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Resumo: A acidificacdo do solo aumenta com o avango do intemperismo, que afeta
também a composicdo quimica e mineraldgica dos solos, e isso pode resultar em
resposta distinta quando esses sdo submetidos a corre¢do da acidez do solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da correcao da acidez do solo na
capacidade de troca de cations de solos (CTC) do Rio Grande do Sul com diferentes
graus de intemperizagdo. Foram analisadas 14 amostras de sete tipos de solos do
Rio Grande do Sul, na condi¢do natural e submetidos a correciao da acidez e da
fertilidade, sendo eles PVd, PVAd, LVdf, LBaf, SXe, VEo, MEk. Em func¢do das
caracteristicas quimicas, a andlise de agrupamento separou as amostras em trés
grupos com caracteristicas semelhantes. Os solos bem intemperizados
apresentaram baixa fertilidade natural e alta saturacao por Al O inverso é
observado em solos pouco intemperizados. A corre¢do dos solos aumentou a
saturagdo por bases, a CTC efetiva e a CTCph7,0 e eliminou praticamente todo Al3+
trocavel, mas o efeito da correcdo da acidez resultou em modificagdes mais
acentuadas nos atributos quimicos dos solos fortemente intemperizados com
predominio de argilominerais 1:1. Nos solos com mineralogia 2:1, a contribui¢ao
da argila para a CTC do solo foi de 40 a 50% maior que a contribuicdo da matéria
organica. A CTC da fragao argila variou de 9 cmol¢ kg1 para os Latossolos até 48
cmolc kg1 para o Vertissolo.

Palavras-chave: Fertilidade natural, saturacdo por bases, matéria organica.

Chemical attributes related to acidity and cation exchange capacity of soils of
Rio Grande do Sul with different degrees of weathering

Abstract: Soil acidification increases with weathering, which also affects the
chemical and mineralogical composition of soils, and this may result in a distinct
response when soil is subjected to soil acidity correction. The objective of this
work was to evaluate the effect of soil acidity correction on the cation exchange
capacity (CEC) of soils of Rio Grande do Sul with different degrees of weathering.
Fourteen samples of seven types of soils of Rio Grande do Sul were analyzed, in the
natural condition and submitted to the correction of acidity and fertility, being
PVd, PVAd, LVdf, LBaf, SXe, VEo, MEKk. In function of the chemical characteristics,
the cluster analysis separated the samples into three groups with similar
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characteristics. Well-weathered soils presented low natural fertility and high Al
saturation. The inverse is observed in little-weathered soils. Soil correction
increased the base saturation, the effective CEC and the pu70CEC and eliminated
practically all exchangeable Al3+, but the effect of acidity correction resulted in
more pronounced changes in the chemical attributes of heavily weathered soils
with predominance of 1:1 clay minerals. In the soils with 2:1 mineralogy, the
contribution of clay to the soil CEC was 40 to 50% higher than the contribution of
organic matter. The CEC of the clay fraction ranged from 9 cmolc kg? for the

Oxisols to 48 cmol. kg! for the Vertisol.

Key words: Natural fertility, base saturation, organic matter.

Introducao

A capacidade que os solos tém
de reter ions (cations e anions) é uma
de suas principais caracteristicas, uma
vez que essa capacidade supre a
solucao do solo pelo equilibrio entre as
fases solida e liquida. A quantidade de
fons adsorvidos depende da densidade
de cargas presentes na superficie de
exposicao dos coloides do solo que, por
sua vez, varia em funcdo do tipo e do
teor dos seus constituintes minerais e
organicos (ALLEONI et al., 2009).

A capacidade de adsorver
cations se deve a formacdo de cargas
elétricas liquidas predominantemente
negativas, principalmente nas
particulas de argila e na matéria
organica presente no solo. Os minerais
da fracdo argila, principalmente os
minerais ditos 2:1 (duas laminas
tetraédricas de Si** e uma lamina
octaédrica de Al3*) apresentam alta
area superficial especifica e alta
capacidade de adsorgao de cations. As
cargas negativas desses minerais sdo
produto da substituicao isomérfica nas
estruturas dos minerais primarios
durante sua formacao e, nos minerais
secundarios, por transformacdes no
solo ou pela herangca dos minerais
primarios (ALLEONI et al., 2009). Tais
cargas sao ditas permanentes ou
estruturais e ndo se alteram com as
mudancas de pH.

Esses ndo sdo os unicos tipos de
cargas presentes nos solos. Ha aquelas
ditas varidveis ou dependentes da
alteracdo do pH. Essas cargas sdo
originadas da adsor¢do de ions
determinantes de potencial (H* e OH-)
na superficie das particulas minerais e
da matéria organica do solo (ALLEONI
et al.,, 2009). Elas podem ser positivas
ou negativas. Os principais minerais do
solo que apresentam carga variavel sao
a caulinita, goethita, hematita e
gibbisita. Além disso, a dissociacdo dos
grupos funcionais da matéria organica
do solo (principalmente os carboxilicos
e fendlicos) também gera cargas
negativas dependentes de pH.

Nessas superficies
eletricamente carregadas e com maior
numero de cargas negativas do que
positivas, alguns cations sdo atraidos e
se ligam de forma reversivel e
estequiométrica. A capacidade de troca
de cations (CTC) é, entdo, definida
como a capacidade que o solo tem de
reter (adsorver) e permutar (trocar)
cations por meio de forgas
eletrostaticas. Esse mecanismo de
adsorcao difere de outros mecanismos
pela natureza da interacdo, nao
especifica, entre as cargas negativas de
superficie da fase so6lida do solo e o
cation adsorvido (ESSINGTON, 2003).

Os cations trocaveis encontram-
se no estado hidratado adsorvidos
pelas cargas negativas do solo por
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mecanismos de formacao de
complexos de esfera externa (SPARKS,
2003). As forcas eletrostaticas sao
fracas e ndo especificas, fazendo com
que esses cations sejam facilmente
trocados por outros e fiquem
disponiveis para suprimento das
plantas.

Os cinco cations mais
abundantes nas formas trocaveis no
solo sdo o calcio (Ca?*), magnésio
(Mg2+), sédio (Na*), potassio (K*) e, em
solos 4acidos (pH<5,5), o aluminio
(AI3+). Desses, o Ca2*, Mg2* e K* sdo os
cations  utilizados em  grandes
quantidades pelas plantas e essa
utilizacao ocorre a partir da solucdo do
solo.

