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1. INTRODUGAO

A regiao sob vegetagao de cerrados ocupa, aproximadamen
te 180 milhoes de hectares dc territorio nacional. Estima-se que
desta area, cerca de 5C milhdes de hectares se constituam de  ter
ras aravels e potencialmente aptas para agricultura tecnificada.Os
sclos predominantes na regidc no entanto. sao Latossolos,apresentan
do baixa saturagdo de bases e em geral, alta saturagao de aluminic
trocdvel até as camadas subsuperficiais. Estas condigoes limitam -
desenvolvimento em profundidade do sistema radicular das culturas
abaixc da camada corrigida pela calagem. Este problema se agrava
em fungdo do carater errdticc da precipitagdo. associada a baixa
capacidade de retencdo de agua dos solos e alto potencial de eva
potranspiragao da regido. Mesmo durante os meses de dezembro a ja
nerrc os de maior intensidade pluviométrica (a "estagdo das aguad'
normalmente vai de outubro a margo), sdc comuns periodos de  duas
semanas sem chuva, denominados regionalmente por "veranicos"., que
podem coincidir com as épocas criticas de exigéncia de &gua pelas
culturas, condicionando o aparecimento de deficiéncias hidricas.Es
pera-se que nada menos gue 8 a 10 dias consecutivos sem chuva ocor

ram uma vez por ano durante este periodo, sendo este tempo de es



tiagem suficiente para "secar" o solo até 40-60 cm de profundidade,

n3o permitindo a absorgdo normal de agua pelas culturas, WOLF (47).

Virias alternativas tem sido propostas para fazer face a
acidez do subsolo e suas limitacgdes. Entre elas, a selegao de es
pécies e variedades tolerantes e a incorporagdo profunda do calca-
rio (0-30 cm). Esta Ultima propicia um aumento do sistema radicular
no subsolo pela diminuigéo do nivel 'de toxidez do aluminio e eleva
cao do cdlcio e magnésio nestas camadas, possibilitando uma melhor
utilizacd3o da agua. No entanto, a incorporagdo do calcario no sub-
solo é pratica pouco vidvel, devido a necessidade de equipamentos

apropriados e ao alto consumc de energia implicito nesta operagao.

Recentemente, um grande interesse surgiu na procura de
meios para diminuir o problema da acidez no subsolo, substituindo
ou complementando as duas alternativas acima. A CTC geralmente bai
xa dos Latossolos sob cerrado e a precipitagao anual ao redor de
1500mm, sugerem que o efeito neutralizante do calcdrio possa ser
lixiviado para as camadas abaixo da zona de incorporagao, e alguns
estudos tem confirmado esta possibilidade, MORELLI et alii (21) :
GONZALEZ et alii (11)., QUAGGIO et alii (28) e PAVAN & IGUE (25). Ob
serva-se no entanto, que a movimentagdo do calcdrio é muito lenta
e este efeito sbé seria verificado a longo prazo. Por outro lado ,
tem sido observado um movimento mais rdpido do calg¢io para o sub
solo, quando este estd ligado ao radical sulfato, PEARSON et alii
(26), GONZALEZ et alii (11) e RITCHEY et alii (40). A  lixiviagdo
do sulfato de cdlcio permite acréscimos da ordem de até 1 meq/100g

no teor de cdlcio trocavel, o que aumenta a possibilidade de en



raizamento mesmo em solos com moderadas quantidades de aluminio

trocavel, RITCHEY et alii (39).

O gesso surge como produto residual da reagao da rocha fos
fatada com o acido sulflrico, para produgdo de acido fosfdérico. Pa
ra cada tonelada de acido fosforico produzido, hd uma producido de
aproximadamente 3 toneladas de sulfato de cdlcio (gesso) como sub
produto, que estao sendo acumuladas, sem perspectivas de utiliza
cdao imediata, evidenciando a necessidade de estudos sobre a sua
aplicac3o. Cabe salientar também, o papel do gesso como uma fonte,
imediata que é, dos nutrientes cadlcio e enxofre para as culturas e
microorganismos do solo. Com o aumento do consumo de fertilizantes
quimigos, tem~-se utilizado formulas cada vez mais concentradas e
de maior contelildo dos macronutrientes primdrios: nitrogénio, fésfo
ro e potdssio, e como resultado, a concentragao de elementos secun

dédrios, notadamente o enxofre esta cada vez mais reduzida.

Alguns estudos tem demonstrado no entanto, que a aplicagao
isolada de gesso promove também a lixiviagdo de potdssio e  magné
sio, RITCHEY et alii (38), PAVAN et alii (24) e QUAGGIO et alii
(29). Estes autores sugeriram a conveniéncia de usa-lo em combina
cdo com o calcario. Como a granulometria do calcario pode inf Juir
na sua movimentacdo, conforme demonstrado por ALVES e LOPES (3), e
extensao de seus efeitos para a camada de solo imediatamente abai-
xo da zona de incorporagao, desenvolveu-se o presente trabalho,com
o objetivo de estudar o efeito do uso combinado de doses de calcid
rio de granulometria comercial, calcdrio micropulverizado e gesso,

na lixiviac3o do cdlcio e diminuigdo da percentagem de  saturagao



de aluminio nas camadas subsuperficiais de amostra de um Latosso-
lo Vermelho Amarelo Cambico, distrdfico, textura média, fase cer-
rado . A hipdtese é de que o calcario reaja na camada de incorpora
cao e na camada imediatamente subjacente e o gesso tenha efeito em

