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RESUMO

Em algumas regiodes, caracteristicas geologicas locais podem gerar naturalmente dguas salinas,
salobras ou duras, o que pode alterar a dindmica do potéassio (K*) no solo, prejudicar suas
propriedades fisico-quimicas e possivelmente interferir na contaminagdo das &aguas
subterraneas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da relagao de adsor¢ao de
sodio (RAS), condutividade elétrica (CE) e dureza de célcio da 4gua sobre o movimento do K*
em trés solos, Latossolo Vermelho (LV), Cambissolo Héplico (CX) e Neossolo Quartzarénico
(RQ), por meio de dois ensaios, deslocamento miscivel e lixiviagdo em ambiente protegido.
Foram avaliados tratamentos relativos a qualidade da dgua para irrigagao, com diferentes niveis
de dureza da 4gua (Q1 e Q2, 50 e 150 mg L' de CaCO3), RAS e CE baixa (Q3), RAS baixa e
CE alta (Q4), RAS e CE alta (Q5), RAS e CE em niveis intermediarios (Q6) e um controle com
agua deionizada (Q7). O primeiro ensaio avaliou o deslocamento miscivel, conduzido em
colunas de solo utilizando permeametros de carga constante, coletando 10 niveis ( 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18 e 20 volumes de poros). Os dados foram utilizados para ajustar curvas de
deslocamento de K' e analisados por meio de estatisticas multivariadas de componentes
principais e agrupamento hierarquico. No segundo experimento foi avaliada a lixiviagdo de K*
em colunas de solo em que foram aplicadas 125 e 150% da quantidade de 4gua necessaria para
levar o solo a umidade na capacidade de campo, com aplicagdes a cada 2 dias por um periodo
de 30 dias, sendo aplicado um tratamento com a lamina de 100% definida como controle. Além
disso, avaliou-se a fertilidade dos solos apos a aplicagdo dos tratamentos. Os dados foram
analisados pelo teste F e, quando identificadas diferencas significativas, aplicou-se o teste de
Scott-Knott ou regressao linear a 5% de probabilidade estatistica. No ensaio de deslocamento
miscivel, o deslocamento de K* no LV e CX com as solugdes Q4, Q5 e Q6 pode ter ocorrido
devido as altas concentracdes de cations nas solucgoes, saturando os sitios de adsor¢ao desses
solos e promovendo a competigdo entre Ca*, Mg?* e K' nos minerais do solo. No RQ, o
deslocamento significativo de K* com a solu¢do Q5 foi causado pelo gradiente de concentragdo
de Na*, que reduziu tanto o K* disponivel quanto a capacidade de troca de cations. No ensaio
de lixivia¢do, o manejo Q4-125 apresentou as maiores médias de deslocamento de K" no CX e
LV, enquanto no RQ, ocorre no manejo Q5-125. Este efeito pode ser atribuido a competicao
intensificada entre os cations presentes nas solugdes e o K* trocavel e ndo trocéavel, ja que, apos
a aplicagdo dos manejos, observou-se também o aumento no K disponivel nos solos. De modo
geral, a reposicdo de agua de 125% deslocou maiores concentragdes de K™ ao longo do tempo,
em comparagio com a reposi¢do de 150%. Aguas com RAS baixa ¢ CE alta induzem um
deslocamento significativo de K" no LV e CX, enquanto para RAS e CE altas ocorre no RQ.
Além disso, essas aguas impactam a fertilidade dos solos, mesmo com a aplicagdo de 100% da
lamina de irrigagdo no RQ e LV. A solu¢cdo de maior dureza nao afetou significativamente a
concentracdo de K* no solo.

Palavras-chave: Contaminacdo de aguas subterraneas. Deslocamento miscivel. Dessor¢do
competitiva. Fertilidade do solo. Lamina de irrigacdo. Lixiviagao.



ABSTRACT

In some regions, local geological characteristics can naturally generate saline, brackish, or hard
water, which may alter the dynamics of potassium (K*) in the soil, impair its physical-chemical
properties, and potentially interfere with groundwater contamination. Therefore, this study
aimed to evaluate the effect of sodium adsorption ratio (SAR), electrical conductivity (EC), and
calcium hardness of water on K™ movement in three soil Oxisol (LV), Inceptisol (CX), and
Entisol Quartzipsamment (RQ) through two experiments: miscible displacement and leaching
in a controlled environment. Treatments related to irrigation water quality were evaluated, with
different water hardness levels (Q1 and Q2, 50 and 150 mg L' of CaCO:s), low SAR and EC
(Q3), low SAR and high EC (Q4), high SAR and EC (Q5), intermediate SAR and EC (Q6), and
a control with deionized water (Q7). The first experiment evaluated miscible displacement,
conducted in soil columns using constant head permeameters, collecting 10 pore volume
fractions (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, and 20). Data were used to fit K* displacement curves
and analyzed using principal component analysis and hierarchical clustering. In the second
experiment, K leaching was evaluated in soil columns in which 125 and 150% of the amount
of water necessary to bring the soil moisture to the field capacity were applied, with applications
every 2 days for a period of 30 days, with a treatment with a 100% depth defined as control.
Data were analyzed using the F-test, and when significant differences were detected, the Scott-
Knott test or linear regression at a 5% significance level was applied. In the miscible
displacement test, K* displacement in LV and CX with solutions Q4, Q5, and Q6 may have
occurred due to high concentrations of cations in the solutions, saturating the adsorption sites
of these soils and promoting competition among Ca?*", Mg?*, and K* in soil minerals. In RQ,
significant K* displacement with solution Q5 was caused by the Na* concentration gradient,
which reduced both available K* and cation exchange capacity. In the leaching experiment,
treatment Q4-125 showed the highest K* displacement averages in CX and LV, while in RQ
this occurred with Q5-125. This effect may be attributed to intensified competition between the
cations in the solutions and the exchangeable and non-exchangeable K, since an increase in
available K* in the soils was also observed after treatment application. Overall, the 125% water
replacement led to greater K* displacement over time compared to 150%. Water with low SAR
and high EC induce significant K* displacement in LV and CX, while high SAR and EC do so
in RQ. Furthermore, these waters impact soil fertility even with 100% irrigation water
replacement in RQ and LV. The solution with higher hardness did not significantly affect K*
concentration in the soil.

Keywords: Competitive desorption. Groundwater contamination. Irrigation depths. Leaching.
Miscible displacement. Soil fertility.



INDICADORES DE IMPACTOS

Pela aplicacao deste estudo, ¢ possivel verificar impactos nos ambitos econdmico,
sociais ¢ ambiental. O estudo investigou como aguas de qualidade inferior para irrigacao,
caraterizadas pela razdo de adsor¢do de sddio (RAS), condutividade elétrica (CE) e dureza,
junto com a aplicag@o excessiva da lamina de irrigagdo, podem levar ao deslocamento do ion
K" em trés solos tropicais (Latossolo Vermelho, Cambissolo Haplico e Neossolo
Quartzarénico), e, sendo um nutriente essencial para as plantas, gera custo aos agricultores e,
quando lixiviado, pode contaminar as aguas subterraneas. Os resultados obtidos fornecem
informagdes relevantes que podem contribuir para o desenvolvimento de agdes voltadas ao uso
de 4guas de baixa qualidade, principalmente as que apresentam RAS baixa e CE alta; e RAS e
CE alta, ja que, mesmo quando aplicadas laminas de irrigagdo adequadas, esta dgua pode
facilitar o deslocamento de K, além de impactar negativamente a fertilidade do solo
principalmente do Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico. Dessa forma, o estudo visa
promover a conservagdo da dgua e do solo, que contribuem para a seguranca alimentar e a
sustentabilidade ambiental a longo prazo. O uso de aguas de qualidade inferior, aliado ao
deslocamento de K*, esta alinhado ao sexto Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel, que visa

garantir a sustentabilidade do manejo dos recursos hidricos e da fertilidade do solo.



IMPACT INDICATORS

Through the application of this study, it is possible to observe impacts in the economic,
social, and environmental spheres. The study investigated how lower-quality irrigation water,
characterized by the sodium adsorption ratio (SAR), electrical conductivity (EC), and hardness,
along with the excessive application of irrigation water, can lead to the displacement of the K*
ion in three tropical soils (Oxisol, Inceptisol, and Entisol Quartzipsamment). Since potassium
is an essential nutrient for plants, its loss incurs costs for farmers and, when leached, can
contaminate groundwater. The results obtained provide relevant information that may
contribute to the development of actions focused on the use of low-quality water, especially
those with low SAR and high EC, as well as high SAR and EC, since even with appropriate
irrigation depths, this water can facilitate K* displacement and negatively affect soil fertility
particularly in the Oxisol and Entisol Quartzipsamment. In this way, the study aims to promote
water and soil conservation, which contributes to food security and long-term environmental
sustainability. The use of lower-quality water, together with K* displacement, aligns with the
sixth Sustainable Development Goal, which seeks to ensure sustainable management of water

resources and soil fertility.
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PRIMEIRA PATE

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a disponibilidade de d4gua de boa qualidade tem diminuido em todo
o mundo, devido as atividades antrdpicas. Dentre essas, destaca-se a atividade agricola, na qual
o manejo inadequado de produtos fitossanitarios e fertilizantes quimicos contribui para a
degradacdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, bem como dos solos. Esse
processo ocorre por meio dos mecanismos de escoamento superficial, transporte por dispersao
e difusdao de contaminantes, resultando na contaminagao e poluicdo ambiental que ultrapassam
os limiares considerados seguros para o uso na agricultura irrigada.

Entretanto, alguns contrapontos devem ser considerados: em determinadas regioes,
devido as suas condi¢des edafoclimaticas particulares, observa-se a ocorréncia natural de
recursos hidricos superficiais e subterraneos com qualidade inferior para irrigacdo. Nessas
circunstancias, diante da auséncia de fontes alternativas de agua, torna-se imprescindivel a
utilizagdo desses recursos, ainda que com restricdes. Nesse contexto, destaca-se que a
condutividade elétrica e a concentragdo de ions especificos presentes na dgua de uma bacia
hidrografica sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas pedologicas predominantes e
pelo material de origem geoldgica dos solos. Tais fatores condicionam a ocorréncia natural de
aguas com elevados teores de sais dissolvidos, classificadas como salobras, salinas, ou ainda
aguas com elevada dureza, entre outras.

Em um cenério mundial que se busca seguranga alimentar, hidrica e energética (que,
dependendo da regido, pode ser conseguida por meio da alocagdo de recursos hidricos
disponiveis), o uso de d4guas com qualidade inferior em irrigag@o torna-se necessario, relevante
ou mesmo inevitavel; sendo a salinidade e a sodicidade as principais preocupagdes quanto a
qualidade da 4gua em areas irrigadas, ja que este fator, juntamente com chuvas limitadas e alta
evapotranspira¢ao, podem criar problemas ambientais e afetar a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Neste contexto, o processo do deslocamento miscivel, que ocorre quando um soluto se
mistura a um solvente e o desloca pelo perfil do solo, deve ser conhecido e investigado. A
lixiviagdo de contaminantes no solo, devido as chuvas ou as irrigagdes, ¢ um exemplo de
deslocamento miscivel; outro exemplo € o processo de mistura e deslocamento envolvendo uma

solucdo aplicada, via irrigacao, e a solu¢ao do solo (Borges Junior; Ferreira, 2006).
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Assim, o uso de agua de baixa qualidade para irrigacdo pode causar alteragdes na
dindmica dos nutrientes que estdo adsorvidos ao solo, o que leva a efeitos negativos no
rendimento das culturas, na qualidade fisica e quimica dos solos, e possivel contaminagdo das
aguas subterraneas e superficiais, j4 que o destino, de muitos contaminantes inorganicos e
organicos de aguas subterraneas, ¢ fortemente influenciado pela interagdo dos ions presentes na
agua com os presentes no solo, mediante os processos de troca i0nica e reagdes de sor¢ao dos
ions a fracdo argila ou organica.

Os solos, em sua maioria, especialmente aqueles ricos em argila e matéria organica
(MO), possuem carga predominantemente negativa, o que lhes permite adsorver e reter cations
(ions positivos), essenciais para a fertilidade do solo. Quando um ion ¢ liberado de um meio
adsorvente, como dos coloides do solo, esse se movimenta para a solu¢do do solo, outro ou
varios ions equivalentes ao nimero de cargas se movem simultaneamente da solugdo do solo e
ocupam seu lugar nos coloides do solo restaurando, assim, o equilibrio. Portanto, o
deslocamento de ions com menor densidade de carga pode ser favorecida, quando da presenca
de diferentes cations na solug@o do solo. Além disso, a mineralogia e teor de argila, CTC, pH,
concentracgdo dos ions na solugao, 6xidos de Ferro e Aluminio, e o teor de MO sdo fatores que
influenciam na capacidade de adsor¢ao de nutrientes dos diferentes tipos de solos, e relaciona-
se com a disponibilidade destes para as plantas.

Deste modo, a sustentabilidade da producao agricola a longo prazo, pode ser afetada
pelo uso de aguas de baixa qualidade, ja que podem levar ao deslocamento e lixiviacao dos ions
do solo como, por exemplo, o K'. Este processo pode ser potencializado pela irrigagdo com
4gua que possui concentragdes significativas de Ca**, Mg®" e Na*, fazendo com que o0s solos
percam nutrientes, o que leva a aumento dos custos de produgao.

Adicionalmente, cerca de 80% da producdo mundial de KCl ¢ controlada por apenas
quatro paises: Canadd, Russia, Bielorrtssia e China. Esse fertilizante tem um papel destacado
no mercado global, em grande parte devido ao seu elevado valor de comercializagdo. No Brasil,
a producdo interna de fertilizantes potassicos ¢ bem inferior a producdao dos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados (Oliveira; Malagolli; Cella, 2019). Em 2022, os precos do K*
sofreram um aumento significativo, impulsionado por conflitos geopoliticos. No entanto, para
o primeiro semestre de 2024, os precos estdo baixos, em relacdo ao do semestre anterior,

resultado de uma maior oferta internacional e uma demanda reduzida (CNA, 2024).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da RAS, CE e dureza de célcio da dgua de irrigagdo sobre o0 movimento

do ion K" em colunas com trés tipos de solos tropicais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar fisica, quimica e mineralogicamente os trés solos tropicais estudados, sendo
eles, Latossolo Vermelho, Cambissolo Haplico, Neossolo Quartzarénico, de forma a
determinar como estas caracteristicas podem influenciar na dindmica dos processos de
movimento de K* no solo;

e Avaliar o deslocamento do ion K, nas colunas de ensaios, pela aplicacdo de solugdes
com diferentes niveis de dureza de calcio, RAS e CE;

e Quantificar a concentra¢do lixiviada de K e o efeito na fertilidade, em colunas de solos
estudados, sob irrigacdes sucessivas, caracterizadas por ldminas crescentes (100, 125 e
150% da lamina de dgua necessaria para elevar a umidade dos solos a capacidade de
campo) utilizando solucdes com diferentes niveis de dureza de célcio, RAS e

condutividade elétrica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

1.2 O solo e suas propriedades fisicas, hidraulicas e quimicas

O solo tem sua origem por meio da atuagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
de desintegragcdo, decomposicao e recombinagdo sobre o material de origem (rochas igneas,
metamorficas e sedimentares). O tipo e a intensidade do intemperismo estao relacionados com
a temperatura, pluviosidade e a vegetacdo de uma regido, de modo que em regides aridas ha
predominancia de processos fisicos, enquanto em regides tropicais umidas, os processos mais
importantes sdo a decomposi¢ao e a recombinagao. Diante disso, os fatores que mais influenciam
na formacao dos solos s3o: o clima, tipo de rocha, tempo, topografia e organismos vivos. A
combinagdo destes, no mesmo material de origem em diferentes intensidades, resulta a grande
diversidade de tipos de solo (Reichardt; Timm, 2016; Murrieta, 2018).

A rocha origina-se nas camadas mais profundas da crosta terrestre, em condicdes de alta
pressdo e temperatura € com pouca agua e oxigénio. Por isso, quando a rocha é exposta a
atmosfera, torna-se instavel pelas condi¢cdes de temperatura, umidade e pressdo que sao
diferentes do meio de origem, sendo que a decomposi¢cdo dos minerais da rocha ¢ mais intensa
e rapida quanto mais gas carbOnico estiver presente e quanto mais quente e umido for o clima
(Lepsch, 2011).

Os solos sao uma mistura de MO e minerais primarios e secundarios, o que faz com que
tenham propriedades altamente varidveis. O tipo, o tamanho, as propor¢des relativas dos
minerais e a quantidade e naturalizagdo das fragdes organicas afetam as propriedades fisicas
dos solos (textura, estrutura, porosidade, e massa especifica de particulas, entre outras), e essas
propriedades determinam as suas caracteristicas fisicas, como a capacidade do solo em reter
agua, suscetibilidade a compactacdo e a capacidade de drenagem (Mccarty; Hubbard;
Quisenberry, 2016).

A fase so6lida do solo ¢ representada por cerca de 50% dos minerais primarios e
secundarios. A composicao quimica (Tabela 1) dos principais minerais primarios do solo
(quartzos, feldspatos, plagioclasios, micas, piroxénios, anfibdlios, olivinas, entre outros), que
sdo herdados do material original; permanece praticamente inalterada em sua composi¢do,
diferentemente do que ocorre com os minerais secundarios (minerais argilosos, silicatos nao
cristalinos, 0xidos e hidréxidos de aluminio e ferro, carbonatos de célcio e magnésio), que sao
gerados durante o processo de formagao do solo (van Raij, 2011; Reichardt; Timm, 2016; De

Jong, 2020).
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Tabela 1 — Composi¢do quimica aproximada (em porcentagem) dos principais minerais
primarios do solo.
Mineral Si04 AlO3 Fe 03 CaO MgO K>O P20Os

Quartzo 100 - - - - - -
Ortoclase 64,0 19,0 - 1,5 - - -
Albita 65,0 23,0 - 4.5 - 12,0 -
Anortita 42,0 33,0 - 15,0 - 2,0 -
Muscovita 45,0 35,5 1,0 - 1,5 1,0 -
Biotita 34,5 21,0 10,0 1,0 11,0 7,5 -
Hornblenda 48,0 9,5 3,0 7,5 14,0 1,0 -
Augita 50,0 6,5 3,0 21,0 13,0 - -
Olivina 39,0 - 1,5 - 40,0 - -
Apatita - - - 54,5 - - 41,0
Magnetita - - 69,0 - - - -

Fonte: Reichardt e Timm (2016).

A solugdo do solo, que ¢ a parte liquida, ¢ formada por sais minerais, oxigénio, di6xido
de carbono e substancias organicas dissolvidas, o que difere de solo para solo. A qualidade da
solucdao dependera dos compostos e elementos quimicos adsorvidos ao redor dos coloides, de
modo que o equilibrio desta solu¢ao ¢ mantido pela capacidade de troca. A outra fragdo € o ar,
que compde a parte gasosa do solo, localizada entre os vazios dos agregados, os poros. Seu
espaco disponivel € inversamente proporcional a umidade volumétrica do solo, sua composi¢ao
¢ semelhante a da atmosfera, porém, com maior concentragdo de CO> e menos O, produto das
atividades de microrganismos e raizes de plantas que ocorrem no solo (Lepsch, 2010; De Jong,

2020).

1.2.1 Propriedades fisicas

A textura € a propriedade fisica qualitativa mais fundamental do solo, mesmo assim,
esta influencia a maioria das outras propriedades e processos do solo. Esta propriedade controla
a troca, retengdo e absor¢do de dgua pelas plantas, nutrientes e oxigénio, e engloba particulas
menores que 2,00 mm, ou seja, areia, silte e argila (Resende et al., 2014).

O quartzo ¢ dominante na formagao dos graos de areia e em fracdes mais grosseiras de
silte. Silicatos primarios como o feldspato, hornblenda e mica estdo presentes na areia € em
menores quantidades na fragdo silte. Minerais secundarios, como 6xidos de ferro e aluminio,
sdo predominantes na fracdo silte de menor didmetro e na fragdo argila mais grosseira, por outro

lado, as fracdes de argila fina sdo formadas por silicatos secundarios (WEIL; BRADY, 2017).
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A estrutura do solo, por outro lado, tem influéncia significativa nas propriedades
hidraulicas do solo, resultante do arranjo, floculagdo e cimentacao de particulas primarias do
solo, que podem agregar-se formando unidades maiores, cuja forma, tamanho e a organizagao
ira depender também a composi¢ao do espago poroso, que ¢ diretamente relacionado a sua
densidade, ja que esta ¢ definida como a massa que ocupa uma unidade de volume do solo seco
(solidos com poros). Ja a densidade de particulas estd relacionada ao volume efetivamente
ocupado por matéria sdlida, desconsiderando a porosidade (Duiker et al., 2003; Kutilek, 2004;
Resende et al., 2014; IBGE, 2015; Rabot et al., 2018).

Além disso, a estrutura pode ser alterada por atividades realizadas no solo, como a
compactagdo causada por maquinas e implementos agricolas, correcdo organica e ciclos de
congelamento-descongelamento, o que pode alterar sua porosidade (Berisso et al., 2012;
Starkloff et al., 2017).

Além, o fluxo de agua e a aeracdo do solo sdo, em grande parte, sdo influenciados pela
porosidade do solo e, portanto, ttm uma relagdo indireta com a absor¢ao da solugdo do solo
pelas plantas, além de alterar a quantidade de microrganismos anaerdbios e aerdbios no solo, ja
que alguns dos espagos porosos servem como microhabitates protetores para estas bactérias
contra a predacdo por protozoarios (Lynch; Brimecombe; De Leij, 2002; Wang et al., 2022).

Adicionalmente, a capacidade relativa de um solo em fornecer 4gua para as plantas,
relacionada a sua movimentacao, pode ser avaliada a partir da determinacao da capacidade de
retencdo de adgua pelo solo, e pela sua condutividade hidraulica (Schoenholtz; Van Miegroet;
Burger, 2000).

A condutividade hidraulica do solo em condi¢des de saturagdo (Ks) ¢ maxima, mas em
condi¢do ndo saturada ¢ afetada, pois alguns poros deixaram de estar disponiveis para o fluxo
da agua. Portanto, qualquer valor de condutividade hidraulica correspondente a uma condi¢ao
de ndo saturagdo sera menor que Ks (Villagra; Horn, 2018; De Jong, 2020).

Resende et al. (2014) cita que a area exposta por um corpo aumenta a medida que seu
volume inicial ¢ subdividido em particulas menores, para cada particula no solo ¢ obtida uma
superficie especifica diferente. A maioria dos processos fisico-quimicos no solo (retengdo de
agua, capacidade de troca, resisténcia a erosdo, entre outros) sdo devidos a fenomenos de area
especifica, especialmente para as argilas que possuem uma area especifica relevante, como a
Esmectita (700-800 m? g'!), Vermiculita (300-500 m2 g'!), Clorita (79-120 m? g'!) e Caulinita
(10-20 m? g'!).
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1.2.2 Propriedades quimicas

Oxigénio, silicio, aluminio, ferro, calcio, potassio, magnésio e titdnio sdo os elementos
quimicos que compdem, a maioria das rochas. Nos processos fisico-quimicos que ocorrem no
solo, a fracdo argila possui uma grande atividade fisico-quimica, diferentemente das fracdes
areia e silte, pois, quanto menor o tamanho das particulas em uma determinada massa de solo,
maior ¢ a area superficial para ocorréncia da adsor¢do, catdlise, precipitagdo, colonizagdo
microbiana e outros fenomenos de superficie. Nas argilas, encontram-se 0s minerais
secundarios denominados argilominerais e 6xidos de ferro e aluminio. Os argilominerais sao
constituidos por estruturas tetraédricas e octaédricas com a presenga de um cation central,
normalmente de silicio ou aluminio, ¢ a relagdo entre essas estruturas formam grupos de
minerais argilosos 1:1 e 2:1 (Lepsch, 2011; Resende et al., 2014).

Os argilominerais tipo 1:1 mais comuns em solos de regides tropicais imidas sdo as
caulinitas [A1>Si05(OH)4]. Este tipo de mineral de argila €, portanto, muito comum em solos
brasileiros, possui uma camada tetraédrica de silicio cercada no centro por oxigénio e uma folha
octaédrica de aluminio cercada no centro por oxigénio e hidroxilas. As camadas sdo mantidas
juntas por ligacdes de hidrogénio, o que torna a estrutura da caulinita rigida e ndo expansivel
(Weil; Brady, 2017).

As argilas trilaminares 2:1 formam-se pela unido de duas laminas tetraédricas de silicio,
intercaladas por uma ladmina octaédrica de aluminio, unidas pelo oxigénio apical dos octaedros,
sendo os principais argilominerais deste grupo as Montmorilonitas, Vermiculitas, Esmectitas,
Ilita e Clorita (Luchese; Favero; Lenzi, 2002).

Nestes argilominerais, durante seu processo de formacdo, ocorrem substituigdes
isomorficas ideais; assim, em redes cristalinas é comum a substituicio de silicio (Si**) por
aluminio (AI") em tetraedros e de Al™ por magnésio (Mg*?) e/ou ferro (Fe*?) em octaedros, ja
que na rede cristalina, quanto ao tamanho, esses atomos podem substituir uns aos outros. Deste
modo, os coloides na superficie tornam-se eletricamente carregados a medida que as cargas
negativas de oxigénio permanecem desequilibradas (Reichardt; Timm, 2016).

Ja os minerais argilosos de 6xidos e hidroxidos de Al** e Fe?" sio formados em solos
onde o intemperismo ¢ muito intenso. Nos solos de regides tropicais Umidas, ¢ comum a
presenca de 6xidos de ferro, como a Hematita (Fe20:) e Goetita [FeO(OH)], e hidroxidos de
aluminio, como Gibbsita [Al(OH)3] (White, 2005).

As superficies internas e externas das fracdes coloidais dos solos carregam cargas

eletrostaticas positivas e/ou negativas. A maioria dos solos da crosta terrestre sdo
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eletronegativos; no entanto, alguns solos tém um numero de carga positiva maior do que o
numero de carga negativa devido a dissocia¢dao da hidroxila (OH"), como alguns Latossolos,
que compdem 39% dos solos do Brasil. A depender do pH do solo, os grupos OH™ ou 4tomos
de oxigénio estdo ligados ao ferro e/ou aluminio nos coloides do solo. Assim, se o pH aumenta,
o hidrogénio se dissocia do grupo hidroxila e mais ions OH™ ficam disponiveis e a carga negativa
nas superficies aumenta. Ao contrario, se o pH for reduzido, os grupos OH recebem ions H', e
¢ reduzida a carga negativa, em processo chamado de protonagdo (Lepsch, 2011; Resende et
al.,2014).

Se o somatoério das cargas superficiais negativas (CSN) e das cargas superficiais
positivas (CSP) for zero, a micela estard no ponto de carga zero (PCZ), que ¢ igual ao ponto
isoelétrico, ou seja, no qual a adigdo de eletrolitos nao produz um ganho liquido na adsorcao de
H" ou OH" (Luchese; Favero; Lenzi, 2002).

A carga associada aos minerais Oxidos e hidroxidos ¢ derivada das caracteristicas
acido/base dos grupos hidroxila na superficie. Assim, quando o pH esta abaixo do pH do PCZ,
um mineral carrega uma carga liquida positiva, e em um pH acima do pH do PCZ, o mineral
carrega uma carga superficial negativa. Portanto, espera-se que a adsor¢do de cations divalentes
aumente com o aumento do pH a medida que a superficie se torna menos carregada
positivamente. Porém, altos valores de pH do solo causam um aumento na carga superficial
negativa dos coloides de argila e fazem com que as particulas de argila floculem com maior
frequéncia (Selim, 2001).

A capacidade do solo de resistir a variagdes de pH, especialmente quando 4cidos ou
bases sdo adicionados, ¢ uma carateristica importante do poder tampao do solo, que impacta
diretamente a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana, ambos essenciais para o
crescimento das plantas. Esse mecanismo ocorre principalmente por meio da troca catidnica,
onde ions como K*, Ca**, Mg?* se ligam e liberam em resposta a mudangas no pH, neutralizando
ions de H" quando 4cidos sdo introduzidos. A determinagdo do poder tampédo é comumente
realizada ao analisar a mudanca no pH apds a adigao de acidos ou bases, sendo que a MO do
solo e a CTC contribuem para a capacidade de tamponamento dos solos. Valores elevados de
poder tampao indicam maior resisténcia a variagdes de pH, enquanto valores baixos sugerem
maior vulnerabilidade a alteragdes do pH. (Luchese; Favero; Lenzi, 2002; Dvorackova et al.,
2022).

A remoc@o ou adi¢do de bases no solo, bem como produtos que podem gerar ions H" devido
a acdo de fatores naturais ou antropogénicos, interferem na acidez ou alcalinidade do solo. A

intensa remogdo das bases do solo (Ca, Mg, K e Na), associada a incorpora¢do de ions H"
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provoca a acidificac¢ao do solo, pois as bases sdo removidas naturalmente quando a precipitagao
pluvial € maior que a evapotranspiracao, gerando um excesso de agua que percola no perfil do
solo carregando consigo as bases e retendo os ions H', uma vez que os coloides do solo tém
preferéncia por reter este tipo de ion (Batista et al., 2018).

Por outro lado, a hidrdlise do aluminio existente nos pontos de troca divide as moléculas
de 4gua em ions H" ¢ OH", ¢ 0 aluminio se combina com os ions OH", resultando em uma
reducdo do pH da solugdo do solo devido a presenca de H'. As plantas variam
consideravelmente em sua tolerancia a condigdes acidas e/ou alcalinas, porém, a maioria dos
nutrientes estdo disponivel para a planta em uma faixa de pH de 5,5 — 7,0 (Sparks, 2003; De
Oliveira, 2005; Kaminski, 2007; Zhang et al., 2016

Ha também, nas particulas do solo, a atracao de ions carregados positivamente para as
superficies de coloides de solo carregados negativamente. Esta atracdo ¢ de origem eletrostatica
e esses coloides atraem grandes quantidades de Al**, Ca?", Mg**, K*, H" e Na" e em menor
quantidade outros cations. A forga eletrostatica ¢ proporcional ao quadrado da valéncia, fato
que explica a maior quantidade de AI** em comparagio aos bivalentes e monovalentes. Quando
um ion de uma certa carga ¢ liberado do grupo de ions adsorvidos nas cargas negativas da
superficie coloidal e entra na solugao do solo, outro ion ou varios ions equivalentes ao nimero
de cargas se move simultaneamente da solu¢do do solo e ocupam seu lugar na superficie
coloidal, para assim, haver a restauracao do equilibrio. Este processo ¢ chamado de capacidade
de troca cationica (CTC) que ¢ quimicamente equivalente e € expressa pela quantidade de carga
que os coloides de uma determinada massa ou volume de solo pode reter por unidade de massa
ou volume, geralmente expresso em cmolc kg™ (Weil; Brady, 2017).