O K* encontra-se no solo nas
formas estrutural, ndo-trocavel,
trocavel e na solucdo, enquanto que o
Ca2+ e 0 Mg2* estao na forma estrutural,
trocavel e na solucdo (MELO et al,
2009). Segundo os autores, a maior
fracdo do K+, Ca2* e Mg2*do solo ocorre
nas formas estruturais e sua liberacao
para as formas disponiveis depende de
reacdes quimicas de dissolugdo dos
minerais. O K* da solug¢ao constitui a
forma mais prontamente disponivel as
plantas, mas essa forma estad sujeita
também a lixiviagdo no solo,
principalmente em solos arenosos e
com baixa CTC. O mesmo pode ocorrer
também com o Ca?* e o Mg?* em
solu¢do, que podem ser perdidos por
lixiviacdao, absorvidos pelas plantas e,
ou, microorganismos e adsorvidos nos
coloides do solo.

O Na* trocavel ndo estad
presente em quantidades suficientes
para ocupar uma por¢ao significativa
da CTC. No Brasil, os solos salinos e
sodicos, que apresentam elevados
teores de sais soluveis e Na*, ocorrem
na planicie costeira de Rio Grande do
Sul, no Pantanal Mato-Grossense e,
predominantemente, na regido semi-

arida do Nordeste (RIBEIRO et al,
2009).

0 AI3* tem preferéncia no
complexo de troca do solo pela sua
maior valéncia e menor raio i6nico
hidratado e ocorre ligado as cargas
negativas das  superficies  dos
argilominerais e matéria organica do
solo (SPARKS, 2003). Entre os ions
capazes de produzir hidrélise acida
presentes no complexo de troca, o Al3+
€ o mais abundante (MELLO e PEREZ,
2009). O Al3* ocorre em solos com pH
em agua menor que 5,4, ou pH em
CaCl; 0,01 mol L1 menor que 4,8
(MOTA e MELLO, 2009). Nessas
condi¢des, esse elemento apresenta
efeito fitotéxico e causa a atrofia de
raizes e tombamento em plantas
susceptiveis, comprometendo
fortemente o seu crescimento
(SPARKS, 2003). A deficiéncia de Ca2+* e
a toxidez por Al3* sdo as principais

limitagoes quimicas para 0
crescimento radicular em  solos
tropicais e subtropicais fortemente
intemperizados.

O AI3* trocavel resulta do

aumento da atividade do Al3* na
solucdo do solo, que por sua vez, se
deve as reacdes de dissolugdao dos
minerais provocadas pelo
intemperismo (MELLO e PEREZ,
2009). Uma vez em solucdo, o Al3,
coordenado por seis moléculas de agua
[Al(H20)s]3+, sofre hidrélise
produzindo até 3 H* a medida que a
molécula de dgua da camada primaria
de hidratacao é decomposta
(ESSINGTON, 2003). As reacoes da
hidrélise do AI3* promovem a
diminuicido do pH e o aumento da
acidez pela formagdo de ions hidronio
(H30%) e, devido a reacdo acida desse
elemento, o teor de Al trocavel também
¢ denominado de "acidez potencial
trocavel”.
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A CTC de um solo geralmente
aumenta com o pH mais alcalino
devido ao maior numero de cargas
negativas geradas nas superficies dos
argilominerais e da matéria organica,
causado pela desprotonacdo dos
grupos funcionais a medida que
aumenta o pH. A calagem é a pratica
mais empregada na agricultura com
objetivo de elevar o pH, além de
fornecer Ca2* e Mg2+* e reduzir a toxidez
causada pelas formas de Al trocavel.

Os solos do Rio Grande do Sul
apresentam grande variabilidade,
desde solos mais intemperizados,
predominantemente constituidos de
argilominerais 1:1 e 6xidos com cargas
variaveis dependentes de pH, até solos
menos intemperizados, constituidos
predominantemente de argilominerais
2:1 com cargas elétricas permanentes.
Por isso, é importante conhecer como a
dindmica da acidez e de cations
trocaveis ocorre nesses diferentes
tipos de solo quando é feita a aplicacao
de calcario e fertilizantes.

O objetivo deste trabalho foi: (i)
determinar a CTC efetiva e CTC pH 7,0
e os teores de cations trocaveis em
condi¢des naturais e ap6s correcao da
acidez com calcario e adubacdo, de
diferentes tipos de solos do Rio Grande
do Sul; e (ii) avaliar os atributos
quimicos dos solos por meio de
técnicas estatisticas multivariadas na
identificacao de padroes de
comportamento conjunto dos solos
estudados.

Material e Métodos

Solos utilizados

Para esse estudo, foram
utilizados sete solos do estado do Rio
Grande do Sul com diferentes graus de
intemperismo, coletados na camada de
0-20 cm nas regioes fisiograficas das
Missdes, da Depressdo Central, dos
Campos de Cima da Serra e da

Campanha. Os solos foram
classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013). A classificagado e as
demais caracteristicas dos solos estao
descritas na Tabela 1.

Os materiais de origem dos
solos sdo basalto, arenito, granito e
siltito. A regido dos Campos de Cima de
Serra é caracterizada pelo clima Cfb -
temperado umido - segundo a
classificagdo de  Koeppen, com
temperatura média mensal variando
de 19,7°C a 22,7°C no verao e 11,8°C a
13,3°C no inverno; com precipitacao
pluvial média mensal variando de 101
mm a 174 mm (PEREIRA et al.,, 2009).
A regido da Campanha é caracterizada
pelo clima temperado do tipo
subtropical (Cfa), com temperatura
média anual de 18°C e as temperaturas
médias mensais variam de 12°C no
inverno a 24°C no verdao. A
precipitacdo geralmente é distribuida
uniformemente ao longo do ano e o
volume anual médio é de 1.472 mm,
com médias mensais variando de 104
mm a 142 mm (FEE, 2017). A regiao
das Missdes € caracterizada pelas
ondas de calor no verdo e também
castigada por ondas de frio no inverno.
A temperatura média anual é de
19,2°C. A precipitagdo pluviométrica,
também, é bastante variavel,
alcangando valores de cerca de 1000
mm acumulados em um ano até quase
2000 mm (Wrege et al., 2012). A regido
da Depressdao Central é caracterizada
pelas ondas de calor no verdo e
também castigada por ondas de frio no
inverno. A temperatura média anual é
de 19,4°C. A precipitacao
pluviométrica, também, é bastante
variavel, alcancando valores de cerca
de 1300 mm acumulados em um ano
até quase 1800 mm (Wrege et al,
2012).
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Tabela 1. Classificacdo e caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos

do estudo (Brasil, 1973)

