himicas. Capacidade de troca de cations.
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SOIL LECTRICAL CONDUCTIVITY AS APREDICTOR OF ACIDITY
BUFFER CAPACITY AND LIME REQUIREMENT
OF MINAS GERAIS SOILS

ABSTRACT

Lime rate depends on the type of limestone, the crop required pH and soil
buffer acidity capacity (BAC). The use of electrical conductivity (EC) of soil as a
predictor of PBA and the lime requirement (LR) is possible since this attribute
correlates with pH and base saturation (BS). Objectives of this study were: 1) to
relate soil acidity attributes with OM, clay and CE; 2) to investigate the possibility
of EC to be used as a predictor of BAC and lime requirement, in order to achieve
the required pH and V for the main crops grown in Minas Gerais soils. This
hypothesis was tested by incubating in greenhouse conditions seven soil types
from south of Minas Gerais with five increasing doses of CaCO3;+MgCO:s.
Chemical analyses of soils, after incubation with carbonates, were performed as
following: pH in water, V, EC, effective CEC and levels of Ca #* , Mg*,
exchangeable Al*3and Al*® saturation (m), as a consequence of increased doses
of CaCO3+MgCO; added to soils. The EC correlated with pH, Ca*2, Mg*?, Al*®
and Al*® saturation (m) and can be used as a predictor of the buffering capacity of
the base saturation (V). Buffering capacity for pH, V and Al*3content are regulated
by soil OM. Lime requirement can be determined based on EC, for three levels of
pH required pH growing crops in Minas Gerais soils.

Keywords: Soluble ions. Soil texture. Soil acidity attributes. Potential acidity.
Humic substances. Cation exchange capacity.
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1 INTRODUCAO

Os solos brasileiros, em sua maioria acidos, apresentam deficiéncia severa
de célcio e, em muitas situacGes, de magnésio. Os teores de aluminio trocavel, em
muitas classes de solos, sdo considerados elevados, o que afeta o crescimento das
raizes e a absorcdo de nutrientes e dgua (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA,
2007). Em Minas Gerais, 0s solos acidos também ocorrem com frequéncia e esse
é um dos fatores que afetam a produtividade das culturas, dado que a acidez
elevada interfere na disponibilidade, na concentracédo, na forga idnica, na absorgéo
e na utilizacdo dos nutrientes pelas plantas (FERNANDES, 2006; McCBRIDE;
BLASIAK, 1979; SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Em muitas lavouras, esses problemas ndo mais persistem, em razdo da
pratica rotineira da calagem, mas podem ocorrer aplicagbes de subdoses ou
superdoses (supercalagem) de corretivo, erros que afetam negativamente a
disponibilidade de nutrientes e a produtividade das culturas. Para a obtengéo de
produtividades adequadas, é necessario que a calagem seja feita de modo
adequado, o que implica em definic¢do correta da dose de corretivo. A necessidade
de calagem (NC) depende do pH e da saturagdo por bases (V) iniciais do solo, pH
e V adequados para a cultura, caracteristicas do corretivo, contato corretivo-
particulas e umidade do solo (ALCARDE; RODELLA, 1996; SOUSA;
MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007) e poder tampdo da acidez (PTA) do solo
(AITKEN; MOODY; MCKINLEY, 1990a; NELSON; SU, 2010; SOUSA;
MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007). Os valores iniciais de pH e de saturagdo por
bases sdo atributos fornecidos em laudos de analise de solo e o pH ou V adequados
sdo disponibilizados em tabelas de adubacdes, como é o caso das tabelas dos
estados de Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V, 1999) e de
Sdo Paulo (RAIJ et al., 1996).
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O PTA é caracterizado pela resisténcia que o solo oferece em ter o seu pH
modificado, quando tratado com bases ou acidos (HUANG et al., 2009), ou seja,
guanto maior o PTA do solo, maior serd a quantidade de calcario necessaria para
elevar o pH em uma unidade (XU et al., 2012), o que o torna um fator chave para
estimar corretamente a NC (AITKEN; MOODY; MCKINLEY, 1990a). O PTA
do solo, por ndo ser de facil determinacdo, muitas vezes, ndo é corretamente
determinado ou considerado nas formulas de céalculo de necessidade de calagem.
A magnitude do PTA é determinada pelo grau e a intensidade de protonagéo e
desprotonagéo de superficies minerais e substancias organicas presentes no solo,
0s quais sdo dependentes dos teores de argila e MO do solo (AITKEN; MOODY;
MCKINLEY, 1990a; WEAVER et al., 2004). A capacidade de a MO tamponar a
acidez do solo é influenciada pela presenca e o grau de dissociacdo de radicais
carboxilicos e, em menor escala, pela dissociacéo e pela liberacéo de ions H* por
radicais fendlicos (McBRIDE, 1994; WEAVER et al., 2004). Como a MO é
dominada no solo pelas substancias humicas, as propor¢des de materiais hiumicos
presentes no conjunto de fracbes de MO sdo reguladoras do PTA, em razdo de as
fracbes humicas apresentarem teores de acidez totais diferentes (STEVENSON,
1994).

No caso da argila, a protonacdo, a desprotonacdo e a geracdo ou
neutralizacdo de ions H* estdo ligadas a presenca de polimeros de hidroxi-
aluminio na superficie de filossilicatos, aluminossilicatos e a presenca de grupos
funcionais nas superficies de o6xidos e silicatos (DE VILLIERS; JACKSON,
1967). O PTA da argila pode variar em razdo das proporcdes de 0xidos e oOxi-
hidréoxidos de aluminio e de ferro e de caulinita, tendo em vista que a capacidade
tamponante da caulinita € menor que a dos 6xidos (COLEMAN; THOMAS, 1964;
WEAVER et al., 2004). Maior PTA foi verificada para solos com maiores teores
de MO e de argila, para solos do Reino Unido (BACHE, 1988) e da Australia
(AITKEN; MOODY; MCKINLEY, 1990a). Alta correlacédo entre o teor de MO e
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0 poder tampé&o para pH em solos australianos foi também verificada por Nelson
e Su (2010), na faixa de pH de 6-6,5. O fato de a MO e a argila estarem associadas
aos atributos de acidez os capacita a serem utilizados para estimar o PTA, quando
se utilizam funcbes de pedotransferéncia (AITKEN; MOODY; MCKINLEY,
1990a; HELYAR; CREGAN; GODYN, 1990; WEAVER et al., 2004). Em solos
tropicais, a maior parte do PTA esta associada a MO, pois é a ela que esta
associada a acidez potencial (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). O fato de
0 PTA associar-se a argila ha maioria dos solos no Brasil, provavelmente, explica-
se em razdo da protecdo fisica que os minerais de argila oferecem a MO, em
relacdo aos organismos decompositores, ndo sendo, propriamente dito, um efeito
regulador direto da argila sobre a PTA.

Os fatores que definem a NC sdo conhecidos e facilmente encontrados
nas tabelas de adubagdo e nos resultados da andlise do solo. Existe, contudo,
sempre a dificuldade de se estimar corretamente o PTA, seja em funcéo da rotina
trabalhosa de titulagdo ou de realizagdo de curva de neutralizacéo especifica para
cada solo, ja que o protocolo envolve a incubagdo de solo por um longo tempo
com niveis crescentes de corretivo. O PTA varia de um solo para outro €, mesmo
dentro de uma classe de solo, pode variar por talhGes, ou seja, pode ter grande
variabilidade espacial, implicando em que o manejo da calagem seja feito por
zonas homogéneas de NC, a exemplo da estratégia de abordagem e manejo
especializados de outros atributos de fertilidade do solo (AITKEN; MOODY;
MCKINLEY, 1990b; WONG; WEBB; WITTWER, 2013). Assim, o PTA pode
variar numa pequena extensdo da lavoura, devido a variabilidade dos teores de
carbono e argila, que sdo condicionantes do poder tampéo (SHEN et al., 2013).
Além disso, o PTA pode variar ao longo do tempo, ja que a MO do solo pode ser
alterada pelo manejo e pelos sistemas de cultivo adotados (BAYER et al., 2006;
BONILLA:; FUENTES; MARTINEZ, 2014). Assim, a determinacdo do PTA ¢

relevante pela possibilidade de ser utilizado para definir zonas ou sitios
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especificos de definicdo da NC e prever os efeitos de fertilizantes e adubagéo
organica em acidificar o solo (WEAVER et al., 2004). Nesse sentido, torna-se
necessario avaliar os fatores de solo que condicionam o PTA, visando prever o
seu valor de modo rapido, confiavel e que seja de baixo custo.

O calculo da NC pode ser realizado por diversos métodos, sendo o mais
comum o método da saturacdo por bases, que preconiza a elevacdo dessa
saturacdo, mediante a aplicacdo de corretivos, a valores pré-estabelecidos para a
cultura a ser implantada e considera o poder tampdo, indiretamente, por
preconizar o uso da CTC a pH 7 no célculo da NC (RALJ et al., 1983). A énfase
na saturacdo por bases se justifica, dado que esse atributo guarda relacéo direta
com soma de bases (Ca?*, Mg?* e K*) trocaveis, além de estar relacionado com
pH e com o teor AI** no solo (ARAUJO; DEMATTE; GARBUIO, 2009; SOUSA;
MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007). A possibilidade de se utilizar a CE para predizer
0 PTA é justificada em funcdo de esse atributo correlacionar-se com o pH e os
teores de argila, MO, Ca* e Mg?* (FERNANDES et al., 2008; McBRIDE;
GORDON; SHRIVE, 1990; MORAL; TERRON: SILVA, 2010; PATRIQUIN et
al., 1993; SERRANO et al., 2010; WILLIAMS; HOEY 1987). Com isso, abre-se
a possibilidade de a CE, que é de facil medicdo, ser especializada e empregada
determinada de maneira automatizada, e ser utilizada para predizer o PTA do solo
e a NC para culturas implantadas em lavouras.

Diversas aplicagBes tém sido propostas para a CE, as quais incluem a
avalicdo da concentracdo de nutrientes em solos (HEININGER et al., 2003),
textura do solo (SUDDUTH et al., 2005), predicdo de produtividades das culturas
(JOHNSON; ESKRIDGE; CORWIN, 2005), para delimitar areas ou zonas
homogéneas de manejo (PERALTA; COSTA 2013), dentre outras. O fato de a
determinagé@o da concentracdo de nutrientes ter sido melhorada em funcdo da
separacao das areas por textura do solo, CTC e matéria humica do solo, conforme

resultados verificados por Heiniger, McBride e Clay (2003), sinaliza que ha
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associagdo direta da CE com os atributos de solo que condicionam o PTA, o que
abre a possibilidade de a NC ser estimada pela CE do solo.

Existe uma demanda em estimar o PTA e a NC por atributos de facil
medi¢do, como é o caso da CE, com a possibilidade de separar zonas ou sitios
especificos de manejo da calagem e definicdes mais precisas da NC. A CE pode
ser monitorada em tempo real, por meios automatizados (Veris 3100; Veris
Technologies, Salina KS) e pode ser georreferenciada (KAFFKA et al., 2005), por
inducdo eletromagnética, com o uso de sensores acoplados em tratores que
permitem coletar informagGes em tempo real, sendo um método de amostragem
ndo destrutivo, realizado de forma rapida e de baixo custo, tornando-o vantajoso
em relagdo a analise de solo em laboratorio (DAVIS et al., 1997; KAFFKA et al.,
2005; RHOADES; CORWIN, 1984), eliminando, assim, as etapas trabalhosas de
determinagdo de curvas de neutralizacdo da acidez especificas para os solos de
Minas Gerais.