A concentragao relativa do cation (acdo de massa), a valéncia do cation (quanto maior a
carga, sdo mais fortemente retidos) e a atividade idnica (quanto menor for o tamanho do ion,
maior serd sua atividade) sdo fatores importantes nos pontos de troca dos coloides, pois
determinam quais cations serdo mais, ou menos, retidos. A série liotropica ¢ uma sequéncia que
ordena os cations de acordo com a facilidade com que podem ser deslocados e substituidos em
superficies carregadas. Nela, cations com maior carga tendem a deslocar aqueles com carga
menor. A ordem crescente de facilidade de deslocamento é a seguinte: AI**> Ba?* > Pb*" Sr?*
> Ca** > Ni*" > Cd*" > Cu** > Co*" > Zn?" > Mg?*" > Ag" > Cs" >Rb" > K" >NH4" > Na" > Li*
(Sparks, 2003; Lepsch, 2011; Bleam, 2016).

A maioria dos solos de regides tropicais imidas apresentam cargas dependentes do pH.
Mudangas no pH do solo podem alterar a CTC e a capacidade de troca anionica (CTA) do solo.

O aumento do pH da solugdo ao redor do coloide pode gerar maior CTC, pois esse aumento do
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pH leva a perda dos grupos silanol, aluminol e ferrol nos coloides inorganicos e carboxilico,
fenolico e alcool da superficie dos coloides. Ao contrario, se hd uma redugao do pH da solugao
ao redor do coloide do solo, leva-se a uma maior CTA, pois hd um ganho de prétons pela
superficie dos coloides (Batista et al., 2018).

Valores tipicos de CTC dependente ou ndo do pH para alguns tipos de argilominerais e

humus (Weil; Brady, 2017) podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da CTC e sua dependéncia do pH de diferentes coloides do solo.

CTC total - apH 7,0 (cmolc CTC dependente

Tipo de coloide
kg!) do pH (%)
Argilas oxidicas (Oxidos de Fe e Al) 4 100
Argila 1:1 (Caulinita) 8 95
Argila 2:1 micaceas (Ilita) 30 20
Argila 2:1 do tipo Vermiculita 150 5
Argila 2:1 do tipo Esmectita 100 5
Coloides organicos (humus) 200 90

Fonte: Weil e Brady (2017).

Em solos subtropicais, os principais coloides responsaveis pela CTC e pela CTA sao:
argilominerais, substancias hiimicas e 6xidos de ferro e aluminio (Tabela 3). Esses coloides tém
um numero maior de cargas negativas do que positivas, sendo a maior adsor¢ao principalmente
de cations. No entanto, caulinitas e 6xidos de ferro e aluminio possuem alguns sitios carregados

positivamente que podem atrair anions (Ronquim, 2010).

Tabela 3 — Capacidade de troca de cations (CTC) de alguns coloides do solo sob condigdes

tropicais.
Coloide CTC mmol, dm™

Caolinita 50-150
Montmorilonita 500 - 1000

Ilita 100 — 500
Vermiculita 1000 — 1500

Alofana 250 -700

Oxidos de Fe e Al 20 -50

Substancias humicas 1500 - 5000

Fonte: Ronquim (2010).
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Na maioria dos solos brasileiros predominam os coloides caulinita, 6xidos de ferro e de
aluminio, Goethita, Hematita e Gibbsita, que apresentam cargas dependentes do pH. Extensas
areas do norte do estado de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais e Brasil Central estdo assentadas
sobre solos que possuem 6Oxidos de Fe e Al, estes podem atuar como trocadores de anions e de
cations, pois seu pHpcz esta entre 5 e 9 (Fontes; Alleoni, 2004).

Os solos com natureza acida ou pH baixos podem ser corrigidos quimicamente para
melhorar a CTC do solo, de forma a se ter um aumento de bases e reduzindo o aluminio, j& que
este ¢ toxico para as plantas. Uma vez corrigidos os solos apresentam um maior potencial

agricola (De Fatima, 2010).

1.3 O potassio no solo

O potassio (K) ¢ um elemento quimico que estd no grupo principal dos metais alcalinos
1A. A temperatura ambiente ¢ solido, soluvel em agua, e possui nimero atdmico 19, massa
atomica 39,098 u, eletronegatividade de Pauling de 0,82, valéncia 1, cor branco prateado ¢ é o
oitavo elemento mais abundante, constituindo aproximadamente de 2,1 a 2,3% da crosta
terrestre. A maior parte do K do solo (90 a 98%) € incorporada pela estrutura e morfologia dos
minerais primarios, e varia amplamente dentro dos grupos minerais. Entre as diferentes formas
em que se encontra o potassio no solo, destacam-se: K da solugado do solo, trocavel, ndo trocavel
e estrutural (Johnson, 2022; Soumare et al., 2023

O K desempenha um papel vital no desenvolvimento das plantas, desde os estagios
iniciais até o crescimento vegetativo. Ele ¢ essencial nas estruturas quimicas das células, pois
niveis adequados de K* podem mitigar os efeitos do estresse abidtico, como temperaturas
extremas, estresse por baixa temperatura, salinidade, déficit hidrico e toxicidade por metais.
Para uma funcgao celular adequada, a atividade das proteinas requer altos niveis de K* no citosol.
Além disso, o K ¢ fundamental na fotossintese, na adsor¢do de dgua e na regulagdo osmotica.
Para um crescimento ideal da parte aérea, as plantas necessitam de aproximadamente 20 a 50
mg de K* por grama de matéria seca (Kumar et al., 2020; Johnson et al., 2022; Mahiwal,

Pandey, 2022). O ciclo do K no solo pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo do potassio no solo.
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Fonte: Syers (2002).

A concentra¢do de K' no solo depende do grau de intemperismo e do material de origem
do solo (Meurer et al., 2018). As micas (biotita, albita, muscovita) e os feldspatos (ortoclasio,
microclinio) sdo os minerais mais comuns como fontes de K* estrutural (Corréa; Oliveira,
2024). As cargas negativas da MO e dos argilominerais mantém retido o K* trocavel que, pelo
do processo de dessor¢do, pode ser trocado por outros cations e ficar disponivel na solugdo do
solo. Por outro lado, o0 K™ ndo trocavel é retido nos poros ditrigonais entre camadas tetraédricas
adjacentes de minerais de argila do tipo 2:1 (Vermiculita e argilominerais interestratificadas)
com alta massa especifica de carga negativa (Alleoni; Mello; Rocha, 2009; Meena; Maurya;
Verma, 2014).

O K nos solos ¢ um ion movel que interage com cargas negativas por meio de forgas
eletrostaticas, principalmente devido a substitui¢do isomorfica. Sua mobilidade ¢ influenciada
por seu raio i6nico (0,133 nm) e baixa energia de hidratacio (142,5 kJ g™ ion™), que facilitam
sua ligacao aos poros do solo, mas também o tornam suscetivel a substitui¢ao por outros cations,
como Ca’" e Mg?". Essa dindmica é crucial para entender a fertilidade do solo e a
disponibilidade de nutrientes, pois o K desempenha um papel vital no crescimento das plantas

e na estrutura do solo (Sparks; Huang, 1985; Mouhamad ef al. 2016; Kaur, 2019).
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Os fatores fisicos (textura, tamanho de poros), quimicos (a concentracdo da solugdo do
solo, pH, capacidade de troca de cations, reagdes de dissolugdo/precipitagdao, temperatura,
tamanho e a valéncia do ion), regime hidrico (irrigagdo, chuva) e a dose e solubilidade do
fertilizante, influenciam na seletividade e movimento do K em materiais de troca do solo. Além
disso, a seletividade de ions ¢ afetada por propriedades estruturais e de carga dos trocadores
coloidais. Em solos com baixa CTC, como os neossolos ¢ plintossolos, o potencial de fixacao
e de adsor¢do de K e seu poder tampdo (relagdo entre o K trocavel e solugdo), sio menores, 0
que pode levar a perdas por lixiviagdo devido ao seu deslocamento para a solugdo do solo
(Sparks; Huang, 1985; Rosolem, 2006; Das Neves; Ernani; Simonete, 2009; Da Silva et al.,
2020).

O deslocamento e lixiviagdo, do K* no solo, podem ser potencializados pela irrigagdo
com 4gua que contém concentragdes significativas de Ca®*, Mg?" e Na®. Kolahchi e Jalali
(2007) relataram perdas de K* de 371 kg ha’!, para 95 volumes de poros (VP) a partir do
deslocamento de solugdes de 15 mM CaCl, em colunas de solo franco arenoso, que foi
amostrado da camada entre 0 e 30 cm, com as seguintes propriedades quimicas e fisicas: pH =
7,1, K" trocavel = 0,516 cmolc kg !, CTC = 12,6 cmolc kg™!, matéria organica=37,1 gkg!,
argila=157 gkg !, areia=620 gkg ' e carbonato de célcio equivalente =47 gkg !, definindo
que o processo de troca catidnica controla fortemente o destino do K™ em camadas profundas.

Em solos com textura arenosa com ldmina de irrigagdo crescente, os valores de
lixiviacdo tendem a ser maiores em comparacao com solos argilosos, pois, nos solos com alta
CTC havera menos K™ na solugdo do solo, o que ira refletir menores perdas de K™ por lixiviagdo,
ja que o ion K' se movimenta com facilidade no sentido vertical. Além disso, solos com maiores
teores de Ca** e Mg?" contribuem na permanéncia do K* na solucdo do solo, uma vez que os
coloides do solo tém preferéncia em reter Ca®" e Mg?*, em vez de K*, ja que a carga de valéncia
do K" é menor do que o célcio e magnésio (ERNANI et al., 2007; MENDES et al., 2016).

No trabalho desenvolvido por Darunsontaya et al. (2012) as formas e disponibilidade de
K" no solo para as plantas foram determinadas em relagdo a mineralogia para Latossolos e
Argissolo. Os valores médios de K* solivel em 4gua variaram amplamente de 14 mg kg™ para
Latossolos e 10 mg kg™! para Argissolos. Estes pesquisadores também mostraram que o K*
soluvel em agua tem uma relagdo negativa com o teor de areia, ao contrario do pH em agua, do
pH em KCl, da argila e do CTC que tém uma relagdo positiva.

Em estudo de Diniz et al. (2007) em solos do estado do Ceard, foi mostrado que o
Cambissolo Haplico possui maior teor de potéssio (total e ndo trocavel) em relacdo aos demais

solos estudados, com a seguinte ordem Cambissolo Haplico > Argissolo Vermelho—Amarelho
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> Neossolo Quartzarénico > Latossolo Vermelho-Amarelho. O Latossolo Vermelho-Amarelho
apresentou os menores teores de K', possivelmente em razio de seu elevado grau de
intemperismo. Por outro lado, o Cambissolo revelou uma quantidade significativa de ortoclasio,
o que pode ser a principal fonte de K', explicando, assim, seus niveis mais elevados desse
nutriente.

Solos altamente intemperizados apresentam baixo teor de potassio trocavel e reservas
limitadas deste nutriente. J4 em solos jovens do Brasil, formados de materiais de originados de
Feldspatos e Mica, podem apresentar teores de potassio total de 35 g kg™! (Melo; Castilhos;
Pinto, 2009).

No trabalho desenvolvido por Melo et al. (2000) em solos do Tridngulo Mineiro,
originados de diferentes materiais de origem e estddios de desenvolvimento, foi avaliada a
contribui¢do de cada espécie mineral nos teores totais de K. Os autores determinaram que os
minerais primdrios facilmente intemperizaveis (MPFI), ou seja, mica e feldspato, contribuiram
com aproximadamente 900 g kg! para os teores de K* total da fragdo argila, destacando-se os
solos mais jovens desenvolvidos de migmatito/micaxisto do Grupo Araxa.

A maior parte do K, tanto na superficie do solo, quanto no subsolo, é transportado para
as raizes por difusao e fluxo de massa da solugdo do solo. No entanto, a concentragdo de K na
solugcdo do solo ¢ muito baixa para atender as necessidades de uma cultura em crescimento,
assim, o aumento na capacidade de CTC e uma adequada adubacdo de K* no solo contribuem
para a disponibilidade de K" na solug@o do solo para as plantas, evitando uma rapida reducio
das reservas de K (ndo trocével e estrutural) disponiveis nos solos (Romheld; Kirkby, 2010;
Faria et al., 2012).

A adubagao corretiva com K deve ser realizada em solos com teores de argila superiores
a 35%, pois em solos com texturas abaixo desses teores, principalmente arenosos, o K aplicado
pode ser lixiviado (Lobato; De Sousa, 2004). Para a regido do Cerrado a recomendacdo de
adubacdo potéssica corretiva para solos com teor de argila superior a 35% de acordo com os

dados da analise do solo, pode ser vista na Tabela 4.
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Tabela 4 - Recomendagao de adubagao corretiva de K conforme a disponibilidade do nutriente

em solos.
Teor de K (mg dm™) Teor de K (cmol. dm™) Adubagio K,0 (kg ha)
0-25 <0,06 100
25-50 0,07-0,13 50
>50 >0,13 0

*Apos atingir o nivel de K, na andlise do solo, acima do nivel critico, utilizar somente a
adubacdo de manutengdo. Fonte: Lobato ¢ De Sousa (2004).

Os fertilizantes a base de K desempenham papel crucial na agricultura brasileira e os
principais fertilizantes de potassio sdo o cloreto de potassio (KCI), o sulfato de potassio
(K2S0Oy4), o nitrato de potassio (KNO3) e o policloreto de potassio. O KCI é o mais utilizado,
fornecendo cerca de 60% de K, sendo ideal para culturas como soja (Gomides et al., 2023). O
K2S04, com 50% de potassio, ¢ frequentemente preferido para plantas sensiveis ao cloro devido
a sua natureza ndo cloridrica, o que € benéfico para plantas sensiveis aos ions cloreto (Hiitsch
et al., 2024). O KNO3 ¢ amplamente utilizado em hortas e floricultura devido ao fornecimento
duplo de nutrientes essenciais: potassio e nitrogénio (Zeim et al., 2022).

Segundo Heming e Rowel (1997) a perda de potassio esta linearmente relacionada ao
teor de K trocével, portanto, a lixiviagdo sera minimizada mantendo o K* do solo em um nivel
ndo superior ao necessario para manter a produtividade total da cultura, de modo que aumentar
o nivel de K trocédvel aumentara a lixiviacdo deste ion, especialmente em solos de textura

arenosa.

1.4 Sor¢ao de ions no solo

Para avaliagdes que se referem ao destino, transporte e biodisponibilidade de elementos
quimicos no solo e na d4gua deve-se, primeiramente, entender o processo de sor¢ao, que descreve
os mecanismos de adsor¢do e dessor¢do de solutos em uma superficie solida. E considerado um
dos principais processos que controlam a concentragdo de espécies quimicas na solug¢ao do solo
(Sposito, 2008; Siti et al., 2013).

A solugdo do solo € o meio para que ocorra a troca idnica, ja que € onde os ions podem
combinar-se € movimentar-se para a superficie solida, que também ¢ fonte de ions trocaveis
pois, gracas a interacdo das forcas de atracdo que atuam na interface sélido-liquido, a solug¢ao

pode estar em intimo contato com a superficie dos coloides. Essas forcas podem variar de
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acordo com o tipo de coloide, ja que sdo os componentes mais ativos dos solos (Strawn; Bohn;
O’connor, 2020).

A substancia presente em uma solu¢do que se acumula na superficie de um material
solido ¢ chamada de adsorvato. Ja o material s6lido que leva a retencao do adsorvato ¢ chamado
de adsorvente (Nascimento et al., 2020).

Assim, a adsor¢ao € um processo de separacao em que componentes especificos de uma
determinada substincia (adsorvato), sdo transferidos para a superficie de um solido
(adsorvente). Este processo nao inclui a precipitacdo superficial e a polimerizagdo, que ¢ a
formagdo de pequenas espécies inorganicas multinucleares. Estes trés processos: de adsorcao,
precipitacdo de superficie e polimerizagdo, sdo exemplos de sor¢do, que ¢ um termo em geral
usado quando o mecanismo de reten¢do em uma superficie ¢ desconhecido (Inglezakis;
Poulopoulos, 2006).

A presenga de diferentes espécies de cations na solugao do solo possibilita a competi¢ao
pelos sitios de adsorcdo, o que favorece a lixiviagdo de ions de menor carga i6nica, por estes
apresentarem menor for¢a de adsor¢ao (Alleoni; Mello; Rocha, 2009).

De acordo com sua intensidade e a natureza das forgas envolvidas, a adsor¢ao pode ser
classificada em adsor¢ao fisica (fisissor¢ao) ou adsor¢do quimica (quimissor¢do). Na
fisissorcao, as ligacdes sdo atribuidas as forgas de van der Waals, que sdo semelhantes as forgas
de coesao molecular. Além disso, € inespecifica e ndo localizada, pois ocorre em toda a
superficie do solido, sendo o calor envolvido nesse processo inferior a 10 kcal mol’
(Nascimento et al., 2020).

A quimissor¢do ocorre devido a ligacdes covalentes e atracdo eletrostatica: estas sdo
mais fortes do que as de fisissor¢ao, pois hé a troca ou compartilhamento de elétrons entre as
moléculas de adsorvato e o adsorvente. Além disso, € altamente especifica e localizada, pois
nem todas as superficies solidas possuem sitios ativos capazes de adsorver quimicamente o
adsorvato, sendo o calor envolvido nesse processo superior a 20 kcal mol™! (Nascimento et al.,
2020).

As interagdes eletrostaticas sdo as que mais ocorrem entre os solutos e a fase solida do
solo, e sdo dependentes da carga elétrica deste ultimo, que estd intimamente relacionada com
as particulas coloidais, tanto organicas quanto inorganicas. Sua afinidade depende do tipo de
coloides do solo, como exemplo: argilominerais, as substancias humicas e os 6xidos de ferro e
aluminio; e do tipo de solutos, ou seja, moléculas, compostos e ions (Alleoni; Mello; Rocha,

2009).
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De acordo com Ameri et al. (2020), alguns atributos devem ser considerados durante o
processo de adsor¢do, como: as condigdes operacionais (temperatura, pH, natureza do solvente,
dose de adsorvente, concentracdo inicial do adsorvato, tempo de contato, entre outros), as
caracteristicas do adsorvente (4rea superficial, tamanho do poro, massa especifica, grupos
funcionais presentes na superficie e hidrofobicidade do material) e as carateristicas de adsorvato
(polaridade, tamanho da molécula, solubilidade e acidez ou basicidade).

A medida que o tamanho das particulas de adsorvente diminui, a superficie especifica
disponivel para a adsor¢do aumenta, o que resulta em maior eficiéncia na remoc¢ao de ions. Em
contrapartida, quando as particulas s3o maiores, ocorre um aumento na resisténcia a difusao e
no transporte de massa, tornando grande parte da superficie interna da particula inacessivel a
adsor¢cdo. Como consequéncia, a quantidade de ions adsorvidos diminui significativamente
(Sekar; Sakthi; Rengaraj, 2004).

A carga superficial dos solos tropicais Umidos depende das atividades dos ions
determinantes do potencial (H" ¢ OH") e das concentragdes de eletrolitos (for¢a idnica). As
superficies dos solos podem ter carga liquida negativa, positiva ou sem carga, a depender do
pH do solo. Assim, o predominio das cargas positivas no solo favorece a adsor¢ao de anions,
ao contrario, quando o predominio das cargas no solo € negativo hé o favorecimento da adsorcao
de cations. Deste modo, o pH no qual a carga total liquida da particula € zero, ¢ chamado de
ponto de carga zero - pHpcz (Appel et al., 2003; Cerovié et al., 2007).

O pHpcz € um valor do pH em que as cargas na superficie solida do adsorvente, tende a
zero, determinada pela protonagdo e desprotonacdo de ions de adsorvato, sendo uma variavel
de grande importancia no processo de adsor¢do, pois as cargas do adsorvato e do adsorvente
devem ser opostas, para que haja uma melhor governanca das interagdes eletrostaticas entre
eles. Se a diferenca entre as cargas for zero, o processo de adsor¢do sera afetado por repulsoes
eletrostaticas (Toledo et al., 2005). A Tabela 5 mostra valores de pHpcz para alguns coloides

do solo.
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Tabela 5 — Valores de pH no ponto de carga zero (pHpcz) de alguns coloides do solo.

Coloide pHpecz
Gibbsita 5,0
Goetita 6,1a7,8
Hematita 8,4-8,5
Magnetita 6,5
Caulinita 4,7-4,8
Montmorilonita 2,5
Humus Baixo

Fonte: Sparks (2003).

Os cations quimiossorvidos aumentam a carga positiva da superficie e deslocam o pHpcz
para cima, enquanto os anions quimissorvidos aumentam a carga negativa da superficie e
deslocam o pHpcz para baixo (Nicochelli et al., 2012).

A mudanca do pH da solucdo afeta a adsor¢cdo, a medida que este determina o grau de
distribuicdo das espécies quimicas e as cargas na superficie do adsorvente, que dependem de
sua composic¢do e caracteristicas superficiais, e fazem com que a intensidade desse efeito seja
maior ou menor (Appel et al., 2002; Sadegh et al., 2017).

Deste modo, o processo de adsor¢ao pode ser influenciado pelo baixo pH, visto que as trocas
cationicas tendem a ser mais dificeis em solucdes 4cidas, do que em solugdes alcalinas, devido
a competi¢do entre cations e H nos sitios de adsor¢do (Nicochelli et al., 2012).

O pH é um importante fator que influencia a adsor¢do de K*. Um aumento do pH em uma
determinada concentracdo da solugdo, e no solo, faz com que maiores quantidades de potéassio
sejam adsorvidas, provavelmente devido a formacgdo de novos sitios de sor¢ao, juntamente com
uma diminui¢do da competi¢do entre H" e K por esses sitios (Basso; Kiang, 2017).

A medida que o tempo de contato entre o adsorvato e a superficie do adsorvente aumenta,
a velocidade de adsor¢dao diminui devido ao preenchimento dos sitios de troca com os ions, ja
que os ions inicialmente percorrem uma distdncia menor para alcangar os sitios de troca e, a
medida que o tempo aumenta, os ions livres precisam percorrer distdncias maiores para alcanga-
los (Jimenez; Bosco; Carvalho, 2004; Vega, 2016).

De forma inversa, a liberacao de ions dos materiais coloidais do solo para a solugdo ¢
definida como o processo de dessor¢do. Este processo pode contribuir no entendimento da
disponibilidade dos nutrientes no solo para as plantas e da lixiviagdo dos ions, ja que controla a

quantidade e a taxa da liberacdo dos elementos para a planta (Nunes; Rezende, 2015). A
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temperatura, o pH, o teor livre de elementos na solugao do solo, o tempo de contato entre o
adsorvente e o adsorvato ¢ a quantidade de solutos adicionados influenciam na dessorgao de
ions do solo a solugdo (Gao et al., 2003).

A taxa de adsorcdo ¢ mais rapida que a taxa de dessor¢do, ja que a energia de ativagdo do
processo de dessor¢ao ¢ maior do que para a adsor¢ao, uma vez que a dessor¢ao necessita que
a energia de adsor¢do, seja superada (Mcbride 1994; Hillel; Hatfield, 2005, Shirvani et al.,
20006).

As isotermas de adsor¢do e dessor¢do sdo importantes para o entendimento do transporte e
disponibilidade de elementos quimicos no solo, ja que estas representam a quantidade de um
ion ou molécula sorvida por um sélido em fun¢do da concentracao de equilibrio desse ion em
solucdo, a uma temperatura constante. As isotermas de adsor¢do e dessor¢do podem ser
descritas por meio de modelos matematicos, dos quais as mais utilizadas sio as de Fretlindlich

e Langmuir (Vinhal, 2010; Vega, 2016).

1.5 Transporte de solutos em meios porosos

Os solutos organicos e minerais soliveis, assim como residuos de fertilizantes e
pesticidas usados na agricultura, tendem a se dissolver na agua infiltrada no solo, originada da
irrigagdo, fertirrigacdo e a precipitagdo pluvial. Os solutos se movem ndo apenas com a agua
do solo, movimiento designado como convectivo, mas também pela difusdo e dispersdao, em
resposta a gradientes de concentragdo. Ao mesmo tempo, os solutos reagem entre si e interagem
com a matriz sélida. Assim, tem-se que o deslocamento de solutos pode ser regido pelos fluxos
convectivo (vertical) ou advectivo (horizontal), dispersivo e difusivo. Esses processos podem
ser influenciados pelas propriedades fisico-quimicas dos constituintes do solo, pela presenca de
MO, interagdes biologicas, propriedades fisico-quimicas dos compostos e praticas culturais
(Hillel, 2003; Costa; Antonino; Netto, 2006; Feitosa ef al., 2008). O regime de fluxo pode ser
afetado pela mudan¢a na densidade e viscosidade do liquido produzido por variagdes na
concentracdo de soluto, essas caracteristicas sdo facilmente afetadas por variagdes na
temperatura (Hillel, 2003).

O transporte convectivo, também denominado fluxo de massa, refere-se ao
deslocamento passivo do soluto em solugdo, ou seja, o soluto dissolvido se move na mesma
velocidade da solucdo (Ruiz ef al., 2010). Neste caso, o fluxo convectivo Jm (kg m? s™!) pode

ser estimado pela Equagao 1.
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Jm=gq.C D

Em que: q ¢ o fluxo de 4gua na solugdo do solo (m s™'), que pode ser encontrado a partir da
equacdo de Darcy, uma vez que q ¢ geralmente expresso como o volume de liquido que flui
através de uma unidade de area por unidade de tempo (Hillel, 2003) e C ¢ a concentragdo de
solutos no meio (kg m™).

O transporte de solutos por difusdo, também chamado de difusdo molecular ¢
espontanea, ¢ resultado do movimento térmico e aleatério de ions e moléculas na fase liquida
do solo, decorrente da diferenga de concentragdo entre os pontos na solu¢ao do solo, ou seja, o
movimento ocorre de pontos de concentracao mais alta para aqueles de menor concentragao. A
dispersao ¢ o espalhamento de ions e moléculas causadas por difusao, decorrente de diferencas
de velocidade de deslocamento ja que os poros nao sao homogéneos e a frente de movimento é
caracterizada por fingers de maior concentracio que nas regides vizinhas. A difusdo, juntamente
com a dispersdo, contribui para o espalhamento da solucao deslocadora, quando a solugdo esta
em movimento. Além disso, a difusdo pode ocorrer na auséncia de qualquer movimento
hidraulico e s6 deixara de existir quando houver equilibrio entre as concentragdes dos pontos
analisados (Hillel, 2003; Feitosa et al., 2008).

A difusao do soluto ¢ descrita pela primeira lei de Fick, que indica que a massa de um
soluto atravessando uma unidade de 4rea, por unidade de tempo, numa dada direcdo ¢
proporcional ao gradiente de concentragdao do soluto nesta direcao (Vasconcelos, 2008). Assim,

o transporte por difusdo ¢ expresso na Equacao 2.

d= 0.0y 2
Em que: Jd ¢ o fluxo difusivo (kg m? s™), 8 é a umidade volumétricas do solo (m* m™), % éo

gradiente de concentragio em funcdo da distincia (kg m ) e Dm é 0 coeficiente de difusdo
molecular do soluto no meio poroso (m?s™). O sinal negativo indica que o movimento do soluto
ocorre do ponto de maior para menor concentragao, embora o campo gradiente cres¢a da menor
para a maior concentracao.

O coeficiente de difusdo molecular D ¢ menor do que seu equivalente na solugao pura,
ou seja, o coeficiente de difusdo em agua pura. Essa diferenga se deve ao caminho tortuoso que
os contaminantes t€ém que seguir devido ao arranjo irregular dos solidos. Portanto, ¢ necessario

acrescentar um parametro de ajuste que represente a tortuosidade do meio (Oliveira, 1999;
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Vasconcelos, 2008). Desta forma, o coeficiente de difusdao molecular no solo ¢ dado pela

Equacao 3.

Dp = Dy.1T 3)

Em que, D, é o coeficiente de difusdo em 4gua pura (m? s™), t ¢ o fator de tortuosidade, que
varia entre 0,3 e 0,7 para a maioria dos solos (van Genuchten; Wierenga, 1986).

O transporte de solutos por dispersdo ocorre somente durante o movimento da 4gua nos
poros do solo, que por sua natureza passiva, o termo dispersdo mecanico ¢ utilizado
frequentemente para descrever a mistura causada por variagdes locais de velocidade no
escoamento das particulas responsaveis pelo espalhamento do poluente. Este espalhamento de
contaminante atua longitudinalmente e transversalmente ao escoamento no meio poroso, o que

promove a dilui¢do sucessiva do soluto (Fagundes; Zuquette, 2009). Assim o fluxo de dispersido

¢ dado pela Equacao 4.
_ _g p. 2 4
Jo==0.Dnoy (4)

Em que: Ji é o fluxo dispersivo (kg m? s™) e Dn € o coeficiente de dispersdo mecanica (m? s™).
O aumento da velocidade da solugdo no solo provoca um aumento no coeficiente de

dispersdo. O coeficiente de dispersdo horizontal. Dn pode ser determinado pela Equagao 5.

Dp = a.V" (5)

Em que: a ¢ a dispersividade (m), V ¢ a velocidade real média da frente de molhamento nos poros
(m s e n é um coeficiente empirico préximo a 1.

A dispersividade ¢ uma propriedade critica do solo que influencia o0 movimento de
substancias pelos poros do solo. Para obté-la, utiliza-se a andlise de experimentos com
tracadores, onde se observa como a substancia se espalha ao longo do fluxo (Khodaparast et al.,
2021).

Como os processos de difusdo e dispersao sao macroscopicamente semelhantes, os
coeficientes de difusdo e dispersdo sdo muitas vezes considerados aditivos, dando origem ao

coeficiente de dispersivo-difusivo, também chamado de coeficiente de difusdo aparente ou
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coeficiente de dispersdo hidrodindmica D (m? s™!) (Alves, 2015), que pode ser expressado por

meio da Equagao 6.