L 1 e Material de Argila M.0.2 Minerais na Altitude
Codigo Classificagdo! . ~ g3 P
origem (gkgl) (gkg?) fragdo argila média (m)
1.pyg  ArgissoloVermelho g 110 107 Ct, Hm 150
distroéfico
2-pyaq ArgissoloVermelho )y 220 184 Ct, Hm 100 - 250
Amarelo distroéfico
3.pvgr LatossoloVermelho —p, 740 27,8 Ct, Hm 200 - 400
distroférrico
Latossolo Bruno
4 - LBaf . .. Basalto 680 56,4 Ct, Gt, Hm 800-1000
aluminoférrico
5.sxe  Fianossolo Haplico Siltito 230 264 Sm, Vm 100 - 200
eutrofico
6-VEo  Vertissolo Ebnico Basalto 410 58,5 Sm, Vi 100
ortico
7 - MEk Chernossolq ]?bamco Sedimentos 520 46,7 Sm, Ct 100
carbonatico de basalto

1EMBRAPA, (2013); 2MO - Matéria Organica; 3Ct - caulinita; Sm - smectitas; Vm - vermiculita; Hm -

hematita; Gt - goethita.

Tratamentos

As amostras de solos foram
divididas em dois grupos denominados
nesse estudo de tratamento A
(condicao natural) e tratamento B
(corrigidos com CaCO3z + MgCO3 e
adubacdo com NPK). A adubacao
aplicada no tratamento B foi
equivalente a 30 kg de N, 200 kg de
P20s5 e 120 kg de K20 ha'l em cada um
dos solos, na forma de |ureia,
superfosfato triplo e cloreto de
potadssio. A quantidade calculada de
carbonato de Ca e Mg aplicada em cada
solo foi estimada para elevar o pH do
solo a 6,0 (CQFS, RS/SC, 2016). Apds
feita a homogeneizacdo do corretivo e
do adubo nos solos, estes foram
acondicionados em sacos plasticos e
umedecidos até 80% da capacidade de
campo, onde permaneceram em
processo de incubag¢do durante 30 dias.

Analises de solo
As andlises quimicas foram
realizadas em duplicata. Para cada

amostra, pesou-se 2,5 g de solo e
colocou-se em frascos “snap cap” de
100 mL, conduzindo a prova em
branco. O teor de Al trocavel foi
extraido com solucao de KCI 1,0 mol L-
1, que corresponde a fracao adsorvida
por forcas eletrostaticas, formando
complexos de esfera externa. Para
tanto, adicionou-se 50 mL de KCI 1,0
mol L-1 em cada amostra, agitou-se por
30 minutos e deixou-se em repouso
por 15-20 h. A determinacao da
concentracdo deste elemento foi
realizada por titulagio com NaOH
0,0242 mol L1! e indicador azul de
bromotimol. Para a determinacdo dos
cations trocaveis (Ca*?, Mg*2, Na*, K*)
na condicdo natural e ap6s correcao da
acidez e fertilidade, segundo Tedesco
et al, (1995), foram transferidos 5 mL
do sobrenadante para copo plastico. A
solucdo extratora utilizada para
deslocar Ca?*, Mg?*, Na*, K* trocaveis
do solo foi o acetato de amonio com
concentracao de 1,0 mol L1 pH 7,0.
Ap6és a obtencdo do  extrato,
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determinou-se a concentragdo destes
elementos no espectrometro de
absorcao atomica (Perkin-Elmer 2380)
para Ca%* e Mg?+*, e no fotdbmetro de
emissao de chama (NK 2000, Digimed)
para K* e Na*.

e (10,665 — 1,1483pHSMP)

H+ Al =

0 valor de H+Al (cmol. dm-3) foi
determinado por meio da equacgao
adotada pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade dos Solos do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina - CQFSRS/SC
(2016) (Equacao 1).

(Equacao 1)

10

A partir dos dados foram
calculados para cada amostra a soma
de bases (S), pela soma Ca?* + Mg?* +
Na* + K*; a CTC efetiva, pela soma de
Ca2+ + Mg2+ + Na* + K* + Al3*; a CTCpn7,0,
pela soma de Ca2* + Mg2*+ Na* + K* +
(H+Al); a saturacdo por Al (m% =
Alx100/S+Al) e a saturacao por bases
(V% = Sx100/CTCpu7,0).

Com os atributos determinados,
foram feitas relagdes entre eles, tais
como: ACTC, que representa a
diferenca entre a CTCpu7,0 € a CTCefetiva;
relacdo pH e Al3*; relacdao da CTC com
argilominerais e o teor de matéria
organica do solo.

Anadlises estatisticas multivariadas

Foram aplicadas aos dados duas
analises estatisticas multivariadas:
Andlise de Componentes Principais e
Analise de Agrupamento, ambas
realizadas na plataforma
computacional R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2018).