Em funcéo da dificuldade de se determinar o PTA para os solos de Minas
Gerais e de se utilizar os atributos convencionais (MO e argila) na sua predicao,
ha a necessidade de que novos preditores sejam testados para 0 mesmo fim. A CE
engloba aspectos positivos que a elegem para esse propésito, pois se associa aos
atributos de acidez, correlaciona-se com a argila e MO, pode ser facilmente
medida em campo, de modo automatizado, o que possibilita, em tempo real e a
custo baixo, a defini¢cdo de zonas homogéneas para definicdo da NC. Isso tudo
minimiza os erros na definicdo especializada da dose de corretivo e potencializa
os efeitos da calagem sobre a produtividade das culturas. Assim, objetivou-se,
com este estudo: 1) correlacionar os atributos de acidez com a argila, MO e CE
de solos de Minas Gerais e 2) investigar a possibilidade de a MO, a argilae a CE
predizer o PTA e de a CE em estimar a NC, com vistas a atingir os valores de pH

e V-alvos para culturas implantadas em solos de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.
Foram coletadas sete amostras de solos, no sul do estado de Minas Gerais, nos
municipios de Lavras, ltutinga, ljaci e Itumirim. Esses solos apresentaram ampla
faixa de variagdo na textura, niveis de fertilidade, condutividade elétrica e teores
de carbono, sob condicfes de vegetacdo natural de mata nativa. As amostras (0—
20 cm) foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira com malha de 2
mm. O delineamento utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados, em
esquema fatorial representado pela combinagdo de sete solos x cinco niveis de
saturacao por bases, com trés repeticdes, totalizando 105 parcelas experimentais,
em vasos de 1,8 L, com a utilizacdo de 1,3 kg de solo em cada parcela. Foram
realizadas andlises quimicas e de textura (Tabela 1) e, com base nesta
caracterizacao inicial, os solos foram incubados com carbonato p.a., por 30 dias,
a fim de que fossem geradas curvas de neutralizacéo da acidez de cada solo, com
a aplicacdo de doses crescentes dos carbonatos de célcio (CaCOs) e de magnésio
(MgCQO:s). Durante esse periodo, a umidade do solo foi mantida proxima de 70%

da capacidade de campo.
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Tabela 1 Caracterizacdo quimica, textura e condutividade elétrica (CE) dos sete
solos (0-20 cm) utilizados no estudo, em condicdes de vegetacao natural
Solo®W— pH K*  P-M1 Ca**Mg* AF*H+APF*t T V m CT
Agua SMP mg dm® cmole dm® %
OX 42 47 65 12 08 03 28 16 4118 7 69 74
Lvdl 43 48 51 18 06 02 19 15 2816 5 68 46
RQ 52 61 39 14 04 01 06 38 1243 13 53 09
SXdl 51 59 27 1,7 15 03 05 41 2359 31 22 16
Lvd2 47 55 40 15 04 01 10 71 1677 8 63 27
CXbd 50 56 53 16 05 02 07 63 1572 11 45 22
SXd2 56 6,0 95 19 25 05 02 38 3571 46 57 28
N-total P-rem MO  CE Zn* Fe* Mn* Cu?* B S@ ArgilaSilte Areia
g kg?! mg L* dag kg™ uS cm* mg dm3 g kg
OX 55 3,6 71 337 11 29 79 0,7 0,111 500 180 320
Lvdl 44 6,4 6,2 100 10 144 56 1,2 0,112 750 110 140
RQ 10 39 1,6 34 06 9 42 03 0163 40 30 930
SXdl 16 31 2,2 37 11 13 10 05 0,16,2 250 160 590
Lvd2 32 16 3,2 67 06 67 37 09 0157 500 130 370
CXbd 3,0 13 3,6 42 13 49 52 27 0195 440 330 230
SXd2 31 32 34 74 13 123 16 0,7 0,26,3 150 100 750
@ Nomenclatura dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). @
S-sulfato. OX-Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo
Quartzarénico; SXd1-Planossolo Haplico distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho
distréfico; CXbd-Cambissolo Haplico Tb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico.
MO=matéria orgénica; CT= carbono total; P-M1- P extraivel em solu¢do de Mehlich-1;
P-rem=fosforo remanescente; t=capacidade de troca de cétions efetiva; T=capacidade de
troca de cations a pH 7

Na geracdo das curvas de neutralizagdo da acidez, tendo como base a
caracterizagdo quimica, foi determinada a necessidade de calagem pelo método
de saturacdo por bases (RALJ et al., 1983), com a utilizagdo da seguinte formula:
NC (t/ha) = (V>-V1)T/100, sendo NC = necessidade de calagem (toneladas
hectare); V, = percentagem de saturacéo por bases desejada; V1 = percentagem
de saturacdo por bases do solo (Tabela 1) e T = CTC a pH 7, em cmolc dm3. O
corretivo utilizado consistiu da mistura de CaCOsz e MgCO p.a., na relacdo

estequiométrica de 3:1, visando atingir cinco niveis de V (Tabela 2), equivalentes
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em t ha! de CaCOs, correspondendo a aplicagdo de calcario com PRNT
equivalente a 100%.

Tabela 2 Niveis de saturacdo por bases (V) propostos para a confec¢do de curvas
de neutralizacdo da acidez e doses de CaCO3;+MgCOs para se alcancar
os valores de V almejados para os sete solos investigados

Solo V (%) proposto @ Dose de CaCO3+MgCOj3 equivalente a (t hat)
@ Vatual V1 V2 V3 V4 V atual V1 V2 V3 V4
OX 6,3 25 50 75 90 0 3,42 7,99 12,56 15,30

Lvdl 46 25 50 75 90
RQ 11,1 25 50 75 90
SXdl 44,2 55 65 80 90
Lvd2 7,8 25 50 75 90
CXbd 12,8 25 50 75 90 0,98 3,00 5,00 6,23
SXd2 21,7 40 60 80 90 085 1,77 2,69 3,15
@ Nomenclatura dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). @ Relagéo estequiométrica de 3:1. OX-Organossolo Haplico; LVd1-
Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo Quartzarénico; SXd1-Planossolo Héplico
distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho distréfico; CXbd-Cambissolo Haplico Tb
distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distréfico

328 7,30 11,31 13,72
063 1,77 2,90 3,58
0,70 1,35 2,32 2,97
1,31 322 5,13 6,29

[eNo oo NolNo)

Na caracterizacdo quimica foram analisados o pH em 4gua, além de Ca?*,
Mg?*, AI**, carbono total (CT) e matéria organica (MO), e calculadas a saturacdo
por AI** (m), a saturagdo por bases (V) e a capacidade de troca de cétions (CTC)
a pH 7 e efetiva, antes e apds o periodo de incubacgdo, sendo realizada de acordo
com protocolos disponibilizados em Embrapa (2009).

Para a determinacdo do pH em &gua, utilizou-se uma relacao solo:solugédo
de 1:2,5 (10 cm® de TFSA em 25 mL de H,0), sendo a suspensdo agitada por
trinta minutos, mantida em repouso por outros trinta minutos e agitada por trinta
segundos, para, em seguida, proceder-se a leitura do pH. Nesse mesmo extrato,
foi feita a leitura de CE. Os teores de Ca?*, Mg?®* e AI** foram extraidos por KCI
1 mol L'%; os teores de MO extraidos por oxidacdo em Na,Cr,O7 4N+H,SO4 10N,

sendo os teores de Ca®" e Mg?* determinados por espectrofotometria de absorcéo
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atdmica e os de MO por colorimetria. Os teores de carbono total (CT) foram
determinados por combustdo seca em analisador marca Elementar modelo Vario
TOC. A condutividade elétrica (CE) foi determinada com condutivimetro
TECNAL-TEC 4MP, no mesmo extrato, para a determinacdo do pH em agua. A
analise granulométrica do solo foi realizada pelo método de Bouyoucos
(EMBRAPA, 1997), empregando-se NaOH 0,1 mol L' como dispersante
guimico.

O poder tampéo (PT) de pH, V e Al*3, para cada solo, foi determinado
relacionando-se os niveis de carbonato com os de pH e V alcancados apos a
incubacédo, os quais foram ajustados a equacdes lineares (y=a+bx). O modelo
exponencial decrescente (y=ae™®) foi utilizado para ajustar os dados de
neutralizacdo de Al*® em funcéo das doses de corretivo. Utilizando-se as equagGes
ajustadas, foram calculados o delta positivo para pH e V e o delta negativo para
Al*3, ou seja, a dose de carbonatos para aumentar em uma unidade os valores de
pH e V e diminuir em uma unidade o teor de aluminio trocavel (Al*3) no solo. As
doses de CaCO3;+MgCOs; foram convertidas em cmolc, levando-se em
consideracdo a relacdo estequiométrica de 3:1. Os resultados do PT foram
expressos em cmol. de carbonatos kg de solo por cada unidade de pH, V e Al*3
alterada no solo. Os valores do PT para cada solo foram relacionados com 0s
teores de MO, CT, argila e com os valores de CE e ACTCeftiva de cada solo. O
ACTCefetiva, que representa a capacidade do solo em aumentar a CTCefetiva, fOi
determinado por meio da relagdo entre a CT Cereiva € pH para cada solo, em fungédo
das doses crescentes de carbonatos, conforme método descrito em Aitken, Moody
e Mckinley (1990a) e Nelson e Su (2010).

Os dados foram submetidos & andlise de variancia com a aplicacdo do
teste F, a 5% de probabilidade, e, quando significativo, realizou-se a analise de
regressédo, no software SISVAR (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos de acidez e poder tampao

As doses crescentes de carbonatos (CaCO3;+MgCO3) nos sete solos
promoveram aumentos lineares nos valores de pH, V, CTCetetiva € diminuicdes, de
forma exponencial, dos teores de Al*® trocavel e saturacdo por Al*3 (m) (Figura
1). Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Fageria, Santos e Moreira
(2010) e Prado e Natale (2008). Os aumentos nos valores de pH séo atribuidos a
neutralizag&o dos ions H* pelos ions OH" e pela ocupagao dos sitios de troca pelos
cations acompanhantes dos carbonatos adicionados via CaCOz; e MgCO;. A
saturacdo por bases aumenta em fungéo da adigdo de Ca e Mg. A corregdo da
acidez aumenta a taxa de decomposicdo da MO (PRADO; NATALE, 2008; YAO
et al., 2009), adiciona sais e ions aos solos e, por conseguinte, aumenta a CE
(PERALTA; COSTA, 2013). O aumento da CT Cefetiva OCOrre pela elevacao do pH,
que proporciona a dissociacdo de grupamentos carboxilicos da MO do solo,
principalmente (BRIEDIS et al., 2012), e de outros coloides de carga variavel

presentes em solos.
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Figura 1 Niveis de pH, saturacdo por bases (V), saturagdo por Al** (m), teor de
Al condutividade elétrica (CE) e CTCeretiva, €m funcéo de doses de
carbonatos, em sete solos. OX-Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo
Vermelho distréfico; RQ-Neossolo Quartzarénico; SXd1-Planossolo

Héplico distréfico;

LVd2-Latossolo Vermelho distr6fico; CXbd-

Cambissolo Héplico Tb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico.
" * e ** = ndo significativo, significativo, a 5% e a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F
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A reducdo do teor Al*® e, consequentemente, da saturacdo por Al*3 ocorre,
principalmente, devido a precipitacdo do AI** na forma de AI(OH)s (KINRAID,
1991; SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Essas variacBes mencionadas
nos atributos sdo amplamente conhecidas e estdo associadas aos efeitos da
aplicacdo de corretivos de acidez no solo, destacando-se a elevacdo do pH, a
neutralizacdo da acidez trocavel, a reducdo da acidez potencial e 0 aumento da
disponibilidade de Ca?* e Mg?* (BORTOLUZZI et al., 2008; MANTOVANI et
al., 2005). Contudo, é preciso destacar que as equagGes matematicas ajustadas aos
dados sao especificas para este conjunto de solos e dependentes das caracteristicas
de cada solo em particular.

Os valores de CE dos solos aumentaram de forma linear, em funcéo da
dose de carbonatos, com comportamento diferenciado para cada solo (Figura 1),
0 que pode ser justificado pela variagéo dos teores de MO, CT, argila e grau de
fertilidade do solo; todos os fatores mencionados anteriormente afetam a CE do
solo. Em trabalhos realizados por Amaral et al. (2004) e Chaves et al. (1997),
foram verificados aumentos da CE do solo em funcdo da adicdo de doses
crescentes de calcério.

Os aumentos nos valores da CE se devem aos acréscimos nos teores de
Ca*? e Mg*?, devido a solubilizacdo dos carbonatos em solo (Figura 2). Ao
avaliarem a fertilidade de solos cultivados com bananeiras, Fernandes et al. (2008)
verificaram aumentos lineares da CE do solo, concomitantemente aos aumentos

nos teores de Ca?* e Mg?* do solo, ao longo de dez anos.
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® OX CE=274,8741**+3,8400*Ca R*=0,85 ® OX CE=276,9385"+10,0028*Mg R*=0,81
O Lvdl CE=135,536"°+30,885"Ca R?=0,65 O Lvd1 CE=139,7403*+85,6947*Mg R?=0,83
v RQ CE=34,9581*+35,6041**Ca R*=0,93 v RQ CE=46,3510*+97,1430*Mg R*=0,91
A SXdl CE=12,6557"+67,8047**Ca R?=0,97 £ SXd1 CE=41,7032"+205,0665"Mg R*=0,96
B LVd2 CE=145,7824**+39,5234**Ca R*=0,96 W LVd2 CE=152,4176""+119,994""Mg R*=0,97
O CXbd GE=100.0254*+37 3905*Ca R*=0.90 O CXbd CE=124,1929"+104,9086*Mg R2=0,80
= * *| 2=|
@ SXd2 CE=418165™+76,2813"Ca Ré=0.87 . ¢ SXd2 CE=108,4183*+189,7801*Mg R*=0,82
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Figura 2 Condutividade elétrica (CE), em funcdo dos teores de Ca*? e Mg*?, em
sete solos. OX-Organossolo Haplico; LVdl-Latossolo Vermelho
distrofico; RQ-Neossolo Quartzarénico; SXd1-Planossolo Haplico
distrofico; LVd2-Latossolo Vermelho distrofico; CXbd-Cambissolo
Héplico Tb distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distréfico. ™, * e ** =
ndo significativo, significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste

F.