maior profundidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

A restriggo ao desenvolvimento radicular das culturas ob
servada nas camadas subsuperficiais da maioria dos solos sob cer
rado, é um obstdculo a maximizagdo das produgdes, porque o volume
de solo explorado pelas raizes é insuficiente'para suprir as ne
cessidades de agua e nutrientes da planta, durante os periodos de
estiagem que ocorrem na estacao chuvosa. Existe uma probabilidade
de que 8 a 10 dias consecutivos sem chuva ocorram uma vez por ano
durante o periodo das aguas,WOLF (47). Este tempo de estiagem é
suficiente para "secar" o solo até uma profundidade de 40-60 cm,
n3o permitindo a absorgdo normal de dgua e nutrientes pelas cultu
ras.

Dois fatores fundamentais limitam o desenvolvimento das
raizes nestes solos acidos: o baixo nivel de bases e a presenga de
certos elementos em concentragoes tdxicas. Apesar do manganeés tam
bém poder ser encontrado em concentragoes toxicas,. sabe-se que o
principal elemento tdéxico nestes solos € o aluminio trocadvel, LO

PES (18).

Evidéncias dos efeitos da toxidez pelo aluminioc no siste

ma radicular de diversas plantas cultivadas foram apresentadas ja



em 1928 por McLEAN & GILBERT (19) e em 1932 por LIGON & PIERRE
(16) , sendo posteriormente bem documentada. VLAMIS (45), RAGLAN &
COLEMAN (30), ADAMS & LUND (1), ADAMS et alii (2) JUApesar de nao
se poder estabelecer um nivel critico Unico para o aluminio, em
fungao de diferengas nas caracteristicas do solo e grau de tole
rancia das diversas culturas, REEVE e SUMNER (34), concentracgido de
aluminio na solugdo do solo acima de 1 ppm geralmente causa efei
to direto na produgao, sendo que a manifestagao primdria da toxi

dez se faz sentir no sistema radicular das culturas, SANCHEZ (41).

ADAMS et alii (2) estudaram o efeito de diferentes valo
res de pH no subsolo no crescimento de-raizes_e produgdo do algo
dac. Os resultados mostraram que a produgao foi significativamen
te reduzida nas parcelas onde o subsclo era muito acido (pH <5,0),
apesar da superficie ter sido corrigida e adubada adequadamente.A
analise do sistema radicular no perfil (0-60 cm de profundidade )
mostrou que para os subsclos moderadamente dcidos (pH 5,0 a 5,5),
50% do peso total das raizes estava na camada de 15 a 60 cm. Nos
perfis com subsolos mais acidos (pH < 5,0) e que apresentavam sa
turagao de aluminio entre 40 a 60% entretanto, menos que 20% das
raizes foi encontrada a mesma profundidade. Nestas parcelas, as
plantas apresentaram sintomas de murcha com apenas 2 a 4 dias de
seca, ao passo que nas demails, foram capazes de suportar secas de

10 a 14 dias sem apresentar sintomas de "stress".

Além da presenca do aluminio, o aprofundamento do sistema
radicular pode ser impedido por baixos niveis de cdlcio no subso

lo, HOWARD & ADAMS (12). Levantamentos recentes dos sclos do  Dis

/
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trito Federal - EMBRAPA (42) tem demonstrado a existencia de so
- . r .
los caracterizados por horizonte B com pouco ou nenhum aluminic
trocavel e baixissimos niveis de calcio mais magnésio  trocaveis

(0,2 meq/100g ou menos).

A hipdtese de que o impedimento a penetracac de raizes nes
tes subsolos seria fungdo da deficiéncia de cdlcio e n3o da toxi %%
dez de aluminio foi levantada por RITCHEY et alii (37) e confirma
da pelos resultados de seu trabalho. Adigao de 0,10 a 0,15 meq/100g
de cdlcio na forma de cloreto, fosfato ou carbonato normalizou o
crescimento de raizes de plantulas de soja, trigo e milho, enquan
tc gue na auséncia destes tratamentos as raizes pararam de cres
cer em poucos dias. Desde que a adicao de CaClz, apesar de ter
causado um abaixamento do pH do solo, também foi eficiente em nor
malizar o crescimento radicular, ficacdlaro que o efeito neutrali-
zante dos corretivos nao foi o fator responsdvel por este cresci-
mento. Da mesma forma, a adigdo de MgCO5 ndo teve influéncia na
normalizacdo do desenvolvimento do sistema radicular, mostrando

ser um efeito especifico da presenca do cdlcio.