Andlise de componentes principais

A andlise de componentes
principais (ACP) é uma técnica de
ordenacdo em um espaco reduzido
aplicada a um conjunto de descritores
quantitativos (LEGENDRE e
LEGENDRE, 1998) para identificar um
pequeno numero de variaveis nao
correlacionadas entre si, chamadas de
componentes principais. Cada
componente principal (CP) é

representada por um eixo ortogonal
aos demais eixos o qual é formado por
uma combinacdo linear das variaveis
originais. Nessa técnica, a distancia
preservada entre os descritores é a
distancia Euclidiana e as relacdes
identificadas sdo lineares (BORCARD
et al.,, 2011). Todas as anadlises foram
realizadas usando a plataforma
computacional R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2008). Os descritores
utilizados nesse estudo foram as
variaveis quimicas: Ca, Mg, K e Al
trocaveis; pH 4gua; CTC efetiva,
CTCpn7,, H+Al, Valor m, Valor V e MO.
Como essas variaveis apresentam
unidades de medida distintas, foi
necessario transformar os valores para
uma mesma escala, com o objetivo de
equalizar a importancia estatistica de
todas as variaveis simplificando as
relacdbes matematicas, como sugerido
por LEGENDRE e LEGENDRE (1998).
Para isso, as varidveis foram
linearmente transformadas por um
processo de translacdo e expansdo dos
dados subtraindo-se cada valor da
variavel por uma constante (média) e,
em seguida, dividindo-os por outra
constante (desvio padrao). Essa
transformacdo ¢é denominada de
estandardizacao, "z scores", e é
frequentemente utilizada na ACP. Para
realizar essa transformacdo, foi
utilizada a funcao scale do pacote base.
A ACP foi aplicada, usando a funcgao
princomp do pacote stats, nos valores
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dos descritores para extrair as
informagdes das 11 varidveis em todo
o conjunto de solos, naturais e
corrigidos, em Unica matriz de 14x11.
Foram utilizados os escores e os
autovetores das componentes
principais para interpretar a
contribuicio dos valores em cada
variavel na combinacdo linear das
componentes principais (CPs).

Andlise de agrupamento hierdrquico

A andlise de agrupamento (ou
cluster) é uma técnica multivariada
que tem por objetivo agrupar dados de
acordo com a similaridade ou distancia
entre eles, formando grupos
homogéneos dentro do agrupamento
com heterogeneidade entre os
agrupamentos (LEGENDRE e
LEGENDRE, 1998). Diferentemente da
ACP, a andlise de agrupamento tem
como base todos os descritores
(variaveis) (LEGENDRE e LEGENDRE,
1998). Foi utilizado o conjunto de
dados com os dois grupos de solos
(naturais e corrigidos) e as 11
variaveis (Ca, Mg, K e Al trocaveis; pH
agua; CTC efetiva, CTCpn7,0, H+Al, Valor
m, Valor V e MO) na mesma matriz. O
agrupamento hierarquico foi definido
com base na medida de distancia mais
proxima entre os pares de solos, pares
de grupos, até que todos os solos
fizessem parte de um unico grupo. Os
dados foram estandardizados antes de
iniciar a analise de agrupamento,
conforme sugerido por LEGENDRE e
LEGENDRE (1998). Foram testadas
duas medidas métricas de distancia:
Euclidiana e Mahalanobis, computadas
usando o pacote vegan e quatro
algoritmos de agrupamento: ligacdo
simples, ligacdo completa, Ward e AVE
(ligacao pela média), com o pacote
stats.

Resultados e Discussao

Os solos PVd, PVAd, LVdf e LBaf
apresentaram os menores teores de
Ca2* e Mg na condicdo natural
(Tabela 2). Nesses solos predominam
os minerais de argila do grupo das
caulinitas (Tabela 1), que possuem
pouca ou negligenciavel substituicdo
isomorfica do atomo central nas
laminas tetraedrais e octaedrais,
gerando pouca carga nhegativa
permanente, o que confere a esses
solos baixa CTC e pequena reserva de
nutrientes.

Nos solos corrigidos, o solo MEk
apresentou o maior teor de Ca2+, assim
como o solo VEo, que apresentou altos
teores de Ca?* e Mg?*, ambos com alta
CTC (Tabela 2). O calcario, por ser
composto de carbonatos de Ca e Mg,
elevou a concentragdo de Ca2* em
praticamente todos os solos. Dentre os
solos com maiores incrementos de Ca2*
estdo o PVAd e o LBaf onde a
concentracdao no PVAd que era de 0,8
cmolc kg! (solo natural) passou para
3,5 cmolc kg1 (solo corrigido); ja no
LBaf que era de 2,8 cmol: kgl (solo
natural) passou para 7,5 cmolc kgl
(solo corrigido), um aumento de 77 e
63%, respectivamente. Para os teores
de Mg2+, os maiores incrementos foram
identificados nos solos PVAd e LVdf,
onde a concentracao no PVAd que era
de 0,6 cmolc kg1 (solo natural) passou
para 1,9 cmol. kg1 (solo corrigido); ja
no LVdf que era de 2,1 cmolc kg1 (solo
natural) passou para 4,1 cmol. kgl
(solo corrigido), um aumento de 68 e
49%, respectivamente.

De acordo com a CQFS-RS/SC
(2016), teores de Ca entre 2,0 e 4,0
cmolc kgl e magnésio entre 0,5 e 1,0
cmolc kg1 sdo considerados suficientes
para o bom desempenho agronémico
de algumas culturas. O excesso de Ca
em relacao ao Mg na solucdo do solo
pode inibir a adsorcao desse ultimo, e
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vice-versa, em funcao das
propriedades quimicas semelhantes,
como o grau de hidratacao, mobilidade,
raio ibnico e valéncia, ocasionando
disputa pelos locais de adsor¢dao no
solo (JUNIOR et al,, 2013; MALAVOLTA
etal, 1997).

A classe LBaf apresenta alto
teor de MO (Tabela 1). Nessa condigao,
a retencao de cations esta relacionada

também a alta superficie especifica das
substancias himicas. Assim, ha grande
contribuicdo da matéria organica para
o aumento da CTC. Nesse sentido,
espera-se que cada tipo de solo
apresente determinada contribuicao
relativa das suas fragdes organica e
mineral ao valor de sua CTC
(BORTOLUZZI et al., 2009).