Para avaliar a relagdo entre os atributos de acidez e a CE do solo, em

funcéo da aplicagéo de carbonatos, foi realizado estudo de correlacdo (Tabela 3).

Correlagdes positivas foram constatadas entre a CE, como variavel dependente e

0 pH, os teores de Ca*? e Mg*™ no solo, as doses de carbonatos e V. Em

contrapartida, relagdes inversas foram observados para os teores de Al*® e em

funcdo das doses de carbonato, sendo essas correlaces significativas e com

elevados coeficientes e especificas para cada solo. Os resultados indicam que a

CE é aumentada com a aplicagdo de carbonatos e com as elevagdes do pH, V,

teores de Ca*? e Mg* no solo e diminuicdes de Al** e m. Os resultados também

mostraram fortes correlacGes entre a CE e os teores de MO e CT dos sete solos,

em condicdes de vegetacao natural (Tabela 3).
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Nota-se que, para as correlagdes dos sete solos, avaliadas em conjunto,
ndo houve elevados valores de correlacéo para o Ca*?, Mg*? e dose de carbonatos,
conforme apresentou para cada solo e, para o pH, Al*3, m e V, ndo foi observada
correlacdo. Os resultados diferenciados obtidos entre 0s sete solos em conjunto e
para cada solo corroboram a hip6tese de que a analise deve ser realizada para cada
solo em particular, o que se explica pelas variacdes nos teores de MO e textura de

cada solo, conferindo um poder tampao diferente para cada solo.

Tabela 3 Coeficientes de correlagdo (analise de Pearson) entre a CE do solo e os
atributos acidez e doses de carbonato, para os solos, em separado e em

conjunto
OX Lvdl RQ SXdl1 LVvd2 CXbd SXd2 7solos
Atributos de acidez CE (uS cm?)
Solos incubados com carbonatos (n=5)

pH em &gua 0,97** 0,88* 0,96** 0,89* 0,96** 0,97** 0,80 -0,19™
Ca*? (cmolc dm) 0,92* 0,81™ 0,96** 0,98** 0,98** 0,95** 0,93* 0,66**
Mg*? (cmol. dm3) 0,90* 0,91* 0,95* 0,98** 0,98** 0,90* 0,91* 0,66**
CaCO3+MgCO;3 (that) 0,97** 0,83" 0,96** 0,99** 0,98** 0,87* 0,83™ 0,68**
Al*® (cmol; dm3) -0,95** -0,50™ -0,70" -0,91* -0,87* -0,85* -0,87* 0,18™
m (%) -0,92** -0,50™ -0,70™ -0,92* -0,86™ -0,85* -0,97* 0,02"
V (%) 0,97** 0,81 0,90* 0,99** 0,98** 0,93* 0,91* 0,16™

OX-Organossolo Haplico; LVdl-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo
Quartzarénico; SXd1-Planossolo Haplico distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho
distrofico; CXbd-Cambissolo Haplico Thb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico.
"s, * e ** = ndo significativo, significativo, a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F

Em trabalho realizado por Moral, Terrén e Silva (2010), foram verificadas
correlacdes entre CE versus pH e CE versus argila, em amostras de solo de 33 ha

cultivados com canola, com medicao automética de CE do solo na profundidade
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de 0-30 cm. Estes resultados estéo de acordo com trabalho realizado por Valarini
et al. (2007), que mostraram um forte grau de associagéo entre pH, SB, V e CE
do solo, por meio de analise de componentes principais, em quatro unidades de
producdo com diferentes préaticas culturais.

A magnitude dos efeitos observados para as elevagbes do pH, V, CE,
CTCeretiva € as reducdes do Al*® e saturagdo por Al*®(m) do solo, em funcdo das
doses crescentes de carbonatos, foi diferenciada para cada solo, sendo
representado pelo coeficiente angular “b” das equagdes (Figura 1). Este
comportamento pode ser justificado pelos teores contrastantes de MO, argila e de
outras condicionantes que exercem influéncia sobre o poder tampéao do solo
(ESCOSTEGUY; BISSANI, 1999; WEAVER et al., 2004; XU et al., 2012). Em
virtude dos valores diferenciados para o coeficiente angular “b” das equagdes,
foram realizadas regressoes entre o poder tampdo (PT) do pH, V e Al*® do solo e
os teores de MO, CT e argila e valores de CE (Figura 3).

A equagdo matematica do tipo exponencial crescente foi a que apresentou
melhor ajuste para a relacdo entre o poder tampéo de pH, V e Al*3 e a MO do solo.
Altos valores de coeficientes de correlacdo entre a MO do solo e o poder tampéo
do pH foram constatados por Aitken, Moody e Mckinley (1990a) e Nelson e Su
(2010), mas as equagdes matematicas ajustadas aos dados de solos da Australia
foram as de tipo linear, portanto, diferentes dos verificados neste estudo. Essa
diferenca pode ser justificada pelos solos com faixas menores de pH investigados
por Aitken, Moody e Mckinley (1990a) e Nelson e Su (2010), dado que, no
presente estudo, a faixa de pH do solo variou de 4,5 a 7,6. Foram constatados
baixos coeficientes de correlagdo para os teores de argila versus o poder tampao
para o pH, V e Al*3, Este resultado ocorre pelo fato deo poder tampéo de acidez
do solo ser regulado, principalmente, pelos mecanismos de
protonacao/desprotonacdo da MO (XU et al., 2012), apesar de os teores de argila

e MO serem covariantes, ou seja, se a argila aumenta, hd mais MO armazenada
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no solo (STEVENSON, 1994). Fortes correlagdes entre a MO e o0 poder tampéo
do pH também foram constatadas por Aitken, Moody e Mckinley (1990a) e
Nelson e Su (2010). Os resultados expressos pelos coeficientes de determinagdo
demonstram o papel da MO em modular as alteracdes do pH, V e teores de Al*3

em solos tropicais, em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de carbonatos.
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Figura 3 RelagGes entre os valores de (PT)pH, poder tampédo do pH, (PT)V,
poder tampé&o de saturacéo por bases e (PT)AI®*, poder tampé&o do teor
de AI®*, com os teores de matéria organica (MO), carbono total (CT)
e condutividade elétrica (CE) dos sete solos utilizados no estudo. * e
** = sjgnificativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F

A equacdo para relacéo entre o poder tampéo do pH, V e Al*® e a CE do

solo foi do tipo logaritmica e significativa, com destaque para o poder tampéo do
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V, que apresentou R? de 0,83, resultado este superior aos encontrados para as
relaces entre poder tampéo do pH e Al*3, que apresentaram R2 de 0,68 e 0,79,
respectivamente (Figura 3). A CE do solo caracterizou-se como atributo com
potencial para estimar o poder tampé&o do pH, V e Al*® do solo, com destaque para
0 poder tampdo do V (Rz de 0,83). O maior valor de R2 apresentado entre o poder
tampéo do V e a CE pode ser justificado pela relacdo dos cations (Ca*?, Mg* e
K*) do solo com a saturagdo por bases (V) e pelo fato de esses cations basicos
condicionarem a CE (Figura 2). As relagdes obtidas entre o poder tampéo para o
pH, V e Al*2 e os valores de CE do solo podem ser justificadas pelos elevados
valores de correlacdo de Pearson entre a CE e o0s atributos de acidez (Tabela 3) e
pelos coeficientes de correlagéo existentes da CE versus MO com r=0,82 e da CE
versus CT com r=0,94, para os solos sob condicGes de vegetacdo natural deste
estudo. Em trabalho realizado por Peralta e Costa (2013), foram constatadas fortes
correlagdes entre a CE e MO, Ca, Mg e pH do solo. Estes autores também
relataram que as concentrages de sais do solo séo influenciadas pelos teores de
MO do solo, o que justifica os resultados obtidos neste estudo.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, foi demonstrado que solos
com maiores teores de MO apresentam alto poder tampé&o para o pH, V e Al*3, o
que resulta em necessidade de maiores quantidades de corretivos para a correcao
da acidez. O PTA do solo, representado pela quantidade de carbonatos requerida
para aumentar uma unidade de pH e V e diminuir uma unidade de Al*3 nos sete
solos, variou de 0,9 a 6,4 g de carbonatos kg solo* unidade pH*; de 0,04 a2 0,13 ¢
de carbonatos kg solo™ unidade V* e de 0,16 a 1,65 g de carbonatos kg solo™*
unidade (AI*®)! (Tabela 4). Avaliando o poder tampdo de 40 solos, Aitken, Moody
e Mckinley (1990a) encontraram variagdes de 0,2 a 5,4 g de CaCOg3 para aumentar
uma unidade de pH do solo. Verifica-se que os teores de MO dos solos OX e

LVd1 foram de 7,1 e 6,2 dag kg, respectivamente, portanto, maiores valores de
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poder tampdo, 0 que, por sua vez, requer maiores quantidades de calcario para
aumentar uma unidade de pH e V e diminuir uma unidade de Al*® (Tabela 4).

Tabela 4 Quantidade de carbonatos necesséaria para elevar o pH e V e diminuir o
Al*® em uma unidade. Valores provenientes da regressdo entre pH, V e
Al*® e doses de carbonatos (Figura 1)
Poder tamp&o (PT) — (g CaCO3+MgCO;3 kg de solo/

Solo unidade de pH, V e Al*®)
pH em agua V (%) Al*® (cmol, dm™®)

oX 6,38 0,13 1,65
Lvdl 5,70 0,11 1,17

RQ 0,91 0,04 0,16
SXd1 2,43 0,05 0,36
LVvd2 2,69 0,06 0,38
CXbd 2,80 0,08 0,66
SXd2 1,80 0,09 0,36

OX-Organossolo  Haplico; LVdl-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo
Quartzarénico; SXd1-Planossolo Héplico distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho
distréfico; CXbd-Cambissolo Haplico Th distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico

A relacdo entre a carga variavel-CTCeretiva € 0 pH em &gua dos solos
ajustou-se a equacdo linear (Figura 4), com valores de pH que variaram de 4,5 a
7,6. Em trabalho realizado por Aitkem et al. (1990a), resultados similares a estes

foram também verificados, porém, com valores de pH na faixa de 4,0 a 6,5.
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® OX CTCe=-23,4705"5+5,8924*pH R2=0,75
O LVd1 CTCe=-22,7591**+4,7753**pH R2=0,99
v NQ CTCe=-4,1215**+1,0487**pH R2=0,99
A SXd1 CTCe=-16,9479**+3,2201**pH R?=0,95
B LVd2 CTCe=-13,8492**+2,8179**pH R2=0,99
O CXbd CTCe=-13,6466**+2,6661**pH R2=0,99
16 1@ SXd2 CTCe=-5,0397*+1,4725**pH R?=0,96
) °
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Figura 4 Relacéo entre os valores da CTC efetiva e pH em &gua dos sete solos
investigados. OX-Organossolo Héplico; LVd1-Latossolo Vermelho
distrofico; RQ-Neossolo Quartzarénico; SXd1-Planossolo Haplico
distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho distrofico; CXbd-Cambissolo
Héplico Tb distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico. ™, * e ** =
ndo significativo, significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste
F

Observa-se que o comportamento da CTCeretiva €m funcdo do pH €
especifico para cada solo, que pode ser justificado polo teor de MO que regula a
magnitude de cargas variaveis do solo (NELSON; SU, 2010), tendo em vista que
a dissociacdo de grupos funcionais, como os carboxilicos, é dependente do pH
(SPOSITO, 2008). Assim, a calagem promove a elevacdo da CTCetetiva Na medida
em que o pH é aumentado, e grande parte das cargas geradas, muito
provavelmente, sdo geradas nos coloides organicos.

O poder tampédo do pH e Al*® também apresentou relagdo com o ACTC
proveniente da relacdo entre CTCefeiiva € pH (Figura 4), com os dados se ajustando
a um modelo exponencial crescente (Figura 5). Este resultado € diferente daqueles
encontrados por Aitken, Moody e Mckinley (1990a) e Nelson e Su (2010), que

obtiveram relagéo linear para os mesmos atributos, o que, possivelmente, explica-
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se devido a uma maior faixa de pH considerada neste estudo.
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Figura 5 Relacdo entre os valores de (PT)pH: poder tampéo do pH e (PT)AI®*:
poder tampdo do teor de AI** e ACTC — relagdo entre CTC efetiva e pH
(Figura 4) em sete solos. * e ** = significativo a 5% e a 1%,
respectivamente, pelo teste F
Assim, para gerar cargas negativas no solo e, por conseguinte, aumentar
a CTCeretiva, € Necessario que sejam adicionadas ao solo quantidades crescentes de
corretivo. O aumento de pH do solo proporciona a dissociagdo dos grupos
carboxilicos da MO do solo e fons de H* e AI** indicam que o delta CTC pode ser
utilizado como preditor do poder tampdo para o pH, dado que, com a geragéo de
cargas, 0s componentes da acidez potencial sdo liberados e eles sdo determinantes
das quantidades de corretivo para aumentar em uma unidade o pH do solo
(NELSON; SU, 2010; WEAVER et al., 2004).