Para que ocorra o crescimento radicular, o calcio tem que
estar presente no meio ambiente da extremidade da raiz, j& que as
plantas nao sao capazes de translocar satisfatoriamente o cdlcio
absorvido no solo superficial corrigido pela calagem, para os pon
tos radiculares de crescimento. Sendo assim, o nivel de cdlcio no
subsolo tera efeito indireto no crescimento da planta, por causa
do seu efeito no crescimento da raiz em profundidade, a despeito

do nivel de cdlcio a superficie,HOWARD & ADAMS (12). RITCHEY &
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SILVA (36) comparando duas lavouras de soja, uma em area de 1° cul
tivo e outra em area de 42 cultivo, mostraram que no 242 dia de
veranico, as plantas no cultivo de 12 ano apresentaram visiveis
sintomas de murcha, enquanto que na outra lavoura, as plantas apre
sentavam-se normais. A distribuicdc de calcio no perfil do solo
de 1¢ ano de cultivo mostrou teores extremamente baixos. Em alguns
casos, os teores déste elemento foram menores que 1 ppm, enguanto

que no perfil do solo de 42 ano de cultivo, o nivel de cilcioc foi
no minimo 13 ppm. Resultados do teste bioldgico para crescimento ce
ralzes mostraram severas restrigdes na viabilidade de crescimento
das mesmas, a profundidades abaixo de 60 cm no perfil do solo re
cém cultivado. Nesta &rea, onde a soja apresentou sintomas visi
vels de murcha, o padrdao de extracao de agua medido no 24° dia do
veranico mostrou um baixo conteido de dgua nos 60 cm superficiais
e conteldos bem mais elevados nas camadas inferiores. Na area sob
cultivo de 492 ano a soja extraiu agua uniformemente ao longo de to
do o perfil, indicando a presenga de raizes ativas a maiores pro
fundidades do solo. Vé-se portanto, que apesar de n3o apresentarem
aluminio em concentragodes toxicas nos horizontes subsuperficiais,a
pratica da calagem superficial para, dentre outros efeitos, corri
gir a deficiéncia de cdlcio nestes solos, n3o eliminaria as limi-
tagoes ao desenvolvimento radicular das plantas em profundidade,
pelo menos a curto prazo. O problema poderia ser diminuido apos
varios cultivos, com a movimentagdao do cdlcio adicionado ao solo

superficial para as camadas inferiores do perfil.

A incorporagao profunda do calcario tem sido proposta como

L d i~ . -
uma possivel solugao para o problema. Experimentos conduzidos no



Estado de S3o Paulo, em areas de cerrado e relatados por Mikkel
sem et alii citado por LOPES (18), ja demonstravam naquela época,
uma resposta favordvel a incorporagao de calcario a maiores  pro
fundidades. Resultados semelhantes foram encontrados por SOARES
et alii (43), FREIRE (10) e GONZALEZ-ERICO et alii (11). Este WUl
timo mostrou que a incorporacao mais profunda (0-30 cm) da  dose
simples de 4t/ha de calcario produziu 2,5t/ha de milho a mais ao

fim de 3 cultivos sucessivos, comparada a aplicagao da mesma dose

de calcario na profundidade de 0-15 cm.

No entanto, a incorporagao do calcario a profundidades
maiores que a aracac normal nem sempre é possivel, devido a pro
blemas relacionados a necessidade de equipamentos apropriados e
ao alto consumo de energia implicito, que a torna muito dispendio
sa. Além disto, teriamos o inconveniente de expor o subsolo me
nos fértil. Sendo assim, a corregdo da acidez do subsolo vai de
pender muito mais, em principio, da lixiviagdo de corretivos apli

cados e solubilizados a superficie.

Apesar do movimento de bases para camadas abaixo da 2ona
de captagao de raizes ser considerado prejudicial, em solos onde
a toxidez de aluminio e/ou deficiéncia de cdlcio limitam o desen
volvimento.radicular nas camadas subsuperficiais, a lixiviagao de
cdlcio pode ser usada como importante instrumento para promover
o aprofundamento da raiz e reduzir os riscos de déficit hidrico

durante os veranicos.

- -



10

2.1. Efeito da incorporagdo de calcdrio na camada aravel

Alguns estudos tém confirmado a possibilidade de movimen
tacio de cdlcio e magnésio em decorréncia de incorporagdes de cal
cario nas profundidades convencionais. A extensdao até onde este
efeito tem sido observado é bastante varidvel. MORELLI et alii (21)
trabalhando com um Andossolo (Oxic Dystrandept) da Costa Rica, en
contraram considerdvel lixiviagdo de calcio, evidenciada pelo au
mento da concentracgdao deste elemento até a profundidade de 80 cm
para todas as dosagens de calcdrio, mas principalmente para as do
ses mais elevadas (7,56; 15,6 e 30,2t/ha). As andlises foram rea
lizadas 4 anos apds a aplicagdo do calcdrio. No Brasil, GONZA
LEZ-ERICO et alii (1ll) constataram um acentuado movimento de cal
cio até a profundidade de 45 cm no perfil de um Latossolo Escuro
sete anos apds a aplicagd@o de 10t/ha de calcadrio. QUAGGIO et alii
(28) também observaram aumentos no teor de cdlcio até a camada de
I4O—6O cm do perfil de um Latossolo Roxo distrdéfico, com a aplica
cao de 6 a 1l2t/ha. Resultados semelhantes foram encontrados  por
PAVAN & IGUE (25) em um Latossolo Roxo com a cultura do café no

Parand, até as profundidades de 60 a 100 cm.