D = Dm+ Dh (6)

O mecanismo (convecgao-dispersao ou difusao) que domina o processo de transferéncia
de solutos, pode ser determinado pelo numero de Péclet (Pe) que ¢ um adimensional (Costa;

Antonino; Netto, 2006), que pode ser calculado pela Equagao 7.

o= ™)

Em que L é o comprimento caracteristico da coluna de solo (m), D € o coeficiente de dispersao
hidrodinamica (m? s') e v ¢ a velocidade da 4gua nos poros (m s'). Para valores de Pe > 10 o

transporte ¢ predominantemente convectivo e para Pe < 10 o transporte ¢ considerado difusivo.

1.6 Agua e sua qualidade

Na crosta terrestre, a 4gua ¢ uma das substancias mais importantes, ja que ¢ essencial
para a vida, a sustentabilidade do meio ambiente, o desenvolvimento econdmico, a produgdo de
alimentos e os processos fisico-quimicos e bioldgicos da Terra, além disso, € o solvente
universal, j& que possibilita a maioria das rea¢cdes quimicas. No ambiente pode-se encontrar em
trés fases: solida, liquida e vapor. As primeiras duas fases cobrem mais de dois ter¢os do planeta
e, a forma de vapor, ¢ constituinte da atmosfera. Sua forma quimica ¢ H,O, em que os dois
atomos de hidrogénio estdo ligados ao 4atomo de oxigénio formando um angulo de
aproximadamente de 105° (Figura 2), essa ligacao cria um dipolo elétrico que € responsavel por

uma série de propriedades fisico-quimicas da molécula da agua (Reichardt; Timm, 2016).
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Figura 2 — Esquema da molécula de adgua.

Polo -

Hidrogénio Hidrogénio

Polo +

Fonte: Reichardt e Timm (2016).

O planeta possui um total de 1.386.256.985 km? de 4gua, sendo 97,08% de agua salgada
e 2,92% de agua doce, esse percentual de agua doce se distribui da seguinte forma: geleira
1,9152%, agua subterranea 0,9882, lagos 0,01646%, umidade do solo 0,00366%, atmosfera
0,00095%, rios 0,00009% e organismos 0,00007% (Vom Sperling, 2006). No Brasil, a
disponibilidade de 4gua depende muito do clima, sendo que, em regides semiaridas do Brasil,
a dgua ¢ um fator critico. Por exemplo, a regido Nordeste conta com apenas 3% das reservas de
agua doce do pais (Marengo, 2008).

Em diferentes regides do mundo, a situagdo hidrica € preocupante, tanto em quantidade,
quanto em qualidade, devido ao aumento da populacdo, desmatamento e deterioracdo das
florestas, o efeito negativo da exploragcdo de aquiferos (salinizacdo) e os crescentes danos por
contaminantes da qualidade de 4guas superficiais, sendo mais alarmante em regides aridas e
semiaridas, onde os recursos hidricos sao mais escassos devido as condi¢Oes climaticas. Nestas
regides, ¢ grande a dependéncia da irrigacao durante o ciclo da cultura, para o atendimento das
necessidades das lavouras (Almeida, 2010).

O conjunto de carateristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua sdo as varidveis que
devem de ser considerados na avaliacdo de sua qualidade. As varidveis que determinam a
qualidade da agua para irrigagao sao: pH, condutividade elétrica (CE), total de sais dissolvidos,
ions em solugdo (Na*, K¥, Ca?", Mg?", CI", SO4**, CO3;™ e HCOs~, B) e razdo de adsor¢do de
sodio (RAS). Esses elementos tém sua origem na dissolu¢do ou intemperismo de rochas e solos,
e sdo transportados por correntes superficiais e subterraneas, e depositados no solo naturalmente
ou por irrigagdo (Almeida, 2010). Valores que estabelecem parametros para a avaliagdo da

qualidade da dgua para irrigagdo podem ser vistos na Tabela 6.
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Tabela 6 — ParAmetros para a avaliagdo da qualidade da dgua para irrigacao.
Variavel Unidades Restrigao de uso

Nenhuma Moderada Severa

Salinidade (Fator limitante da disponibilidade de 4gua para a cultura)

CE.i dS m™! <0,7 0,7-3,0 >3.0
TSD mg L! <450 450 - 2000 >2000
Infiltragdo (Avaliada usando CE,i e RAS simultaneamente)

RAS CEai

0-3 >0,7 0,7-2,0 <0,2

3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3

6—12 >1,9 1,9-0,5 <0,5

12-20 >2,9 29-13 <1,3

20-40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas
sensiveis)

Sédio (Na)

Irrigacdo superficial RAS <4 4-10 >10

Irrigagio por mg L! <69 >69

aspersao

Cloreto (CI)

Irrigacdo superficial meq L! <4 4-10 >10

Irrigagio por meq L! <3 >3

aspersao

Boro (B) mg L! <0,7 0,7-3,0 >3.0

Nitrogénio (NO3) mg L! <05 5-30 >30

pH Faixa normal 6,5 — 8,4

Fonte: Ayers e Westcot (1985)

A salinizagdo, que ¢ o acimulo de sais na solugdo do solo, proporciona o aumento do
potencial osmotico, impedindo a absorcao de dgua e a absor¢do seletiva de nutrientes pela
planta. A condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa) ¢ um indicador utilizado para
determinar o potencial da dgua de irrigagdo em promover a salinizagdo do solo, pois considera
a quantidade total de sais presente na agua, sem especificar quais sao os ions que estdo

presentes, assim, sua estimativa deve estar associada com a temperatura, j4& que ha uma
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interdependéncia entre elas. Além disso, existe outra variavel que expressa a salinidade da agua,
que ¢ a concentracao de Sais Dissolvidos Totais (SDT), que pode ser determinado pela soma
das concentragdes de cada um dos ions presentes em uma amostra de agua (Almeida, 2010).

A Resolugdo n® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — (CONAMA), apresenta
a classificacao das aguas de acordo com a salinidade da seguinte forma: agua doce, aquela com
salinidade igual ou inferior a 0,5 %o, 4gua salobra, que possui salinidade maior de 0,5 a 30 %o €
aguas salinas com salinidade superior a 30 %o da concentracao de sais (BRASIL, 2005).

De acordo com Yasuor; Yermiyahu e Ben-Gal (2020) nos sistemas de producio nas
regides aridas, semidridas e imidas, o processo de saliniza¢do pode ser induzido pelo uso de
agua de baixa qualidade para irrigagdo, o que faz com que seja de grande importancia a
avaliagdo da qualidade da dgua nessas regides aridas e semiaridas, j4 que apresentarem baixos
indices pluviais e alta evaporagao.

A reducdo da permeabilidade do solo, devido a dispersdo em argilas pouco
intemperizadas como Esmectita, Ilita, Caolinita, Hematita e Goethitas sdo os principais danos
que a agua com comcentracdo alta de sédio pode causar ao solo. Além disso, em condigdes de
baixa salinidade e altos valores de porcentagem de sodio trocaveis (PST) presentes na agua de
irrigacdo, tem um efeito significativo nos danos anteriores (Varallo; Souza; Santoro, 2012).

A RAS ¢ utilizada para caracterizar a solugdo do solo em relagdo a sua provavel
influéncia na porcentagem de sodio trocavel e, também, para avaliar a qualidade da agua de
irrigacdo, ja que ¢ uma expressdo aproximada para a atividade relativa de ions Na* em reagdes
de troca nos solos. Quando a proporgio de Ca*" e Mg**, é menor em relagio ao Na* adsorvido
ao complexo de troca, ha a dispersdo dos coloides de argila, o que pode reduzir a permeabilidade
do solo, quando estes forem susceptiveis a isso. Além disso, a RAS do extrato de satura¢dao do
solo talvez seja a melhor maneira de verificar os efeitos da toxidez do Na* sobre o crescimento
das plantas (Ribeiro; Barros; Freire, 2009; Varallo et al., 2010).

No entanto, a redu¢do do valor de RAS deve-se ao aumento da relagio Ca*":Mg?*, que
induz a floculacdo, melhorando as propriedades do solo. Contudo, em alguns casos, o0 Mg**
pode aumentar a dispersio promovida pelo Na*, quando este predomina em relagdo ao Ca**,
pois 0 Mg?" possui um raio de hidratagdo maior que o Ca**, o que dificulta a aproximagao das
particulas coloidais, causando impedimento do movimento do ar e agua. Além disso, nos
sistemas Na":Mg*, os solos apresentam maior preferéncia pelo Na* do que no sistema Na':Ca*"
(Amorim et al., 2008; Ribeiro; Barros; Freire, 2009). Isto posto, a relacdo de adsor¢ao de sddio

pode ser estimada pela Equagao 8.
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Na*
RAS = (8)

2

Em que: RAS ¢ a razdo adsor¢do de Sodio (mmole. L1)%°, Na* é a concentragio do ion sdédio

(mmol. L), Ca** é a concentragdio do ion calcio (mmol. L) e Mg?* ¢ a concentragdo do ion
magnésio (mmol; L).

A dispersao da argila esta relacionada a dupla camada difusa (DCD), que ¢ a espessura
formada entre a superficie das particulas solidas carregadas negativamente ¢ a solugdo do solo,
com ions de carga elétrica positivas e negativas. Proximo ao coloide concentram-se os cétions,
que tem sua quantidade reduzida a medida que se afasta da superficie, regido em que o coloide
tem menor for¢a de atracdo. A espessura da DCD depende da carga dos cations em solugdo e
seu raio de hidratacdo, desta forma, quanto menor a carga de cations, maior a espessura da
DCD, e o solo se dispersard, ao contrario, quanto maior a carga de cations, menor a espessura
da DCD, e o solo ira flocular. Esta ¢ a razdo pela qual a 4gua de irrigagdo com maiores valores
de RAS dispersa o solo, devido a maior concentragdo de Na' e por este elemento ter um raio de
hidratagdo relevante para uma menor valéncia (Melo; Machado; Tavares Filho, 2019).

As 4guas com niveis baixos de RAS e salinidade (inferiores a 0,2 dS m™) também
influenciam de forma severa na reducao da capacidade de infiltracdo de um solo (Esmectita,
Ilita, Caolinita, Hematita e Goethitas), pois esta tende a lixiviar minerais e sais soluveis da
superficie do solo, especialmente o Ca, o que leva a diminui¢do do efeito estabilizador deste
ion, nos agregados e a estrutura do solo (Ayers; Westcot, 1985; Bertossi, 2013).

Além disso, para dguas usadas em irrigagdao, com valores altos de RAS, ¢ importante
que também possuam maiores valores de CE, ja que, com isso, ndo se espera reducao de sua
capacidade de infiltracdo do solo. Isso ocorre pois a expansao de argilas, susceptiveis a este
processo, ocorre por meio de diferentes mecanismos: atragdo superficial das particulas,
hidratacdo dos cations e repulsao osmotica, sendo esta tltima importante em condi¢des de alta
umidade e concentracgdo i6nica (Ayers; Westcot, 1985; Hillel, 2003).

O fenémeno da repulsdo osmotica, que gera pressdes de expansdo no solo, ocorre
quando o solo adsorve dgua de uma solucdo externa, entre camadas de argilominerais, devido
a diferencas entre a concentracdo idnica na dupla camada e agua externa, o que leva a uma
diferenca de pressdo osmotica entre ambas. A medida que cada micela se expande, o conjunto
de cations com carga positiva ao seu redor repele os cations das micelas vizinhas, promovendo

a separacdo entre elas. Isso faz com que as micelas empurrem umas as outras e, mesmo que se
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tenha uma expansao inteira do sistema, ha um efeito interno de reducao de poros de diametros
maiores. A atracao osmotica de uma formagao de argila, pela d4gua externa, ¢ maior com cations
monovalentes do que com cations divalentes, pois geralmente ha duas vezes mais dos primeiros
do que os demais, na dupla camada ionica. Assim, a agua salina, rica em eletrélitos, mantém
uma permeabilidade substancialmente maior e, ao mesmo tempo, o alto teor de de sais serve
como fonte de cations bivalentes para substituir o Na*, fazendo com que a espessura da dupla
camada difusa seja menor, o que favorecera a floculagdo da argila e a formacao de agregados
estaveis (Hillel, 2003). O comportamento do efeito da RAS e da salinidade da 4gua de irrigacao

na capacidade de infiltragcdo do solo pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Redugdo relativa da infiltragdo do solo, provocada pela salinidade ¢ a relacdo de
adsorcao de sodio (RAS).
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Fonte: Ayers e Westcot (1985)

Os fons Ca’" e Mg?" também estio associados & dureza da agua, que pode ser
classificada de acordo com os cations como dureza de calcio e dureza de magnésio, e quanto ao
anion como dureza temporaria ou carbonatadas, constituidas pelos bicarbonatos de célcio e
magnésio, sendo essa relacionada as incrustagoes, ja que pela agdo do calor, se decompdem
em gas carbonico, agua e carbonatos insoliveis, os quais precipitam; e dureza permanente,
ou ndo carbonatadas, formada pelos sais de cloreto, sulfato e nitrito de calcio e magnésio, que
nao produz incrustagdes por serem seus sais muito soluveis na dgua. A alcalinidade € constituida
pela presenca de bicarbonato, carbonato e hidroxidos, sendo a alcalinidade da agua devida

somente aos bicarbonatos de calcio e magnésio, de forma que o valor da alcalinidade € igual ao
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da dureza total. A dureza total ¢ a soma da dureza temporaria e permanentes, sendo expressa
em carbonato de calcio (Abdalla et al., 2010; Pimentel, 2018).

Deste modo, um dos parametros de importancia significativa, ¢ a dureza da agua
subterranea, dada a sua influéncia sobre a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano,
aos processos industriais e as aplicagdes domésticas (Akram; Rehman, 2018; Ehimentan;
Mafimisebi; Martins, 2024). Devido a presenga de ions Ca* e Mg?*", os quais se originam
principalmente do intemperismo e dissolucdo de minerais de carbonato (calcita - CaCOs) e
[dolomita - CaMg(CO:s):] e sulfato (gipsita - CaSOa4-2H20), bem como dos processos de troca
cationica (Wen et al., 2024). A concentracdo desses ions, e, portanto, o grau de dureza,
apresenta ampla variabilidade espacial e temporal, sendo condicionada por fatores litoldgicos,
hidrogeoldgicos, condigdes fisico-quimicas do meio (pH, temperatura, tempo de residéncia da
agua subterranea) e por influéncias antrdpicas, tais como atividades agricolas, uso do solo e
lancamento de efluentes (QIANQIAN, 2018; RUI et al., 2020).

Além disso, a pressdo atmosférica influencia significativamente a solubilidade do
didxido de carbono (CO:2) na agua, o que, por sua vez, afeta o comportamento da agua dura. Em
condi¢des de pressdo normal, o CO: permanece dissolvido na agua, contribuindo para a
formagdo de acido carbonico (H2COs), que mantém os ions bicarbonato (HCOs~) em solucao,
impedindo a precipitagdo imediata de sais como o carbonato de calcio (CaCOs). No entanto,
mudancas na pressdao atmosférica ou na temperatura, o CO: ¢ liberado para a atmosfera, o
equilibrio se altera, a concentragdo de HCOs~ diminui e ocorre a precipitagdo de compostos
insoltveis como o CaCOs, o que favorece a formacdo de incrustagdes. Assim, a pressao
atmosférica desempenha um papel essencial no controle da quantidade de CO: dissolvido e,
consequentemente, no equilibrio entre solucdo e suspensdao na agua dura (SALMINEN;
KOBYLIN; OJALA, 2007; COLT, 2012; SULEMAN; MAULUD; MAN, 2016; WANG et al.,
2016).

Desta forma, em condicdes de alta pressdo, como as existentes no manto terrestre, o0 CO2
¢ predominantemente convertido em ions HCOs™ e carbonato (COs?), ao invés de permanecer
como CO: dissolvido. Esse comportamento destaca o papel fundamental da pressdo na
determinagdo das formas quimicas € do comportamento das espécies de carbono em meio
aquoso (WANG et al., 2016; STOLTE; PAN, 2019).

Em regides aridas, a precipitagdo de Ca** ¢ ainda mais comum, principalmente quando
as aguas apresentam altas concentragdes de calcio e bicarbonatos. Nesses ambientes, a
evaporacao intensa € as temperaturas elevadas intensificam a liberacao de CO-, favorecendo a

formacdo de depdsitos minerais. As dguas duras representam um risco significativo para o
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entupimento de emissores ¢ a formagao de incrustagdes em tubulagdes de agua quente, além de
comprometerem o funcionamento de motobombas utilizadas em sistemas de irrigagdo (Santiago
et al., 2008; Abdalla et al., 2010; Thebaldi ef al., 2013). A interpretacao da qualidade da dgua

quanto a dureza pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 — Qualidade da 4gua quanto a dureza.

Classe de agua Teor de CaCOs3 (mg L)
Mole <75
Moderada 75 -150
Dura 150 - 300
Muito dura > 300

Fonte: Peres (2012).

Pessoa et al. (2010) ao avaliarem a composicao quimica e a salinidade do lixiviado de
dois Neossolos Fluvicos, cultivados com cebola irrigada com agua salina, observaram que o
teor de potassio dos lixiviados incrementava com o aumento da salinidade das 4guas de
irrigacdo aplicada, considerados fatores negativos, pois essas aguas com maiores valores de CE
podem promover a diminuicdo do Potassio nos solos pela substituicdo deste elemento no
complexo de troca, com posterior lixiviacao.

Silva et al. (2008) ao avaliar a composic¢ao do lixiviado em quatro solos (Cambissolo,
Argissolo, Latossolo e Neossolo Fluvico) do Rio Grande do Norte, irrigados com 4aguas com
valores crescentes de condutividade elétrica (CE) e relacdo de adsor¢do de Sodio (RAS),
cultivados com meldo, observaram que o aumento da CE e RAS nas solugdes percolantes
induziu a maiores perdas de cations nos lixiviados.

Em um estudo de Ruan; Zhang e Xin (2014) sobre a influéncia da dgua de irrigacao de
baixa qualidade na liberagdo de K™ de solos sob plantios de longa duragdo com diferentes
adubagdes, mostraram que a quantidade média de K* liberado em solugdo, com Ca®": Mg
75:25 e RAS 45 foi 146 mg kg™!, enquanto a quantidade média de K* liberado em solugdo, com
relagio Ca®": Mg?" de 25:75, e RAS de 5 foi de 212 mg kg™!, com diminui¢io da RAS e aumento
do Mg?" em relagdio ao Ca** na relagdio Ca*: Mg**, o K* lixiviado foi maior, o que foi atribuido
ao efeito do fon especifico (Mg?"), uma vez que o Mg?" teve um papel mais importante na
liberacdo de K* do que o Ca?". A influéncia de Ca** e Mg®" na liberagdo de K* ¢é diferente, ja

que o Mg?" pode expandir os espagos entre as camadas de argila por possuir um tamanho de
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hidratagdo maior que o Ca**, o que faz com que o Mg*" seja trocado pelo K* nos sitios internos

da entre as camada da argila.

1.7 Lixiviacao de solutos do solo

Os elementos quimicos disponiveis na solucao do solo podem ser absorvidos pelas
plantas, adsorvidos ao solo, volatilizados e deslocados para camadas mais profundas do solo,
ou seja, lixiviados, sendo que a competicdo por sitios de sor¢do de ions na solu¢dao do solo
favorece a lixiviagao dos nutrientes do solo (Costa et al., 1999; Batista et al., 2018).

A lixiviagdo € o resultado da liberacao de ions na forma soltivel e do movimento da 4gua
no perfil do solo para remover esses ions. A quantidade de perda de ions é proporcional a
concentragdo do elemento na solugdo do solo e a quantidade de 4gua drenada (Ghiberto et al.,
2009).

A percolagdo excessiva de agua no solo pode causar redu¢do da fertilidade do solo em
decorréncia da lixiviacdo de nutrientes, uma vez que a lixiviagao determina a perda de nutrientes
da zona radicular das plantas para camadas mas profundas do perfil do solo. A lixiviagdo de
ions pode variar com base em diferentes atributos fisicos (textura, estrutura, profundidade do
perfil e porosidade) e quimicos (CTC e pH). Os solos sdo menos suscetiveis a lixiviacdo de
cations quando a CTC ¢ alta, pois possuird maior capacidade de adsor¢do desses ions (Santos
etal.,2002).

No entanto, em muitas regides aridas e semidridas do mundo a alta salinidade e
sodicidade dos solos se apresentam como um grave risco, ja que limitam a produtividade das
plantas que sdo sensiveis a salinidade e afeta negativamente as propriedades fisicas, quimicas e
hidricas do solo. O método mais eficaz de remocao de sais soluveis do solo ¢ a lixiviagdo. Na
auséncia de lixiviagdo, os sais se acumulam na superficie do solo devido ao fluxo ascendente
resultante da evapotranspiracdo. A lixiviagdo dos sais pode ser influenciada pelo volume,
qualidade da agua e frequéncia de aplicacdo das lamina de agua para a lixiviagdo no solo
(Shrivastava; Kumar, 2015).

Quando um fluido que residente no solo se mistura prontamente com outro fluido e o
desloca no perfil do solo, tem-se o chamado deslocamento miscivel, mas se os liquidos ndo sdo
mutuamente soltveis é chamado de deslocamento imiscivel. A lixiviacdo de sais no solo ¢ um
exemplo de deslocamento miscivel. A aplicagdo incorreta de insumos agricolas (fertilizantes,
pesticidas, agrotoxicos) que sao retidos na superficie do solo podem ser deslocados para partes

mais profundas do perfil do solo, o que pode causar problemas ambientais, ameagando a



47

qualidade da dgua subterranea além de tornar alguns ions indisponiveis para as culturas (Ruiz
et al., 2010; Ghiberto; Libardi; Trivelin, 2015).

Assim, a mobilidade dos ions no solo pode ser avaliada por meio do processo de
deslocamento miscivel. Os dados experimentais deste processo podem ser obtidos por meio de
liximetros no campo ou usando colunas de solos desformados ou indeformados no laboratorio.
A técnica no laboratorio tem sido frequentemente mais utilizada pela precisdo, condig¢des
experimentais controladas e sua simplicidade (Matos; Gariglio; Monaco, 2013).

Muitos trabalhos utilizaram o processo de deslocamento miscivel para analisar o
transporte de solutos em colunas de solos, por exemplo: Matos; Gariglio e Lo Monaco (2013)
realizaram um experimento em laboratério para avaliar o fator de retardamento, o coeficiente
de dispersdo-difusdo e as curvas de efluente dos ions Ca, Mg e K presentes na vinhaga, em
colunas dos solos Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), Latossolo Vermelho Eutroférrico
(LVef) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd). Os autores concluiram que os
maiores valores de fator de retardamento (FR) foram obtidos para o potdssio no LVd, seguido
do célcio no LVAd e por ultimo o potassio no LVAd. Os menores valores de FR e os
coeficientes de dispersdo-difusdo (D) para todos os ions avaliados foram obtidos no LVef. O
magnésio apresentou os menores valores de FR e D, nos trés solos avaliados.

Pinho e Miranda (2014) estudaram o movimento vertical descendente da dgua e do K,
em condi¢cOes ndo saturadas em solos tropicais Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Nitossolo Vermelho (NV) em Piracicaba, Sdo Paulo. Os autores observaram que houve alta
intera¢do do K com a matriz de ambos os solos, principalmente para o solo NV.

De Andrade ef al. (2018) analisaram o transporte de sodio e potassio em colunas de
solo Planossolo Haplico Tipico sob a aplicagdo de aguas residuais via irrigagdo, por
gotejamento superficial, sob diferentes vazoes em Pernambuco. os autores concluiram que valor
retardamento foi maior para o sdédio quando comparado ao potdssio, refletindo sua maior
adsor¢@o e os processos de troca entre o soluto e o solo.

Vilela et al. (2018) determinaram alguns parametros de transporte de K em colunas de
solo Latossolo Vermelho Distréfico, por meio do deslocamento miscivel de efluentes
domésticos.

Neste ultimo, verificou-se que o K aplicado no solo via efluente doméstico tratado tem
maior potencial de poluir as dguas subterraneas do que aplicado com solugdo de KCI, com
mesma concentracdo de K do efluente, ja que a interagdo do K com o solo, nos deslocamentos
com solugdes de KCI ¢ maior do que com o efluente, que possui mais ions em sua composicao

(Vilela et al., 2018). Os autores observaram que presenca de outros cations competidores no
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efluente causou menor adsor¢ao de potassio pelo solo. Concluindo que o potéssio apresentou
maior potencial poluente nas dguas subterraneas quando aplicado via efluente do que solugdes
de cloreto de potassio com as mesmas concentracdes de ions.

Em solos com alta CTC, para uma mesma quantidade de K total aplicado, haverd uma
menor quantidade de K na solugdo, ja que a CTC determina a relagao de K trocavel e K em
solucdo, o que ajudara a haver menor perda de K por lixiviagcdo, menor retirada desnecessaria
de K pelas plantas e maior capacidade de armazenamento de K no solo. No entanto, a elevagao
dos teores de K na solucao favorece a lixiviagdo desde nutriente, mesmo em solos mais argilosos
e com alta CTC e maior fator de retardamento, j& que este poderd ser movimentado
verticalmente pela agua percolada no solo (Werle; Garcia; Rosolem, 2008).

Mendes et al. (2016), estudaram a aplicagdo de laminas crescentes de irrigacao
equivalentes a 50, 100, 150 e 200% da lamina de 4gua necessaria para elevar a umidade do solo
a capacidade de campo, com a aplicagdo superficial de KO como fonte de potdssio, em
quantidade equivalente a trés vezes a dose normalmente aplicada em condigdes de campo na
produgdo de graos. O objetivo foi simular uma alta carga do elemento mineral em solugdo e um
potencial maximo de lixiviagdo, em amostras indeformadas de solo argiloso (Latossolo
Vermelho distrofico) e um arenoso (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico). As quantidades
lixiviadas de K no solo argiloso para as camadas abaixo de 30 cm da superficie foi 0,2 kg ha
! para 1aminas de 4gua de 100%, 6,3 kg ha'! para laminas de 4gua de 150% e 15,4 kg ha *! para
laminas de 4gua de 200%. J4 em solo arenoso, teve-se uma lixiviacio de 6,0 kg ha™! para
laminas de 100%, 84,4 kg ha! para laminas de 150% e 109,6 kg ha! para laminas de 200%. Os
autores concluiram que o aumento da lamina de irrigagdo em solos arenosos tende a resultar em
maior lixiviagdo de K", em comparagdo com solos argilosos, devido a maior CTC desses
ultimos.

Segundo Ferreira et al. (2022), o preparo de Latossolo Argiloso com monocultivo de
algodao pelo sistema convencional favorece a lixiviagdo do excesso de K proveniente da
adubacao, ao contrario, quando o preparo € realizado pelo sistema de plantio direto com rotagao
de algodao/soja/milho e a inclusdo de uma planta de cobertura como Urochloa ruziziensis
(capim ruziziensis), que reduz as perdas de K por lixiviacdo ja que, neste sistema, hd um
aumento da MO e CTC, o que permite um melhor controle da dinamica do K, aumentando sua
capacidade de armazenamento na camada superficial do solo. Nos solos tropicais altamente
intemperizados, a adoc¢ao deste sistema de plantio com a integracao de gramineas, pode ser uma
forma viavel para melhorar a eficiéncia do uso de fertilizantes K, uma vez que o K contido nos

residuos vegetais pode ser liberado rapidamente para a solu¢do do solo, devido ao fato do K



49

absorvido pela planta ndo integrar componente alguma estrutura da célula vegetal, sendo
armazenado no citoplasma e no vacuolo, o que pode contribuir para a nutricdo da cultura
subsequente.

Em outra pesquisa, Jalali e Rowell (2003) relataram que o deslocamento e lixiviagao do
K no solo pode ser potencializado pela irrigagdo com agua que contém concentragdes
significativas de Ca*", Mg?* e Na“, tendo sido observadas perdas equivalentes a 63—170 kg
K" ha™!, quando 196 mm de solugdo contendo 2 — 30 mmol. L' CaCl, foram aplicados em
coluna de solo, em laboratorio.

Por outro lado, estudos tém investigado como melhorar a eficiéncia da lixiviagdo de sais
do solo, com o intuito de melhorar as propriedades fisicas, quimicas ¢ hidricas do solo.

Abate, Belayneh e Ahmed (2021) avaliaram a possibilidade de usar emenda de solo de
gesso (4 niveis de gesso (0%, 75%, 100%, 125% de exigéncia de gesso)) e gramineas halofiticas
(Chlorosis Guayana e Cynodon Dactaylon) nas propriedades de modificacdo do solo salino-
sodico e seus efeitos na infiltragdo em Etiopia. Os autores concluiram que a aplicacdo
combinada de Chlorosis Guayana + 125% gesso ¢ Cynodon Dactaylon + 125% de gesso foi o
tratamento mais eficiente para melhorar o solo salino-sodico.

Yahya et al. (2022) avaliaram a eficicia da adicao de gesso e palha de arroz na melhoria
da eficiéncia da lixiviagdo de sal, utilizando quatro tratamentos (controle, palha de arroz, gesso
e gesso e palha de arroz, com duas repeti¢des). Os autores observaram que o tratamento com
gesso e palha de arroz foi o melhor, ja que a condutividade elétrica, a RAS e porcentagem de

sodio trocavel (PST) cairam para 3,61%, 5,04% e 8,14%, respectivamente.

3. DELINEAMENTO DA TESE

Os métodos empregados e os resultados alcancados nesta tese sdo apresentados na

segunda parte deste documento, a qual € composta por dois artigos:

Artigo 1 — Efeito da dureza, RAS e CE da 4gua sobre o deslocamento de potassio em trés
solos tropicais.
Artigo 2 — Aplicagdo de aguas de diferentes durezas, RAS e CE: efeitos sobre a lixivia¢ao

de potéssio e fertilidade de trés solos tropicais.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1 - EFEITO DA DUREZA, RAS E CE DA AGUA SOBRE O
DESLOCAMENTO DO POTASSIO EM TRES SOLOS TROPICAIS

RESUMO

Algumas regides possuem naturalmente, aguas para irrigagdo com altas concentragdes
de cations; assim, sua interagdo com o solo pode deslocar outros ions, como o potéssio (K),
reduzindo sua disponibilidade para as plantas e podendo contaminar as aguas subterrdneas e
superficias. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da dureza, RAS e CE da dgua sobre
o deslocamento de K" no Latossolo Vermelho (LV), Cambissolo Haplico (CX) e Neossolo
Quartzarénico (RQ). Foram testados tratamentos com diferentes niveis de dureza da adgua (Q1
e Q2,50 e 150 mg L! de CaCO3), RAS e CE baixa (Q3), RAS baixa e CE alta (Q4), RAS e CE
alta (Q5), RAS e CE em niveis intermediarios (Q6) e um controle com agua deionizada (Q7).
Os ensaios foram realizados em colunas de solo deformado utilizando permeametros de carga
constante, com até 20 volumes de poros coletados, com trés repeti¢des. Ajustou-se curvas de
eluicdo e analisados por analises estatisticas multivariadas, de componentes principais e
agrupamento hierdrquico. O deslocamento de K no LV e CX foi maior com a aplica¢do do
tratamento Q4, o que pode ter ocorrido devido as altas concentragdes de cations nas solugdes,
saturando os sitios de adsor¢ao nos solos LV e CX, gerando competi¢do entre Ca, Mg e K nos
minerais dos solos. A rapida saturacdao dos sitios de troca nas amostras LV e CX para o Q4
resultou em um aumento de 941% e 151% na soma de bases, respectivamente. No RQ, o
deslocamento significativo de K foi com tratamento QS5, causado pelo gradiente de
concentracao de Na, que reduziu o K disponivel, e a CTC. Conclui-se que 4guas com RAS baixa
e CE alta, induzem a um deslocamento substancial de K* no LV e CX, e para RAS e CE alta no
RQ, e que mesmo a solugdo de maior dureza nao afetou significativamente a movimentagao de
K no solo.