Condutividade elétrica (CE) e necessidade de calagem

A predigdo da necessidade de calagem pela CE (Figura 6) foi realizada
em funcdo da relagdo direta entre CE e doses de CaCOs+MgCO; obtidas e
ajustadas a equacdes lineares y=a+bx entre pH e doses de CaCO3;+MgCOQOs, para
elevar o pH avalores de 5,5, 6,0 e 6,5, para os sete solos (Figura 1), com os valores

de CE de cada solo em condigbes naturais (Tabela 1). Observa-se que a
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necessidade de calagem é aumentada de forma logaritmica em fung¢éo do aumento
da CE do solo, quando se visa atingir valores de pH em agua em solo de 5,5; 6,0
e 6,5 (Figura 6). Esses trés niveis de pH foram utilizados em funcéo da tolerancia
de grupos de culturas a acidez do solo. Como as doses de CaCO3;+MgCQs, para
atingir os trés niveis de pH (5,5; 6,0 e 6,5), foram obtidas a partir da curva de
incubacdo para sete solos com teores contrastantes de MO e argila, além da
variacdo no grau de fertilidade, o poder tampdo dos solos ja foi levado em
consideracéo, tendo em vista que a necessidade de calagem foi obtida da curva de
incubagdo, 0 que pode proporcionar maior precisdo na dose de corretivo para o pH
alvo. Esta € mais uma vantagem em relacdo ao método de saturacdo por bases
(método do IAC), que ndo leva em consideracdo o poder tampéo do solo o que,
muitas vezes, pode provocar superdose ou subdose, apesar de conter em sua férmula

aCTCapH 7, que guarda relacdo direta com a MO.

—»——  NC(pH=5,5) = -22,0912**+5,4248**In(CE) R?>=0,90
———— NC(pH=6,0) = -27,8636**+7,5399**In(CE) R?=0,92
NC(pH=6,5) = -33,6073**+9,6488**In(CE) R*=0,90

25 4 1 - RQ: Neossolo Quartzarénico
” pH=6,5 e
! 2 - SXd1: Planossolo Haplico distrofico
20 1 3 - CXbd: Cambissolo Haplico Tb distréfico
7 pH=6,0 4 -LVd2: Latossolo Vermelho distréfico
. 15+
Tu 5 - SXd2: Planossolo Haplico distrofico
< 7 6 - LVd1: Latossolo Vermelho distréfico
o 101 — pH=5,5
> 7 - OX: Organossolo Haplico
5 4
0 4
0 65 130 195 260 325 390

CE (uS cm-1)

Figura 6 Relagdo entre a necessidade de calcario (NC) obtido da curva de
incubacdo (Figura 1) e a condutividade elétrica (CE) do solo, para
atingir trés niveis de pH (5,5; 6,0 e 6,5). ** = significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F
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Verifica-se que o Organossolo Haplico, que apresenta elevada CE,
necessita de elevadas doses de calagem para atingir os valores de pH para niveis
de 5,5, 6,0 € 6,5, em relacdo aos demais solos, chegando a valores proximos de 20
t hal. Esta classe de solo, além de elevado teor de MO, apresenta caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas diferenciadas em comparagdo aos solos minerais,
sendo que, muitas vezes, a recomendacdo da necessidade de calagem para
Organossolos ndo apresenta resultados satisfatérios (PEREIRA; ANJOS;
VALLADARES, 2005), por utilizar métodos recomendados para solos minerais.
Em contrapartida, solos com menor poder tampdo apresentam menores teores de
argila e de MO, e baixos valores de CE do solo, como € o caso do RQ que, por
sua vez, necessita de menores doses de corretivo para atingir o pH alvo (Figura
6).

Dentre as vantagens da recomendacao de calagem pelo método da CE esta
a possibilidade de se atingir o valor de pH alvo, uma vez que com o método de
saturacdo por bases nao € possivel, a ndo ser pela utilizacdo da equacao proposta
por Catani e Gallo (1955): pH = 4,288 + 0,03126V e, com isso, fazer uma
estimativa do pH alvo. Além disso, apresenta baixo custo de andlise, rapidez e
eficiéncia, podendo ser aplicado para diversas classes de solo, com variacfes
contrastantes de textura e teores de matéria organica no solo.

Diante desses resultados, é possivel utilizar a CE do solo na predicao do
PTA; em campo, a CE pode ser medida com o uso de tratores equipados com
sensores tipo VERIS (LUND; CHRISTY; DRUMMOND, 1999), o que permite a
determinagdo da CE em tempo real. Além disso, as medicOes espacializadas de
CE séo de baixo custo, alta eficiéncia e permitem a elabora¢do de mapas e, com
0s mapas, a definicdo de zonas homogéneas de manejo da acidez e de
determinacgéo da necessidade de calagem. Os resultados obtidos permitem, dentro
do escopo do estudo, a aceitagdo da hipdtese de que a CE do solo pode ser utilizada

com eficiéncia na estimativa da necessidade de calagem para diversas classes de
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solo e valores alvos de pH e V para grupos de culturas com grau de tolerancia
diferenciado a acidez. Assim, abre-se a perspectiva de se testar, com um universo
maior de amostras de solo e de areas cultivadas, a CE para se estimar a acidez,
definir o poder tampédo da acidez e estimar a NC, inclusive com medicdo
automatizada e criacdo de mapas georreferenciados da CE e dos atributos de
acidez do solo. Cria-se, assim, a possibilidade de geragdo instantdnea de mapas
com zonas homogéneas de manejo da acidez, pela espacializacdo do grau de
acidez e definicdo em tempo real da NC, tdo logo a CE seja medida por sensores

e espacializada em mapas de lavouras diversificadas.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

CE, pH, V, CTCefeiva, teores de Ca*? e Mg*2 do solo aumentam e os
teores de Al*® trocavel e saturacdo por Al*3(m) diminuem em fungéo
do acréscimo da dose de CaCOs;+MgCOs; com magnitudes
diferenciadas dessas mudancas para cada solo investigado.

A CE do solo correlacionou-se positivamente com pH, V, teores de
Ca*? e Mg*2 e negativamente com teores de Al*® trocavel e saturacéo
por Al (m), sendo essas correlacdes especificas para cada solo, de
modo que a CE pode ser utilizada como indice para se estimar 0s
atributos de acidez.

O poder tampao relativo a pH, V e Al*® do solo é regulado pela MO,
mas altos coeficientes de correlagdo foram obtidos em funcdo da
relacdo desses atributos com a CE do solo; é possivel predizer o poder
tampdo para saturacdo por bases pela CE.

A necessidade de calagem pode ser estimada pela CE, para diversas
classes de solo, com possibilidade de que a saturagéo por bases e pH
alvos para as culturas a serem implantadas sejam considerados no

célculo da necessidade de calagem.
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CAPITULO5

RELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA E ATRIBUTOS
DE ACIDEZ DO SOLO E SUA INFLUENCIA NO CRESCIMENTO
DO MILHO CULTIVADO EM DEZ SOLOS TROPICAIS
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RELAGCAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA E ATRIBUTOS
DE ACIDEZ DO SOLO E SUA INFLUENCIA NO CRESCIMENTO
DO MILHO EM DEZ SOLOS TROPICAIS

RESUMO

A condutividade elétrica (CE) do solo é condicionada pelos atributos
relacionados a acidez, havendo grande potencial de sua utilizacéo para inferir no
grau de fertilidade do solo e No crescimento de plantas. Objetivou-se avaliar o
comportamento da CE, em diversos solos, em funcdo de doses de carbonatos
(CaCO3+MgCO:s) e sua relagdo com o crescimento de milho. O experimento foi
realizado em casa de vegetagdo, com o cultivo de milho em dez solos, coletados
no sul do estado de Minas Gerais e com ampla faixa de variagdo na argila niveis
de fertilidade e teores de matéria orgénica (MO). Foram determinados CE, textura
e atributos da fertilidade dos solos, antes da instalacdo do experimento e apds a
incubacdo dos solos com os carbonatos. Ap6s o cultivo de milho, foram
determinadas as producdes de massa seca total (MST). A CE do solo correlaciona-
se de forma positiva com a MST e a concentragdo de nutrientes Y [Nu] €
dependente dos teores de argila e matéria organica do solo. A calagem,
determinada pelo método de saturacdo por bases para 0 Neossolo Quartzarénico,
ndo fornece teores de Ca?* e Mg?* suficientes para o crescimento de plantas de
milho, quando esta necessidade é baseada na quantidade para elevar a saturagdo
por bases a 70%. A CE do solo é aumentada em fun¢éo da elevacdo nos teores de
Ca?" e Mg?*, com relacdes e magnitudes diferenciadas para cada solo. A produgéo
de MST do milho é aumentada em funcdo das doses crescentes de carbonatos
(CaCO3+MgCOs), de forma diferenciada em cada solo, devido as variacfes na
textura, no teor de MO e nos graus de fertilidade que cada solo tem. A CE
correlaciona-se com a MST de milho, para a maioria dos solos investigados.

Palavras-chave: Nutricdo de plantas. Nivel critico de nutrientes. Calagem. Analise
multivariada. Teor de argila.
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RELATIONSHIP BETWEEN ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND
SOIL ACIDITY ATTRIBUTES AND ITS INFLUENCE ON CORN
GROWN IN TEN TROPICAL SOILS

ABSTRACT

Electrical conductivity (EC) is related to acidity attributes and with soil
fertility degree. Therefore, there is great potential for its use to infer the degree of
soil acidity and plant growth. This study aimed at evaluating the EC behavior in
different soils treated with increasing rates of carbonates (CaCOs+MgCQ3), and
the relationship effects soil changes on corn growth, including the role of soil EC.
The experiment was conducted in greenhouse conditions, with cultivation of corn
in ten different soils, which were sampled in the Southern of Minas Gerais state.
There soils have a wide range of variation in texture, fertility, and organic matter
(OM) levels. We determined the EC, texture and several soil fertility and acidity
attributes, before and after the incubation of soils with different carbonate rates.
It was also determined the total dry matter (TDM) of corn plants. The soil EC
correlates positively with the MST and the concentration of nutrients X[Nu]
correlates is dependent on the clay and soil organic matter. The soil EC increased
as Ca?" and Mg?* levels are higher, considering each soil in separate. Quartzarenic
Neosol liming requirement based on a 70% base saturation target is not capable
to provide Ca?* levels and Mg?* sufficient to attend corn plant requirement. Corn
dry matter is increased as carbonate (CaCO3;+MgCQOs) rates were elevated, in a
specific way for each soil, whose patterns could be explained due to variations in
texture, OM content and previous fertility degree of the soil investigated.

Keywords: Plant nutrition. Nutrient critical level. Liming. Multivariate analysis.
Clay content.
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1 INDRODUCAO

Diversas aplicacdes tém sido apontadas para a condutividade elétrica
(CE) do solo na agricultura, tendo em vista as correlagcdes da CE com atributos do
solo e com a produtividade das culturas. Entretanto, ndo existe consenso sobre as
variacdes que ocorrem em diferentes solos, suas amplitudes de variacdo em solos
férteis e de baixa fertilidade e sua relagdo com a classe de solo e suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Em funcdo disso, pouco se sabe
sobre as relagbes entre os moédulos de CE e os indices de produtividade das
culturas. Por isso, é importante estabelecer as bases cientificas de fatores em solo
que regulam a CE e os principios agrondmicos que norteiam sua interpretacéo
como indice de fertilidade do solo e para a predi¢do da produtividade das culturas
(JOHNSON; ESKRIDGE; CORWIN, 2005). Em muitos trabalhos (AIMRUN et
al., 2007, 2009; CORWIN et al., 2006; JOHNSON et al., 2001; LESCH,;
CORWIN; ROBINSON, 2005; MACHADO et al., 2006; MORAL; TERRON;
SILVA, 2010; VITHARANA et al., 2008; WELLER et al., 2007) foi demonstrado
que a CE do solo se relaciona com varios atributos do solo e com a produtividade
das culturas. Entretanto, as informacdes disponiveis, muitas vezes, apresentam
resultados contraditorios, o que dificulta a sua interpretacao, limitando a utilizacado
da CE do solo na agricultura.