+ Observa-se no entanto, que de uma maneira geral, os re
sultados foram encontrados a médio e longo prazo (4 a 7 anos) apds
ter sido feita a calagem, sendo que as movimentagdes mais acentua
das ocorreram quando foram aplicadas doses pesadas de calcario
ou sob regimes pluviométricos elevados. MORELLI et alii (21) ob

servaram uma diminuigdc significativa da acidez trocadvel em pro

fundidade, mas para tanto aplicaram 15,6 e 30,2t/ha de calcario em
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um solo vulcAnico altamente permedvel, e que se encontrava sob um
regime pluviométrico de 3.800mm por ano. QUAGGIO et alii (28) che
garam a aplicar 12t/ha no tratamento de dosagem mais elevada e ob
servaram que 30 meses apds esta incorporagao, um tergo do calca
rio aplicado ainda ndo havia reagido com o solo. Segundo RITCHEY
et alii (39) a baixa taxa de dissolugdo das grandes particulas de
carbonato de calcio e magnésio contribuiu para a baixa efetivida
de de lixiviagd3o do calcdrio aplicado. WEIR (46) determinou que a
solubilidade do CaCO, na dgua é apenas 0,0014%. Neste sentido, a
granulometria do calcdrio seria importante, nao apenas por facili
tar a sua dissolugdo, mas também por possibilitar o movimento pu
ramente fisico destas particulas pequenas. ALVES & LOPES (3) en
contraram efeito da calagem na camada (20~40 cm) imediatamente
abaixo & de incorporacdo (0-20 cm) para o calcdrio micropulveriza
do (89% << 250 meshs*). Segundo os autores, o movimento por arras-
tamento das particulas mais finas de calcdrio, poderia ser respon
~ savel por este efeito, n3o observado para o calcario de granulo

metria comercial utilizado (80,7% < 50 meshs e 9,9% <250 meshs).
2.2. Efeito da calagem associada a aplicagdo de fertilizantes
Vdrios estudos tém demonstrado que o uso de doses pesadas

de determinados fertilizantes, empregados apés a calagem superfi

cial, pode incrementar o movimento de bases no perfil do solo.

* Meshs = malhas por polegada linear.
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PEARSON et alii (26) trabalhando com um Latossolo e um
Podzdélico de Porto Rico mostraram que aplicacido de doses elevadas
de sulfato de amdnio em associaclo a calagem, resultou na movimen-
tagdao de cdlcio e magnésio até 60 cm de profundidade apds um perio
do de 2 anos e meio. Segundo os autores o cdlcio e magnésic movi
mentariam primeiramente na forma de sulfatos e nitratos formados
com a nitrificagdo da amonia na camada corrigida. Posteriormente,a
absorgao de NOS pela planta e a adsorgao de 80; na argila das cama
das subsuperficiais do solo, resultariam na acumulacgdo de célcio
e magnésio trocdveis nesta zona. WEIR (46) utilizou deste conceito
em pomares citricos de Trinidad, onde a incorporacdo de calcdrio
com arado ndo era possivel. Aplicacdes superficiais de calcdrio

juntamente com ureia e sulfato de amdnio, resultaram em aumentos

no teor de bases do solo, cinco anos apds a aplicagio.

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média do Distrito
Federal, GONZALEZ-ERICO et alii (11) encontraram um movimento sig-
nificativo de cdlcio até 45 cm de profundidade, com a aplicacdo de
499,5 kg/ha de P205 na forma de superfosfato simples. Eles sugeri-
ram que os aproximadamente 1500 kg/ha de CaSO4.2H2 contidos no su
perfosfato simples foram responsdveis pela movimentagdc observada.
Estes resultados foram confirmados por RITCHEY et alii (40) em con

digdes de laboratério. Segundo os autores, a movimentagdo do c&l

cio no perfil do solo é governada pela natureza e caracteristicas

dos dnions disponiveis. Isto porque, em seu equilibrio din&mico, |

a neutralidade elétrica do sistema solo é mantida, sendo assim ,

ions positivamente carregados n3c lixiviam isoladamente. Os

/

|
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citions s3o acompanhados por anions. As reagdes dos anions com os
constituintes do solo apresentam ampla gama de variagao e sao im

portantes na determinag3o do padrdo de lixiviagao.

Para estudar o efeito da natureza do anion acompanhante na
movimentagao do Ca em profundidade e sua influéncia na acidez do
subsolo, RITCHEY et alii (40) adicionaram separadamente, tres fon
tes de cdalcio (CaCO3, CaSO, e CaClz}, em doses equivalentes a
2.000 kg/ha de Ca a camada de 0-15 cm de colunas de amostras de
um Latossolo Vermelho Escuro argiloso, construlidas em laboraté
rio, para simular um perfil de solo. As colunas foram percoladas
com um total de 1200mm de &gua, causando um movimento do cdlcio a
profundidades que variaram com a fonte de cdlcio utilizada. O clo
reto de calcio por ser muito solivel, associado ao fato do clore
to n3o reagir com o solo, foi o que atingiu maiores profundidades
(150 cm). O sulfato de cdlcio também se movimentou, mas ao contrd
rio do cloreto, por ser menos solivel e pelas reagoes do sulfato
com o solo, resultou numa maior concentragdao de calcio na profun
didade de 45-60 cm. O carbonato de cdlcio foi o que causou o maior
aumento no teor de cdlcio trocadvel na camada superficial, porém
movimentou-se apenas até 20-25 cm de profundidade. O carbonato é
consumido pela reagdo de neutralizagao (produto da hidrdlise do
aluminio) que ocorre na camada superficial do solo. Consequente
mente, n3o havendo um anion para acompanhar o cdlcio, este é ad
sorvido no complexo coloidal da camada de incorpora¢ao, REEVE &