Palavras-chave: Contaminagdo de &aguas subterraneas. Fertilidade do solo. Lixiviagdo.
Qualidade da agua. Sorgao.

ARTICLE 1 - EFFECT OF WATER HARDNESS, SARAND EC ON POTASSIUM
LEACHING IN THREE TROPICAL SOILS

ABSTRACT

Irrigation water in some regions naturally contains high concentrations of cations. Upon
interaction with soil, these cations can displace other ions, such as potassium (K"), reducing
their availability to plants and contaminating groundwater. This study aimed to evaluate the
effects of water hardness, sodium adsorption ratio (SAR), and electrical conductivity (EC) on
the K" displacement in Oxisol, Inceptisol, and Entisol Quartzipsamment. Treatments with
varying levels of water hardness (Q1 and Q2, 50 and 150 mg L' CaCO3), low SAR and EC
(Q3), low SAR and high EC (Q4), high SAR and EC (QS5), intermediate SAR and EC (Q6), and
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a deionized water control (Q7) were tested. Column experiments were conducted using constant
head permeameters, collecting up to 20 pore volumes with three replications. Displacement
curves were fitted to the data, and multivariate statistical analyses were performed. The
displacement of K* in Oxisol and Inceptisol with Q4 may have occurred due to the high
concentrations of cations in the solutions, saturating adsorption sites in Oxisols and Inceptisols,
causing competition between calcium (Ca?"), magnesium (Mg?"), and K* in soil minerals. The
rapid saturation of exchange sites in O and I for Q4 led to a 941% and 151% of sum of bases
increase, respectively. In Entisol Quartzipsamment, the significant displacement of K* with Q5
was caused by the sodium (Na*) concentration gradient, which reduced the available K* and
cation exchange capacity. In conclusion, waters with low SAR and high EC induced substantial
K* displacement in Oxisols and Inceptisols, while high SAR and EC led its displacement in
Entisol Quartzipsamment; besides, even the solution with the highest hardness did not
significantly affect the K" soil concentrations.

Keywords: Groundwater contamination. Leaching. Soil fertility. Sorption. Water quality.

1. INTRODUCAO

A qualidade da 4gua € crucial para o abastecimento humano, assim como para diversos
processos industriais e agricolas (Dubey; Kumar; Nath, 2022), e para a sua avaliacdo sdo
utilizadas diversas variaveis, como a dureza da dgua e a razdo de adsorc¢ao de soédio (RAS)
(BRASIL, 2008). A dureza da agua, é associada a presenca calcio (Ca’"), expressada em
miligramas de carbonato de célcio equivalente por litros (DEY et al., 2024), que pode
influenciar parametros organolépticos, como o sabor da agua potavel (Venkatesan; Deo, 2010),
além de reduzir o pH (Soares; Ferreira, 2017), a presenca de ions Ca’" na 4gua dura pode de
fato influenciar a acidez da 4gua e do solo. Na 4gua, os ions de Ca®" podem neutralizar os fons
de hidrogénio (H"), reduzindo assim a acidez, devido a presenca do ion Ca>" que pode formar
compostos com ions bicarbonato e carbonato, que podem tamponar o pH da dgua (Salek ef al.,
2015). No solo, os ions de calcio podem substituir os fons de H" nos processos de troca
cationica, o que pode elevar o pH do solo e torna-lo menos acido (Kang et al., 2024). Além
disso, a dureza da 4gua pode prejudicar o desempenho de sistemas de irrigacdo, pois a formacao
de incrustagdes pode obstruir as tubulagdes (Ramirez et al., 2023).

Por outro lado, a RAS refere-se a proporgdo relativa de sédio (Na) em relacdo a Ca*" e
Mg?*, sendo um indice crucial para estimar o potencial do Na se acumular no solo (Singh et al.,
2022), além de indicar que haverd a diminui¢do da permeabilidade do solo, especialmente em
solos contendo minerais argilosos como argilominerais 2:1, devido a alterag¢do da estrutura dos

poros do solo, decorrente da expansao ou dispersdo das argilas (Ramos et al., 2020b) (Klopp;



62

Arriaga; Bleam, 2020). Com o actimulo de Na' no solo, também hd um prejuizo no
desenvolvimento dos cultivos, devido a efeitos toxicos e osmoticos (Klopp; Bleam, 2021).

Em varias regides do mundo as dguas sao naturalmente duras devido a presenca de ions
metalicos polivalentes, predominantemente Ca e Mg, derivados de rochas sedimentares,
infiltragdes e escoamento superficial do solo, tornando a dureza da 4gua dependente das
condi¢des geograficas e do tipo de fonte de agua (Perera, 2023). Por exemplo, na regido Norte
do estado de Minas Gerais, Brasil, as dguas subterraneas do aquifero Bambui sdo classificadas
como duras devido as elevadas concentragdes de carbonato de calcio, que variam de 150 a mais
de 1261 mg L' de CaCO3 (Muniz; Duarte; Oliveira, 2018). Nos municipios de Janatba e Jaiba,
situados em uma regido carstica do Norte de Minas, Brasil, observou-se uma predominancia de
Ca em relagdo ao Mg em solugdo. Os niveis de Ca foram considerados moderados (Ca < 5 meq
L™), o que indica o predominio de calcérios calciticos em vez de dolomiticos (RIBEIRO et al.,
2008). Como outro exemplo, no Egito, as dguas subterraneas proéximas ao rio Nilo apresentam
uma dureza de calcio inferior a 350 mg L!. No entanto, 2 medida que se afasta do rio, a dureza
do calcio nas 4guas subterraneas pode variar de 350 a mais de 450 mg L' (Mohamed et al.,
2023). Essa alta concentragdo pode levar a entupimentos nos sistemas de distribuicdo de agua.
Assim, estudos relacionados a dureza da agua tém se concentrado no potencial formacao de
incrustacoes (Chen; Neville; Yuan, 2005; Thebaldi et al., 2013; Muniz; Duarte; Oliveira, 2018),
precipitacdo de carbonato de célcio (Nascimento; Lima; Becheleni, 2024).

Quanto a RAS, as pesquisas cientificas possuem foco principal nos seus efeitos quanto
a restricdo de movimento de agua nos solos (Minhas et al., 2020), bem como na estrutura solo,
infiltracdo e estabilidade de agregados (Choudhary et al., 2006; Ben-Hur et al., 2009;
Rengasamy, 2018; Minhas; Qadir; Yadav, 2019). Nesse contexto, a influéncia combinada da
dureza da agua e da RAS sobre a dinamica idnica em solos agricolas ainda ndo foi plenamente
investigada, especialmente no que se refere ao seu impacto na lixiviacdo de nutrientes, fator
essencial para o crescimento das culturas e ao potencial de contaminagdo das aguas subterraneas
e superficiais (Jalali; Merrikhpour, 2008; Ranjbar; Jalali, 2019).

O potéssio (K*) desempenha um papel fundamental em diversos processos fisiologicos
das plantas, incluindo a ativa¢do enzimatica, a sintese de proteinas, a fotossintese e a regulacao
estomatica (Anil ef al., 2022). Niveis adequados desse macronutriente aumentam a tolerancia
das plantas a estresses € melhoram a qualidade das culturas (Sidhu et al., 2024). Além disso, a
aplicacdo de fertilizantes potassicos pode reduzir a suscetibilidade das plantas a infec¢des
bacterianas e fungicas (Ortel ef al., 2024). Todas essas informagdes evidenciam a importancia

do potassio para as culturas agricolas. No entanto, o potassio € um dos cations mais moveis em
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solos 4cidos (Sharma; Sharma, 2013). Sua mobilidade ¢ influenciada por diversos fatores, como
textura do solo, mineralogia, pH e presenca de outros cations. Dessa forma, a interacao entre
parametros da qualidade quimica da 4gua como dureza, RAS e CE e a dinamica de nutrientes
no solo tem implicacdes significativas na fertilidade do solo e na produtividade agricola,
especialmente diante do potencial deslocamento do potassio.

A presenca de cations como Ca*" e Mg*" na agua pode alterar significativamente a
dindmica da troca i6nica no solo, impactando a disponibilidade ¢ o movimento do potéssio. O
Na*, um ion comum em muitos solos tropicais, compete com o K* pelos locais de adsor¢do, o
que complica ainda mais essa dindmica devido as semelhancas fisico-quimicas entre esses ions,
que permitem que o Na* substitua o K* (Gul et al., 2016). Além disso, a condutividade elétrica
(CE) serve como indicador da concentracdo total de ions na solugdo do solo, influenciando o
deslocamento do K* ao modificar as propriedades dessa solu¢do e as interagdes idnicas
(Firmano et al., 2020). Assim, esta pesquisa destaca a complexa interagao entre a dureza da
agua, a CE, a RAS e a quimica dos solos tropicais, fornecendo novos insights para otimizar o
manejo da agua e melhorar a disponibilidade de K para as plantas. Este estudo se diferencia de
pesquisas anteriores, que se concentraram em solos com textura arenosa e diferentes solucdes,
como o trabalho de Jalali (2011), que investigou o impacto de solugdes salinas e sddicas na
lixiviag@o de potassio em colunas de solo arenoso. Ao explorar esses fatores em solos tropicais,
o estudo contribui para uma compreensao mais abrangente e aplicavel as praticas agricolas em
diferentes solos tropicais.

No Brasil, a maior parte dos fertilizantes ¢ importada, o que gera uma dependéncia da
producdo externa. No primeiro semestre de 2024, as importagdes de fertilizantes aumentaram
10% em relagdo ao mesmo periodo de 2023 (CNA, 2024), evidenciando a baixa capacidade do
pais de atender a totalidade da demanda da agricultura nacional. Além disso, a produgdo interna
de fertilizantes potassicos € significativamente menor em comparacdo a de fertilizantes
fosfatados e nitrogenados (Oliveira; Malagolli; Cella, 2019). J& que, cerca de 80% da produgao
mundial de cloreto de potdssio € controlada por apenas quatro paises: Canada, Russia,
Bielorrussia e China, tendo um papel destacado no mercado global (CNA, 2024).

Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da dureza, RAS e a
condutividade elétrica (CE) da agua, sobre o deslocamento do K em trés solos tropicais com

diferentes propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.

2. MATERIAL E METODOS
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O experimento foi realizado nos Laboratérios de Analise de Aguas e Fisica do Solo, do
Departamento de Recursos Hidricos (DRH) latitude 21° 13" 45.57” Sul, longitude 44° 59’
28.42” Oeste e altitude de 1910.81 m, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras,
Minas Gerais, Brasil.

Para a composi¢ao das colunas de solo, foram coletadas amostras deformadas de
Latossolo Vermelho (LV), Cambissolo Haplico (CX) e Neossolo Quartzarénico (RQ), em areas
ndo submetidas a atividades agricolas, na profundidade de 0 a 40 cm. Para isso, foram
selecionados aleatoriamente diferentes pontos, para obter uma amostra composta, nos quais foi
realizada a limpeza superficial do solo. Em seguida, procederam-se a escavacao de trincheiras,
utilizando uma pa reta até a profundidade de 40 cm, de forma semelhante para os trés solos
estudados. Durante a coleta, foi aberta uma trincheira de 1 m? para a identificagdo dos horizontes
e das caracteristicas de cada solo, utilizando enxadao e pa quadrada de acordo com Lemos ¢

Santos (1996), conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Carateristicas morfologicas do Latossolo Vermelho (LV), Cambissolo Haplico (CX) e Neossolo Quartzarénico (RQ), utilizados no

interior das colunas de ensaio.

Solo Horizonte  Textura Cor Estrutura Consisténcia Relevo Erosao
10R3/3 - Vermelho escuro
A Argilosa acinzentado (seco) Moderada média granular Duro, ﬁrmg, plastico e
10R 3/3 - Vermelho escuro pegajoso.
LV acinzentado (mido) Suave Nao
7.5YR 3/4 Vermelho escuro ondulado  aparente
B Muito acinzentado (seco) Forte e muito pequena Macia, friavel, muito
argilosa 2.5YR 3/4 - Bruno avermelhado granular plastico e pegajosa
escuro (umido)
A SYRS/2 - Cinzento Maior teor de MO
avermelhado (seco)
BA SYR4/3 - Blz.snelcc:)oz)wermelhado Blocos fracos e médios
CX Franco Todos os horizontes Forte Nio
. argiloso 5YR4/2 - Cinzento Blocos grandes e muito sdo fridveis ondulado  aparente
Bi L.
avermelhado escuro (imido)  grandes, fracos a moderado
. 5YR3/2 - Bruno e vermelhado ~ Blocos grandes, fracos e
Bi/c . e
escuro (imido) friaveis
10YR 7/3 - Bruno muito claro-
) . Solta
Franco acinzentado (amido) ~ . Suave Nao
RQ A i Graos simples e quartzosos o N 1
arenoso  10YR 7/4 - Bruno muito claro- Nao plastica, ndo ondulado  aparente

acinzentado (imido)

pegajosa

Dos Autores (2024)
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Os solos foram destorroados e secados ar livre e, posteriormente, passados em peneira
de 2,0 mm, para a obtencdao de terra fina secadas ao ar (TFSA). Apos, as amostras foram
armazenadas e submetidas a andlise fisica, quimica e, mineraldogica de acordo com as
metodologias apresentadas por Teixeira et al. (2017). Na analise granulométrica foi utilizado o
método da pipeta (Tabela 2). A classificacao textural dos solos foi realizada de acordo com
Lemos e Santos (1996)

Tabela 2 — Classes de solo, municipio de coleta e coordenadas do local, distribui¢ao e
classificacao textural dos trés solos estudados.

Classe Localidade e Textura (%) Classificacio
Coordenadas Areia  Silte Argila textural
Latossolo . 'La\’/’ras o oo ‘ ‘
Vermelho 21°13"47” S 44° 57 14 13 73 Muito argiloso
56” O
. Lavras .
C?_Irr}bl$S010 21°13'48” S 44° 59' 47 22 31 Franco arg110
aplico arenosa.
12” O
Neossolo Itumirim
Quartzarénico 21°13'48” S 44° 59' 87 7 6 Areia franca
12” O

Nota - Areia: 2 mm a 0.05 mm; Silte: 0.05 mm a 0.002 mm; e argila < 0.002 mm (Almeida, 2005).

Para a caracterizacdo quimica dos solos, foram avaliadas as variaveis carbono orgéanico
(Método colorimétrico), pH (Medicao eletroquimica), P, K, Cu, Fe, Mn, Zn (Extrator de
Mehlichl), Ca, Mg, Al (Extrator KCl), H+ Al (Extrator SMP), B ( Método cloreto de bario),
soma de bases trocaveis (SB) (Ca*", Mg?*, K*), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) a pH 7,0
(Sb + H+Al), saturagdo de bases da CTC a pH 7,0 (100.S/T), e carbono total. Foram
determinados de acordo com Silva e Da Silva (2009). Esses resultados estdo apresentados na

Tabela 3.



67

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica dos trés solos avaliados, antes do inicio da aplicagdao dos
tratamentos.

Variaveis de Tipos de solo

fertilidade do
solo Latossolo Vermelho  Cambissolo Héplico  Neossolo Quartzarénico
C Orgéanico 3,40 2,14 <1,65
pH 4,50 5,00 5,40
P 3,45 4,95 4,20
K 45,00 43,00 25,00
Ca 0,15 1,14 0,13
Mg 0,10 0,37 0,018
Al 1,39 0,92 0,90
H+Al 10,90 5,80 2,20
B 0,54 0,58 0,57
Cu 1,14 0,98 0,73
Fe 45,19 80,89 61,25
Mn 5,42 18,93 1,00
Zn 1,61 1,34 0,60
SB 0,37 1,62 0,21
CTC 11,27 7,42 2,41
\Y 3,25 21,83 8,79
K! 1,02 1,48 2,65
Ca! 1,30 15,36 5,39
Mg! 0,92 4,99 0,75
Hal' 96,75 78,17 91,21
Ca/Mg? 1,41 3,08 7,22
Ca/K? 1,28 10,37 2,03
Mg/K? 0,90 3,36 0,28
Carbono total 3,40 2,14 0,51

C. Orgéanico: carbono organico (dag kg™'); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm™); Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm™); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm); V: Saturacdo

das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?,(%); Carbono total (g dm).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).

Apos a aplicacdo dos tratamentos experimentais os solos das colunas foram novamente
analisados, considerando as mesmas varidveis de fertilidade. A caracterizacdo quimica do

Latossolo Vermelho, ap6s a aplicacao das solugdes estudadas, estd apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Analise de fertilidade do Latossolo Vermelho (LV) apos aplicagdo das solugdes nas
colunas de ensaio.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo. LV-Ql LV-Q2 LV-Q3 LV-Q4 LV-Q5 LV-Q6 LV-Q7
C Orgénico 3,21 3,19 2,98 2,98 2,51 2,49 2,28
pH 5,30 5,20 4,90 5,20 5,60 5,60 4,90
p 1,80 1,50 1,35 1,35 <0,74 1,05 1,05
K 22,00 20,00 18,00 17,00 8,00 7,00 14,00
Ca 0,51 0,84 0,74 2,28 0,60 0,46 0,08
Mg 0,07 0,08 0,31 1,53 0,52 0,39 0,04
Al 0,69 0,69 0,81 0,23 0,23 0,46 0,81
H+Al 6,40 8,80 10,40 5,20 5,80 6,10 7,20
B 0,50 0,46 0,48 0,53 0,45 0,49 0,47
Cu 1,29 1,49 1,38 1,48 1,70 1,71 1,93
Fe 10421 108,00 107,59 92,54 97,47 99,19 10543
Mn 10,73 18,00 11,23 5,32 6,63 6,83 8,61
Zn 2,67 3,71 2,59 2,55 2,14 2,60 1,69
SB 0,64 0,97 0,10 3,85 1,14 0,86 0,16
CTC 7,04 9,77 11,50 9,05 6,94 6,96 7,36
\% 9,04 9,94 9,53 42,56 16,43 12,42 2,14
K! 0,80 0,52 0,40 0,48 0,29 0,26 0,49
Ca' 7,25 8,60 6,44 25,08 8,64 6,60 1,10
Mg' 0,99 0,82 2,70 16,90 7,49 5,56 0,56
Hal' 90,96 90,06 90,47 57,44 83,57 87,58 97,86
Ca/Mg? 7,29 10,50 2,39 1,49 1,15 1,19 1,98
Ca/K> 9,06 16,42 16,07 52,44 29,33 25,69 2,26
Mg/K? 1,24 1,56 6,73 35,19 24,42 21,62 1,15
Carbono total 3,21 3,19 2,98 2,98 2,51 2,49 2,28

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm?); Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm); H+Al: (cmolc dm); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm); V: Saturacdo

das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K2?; Mg/K?,(%); Carbono total (g dm).
Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).

Da mesma forma, a carateriza¢do quimica do Cambissolo Héplico, apos a aplicacao das

solugdes, esta apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Analise de fertilidade do Cambissolo Haplico (CX) apos aplicagdo das solugdes nas
colunas de ensaio.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo CX-Ql CX-Q2 CX-Q3 CX-Q4 CX-Q5 CX-Q6 CX-Q7
C Orgénico 1,67 1,77 <1,65 <1,65 <1,65 <1,65 <1,65
pH 5,00 5,40 4,90 5,10 5,50 5,30 5,00
p 2,25 2,85 2,00 2,25 2,70 5,10 6,00
K 28,00 27,00 33,00 34,00 16,00 22,00 27,00
Ca 1,46 1,99 1,27 2,40 0,91 1,01 0,93
Mg 0,24 0,22 0,52 1,52 0,52 0,52 0,25
Al 0,35 0,12 0,46 0,12 0,23 0,35 0,69
H+Al 5,00 4,20 5,00 3,30 3,80 4,00 0,70
B 0,46 0,43 0,48 0,47 0,47 0,50 0,51
Cu 1,33 1,18 0,83 0,60 0,79 0,86 1,33
Fe 107,20 112,84 117,47 102,32 11523 11720 117,61
Mn 33,26 32,10 38,67 21,07 28,98 35,50 37,20
Zn 3,06 1,69 2,06 1,73 2,42 1,87 2,45
SB 1,77 2,28 1,87 4,07 1,47 1,59 1,25
CTC 6,77 6,48 6,87 7,31 5,20 5,59 5,95
A 26,16 35,18 27,27 54,84 27,91 28.40 21,00
K! 1,06 1,07 1,23 1,19 0,78 1,01 1,16
Ca' 21,56 30,71 18,47 32,85 17,26 18,08 15,63
Mg' 3,54 3,40 7,56 20,80 9,30 9,31 4,20
Hal' 73,84 64,82 72,73 15,16 72,09 71,60 79,00
Ca/Mg? 6,08 9,05 2,44 1,58 1,75 1,94 3,72
Ca/K? 20,39 28,82 15,05 27,60 22,24 17,95 13,47
Mg/K? 3,35 3,19 6,16 17,48 12,71 9,24 3,62
Carbono total 1,67 1,77 1,63 1,58 1,35 1,46 1,39

C. Organico: carbono organico (dag kg™"); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm?); Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm™); H+Al: (cmolc dm); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca catidnica efetiva: (cmolc dm™); V: Saturacdo

das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?,(%); Carbono total (g dm).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).

Por ultimo, a Tabela 6 mostra a caracterizagdo quimica do Neossolo Quartzarénico,

também ap0s a aplicagdo das solugdes.
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Tabela 6 — Analise de fertilidade do Neossolo Quartzarénico ap6s aplicacao das solugdes nas
colunas de ensaio.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo. RQ-Ql  RQ-Q2 RQ-Q3 RQ-Q4 RQ-Q5 RQ-Q6 RQ-Q7
C Orgénico <1,65 <1,65 <1,65 <1,65 <1,65 <l,65 <165
pH 5,80 5,90 5,30 5,60 6,00 6,20 6,30
P 3,60 4,50 3,30 4,20 4,20 4,05 5,10
K 23,00 24,00 21,00 30,00 6,00 14,00 17,00
Ca 0,38 0,50 0,17 0,71 0,25 0,31 0,12
Mg 0,04 0,03 0,15 0,83 0,24 0,21 0,02
Al 0,30 0,12 0,35 0,12 N/D N/D N/D
H+Al 2,00 1,70 1,70 1,50 1,20 1,30 1,60
B 0,41 0,39 0,90 0,38 0,37 0,39 0,58
Cu 0,72 0,70 0,71 0,72 0,65 0,73 0,68
Fe 92,35 87,57 85,96 49,08 39,21 55,09 87,68
Mn 2,95 2,58 2,00 0,80 0,61 0,71 1,86
Zn 1,97 1,42 1,78 1,83 2,81 1,58 1,08
SB 0,48 0,59 0,37 1,62 0,51 0,56 0,18
CTC 2,48 2,29 2,07 3,12 1,71 1,86 1,78
\Y4 19,32 25,81 18,06 51,87 29,63 29,95 10,29
K! 2,37 2,68 2,59 2,46 0,90 1,93 2,44
Ca! 1533 21,82 8,19 22,78 14,66 16,70 6,73
Mg! 1,61 1,31 7,80 26,63 1407 11,32 1,12
Hal' 80,68 74,90 81,94 48,13 70,37 70,05 89,71
Ca/Mg? 9,50 16,67 1,13 0,86 1,04 1,48 6,00
Ca/K? 6,46 8,15 3,17 9,25 16,29 8,66 2,76
Mg/K? 0,68 0,49 2,81 10,82 1,64 5,87 0,46
Carbono total 0,41 0,39 0,37 0,35 0,25 0,25 0,23

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm™); Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm™); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca catidnica efetiva: (cmolc dm); V: Saturacdo

das Bases da C.T.C. a pH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?,(%); Carbono total (g dm™).
Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).

Quanto a caracterizacao mineralogica (Tabela 7) foi utilizada a técnica de identificagdo

de fases cristalinas por difracdo de raios X (XRD).
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Tabela 7 — Porcentual de argilominerais presentes na fragdo argila dos solos utilizados no
experimento de deslocamento miscivel.

Minerais (%) LV CcX RQ
Caulinita 30,30 40,80 2,60
Hematita 29,10 - -
Gibbsita 29,20 18,00 0,20
Geothita 10,20 3,70 -
Magnetita 1,20 - -

Quartzo - 37,50 89,60
Muscovita - - 7,70

Fonte: Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa - Universidade Federal de Minas Gerais (2024).

As colunas de solo foram preparadas utilizando segmentos de tubos rigidos de PVC de
0,2 m de comprimento e 0,044 m de didmetro interno, preenchidos com a TFSA de cada tipo
de solo. Para evitar o fluxo preferencial, a superficie interna dos tubos foi revestida com areia
menor que 0,002 m de didmetro, por meio da aplicacao de adesivo para PVC, de acordo com o
descrito em Andrade; Oliveira; Silva, (2021) e Da Silva ef al. (2021).

Os solos foram entdo adicionados a cada coluna, a partir de massas previamente
definidas de cada classe de solo, de forma a proporcionar uniformidade e homogeneidade em
toda sua extensdo. A massa de preenchimento das colunas para cada classe de solo foi
determinada em fun¢do de sua massa especifica de particulas média, para se ter um valor padrao
de porosidade (o), ou 0 mais proximo disto, de acordo com o apresentado em literatura (Beutler
etal.,2001; Oliveira et al., 2021; Portugal ef al., 2008; Ramos et al., 2020a; Silva; Castro, 2015;
Silva et al., 2009). A densidade de particulas média dos solos foi determinada pelo método do

baldao volumétrico (Teixeira et al., 2017), calculada pela Equagdo 1.

a
b—-c

pp = (D

Em que: pp ¢ a densidade de particulas (2,61 g cm™ parao LV; 2,51 gcm™ parao CX;e2,59 g
cm™ para o RQ); a ¢ a massa de solo seco, a 105 °C (g); b ¢ o volume total aferido do balao
(cm?) e ¢ € o volume de alcool consumido (cm?).

Com isso, a densidade do solo em cada coluna pdde ser calculada por meio da Equagao

2.
ps =pp X (1 — ) (2)
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Em que: ps ¢ a densidade do solo (1,01g cm™ parao LV; 1,12 g cm™ para o CX; e 1,65 g cm™
para o RQ); e a ¢ a porosidade total (61,17% para o LV; 55,15% para o CX; e 36,20% para o
RQ, determinadas por meio da revisao de literatura).

A massa de solo a ser adicionada, por unidade experimental, foi definida por meio da

Equacao 3.

Mg = ps X Vs 3)

Em que: Ms ¢ a massa de solo na coluna (g) e Vs € o volume de solo na coluna (cm?).

As amostras de solo foram conformadas nas colunas de solo seguindo o procedimento
descrito por Vilela et al. (2018). Apos a determinacdo da massa a ser adicionada por unidade
experimental, os solos foram adicionados aos tubos de PVC em camadas de 3 c¢cm, sendo cada
camada compactada, deixando cair um disco de borracha que tinha um peso de 55.62 g para o
LV eCXe928.51 g RQ, o qual era deixado cair a uma ultra de 3 cm por 3 vezes parao LV e 5
vezes para o CX e 4 cm por 10 vezes no RQ. Isso foi feito para manter um padrao de formacao
das colunas. Apos finalizacdo do preenchimento de cada colunas, estas eram pesadas, para
verificacdo da massa adicionada. Foi adotada uma margem de tolerancia de £3% em relagdo a
massa estimada. As colunas que apresentavam variagdes superiores ou inferiores a esse limite
eram desfeitas e novamente montadas, a fim de assegurar a padronizacdo e a precisao dos
experimentos. O solo foi retido por tecido de nylon na base. Apds o preenchimento, as colunas
passaram por ciclos de umedecimento e secagem com agua destilada, com objetivo provocar a
conformag@o e estruturagao do solo.

Para promover a saturagdo do solo, as colunas foram colocadas em bandejas metélicas,
preenchidas com agua deionizada até cerca de dois tercos da altura das colunas, onde
permaneceram em repouso por 24 h para a completa saturacdo por capilaridade, de forma a
permitir a expulsdo do ar contido nos poros.

As colunas entdo foram montadas em um permeametro de carga constante, composto
por um suporte metalico universal, para prender a coluna e o frasco Mariotte, que continha as
solugdes dos tratamentos relativos a qualidade da agua. No topo das colunas foram fixados
tubos de PVC rigido, do mesmo didmetro das colunas de solo e 0,07 m de comprimento, para
manter a carga hidraulica constante, conforme apresentado na Figura 1. Os solos foram

submetidos a um fluxo de 4gua descendente, em regime permanente. As solucdes
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correspondentes aos tratamentos foram aplicadas as colunas, e as aliquotas das solugdes

efluentes foram coletadas sequencialmente em potes de vidro ambar.

Figura 1 — Representacdo esquematica do aparato utilizado nos ensaios de deslocamento

de K*.

Fonte: Dos autores (2024).

Para cada volume de solu¢ao efluente coletado foi calculado seu volume equivalente aos

poros do solo (Equagao 4).

_ Vefluente

VP,
f (XXVS

(4)

Em que: VPr ¢ o volume de poros em cada pote, relativos a porosidade do solo na coluna (m?)

€ Vetluente € 0 volume de efluente coletado em cada pote (m?);

Os ensaios foram realizados até a coleta de 20 volumes de poros de efluente. Apos a
coleta das aliquotas efluentes, a concentragdo do ion alvo do ensaio em cada pote (K*) foi
determinada utilizando um fotdmetro de chama digital microprocessado, modelo 910MS,

fabricado pela Analyser.
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Durante os ensaios foi determinado o fluxo de 4gua que atravessa a coluna do solo
(Equacao 5), e o gradiente de potencial hidraulico, para a determinacdo da condutividade
hidraulica do solo saturado, pela aplicagdo da equacdo de Darcy (Equagdo 6), que descreve o

fluxo saturado em meios porosos.