Tabela 2. Resultados das determinacdes de CTC e cations trocaveis para amostras
de solos em condi¢do natural e corrigido

CTC CTC

Amostra  Ca?+ Mg+ K+ Na* S A3+ H+Al efetiva pH7,0 Vv m pH
------------------------------------- cmolc kgl -----mmmmmre e e O
Solos em condic¢ao natural
1-Pvd 1,4 0,9 0,11 011 25 33 3,4 5,8 59 43 57 4,7
2-PVAd 08 0,6 0,12 012 1,6 5,2 5,6 6,8 7,2 23 76 4,4
3-Lvdf 3,2 2,1 0,16 013 5,6 4,0 6,7 9,6 12,3 45 42 4,5
4-LBaf 2,8 2,1 0,17 0,13 5,2 8,5 12,4 13,7 17,6 30 62 4,4
5 - SXe 9,8 2,9 0,15 0,14 13,0 0,5 3,0 13,5 16,0 81 4 4,8
6 - VEo 16,3 9,7 0,17 0,19 264 04 5,4 26,8 31,8 83 1 5,2
7-MEk 19,5 5,3 0,19 0,19 252 0,2 31 25,4 283 89 1 5,6
DP 7,6 3,2 0,03 003 105 31 33 8,5 9,9 28 32 0,4
Solos corrigidos
8-PVd 3,0 1,1 0,14 0,13 44 0,2 2,1 4,6 6,5 68 4 5,7
9-PVAd 3,5 1,9 0,14 0,13 57 0,2 2,2 59 7,9 72 3 5,6
10-Lvdf 7,6 4,1 0,18 0,13 12,0 0,2 2,7 12,2 14,7 82 2 5,8
11-LBaf 7,5 31 0,18 0,14 109 1,0 7,0 11,9 179 61 8 5,0
12-SXe 10,6 39 0,16 014 148 04 2,3 15,2 171 87 3 53
13-VEo 204 105 0,20 0,18 31,3 0,2 4,8 31,5 36,1 87 1 6,1
14-MEk 275 55 0,19 0,18 334 0,3 4,0 33,7 374 89 1 5,7
DP 9,2 3,1 0,02 0,02 11,7 0,3 1,8 11,7 125 11 3 0,3

S = soma de bases (S = Ca*?2 + Mg*2 + Na* + K*); V = saturacdo por bases (V=S/CTCpu70); m =
saturacgao por Al (m=Al3*/CTC efetiva); CTC efetiva = S + AI3*; CTCpuz0 = S + (H+Al); DP = desvio

padrio.

Nos solos com predominio de
argilominerais do tipo 2:1 (Vertissolos,
Chernossolos, Planossolos), a
existéncia de cargas negativas é menos
dependente do pH e a CTC é resultante
da quantidade de cargas negativas
permanentes das superficies da fragdo
s6lida mineral do solo. Nesses solos, os
grupos funcionais podem ocorrer nos
espagos entre camadas presentes em
suas estruturas cristalinas. Neste caso,

cations como o K sdo fortemente
adsorvidos, formando complexos de
esfera interna (SODRE et al, 2001,
BORTOLUZZI et al., 2006). De acordo
com os resultados, os solos com
mineralogia 2:1 apresentam altos
valores de soma de bases, o que pode
ser explicado pela alta area superficial
especifica e forte adsorcao de cations
que neutralizam as cargas negativas
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criadas nas superficies internas desses
minerais (BORTOLUZZI et al., 2009).

Os teores de Al3* extraido com
KCl diminuiram com a aplicagdo de
calcario. Um dos efeitos da calagem € o
aumento do pH, que provoca a
precipitagdo do Al3* na forma de
Al(OH)s3. Esse efeito foi confirmado em
todos os solos do estudo, resultando
em teores de Al3* préximo a zero nos
solos corrigidos.

A classe de solo LBaf possui o
maior valor de Al3* trocavel (Tabela 2)
e alto teor de carbono organico (Tabela
1), que tem alta afinidade em adsorver
A3+ trocavel em relacdo a cations de
menor valéncia (Ca > Mg > K > Na).
Desta forma, o Al tende a aumentar sua
concentragdo relativa devido a
lixiviagdo das outras bases, pois o
ambiente onde se encontra §é
caracterizado por alta concentragdo
pluviométrica. Este solo também
apresenta a maior acidez potencial,
que ¢ justificada pelo alto teor de MO,
com alto poder de tamponamento do
solo. A fracdo organica do solo possui a

capacidade de complexar cations,
dentre eles o Al3* (ZAMBROSI et al,,
2007a).

A contribuicdo da matéria

organica para a CTC do solo variou de

34 a 65% (Figura 1 e Tabela 3), sendo
que o solo que apresentou maior
contribuicdo foi o LBaf. Os solos com
mineralogia 2:1 (SXe, VEo e MEK)
apresentaram maior contribuicdo da
CTC da fracao argila, devido as cargas
permanentes derivadas de
substituicdes  isomorficas  nesses
argilominerais. A CTC da fracao argila
nesses solos foi em média 43 cmol. kg1
de argila. Por outro lado, os Latossolos
(Lvdf e LBaf) apresentaram CTC da
fracdo argila de apenas 9 cmol. kg1 de
argila, muito proximo da CTC dos
principais argilominerais presentes
nesses solos, como a caulinita (2-15
cmolc kg1) e 6xidos (0-3 cmolc kg1)
(ESSINGTON, 2003). Os Argissolos
(PVd e PVAd) sdo conhecidos por
apresentar quantidades significantes
de argilominerais do tipo 2:1 e por isso
a CTC da fragdo argila desses solos foi
intermedidria (34 e 16 cmol. kg1,
respectivamente) (Figura 1). Esses
valores estdo proximos ao observado
em um Argissolo de Santa Maria por
Bortoluzzi et al. (2006), que
verificaram que a argila desse solo
pode contribuir em até 31% para a
CTC do solo.

Tabela 3. Contribuicdo da argila e matéria organica para a CTC do solo

Atividade
Amostra  Argila MO CTCpH7,0 C’ll;/?oda Ca’l;(glifiaa CTI;ZJOda aggiclza da fra}(;éo
argila
------ g kgl --mmmn ---m--m-m---- cmol kgl ---emeeeee s O eee-- cmiolc kgt
1-Pvd 110 10,7 59 2,2 3,7 37 63 33,6
2 - PVAd 220 18,4 7,2 3,7 35 51 49 15,9
3 - LVdf 740 27,8 12,2 5,6 6,6 46 54 8,9
4 - LBaf 680 56,4 17,6 11,5 6,1 65 35 9,0
5-SXe 230 26,4 15,9 5,4 10,5 34 66 45,7
6 - VEo 410 58,5 31,7 11,9 19,8 38 62 48,3
7 - MEk 520 46,7 28,3 9,5 18,8 34 66 36,2

CTC da MO calculada a partir da equagdo proposta por Bayer et al. (2003).
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PVAd LVdf

LBaf

. Atividade da fragdo argila

Figura 1. Contribuicdo da argila para a CTC do solo.