SUMNER (32).
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Em outro estudo conduzido em colunas a semelhan¢a do an
terior, EMBRAPA (8), onde foram aplicadas 8t de calcdrio dolomi-
tico e superfosfato simples ou superfosfato triplo, para fornecer /
1.380 kg/ha de P205, os autores mostraram que o superfosfato simk
ples, que contém 47% de gesso, provocou um maior movimento de cdl }
cio mais magnésio no perfil. O resultado destes estudos, quando
realizados no campo, tem demonstrado que as produgdes nas parce,
las com superfosfato simples sao maiores do que aquelas com super
fosfato triplo. A movimentagdo do cadlcio ligado ao sulfato conti-
do no superfosfato simples, acarretaria uma diminuigao na satu-
ragao de aluminio no subsolo, que por sua vez propiciaria um maior
desenvolvimento das raizes em profundidade, permitindo uma melhor
e mais uniforme utilizagdo de A4gua em todo o perfil, LOBATO & RIT

CHEY (17).

O movimento do cdlcio acompanhado de nitrato foi estudado
por PLEYSIER & JUO (27) em colunas de solo Typic Paleudult da Ni
géria. Os autores constataram que a adic3o do nitrato de calcio,
seguida pela simulacao da precipitacdoc de 2.420mm, resultou numa
rapida movimentagdo do nitrato acompanhado de cdlcio, magnésio e
aluminio através do perfil. A medida que o nitréto se movimentou
através da coluna, houve troca do aluminio pelo cdlcic. Parte do
cdlcio foi retida no solo, e nitrato acompanhado por aluminio,cdl

cio, magnésio e potdssio foi coletado na solugdo eluida da colu

na., -

Os resultados da maioria dos estudos indicam que os clore

tos e nitratos de cdlcio e magnésio s3c muito soliveis e n3o apre

sentam reagdoes especificas com as particulas do solo, movimentan
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do-se com relativa facilidade através do perfil, constituindo-se
em materiais altamente efetivos na promogio de um movimento fécil
do cdlcio. No entanto, existe a possibilidade do calcio lixiviar
, . ~ .
para além da zona de interesse agronomico a curto prazo. Para man
ter niveis de cdlcio no subsolo em quantidades significativamente
acima dos valores normais, é necessirio que haja um anion acom
panhante cujas reag¢des quimicas com o solo sejam mais fortes do

que as do nitrato e cloreto. Este anion parece ser o sulfato.
2.3. Adsorgdo e desorgao de sulfatos

A exata natureza das reagdes do sulfato com o solo ndo &
conhecida, mas segundo JOHNSON et alii (14) a adsorgdo do sulfato
estd relacionada com o contelldo de sesquidéxidos do solo. Basica
mente existem dois mecanismos para a adsorgao dos anions em ge
ral:

- Adsorcdo n3o especifica, na qual os anions sao presos,
na dupla camada difusa, préximo a um coloide de carga positiva;

- Adsorgdo especifica, na qual anions entram em coordena
¢3o com éxidos metdlicos (eles se ligam a 2 ou'mais ions na estru

tura cristalina) e deslocam outro anion.

Todos os anions entram em adsorgdo nao-especifica, mas
nem todos entram em adsorci3o especifica. Os nitratos e cloretos
sEo'chamados Anions"indiferentes", porque ndo sac adsorvidos espe
cificamente. Por outro lado, sulfatos e fosfatos s3o adsorvidos

tanto especificamente quanto nao especificamente. Isto poderia ex

plicar em parte, as diferengas na mobilidade deste anions no solo.
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Segundo Hingston et alii citado por JOHNSON et alii (14).
o mecanismo de adsorgdoc do sulfato envolve a troca de um OH coor
denado a um atomo de Fe da estrutura do 6xido, resultando num au
mento do pH, se os niveis de adsorgaoc sao elevados. Este mecanig
mo foi demonstrado por RAJAN (31) e PARFITT & SMART (22) e o au
mento esperado no pH foi encontrado por COUTO et alii (6) em seu
trabalho com solos brasileiros. Estes autores demonstraram a exis
téncia de adsorgdo de sulfato em dois Oxissolos (Acrohumox e Acror
thox) de S3o Paulo. Os horizontes Ap adsorveram 0,19 e 0,38 meq/

100g de solo de SO, e os horizontes B2,1,09 e 0,65 meq/100g de

o H

SO, respectivamente, de uma solugdo de sulfato de potassio com

4
uma concentra¢ac inicial de sulfato de 2,4mM/litro, que correspon
de a aproximadamente 1/50 da concentrag¢aoc de uma solugao satura-
da de sulfato de cdlcio. Para estes niveis de adsorgdo houve um
aumento no pH em solugdo de 4,35 para 4,75 e de 4,65 para 4,75 no
Acrohumox e de 5,90 para 6,40 e 5,10 para 5,20 no Acrorthox, res
pectivamente, nos horizontes B2 e Ap. RITCHEY et alii (40) obser-
varam aumentos varidveis no pH, mas estes estiveram guase sempre
entre 0,1 a 0,8 unidades de pH nas camadas onde os niveis de cal
cio no solo haviam aumentado em fungdo da adigao de sulfato de
cdlcio. Estes dados evidenciam que o conceito de acidificagao do
solo éelo uso do gesso normalmente encontrado em literatura oriun
da de experimentos desenvolvidos em solos da regiég temperada, me

rece reexame para as condigdes de solos altamente intemperizados

da regidio tropical.
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Outro aspecto de grande importdncia na adsorgao do sulfa
to, dado a baixa CTC a valores de pH baixos dos solos sob cerrado,
é que quando o sulfato é adsorvido especificamente pela goethita
e hematita, o balango de carga negativa da superficie destes &xi
dos aumenta, aumentando consequentemente a capacidade em reter cid
tions destes materiais, Hingston et alii citados por JOHNSON et
alii (14). Este fato foi confirmado por MORAIS et alii (20) que
verificaram que o sulfato aumentou a carga negativa em diversos
solos brasileiros, que por sua vez resultou em um aumento na rg

tengdo de cdtions.