)

Em que: q é o fluxo de 4gua no solo (cm h!); Ve é o volume de efluente coletado (cm?); A é a

area da se¢do transversal da coluna (cm?) e t é o intervalo de tempo para coleta do volume Ve

(h).

q=Ks— (6)

Em que K; é a condutividade hidraulica do meio poroso saturado (cm h™); AH ¢é a diferenca
entre o potencial total da 4gua no meio poroso entre a entrada e a saida da coluna (cm) e L é o
comprimento da coluna (cm).

Desta forma, a velocidade real de 4gua no solo pdde ser obtida coma aplicagdo da

Equagao 7.

Q|

()

As solugdes aplicadas ao solo, para verificagdo do deslocamento do ion K* foram:

a) Quanto a dureza da agua: como 4guas de irrigacdo podem ocorrer na forma de solucdes
supersaturadas de carbonato de célcio, foram preparadas solugdes com 50 e 150 mg L' de
CaCO:s.

b) Quanto a RAS e CE: Q3 - RAS baixa e CE baixa; Q4 - RAS baixa e CE alta; Q5 - RAS alta
e CE alta; Q6 - RAS e CE em niveis intermediarios aos demais tratamentos

c¢) Controle: Q7 - 4gua deionizada.

Na Tabela 8 sdao apresentados os valores das concentragdes de Na, Mg, Ca e CaCO3 em

cada um dos tratamentos, bem como as suas CE e RAS.
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Tabela 8 — Qualidade da solug¢ao de cada um dos tratamentos, quanto a concentragcao de Na,
Mg, Ca e CaCQOs, e valores de CE e RAS.

Tratamento  Concentragdo (mmol. L) CE RAS CaCO;
Na Mg Ca (dSm?') (mmol. LH* mgL!
Q1 0,000 0,000 0,495 0,026 0,000 50,000
Q2 0,000 0,000 1,495 0,033 0,000 150,000
Q3 0,083 0,576 0,339 0,120 0,120 0,000
Q4 0,657 37,029 22,456 6,020 0,120 0,000
Q5 48,935 3,292 1,996 6,020 30,000 0,000
Q6 15,920 1,399 0,848 2,200 15,000 0,000
Q7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

*: formado por solugdo e suspenséo.

Fonte: Dos autores (2024)

O bicarbonato de célcio [Ca(HCO3):] € mais soltivel e pode ocorrer principalmente em
aguas subterraneas (Da Silva, 2014). Entretanto, quando essas dguas sao bombeadas, o aumento
da velocidade da agua ou aumento da temperatura e reducao da pressdo promovem reagdes
quimicas que levam a transformacao do bicarbonato em carbonato (Legarra ef al., 2013). Nos
casos em que exista concentracdes elevadas de bicarbonato no aquifero, certamente havera
formacgao de precipitados, fazendo com que a agua se transforme numa solugdo supersaturada
de carbonato de calcio. Com efeito, esta supersaturagdo pode ser prevista pelo calculo do indice
de Langelier (Bower ef al., 1965). Assim, como aguas de irrigagdo podem ocorrer na forma de
solucdes supersaturadas de carbonato de calcio, foram preparadas solu¢des com 50 e 150 mg/1
de CaCO3. Os tratamentos referentes a RAS e CE da qualidade da agua utilizada na irrigacao
foram determinados com base nas diretrizes proposta por Ayers ¢ Westcot (1985). Para tal
foram estabelecidos valores baixos, intermediarios e altos destes pardmetros, que visaram a
avaliacdo do impacto da dgua de irrigacdo na qualidade do solo. Estas solucdes de diferentes
concentragdes de sais foram preparadas artificialmente, em laboratorio, utilizando-se sais de
CaCO3, NaCl, CaCl, e MgCl, segundo o apresentado por Mélo; Coelho; Teixeira, (2008) Jalali,
(2011) Klopp; Daigh, (2020) Klopp; Daigh, (2020) e Klopp et al. (2021).
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2.1 Analise de dados

Para a verificacdo do efeito das diferentes solugdes sobre o deslocamento do ion K™, foi
aplicado um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3
x 7 x 10, com trés repeti¢des, em que cada coluna de solo foi definida como uma parcela
experimental. As fontes de variagdo foram, portanto, a classe de solo (trés niveis: LV, CX e
RQ), qualidade da agua (7 niveis: Q1; Q2; Q3; Q4; Q5; Q6 e Q7) e o nimero de volumes de
poros percolados pelas colunas de solo (10 niveis: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ¢ 20 volumes de
poros). Os dados dos ensaios de deslocamento de K* foram utilizados para o ajuste de curvas
de elui¢do, empregando modelos matematicos do tipo potencial. Para cada um dos modelos, foi
calculado o coeficiente de determinacdo (R?).

Adicionalmente, foram realizadas as analises multivariadas de componentes principais
(ACP) e de agrupamento hierarquico (AAH), utilizando o software XLSTAT® 2024 em sua
versdo de teste. A ACP foi aplicada para reduzir a dimensionalidade dos dados, identificando
as principais variaveis que explicam a maior parte da variagdo. O processo envolve a
normaliza¢do dos dados, o calculo da matriz de covariancia e a extracdo dos autovalores e
autovetores, que geram os componentes principais. Esses componentes sdo combinagdes das
variaveis originais, permitindo que os dados sejam projetados em um espaco de menor
dimensao, o que facilita a interpretacao e visualiza¢dao das informacdes. Ja a AAH foi utilizada
para agrupar os dados em clusters com base na similaridade das caracteristicas observadas. O
processo comega com o calculo de uma matriz de distancias entre as observagdes, seguido pela
fusdo hierarquica desses grupos, gerando um dendrograma que ilustra a relacdo entre os
clusters. Esse método facilita a identificacdo de padrdes e relagdes entre as observacgdes,
proporcionando uma analise mais eficiente de grandes volumes de dados (Vicini; Souza, 2005).

Na ACP e¢ na AAH as variaveis consideradas foram: concentracio média de K*
deslocado (CmK"), massa total deslocada (MTD), volume de poros maximo (VPmax),
caracteristicas quimicas dos solos apos tratamentos (pH em agua; concentragdes de K, Ca** e
Mg?*; SB, CTC em pH 7,0) e minerais presentes nos solos (caulinita, hematita, gibbsita, geotita,
magnetita, quartzo, moscovita).

Para a realizacdo da analise de agrupamento hierdrquico, utilizou-se o método de Ward
para a aglomeragdo dos dados (Ward, 1963), combinado com a distancia euclidiana para a

defini¢do dos cortes e formagao dos grupos.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos matematicos que representam o deslocamento do ion K*, devido a aplicagdo

das solugdes de diferentes qualidades nos solos avaliados, podem ser vistos na Figura 2. Quando

nao houve ajuste significativo, apenas os dados observados foram apresentados.

Figura 2 — Concentragdes de K" lixiviado observadas e ajustadas para os solos avaliados, a
partir da aplicacao das solugdes (Q1) 50 mg/L de CaCOs3, (Q2) 150 mg/L de CaCOs,
(Q3) RAS e CE baixas, (Q4) RAS baixa e CE alta, (Q5) RAS e CE altas, (Q6) RAS
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De maneira geral, quando da verificagdo do ajuste significativo dos modelos

matematicos aos dados observados, foi verificado um bom ajuste (R*: 0,59 — 0,94). Contudo,

para o solo RQ e Q6, foi obtido um coeficiente de determina¢cdo moderado de 0,59. Como

comportamento evidente, ha uma relagdo inversa no deslocamento de K* com o aumento no

volume de poros percolados pelas solugdes.

Nio foi observada lixiviagdo de K" no RQ para as solugdes Q1, Q2 e Q7, enquanto para

Q3 e Q4 a variagio da concentragio do ion K™ ndo foi significativa. A auséncia de lixivia¢do de

K* pode ser atribuida a presenga de CaCOs nas solugdes Q1 e Q2 (Tabela 8). Considerando que

a solubilidade do CaCOs em 4agua ¢ limitada, estima-se que apenas uma pequena fracao (cerca

de 15 mg/L) permaneca em solucdo e esteja disponivel para interagdes quimicas com o potassio,

podendo assim influenciar a composicao do lixiviado.
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As concentragdes de 50 e 150 mg/L de CaCOs presentes nas solucdes podem resultar
tanto na deposi¢ao de calcio na forma solivel quanto na forma soélida, sujeita a processos
posteriores de dissolugdo (HAMDI et al., 2016). A fragcdo insolivel tende a ndo reagir
imediatamente com o potdssio, mas pode contribuir para o aumento da fertilidade do solo,
elevando os teores de célcio e a CTC, e um aumento no pH do solo (Tabela 6). Isso pode ser
explicado pelo mecanismo de neutralizacdo do ion H*, que ocorre devido a presenca do CaCOs
(Iticha; Mosley; Marschner, 2024). Esse processo promove a liberagdo de ions Ca®' e
bicarbonato (HCOs™), elevando assim o pH do solo (Tabela 6). Como resultado, a
disponibilidade do AI** no solo é reduzida (Tabela 6), uma vez que pode ser precipitado,
permitindo que os ions Ca** ocupem os sitios de adsor¢io (Sopha et al., 2022), como também
pode ser visto na Tabela 6. Além disso, observou-se uma baixa velocidade de percolagdo das
solugdes, com uma velocidade média de 23,97 cm h™! para o Q1 e 22,55 cm h! para o Q2,
atribuida a sua baixa porosidade (36,20%). Isso pode dificultar o movimento de ions hidratados
maiores, como o Ca?*, ao contrario do que acontece com ions menores, como K (Zhang et al.,
2020), limitando a interagdo do Ca®" nos sitios onde o K* est4 adsorvido. Sendo assim, o Ca**
nao conseguiu deslocar o K* para estas solugoes.

Por outro lado, o aumento da concentragdo de cédtions (Ca’**, Mg*" e Na*) para a
aplicacdo da solugdo Q4 levou a adsor¢do de Ca*" e Mg?" nos sitios de troca, resultando em um
incremento de 29% na CTC e de 671% na Sb apds a aplicagdo dessa solucao (Tabela 6). A
formagdo de novos sitios com carga negativa, possivelmente devido ao Cl~ presente nos sais
utilizados (NaCl, CaCl. e MgCl.), somada a liberacdo de sitios de adsor¢do deixados pelo Al**
com o aumento do pH (Ng et al., 2022), podem ter contribuido para a reducao da lixiviacao de
K*, visto que, aumento da CTC, indicam melhor retencdo de nutrientes (Oghenero, 2023),
assim, o Ca*" e Mg?" podem ter ocupado os sitios liberados pelo Al**(Sopha et al., 2022).
Observou-se um aumento de 20% no K* trocavel apos a aplicagdo da solucdo Q4 (Tabela 6),
possivelmente resultante da troca entre K* ndo trocavel e os cations Ca?" e Mg?* nos sitios de
troca, especialmente pelo Mg?*, que apresentou um aumento de 4511%, incremento observado
apos aplicacao dessa solugdao, em comparacdo com a caracterizagdo quimica apresentada antes
da aplicagdo dos tratamentos, conforme mostrado na Tabela 3, para este solo.

Sharma e Sharma, (2013), investigaram o impacto de diferentes anions (Cl-, SO274,
NO73 e H2PO™4) no movimento de K* em locais de cultivo de batata com diferentes texturas de
solo (solo franco-arenoso e franco-argiloso). Os resultados revelaram que pequenas variagdes
foram observadas na primeira lixiviagdo de K*, nos primeiros 15 ¢cm da coluna do solo, apds a

aplicagdo de diferentes fontes de K*, na seguinte ordem: K>SO4, KH2PO4, KCl e KNOs3,
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atribuindo essa retenc¢ao a formacao de sitios carregados negativamente. Esse comportamento
também pode ter ocorrido pela presenca de Cl™ nos sais utilizados na elaboracao do tratamento
4, quando aplicado no RQ, que resultou na diminui¢ao da lixiviagdo de K*.

Por outro lado, Phillips; Black; Cameron, (1988) examinaram o efeito do Ca(OH): e do
Ca(H2PO.): na lixiviacdo de K+ e Mg?" utilizando colunas de solo. Os autores verificaram que
a adi¢ao de fosfato monocalcico aumentou a CTC em comparacdo ao solo ndo tratado,
concomitantemente apresentando uma redug¢ao significativa na lixiviagdo de K*. Vale ressaltar
que o K* ndo trocavel representa um importante reservatdrio de K* nos solos (Simonsson et al.,
2007).

Considerando o CX, as solugdes Q1, Q2, Q3 e Q7 ndo levaram a um deslocamento
significativo de K*, sendo observado este comportamento no LV apenas para a aplicagdo de Q7.
Isso pode ser atribuido ao fato de que essas solugdes apresentavam baixas concentragdes de
cations, conforme indicado Tabela 8. Além disso, a aplicacao das solugdes Q1 e Q2 levou a
diminui¢do dos niveis de Mg** e AI’*" e aumento do pH, pelo mecanismo de neutralizagio do
ion H*. Essa dinAmica pode ser compreendida pela substitui¢io do Mg?" por Ca**, devido a
semelhanca dos raios idnicos (Meurer, 2017), além que o Ca®" é predominante na solugio.
Enquanto, o AI** ¢ precipitado como Al(OH)s, devido ao aumento do pH (Iticha; Mosley;
Marschner, 2024), liberando sitios de troca catidnica, permitindo que o Ca?" ocupe esses
espacos. Portanto, isso pode resultar em pouca movimentacdo do K, pois, ao atingir um
equilibrio no solo, as interagdes entre os ions se tornam mais estaveis, retendo de forma mais
eficaz 0 K" neste solo, para estas solugdes.

Para a solu¢do Q3, no CX, observou-se um aumento de 31% no Ca**, 739% no Mg** e
76% no Sb (Tabela5). Em contrapartida, houve uma reducio de 21% no P, 61% no AI**, 2% do
pH e 16% na CTC, ap0s a aplicagdo da solucao (Tabela 5). Além disso, ao aplicar essa solugao
nas colunas, observou-se uma baixa velocidade de percolacio da solugdo de 24,46 cm h™', que
determina o transporte de solutos no solo e as taxas de reagdo, afetando a mobilidade i6nica e
disponibilidade de nutrientes (Hunt; Ghanbarian, 2016). Essa condi¢do pode ter dificultado o
deslocamento do K*, uma vez que a movimentacao de Ca*" e Mg**, que possuem um maior raio
hidratado em comparacdo ao K, foi reduzida. Ademais, fica evidenciado que o Mg?* foi o ion
que mais contribuiu para o deslocamento do K* nesta solugao.

Em contraste, no LV, que tem uma maior CTC e apresentou uma maior velocidade de
percolagio das solugdes (velocidade média de percolacio de 39,73 cm h! para Q1, 58,33 para
Q2 e 84,44 para o Q3), houve a lixiviacdo de uma quantidade maior de K", resultado da

competi¢do do Ca®" nas solugdes Q1 e Q2, e do Ca**, Mg*" e Na* na solucdo Q3 pelos sitios de
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adsor¢do. Além disso, a ligagdo entre 0 K* e os locais de troca idnica sdo, de fato, mais fracos
em comparagio com o Ca>" e o Mg?*, principalmente em fun¢do do maior raio idnico do K*.
Assim, a distancia do nucleo atdmico ¢ maior o que reduz a for¢a de atragdo eletrostatica com
os sitios de adsor¢do (Zhu; Marchuk; Bennett, 2020), o que pode ter levado a um maior
deslocamento no LV, com a aplicagdo das solugdes juntamente com a maior velocidade de
percolagao deste solo, que ¢ maior do que o CX.

Nogueira et al. (2021) estudaram os mesmos solos avaliados neste trabalho e concluiram
que o LV pode ter uma condutividade hidraulica saturada (Ksa) superior ao dos solos arenosos,
mesmo sendo o LV classificado como muito argiloso (Tabela 2). Dessa forma, a Ksa para o LV
¢ mais influenciada por suas propriedades estruturais do que por suas caracteristicas texturais
(Tavares Filho; Barbosa; Ribon, 2010)

Para solu¢dao Q7, a lixiviagdo nao foi significativa para o CX e LV, ja que esta ndo
continha cétions para que ocorresse algum tipo de troca ionica, sendo entdo deslocado apenas
o K" facilmente disponivel, possivelmente por convecgdo, observando-se uma leve diminui¢do
nos ions Ca?*, Mg?*, AI**, B e na CTC e Sb.

Para as solu¢des Q4, Q5 e Q6, foi observado deslocamento significativo de K, nos solos
LV e CX, enquanto no RQ esse comportamento foi observado apenas para as solucdes Q5 e Q6.
No inicio da aplicagdo, as solugdes apresentaram uma taxa elevada de deslocamento de K,
mantida até 4 VPs para Q4 e Q5 nos solos LV e CX, e somente para Q5 ¢ Q6 no RQ. Para a
solucdo Q6, essa taxa foi mantida at¢ 2 VPs nos solos LV e CX. Apos essa fase inicial, o
deslocamento tornou-se mais gradual, iniciando a partir de 6 VPs para as solugdes Q4 nos solos
LV e CX e para a Q5 em todos os trés solos analisados. Para a solucdo Q6, o deslocamento
gradual comecou a partir de 4 VPs nos solos LV e CX e de 6 VPs no RQ (Figura 2 Q4, Q5 ¢
Qo).

Isso pode ter acorrido devido as altas concentragdes de cations presentes nessas
solucdes. A solucio Q4 continha niveis elevados de Ca** e Mg?*, além de baixas concentra¢des
de Na" (Tabela 8) assim, esta composi¢do pode ter levado a uma rapida saturagio dos sitios de
adsorcao nos solos LV e CX, que mostraram aumento de 941% e 151% da Sb e 1420% para o
Ca?" e Mg?" no LV, além de 111% do Ca®" e 311% do Mg*" no CX, apés aplicagdo da solugio.
Isso explica maior competi¢io pelos sitios de adsorgdo do Ca*" e Mg?* pelo K*, nas superficies
dos minerais como Caulinita, Gibbsita e Geothita, que estdo presente nos dois solos (Tabela7),
havendo assim, uma taxa elevada de libera¢do de K.

Apos essa troca inicial, a substituicdo subsequente de K* por Ca?", Mg?* e Na* pode ter

ocorrido de forma mais lenta, devido ao maior tamanho de hidratagao desses cations em
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comparagio ao K*. Isso torna mais dificil o deslocamento do K™ ndo trocavel, presente em locais
internos dos coloides do solo, que pode ser fixado pelos minerais como a Caulinita, que esta
presente nos dois solos. Além disso, com o aumento da quantidade de VPs de solucdo aplicadas,
o pH aumentou para ambos os solos, resultando em uma diminui¢io de AI** de 83% e 87% e P
de 61%, e 55% respetivamente. Esse cenario pode ter favorecido a associagio entre Ca*" e P,
formando fases insoluveis de Ca-P, o que reduz a disponibilidade de P na solu¢dao do solo
(TUNESI; POGGI; GESSA, 1999), e que reduz a competi¢io do Ca?* com o K* o que explica
uma maior adsor¢do de Mg?" em comparagdo ao Ca** no CX (Tabela 5).

Ruan; Zhang; Xin, (2014) investigaram o impacto da irriga¢cdo com agua de baixa
qualidade na liberacao de potassio em solos submetidos a fertilizagdo (ureia, superfosfato e
sulfato de potassio) de longo prazo. Os pesquisadores observaram uma liberagao inicial rapida
de K, seguida por um processo mais lento. Eles atribuiram essa dindmica a liberagdo de K" na
superficie do solo, que ocorre por meio da troca com ions de Ca**, Mg?" e Na*. A fase lenta foi
relacionada a libera¢do de K a partir de locais intercalares, que € influenciada pelo tamanho
hidratado dos ions Ca**, Mg?** e Na* em comparacio ao K*, resultando em uma troca mais lenta
desse nutriente.

Por outro lado, o deslocamento significativo de K* com a aplicacdo do Q5 no RQ pode
ser atribuido ao elevado gradiente de concentragdo de Na“, o que sugere que a lixiviagdo do K*
no RQ pode ocorrer devido ao Na*. Observou-se que, com o aumento gradual de Na* nas outras
solucdes, houve um correspondente aumento no deslocamento de K*, como ilustrado nas
Figuras 2 Q3 e 2 Q4. Assim, o incremento de Na* nesta solugdo (Tabela 8) resultou em uma
redu¢do expressiva do K* disponivel (76%), e uma diminui¢do da CTC em 29%, bem como de
AI** (Tabela6), além de um aumento de 143% da Sb, 92% do Ca**, 1233% de Mg*" e 11% do
pH (Tabela 6). Essa dindmica pode explicar o fato de que o Ca** e Mg**, podem ocupar os sitios
de adsorcio que podem ficar livres, pela precipitacdo do Al** com o aumento do pH, na forma
de AI(OH); (Iticha; Mosley; Marschner, 2024), sendo neste caso os sitios de troca ocupados em
maior porcentagem pelo Mg?*. Desta forma, a alta concentracio de Na*, nesta solugdo, levou
ao Na' a competir e substituir o K* adsorvido nas superficies minerais. O aumento da
concentracdo de um ion numa solugdo, pode provocar o deslocamento de ions adsorvidos, pelo
principio da agdo das massas (Meurer, 2017), como a substituigdo do K* pelo Na*. Além disso,
o Na' ¢ capaz de formar complexos de esfera externa com superficies de minerais de argila,
substituindo apenas o K™ absorvido em superficies minerais (Heidari; Jalali, 2016)

Phillis e Burton (2005) investigaram a lixiviacdo de K e P em nucleos de solo ndo

perturbados de um podossolo arenoso acido, apds a aplicagdo simultanea de cloreto de potassio
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e fosfato de diamonio, com irrigagdes intermitentes utilizando laminas de agua deionizada, no
sudeste de Queensland, Australia. Os autores observaram que os ions aplicados foram
rapidamente detectados no lixiviado apés a aplicagdo na superficie, atribuindo esse
comportamento ao fluxo preferencial entre o solo e a 4gua, bem como a sor¢do limitada dos
ions devido a baixa CTC. Além disso, notaram que a lixiviagdo intermitente gerou picos de
concentracdo secundarios na borda de fuga das curvas de eluicao dos ions, fendmeno que foi
explicado pela difusdo de solutos de areas com agua imovel para zonas com agua em
movimento durante os periodos sem fluxo.

Para a solu¢do Q6, com niveis intermediarios de RAS e CE, a concentra¢do de Na* foi
superior a de Mg?" e Ca?" (Tabela 8). Observou-se deslocamento significativo de K, atingindo
até 10, 16 e 14 VPs no LV, CX e RQ, respectivamente (Figura 2 Q6). Isso pode ter ocorrido
devido a competi¢do entre Na" e o K' disponivel, devido ao moderado gradiente de
concentragdo do Na" na solugdo Q6 (Figura 2 Q6), semelhante ao observado a solugdo Q5 para
os trés solos, com elevado gradiente de concentragdo de Na" (Figura 2 Q5). A presenga do Na*
favoreceu a troca idnica com o K*, o que resultou em uma diminui¢do do K* disponivel, CTC,
AI**, e um aumento no pH e Mg?* nos trés solos estudados, além, de uma diminui¢io do Ca**
e Sb no CX, e aumento dos mesmos no LV e RQ (Tabela 4 Tabela 5 e Tabela 6). Esse
comportamento pode ser explicado pelo acimulo de Na' na solugdo do solo, que pode
predominar nos processos de troca de cations, pois o Na* possui maior solubilidade em relagado
aos outros cations, podendo gradualmente desloca-los, de forma a gerar um desequilibrio i6nico
e impactar adversamente os processos quimicos do solo (Assouline et al., 2015).

Chen et al. (2019), investigaram os impactos diretos e indiretos dos componentes
10nicos da dgua salina nos processos quimicos € microbianos do solo irrigado. Os pesquisadores
observaram que as concentragcdes de Na'na agua de irrigacdo nio apenas aumentaram
significativamente as concentragdes de Na" no solo, mas também alteraram as concentragdes
de outros ions do solo, como o nitrogénio total, fésforo disponivel e potassio disponivel do solo.

A massa de K deslocada nos solos analisados, em relacao as solucdes utilizadas, foi
quantitativamente integrada e representada graficamente em funcao do VPs, resultando em
curvas de massas acumuladas para os dados observados e ajustados. Foram aplicados modelos
lineares e potenciais, mostrando um excelente ajuste (R* 0,94 — 1), conforme ilustrado na
Figura 3. Nela, ¢ possivel observar claramente a dindmica das solugdes sobre os solos

investigados.
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Figura 3 — Curvas de massa acumulada deslocada de K" observadas e ajustado nos solos, para as
solucdes (Q1) 50 mg L™ de CaCOs, (Q2) 150 mg L' de CaCOs, (Q3) RAS e CE Baixa,
(Q4) RAS Baixa e CE Alta, (Q5) RAS e CE Alta, (Q6) RAS e CE Niveis intermediarios

e (Q7) Agua deionizada.
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Fonte: Dos autores (2024)

A solucdo Q4, caracterizada por concentracdes elevadas de Ca*" e Mg?* e baixas de Na*,
mostrou-se ser a mais eficiente na liberagdo de K* no LV e CX. O total de K* lixiviado
acumulado foi superior em comparagdo as demais solugdes, atingindo massas de 0,356 mmol.
e 0,277 mmol,, respectivamente, até 20 VPs. Além disso, a relagdo entre a massa acumulada
deslocada e os VPs apresentou menor curvatura para o LV e CX, indicando que, ap6s 20 VPs,
¢ provavel que esses solos continuem liberando potassio, conforme ilustrado na Figura 3 Q4.
Essa continuidade na liberacdo pode ser atribuida ao fato de ainda ndo ter sido atingido o

equilibrio, influenciado pelo gradiente de concentracao de Ca?" e Mg*" presente na solugdo.
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Adicionalmente, observou-se uma diminui¢ao nas quantidades de P e AI*" nos solos apos a
aplica¢do da solucao, com reducdes de 61% e 83% para o LV (Tabela4) e de 55% e 87% no CX
(TabelaS). Esse fendmeno pode resultar em contaminagdo das 4aguas subterraneas,
ultrapassando os limites permitidos para consumo humano e animal, irrigacdo e atividades
recreativas, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396 (Brasil, 2008). Além disso,
pode levar a reducdo da fertilidade do LV e CX, particularmente em relagdo aos nutrientes P e
K*. No Brasil, a maior parte dos fertilizantes é importada, o que gera uma dependéncia da
producdo externa (CNA, 2024).

Além disso, essa solugdo, com alta CE e baixa RAS, pode levar a saliniza¢ao do solo,
resultando em sua possivel desestruturagdo, o que pode afetar a qualidade do solo,
especialmente em solos de textura argilosa com grandes agregados, que sdo mais propensos a
degradagdo estrutural em condi¢des salinas, em comparagdo com aqueles com agregados
menores (Ben-Hur et al., 2009). Assim, futuras pesquisas podem investigar o impacto das
solucdes utilizadas neste estudo sobre as propriedades fisico-hidricas dos solos tropicais.

No caso do RQ, a solu¢do que deslocou a maior quantidade de K" foi a solu¢do Q5
(Figura 3 Q5), lixiviando uma massa acumulada de K* de 0,1133 mmol., até 20 VPs. A andlise
de sua inclinagdo indica que, ap6s 20 VPs, os solos LV, CX e RQ tendem atingir um estado de
equilibrio. Nesse contexto, é provavel que apenas uma quantidade minima de K" seja lixiviada
com VPs adicionais, como ¢ ilustrado na Figura 3 Q5. Além disso, observou-se um aumento do
pH de 24%, 10% e 11% e, uma diminuic¢ao de 38%, 30% e 29% da CTC nos solos LV, CX e
RQ (Tabela 4 Tabela 5 e Tabela6). Para o LV e CX, verificou-se também uma reducdo no P de
78% e 45%, respectivamente (Tabela 4 e Tabela5). No caso do RQ, houve uma diminuicao
mais acentuada nos teores de B, Fe e Mn (Tabela 6). Esses resultados sugerem que a aplicacao
da solucdo Q5 pode reduzir a fertilidade dos solos, especialmente em relagdo aos
macronutrientes K ¢ P no LV e CX, e ao K" no RQ. Com base nos resultados observados,
recomenda-se uma aplicagcdo mais racional de fertilizantes quimicos, levando em consideragado
aredugdo da CTC desses solos. Essa abordagem visa garantir a produtividade agricola de forma
sustentavel, além de minimizar o risco de contaminagao das aguas subterraneas.

As solugdes Q1, Q2, Q3, indicam ter menos tendéncia a lixiviar potassio para o LV, CX
e RQ, quando comparados com a solu¢dao Q7, como pode ser observado nas Figura 3 Q1, Q2,
Q3 e Q7. As solugdes Q1 e Q2 podem melhorar a disponibilidade dos nutrientes no RQ devido
ao aumento do pH, ao mesmo tempo em que reduzem a presenca de ions potencialmente toxicos
para as plantas, como o AI** (RAHMAN et al., 2024) e o B em altas concentracdes (Yan et al.,

2019), que mostraram uma diminui¢ao de 67% e 28% para a solugdo Q1 e 87% e 32% para a
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solucao Q2 para este solo. No entanto, para os solos LV e CX, além do aumento do pH e da
redugdo de AI** e B, observou-se uma diminuicao nos niveis de Mg, P e CTC (Tabela 4 ¢
Tabela 5). Esses resultados observados fornecem diretrizes valiosas para o manejo da dgua em
sistemas agricolas, sugerindo que as solugdes Q1 e Q2 sdo mais adequadas para solos que
necessitam de correcdo de pH e melhoria da disponibilidade de nutrientes, como o RQ. No
entanto, em solos como o Latossolo Vermelho e o Cambissolo Héaplico, o manejo adequado
dessas solugdes ¢ crucial para minimizar perdas de nutrientes e prevenir impactos ambientais,
como a contaminacdo das aguas subterraneas, promovendo, assim, uma agricultura mais
sustentavel e produtiva.

A relevancia das variaveis estudadas nos processos avaliados, como a concentragao média
de K" deslocado (CmK"), massa total deslocada de K' (MTD), atributos quimicos,
mineralogicos dos solos e das solugdes, foi avaliada por Analise de Componentes Principais.