Em relacdo a fertilidade natural

solos (
Tabela 2), é possivel separar o
conjunto das amostras em dois grupos.
O primeiro grupo refere-se as
amostras PVd, PVAd, LVdf e LBaf em
condicdo natural, as quais se
caracterizam por baixa fertilidade
natural, com valores baixos de soma de
bases, baixa saturagdo por bases e alta
saturacdo por Al (Figura 1 e Figura 2).
Sao solos com maior grau de
intemperismo, compostos por
Argissolos (amostras 1 e 2) e
Latossolos (amostras 3 e 4) com
mineralogia da fracao argila
predominantemente formada por
caulinita, hematita e goethita, com
cargas dependentes de pH.

A maior CTC efetiva encontrada
nesse grupo de amostras foi do
Latossolo Bruno Aluminoférrico (LBaf
- amostra 4) com 13,7 cmol. kg1, o que
pode ser explicado pelo contetdo de
matéria organica desse solo (56,4 g kg-
D, Todavia, verifica-se que
aproximadamente 64% de sua CTC

dos

efetiva é ocupada pelo Al trocavel. A
amostra do Argissolo Vermelho
Distréfico (PVd - amostra 1) foi a que
apresentou a menor CTC efetiva (5,8
cmolc kg1), o que também pode ser
explicado pelo baixo conteido de MO
(10,7 gkg1) eargila (110 g kg1).

O segundo grupo, referente as
amostras SXe, VEo e MEk em condicao
natural, caracteriza-se por apresentar
baixa saturagdo por Al e alta saturacao
por bases (Figuras 2 e 3). Sdo solos da
ordem dos Planossolos (amostra 5),
Vertissolos (amostra 6) e Chernossolos
(amostra 7), com maior fertilidade
natural e mineralogia
predominantemente formada por
argilominerais 2:1, como esmectita e
vermiculita. A maior CTC efetiva dos
solos em condigdes naturais foi
encontrada na amostra de Vertissolo
Ebanico értico (VEo - amostra 6) com
26,8 cmol: kgl, com saturacdo por
bases de 83%.
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Figura 2. Variabilidade espacial dos valores de soma de bases das amostras de
solo na condi¢do natural. Amostra dos solos: PVd (1), PVAd (2), LVdf (3), LBaf (4),
SXe (5), VEo (6) e MEK (7).
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Figura 3. Variabilidade espacial dos valores de saturacdo por aluminio das
amostras de solo na condi¢do natural. Amostra dos solos: PVd (1), PVAd (2), LvVdf
(3), LBaf (4), SXe (5), VEo (6) e MEk (7).
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Figura 4. Variabilidade espacial dos valores CTCyn7,0, para os solos na condicdo
natural, e a propor¢do da mesma que é ocupada por cations basicos (saturacao por
bases) e por acidez potencial. Amostra dos solos: PVd (1), PVAd (2), LVdf (3), LBaf

(4), SXe (5), VEo (6) e MEk (7).

Verifica-se que do conjunto de
pontos analisados, oS solos
naturalmente mais férteis estao
localizados na porg¢ao sudoeste do Rio
Grande do Sul. A excec¢do é o Argissolo
Vermelho Distréfico (amostra 1) que
estd na Depressao Central do Rio
Grande do Sul e apresenta baixa
fertilidade natural. As amostras dos
solos da por¢ao nordeste e norte do
estado, posicionados na provincia
geomorfologica do Planalto Meridional,
com maiores altitudes e maior grau de
intemperismo, apresentam  baixa
fertilidade natural e alta saturagdo por
Al (Figuras 2 e 3).

Na Figura, é possivel verificar a
distribuicao espacial do
comportamento da CTCyh7,0 dos solos
amostrados. Das amostras 1 a 4, a
propor¢ao da CTCpu70 ocupada pela
acidez potencial (H+Al) é superior que
a ocupada pela saturacdo por bases,
evidenciando a maior necessidade de

calagem para o aumento do pH e
correcdo desses solos.

Conforme a Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. e a
Figura , os solos corrigidos
apresentaram aumento na saturagao
por bases, aumento da CTC e
diminuicdo do Al3*. Nota-se que o
resultado da corre¢do foi muito mais
evidente nos solos intemperizados do
que nos solos ndo intemperizados,
devido ao incremento de Ca?* e Mg?+,
ocupando os sitios de troca dos cations
formadores da acidez potencial. Com a
correcdo, praticamente todas as
amostras tiveram as concentragdes de
Al3* reduzidas a valores préximos a
zero. Na Figura , esta apresentada a
comparacdo dos componentes da
CTCpu7,0 entre os solos em condigcao
natural e os solos corrigidos. As
principais fontes de acidez nao-
trocavel sdo os grupos funcionais da
superficie dos minerais,
principalmente aqueles com cargas
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dependentes de pH, como a caulinita (ferrol) e os grupos carboxilicos e

silanol e aluminol) e 6xidos de Fe fenodlicos dos compostos organicos.
p g
100% A (a)
75% - H+Al
M
509% 1
e T K
25% 1 — I Mg
Ca
09% A

PVd PVAd LVAf LBaf SXe VEo MEKk

100% 1 (b)
750/0- S H+Al

— M

50(y -

’ K

25% 1 Mg
Ca

0% 1

PVd PVAd LVdf LBaf SXe VEo MEKk

Figura 5. Comparacao da composicdo de cations basicos e de acidez potencial
(H+Al) da CTCpn7,0 no solo na condi¢do natural (a) e no solo corrigido (b).
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Figura 6. Comparacao da composicdo de bases, acidez trocavel e acidez nao
trocavel da CTCph7,0 entre o solo em condicdo natural (a) e o solo corrigido (b).
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Dentre os fatores que afetam a
CTC do solo, destacam-se o tipo e a
quantidade de argilominerais, teor de
matéria organica e pH da solugdo do
solo (MEURER et al, 2015). As
caracteristicas dos argilominerais que
podem influenciar na magnitude da
capacidade de troca de cations sdo o
tipo de carga negativa (permanente ou
dependente de pH) e a area superficial
especifica (ASE). Solos compostos por
argilominerais 2:1 tendem apresentar
maior CTC devido a existéncia das
cargas negativas desses minerais,
geradas pelo processo de substituicdao
isomorfica e, além disso, para os
minerais 2:1 expansiveis, a ASE é
maior devido as superficies internas
entre as camadas. A inexisténcia de
entrecamada na caulinita, devido as
pontes de hidrogénio que unem as
camadas 1:1, torna a sua ASE menor, o
que resulta em menor numero de
cargas elétricas negativas livres, as
quais cations podem ser adsorvidos e
posteriormente trocados por outros,
além de possuirem substituicdo
isomorfica negligenciavel, resultando
em baixo aporte de cargas negativas
permanentes (ERNANI, 2008).