A CE pode ser monitorada em tempo real, por meios automatizados (Veris
3100; Veris Technologies, Salina KS), e pode ser georreferenciada (KAFFKA et
al., 2005), por inducdo eletromagnética, com o uso de sensores acoplados em
tratores. Isso permite coletar informacdes em tempo real, sendo um método de
amostragem ndo destrutivo, realizado de forma répida e de baixo custo, 0 que se
torna vantajoso em relacéo a analise de solo em laboratério (DAVIS et al., 1997;
KAFFKA et al., 2005; RHOADES; CORWIN, 1984).
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A CE do solo j& tem sido utilizada em campo para mapear a produtividade
das culturas (JOHNSON; ESKRIDGE; CORWIN, 2005; KITCHEN et al., 2005),
delimitar areas ou zonas homogéneas de manejo (JOHNSON et al., 2003;
KRAVCHENKO et al., 2003; PERALTA; COSTA 2013), estimar concentracdes
de nutrientes em solos (HEININGER; McBRIDE; CLAY, 2003; PERALTA;
COSTA, 2013) e avaliar a variabilidade espacial de alguns atributos do solo,
tendo, assim, potencial para uso como ferramenta na agricultura de precisdo (LI
etal., 2008; MORARI; CASTRIGNANO; PAGLIARIN, 2009). Além disso, esse
pardmetro ja foi utilizado como indice para recomendacdo de adubacgdo
nitrogenada (LUND; WOLCOTT; HANSON, 2001; PERALTA et al., 2015),
além de possibilitar inferir propriedades do subsolo, que sdo determinantes para a
absorcéo de nutrientes e para o crescimento das plantas (KRAVCHENKO et al.,
2003). A CE do solo também tem sido um atributo que, em agricultura de preciséo,
é util para definir a aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxas variaveis
(JAYNES; KASPAR; COLVIN, 2011; PERALTA et al., 2015).

Diferentes atributos sdo utilizados para avaliar o nivel de fertilidade do
solo, o crescimento e a produtividade das culturas. Para a obtencdo de
produtividades elevadas, é necessario que a disponibilidade de nutrientes esteja
préxima ou pouco acima dos niveis criticos estabelecidos para os diferentes solos;
isso implica em valores adequados de pH, disponibilidade adequada de Ca?* e de
Mg?* para a cultura em questdo e em baixos ou nulos teores de Al*® no solo
(SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

A relagdo da CE do solo com a produtividade, a dindmica de nutrientes
no solo, a textura e a absorcéo de nutrientes pelas plantas motivou muitos estudos
(EIGENBERG et al., 2002; FERNANDES et al., 2008; EZRIN et al., 2009; HEIL ;
SCHMIDHALTER, 2012), mas essa relacdo ¢ muito complexa e ainda pouco
compreendida, principalmente quando se trata de uma diversidade de solos com

diferencas principalmente na textura e nos teores de matéria organica (MO), tendo
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em vista que esses atributos influenciam diretamente e indiretamente a CE do solo
(CORWIN; LESCH, 2005). Muitos trabalhos tém demonstrado que a CE do solo
é influenciada por argila, pH, nitrato, N, Ca?*, Mg?*, MO, P, K*, CTC, Na* e por
sais soltveis (WILLIAMS; HOEY 1987; McBRIDE; GORDON; SHRIVE, 1990;
PATRIQUIN et al., 1993; AIMRUN et al., 2009; BRONSON et al., 2005;
DORAN et al., 1996; FERNANDES et al., 2008; JOHNSON et al., 2001; LESCH;
CORWIN; ROBINSON, 2005; MORAL; TERRON; SILVA, 2010; PERALTA;
COSTA, 2013; SUDDUTH et al., 2005), entretanto, o comportamento da CE do
solo ainda tem sido pouco compreendido, devido aos diferentes resultados
obtidos. Para estabelecer base agrondmica que justifique essas relagdes, torna-se
necessario compreender melhor a dindmica da CE do solo mediante analise
multivariada que englobe varios atributos do solo que regulam a CE e sua relagdo
com o crescimento de plantas.

E importante ressaltar que a CE do solo apresenta variacdes entre classes
de solo, principalmente pelas varia¢des de textura e MO. Mesmo dentro de uma
mesma classe de solo, ela é sensivel as variagdes de concentragdes de nutrientes
(HEINIGER; McBRIDE; CLAY, 2003; PERALTA et al., 2013).

Em razdo do potencial de uso na agricultura como preditora da
disponibilidade de nutrientes e do grau de fertilidade do solo, torna-se necesséaria
melhor compreensédo da dindmica da CE e dos processos envolvidos na sua
alteracdo em solos com variagdes nos teores de argila e MO, além da sua relagdo
com o crescimento de plantas. Além disso, muitos trabalhos envolvendo analise
de CE do solo apresentam erros de interpretacdo, principalmente quando se faz
correlagdo simples entre a CE e atributos do solo de forma separada e,
concomitantemente, varios outros atributos apresentam variagdes, 0 que leva a
conclusdes e a interpretacbes equivocadas, ndo demonstrando as verdadeiras
causas de variagdo da CE do solo. Essa é uma das razdes para relacionar o

somatorio da concentracdo de nutrientes [Nu], tendo em vista que a CE do solo é
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controlada pela combinacéo de sais ou nutrientes sollveis (BREVIK; FENTON;
LAZARI, 2006). Dessa forma, a analise multivariada representa ferramenta que
permite a obtencdo de conclusdes mais amplas para avaliar simultaneamente as
inter-relagdes da CE com varios atributos do solo, principalmente com os teores
de argila e MO, pH, concentracdo de nutrientes [Nu] e, consequentemente, com o
crescimento de plantas, tornando possivel uma melhor visualizacdo, interpretacao
e conclusBes mais adequadas, além de permitir seu uso mais amplo na agricultura.

Objetivou-se avaliar o comportamento da CE em solos com teores
contrastantes de argila, MO e fertilidade, e sua relagdo com os atributos de acidez,
gue foram modificados, dentro de cada solo, pelo uso de doses crescentes de
carbonatos (CaCO3z e MgCQOs) em experimento de incubagdo. Assim, buscou-se
avaliar a relagdo de atributos de acidez com a CE e sua influéncia sobre o
crescimento de milho. Buscou-se também avaliar a magnitude de variacdo da CE
para solos ndo salinizados, com vistas a0 seu uso como mais um indice de
fertilidade.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento, foram coletadas amostras de dez solos
da camada de 0 a 20 cm (Tabela 1), no sul do estado de Minas Gerais, com ampla
faixa de variacao na textura, niveis de fertilidade e teores de matéria organica. As
amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira com malha de
2 mm e caracterizadas. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial, representado pela combinacdo de 10 solos x 5 niveis de
saturacdo por bases (V) almejados, em trés repeticdes, totalizando 150 parcelas
experimentais, em vasos de 1,8 L, com a utilizagdo de 1,3 kg de solo em cada
parcela. Na caracterizacdo quimica do solo foram analisados pH em &gua,
condutividade elétrica (CE), Ca?*, Mg*, AI®**, carbono total (CT), matéria
organica (MO), nitrogénio total (N), NH.*, NOs, S-sulfato, K*, P, P-
remanescente, Zn?*, Fe?*, Mn?*, Cu?* e B e calculados o (Al+H), saturagdo por
AI®* (m), saturacéo por bases (V), a capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7
e efetiva, antes e apds a aplicacdo dos tratamentos, de acordo com protocolos

disponibilizados em Silva et al. (2009).
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Tabela 1 Caracterizacdo quimica e textura dos solos investigados, sob condi¢des

naturais
Solo ® pH - K'* P Ca>*Mg>* AF*H+Alt T- V m CT - MO N-total
em agua mg dm cmole dm % dag kg?* gkg*

OX 42 65 12 08 03 28 17 4118 7 69 74 71 5,5
Lvdl 43 511806 02 19 15 2816 6 68 46 62 4,5
RQ 52 39 14 04 01 06 40 1246 14 53 09 16 11
LHd 55 10142 32 12 04 795112 35 83 65 71 59
SXdl 51 27 1312 02 06 42 2057 24 31 16 20 1,6
Lvd2 47 401904 01 10 711681 8 63 27 32 3,3
CXd2 50 532005 02 06 631576 12 45 22 37 3,1
SXd2 56 9519 25 05 02 38 3571 46 57 28 34 3,1
CXdl 56 59 26 23 04 03 42 3170 40 87 30 37 3,3
Lve 55 652649 08 01 516011 5 21 42 61 5,0

CE  P-rem Zn* Fe** Mn?* Cu®* B S ArgilaSilte Areia NHst  NOg
uScm?! mgL? mg dm3 g kg?! mg kg*
OX 337 41 08 27 62 0,7 0,211 500 180 320 22 122
Lvdl 100 64 11 149 56 12 0,112 750 110 140 33 33
RQ 35 41 06 79 37 03 0151 40,0 30,0 930 22 28
LHd 76 73 22 47 16 0,7 0,175 510 150 340 35 23
SXdi1 37 31 12 106 6,6 05 0,16,2 250 160 590 25 22
Lvd2 62 21 06 87 37 09 0111 500 130 370 42 27
CXd2 42 16 1,3 49 52 27 016,44 440 330 230 57 24
SXd2 69 32 13 123 16 0,7 0,295 150 100 750 42 27
CXdl 62 27 28 116 22 1,1 0,19,9 350 190 460 29 27
LVe 116 28 19 78 16 10 0,214 480 160 360 32 31
®Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). OX-Organossolo Haplico; LVd1-
Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-Latossolo Himico
distrofico; SXd1-Planossolo Haplico distréfico; LVd2-Latossolo Vermelho distréfico;
CXd2-Cambissolo Haplico Tb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico distréfico; CXd1-
Cambissolo Haplico Tb distrofico; LVe-Latossolo Vermelho eutréfico. MO=matéria
organica; CT=carbono total; P=extraivel em solugdo de Mehlich-1; P-rem=fésforo
remanescente; t=capacidade de troca de cations efetiva; T=capacidade de troca de cations
a pH 7; CE=condutividade elétrica

Para a determinacdo do pH em &gua e da CE utilizou-se uma relagdo
solo:H,0 de 1:2,5 (10 cm?® de TFSA mais 25 mL de H,0), sendo a mistura solo-
agua agitada por trinta minutos, mantida em repouso por outros trinta minutos e

agitada por trinta segundos. Em seguida, procedeu-se a leitura do pH e da CE. Os
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teores de Ca?*, Mg?* e AI** foram extraidos por KCI 1 mol L*; os teores de P, K*,
Fe?*, Zn?*, Mn?* e Cu?* foram extraidos com a solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol
L1+H,S0,4 0,0125 mol L?); os teores de B extraidos em dgua quente e os teores
de MO extraidos por oxidacdo em Na.Cr,O7; 4N+H,SO. 10N, sendo os teores de
K determinados por espectrofotdmetro de chama, de Ca?*, Mg?*, Fe, Zn?", Mn?" e
Cu?*, determinados por espectrofotometria de absorc¢éo atdmica e de B, P, Se MO
por colorimetria. A acidez potencial (H+Al) foi determinada de forma indireta
pela medicdo do pH em SMP. Os teores de carbono total (CT) foram determinados
por combustdo seca em analisador marca Elementar modelo Vario TOC. O pH foi
determinado com pHmetro e a CE determinada em condutivimetro TECNAL-
TEC 4MP. Analise granulométrica do solo foi realizada pelo método de
Bouyoucos (EMBRAPA, 1997), empregando-se NaOH 0,1mo L* como
dispersante quimico na determinag&o da argila total.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, por
um periodo de 35 dias. Com base na caracteriza¢do quimica (Tabela 1), foram
aplicadas doses de carbonato de calcio (CaCOs) e de carbonato de magnésio
(MgCQOsg), respectivamente, na proporcao de 3:1, visando elevar a saturacdo por
bases para cinco niveis crescentes (Tabela 2), sendo o calculo da necessidade de
calagem feito de acordo com Raij et al. (1983). Apds a mistura com o corretivo
de acidez, os solos permaneceram incubados por 30 dias, mantendo-se, durante

esse periodo, a umidade foi mantida préxima de 70% da capacidade de campo.
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Tabela 2 Doses de carbonatos (CaCO3+MgCOs) aplicadas nos dez solos
@ Dose de CaCO3+MgCO;s (t ha't)

1

Solo ® Controle 1 2 3 4

(0).4 0 9,5 14,5 19,5 24,5
LVdil 0 3,4 6,9 10,3 16,0
RQ 0 0,4 0,7 11 1,8
LHd 0 3,4 6,7 13,3 16,6
SXd1 0 0,7 1,7 2,2 31
LVvd2 0 0,9 2,0 4,2 52
CXd2 0 0,4 15 2,6 43
SXd2 0 0,6 14 2,1 2.9
CXd1 0 0,7 1,4 2,1 2,8
LVe 0 0,6 11 2,2 3,3