Os dois primeiros componentes principais (CPs) explicaram 74,89% da variagao total dos dados

(Tabela 9).
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Tabela 9 — Carga entre o potassio deslocado, atributos quimicos e mineraldgicos dos
trés solos avaliados.

PCl1 PC2
Autovalor 8,232 3,752
Variabilidade (%) 51,448 23,448
Cumulativo % 51,448 74,896

Cargas

CmK" 0,715 0,414
MTD 0,627 0,523
VPmax 0,285 0,411
pH -0,699 0,007
K* -0,013 0,521
Ca* 0,595 0,709
Mg?>* 0,536 0,747
SB 0,601 0,772
CTC 0,924 -0,180
Caul 0,795 0,097
Hema 0,688 -0,601
Gibs 0,937 -0,321
Geot 0,873 -0,469
Magn 0,688 -0,601
Quar -0,933 0,341
Musc -0,900 0,078

CmK": Concentragao média de potassio; MTD: massa total deslocada; VPmax: volume de
poros maximo; pH em agua; K*: potéassio; Ca®": calcio; Mg?": magnésio; SB: Soma das
Bases Trocaveis; C.T.C: capacidade de troca cationica; Caul: caulinita; Hema: hematita;
Gibs: gibbsita; Geot: geotita, Magn: magnetita; Quart: quartzo; Musc: muscovita.

O primeiro componente principal (CP1) apresentou cargas positivas moderadas com massa
total deslocada (TDM), hematita e magnetita e forte correlagdo positiva com CmK", CTC,
caulinita, gibbsita e geotita. Em contraste, o quartzo € a muscovita exibiram uma carga forte e
negativa com esse componente, assim como o pH, que apresentou uma carga moderadamente
negativa (Tabela 9). Por outro lado, foi observada carga praticamente nula entre o CP1 e 0 K.

O segundo componente principal (PC2) apresentou uma carga forte e positiva com as
concentragdes de Ca?*, Mg*" e a soma das bases trocaveis. Para a MTD de K", foi observada
uma carga moderada e positiva com o PC2, além de uma carga fraca com o CmK" (Tabela 9).
Por outro lado, a hematita e a magnetita apresentaram uma carga moderada e negativa. A Figura

4 ilustra o Biplot para os componentes principais PC1 e PC2.
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Figura 4 — Biplot com os componentes principais (PC1 e PC2) para as varidveis

estudadas.
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As cargas positivas fortes e moderadas entre as variaveis no CP1 (Tabela 9) sugerem
que a dessor¢do de K™ é fortemente controlada pelo processo de troca catidnica. Nessas
condigdes, observa-se que a solugdo Q4 deslocou uma maior quantidade de K™ no LV (Figura
3 Q4), apresentando uma contribuicao significativa para CP1, moderadamente pela TDM, SB,
Ca?" e Mg*" e fortemente pela CmK*, CTC e caulinita, (Figura 4). Isso corrobora os resultados
apresentados na Figura 2 Q4 e Figura 3 Q4, onde pode-se verificar que o aumento da propor¢ao
de Ca?" e Mg?" em relacdo ao Na* (Tabela 4) favorece a liberacdo de K* neste solo, devido ao
processo de troca catidnica. Além disso, em solos com elevado teor de argila, os cations sdo
trocados de forma répida, com os cations na solucdo, devido a interagdo eletrostatica entre as
particulas de solo carregadas negativamente e os cations carregados positivamente (Ross;
Skyllberg, 2023) como o LV que apresenta elevado teor de argila (Tabela 2).

Em contraste, para o mesmo componente principal (CP1), observou-se que as varidveis
quartzo e muscovita apresentaram uma carga forte e negativa, enquanto o pH mostrou uma
carga moderada em relagdo ao deslocamento de K. Isso indica que o deslocamento de K* no

RQ, ndlo ¢ influenciado pelo processo de troca catidnica pelos ions Ca?" e Mg?* (Figura 4), além
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do RQ apresentar maior porcentagem de quartzo (Tabela 7). Isso corrobora com a auséncia de
lixiviagdo de K* nas solugdes Q1, Q2 e Q7, bem como a variagdo nao significativa da
concentragdo de K* nas solugdes Q3 e Q4 quando aplicadas no RQ, conforme observado na
Figura 2 Q1, Q2, Q3, Q4 e Q7, que mostra uma contribui¢do significativa para CP1 negativo.
Além disso, fica evidente que tanto o Ca?*" quanto o Mg*" nao influenciaram o deslocamento de
K* nas solugdes Q5 e Q6, o que pode ser atribuido ao elevado gradiente de concentragao de
Na*, conforme explicado na Figura 2 Q5 (Figura 4).

Jalali, (2011), investigou o efeito de solugdes salinas e sodicas na lixiviagdo de K em
coluna de solo com textura fraco-arenoso, utilizando trés niveis de RAS (5, 15 e 45 mmol. L)
e trés proporgdes de Ca 2":Mg 2" (1:3, 1:1 e 3:1). O autor concluiu que a lixiviagdo de K* foi
principalmente influenciada pelo valor do RAS das solugdes. A medida que o RAS aumentava,
a quantidade de K* lixiviado também aumentava. Esse comportamento foi semelhante ao
observado para o RQ, que possui textura de areia franca, e com o aumento da RAS, a quantidade
de K" deslocado aumentou.

Para o CP2, observou-se uma forte carga positiva com os ions Ca*", Mg?* e com a soma
das bases trocaveis (Tabela 9), além de uma carga moderada com a MTD de K* ¢ uma carga
fraca com a CmK". Esses resultados sugerem que o processo de adsor¢cdo predomina neste
componente. Assim, apos a aplicacao das solucdes Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6 no CX, verificou-
se uma contribui¢ao para o CP2 por meio dessas variaveis, com destaque para a solugdao Q4,
que apresentou a contribuicdo mais significativa. Esse comportamento indica que o CX
apresentou uma maior capacidade de adsor¢do de Ca** e Mg?', havendo um menor
deslocamento de K* pelas solugdes, em comparagdo com LV, especialmente quando a solugdo
Q4 foi aplicada (Figura 4). Esses resultados sdo congruentes com os observados na Figura 2 Q1
a Q6 e Figura 3 Q1 a Q6 para o solo CX.

Barros et al. (2020) e Rumyjit et al. (2021), apontam a capacidade do solo em adsorver
ions ¢ limitada pela afinidade e da intensidade da interag@o entre o soluto e a superficie do solo.
Além disso, foi constatado que o CX apresentou uma maior capacidade de adsorver o Mg*
apos a aplicacao da solucao Q4, com um incremento de 311%, em contraste com o Ca?*', que
demonstrou um aumento de 111% (Tabela 5). Esses dados indicam que a irrigacdo com aguas
que apresentem maior concentragdo de Mg?*, pode promover um deslocamento maior de K*,
possivelmente devido a competitividade i6nica e ao fortalecimento da interagdo entre o Mg** e
os sitios de adsor¢ao do CX.

O dendrograma gerado pela analise de agrupamento hierarquico (Figura 5) evidenciou

a formacao de dois grupos distintos. As solu¢des que continham concentragdes mais elevadas
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de cations (Ca*, Mg*" e Na*) foram as responsaveis pelo maior deslocamento de K* nos solos
analisados, com destaque para as solugdes Q4, Q5 e Q6 no LV e CX, e Q5 e Q6 no RQ (Tabela
8), todas segregadas no segundo grupo. Em contrapartida, o primeiro grupo agrupa as solugdes
que promovem o deslocamento de menores quantidades de K* nos diferentes solos, associadas
a concentracdes mais baixas desses cations (Ca?", Mg?* e Na*) (Tabela 8).

Esses resultados indicam que a irrigagdo com aguas contendo maiores concentragdes
desses cations deve ser aplicada cuidadosamente nos solos LV, CX e RQ, a fim de evitar o
impacto negativo na fertilidade e disponibilidade de K nesses solos, além de outros ions e uma

possivel contaminacdo das dguas subterraneas.

Figura 5 — Dendrograma de analise de agrupamento hierarquico para os solos
estudados em relagcdo ao deslocamento de potéssio.
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4. CONCLUSOES

Solugdes de sais aplicadas em colunas com LV, CX e RQ com maiores concentracdes
de cations (Ca**, Mg** e Na") induzem um deslocamento substancial de K*, com destaque para
as solu¢des RAS baixa e CE alta, RAS e CE altas e RAS e CE niveis intermediarios, esta ultima
solucdo indica concentragdes moderada de sais dissolvidos na dgua, situando-se entre as faixas

que caracterizam aguas de baixa e alta salinidade, i.e., uma zona de transi¢do nas classificagdes
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de qualidade da agua. Essas solu¢des foram eficazes no deslocamento de K*, particularmente
no LV e CX, e para a solugdo RAS e CE altas no RQ. Estes processos estiveram diretamente
relacionados a troca catidnica, bem como a velocidade de percolagdo, especialmente no LV e
podem comprometer a fertilidade do solo. Por outro lado, ¢ importante destacar que, embora a
dureza da agua possa ser benéfica para solos que necessitam de corre¢ao do pH, como o
Neossolo Quartzarénico, sua aplicagao em Latossolos e Cambissolos exige cautela, devido ao

risco potencial de perda de nutrientes e deterioracdo das propriedades quimicas desses solos.

O controle da irrigagdo deve ser rigoroso com adguas que possuam RAS baixa e CE alta,
RAS e CE altas e quando a RAS e CE possuem valores intermedidrios, a fim de preservar
nutricional fertilidade e qualidade quimica do solo. Além disso, ¢ fundamental considerar as
caracteristicas especificas de cada solo e as interagdes entre os nutrientes. Dado o contexto de
dependéncia do Brasil na importagdo de fertilizantes, este estudo também destaca que ¢
importante a adogdo de praticas agricolas que minimizem a lixiviagdo de K™ em solos tropicais
e garantam a reposi¢ao adequada de nutrientes para preservar a fertilidade do solo e mitigar
uma possivel contaminagao das dguas subterraneas.

Com base nos resultados, ¢ essencial que futuras pesquisas se concentrem no uso de
corretivos de solo, como zeolita clinoptilolita, composto de serapilheira e biocarvao de cama de
frango, entre outros, que podem aumentar a retencao de potassio e reduzir sua lixiviagao, devido
asua alta CTC e afinidade por ions de K em solos tropicais. Além disso, a pesquisa sobre fontes
alternativas de dgua, como 4guas residuais tratadas, deve ser aprofundada como uma solugao
viavel, assim como o monitoramento continuo da qualidade da agua, por meio de tecnologias
como sensores em tempo real, para ajustar dinamicamente a irrigagcdo e prevenir a lixiviacao
excessiva de nutrientes. Finalmente, ¢ crucial investir na capacitacao de agricultores em praticas
sustentaveis de manejo de solo, irrigacdo e na escolha de fertilizantes potdssicos menos
soluveis, garantindo a preservacdo da fertilidade do solo e a eficiéncia no uso dos recursos

hidricos em sistemas agricolas.
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ARTIGO 2 - APLICACAO DE AGUAS DE DIFERENTES DUREZAS, RAS E CE:
EFEITOS SOBRE A LIXIVIACAO DE K E FERTILIDADE DE TRES SOLOS
TROPICALIS.

RESUMO

Laminas de irrigacao que elevam a umidade do solo a valores superiores a capacidade de campo,
combinadas a altas concentragdes de cations nos poros, podem intensificar a competi¢ao e
lixiviagdo do K no solo, comprometendo sua fertilidade. Cabe ressaltar que tais condi¢des
podem ocorrer pela irrigacdo em excesso ou mesmo chuvas volumosas em solos com alta
concentragdo de sais. Assim, objetivou-se avaliar o impacto do uso de aguas de diferentes
durezas, RAS e CE, sobre a lixiviagdo de K" e sobre a fertilidade de solos tropicais Latossolo
Vermelho (LV), Cambissolo Haplico (CX) e Neossolo Quartzarénico (RQ). Foram avaliados
tratamentos relativos a qualidade da agua para irrigacdo, com diferentes niveis de dureza da
dgua (Q1 e Q2,50 e 150 mg L' de CaCOs), RAS e CE baixa (Q3), RAS baixa e CE alta (Q4),
RAS e CE alta (Q5), RAS e CE niveis intermediarios (Q6) e um controle com agua deionizada
(Q7). O ensaio foi realizado em colunas de solo com reposi¢ao de agua em 100% (controle),
125% e 150% da lamina necessaria para levar a umidade do solo a capacidade de campo, com
irrigagdes a cada 2 dias por um periodo de 30 dias. Usou-se o delincamento em blocos
casualizado (DBC) em esquema fatorial 3 x 21 x 15, com trés repetigdes. Os dados foram
analisados pelo teste F seguido do teste de Scott-Knott e regressao linear a 5% de probabilidade
estatistica, bem como da analise de agrupamento hierarquico com base na fertilidade dos solos.
O manejo Q4-125 resultou no maior deslocamento de K* nos solos CX e LV, enquanto no solo
RQ, esse efeito foi observado com o manejo Q5-125. Esse comportamento pode ser explicado
pela intensificagdo da competi¢do entre os cations presentes nas solugdes € 0 K* trocavel e ndo
trocavel nos solos. As solugdes Q4 e QS5, aplicadas com reposicao de 100, 125 e 150%,
apresentaram resultados semelhantes quanto na fertilidade no RQ, enquanto no LV apenas a
solucao Q4.

Palavras-chave: Contaminag¢do. Interagdo solo-agua. Manejo e conservagdo do solo.
Movimento de solutos pelo solo. Qualidade da agua para irrigagao.

ARTICLE 2 - APPLICATION OF WATERS WITH DIFFERENT HARDNESS, SAR
AND EC: EFFECTS ON K LEACHING AND FERTILITY OF THREE TROPICAL
SOILS.

ABSTRACT

Irrigation depths that raise soil moisture above field capacity, combined with high
concentrations of cations in soil pores, can intensify the ions competition and K* leaching,
thereby compromising soil fertility. It is important to note that such conditions may arise from
excessive irrigation or heavy rainfall in soils with high salt concentrations. Therefore, this study
aimed to evaluate the impact of using water with different hardness levels, SAR (Sodium
Adsorption Ratio), and EC (Electrical Conductivity) on K* leaching and the fertility of the
tropical soils Oxisol, Inceptisol, and Entisol Quartzipsamment. Treatments involved irrigation
water quality with varying levels of hardness (Q1 and Q2, 50 and 150 mg L' of CaCOs), low
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SAR and low EC (Q3), low SAR and high EC (Q4), high SAR and high EC (Q5), intermediate
SAR and EC (Q6), and a control treatment using deionized water (Q7). The experiment was
conducted using soil columns with water replenishment at 100%, 125%, and 150% of the
amount required to reach field capacity, with irrigation every two days over a 30-day period. A
randomized block design (RBD) was used in a 3 x 21 X 15 factorial scheme, with three
replications. Data were analyzed using the F-test, followed by the Scott-Knott test and linear
regression at a 5% significance level, along with hierarchical clustering analysis based on soil
fertility. The Q4-125 treatment resulted in the greatest K* displacement in Inceptisol and Oxisol
soils, while in Entisol Quartzipsamment soil, this effect was observed with the Q5-125
treatment. This behavior can be explained by intensified competition between the cations in the
solution and both exchangeable and non-exchangeable K in the soils. The Q4 and QS5 solutions,
applied at 100%, 125%, and 150% replenishment levels, showed similar effects on fertility in
Entisol Quartzipsamment, whereas in Oxisol, only the Q4 solution had a significant effect.

Keywords: Contamination. Quality of water for irrigation. Movement of solutes through soil.
Soil-water interaction. Soil management and conservation.

1. INTRODUCAO

A aplicagdo de laminas de irrigacdo superiores as necessarias representa um desafio
significativo para a agricultura, comprometendo a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental. Do ponto de vista econdmico, o uso inadequado de 4gua leva ao aumento dos custos
de irrigacdo, devido a necessidade de bombear volumes maiores de agua (Almeida, 2010).
Socialmente, essa pratica pode agravar a escassez hidrica, prejudicando o acesso a dgua para
abastecimento de populacdes em regides ja afetadas pela falta de 4gua (Sharma et al., 2022).
Ambientalmente, a irrigagdo em excesso pode causar erosao do solo, lixiviagdo de nutrientes,
salinizagdo e redugdo da qualidade da agua, impactando negativamente os ecossistemas locais
(Perret; Payen, 2020). Tais impactos podem resultar em elevacdo nos precos dos alimentos e
alteracdes no uso da terra, comprometendo a seguranga alimentar global (Liu ef al., 2017).
Importante destacar que, as dreas com irrigagdo no continente asiatico, sdo de 237,3 milhdes de
hectares; no continente americano 52,1 milhdes de hectares; na Europa 21,4 milhdes de
hectares; e na Africa, 15,6 milhdes de hectares (Ana, 2017).

A combinag¢ao dessa pratica com o uso de dguas de baixa qualidade para irrigacdo, pode
ocasionar uma série de problemas significativos, impactando principalmente a qualidade fisica
e quimica do solo e a produtividade das culturas (Liu et al., 2023). Isso se deve principalmente
a lixiviacao de nutrientes essenciais, como o P e o K (Peker ef al., 2024), a salinizacdo (Hagage
et al.,2024), e a degradacao da estrutura do solo (TAS et al., 2022). Estudos mostram que niveis

elevados de irrigagdo e dguas de baixa qualidade como salina-sodica pode intensificar a perda
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de K por lixiviagdo, sendo esse efeito mais acentuado em solos arenosos o que pode aumentar
o risco de contaminacdo das aguas subterraneas. Além disso, o excesso de agua no solo,
associado a presenca de sais no solo, com a mobilidade do potéassio, também podem decorrer
em periodos de chuvas intensas (Jalali, 2011; Mendes et al. 2016; Flores et al., 2022).

Além da qualidade da 4gua de irrigagao e quantidade de agua aplicada, a dindmica de
lixiviagdo do K' no solo, pode ser influenciada por fatores como textura (Rosolem; Steiner,
2017), capacidade de troca cationica (CTC), pH (Toysé, 2019), mineralogia do solo (Freitas et
al.,2017) e a dose de fertilizante potassico aplicada (Rosolem et al., 2010). Esses fatores podem
alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo, impactando, consequentemente, a
disponibilidade de K para as plantas.

O K é um dos macronutrientes essenciais para as plantas, desempenha um papel
importante em diversos processos fisiologicos, como a sintese de proteinas, a ativagdo de
enzimas, a regulagdo da abertura e fechamento dos estdomatos e a resisténcia a estresses
ambientais (Damalas; Koutroubas, 2024; Ortel et al., 2024; Sidhu et al., 2024). Dessa forma, a
disponibilidade desse nutriente no solo ¢ fundamental para o desenvolvimento das culturas
(Azzawi et al., 2021). No entanto, sua elevada mobilidade nos solos tropicais, aliada ao
processo de lixiviagdo, pode resultar em perdas significativas desse nutriente (Neves et al.,
2009; Rosolem; Steiner, 2017; Andrade et al., 2021).

Nesse contexto, a dindmica do K* tem sido explorada na maioria das investigagdes
apenas em solos de textura arenosa com aguas sodicas e salinas. Nao entanto, a literatura carece
de investigagdes sobre influéncia da aplicagdo de laminas de irrigagdo inadequadas, como
aquelas superiores as recomendadas, considerando a utilizagdo de 4guas com diferentes niveis
de dureza, RAS e CE, na lixiviagdo de K* e na fertilidade dos solos tropicais que apresentam
diferentes carateristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e hidraulicas. E importante destacar
que em algumas regides, as caracteristicas geologicas locais podem levar a disponibilidade de
aguas salinas, salobras ou duras naturalmente (Priyadarshi, 2004; Muniz et al., 2018; Mohamed
etal., 2023).

Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de laminas de
irrigacao superiores a necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, com
aguas de diferentes durezas, RAS e condutividade elétrica, sobre a lixiviagio de K™ ¢ a
fertilidade de solos tropicais, além de verificar o efeito da qualidade da dgua sobre fertilidade

do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos Laboratérios de Anélise de Aguas e de Fisica do Solo
e em casa de vegetacdo, pertencentes ao Departamento de Recursos Hidricos (DRH) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), situada na latitude 21° 13" 45.57” Sul, longitude 44°
59 28.42” Oeste e altitude de 1910.81 m, em Lavras, Minas Gerais, Brasil.

2.1 Caracterizacao dos solos

Foram avaliados o Latossolo Vermelho (LV) e Cambissolo Haplico (CX), coletados em
Lavras, MG; e Neossolo Quartzarénico (RQ), originario de Itumirim, MG em locais onde nunca
foram desenvolvidas praticas agricolas. A camada de coleta dos solos foi de 0 a 40 cm de
profundidade. Para obtengdo de uma amostra composta representativa, foram selecionados
aleatoriamente diferentes pontos na area experimental. Em cada ponto, efetuou-se a escavagao
de trincheiras com o auxilio de pa reta, mantendo-se a profundidade padrdao de 40 cm para os
trés tipos de solo investigados. Apos a coleta, os solos foram devidamente desagregados, secos
a sombra e peneirados em malha de 2,0 mm, visando a obteng¢do da fracdo de terra fina seca ao
ar (TFSA). Apos a secagem, as amostras foram armazenadas e submetidas andlise de suas
caracteristicas fisicas (Tabela 1), utilizando-se o método da pipeta, de acordo com Lemos e

Santos (1996).

Tabela 1 — Classes de solos utilizados e suas respectivas texturas e localidades.

Distribuicdo de particulas

(gii)siz Localizagdo da coleta Classificagdo (%)
Areia  Silte  Argila

Lavras

LV Muito argil 14 13 73

(210 13> 477 S 44° 57° 56” O) uito argiloso

L

CX 10 13 45" gV;Zi S 12°0) Franco argilo arenosa. 47 22 31
Ttumiri

RQ S Areia franca 87 7 6

(21°13° 487 S 44° 59’ 127 O)
Nota - Areia: 2 mm a 0.05 mm; Silte: 0.05 mm a 0.002 mm; e argila < 0.002 mm (Almeida, 2005).
Fonte: Dos autores.

Quanto a caraterizagdo quimica do solos, foram analisadas as varidveis carbono
organico (Método colorimétrico), pH (Medi¢ao eletroquimica), P, K, Cu, Fe, Mn, Zn (Extrator

de Mehlichl), Ca, Mg, Al (Extrator KCl), H+ Al (Extrator SMP), B ( Método cloreto de bario),
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soma de bases trocaveis (SB) (Ca*", Mg**, K*), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) a pH 7,0
(Sb + H+Al), saturagdo de bases da CTC a pH 7,0 (100.S/T), e carbono total, com os resultados
apresentados na Tabela 2, De acordo com as metodologias apresentadas por Teixeira et al.

(2017).

Tabela 2 — Analise quimica dos solos utilizados nos procedimentos experimentais, sem
aplicacdo dos tratamentos.

Variaveis de Tipos de solo
fertilidade do
solo Latossolo Vermelho  Cambissolo Héplico Neossolo Quartzarénico
C Orgéanico 3,40 2,14 < 1,65
pH 4,50 5,00 5,40
P 3,45 4,95 4,20
K 45,00 43,00 25,00
Ca 0,15 1,14 0,13
Mg 0,10 0,37 0,018
Al 1,39 0,92 0,90
H+Al 10,90 5,80 2,20
B 0,54 0,58 0,57
Cu 1,14 0,98 0,73
Fe 45,19 80,89 61,25
Mn 5,42 18,93 1,00
Zn 1,61 1,34 0,60
SB 0,37 1,62 0,21
CTC 11,27 7,42 2,41
A% 3,25 21,83 8,79
K! 1,02 1,48 2,65
Ca! 1,30 15,36 5,39
Mg! 0,92 4,99 0,75
Hal' 96,75 78,17 91,21
Ca/Mg? 1,41 3,08 7,22
Ca/K? 1,28 10,37 2,03
Mg/K? 0,90 3,36 0,28
Carbono total 3,40 2,14 0,51

C. Organico: carbono orgénico (dag kg™!); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm™); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm™); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm?); C.T.C: capacidade de troca catidnica efetiva: (cmolc dm™); V: Saturagao

das Bases da C.T.C. a pH 7,0 (%); K!, Ca!, Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K**, (%); Carbono total (g dm™).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).
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Apo6s o emprego dos tratamentos experimentais e as porcentagens de reposi¢ao da
lamina de 4gua necessaria para levar o solo a umidade na capacidade de campo, os solos das
colunas foram submetidos a nova analise, levando-se em conta as mesmas variaveis de
fertilidade. A composi¢do quimica dos solos, apos aplicagdes das solugdes com as diferentes
porcentagens de reposicao da lamina de agua, esta detalhada no apéndice I: Latossolo Vermelho
(Tabela 6, 7 e 8), Cambissolo Haplico (Tabela 9, 10 e 11) e Neossolo Quartzarénico (Tabela
12,13 ¢ 14).

Para a caracteriza¢dao mineralogica foi realizada por meio da técnica de difragdo de raios
X (XRD) para identificacdo das fases cristalina (Tabela 3). De acordo com as metodologias

apresentadas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 3 — Argilominerais presentes na fragdo argila dos solos utilizados no experimento de
lixiviagdo de potassio em colunas de solo, conduzido em ambiente protegido.

Argilominerais LV (%) CX (%) RQ (%)
Caulinita 30,30 40,80 2,60
Hematita 29,10 - -
Gibbsita 29,20 18,00 0,20
Geothita 10,20 3,70 -
Magnetita 1,20 - -
Quartzo - 37,50 89,60

Muscovita - - 7,70

Fonte: CPMTC — UFMG (2024).
2.2 Preparacao das colunas de solo

As amostras foram preparadas seguindo metodologia adaptada de (Mendes ef al., 2016).
Assim, colunas de solo foram preenchidas com TFSA em tubos de PVC rigido de 0,15 m de
comprimento ¢ com 0,071 m de didmetro interno. Internamente, os tubos de PVC foram
revestidos com areia de diametro inferior a 2 mm, impregnada com adesivo de resina de PVC
(Andrade et al., 2021; Da Silva et al., 2021), de forma a prevenir a formagdo de caminhos
preferenciais para o escoamento, ao logo da parede das colunas.

A quantidade de solo adicionada em cada coluna foi calculada para que se obtivesse
uma porosidade (o) tipica para cada classe de solo, sendo 61,17% para o LV, 55,15% para o
CX e 36,20% para o RQ, determinadas por meio da literatura (Beutler ef al., 2001; Oliveira et
al., 2021; Portugal et al., 2008; Ramos et al., 2020a; Silva; Castro, 2015; Silva et al., 2009).
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Entao, para o preenchimento das colunas com uma certa massa que levaria a porosidade
desejada, primeiramente determinou-se a densidade de particulas média de cada solo, pelo

método do baldo volumétrico (Teixeira et al., 2017) Equagao 1.

PP=1¢ €y

Em que: pp ¢ a densidade de particulas sendo 2,61 g cm™ para o LV; 2,51 g cm™ para o CX; e
2,59 g cm™ para o RQ; a ¢ a massa da amostra de solo seco, a 105 °C (g); b € o volume total
aferido do baldo (cm?) e ¢ é o volume de alcool consumido (cm?).

A densidade do solo em cada coluna de solo foi determina pela Equagao 2.

pS=pr(1_a) (2)

Em que: ps ¢ a densidade do solo (1,01g cm™ para o LV; 1,12 g cm™ para o CX; e 1,65 g cm™
para o RQ); e a ¢ a porosidade total buscada (cm? poros cm-* solo)
Finalmente, a massa de solo a ser adicionada por coluna, para cada classe de solo, foi

calculada por meio da Equagao 3.

Mg = ps X Vg 3)

Em que: Mg ¢ a massa de solo na coluna (g) € Vs € o volume de solo na coluna (cm?).

O material foi adicionado as colunas em camadas sobrepostas com uma espessura de 3
cm para LV e CX e 1 cm para o RQ, sendo cada camada levemente compactada com o uso de
um disco de borracha de didmetro inferior ao da coluna. Para os solos LV ¢ CX, utilizou-se um
disco com peso de 55,62 g, enquanto para o solo RQ foi empregado um disco de 928,51 g. A
compacta¢do foi realizada deixando-se o disco cair de uma altura de 3 cm por trés vezes para o
LV, cinco vezes para o CX e, no caso do RQ, de uma altura de 10 cm por quinze vezes. Esse
procedimento teve como objetivo padronizar a montagem das colunas e garantir uniformidade
na pressao aplicada durante a compactacao. Apos o preenchimento completo de cada coluna,
estas eram pesadas para verificar a correspondéncia com a massa previamente calculada. Foi
adotada uma margem de tolerancia de +3% em relagdo a massa estimada. As colunas que

apresentavam variagdes superiores ou inferiores a esse limite eram desfeitas e novamente
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montadas, a fim de assegurar a padronizacao e a precisao dos experimentos. Uma manta
geotéxtil foi aplicada na base das colunas, para suportar o solo. Por fim, as colunas passaram
por trés ciclos de umedecimento e secagem. O umedecimento ocorreu por capilaridade em fluxo
ascendente durante 24 h, utilizando dgua deionizada, seguido da secagem em estufa com
circulacao forgada de ar, até que a massa de agua no solo fosse reduzida em, no minimo, 50%.
Esse procedimento visou promover a adequada consolidacao do solo.

A extremidade inferior das colunas de solo foi vedada com caps de PVC para tubos de
75 mm de didmetro externo, onde foi feito um orificio no centro, para possibilitar a conexao de
tubo cristal de 12 mm de diametro, para coleta do lixiviado. Para evitar a entrada de particulas
de solo no sistema de drenagem, foi colocado entre o cap e a coluna de PVC, segmentos de

manta geotéxtil nao tecida.

2.3 Qualidade da agua para irrigacio

As aguas de diferentes qualidades (solugdes), foram avaliadas quanto: Dureza de 50 mg
L' de CaCOs (Q1); Dureza de 150 mg L' de CaCO;3 (Q2); RAS baixa e CE baixa (Q3); RAS
baixa e CE alta (Q4); RAS alta e CE alta (Q5); RAS e CE em niveis intermediarios aos demais
tratamentos (Q6); € um tratamento controle determinado por dgua deionizada (Q7). As

caracteristicas de qualidade da agua, de cada um destes tratamentos, sdo apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4 — Qualidade da solucao de cada um dos tratamentos antes da aplicagdo nas colunas
quanto a concentracao de Na, Mg, Ca e CaCOs, e valores de CE e RAS

Tratamento Concentracdo (mmol L) CE RAS CaCoOs
Na Mg Ca (dSm') (mmol. L mgL’!
Ql 0,000 0,000 0,495 0,026 0,000 50,000
Q2 0,000 0,000 1,495 0,033 0,000 150,000
Q3 0,083 0,576 0,339 0,120 0,120 0,000
Q4 0,657 37,029 22,456 6,020 0,120 0,000
Q5 48,935 3,292 1,996 6,020 30,000 0,000
Q6 15,920 1,399 0,848 2,200 15,000 0,000
Q7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Do autor (2025)
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Estes valores foram estabelecidos de acordo com Ayers e Westcot (1985), e as solugdes,
artificias, foram preparadas em laboratorio ao se utilizar os seguintes reagentes: CaCO3, NaCl,
CaCl, e MgCl,, de acordo com o estabelecido por Mélo; Coelho; Teixeira, (2008); Jalali,
(2011); Klopp; Daigh, (2020); Klopp; Daigh, (2020) e Klopp et al. (2021).