A existéncia de cargas negativas
permanentes e maior ASE resultam na
menor dependéncia dos solos com
predominio de argilominerais 2:1 aos
teores de matéria organica e variacao
do pH para gerar CTC. Ja para os solos
mais intemperizados, com predominio
de argilominerais 1:1, a CTC ¢é
favorecida pelo aumento do pH da
solucdo do solo e pelo conteddo de
matéria organica.

Quando o pH do solo estiver
abaixo do ponto de carga zero (PCZ),
had predominio de cargas elétricas
positivas, o que resulta em menor CTC,
ao passo que quando o pH do solo
estiver acima do PCZ, predominam
cargas  elétricas  negativas  nas
superficies das particulas do solo,
favorecendo o aumento da CTC.
Quanto maior o conteddo de matéria
organica em solo de carga variavel, ha
maior a diminuicao do PCZ, pois o PCZ
da MO é baixo (MEURER et al., 2015).
Na Figura esta representada a relagao
entre a CTC, o tipo predominante de
argilomineral e o conteddo de matéria
organica das amostras analisadas, na
condic¢do de solo natural.

, |
£ 301
bp
= y = 0,5079x + 3,0522
° R?=0,9743 . . .
£ 20 @ Argilominerais 1:1
o
= | ¢ M Argilominerais 2:1
=
[=
O - ,
. y=0,2607x + 3,3658
5 o R#=0,9525
L J
10 20 30 40 60
MOS (g kg ')

Figura 7. Relacdo entre a CTCpn7,0, 0 tipo de argilomineral e o contetido de matéria
organica na condi¢do de solo natural. Solos com predominio de argilominerais 1:1
(PVd, PVAd, LVdf, LBaf) e argilominerais 2:1 (SXe, VEo, MEKk).

Nos solos com predominio de
argilominerais 1:1, a matéria organica

é o principal contribuinte de cargas
negativas, favorecendo o aumento da
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CTC (Figura ). Para os solos com
predominio de argilominerais 2:1,
verifica-se também aumento da CTC
com o aumento do conteudo de MOS,
todavia, mesmo com conteuido de MOS
parecidos com as amostras dos
argilominerais 1:1, os solos com
argilominerais 2:1 apresentam maior
CTC. Esse fato pode ser explicado pela
existéncia de cargas elétricas negativas
permanentes encontradas nos
argilominerais 2:1, conferindo a esses
solos maior CTC mesmo com teores

parecidos de MOS em relacdo aos solos
com predominio de argilominerais 1:1.

Na Figura , estd apresentada a
relacdo entre a saturagdo por bases e o
tipo de argilomineral com a varia¢dao
do pH do solo, na condi¢do de solo
natural. Solos com predominio de
argilominerais 2:1 apresentam altos
valores de saturacdo por bases mesmo
em pH mais baixo e a medida em que
aumenta o pH, a saturacao por bases
aumenta, mas esse efeito é menor que
o observado nos solos com predominio
de argilominerais 1:1.

100 1
R |
[ ] |
751
=) y=10,7891x+ 28,0477 @ Argilominerais 1:1
50 R?=0,8893 &
= ® B Argilominerais 2:1
251 .. y=57,7151x - 221,5943
R?=0,6313
O -
4.0 45 5.0 5.5 6.0

pH

Figura 8. Relacao entre a saturagdo por bases (V) e o pH do solo, em funcao do tipo
de argilomineral na condicdo de solo natural. Solos com predominio de
argilominerais 1:1 (PVd, PVAd, LVdf, LBaf) e argilominerais 2:1 (SXe, VEo, MEK).

Andlise de componentes principais

As trés primeiras componentes
principais foram responsaveis por
94,0% da varidncia dos dados. A
primeira (62,5%) e a segunda (26.6%)
CP explicaram 89,1% da variabilidade
quimica dos solos estudados. Esses
altos valores mostram que o primeiro
par de eixos extraiu a informagao mais
relevante do conjunto de dados.
Segundo Borcard et al. (2011), o
numero de eixos significativos na ACP
pode ser definido de forma arbitraria
ou utilizando alguns critérios, entre
eles, o exame dos autovalores é o mais
empregado. Nesse estudo, foi aplicado
o critério de Kaiser-Guttman que

considera como eixos significativos
aqueles nos quais os autovalores estdo
acima da sua média. As demais
componentes, até a 112, explicaram
pequenas propor¢des da variancia
residual contida nos dados originais e
ndo foram consideradas nesse estudo.
Quanto maior a correlagdo entre os
valores das variaveis originais, maior
sera a parcela de variancia explicada
pelos primeiros eixos. As variaveis que
contribuiram de forma significativa
para a formacdo de cada componente e
os solos associados a essas variaveis
podem ser observadas na Figura e na
Figura . Os valores de contribuicdo
forneceram a composi¢cdao das CPs em
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relacdo as  varidveis  quimicas, mesma composicdo em relacdo aos
enquanto os escores forneceram essa tipos de solos (Figura ).

Na primeira CP, as varidveis que apresentaram os maiores valores de
contribuicao negativa foram a Ca2* trocavel (-0,353) e a saturacdo por base (-
0,339) e, positiva (sentido inverso) a saturacdo por Al (0,314) e AI3* trocavel
(0,269), como mostra a Figura . Essa PC apresentou correlacao negativa com os
atributos que determinam a acidez provocada pelos teores de Al trocavel nos solos.
ACP permitiu ordenar nesse eixo os solos naturais (grupo A) pelos valores de
saturacdo por Al em ordem decrescente da direta para a esquerda: 2PVAd, 1PVA,

4LBaf, 3LVdf, 55Xe, 6VEo e 7 MEk (Figura ).

PC2 (26,6%, variancia explicada)

PC1 (62,5%, varidncia explicada)

Figura 9. Grafico dos escores da primeira componente principal.