(MSistema Brasileiro de classificagdo de solos (Embrapa, 2006). @Relagio
estequiométrica de 3:1, considerando-se o poder de neutralizacdo de cada carbonato. OX-
Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo Quartzarénico;
LHd-Latossolo Hamico distrofico; SXd1-Planossolo Haplico eutréfico; LVd2-Latossolo
Vermelho distrofico; CXd2-Cambissolo Haplico Tb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico
distrofico; CXd1-Cambissolo Haplico Th distrofico; LVe-Latossolo Vermelho eutréfico

Apos o periodo de incubacéo, as adubagdes com N, P, K e micronutrientes
(B, Zn, Fe, Cu e Mn) foram realizadas para niveis recomendados para cultivo em
vasos, de acordo com Novais, Neves e Barros (1991), indicadas para ambientes
controlados. A adubag&do com P foi realizada utilizando-se duas fontes de P, sendo
40% com Ca(H2POs), e 60% com KH,POQ4, visando adicionar 250 mg kg™ de P
no NQ e SXd2 e 400 mg kg* de P nos demais solos, ap6s a aplicacdo de
carbonatos em niveis crescentes e incubacdo dos solos, por 30 dias. A adubagédo
com K foi realizada somente no NQ e SXd2, com adicdo de 114 mg kg7,
utilizando a fonte KCI, tendo em vista que a adubagéo com K para os demais solos
foram supridos com a adi¢do de 60% de P com a fonte de KH,PO.. As adubacdes
com N visaram a adicdo de 300 mg kg*, sendo 100 mg kg™ no plantio, com adicéo
de 50 mg kg de N como NHsNOze 50 mg kg de N na forma de (NH4).SOs4,
seguidas de mais duas adubacGes de cobertura, cada uma com 100 mg kg* de

NHiNOs, aos 7 e 14 dias apds plantio. As adubagdes com micronutrientes
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constaram de adicdo de 6 mg kg de Zn, 5,5 mg kg™ de Mn, 4 mg kg de Fe, 2
mg kg* de Cu e 1 mg kg* de B, utilizando-se as seguintes fontes: ZnSO4.7H0,
MnCl,.4H,0, FeS04.7H,0, CuS04.5H,0 e H3:BOs. A semeadura foi realizada
com duas sementes de milho hibrido DKB 390 VT PRO 2 por vaso, a
profundidade de 2 cm. Ap6s a emergéncia, foi realizado o desbaste, remanescendo
uma planta em cada vaso.

As determinac@es dos pesos de massa seca total (MST) foram efetuadas a
partir do material seco em estufa a 70 °C. Ao final do periodo experimental, as
plantas foram colhidas e lavadas em agua deionizada e subdivididas com corte das
raizes e parte aérea, e acondicionadas em sacos de papel. As plantas subdivididas
foram pesadas em balanca de precisdo (0,001g) e o resultado expresso em gramas
por planta (g vaso™). Também foram analisadas as concentragdes de nutrientes
[Nu] em cada solo e nas suas determinacdes foram considerados a soma dos teores
de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B e H*+AI**, em mg kg™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia com aplicagdo do teste
F, a 5% de probabilidade e, quando significativo, realizou-se analise de regresséo,
utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2014).

Andlise de componentes principais (ACP)

Visando avaliar as inter-relacbes entre as principais variaveis que
influenciam a CE do solo, como pH, [Nu], MO, argila e sua relacdo com a
producdo de MST de plantas de milho, foi realizada anélise de componentes
principais (ACP), por meio do software Chemoface versdo 1.4 (NUNES et al.,
2012). Foram utilizados dados dos tratamentos correspondentes aos dez solos e
cinco niveis de carbonatos (CaCO3+MgCQOs) aplicados em cada solo, empregando
uma matriz do tipo 50 tratamentos x 6 variaveis. Para avaliar a adequacéo dos

dados a ACP, foram realizados os testes prévios de esfericidade de Bartlett, para
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avaliar a forca de correlagdes entre as variaveis e de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
para avaliar a adequacdo dos valores de entrada das varidveis e assegurar a
aplicacdo do conjunto de dados a ACP. Além disso, consideraram-se 0s modelos

cujos componentes retidos sintetizaram a variancia acumulada acima de 80%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Grau de fertilidade do solo

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de pH, macro e
micronutrientes, saturacdo por bases, teores de aluminio (Al*®), somatério das
concentragdes de nutrientes X[Nu], argila, MO e condutividade elétrica (CE) de
cada tratamento, considerando 0s cinco niveis de carbonatos aplicados nos dez
solos. Verifica-se, de modo geral, ampla variacdo na fertilidade dos solos, em
razdo das variacdes nos valores de pH (4,5-6,8), argila (40-750 g kg?), MO (1-8
dag kg?), CE (325-792 uS cm™?) e Z[Nu] (809-3.533 mg dm’®).

Tendo em vista que os tratamentos sdo as doses de carbonatos
(CaCO3+MgCOs) em cada solo, nota-se que as maiores modificacdes entre 0s
tratamentos se devem aos atributos de acidez, como os teores de Ca?" e Mg?*,
valores de pH e V, que sdo os principais responsaveis pelas modificagdes nas
concentracdes de [Nu] e CE. Os demais nutrientes foram adicionados visando
alcancar niveis adequados para o crescimento de plantas, conforme a
recomendacao para experimentos em vasos em ambientes controlados (NOVAIS;
NEVES; BARROS, 1991). Os demais nutrientes também apresentaram
alterac@es, tendo em vista que a disponibilidade deles depende da alteracdo do pH
e dos teores de argila e MO, fatores que influenciam a sua dindmica de modo
diferenciado em cada solo (FERNANDEZ; HOEFT, 2012; SOUSA; MIRANDA;
OLIVEIRA, 2007).
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Tabela 3 Anélise de fertilidade do solo dos cinquenta tratamentos, referente a dez
solos, com cinco niveis crescentes de carbonatos

. pH P K CaMgAIVZn Fe MnCuB S N MO CE 3[Nuf
agua mg dm= cmol. dm?® % mg dm® dag kg? puScm? mgdm3
OX - argila (500 g kg™)
1 45 75 23014 0,3 251051 35 201,40,843144 8,1 467 1279
2 53 83 2445519 033755 36 261,20,855144 8,1 545 2085
3 57 85 250 8,3 2,7015853 32 28110967144 7,8 565 2699
4 59 86 258 10 3,5 0,1695,2 27 28 090972144 7,7 553 3194
5 59 95 254 12 41 0,1754,6 25 26 0,81,178144 7,6 518 3533
LVd1 - argila (750 g kg™?)
6 48 81 236 120,2 091254150 13221073 66 55 418 1139
7 53 90 258 2,7 0,8 0,3316,0145 14 230,976 66 5,6 566 1418
8 55 86 248 4,1 1,3 0,2455,1 92 13180977 66 57 580 1657
9 58 89 2565319026057 93 14 180,982 66 54 597 1969
10 6,1 72 23975 220,18257 88 13160,784 66 59 683 2370
RQ - argila (40 g kg!)
11 53 151 277 0,5 0,0 0,3347,8146 12 3,10,475 50 1,2 501 883
12 54 177 299 0,9 0,1 0,2 438,7155 13 3,60,379 50 1,1 538 1011
13 5,6 164 288 1,1 0,2 0,1567,9149 13 2,60,384 50 1,0 553 1025
14 5,8 162 295 1,6 0,4 0,1588,4143 14 2,60,384 50 1,1 573 1145
15 6,0 151 286 1,9 0,5 0,1717,8120 13 2,60,386 50 1,0 592 1187
LHd - argila (510 g kg%
16 51 80 2774116043974 62 29 1,40,665 57 7,6 598 1714
17 53 83 28454 190,1497,1 54 27 1,40,765 57 7,3 590 1982
18 53 89 28574 230,15968 50 251,20,664 57 7,3 608 2430
19 5,8 85 28586 29 0,1756,9 54 28 1,10,867 57 7,1 632 2702
20 6,0 73 283 9,6 3,8 0,0816,1 48 29 1,00,763 57 7,2 650 2973
SXd1 - argila (250 g kg?)
21 54 190 273 1,5 0,2 0,3518,0150 13 2,91,069 47 1,9 410 1130
22 54 199 269 1,7 0,3 0,2597,8150 13 2,71,069 47 1,8 423 1165
23 5,7 202 287 2,3 0,5 0,2698,2111 13 2,41,174 47 1,8 481 1294
24 59 199 282 2,7 0,7 0,1778,5 97 13 241,075 47 1,8 472 1363
25 6,2 188 273 3,209 0,1837,8 88 13221074 47 18 493 1464
LVd2 - argila (500 g kg™?)
26 53 110 239 0,7 0,1 0,3275,7 86 7,425097469 3,1 367 809
27 54 125 257 1,2 0,2 0,2376,5 90 862,661,074 69 3,0 422 951
28 55 123 26319 0,5 0,1476,7 88 9625107569 3,1 466 1122
29 6,0 110 239 2,8 0,9 0,1595,9 97 9,42,31,069 69 3,0 511 1318
30 6,2 110 249 3,2 1,2 0,0735,8 91 952,11,168 69 3,0 523 1418
CXd2 - argila (440 g kg™
3158 93 263080,10,12665 57 54451058 81 3,1 325 858
3259 93 272090,20,1367,055 9148105781 31 338 901
33 62 93 2611,7050,1546,4 51 92 440957 81 3,1 340 1082
34 65 99 27124 0,7 00646,8 50 98 431,156 81 3,1 371 1245
35 6,8 97 264 3,109 00766551 99421056 81 31 415 1405
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K Ca Mg Al V Zn Fe MnCu B S N?

T pH P

agua mg dm= cmol. dm?® %

mg dm3

36
37
38
39
40

4
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51
51
55
5,7
5,7

4,8
51
5,3
55
5,7

5,6
5,6
5,7
5,8
6,1

90
99
98
98
88

104
113
108
110
110

82
93
89
88
88

291 3,0
294 3,5
284 3,6
287 39
280 4,1

248 3,2
255 3,6
252 3,8
249 4.2
248 4,5

253 54
257 5,5
257 5,8
251 6,5
252 6,8

0,7
0,8
0,9
11
1,2

0,5
0,6
0,8
0,9
1,1

1,0
1,1
1,2
13
1,4

SXd2 - argila (150 g kgl)
0,2596,7 155 31 2,30,459 69
0,1637,3158 30 2,50,462 69
0,1646,4129 29 2,00,364 69
0,1716,7132 29 2,10,469 69
0,1756,5 92 26 1,40,369 69

CXd1 - argila (350 g kg™?)
0,3537,7109 31 2,611,058 56
0,2579,0148 36 2,71,160 56
0,2628,6124 34 2,40,958 56
0,2678,4108 33 2,30,854 56
0,1718,1 96 32 2,10,863 56

LVe - argila (480 g kg%)
0,1656,4 76 25 1,90,960 63
0,1666,9 81 26 1,80,760 63
0,1696,7 74 25 1,80,869 63
0,1726,9 80 25 1,70,965 63
0,1766,4 70 23 1,61,079 63

MO CE 3[Nuf
dag kg* puScm? mgdm3
3,2 622 1418
3.3 648 1559
31 663 1554
3,0 685 1643
3,1 692 1622
3,2 459 1368
3,0 464 1524
31 464 1533
3,2 470 1620
31 480 1671
55 637 1811
54 669 1870
54 701 1943
54 757 2069
5,6 792 2149

1T= tratamentos; 2N-mineral= (NH;*+NOs’); *X[Nu]= somatério das concentragdes de N,
P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B e H*+AI®*; CE= condutividade elétrica; MO=matéria
organica do solo. OX-Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-
Neossolo Quartzarénico; LHd-Latossolo Humico distréfico; SXd1-Planossolo Haplico
distrdfico;
distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico; CXd1-Cambissolo Haplico Thb distréfico;
LVe-Latossolo Vermelho eutro6fico

LVd2-Latossolo Vermelho distréfico;

Analise de componentes principais

CXd2-Cambissolo Haplico Thb

Sabe-se que a CE do solo € um atributo que tem relacdo complexa e

dinAmica com varios atributos do solo e, por isso, a compreensdo de seu

comportamento no solo tem sido limitada e, muitas vezes, com resultados

contraditérios. Dessa forma, foi realizada a anélise de componentes principais

(ACP) com as principais varidveis que influenciam a CE do solo, como pH,

[Nu], argila e MO, dos cinquenta tratamentos, visando um melhor entendimento
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das suas inter-relagdes e relacdo da CE e de outros fatores com a MST (Tabela
4).