A quantidade de sulfato adsorvido pelo solo é afetada pe
la quantidade ou concentragao de sulfato inicialmente presente na
solugdo, pelo pH do solo e pela quantidade de fosfato que possa
estar presente. Segundo KAMPRATH et alii (15) e COUTO et alii (6)
a adsorgao de sulfato aumenta com o aumento da concentragao de
sulfato na solugdo, e diminui com o aumento do pH e da concentra
' c3o de fosfato. Isto sugere que a aplicagao superficial de calca-
rio ao solo em associagio com o gesso poderia aumentar a efetivi
dade de lixiviagd3o do sulfato e consequentemente do cdlcio a ele
ligado. Desta forma, a aplicagao de fertilizantes fosfatados pro

duziria o mesmo efeito.

A A persisténcia do CaSO, no solo vai depender da taxa de
dissolugao do gesso adicionado, do grau de adsorgdo e da taxa da
consequente desorcio. Segundo COUTO et alii (6) “a medida que a

quantidade de sulfato de cdlcio na camada de incorporagao decres-

ce o suprimento das camadas subjacentes ird diminuir até que o sg
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lo contenha apenas o sulfato adsorvido, e, com adigdes continuas
de 4gua mesmo este sulfato adsorvido serd desorvido e ird lixivi
ar para camadas mais profundas. Segundo os autores, a extensdo do
processo de desorgdo é que ird determinar qudo permanente sera a
mudanca das caracteristicas do solo por uma unica adigdo de sulfa
to de cdlcio. Seus resultados no entanto, demonstraram que este
processo ndo é rdpido, tendo sido observadas concentragoes signi-
ficantes de cdlcio mais magnésio em profundidades de interesse agro

nomico, decorridos 6 anos da aplicag3o do sulfato de calcio.

2.4, Modificagdo da saturagdo de aluminio pela aplicagao de
sulfato de cdlcio.

Diversos estudos tém demonstrado a capacidade do sulfato
de cdlcio em modificar favoravelmente a saturagdo de aluminio no
subsolo de Oxissolos. Redugoes significativas da toxidez de  alu
A minio através de adigdes de gesso podem ser obtidas por causa da
baixa CTC destes solos, que faz com que pequenos aumentos no teor
de cdlcio trocdvel e/ou redugdes no aluminio trocdvel, possibili
tadas pela lixiviagao do CaSO4, produzam efeitos marcantes na sa

turacao de aluminio.

REEVE & SUMNER (33) com o cbjetivo de estudar a fixagao
de fésforo e a toxidez de aluminio em solos da Africa do Sul, uti
lizaram CaCO3, CaSO4 e CaSiO3 em doses equivalentes a 0, 33, 67
e 100% do necessario para elevar o pH do solo a 6,5. Ao contrario
do calcirio, o gesso nac neutralizou a acidez do solo, mas  dimi

nuiu o que o autor chamou de "Indice de Aluminio Trocavel" (ex-



19

traido apdés 2 minutos de agitag¢do com 0,2N NH,C1l numa relagao so
lo:solugao de 1:10), em todo o perfil, sendo este efeito mais acen
tuado com o aumento das doses aplicadas. Segundo os autores desde
que o CaSO, nao possui poder neutralizante, a redugdo do aluminio
trocdvel seria resultado de uma polimerizaclo deste induzida pelo
sulfato, por uma reagdo de troca com grupos hidroxilicos, resultan
do num efeito de "auto calagem". A rea¢lo é claramente dependente

da concentragao.

Em outro trabalho os mesmos autores, REEVE & SUMNER (32) ,
encontraram que apesar da aplicagao de Ca(OH)2 associado a NH4C1
e NaNO, ter incrementado a lixiviagdo de bases para as camadas in
feriores, um movimento muito maior foi observado nos tratamentos

com gesso, onde o total de bases lixiviadas atingiu 80% da quanti-

dade aplicada.ﬂFoi observado que o gesso nao alterou a CTC, mas
promoveu um acentuado aumento no cdlcio trocdvel e uma diminuigado X
no aluminio trocdvel, que foi novamente atribuida ao efeito de
" "auto calagem" associada a perda por lixiviag3o do aluminio, apds
a sua substituigao pelo célciof/Os autores concluiram que apesar%
da capacidade do gesso em diminuir o aluminio trocdvel em profun-
didade ser pequeno, ele é extremamente mais efetivo quando compara
do ao calcdrio e sugeriram uma associagdo do calcdrio e do gesso,
para atingir os dois objetivos: eliminagao QO aluminio trocavel
superf;cial e sua diminuigd3o nas camadas subsuperficiais.

i

RITCHEY et alii (40) também observaram redugdes significa-
tivas da saturagd3o de aluminio em profundidade. Na camada de 60 a