2.4 Manejo da irrigacao e obtencao de dados

As colunas de solo foram colocadas em bandejas metalicas, preenchidas com agua até
cerca de dois tercos da altura das colunas de solo, € permaneceram em repouso por 24 h para a
completa saturagdo, permitindo a expulsdo do ar contido nos poros.

Posteriormente, a parte superior das colunas foi vedada com plastico, para evitar a
evaporacao, e as colunas deixadas para drenar pela acdo da gravidade, até atingir a estabilizagao.
Apos o excesso de agua ser drenado, as coberturas plasticas foram removidas para determinar
a massa das colunas utilizando uma balanca eletronica com precisdo de 10 g e capacidade de 5
Kg, para obtencao da massa correspondente a umidade na capacidade de campo.

Em sequéncia, foi adotada uma frequéncia de irriga¢do fixa de dois dias, durante um
periodo de 30 dias, sendo, as colunas preenchidas com solos, submetidas as porcentagens de
reposicao de agua, equivalentes a 100, 125 e 150% da lamina necessaria para levar o solo a
umidade na capacidade de campo. Para isso, a 1amina de irrigag¢do aplicada foi obtida a partir
da diferenca entre a massa na capacidade de campo e a massa atual (momento de se realizar a
irrigacao), para as colunas de solo, correspondentes a 100% de reposi¢@o, sendo, essa massa de
agua ajustada com base na massa especifica da agua, que foi calculada a partir da temperatura
atual das solucdes. Para as colunas com 125% e 150% da lamina de 4dgua, a lamina de irrigagado
foi determinada com base na ldmina aplicada nas colunas de 100%. A irrigagdo foi realizada
manualmente com auxilio de pipetas.

Apos cada ciclo de irrigagdo, a solugdo percolada pelas colunas foi coletada em frascos
e cobertos com plastico para evitar evaporagdo. A concentra¢do do ion K lixiviado nos
tratamentos de 125% e 150% de reposicdo de dgua foi realizada com um fotometro de chama
digital microprocessado, com precisdo entorno de 0,001 absorbancia, modelo 910MS fabricado
pela Analyser.

Transcorridos 30 dias, as colunas de solo foram deixadas na casa de vegetacdao para
reduzir a umidade, possibilitando a coleta de amostras de solo, que foram entdo enviadas para

analise de fertilidade. Para isso, os solos de cada coluna, representando os diferentes tratamentos
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e suas repeticoes, foram retirados, quarteados e homogeneizados, a fim de formar as amostras.

2.5 Delineamento experimental, obtenc¢do e analise de dados

Para a analise dos resultados referentes a lixiviagdo de K* usou-se o delineamento em
blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 3 x 14 x 15, com trés repeti¢des, sendo 3 solos
(LV, CX e RQ), 14 manejos de irrigacao (que resultaram da combinagao entre as sete qualidades
da 4agua e as porcentagens de reposi¢do, equivalentes a 125 e 150% da lamina necesséria para
elevar a umidade do solo a capacidade de campo) e 15 dias de irrigagdo, determinados como
avaliagdes no tempo (turno de rega fixo de 2 dias durante um periodo de 30 dias), cada coluna
de solo representou uma parcela experimental.

Os resultados foram comparados pelo teste F e, as diferencas significativas detectadas
determinaram que os dados fossem submetidos ao teste de Scott-Knott e regressdo linear
simples a 5% de probabilidade estatistica para comparacdo de médias, com emprego do
software Sisvar (Ferreira, 2011).

A Analise de Agrupamento Hierdrquico (AAH) foi feita para agrupar os tratamentos
com base na fertilidade do solo, utilizando o software RStudio®. Para isso, foram comparadas
as variagdes dos parametros pH, fosforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio, boro, cobre,
ferro, soma de bases trocaveis e capacidade de troca catidnica, com base nas analises de

fertilidade dos solos realizadas antes e ap0os a aplicacdo das diferentes intensidades de irrigacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (ANOVA) do deslocamento de K, avaliados nos solos, com
diferentes manejos de irrigacdo (solucdo e nivel de irrigagdo) e tempo € apresentada na Tabela
5. Observou-se que para os solos, manejos e o tempo, e as interagdes entre eles, houve efeito

significativo no deslocamento de K™ no percolado das colunas (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resumo da ANOVA do deslocamento de K™ no LV, CX e RQ, com aplicagdo de
diferentes manejos durante um periodo de 30 dias.

Fonte de Variacao GL QM
Solo (S) 2 76191,16*
Manejo da irrigagao (MI) 13 76070,49%*
Tempo (T) 14 7732,21%*
S x MI 26 11663,25*
SxT 28 667,82%*
MIx T 182 668,88*
SxMIxT 364 507,38%*
Bloco 2 38,16™
Erro 1258 38,08
Total 1889
CV (%) 28,43
Média Geral 33,49

Em que: GL: Graus de liberdade, *: significativo a 1% de probabilidade, ns — ndo-significativo

As médias observadas do deslocamento de K relativas ao desdobramento do efeito dos
solos, dentro de cada combinacdo de nivel de manejo de irrigacdo e tempo, bem como o

desdobramento do efeito dos manejos de irrigacao, dentro de cada nivel da combinacdo de solo

e tempo sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Médias observadas do deslocamento de K para o desdobramento das combinagdes de solos e os manejos da irrigagdo em cada nivel de
tempo.

Tempo (Dias)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
LV 433aD  333aD  533aC  4,00aD  333aD  800aE  633aE  533c¢D  833¢cE  7,00cC  10,67bD 1033bE  6,00bF  6,67bD  10,33bE
QI-125 RQ  1433aD 9,67aF 13,67aF 12,00aE 10,33aE  1333aF 15,67aG  17,33bl  19,00bF 18,00bF 2133aE 23,67aG  21,00aF 26,67aE  37,00aD
X 533aC  5,00aC  9,67aC  13,67aD 1133aC  16,67aD 17,67aD 33,33aC  3233aB  32,67aC 29,67aB  30,67aC  27,67aC  23,33aD  30,67aC
LV 3,67aD  2,67aD  4,33aC  533aD  4,00aD  8,00aE  633aE  8,00bD  5,67aE  8,00aC  7,67aD  8,67aE  10,00aF 11,33aD  12,00bE
QI1-150 RQ 3,67aE  9,00aF  10,67aF 10,67aE  8,00aF  12,67aF 14,00aG  18,00al  13,33aF 13,33aF 1533aE  18,00aG  14,00aG 22,33aE  26,00aE
X 3,67aC  4,00aC  6,00aC  12,00aD  6,00aC  13,33aD 12,00aD 19,33aD  16,00aC  19,00aD 18,00aC  1567aD 17,67aD 17,67aD  18,00bD
LV 567aD  3,00aD  7,67bC  5,00aD  4,67cD  533¢cE  7,00cE  7.66cD  1333aD 10.33bC  733pp  967aE  8,33bF  1333pF  11,00bE
Q2-125 RQ  13,00aD 11,67aF 2033aF 13,33aE 13,00bE 16,33bF 20,67bF 16,67bI  1533aF 13.33bF  1467bFE  19,66aG  22,67aF 25.00aE 40 00aD
CX  11,00aC  9,50aC  8,50bC  14,00aD 22,50aB  38,00aB  34,00aC  40,50aC  24,00aC  27-50aC  2500aB 20,00aD 25.50aC  31,00aC 19 50bD
LV 467aD  533aD  6,67aC  7,67aD  4,00aD  6,00aE  9,33aE  9,67aE  10,00aE  10,00bC 12,67aD  15,00aE 14,33aF  18,33aD  22,67aD
Q2-150 RQ 9,00aE  10,33aF  10,67aF 1233aE  7,33aE  12,33aF 12,67aG  15,67al  12,67aF 12,33bF  14,00aE  13,33aG  13,67aG  19,33aE  24,00aE
X 567aC  4,67aC  7,67aC  14,67aD  10,67aC  13,33aD 15,00aD 15,67aD 14,00aC 21,67aD 15,67aC  13,00aD 16,00aD 20,67aD  18,33aD
LV 7,00aD  4,67aD  633bC  7,00cD  4,67aD  7,67bE  7,00bE  9,77bD  16,00bD 11,67cC  12,67bD 10,33¢cE  11,33cF  14,00cD  18,67bE
Q3-125 RQ  1400aD 1433aF 26,67aE 28,67aD 13,00aE 22,67aE 25.67aF 40,33aG  33,33aE  40,00aE 32,00aD 50,67aE 57,67aD 64,44aC  32,00aD

X 11,67aC  10,00aC  14,33bC  18,67bD 12,33aC  27,00aC  25,33aC  32,67aC  32,33aB  30,00aC  38,67aA 35,67bB  24,67bC 31,67bC  37,00aC
Fixando-se o dia ¢ 0 manejo, médias seguidas da mesma letra mintscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia. Fixando-se o dia
e 0 solo, medias seguidas da mesma letra maiuscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia.

Manejo Solo




112

Tabela 6 — Médias observadas do deslocamento de K™ para o desdobramento das combinagdes de solos e os manejos da irrigacdo em cada nivel de
tempo (Continuagao).

Tempo (Dias)

Manejo Solo
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lv 11,00aC 9,33aD 11,00bC 10,67aD 8,67aD 16,00bE 14,00bE  20,00bD  22,00bD 15,33bC 16,67oD  21,33bE 21,00bF 27,00bC  29,00aD
Q3-150 RQ 18,67aD  14,00aF 26,67aE 21,67aD 19,33aE 30,00aE 30,67aF 37,33aG 38,67aE 40,33aE  41,00aD 45,67aE 70,67aC 62,00aC 29,67aE
X 9,00aC 8,00aC 13,00bC 14,00aD 8,67aC 13,67bD 19,33bD  23,00bD 19,670C  23,00bD  24,33bB  24,00bC 14,00bD  20,67bD 19,67aD

LV 5033bA  52,00bA  6533bA  7400bA  49,00bA  84,67bA  94,00bA  68,33bC  16133aA  74,00aA  6433aA  121,67aA  121,00aA  92,67aA  100,67aA
Q4-125 RQ  9867aA 116,67aA 18633aA 107,67aA  75,67aB  10233aB  10533aB  110,67aC  70,33bC  73,00aC  53,33bC  58,33bD  58,00bD  47,00cD  77,33bC
CX' 3767cA  3500cA  5533bA  5733cA  37.67cA  52,00cA  5933cA  66,67TbA  49,00cA  57,33bA  4533bA  57,00bA  57,00bA  81,67bA  59,00cA
Lv 32,33bB 33,50bB  34,00cB  51,67bB  38,00bB  63,67aB  57,33bC  71,00aC  53,67aC  6433aA  4500aB  61,67aC  52,33aD  55,00aB  70,00aB
Q4-150 RQ 8733aB  97,00aB  110,00aB  79,00aB  59,00aC  62,00aD  91,00aC  67,00aE  5333aD  53,00bD  4033aD  39,33bF  4233bE  42,00bD  41,33bD
CX' 20,66cB  19,00cB  50,67bA  4433bB  37,00bA  5533aA  47,67bB  S51,63bB  41,67bA  43,00bB  39.67aA  3933bB  3367bB  47,00bB  38,00bB
Lv 17,676C  28,67bB  41,33bB  53,67bB  3233bB  5433bC  69,00bB  99.33bA  61,66bB  6566bA  S51,66bB  69,67bB  77.67bB  69,67bB  98,33bA
Q5-125 RQ 4833aCc  7933aC 106,67aB  1467,4  13300aA 151,33aA  147,33aA  25933aA  147,33aA  151,00aA  123,00aA  150,67aA  14533aA  114,00aA  130,00aA
X 12,00bc  17:33¢B 27.00cB 31 67:c  26,00bB  47,66bA  3233¢cC  52,00cB  3033cB  39,67cB  36,67cA  5633cA  39,00cB  50,00cB  29,67¢cC
Lv 20,00bC 3333bB 41676 4233aB 35.67bB 54 q7pc 68.67aB g433a8  5166aC  64,33aA 49,00aB  59,67bC  64,00aC  61,33aB  66,67aB
Q5-150 RQ 42,67aC  6133aD  93,00ac  -1.00aC  5867aC 9357, 7033aD  9933ap 60,000  70,33aC  5733aC  7033aC  43,67bE  58,67aC  44,67bD

CX  1133bC  1667¢B 26,00cB  18:67bD  2233cB 59670 35.006C  3900bc  37,33bB 38,00bB  28,00bB  32.67cC_ 31,00cC__ 38,00bC__ 42,67bB
Fixando-se o dia ¢ 0 manejo, médias seguidas da mesma letra mintscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia. Fixando-se o dia
¢ o0 solo, medias seguidas da mesma letra maitscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 6 — Médias observadas do deslocamento de K™ para o desdobramento das combinagdes de solos e os manejos da irrigacdo em cada nivel de
tempo (Fim).

Tempo (Dias)

Manejo Solo
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
LV 1500b6C  2067bC  47.00aB  47.006B 24676  40.00bD  4733bC  69.00bC  5233bC  59,00bA  48,00bB  7333bB  66,676C  63,67bB  5833bC
Q6-125 RQ 2533aD  5567aD  4833aD  83,67aB  56,67aC  11033aB  140:338A y7g33,5  82,00aB 950,85  99.0aB gy 33,5 98.67aB g5 47,g  89,00aB
cX 10,676C  12,00bC  22,67bB  27,33bC  1433cC  2433cC  30.67¢C  sy33  23.00cC 366758 2233¢cC 3933cB 23,00cC  37,00cC  22,33cD
LV 13,676C  1400bD  1733¢cC  25676C  2033bC  3833bD  35000D  47005c  4400aC 39000 34332C  3700.D  3933E  3667aC  30.00aD
Q6-150 RQ 22,00aD  3%002E 45 33,p  5233aC  36,00aD  57,00aD  5833aE  5533bF  4333aE  47,67aD  43338D 4p00aF  36,67aE  43,00aD  26,67aF
X 9,00bC  11,00b6C  28,00bB  17,33bD  14,67bC  21,67cC  2567bC  3433cC  2333bC  31,00bC  22:00¢C  2400bC  24,67bC  27,00bD  22,00aD
LV 233D 400aD  3,67aC 533D  3,00aD  7.33aE 7,00aE 13,000D  7,00aE  8,67cC  8,00bD  1033bE  8,67bF  1500bD  15,00bE
Q7-125 RQ 533E  500aF  567aG  1033aE  10,67aE  12,00aF  13,67aG  26,67bH  1733aF  22,67bF  22,67aE  3500aF  28,67aF  38,33aD  41,33aD
X 3,67aC  433C  500aC  1033aD  7,67aC  14,67aD  1833aD  37.33aC  !8332C 37338 2833aB  27,67aC  24,67aC  46,00aB  20,33bD
Lv 1,67aD  1,67aD  2,00aC  6,00aD  2,67aD  9,00aE 7,67aE 933D  800aE  8,67bC  833bD  10,00aE  933aF  1533aD  17,67aE
Q7-150 RQ 2,00aE  3,67aF  133aG  533aE  4,00aE 7,00aF 7,33aG 10,00bI  7,33aF  1033bF  9,00bE  11,67aG  10,00aG  19,00aE  10,33aF
X 2,00aC  4,00aC__ 233aC__ 9,00aD __ 6,67aC___ 1567aD __ 17.67aD___ 24.00aD __ 17,00aC _ 23.33aD _ 17.67aC__ 17.00aD _ 20,00aD _ 17.67aD __15.67aD

Fixando-se o dia e o manejo, médias seguidas da mesma letra minuscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia. Fixando-se o dia
e o solo, medias seguidas da mesma letra maiuscula (na vertical) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott ao nivel de 5% de significancia.
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Os manejos com reposi¢do de dgua de 125% apresentaram maior deslocamento de K*
em comparacdo aos manejos com reposi¢cdo de 150%, nos solos CX, LV e RQ (Tabela 6). No
caso dos solos LV e CX, o manejo Q4-125 foi o que gerou a maior concentragdo de K* nos
volumes percolados, enquanto no solo RQ, o manejo Q5-125 apresentou os maiores teores de
K" (Tabela 6). Em contrapartida, a irrigagdo com as solugdes Q1, Q2, Q3 e Q7 apresentaram
menor deslocamento de K* no CX, LV e RQ (Tabela 6).

Observou-se que no RQ, o deslocamento de K™ foi maior do que no LV e CX, quando
aplicadas as solugdes Q4, Q5 e Q6 para a reposi¢do de 125 e 150%. Destaca-se que o CX foi o
que apresentou os menores teores de K percolados (Tabela 6).

O dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico (AAH) revelou a
formagao de quatro grupos distintos em relacdo na variagdo da fertilidade dos solos apods a
aplicagdo dos diferentes manejos de irriga¢ao, quando cortado na altura 30 da dissimilaridade

(Figura 1).
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LV, CX ¢ RQ, com base na variacao da fertilidade.

ao no

~

1 de irrigag

7

0€S € nive

~

Figura 1 — Dendrograma do agrupamento hierarquico (AAH) das solug

GCL-GO-AT
0L-G0-A1
G1-GD-A1
01-90-A1
¢l-€O-A1
GL-90-A1
GL-€O-A1

GCl-cO-AT
0L-20-A1
SL-¢O-A1
0L-20-A1
¢L-LO-AT
GL-L0-A\1
SL-LO-AT

GCL-LOD-AT
0L-€O-A1
GL-€0-XO
¢L-1O-XD

| l00L-2D-XO
01-90-XO
G1-20-XO

GCL-c0-XO
0L-10-XO
01-G0-XO

GCL-90D-AT
G1-L0-XO
¢l-€0-XO
¢L-90-X0

GCZL-G0-XO
0L-1O-A1

§¢l-L0-XO
GL-1O0-XO

G1-90-XO
G1-GO-XO
0L-€O-XD
01-20-XO
Sl-¥0O-XO
Zl-¥0O-XO
G1-90-0Y
G¢l-90-0Y
GCL-€0-0Y
01-90-0Y
01-€0-DY
0l-10-DY
01-L0-0Y
Gcl-10-0OY
0L-¥O-XO
G¢l-c0-0Y
01-¢0-DY
G¢l-L0-0Y
§1-10-0Y
G1-,.0-0Y
Gl-€O-DOY
Gl-cD-0Y

SL-¥O-A1

¢l-FO-A1

0L-¥O-A1
G

¢l-G0-0y

G1-GO-DY
01-S90-DY
Sl-¥D-DY
GCl-¥0-0Y

300~

1
o
o

200-

—

spepLe[iwIssIq

L_001-vO-0Y



116

Os grupos foram estabelecidos com base nas variagdes das concentragdes de Ca?*, Mg?*
e SB nos solos apos a aplicacao dos diferentes manejos de irrigacao. O primeiro grupo destacou-
se pelo Q4-100, 125 e 150, que, apos aplicagdo, resultaram nos maiores teores de Ca**, Mg*" e
SB no RQ. No segundo grupo se destacaram o Q4-100, 125 ¢ 150 no solo LV e Q5-100, 125 ¢
150 no RQ, com variagdes de Ca**, Mg*" e SB semelhantes, porém inferiores aos do primeiro
grupo. O terceiro grupo foi composto pelos manejos que apresentaram valores de Ca?*, Mg*" e
SB menores do que os dos dois grupos anteriores, com destaque para o CX. Quando aplicados
Q4-100, 125 e 150, o CX mostrou uma fertilidade similar a dos outros manejos aplicados no
RQ, ndo mencionados anteriormente, em fun¢do do menor deslocamento de K™ no CX em
comparac¢do com os demais solos (Tabela 6). Por fim, o quarto grupo foi formado pelos manejos
que resultaram nos menores valores de Ca*", Mg?* e SB nos solos CX e LV.

Dessa forma, os solos RQ e LV apresentaram maior variabilidade na fertilidade,
especialmente nos manejos com as solu¢des que possuiam maiores concentragdes de Ca*" e
Mg?*, como a solu¢do Q4 (Tabela 4), e maiores concentragdes de Na", como a solugdo Q5
(Tabela 4) no RQ, mesmo quando aplicadas laminas com reposi¢do de 100%. Além disso, ¢
importante ressaltar que, apos a aplicacao de todos os manejos de irrigagdo e em todos os solos
avaliados, observou-se uma diminui¢@o nos niveis de P, Al e B. O P, em particular, ¢ geralmente
considerado menos movel, especialmente em solos 4acidos, onde tende a se ligar aos 6xidos de
Fe e Al (OLIVEIRA et al., 2014; ANNAPPA et al., 2024).

Observou-se um incremento nos teores de K™ nos solos apds a aplicagdo de todos os
manejos de irrigacdo: o K* disponivel aumentou nos solos CX e RQ (Tabelas de 9 até 14,
Apéndice I), enquanto no LV o aumento foi observado apenas em alguns manejos, embora de
forma menos expressiva (Tabela 6, 7 e 8 Apéndice I). Esse resultado sugere que o deslocamento
de K" observado ndo envolveu apenas o K* disponivel, mas também o K que ndo estava
prontamente disponivel no solo.

Em relagdo a progressdo do deslocamento de K™ ao longo do tempo, para cada manejo
no LV, observou-se que, todos os manejos no LV foram significativos (Figura 1) e apenas os
manejos Q1-125 e 150, Q2-125, Q3-125 e Q7-125 nao mostraram diferencia significativa no

deslocamento de K" ao longo do tempo como ¢é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Valores médios do deslocamento de K" para o desdobramento do tempo, para o LV
e os manejos Q1-125 e 150 (A), Q2-125 e 150 (B), Q3-125 e 150 (C), Q4-125 ¢ 150
(D), Q5-125 ¢ 150 (E), Q6-125 ¢ 150 (F), Q7-125 ¢ 150 (G).
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Nos manejos Q2-150, Q3-125 e 150 e Q7-150 no solo LV, observou-se um
comportamento semelhante no deslocamento de K™ ao longo do tempo, com concentragdo
baixas nas primeiras irrigacdes, havendo aumento ao longo do tempo (Figura 2B, 2C, 2G).
Enquanto, nos manejos Q4-125 e 150, Q5-125 e 150, Q6-125 e 150 no LV, observou-se nas
primeiras irrigagdes menores concentragdes de K* lixiviado, mas aumentavam nas irrigagdes
subsequentes, com uma tendéncia a diminuir com irrigagdes ap6s os 30 dias de aplicacdes nos
manejos Q4-125 (Figura 2D), Q6-125 e Q6-150 (Figura 2F) e aumentar nos manejos Q4-150
(Figura 2D), Q5-125 e 150 (Figura 2E).
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No RQ o deslocamento de K™ ao longo do tempo, para cada manejo, observou-se que,

todos os manejos mostraram diferencia significativa (Figura 3), e apenas o manejo Q7-150 nao

mostrou diferencia significativa no deslocamento de K™ ao longo do tempo como ¢ apresentado

na Figura 3G.

Figura 3 — Valores médios para o deslocamento de K* para o desdobramento do tempo, para o
RQ e os manejos Q1-125 ¢ 150 (A), Q2-125 ¢ 150 (B), Q3-125 ¢ 150 (C), Q4-125 ¢
150 (D), Q5-125 ¢ 150 (E), Q6-125 e 150 (F), Q7-125 e 150 (G).
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Nos manejos Q125-150, Q2-125-150, Q3-125 e 150, e Q7-125 no solo RQ, observou-

se um comportamento semelhante no deslocamento de K" ao longo do tempo, com

concentragdes baixas nas primeiras irrigagdes, seguidas de um aumento gradual (Figura 3A,

3B, 3C, 3G). Essa tendéncia sugere que a lixiviagdo de K se intensifica com o niimero de

irrigagoes.

Nos manejos Q4-125 e 150, observou-se que,

nas primeiras irrigagdes, houve altas

concentragdes de K lixiviado, mas diminuiram nas irrigagdes sequentes (Figura 3D). Por outro

lado, nos manejos Q5-125 e 150, Q6-125 e 150, observou-se um comportamento semelhante

no deslocamento do K* ao longo do tempo. Nas primeiras irrigagdes, as concentragdes de K"
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lixiviado foram baixas, mas aumentaram nas irrigacdes sequentes, com uma tendéncia a

diminuir (Figura 3E e 3F).

Para o CX o deslocamento de K" ao longo do tempo, para cada manejo, observou-se

que, todos os manejos mostraram diferencia significativa, como ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Valores Médios do deslocamento de K" para o desdobramento do tempo, para o CX
e os manejos Q1-125 e 150 (A), Q2-125 e 150 (B), Q3-125 e 150 (C), Q4-125 ¢ 150
(D), Q5-125 e 150 (E), Q6-125 ¢ 150 (F), Q7-125 ¢ 150 (G).
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Nos manejos Q1-125 ¢ 150, Q2-125 e 150, Q3-125 ¢ 150, Q5-125 e 150, Q6-125 e Q6-

150, e Q7-125 e 150 no solo CX, observou-se um comportamento similar no deslocamento de

K* ao longo do tempo, com concentragdes baixas nos volumes percolados nas primeiras

irrigagoes, seguidas de um aumento gradual, com uma tendéncia de diminui¢do nas Ultimas

irrigagdes, conforme mostrado nas Figuras 4A, 4B, 4C, 4E, 4F e 4G. Ja para os manejos Q4-

125 e 150, o deslocamento de K* inicialmente foi baixo, seguido por um aumento gradual ao

longo do tempo, com uma tendéncia de maior deslocamento caso a aplicacdo seja continuada

apos os 30 dias (Figura 4D).

35
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De acordo com Rosolem et al. (2006), a intensidade da lixiviagdo de K* no perfil do
solo esta relacionada a granulometria, a quantidade de fertilizante potassico aplicado e a lamina
de irriga¢do. Nesse contexto, 0 maior deslocamento de K™ nos manejos com reposi¢do de dgua
de 125% pode ser atribuido as caracteristicas especificas de cada solo, como granulometria
(Tabela 1), mineralogia (Tabela 3) e quantidade de K* disponivel em cada solo (Tabela 2). Além
disso, ao aplicar as solu¢des com reposicao de 150%, observou-se que a solugdo fluia mais
rapidamente pela coluna, o que fazia com que a coleta de percolado fosse mais rapida. Isso pode
ter reduzido o tempo de contato dos ions presentes nas solugdes do solo com os minerais do
solo, levando a uma lixivia¢ao menos intensa de K*.

Flores et al. (2022) investigaram o efeito da aplicacdo de fertilizante potassico (cinco
doses de potassio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™!) e diferentes laminas de irrigacdo (50, 100, 150
e 200% da lamina de irrigagdo obtida na capacidade de campo) sobre o potencial de lixiviagao
de K" em solos com diferentes granulometrias (franco-arenoso, franco-argiloso arenoso e
argila). Concluiram que maiores aplicacdes de 4gua ndo necessariamente resultam em maiores
perdas de K, devido as caracteristicas fisicas dos solos, como a granulometria, ¢ que houve
menor lixiviagdo do solo franco-argilosos em relagdo ao solo franco-arenoso.

Quanto ao manejo Q4-125 ter deslocado maior K™ nos solos LV e CX, pode ser atribuido
ao fato de a solucdo Q4 apresentar altas concentragdes de Ca** e Mg?, além de baixas
concentragcdes de Na*® (Tabela 4), o que provavelmente levou a uma saturagdo dos sitios de
absorc¢do livres do LV e CX. Consequentemente, isso pode ter intensificado a competicao entre
o K" do solo e os ions presentes na dgua de irrigagdo aplicada (LU et al. 2022). Além disso,
apos a aplicacdo desse manejo, as analises de fertilidade mostraram que, no CX e LV, houve
um aumento de 112% e 787% para o Ca**, e de 254% e 1270% para o Mg**, respectivamente
(Tabela 8 e 11 Apéndice I). Esses resultados sugerem que a presenca elevada desses céations na
solugdo aplicada pode ter aumentado a competicdo com o K*, o que, por sua vez, pode ter
contribuido para o aumento das concentragdes de K* nos percolados nesse manejo ao longo do
tempo como foi observado nas Figura 2D e Figura 4D para o CX e LV respetivamente.

O manejo Q5-125 pode ter apresentado maiores concentragdes de K™ nos volumes
percolados no RQ devido as caracteristicas da solu¢dao Q5, que continha altas concentragdes de
Na* e baixas concentracdes de Ca>" e Mg?" (Tabela 4), o que pode ter promovido um forte efeito
competitivo entre 0 Na" e o K* pelos sitios de troca cationica no solo devido ao gradiente de
concentra¢do de Na. Segundo Levy e Assouline (2010) a alta concentra¢do de Na* ndo afeta
apenas a estrutura e as propriedades hidraulicas de alguns solos, mas também pode alterar seu

equilibrio i6nico. Como o Na* é um cation monovalente mais soltivel do que outros cétions, ele
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pode gradualmente deslocar tanto cations monovalentes quanto multivalentes no solo. O
acumulo de Na' na solu¢do do solo pode, assim, dominar a capacidade de troca catidnica,
prejudicando a reten¢do de outros cations no solo (Assouline et al., 2015). Além disso o efeito
de substitui¢ao ¢ mais acentuado em solos com baixa CTC, como o Neossolo Quartzarénico,
que apresenta uma CTC de apenas 2,41 cmolc dm™ antes da aplicagdo do manejo, o que implica
uma capacidade reduzida de retencdo de cations (Freitas et al., 2017), essa caracteristica
favorece a competicdo entre o Na“ presente na solugdo ¢ o K" do solo, aumentando o
deslocamento do K* ao longo do tempo, como observado na Figura 3 E.