Tabela 4 Pesos das componentes, variancia explicada e acumulada das variaveis

de solo (CE, argila, MO, Z[Nu] e pH) e MST
CE MST Argila MO 3[Nu] pH

C VE (%) VA (%)
Pesos

Cl 0,23 -0,18 0,86 0,94 0,70 * 50 80

c2 0,82 0,82 0,22 0,18 0,58 * 30

'Em negrito os pesos das componentes mais elevados (> 0,70). C=componentes (C1 e C2).
CE=condutividade elétrica; MST=massa seca total; MO=matéria orgénica; Z[Nu]=
somatério das concentracBes de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B e H+AI;
VE=variacdo explicada em cada componente; VA=variacdo acumulada na ACP.
*=variavel excluida para adequar os dados a ACP pelo teste KMO. n=50

Observa-se, pelos dados da Tabela 4, que a ACP apresentou variancia
acumulada de 80% em duas componentes, sendo que a primeira componente (C1)
explicou a maior proporgdo da variagdo dos dados analisados, com valor de 50%
e a segunda componente (C2) explicou a variacao dos dados com valor de 30%.

Na Figura 1 é apresentada a ACP, sendo a componente 1 (Cl1)
representada pelo eixo horizontal e a componente 2 (C2) representada pelo eixo
vertical e, quanto maior as distancias da origem do eixo, maiores sdo os valores
das correlacGes (pesos das componentes). Na ACP da Figura 1, foram adicionadas
as seis variaveis representadas pelo pH, CE, £[Nu], MO, argila ¢ MST, dos
cinquenta tratamentos, no entanto, a variavel pH foi retirada para adequar os dados
a ACP pelo teste KMO. Notam-se, na C1, fortes correlagdes positivas entre argila,
MO e X[Nu] e, na C2, observa-se elevada correlacdo positiva entre MST e CE.
Este resultado demonstra que, em solos que apresentam maiores teores de argila
e MO, maiores sdo as concentra¢des de nutrientes X[Nu] e a produgdo de MST €
dependente de maiores valores de CE, resultante de maiores concentragdes de

nutrientes no solo.
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Figura 1 Analise de componentes principais de variaveis relacionadas com a
condutividade elétrica (CE) do solo e a massa seca total (MST), em dez
solos, em fungdo de cinco niveis crescentes de (CaCO3s+MgCOs).

A=argila; MO=matéria organica; Z[Nu]= somatorio das concentraces
de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B e H+All, convertidos em mesma
unidade; n=50

Diante dos resultados observados na ACP, fica evidente a relacdo entre a
MST e a CE do solo. Este resultado se deve ao fato de a CE do solo representar a
quantidade de solutos inorganicos disponiveis em solucdo aquosa, podendo
refletir a quantidade de nutrientes prontamente disponiveis para as plantas
(BREVIK; FENTON; LAZARI, 2006; PERALTA; COSTA, 2013), tendo em
vista que a metodologia de determinagdo da CE em laboratorio, geralmente,
utiliza uma relacéo de solo:agua de 1:2,5. De acordo com Smith e Doran (1996),
a CE do solo reflete a quantidade de nutrientes sollveis.

Dessa forma, existe potencial para que a CE seja utilizada como indicador
do grau de fertilidade do solo, tendo em vista que se correlaciona com a MST,
mas cabe ressaltar a importancia do equilibrio dos nutrientes no crescimento das

plantas.
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Atributos de acidez e massa seca

As aplicacdes de doses de carbonatos (CaCO3;+MgCOs) nos dez solos
promoveram aumentos significativos no pH, V, Ca?" e Mg?*, com excec¢éo do solo
OX, que apresentou aumento exponencial para o V em funcdo das doses de
corretivo (Figura 2), conforme se verifica nas equac6es de regressdo apresentadas
na Tabela 5. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Fageria, Santos
e Moreira (2010) e Prado e Natale (2008). Os aumentos no pH sdo atribuidos a
neutralizacdo dos ions H* pelos ions OH" na fase solida do solo (QUAGGIO,
2000) e pela ocupagdo dos sitios de troca pelos cations acompanhantes dos
carbonatos adicionados via CaCO3; e MgCOs, provocando aumentos nos valores
de V, em funcdo da adicdo de Ca e Mg em niveis crescentes (SOUSA;
MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007). Nota-se que o comportamento dos atributos de
acidez em funcéo de doses de carbonatos foi especifico para cada solo, devido as
suas caracteristicas intrinsecas, em especial as variagdes contratantes dos teores
de argila e MO, que determinam o seu poder tamp&o (WEAVER et al., 2004; XU
etal., 2012).
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Figura 2 Efeito de doses de CaCO3;+MgCOs; (3:1) sobre os atributos de acidez
(pH, Ca%", Mg?* e V), em dez solos. OX-Organossolo Haplico; LVd1-
Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-
Latossolo Humico distréfico; SXd1-Planossolo Haplico distrofico;
LVd2-Latossolo Vermelho distréfico; CXd2-Cambissolo Haplico Tb
distrofico; SXd2-Planossolo Haplico distréfico; CXd1-Cambissolo
Héplico Tb distréfico; LVe-Latossolo Vermelho eutréfico
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Tabela 5 Equagdes provenientes da Figura 3, que relacionam os atributos de
acidez (V, pH, Ca* e Mg?), em funcdo de doses de carbonatos
(CaCO3+MgCOQs), em dez solos

V — saturacgdo por bases vs dose carbonatos pH em &gua vs dose carbonatos

Solo Equacdo matematica R2  Solo Equacdo matematica R2
oX V=8,3694*(1 + Car)®683™ 0,98 OX pH=4,6290**+0,0606**Car 0,93
Lvdl V=12,8586**+4,4193**Car 0,99 LVdl pH=4,9517**+0,0754**Car 0,96
RQ V=37,0667**+22,3115**Car 0,97 RQ pH=5,3217**+0,3673**Car 0,98
LHd  V=40,6737**+2,5386**Car 0,99 LHd pH=5,0541**+0,0553**Car 0,96

SXdl V=52,1223**+10,4047**Car 0,98 SXd1 pH=5,2807**+0,2793**Car 0,96

LVd2 V=33,6359**+8,7977**Car 0,97 LVd2 pH=5,2700**+0,1737**Car 0,97

CXd2 V=33,5191**+10,9272**Car 0,95 CXd2 pH=5,8361**+0,2321**Car 0,99

SXd2 V=60,0082**+5,6307**Car 0,99 SXd2 pH=5,0776**+0,2588**Car 0,93

CXdl V=53,4995**+6,4185**Car 0,99 CXdl pH=4,8465**+0,3046**Car 0,99

LVe  V=64,2454**+4,1112**Car 0,98 LVe pH=5,5444**+0,1499**Car 0,98

Ca®* em agua vs dose carbonatos Mg?* em agua vs dose carbonatos

OX Ca=1,5365*+0,4349**Car 0,99 OX Mg=0,4086*+0,1559**Car 0,99
Lvdl Ca=1,3227**+0,3894**Car 0,99 LVdl Mg=0,3720*+0,1247**Car 0,95

RQ Ca=0,5689**+0,7982**Car 0,97 RQ Mg=0,0246*+0,2767**Car 0,98
LHd  Ca=4,4259**+0,3232**Car 0,95 LHd Mg=1,4958**+0,1254**Car 0,95
SXdl Ca=1,4007**+0,5651**Car 0,98 SXdl1 Mg=0,1791*+0,2297**Car 0,97
Lvd2 Ca=0,7581**+0,4903**Car 0,99 LVd2 Mg=0,0813*+0,2071**Car 0,99
CXd2 Ca=0,8233**+0,5510**Car 0,99 CXd2 Mg=0,1401*+0,1916**Car 0,97
SXd2  Ca=3,0751**+0,3956**Car 0,94 SXd2 Mg=0,6769**+0,1766**Car 0,99
CXdl Ca=3,1911**+0,4614**Car 0,98 CXdl Mg=0,4867**+0,2055**Car 0,99
LVe  Ca=5,3337**+0,4592**Car 0,98 LVe Mg=0,9987**+0,1351**Car 0,98
s, * e ** = ndo significativo, significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste F.
OX-Organossolo Haplico; LVdl-Latossolo Vermelho distréfico; RQ-Neossolo
Quartzarénico; LHd-Latossolo Humico distrofico; SXd1-Planossolo Haplico distréfico;
LVd2-Latossolo Vermelho distréfico; CXd2-Cambissolo Haplico Th distréfico; SXd2-
Planossolo Haplico distrofico; CXd1-Cambissolo Haplico Th distréfico; LVe-Latossolo
Vermelho eutréfico

Os valores de CE dos solos se relacionaram de forma positiva com o0s
teores de Ca*2, Mg*?, os valores de V e com a concentracdo de nutrientes [Nu]. E
as relacGes foram especificas para cada solo, sendo ajustadas equagdes lineares,
logaritmica e de poténcia ao conjunto de dados relacionados, com excec¢do do OX,
cujos dados se ajustaram a modelo matematico quadratico, para todas as relagdes

testadas (Figura 3), com as equag¢fes matematicas apresentadas na Tabela 6. Os
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aumentos na CE se devem, principalmente, aos acréscimos nos teores de Ca*? e

Mg*?, resultantes da aplicacdo de carbonatos. Aumentos da CE do solo em funcéo

da aplicacdo de calcario também foram constatados por Amaral et al. (2004) e
Chaves et al. (1997).

CE (uS cm™)
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Figura 3 Efeito dos atributos de acidez (pH, Ca?*, Mg?* e V) e da concentracgdo de
nutrientes [Nu]= somatorio das concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn,
Fe, Mn, Cu, B e H+Al, sobre a condutividade elétrica do solo (CE), em
dez solos. * e ** = significativos a 5% e a 1%, respectivamente, pelo
teste F. OX-Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo Vermelho distréfico;
RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-Latossolo Hamico distréfico; SXd1-
Planossolo Haplico distrofico; LVd2-Latossolo Vermelho distrofico;
CXd2-Cambissolo Haplico Th distréfico; SXd2-Planossolo Haplico
distréfico; CXd1-Cambissolo Haplico Th distréfico; LVe-Latossolo

Vermelho eutréfico

Nos solos NQ, LHd, SXd1, LVvd2, CX2, SXd2, CXd1, nos quais se

verificou ajuste linear entre a CE e as concentracdes de Ca*™ no solo, as
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magnitudes de variagdes de CE englobaram afaixa de 9,9 a 63 uS cm?, para cada
1 cmole. dm® de Ca*? aumentado nos solos. No OX, que ajustou em modelo
quadratico, o valor maximo alcangado de CE alcancado foi de 563 puS cm, para
a concentracdo de 7,7 cmol. dm= de Ca*2 no solo e, na medida que os teores de
Ca*? sdo aumentados neste solo, os valores de CE sdo diminuidos. O LVd1, que
se ajustou ao modelo de poténcia & magnitude de variacdo observada, € de 39 uS
cm?® para cada 1 cmol; dm= de Ca*2 aumentado no solo. No LVe que se ajustou
ao modelo logaritmico nota-se aumento de 115 puS cm para cada 1 cmol. dm de
Ca*2 aumentado no solo.

As magnitudes dos aumentos de CE observadas em fungdo das
concentracdes de Mg* no solo também foram especificas para cada solo, com
ajustes lineares para 0 RQ, LHd, CXd2, SXd2, CX1 e LVe, que variaram de 27 a
352 uS cm? para cada 1 cmol. dm de Mg*? aumentado nos solos (Figura 4). Para
0s solos LVd1, SXd1 e LVd2 as magnitudes de variacdo da CE ficam entre 73 a
115 pS cm? para cada 1 cmol. dm de Mg*2 aumentado, enquanto no OX o ajuste
do modelo foi de forma quadratica, com o valor maximo alcancado de 561 pS cm-
! para a concentragdo de 2,7 cmol. dm= de Mg*? e, na medida que os teores de
Mg*? sdo aumentados neste solo, os valores de CE séo diminuidos. As magnitudes
dos aumentos da CE em func¢do dos aumentos nos valores de V e [Nu] sdo devido
aos aumentos nos teores de Ca e Mg, tendo em vista que, em cada solo, 0s demais
nutrientes foram adicionados em quantidades iguais e por isso essas relacdes
apresentaram comportamentos semelhantes. O comportamento diferenciado e as
variagdes nas magnitudes observadas para os aumentos da CE em fungdo das
concentragdes de Ca e Mg no solo se devem a uma série de fatores que ocorrem
no solo devido aos valores de pH, CTC, teores de argila, MO e composicdo da
MO em solo, que interferem nas reacGes de adsorcdo/dessorcéo,
precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducio (McBRIDE; SAUVE;
HENDERSHOT, 1997; MEURER, 2007).
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Tabela 6 Equacdes provenientes da Figura 4, que relacionam atributos de acidez
(pH, Ca?*, Mg?* e V) e a [Nu], sobre a condutividade elétrica do solo
(CE), em dez solos

CE vs Ca?* CE vs Mg**
Solo Equacdo matematica R2 Solo Equacdo matematica R2
OX CE=417,4**+37,86*Ca-2,45*Ca? 0,98 OX CE=434,67**+94,934*Mg-17,84*Mg? 0,98
Lvdl CE=413,9639**Ca02431"" 0,93 LVd1 CE=562,2229**MgP1902** 0,91