Os quatro primeiros solos sdo
caracterizados por baixa fertilidade

Tabela 2. Os valores de
saturacdo por bases (valor V) nesse
grupo apresentaram rela¢do inversa.
Foi possivel observar, no grafico da
ACP (Figura ), um padrdo nitido na
formacao de grupos de solos em
relagdo a primeira CP. Percebeu-se
uma sobreposicdo de comportamento
dos dois grupos de solos (naturais e
corrigidos) quanto as variaveis que
determinam a fertilidade do solo. Os
solos com maior fertilidade, seis do
grupo B que sofreram corregcao com
calcario e adubacdo (8PVd, 9PVAd,

natural e altos teores de Al (STRECK et
al,, 2008), como mostra a
10LVdf, 12SXe, 13VEo e 14MEK) e trés
do grupo A que sao solos naturalmente
féerteis de mineralogia do tipo 2:1
(5SXe, 7MEk e 6VEo0) foram agrupados
por apresentarem valores semelhantes
quanto as variaveis analisadas. Nesse
eixo, os solos com menor fertilidade e
maior saturacdo por Al (1PVd, 2PVAd,
3LVdf e 4LBaf) foram agrupados a
direita do grafico. A segunda CP foi
explicada pelas variaveis pH (0.257) e
o valor V (0.236) que apresentaram
correlacdo positiva com esse eixo,
enquanto que as variaveis H+Al e MO
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foram responsaveis pelos maiores
valores negativos de contribuicao,

0.539 e -0.429, respectivamente. Nesse
espaco de duas dimensoes, as variaveis
que melhor determinaram 0
comportamento do conjunto de solos
estudados foram os valores de Ca?* (-
0,353) trocaveis no primeiro eixo e

| Comp.1 |

Comp.2

H+Al (-0,539) no segundo eixo.
Embora a terceira CP ndo tenha sido
considerada um eixo significativo pelo
critério de  Kaiser-Guttman, as
variaveis K* e CTC efetiva explicaram
esse eixo com os maiores valores de
contribuicao 0,505 e -0,383,
respectivamente (Figura ).

Comp.3 . Al
Ca

CTC
CTCe
H_Al
K

Im
Mg
MO
pH

v

T

Figura 10. Grafico da contribuicdo (loadings) das variaveis originais aos trés
primeiros eixos (CP).

Andlise de agrupamento hierdrquico

Na andlise de agrupamento, as
14 amostras de solos foram melhor
agrupadas usando a  distancia
Euclidiana como medida de
similaridade entre os objetos. Com a
distidncia de Mahalanobis, houve maior
confundimento entre os tipos de solos
agrupados. Entre os quatro algoritmos
utilizados, o Ward apresentou a
melhor estrutura de agrupamento dos
objetos, considerando as 11 variaveis
estudadas. Nesse método, os solos
foram agrupados em trés grupos
distintos com homogeneidade dentro

Tabela 2). Nesse grupo, os solos
com baixa fertilidade apresentam
teores dos atributos quimicos
semelhantes, ap6s corre¢io e
adubacdo, aos solos naturalmente
férteis. No grupo 3, houve o
predominio de solos com mineralogia
2:1, com baixos teores de Al trocavel e
altos valores de saturagao por bases. A
amostra 11LBaf, embora com valores

dos grupos e heterogeneidade entre os
grupos, como mostra a Figura . A
composicdo dos grupos mostrou que
houve a reunido de solos naturais e
corrigidos nos grupos 2 e 3. Apenas o
grupo 1 foi formado por solos naturais.
Esse grupo reuniu solos caracterizados
por baixa fertilidade natural e altos
teores de aluminio trocavel. No grupo
2, embora tenha sido composto por
solos naturais e corrigidos com
mineralogia 1:1 e 2:1, a similaridade
entre eles foi estabelecida pelos baixos
teores de aluminio trocavel e valor m
(Figura , Tabela 1 e

de Al3+ e valor V bastante distintos dos
demais solos desse grupo, apresentou
valor de CTCph7,0 mais proximo desse
grupo que dos demais. Esse solo
apresentou o maior valor de MO dos
solos com minerais do tipo 1:1 e na
ACP (Figura ) essa amostra apresentou
alta correlagdo com a segunda CP e as
variaveis MO e acidez potencial
trocavel.
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Metodo Ward
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Solo natural (1-7)/Solo corrigido (8-14)
1/8PVd, 2/9PVAd, 3/10LVdf, 4/11LBaf, 5/12SXe, 6/13VEo, 7/14MEK

Figura 11. Dendograma de agrupamento dos tipos de solos em trés grupos
distintos (retangulos vermelhos) em funcao as 11 variaveis quimicas.

Conclusoes

A concentracdo de cations
trocaveis e atributos da acidez, em
solos do Rio Grande do Sul, sob
condi¢do natural, varia conforme o
grupo de solos mais e menos
intemperizados.

Nas amostras de solos mais
intemperizados, com composicao
predominantemente formada por
argilominerais 1:1, a matéria organica
contribuiu com cerca de 50% da CTC.

Nos solos com mineralogia 2:1,
a contribuicao da argila para a CTC do
solo foi de 40 a 50% maior que a
contribuicilo da matéria organica,
devido as cargas permanentes
derivadas de substitui¢cdes isomorficas
nesses argilominerais.

A CTC da fragao argila variou de
9 cmol. kgl para os Latossolos até 48
cmolc kg1 para o Vertissolo.

A correcao proporcionou
aumento do pH e da CTC de todos os
solos, além do aumento da saturagdo
por bases em funcao da neutralizacdo
dos ions H* e Al*3.

Os atributos relacionados as
reagOes acido-base do solo (m, Al, V e
pH) tém maior peso para discriminar
os grupos de solos com diferentes
graus de intemperismo, com e sem
correcdo da acidez.

A primeira (bases trocaveis e
acidez por aluminio) e a segunda (pH,
valor V, acidez potencial e MO)
componentes principais, explicaram
89,1% da variabilidade quimica dos
solos estudados. A analise de
agrupamento permitiu classificar trés
grupos distintos de solos, sendo que
em dois grupos houve o agrupamento
de solos naturais e corrigidos e apenas
um grupo foi formado por solos
naturais.
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