75 cm por exemplo, houve um aumento do cdlcio + magnésio de
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0,52 meq/100 g, aumento do pH de 0,75 unidades e decréscimo no
aluminio trocdvel de 0,3l meq/100 g. O resultado foi uma diminui
¢3o da saturagdo de aluminio de 64 para 24%, que foi suficiente pa
ra promover o crescimento das raizes do milho. Segundo os autores,
a diminuigdo do aluminio trocdvel deveu-se possivelmente ao aumen
to de pH resultante do mecanismo de adsorgdo do sulfato pelos éxi
dos de ferro e aluminio proposto por RAJAN (31) e PARFITT & SMART
(22). |
PAVAN et alii (24) em estudos de lixiviagdo em um Oxisso
lo da Estagdo do IAPAR, Londrina, n3o encontraram efeito no pH e
na CTC do solo pela aplicagao de gesso (4.267 kg/ha). No entanto,
observaram um aumento uniforme no teor de cdlcio trocdvel ao lon
go de toda a coluna (em torno de 1 meq/100 g) e uma significativa
redugdo do aluminio através do perfil. Foram observadas redugdes
do aluminio trocével de 1,6 para 0,6 meq/100 g nos 10 cm  super-
ficiais da coluna do solo, e de 1,9 para 1,5 meq/100 g na camada
. de 80-100 cm. Nesta profundidade, estas concentragdes de aluminio
correspondiam a saturagdo de 60 e 35%. Cialculos realizados mostra
ram que 44% do aluminio trocdvel existente no volume total da co
luna (622 meq) foi inativado, mudando para formas insolidveis em
KC1 e égua. Através do uso de um programa de computador - GEOCHEM,
oS autores mostraram que sob o tratamento com gesso, a percentagem
de Al+++, do aluminio solivel total caiu de;80% para 50% em média
em toda a coluna. Este decréscimo foi resul?ado da formagao de

2*, pela avaliag3o das quantidades de alu

espécies de AlSOZ e AlOH
minio lixiviadas e coletadas no percolado, confirmou-se que o de

créscimo no aluminio trocdvel resultante da aplicacdo de gesso,
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nio se deveu a perdas por lixiviagdo, e sim a polimerizagao do
aluminio em formas insoldveis em KC1l e H20, conforme proposto por

REEVE & SUMNER (33).

Trabalhando com trés Latossolos de Minas Gerais, ALVES &
LOPES (3) também mostraram que o gesso, em doses de 4,6 e 9,6t/ha,
efetivamente reduziu a saturacdo de aluminio & profundidades de
até 120 cm, apds lenta lixiviag3ao com o equivalente a 1500mm de
precipitagdo, em coluna de solo. 'Doses equivalentes de calcdrio
sé tiveram efeito na camada de incorporagao (0-20 cm). Quando foi
utilizado um calcdrio micropulverizado (89% =< 250 meshs) no entan
to, observou-se um efeito marcante na diminuig8oc da saturagdao de
Al na camada imediatamente abaixo (20-40 cm) da camada de incorpo
ragdo. Pode-se inferir que a granulometria do calcdrio possibili
tou sua movimentagdo, possivelmente por mecanismo de arrastamento
das particulas mais finas nao dissociadas. Os autores sugeriram a
utilizagdo combinada d?m93}¢ér19 de granulometria comercial, cal

cario micropulverizado e gesso, incorporados através do processo

normal de aragao e gradagem, como uma possibilidade de manejo des

tes solos face os problemas de saturagao de al inio nas _camadas

PN

subsuperficiais. O calcdrio para reagdoc na camada de incorporagao,
o segundo para um possivel efeito na camada imediatamente subjacen

te e o gesso para efeito mais em profundidade.

%  Outra vantagem da utilizac¢2@o conjunta do calcdrio e o ges
so é o aumento da retengao de Mg e K, REEVE & SUMNER (32) mostra-
ram que a saturagido do solo com calcio através do uso isolado do

CaSO,, conquanto n3o aumenta a CTC dependente de pH, pode deslo-

4
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car Mg e K e causar perdas desses cations. Este efeito foi obser-
vado por outros autores, QUAGGIO et alii (29), PAVAN et alii (24)

RIRIE et alii (35).

RITCHEY et alii (38) mostraram que a lixiviagdo de K no
perfil ée um Latossolo Vermelho Escuro reconstruido em coluna foi
mulito mais severa quando apenas o gesso foi incorporado. A aplica
g¢ao de sulfato de cadlcio combinado com calcadrio reduziu a lixivia
cao, enquanto que com a aplicacao isolada do calcdrio o K ératicg
mente nao se movimentou durante o periodo de observagdao da  colu

na,

A presente revisdo evidencia trés pontos importantes:

a) A agdo corretiva do calcario, a curto prazo, beneficia
normalmente, apenas a camada de solo a qual foi incorporado. Em
fungcao de uma granulometria menor, este efeito poderia ser esten-
dido a camada imediatamente abaixo a de incorporagao, atingindo

a profundidade de 40 cm.

b) O gesso, conquanto naoc tenha poder de corregao, é um
material eficiente na promoc¢dao de um aumento no teor de cdlcio em
subsolos acidos, através da movimentagao deste elemento ligado ao
sulfato. O aumento no teor de cdlcio, com a consequente redugao
na saturacao de aluminio, favorece o desenvolvimento radicular
das culturas em profundidade, diminuindo as probabilidades de de

ficiéncia hidrica durante os veranicos.

c) A utilizagao isolada do gesso, no entanto, pode provo-

car o deslocamento do K e Mg, causando a perda destes cations. Es
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te efeito pode ser atenuado pela calagem, através do aumento da

CTC do solo, pela liberagao de cargas dependentes de pH.