RQ  CE=478,7270**+60,4542**Ca 0,95 RQ CE=510,2417**+168,5878*Mg 0,89
LHd CE=5455779**+9,9480*Ca 0,82 LHd CE=547,9125**+26,9755*Mg 0,92
SXdl CE=344,8342**+49,0293*Ca 0,86 SXd1 CE=503,5383**Mg0.1336** 0,91
LVd2 CE=342,4402**+58,7601**Ca 0,96 LVd2 CE=513,9196**Mg0.1437** 0,99
CXd2 CE=294,5377**+35,4524*Ca 0,90 CXd2 CE=310,8933**+98,8866*Mg 0,86
SXd2 CE=435,7834**+62,4839**Ca 0,98 SXd2  CE=529,9380**+143,5000**Mg 0,99
CXdl CE=412,5448**+14,2616*Ca 0,88 CXd1l CE=442,2416**+32,3169**Mg 0,88
LVe CE=-412,063**+628,578*In(Ca) 0,99 LVe CE=291,4687**+351,6887**Mg 0,98

CE vs V — saturacéo por bases CE vs [Nu] — concentragéo de nutrientes
OX CE=409,67**+6,0612*V-0,06*V? 0,96 OX CE=192*+282,5**[Nu]-53,56**[Nu]? 0,99
LVvdl CE=235,7919%**\/0.2380™ 0,94LVdl CE=407,7449**+318,7108*In([Nu] 0,89

RQ CE=232,2044%*%\/0.2196* 0,96 RQ CE=253,5545**+283,6354**[Nu] 0,97
LHd CE=535,0073**+1,3277*V 0,88 LHd CE=509,7278**+44,7421*[Nu] 0,85
SXdl  CE=273,9030**+2,6830*V 0,88 SXdl1 CE=382,96768*[Nu]7%37 0,89

LVd2 CE=142,03*+10,116*V-0,067*V2 0,99 LVd2 CE=172,9973**+253,4187**[Nu] 0,98
CXd2 CE=275,0966**+1,6132*V  0,83CXd2  CE=194,4279**+148,6294*[Nu] 0,90
SXd2 CE=387,8998**+4,1271*V 0,92 SXd2 CE=482,1006***[Nu]07136" 0,90
CXd1 CE=404,1879**+1,0173*V 0,88 CXd1 CE=373,4538**+60,7693*[Nu] 0,81
LVe CE=-297,7710*+14,5056**V 0,99 LVe CE=-182,7487**+454,0759**[Nu] 0,99
Efeito dos atributos de acidez (pH, Ca?*, Mg?* e V) e da concentracéo de nutrientes [Nu]=
somatério das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B e H+Al, sobre a
condutividade elétrica do solo (CE), em dez solos. * e ** = significativos a 5 e 1%,
respectivamente, pelo teste F. OX-Organossolo Haplico; LVd1-Latossolo Vermelho
distrofico; RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-Latossolo Huamico distréfico; SXd1-
Planossolo Haplico distrofico; LVd2-Latossolo Vermelho distréfico; CXd2-Cambissolo
Héplico Thb distréfico; SXd2-Planossolo Haplico distrofico; CXd1-Cambissolo Héplico
Th distréfico; LVe-Latossolo Vermelho eutréfico

A massa seca total (MST), relacionou-se com os valores de V do solo,
sendo verificado melhor ajuste de modelos quadraticos apenas para os solos
LVd2, CXd2 e LVe (Figura 4) e os demais solos apresentaram comportamentos
especificos, com relagOes variaveis entre valores de V a MST, expressas por
equacdes linear, logaritmica, exponencial e poténcia. A relacdo entre a MST e a

CE do solo apresentaram relacOes significativas, a 5% de probabilidade apenas
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nos solos LVd1, NQ, SXd1, LVd2 e SXd2, com relagdes de forma linear para o
LVd1 e SXd2, logaritmica para 0 SXd1 e quadratica para o NQ e LVd2.

Os aumentos da MST devem-se, principalmente, a neutralizacdo da
acidez do solo, que possibilita maior disponibilidade em solo e absorcdo de
nutrientes (VITTI; LIMA; CICARONE, 2006), aumentos dos teores de Ca*" e
Mg?* no solo, em funcéo da aplicacéo de carbonatos (CaCO3+MgCOs), tendo em
vista que os demais nutrientes foram supridos em condi¢fes ideais para o

crescimento do milho.

® OX MST=-61,0914"%+0,1547"°CE R?=0,45
® OX MST=-18,6435*+10,6483**In(V) R?=0,95 O Lvd1 MST=-11,5689**+0,0466**CE R?=0,99
O LVd1 MST=4,4227*In(V-6,6248") R?=0,96 ¥ NQ MST=-422,07*+1,5164*CE-0,0013*CE2 R?=0,99
v NQ MST=59013*In(V-25,3966**) R2=0,91 A _ ns o
A LHd MST=6,9002"*In(V-19,0543*) R*=0,97 LHd MST=-39,7095 "+0,1054"CE R*=0,67
B SXd1 MST=21,2711**+1,0460"In(V-51,2122~) R2==0,09 W SXd1 MST=54845"In(CE-385,3063 )R=O'721
O Lvd2 MST=-24,7603*+2,0387*V-0,0176*V2 R*=0,97 U Lvd2 MST=-215,02+1,0066**CE-0,001**CE” R?=0,96
@ Cxd2 MST=-46,1606%+2,7151*V-0,0236*V° R?=0,97 @ Cxd2 MST=-1219,5266"5+6,67"°CE-0,009CE? R?=0,77
O SXd2 MST=21.4952++0 1561V R*=0.91 & SXd2 MST=6,8497**+0,0378**CE R?=0,99
A CXd1 MST=22,7048**+0,0918"V R?=0,79 A Cxdl MST=-14,5016"°+0,0918**CE R2=0,94
¥V LVe MST=-3615056*+11,24024V-0,0796*V° R==082  V LVe MST=-136,32"5+0,474"SCE-0,0003"SCE2 R?=0,68
40 4 40 -
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Figura 4 Efeito da saturacdo por bases (V) e da condutividade elétrica (CE) do
solo do solo sobre a producéo de massa seca total (MST) de plantas de
milho, em dez solos. ™, * e ** = ndo significativo, significativos a 5% e
a 1%, respectivamente, pelo teste F. OX-Organossolo Haplico; LVd1-
Latossolo Vermelho distrofico; RQ-Neossolo Quartzarénico; LHd-
Latossolo Humico distréfico; SXd1-Planossolo Haplico distréfico;
LVd2-Latossolo Vermelho distréfico; CXd2-Cambissolo Héaplico Tb
distrofico; SXd2-Planossolo Héplico distréfico; CXd1-Cambissolo
Haplico Tb distrofico; LVe-Latossolo VVermelho eutréfico
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Diversos fatores do solo podem explicar o comportamento da MST em
funcéo dos aumentos nos valores de saturagdo por bases (V) e CE do solo. Dentre
esses fatores, a alteracdo dos valores de pH, a disponibilidade e os teores de macro
e micronutrientes, levando-se em consideracdo o equilibrio entre eles, a real
disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo é influenciada pelos teores de
argila e de MO contrastantes entre os solos. Além disso, as reacdes de
sorcao/precipitacdo, oxidagdo/reducdo, complexacdo e atividade microbiana
regulam a disponibilidade de nutrientes para as plantas (McBRIDE; SAUVE;
HENDERSHOT, 1997; MEURER, 2007; NOVAES et al., 2007; PAVINATO;
ROSELEM, 2008).

Verifica-se que os teores de Ca?* e Mg?* apresentados no NQ (Ca?*=0,9 e
Mg?=0,5 cmol. dm?3) ficaram abaixo dos niveis criticos estabelecidos na
literatura, que sdo de 2,4 cmol. dm, para o Ca?* e de 0,9 cmol, dm?, para o Mg?*
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V, 1999). Este resultado pode ser
justificado em fungdo da utilizagdo do método de saturagdo por bases para a
recomendacao da necessidade de calagem, tendo em vista que 0 método leva em
consideracdo a CTC a pH 7 (T). Assim, em solos com baixa CTC, como é o caso
do NQ, que apresentou CTC de 4,6 cmol. dm= (Tabela 1), mesmo elevando-se a
saturacao por bases a 71% (Tabela 3), valor esse considerado ideal para a cultura
do milho, os nutrientes como 0 Ca e Mg podem nao ser supridos em quantidades
necessarias pelas plantas. Em um trabalho realizado por Guarconi, Alvarez e
Camilo (2007), foi calculada a necessidade de calagem utilizando o método de
saturacdo por bases (RAIJ et al., 1983) e o método de neutralizacdo de AI** e
elevacéo dos teores de Ca?* e Mg?* (ALVAREZ V; RIBEIRO, 1999). Guarconi,
Alvarez e Camilo (2007) concluiram que o método de saturacdo por bases nao
seria suficiente em suprir as plantas de café quantidades desejadas de Ca e Mg, na
maioria dos casos. Por outro lado, o método de neutralizacdo de Al e elevagdo

dos teores de Ca* e Mg?*, apesar da vantagem de fornecer Ca e Mg em
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quantidades adequadas para a cultura, em alguns casos, pode ocorrer excesso de
calcério e elevar o pH do solo para valores acima do recomendado para as plantas.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

A CE do solo correlaciona-se de forma positiva com a MST e com a
concentragdo de nutrientes Y [Nu], que é dependente dos teores de
argila e matéria organica do solo.

A CE do solo é aumentada em funcdo de acréscimos nos teores de
Ca?" e Mg*", com relacdes e magnitudes diferenciadas para cada solo,
tendo em vista que a CE varia de 9,9 a 115 pS cm para cada 1 cmol
dm de Ca*?, aumentado nos solos e de 27 a 352 uS cm, para cada
1 cmol. dm de Mg*? acrescido nos sete solos investigados.

A massa seca total do milho é aumentada em funcdo das doses
crescentes de carbonatos (CaCO3;+MgCOs), de forma diferenciada
em cada solo, devido as variagcdes na textura, teores de MO e graus
de fertilidade de cada solo.

A necessidade de calagem determinada pelo método de saturagdo por
bases para o Neossolo Quartzarénico ndo fornece teores de Ca®" e
Mg?* suficientes para o crescimento de plantas de milho, quando visa

elevar a saturagdo por bases a 70%.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O entendimento do comportamento da CE do solo é de grande
importancia para agricultura, devido as inUmeras vantagens que esse atributo tem
e as possibilidades de uso, que englobam desde o monitoramento da fertilidade do
solo até a recomendacdo de corretivos e fertilizantes. Diante dos modelos gerados
para a predi¢do do poder tampé&o de acidez e da necessidade de calagem, a partir
dos valores de CE do solo torna-se necessario testar e calibrar esses modelos em
campo, visando atingir os valores alvo de pH e de saturacdo por bases para as
culturas. Em posse das relacGes observadas entre a CE do solo e os atributos de
fertilidade e de acidez, abre-se a possibilidade de prever o grau de fertilidade do
solo mediante o calculo do indice de fertilidade do solo, por atributos variados do
solo, que podem ser utilizados para prever o crescimento de plantas.

Outro aspecto relevante foi compreender as relacfes existentes entre 0s
atributos de acidez e afertilidade do solo e da solucéo do solo, em diversos solos,
que apresentaram variagcBes na textura e no teor de matéria organica. Nesse
sentido, torna-se necessario avaliar e relacionar as concentracfes de nutrientes
disponiveis na solugdo do solo com os teores e acumulos de nutrientes na
biomassa das plantas. Assim, compreender a relagdo de nutrientes disponiveis no
solo e a real disponibilidade em solugéo do solo torna-se relevante para corrigir
limitagBes que ndo possibilitam que a produtividade potencial de sistemas de
producdo diversificados seja alcancada, pois se sabe que a dindmica de
transferéncia de nutrientes entre a fase sélida e a liquida é diferenciada para cada
solo. Tendo em vista que existe demanda em extratores de solu¢do do solo de
baixo custo, eficientes e de facil operacdo, foi desenvolvido o extrator Suolo
Acqua, de modo a viabilizar pesquisas e a utilizacdo pelos técnicos e agricultores.
O extrator tem potencial de uso no campo, dado que sua performance equipara-se

ao extrator referéncia no mercado.
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Assim, o conhecimento dos nutrientes disponiveis em solucgdo do solo é
de grande importancia, pois é na fase liquida do solo que os nutrientes e outros
elementos quimicos estdo prontamente disponiveis e sdo transferidos as plantas.
Por isso, mais estudos, além deste, precisam ser desenvolvidos para compreender
a dindmica e os processos de fornecimento dos nutrientes da fase sélida para a

liquida do solo e sua relacdo com a nutricdo e o crescimento de plantas.