Saygin et al. (2023) investigaram o transporte de solutos em solos argilosos carbonéticos
ndo perturbados, provenientes de regides aridas, sob diferentes condicdes de qualidade da dgua
(4gua da torneira e 4gua sodica) e irrigagio (duas taxas de fluxo de 4gua de 4,20 cmh™' € 2,10
cm h™!). Os resultados mostraram que a irriga¢io com agua de elevada concentragio de Na*
pode intensificar a competi¢do por cations, reduzindo ainda mais a reten¢do de K, ja que o Na*
na solugdo do solo pode aumentar o potencial osmotico e diminuir as forgas atrativas de van
der Waals, o que favorece a liberagdo de K* fixado nos coloides do solo por meio do processo
de troca coloidal. Além disso, os autores observaram que a maior quantidade de K* lixiviado
ocorreu com a aplicacdo lenta de 4gua, especialmente quando se utilizou dgua sodica.

J& para os manejos de irrigagdo que mostraram menor teor de K* lixiviado nos solos,
pode ter ocorrido em funcao da baixa concentracao de Ca** nas solugdes Q1 e Q2, e pelas baixas
concentragdes de Ca*", Mg?* e Na' nas solugdes Q3, além da utilizagdo de dgua deionizada na
solugdo Q7 (Tabela 4). Essas condi¢des provavelmente resultaram em uma menor competi¢cao
entre os cations presentes nessas solugdes e o K™ disponivel nos solos estudados. Além disso,
apés a aplicacdo dessas solugdes, nos niveis de irrigacdo de 125 e 150%, no LV, as
concentragoes de Ca** e Mg?" no solo diminuiram, com exce¢do do Ca*", que aumentou 20%
no manejo Q2-125 e 40% no manejo Q2-150 (Tabela 8 e 9, Apéndice I). No CX, o Ca*
aumentou e o0 Mg** diminuiu para esses manejos (Tabela 11 e 12, Apéndice I). J4 no RQ, tanto
o Ca* quanto o Mg*" aumentaram nesses manejos de irrigagdo, sendo que o Ca*" diminuiu
apenas nos manejos Q7-125 e Q7-150 (Tabela 14 e 15, Apéndice I). Portanto, essas solugdes
ndo favoreceram uma forte competi¢do entre os cations presentes nas solugdes € 0 K* do solo,
resultando em menor deslocamento de K, o que corrobora a semelhanga no deslocamento do
K" ao longo do tempo, para estes manejos no LV (Figura 2A, 2B, 2C e 2G), RQ (Figura 3A,
3B, 3C e 3G) e no CX (Figuras 4A, 4B, 4C e 4G). Além disso a similaridade da fertilidade

destes manejos para os solos LV, CX e RQ pode ser observada na Figura 1.
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Quando comparados os solos, as solugdes Q4, Q5 e Q6 podem ter deslocado maior K*
no RQ por este possuir uma CTC mais baixa em relacdo ao LV e CX (Tabela 2), o que favorece
uma competi¢do mais intensa entre os cations presentes nas solugdes e o K* disponivel no solo.
Além disso, segundo Werle et al. (2008) os solos com maior teor de argila, como o LV (Tabela
1), as perdas de potassio tendem a ser mais uniformes com o tempo, mostrando baixa alteragao
entre os dados. Assim, a lixiviagdo € mais intensa em solos arenosos como o RQ (Tabela 1), o
que resulta em maiores perdas de K*. Ademais, segundo Freitas et al. (2017), a presenca de
caulinita pode favorecer a sor¢do de K, especialmente na camada superficial do solo (0-20
cm), pela presenca de ions negativos. Isso ¢ particularmente relevante no LV, que apresentam
uma porcentagem significativa desse mineral (Tabela 3). Esses fatores podem ter contribuido
para o menor deslocamento de K* nas solugdes aplicadas no LV em comparag¢do com o RQ.

Por outro lado, o menor deslocamento de K™ no CX, em comparagio ao RQ e ao LV,
quando aplicadas essas solugdes, pode ser atribuido a presenga da caulinita (Tabela 3)
combinada ao maior teor de argila (Tabela 1), fatores que, como mencionado anteriormente,
favorecem a reten¢do de K e reduzem seu deslocamento. Além disso, o0 CX pode apresentar
uma menor afinidade para reter o Ca** e Mg?* presentes nas solucdes aplicadas, ja que apos a
aplicagdo dos manejos, especialmente nos tratamentos Q4-125 e Q4-150, observou-se que os
aumentos percentuais de Ca?" e Mg?" no CX foram inferiores aos registrados no RQ e no LV.
No CX, os incrementos foram de 112% e 99% para Ca?*, enquanto no RQ atingiram 638% e
877%, e no LV, 787% e 827%. Quanto ao Mg?', os aumentos no CX foram de 254% e 262%,
enquanto no RQ foram de 5936% e 5567%, e no LV, 1270% e 1260% (Tabelas 8, 9, 11, 12, 14
e 15, Apéndice I). Esses resultados sugerem que o RQ e o LV apresentaram maior preferéncia
para reter o Ca** e o Mg?" presentes nas solucdes aplicadas em comparagdo ao CX, o que pode
ter contribuido para o menor deslocamento de K' neste ultimo solo. Isso corrobora a
similaridade da fertilidade deste solo, quando aplicado este manejo, em comparagdo com o0s
demais manejos aplicados no RQ, como observado no dendrograma para o grupo 3 (Figura 1).

Mendes et al. (2016) investigaram a lixiviagdo de K™ em solos argilosos e arenosos sob
laminas crescentes de irrigacao (50, 100, 150 e 200% da quantidade de dgua necessaria para
levar o solo a capacidade de campo), utilizando o cloreto de potéassio, com 58% de K>O, como
fonte K. Os autores observaram que solos arenosos tendem a apresentar maior lixiviagdo de
K, em comparag@o com solos argilosos devido a alta CTC dos solos argilosos. Além disso, os
autores ressaltaram que o solo arenoso utilizado apresentou maior concentragao de Ca*" e Mg?*
em comparag¢ao ao solo argiloso, o que pode ter favorecido a permanéncia do K* na solugao do

solo arenoso, uma vez que os coloides do solo tém maior afinidade por reter Ca?* e Mg?*.
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4, CONCLUSOES

A reposigdo de dgua de 125% resultou em um maior deslocamento de K™ nos manejos
e ao longo do tempo, e em todos os solos avaliados. Principalmente nos tratamentos de RAS
baixa e CE alta e RAS alta e CE alta, que resultaram em maiores teores de K disponivel no
lixiviado pela coluna de solo, incluindo o K™ ndo trocavel, seguindo a ordem RQ, LV e CX. Tal
cenario pode comprometer a fertilidade dos solos, especialmente quando a fertilizagdo com K*
ndo ¢ realizada de forma adequada, além de representar um risco potencial para a contaminacao

das 4guas subterraneas.

Os tratamentos com 50 e 150 mg L' de CaCOs, com a pequena frac¢do limitada a
solubilidade, RAS baixa e CE baixa, classificada de baixa qualidade para irrigagdo quando
aplicada em solos, expansiveis, quando utilizadas as reposi¢does de agua de 125 e 150% da
quantidade de dgua necessaria para levar o solo a capacidade de campo, ndo resultaram em
perdas significativas de K", apresentando um aumento gradual do deslocamento desse ion ao
longo do tempo, sendo mais uniforme no LV e com tendéncia de aumento no RQ e CX. No
entanto, ndo ¢ recomendavel realizar irrigacdo acima da capacidade de retencdo de dgua dos
solos, pois isso pode levar a perdas de outros ions essenciais.

As reposicoes de 125 e 150% da quantidade de dgua necessaria para levar o solo a
capacidade de campo, pode ser prejudicial a fertilidade dos solos, especialmente no RQ e LV,
quando utilizado aguas com baixa RAS e alta CE, ou RAS alta e CE alta, que sao classificadas
como de qualidade baixa para irrigagdo. Por outro lado, os tratamentos com 50 e 150 mg L' de
CaCOs, RAS baixa e CE baixa e RAS e CE em niveis intermediarios aos demais tratamentos
com 2 dS m'! e 15 mmol, L%’ mostraram ser menos prejudiciais, mesmo quando aplicadas as
reposicdes de dgua de 100, 125 e 150% da quantidade de dgua necessaria para levar o solo a
capacidade de campo, principalmente no solo CX e LV, uma vez que resultaram em uma
fertilidade do solo semelhante. Destaca-se, que o teor de P nos trés solos avaliados diminuiu em

todas as solugdes de sais e niveis de irrigagao.
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APENDICE 1

Tabela 7 — Analise quimica do Latossolo Vermelho, apds a aplicagdo das solugdes para o 100% de
reposi¢ao de agua.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo. LV-Ql LV-Q2 LV-Q3 LV-Q4 LV-Q5 LV-Q6 LV-Q7
C Organico 2,10 2,30 2,20 2,27 1,99 2,02 1,92
pH 4,40 4,70 4,40 4,60 4,90 5,00 4,50
p 1,15 1,27 1,15 1,04 1,15 1,38 1,15
K 44,00 47,00 40,00 59,00 76,00 61,00 45,00
Ca 0,09 0,18 0,10 1,07 0,20 0,10 0,05
Mg 0,04 0,06 0,09 0,97 0,15 0,09 0,05
Al 1,27 1,04 1,27 0,58 0,69 0,81 1,27
H+Al 6,40 8,80 14,20 5,00 7,20 6,10 6,80
B 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11 0,13 0,14
Cu 1,20 1,70 1,68 1,74 1,75 1,63 1,73
Fe 52,33 130,10 139,79 139,59 131,63 12727 14045
Mn 3,76 5,88 5,85 7,27 5,75 5,66 5,10
Zn 1,64 1,57 1,54 1,82 2,03 1,79 1,38
SB 0,24 0,36 0,29 2,19 0,54 0,35 0,22
CTC 6,64 9,16 14,49 7,19 7,74 6,45 7,02
\Y% 3,65 3,93 2,02 30,47 7,03 5,37 3,09
K! 1,69 1,31 0,71 2,10 2,51 2,42 1,64
Ca' 1,35 1,97 0,69 14,88 2,58 1,55 0,76
Mg' 0,60 0,66 0,62 13,49 1,94 1,40 0,70
Hal' 96.35 96.07 97.98 69.53 92.97 94.63 96.91
Ca/Mg? 2.25 3.00 1.11 1.10 1.33 1.11 1.08
Ca/K? 0.80 1.50 0.98 7.09 1.03 0.64 0.46
Mg/K? 0.36 0.50 0.88 6.43 0.77 0.58 0.43
Carbono total 2.10 2.30 2.20 2.27 1.99 2.02 1.92

C. Organico: carbono organico (dag kg™'); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm™); V: Saturacao

das Bases da C.T.C. a pH 7,0 (%); K!, Ca!, Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?;, Mg/K2, (%); Carbono total (g dm™).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).
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Tabela 8 — Andlise quimica do Latossolo Vermelho, apods a aplicacdo das solugdes para o 125% de
reposi¢do de agua

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo. LV-Ql LV-Q2 LV-Q3 LV-Q4 LV-Q5 LV-Q6 LV-Q7
C Orgénico 1,85 1,68 1,90 1,97 1,83 1,82 1,95
pH 4,60 4,60 4,40 4,50 5,00 4,90 4,50
p 1,50 1,27 1,27 1,15 0,92 1,15 1,27
K 46,00 40,00 40,00 42,00 45,00 51,00 63,00
Ca 0,10 0,18 0,11 1,33 0,25 0,13 0,08
Mg 0,04 0,04 0,10 1,37 0,16 0,11 0,06
Al 1,27 1,15 1,27 0,58 0,58 0,92 1,27
H+Al 8,80 6,40 6,10 9,90 8,40 6,10 14,20
B 0,14 0,15 0,14 <0,100  <0,100 0,10 0,14
Cu 1,79 1,62 1,60 1,65 1,97 1,44 1,78
Fe 141,85 131,50 131,52 137,29 151,01 100,50 133,14
Mn 5,59 4,42 4,84 5,13 4,87 3,89 5,06
Zn 1,45 1,44 1,75 1,60 1,82 1,33 1,89
SB 0,26 0,32 0,31 2,81 0,52 0,37 0,30
CTC 9,06 6,72 6,41 12,69 8,92 6,47 14,50
\Y% 2,84 4,79 4,83 22,13 5,84 5,71 2,05
K 1,30 1,52 1,60 0,85 1,29 2,02 1,11
Ca' 1,10 2,68 1,72 10,48 2,76 1,99 0,53
Mg' 0,44 0,60 1,51 10,80 1,79 1,70 0,41
Hal' 97,16 95,21 95,17 77,87 94,16 9429 97,95
Ca/Mg? 2,50 4,50 1,13 0,97 1,54 1,17 1,31
Ca/K? 0,85 1,76 1,08 12,38 2,14 0,99 0,48
Mg/K? 0,34 0,39 0,95 12,75 1,39 0,84 0,37
Carbono total 1,85 1,68 1,90 1,97 1,83 1,82 1,95

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo

das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).
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Tabela 9 — Andlise quimica do Latossolo Vermelho, apds a aplicagdo das solucdes para o 150% de
reposicdo de agua

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
solo. LV-Ql LV-Q2 LV-Q3 LV-Q4 LV-Q5 LV-Q6 LV-Q7
C Organico 2,00 1,92 2,10 2,12 2,02 1,89 2,10
pH 4,50 4,60 4,50 4,50 4,90 5,00 4,40
p 1,50 1,27 1,15 1,15 1,15 1,50 1,38
K 65,00 56,00 65,00 46,00 53,00 46,00 60,00
Ca 0,13 0,21 0,12 1,39 0,29 0,15 0,07
Mg 0,06 0,05 0,11 1,36 0,29 0,12 0,06
Al 1,15 1,15 1,04 0,69 0,20 0,69 1,27
H+Al 6,10 5,80 11,50 10,40 7,50 9,30 8,80
B 0,17 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,18
Cu 2,07 1,84 1,73 1,67 1,80 1,67 1,81
Fe 138,79 145,03 132,76 140,11 142,55 13427 141,38
Mn 5,55 5,61 5,42 5,96 5,46 4,86 5,44
Zn 2,42 1,58 1,83 1,53 1,73 1,70 1,57
SB 0,35 0,40 0,40 2,87 0,72 0,39 0,28
CTC 6,45 6,20 11,90 13,27 8,22 9,69 9,08
\Y% 5,47 6,50 3,33 21,61 8,71 3,99 3,08
K 2,58 2,31 1,40 0,89 1,65 1,21 1,69
Ca' 2,01 3,39 1,01 10,48 3,53 1,54 0,76
Mg' 0,88 0,81 0,92 10,25 3,53 1,24 0,63
Hal' 94,53 93,50 96,67 78,39 91,29 96,01 96,92
Ca/Mg? 2,28 4,20 1,09 1,02 1,00 1,24 1,21
Ca/K? 0,78 1,47 0,72 11,82 2,14 1,27 0,45
Mg/K? 0,34 0,35 0,66 11,56 2,14 1,02 0,37
Carbono total 2,00 1,92 2,10 2,12 2,02 1,89 2,10

C. Organico: carbono organico (dag kg™'); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,

Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:

Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo

das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).
Fonte: LabFer Anélises — Laboratério de anélises de solo (2024).
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Tabela 10 — Andlise quimica do Cambissolo Héplico, apds a aplicagdo das solugdes para o 100% de
reposicao de agua.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do
<olo. CX-Q1 CX-Q2 CX-Q3 CX-Q4 CX-Q5 CX-Q6 CX-Q7
C Orgénico <1,651  <1,651 <l1,651  <l1,651 <1,651 <1,651 <1,651
pH 5,20 5,30 5,10 4,60 4,90 520 520
P 6,21 3,34 2,42 2,76 3,22 288 449
K 70,00 70,00 67,00 79,00 67,00 59,00 78,00
Ca 0,95 1,01 1,10 1,52 1,09 1,16 1,35
Mg 0,21 0,20 0,24 1,04 0,31 0,23 0,23
Al 0,58 0,06 0,58 0,58 0,35 0,58 0,58
H+Al 4,20 10,90 16,60 8,00 2,60 980 7,20
B 0,20 0,12 0,11 0,17 0,19 0,14 0,13
Cu 1,23 1,26 1,31 1,29 1,23 1,18 1,26
Fe 16030 164,92 16488 16639 162,54 160,79 163,23
Mn 30,49 32,69 3643 3649 36,65 3394 3234
Zn 1,59 1,50 1,55 2,14 1,62 1,55 2,02
SB 1,34 1,39 1,51 2,76 1,57 1,54 1,78
CTC 5,54 1229 18,11 10,76 4,17 11,34 898
\Y 24,17 11,30 8,34 2566 3767 1359 19,82
K! 3,23 1,46 0,95 1,88 4,11 1,33 2,22
Ca' 17,15 8,22 6,07 14,12 26,13 1023 15,03
Mg! 3,79 1,63 1,33 9,66 7.43 2,03 2,56
Hal' 75,83 88,70 91,66 7434 6233 8641 80,18
Ca/Mg? 4,52 5,05 4,58 1,46 3,52 504 587
Ca/K? 5,31 5,64 6,42 7,52 6,36 769 6,77
Mg/K? 1,17 1,12 1,40 5,15 1,81 1,52 1,15
Carbono total 1,47 1,49 1,50 1,33 1,27 1,28 1,47

C. Organico: carbono organico (dag kg™'); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm™); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?% Ca/K%; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).
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Tabela 11 — Andlise quimica do Cambissolo Haplico, ap6s a aplicacdo das solugdes para o 125% de

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do solo.  CX-Q1 CX-Q2 CX-Q3 CX-Q4 CX-Q5 CX-Q6 CX-Q7
C Organico <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <I1,651
pH 5,20 5,40 5,30 4,60 4,90 5,10 5,20
P 3,68 3,90 2,65 2,99 3,57 2,76 2,99
K 69,00 72,00 68,00 61,00 56,00 57,00 63,00
Ca 1,15 1,31 1,45 2,42 1,43 1,25 1,47
Mg 0,23 0,22 0,33 1,31 0,49 0,31 0,27
Al 0,58 0,58 0,58 0,58 0,69 0,58 0,69
H+Al 6,40 6,40 4,70 5,50 5,50 4,70 9,80
B 0,11 0,17 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11
Cu 1,11 1,23 1,14 1,06 1,18 1,40 1,23
Fe 158,41 16339 159,09 15620 161,75 16425 164,10
Mn 28,16 30,93 29,15 29.09 32,41 36,04 3142
Zn 1,45 1,64 1,73 1,35 1,50 1,75 1,56
SB 1,56 1,71 1,95 3,89 2,06 1,71 1,90
CTC 7,96 8,11 6,65 9,39 7,56 6,41 11,70
A 19,56 21,13 29,36 41,40 2728 26,63 16,25
K! 2,22 2,27 2,61 1,66 1,89 2,28 1,38
Ca! 14,45 16,14 21,79 25778 18,91 19,51 12,56
Mg' 2,89 2,71 4,96 13,96 6,48 4,84 2,31
Hal' 80,44 78,87 70,64 58,60 72,72 7337 83,75
Ca/Mg? 5,00 5,95 4,39 1,85 2,92 403 5,44
Ca/K? 6,52 7,11 8,34 15,51 9,98 8,57 9,12
Mg/K? 1,30 1,19 1,90 8,40 3,42 2,13 1,68
Carbono total 1,30 1,32 1,35 1,32 1,28 1,47 1,23

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em agua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).
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Tabela 12 — Andlise quimica do Cambissolo Héplico, apds a aplicagdo das solugdes para o 150% de
reposi¢do de agua.

Variaveis de Tratamentos

fertilidade do solo.  CX-Q1 CX-Q2 CX-Q3 CX-Q4 CX-Q5 CX-Q6 CX-Q7
C Orgéanico <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <I1,651

pH 5,10 5,30 5,00 4,60 4,30 5,20 5,20

p 3,45 3,22 3,45 2,76 2,99 2,88 2,65

K 60,00 63,00 61,00 62,00 63,00 58,00 57,00

Ca 1,44 1,26 1,17 2,27 1,56 1,46 1,51

Mg 0,29 0,23 0,23 1,34 0,55 0,33 0,30

Al 0,69 0,58 0,69 0,46 0,69 0,58 0,69

H+Al 10,90 8,00 6,40 5,50 11,50 8,80 5,80

B 0,14 0,16 0,11 0,14 0,15 0,12 0,16

Cu 1,15 1,38 1,24 1,27 1,22 1,21 1,15
Fe 162,00 165,35 162,25 16428 162,83 164,37 159,35

Mn 29,83 33,64 30,77 33,64 36,56 35,51 31,14

Zn 1,39 2,13 1,50 1,64 2,45 1,58 1,53

SB 1,88 1,65 1,56 3,77 2,27 1,94 1,96

CTC 12,78 9,65 7,96 9,27 13,77 10,74 7,76

A 14,73 17,11 19,56 40,66 16,49 18,05 25722

K! 1,20 1,67 1,96 1,71 1,17 1,38 1,88

Ca' 11,26 13,06 14,71 24,49 11,33 13,60 19,47

Mg' 2,27 2,38 2,89 14,46 3,99 3,07 3,87
Hal' 8527 82,89 80,44 59,34 83,51 81,95 74,78

Ca/Mg’ 4,97 5,48 5,09 1,69 2,84 4,42 5,03
Ca/K? 9,38 7,82 7,50 14,32 9,68 9,84 10,36

Mg/K? 1,89 1,43 1,47 8,45 3,41 2,22 2,06

Carbono total 1,28 1,25 1,28 1,35 1,32 1,27 1,45

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em agua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).
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Tabela 13 — Anélise quimica do Neossolo Quartzarénico, apos a aplicacao das solugdes para o 100% de
reposi¢do de agua.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade dosolo RQ-Q1 RQ-Q2 RQ-Q3 RQ-Q4 RQ-Q5 RQ-Q6 RQ-Q7
C Organico <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <I,651
pH 5,10 5,50 4,90 4,70 5,10 5,00 5,20
p 2,99 2,07 2,42 1,15 2,19 1,15 1,27
K 59,00 63,00 68,00 53,00 50,00 59,00 56,00
Ca 0,26 0,24 0,20 1,89 0,30 0,18 0,16
Mg 0,05 0,03 0,08 1,40 0,19 0,10 0,05
Al 0,46 0,58 0,58 0,58 0,23 0,58 0,69
H+Al 6,40 4,70 6,30 1,90 1,40 2,90 3,40
B 0,11 0,10 0,11 0,11 0,12 0,11 0,14
Cu 0,23 0,20 0,21 0,26 0,17 0,20 0,18
Fe 126,00 127,87 125,72 110,77 107,64 113,94 117,53
Mn 2,04 1,31 1,56 1,41 1,51 1,64 1,14
Zn 1,26 0,67 0,97 1,74 1,13 0,95 1,31
SB 0,46 0,43 0,45 3,43 0,62 0,43 0,35
CTC 6,86 5,13 7,25 5,33 2,02 3,33 3,75
\Y 6,72 8,40 6,26 64,32 30,62 13,01 9,27
K! 2,20 3,14 2,40 2,55 6,34 4,53 3,82
Ca' 3,79 4,68 2,76 35,49 14,87 5,40 4,16
Mg' 0,73 0,58 1,10 26,29 9,42 3,09 1,28
Hal' 93,28 91,60 93,74 35,68 69,38 86,99 90,73
Ca/Mg’ 5,20 8,00 2,50 1,35 1,58 1,75 3,25
Ca/K? 1,72 1,49 1,15 13,94 2,35 1,19 1,09
Mg/K? 0,33 0,19 0,46 10,33 1,49 0,68 0,34
Carbono total 0,53 0,46 0,43 0,40 0,41 0,46 0,41

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em agua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).
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Tabela 14 — Andlise quimica do Neossolo Quartzarénico, apds a aplicacdo das solucdes para o 125% de
reposi¢ao de agua.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade dosolo RQ-Q1 RQ-Q2 RQ-Q3 RQ-Q4 RQ-Q5 RQ-Q6 RQ-Q7
C Orgéanico <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651
pH 5,30 5,40 5,30 4,70 5,30 5,20 5,40
p 1,15 1,27 2,42 1,15 2,07 2,19 1,15
K 53,00 58,00 50,00 36,00 45,00 60,00 58,00
Ca 0,18 0,30 0,30 0,96 1,61 0,22 0,11
Mg 0,04 0,03 0,08 1,09 0,18 0,07 0,02
Al 0,69 0,46 0,46 0,35 0,35 0,35 0,81
H+Al 3,30 1,80 1,60 1,20 1,10 1,30 1,80
B <0,100  <0,100 0,12  <0,100 <0,100 0,28 0,56
Cu 0,13 0,18 0,16 0,17 0,19 0,16 0,15
Fe 113,97 112,69 119,92 11542 11044 118,10 113,36
Mn 1,31 1,42 1,65 0,67 0,88 1,46 1,58
Zn 0,88 0,60 1,74 0,92 1,01 1,31 1,08
SB 0,35 0,48 0,51 2,14 1,91 0,44 0,28
CTC 3,65 2,28 2,11 3,34 3,01 1,74 2,08
A% 9,63 21,00 24,09 64,09 63,40 25,13 13,52
K! 3,71 6,51 6,07 2,75 3,83 8,84 7,13
Ca' 4,90 13,17 14,23 28,72 53,58 12,50 5,38
Mg' 1,01 1,32 3,80 32,61 5,99 3,80 1,01
Hal' 90,37 79,00 75,91 3591 36,60 74,87 86,48
Ca/Mg’ 4,84 10,00 3,75 0,88 8,94 3,29 5,33
Ca/K? 1,32 2,02 2,35 10,43 13,99 1,41 0,76
Mg/K? 0,27 0,20 0,63 11,84 1,56 0,43 0,14
Carbono total 0,45 0,42 0,45 0,43 0,36 0,40 0,42

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em 4gua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).



139

Tabela 15 — Analise quimica do Neossolo Quartzarénico, apos a aplicacdo das solucdes para o 150% de
reposi¢do de agua.

Variaveis de Tratamentos
fertilidade do solo RQ-Ql RQ-Q2 RQ-QI RQ-Q4 RQ-Q1 RQ-Q6 RQ-Q7
C Orgéanico <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <1,651 <I1,651 <I1,651
pH 5,50 5,40 5,40 4,90 5,10 5,00 5,30
p 1,27 3,22 1,27 1,15 1,73 1,27 1,15
K 49,00 100,00 94,00 3500 31,00 37,00 33,00
Ca 0,19 0,20 0,13 1,27 0,20 0,15 0,10
Mg 0,02 0,02 0,05 1,02 0,18 0,09 0,03
Al 0,69 0,69 0,58 0,35 0,46 0,46 0,69
H+Al 1,10 1,40 1,30 1,80 1,20 2,40 1,90
B 0,47 0,58 0,38 0,28 0,28 0,21 <0,100
Cu 0,14 0,18 0,17 0,12 0,13 1,67 0,17
Fe 112,75 114,78 114,77 9541 104,82 110,29 103,35
Mn 1,54 1,37 1,64 0,83 0,76 0,10 1,14
Zn 1,04 3,01 2,18 0,79 0,38 1,24 1,29
SB 0,33 0,48 0,42 2,38 0,46 0,33 0,21
CTC 1,43 1,88 1,72 4,18 1,66 2,73 2,11
\Y% 23,26 25,40 24,44 56,93 27,81 12,24 10,05
K! 8,74 13,63 13,97 2,14 4,77 3,46 4,00
Ca' 13,12 10,66 7,56 30,39 12,15 5,49 4,73
Mg' 1,40 1,12 2,91 2440 10,89 3,29 1,33
Hal' 76,74 74,60 75,56 43,07 72,19 87,76 89,95
Ca/Mg’ 9,40 9,52 2,60 1,25 1,12 1,67 3,57
Ca/K? 1,50 0,78 0,54 14,19 2,55 1,59 1,18
Mg/K? 0,16 0,08 0,21 11,39 2,28 0,95 0,33
Carbono total 0,43 0,43 0,43 0,45 0,42 0,40 0,41

C. Organico: carbono organico (dag kg™!); pH em agua; P: fosforo, K: potassio, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés,
Zn: zinco, B: boro (mg dm=); Ca: célcio, Mg: magnésio, Al: aluminio (cmolc dm=); H+Al: (cmolc dm™); SB:
Soma das Bases Trocaveis (cmolc dm™); C.T.C: capacidade de troca cationica efetiva: (cmolc dm=3); V: Saturagdo
das Bases da C.T.C. apH 7,0 (%); K!, Ca', Mg!, Hal' (%); Ca/Mg?; Ca/K?; Mg/K?2, (%); Carbono total (g dm™).

Fonte: LabFer Analises — Laboratorio de analises de solo (2024).
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TERCEIRA PARTE

1. CONSIDERACOES FINAIS

No manejo da irrigagdo ¢ essencial considerar as caracteristicas especificas de cada solo
e a composi¢ao quimica da agua utilizada, especialmente em relagdo as aguas com alta
concentragdes de cations, visto que interferem nos niveis de RAS e CE. As dguas com RAS
baixa e CE Alta, podem apresentar elevadas concentracio de Ca>" e Mg?" e além de baixos
niveis de Na*, enquanto aguas com RAS e CE alta pode apresentar elevada concentragdo Na+
e menores concentracdes de Ca?*" e Mg?', sendo frequentemente classificadas como de baixa
qualidade. Essas dguas podem causar maiores perdas de K* nos solos RQ, LV e CX, impactando
a fertilidade, principalmente nos solos RQ e LV, e de forma mais moderada no CX, mesmo
quando sdo aplicadas laminas de irrigacdo adequadas.

Por outro lado, 4guas com RAS e CE baixas, que afetam de forma severa a capacidade
de infiltracdo, assim como aguas com niveis intermediarios de RAS e CE, classificadas como
de impacto moderado, e dguas com concentragdes de 50 a 150 mg L' de CaCOs, mostraram
ser menos prejudiciais ao deslocamento de K* e a fertilidade do solo, principalmente em solos
LV e CX, e de forma moderada no RQ. Dessa forma, ¢ recomendavel utilizar esse tipo de dgua
para irrigacao das culturas, com laminas de irrigacao que nao excedam a capacidade de retencao
de 4gua dos solos, a fim de evitar a lixiviagdo de outros ions essenciais, como o P.

Portanto, recomenda-se realizar analises quimicas da agua de irrigagdo para monitorar
os niveis de cations, RAS e CE, além de adotar praticas de manejo adequadas e sistemas de
irrigacdo eficientes. Sempre que possivel, deve-se também considerar a mistura com fontes
alternativas de agua, a fim de reduzir o impacto dos cations presentes na agua sobre o
deslocamento de K* e a fertilidade do solo, levando em conta, ainda, os aspectos econdmicos €
ambientais. Além disso, sugere-se que, como estudo futuro, seja realizada a atualizacdo da

classificagcdo das aguas tradicionais para irrigacao.
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