Os dados sugerem a necessidade de um estudo sobre o uso

de combinagdes de calcério e gesso, e seu efeito sobre as caracte

[ 4

risticas quimicas do solo.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciencia do
Solo da Escola Superior de Agricultura de Lavras, utilizando-se cg
lunas de material do solo de estrutura deformada, no periodo de

agosto a novembro de 1981.
3.1. Solos - coleta e preparo das amostras

Foi utilizado material de um Latossolo Vermelho Amarelo

~ " *‘ . ’ . ’ 3 .
Cambico  distrdfico textura média (Lvm) fase cerrado localiza
do no municipio de Itumirim~MG. Este solo se encontra sob vegeta

gao natural.

O material do solo foi coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade, para composigaoc das colunas. Apds secagem ao ar o)
material foi passado em peneira com abertura de 5mm, sendo retira
das amostras para caracterizagdo fisica e quimica. No preparco das
amostras para as determinagdes fisicas e quimicas seguiu-se o pro-

cedimento de secagem ao ar e tamisagem em malha de 2mm, obtendo-se

* Classificado pelo Professor Hélcio Andrade - DCS/ESAL.
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assim a fragdo terra fina seca ao ar (TFSA). A anilise granulomé-
trica, argila dispersa em dgua, densidade de particulas e densida-
de do solo foram feitas segundo metodologia descrita por DAY (7).
Ataque sulfirico, complexo sortivo e pH em agua foram feitos segun
do metodologia de VETTORI (44). As caracteristicas fisicas, quimi

cas e resultantes do ataque com &cido sulfirico estd3o no Quadro 1.

3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Foram utilizados dois tipos de calcdrio com granulometrias
diferentes. Um calcdrio calcitico comercial (CC) com 92% de PRNT
e 80,7% <50 mesh e um calcdrio calcitico micropulverizado (CM )
com 97% de PRNT e 89% -= 250 mesh. As caracteristicas quimicas e

granulométricas dos calcdrios est3o no Quadro 2.

O cdlculo da calagem foi feita com base nos teores de alu
minio (Al) e cdlcio mais magnésio (Ca + Mg) trociveis, de acordo
com as recomendagdes da COMISSXO DE FERTILIDADE DE SOLOS DO ESTADO
DE MINAS GERAIS ~ 32 aproximagdo, 1976 (5), corrigindo-se as quan
tidades para PRNT 100%. Baseado nesta indicagao os dois calcdrios

foram empregados em 2 doses: 3 e 6t/ha.

O terceiro material corretivo utilizado foi o gesso (G),em
pregado em 3 doses: 1, 2 e 4t/ha. Estas dosagens foram calculadas
com base em resultados de outros trabalhos de pesquisa com gesso
REEVE & SUMNER (32), QUAGGIO et alii (29), PAVAN et alii (24), e
dados de um estudo preliminar utilizando os trés materiais mencio-
nados, ALVES & LOPES (3). Os resultados da andlise quimica do ges

SO encontram-se no Quadro 3.
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QUADRO 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e ataque com &cido
sulfirico, do LVm na camada de 0-20 cm de profundida

de (média de 3 repetigdes).

CARACTERISTICAS LVm
QuimIcas:
pH H,0 | 5.0
P (ppm) 1
AlTTT (meq/100 cm3) 0,56
Ca (meq/100 cm3) 0,10
Mg (meq/100 cmy 0,10
K _ (meq/100 cm3 0,06
SOZ (meq/100 cm”) 0,02
CTIC efetiva (meqg/100 cm®) 0,82
Saturagdo de aluminio % 68,30
FisSIcAS:
Densidade do solo (g/cm3) 3 1,46
Densidade de particula (g/cm”) 2,67
Argila (%) 22,30
Limo (%) 6,30
Areia grossa (%) 2,20
Areia fina (%) 69,20
Argila dispersa em agua (%) 12,00
Agua retida a 15 atm (%) 8,46
~Agua retida a 1/10 atm (%) 16,40

ATAQUE SULFURICO ( D = 1,47)

5io, (%) 9,80
A1203 (%) - 12,20
A 2,
Fe,0, (%) 35
Ti0, (%) 0,22
PO, (%) . | 0,01
Relagao Si02/A1203 (Ki) ' 1,37
Relacac Kr 1,21
Relagao A1203/Fe203 8,14
+ +++
H + Al (meq/100 g) 3,60
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QUADRO 2. Caracteristicas quimicas e granulométricas* do calcd

rio calcitico comercial e calcdrio calcitico micropul

verizado.
Caracteristicas Calcario Calcario caleitico
calcitico micropulverizado
Quimicas
Ca0% 55,52 52,72
Mg0% 0,81 1,21
Granulométricas
Peneiras~Mesh Quantidade retida-%
50 19,30 0,02
100 51,34 0,01
150 10,77 0,00
200 5,61 0,02
250 3,01 11,00
Fundo 9,97 88,95
* Andlises realizadas no laboratdrio de Fisica e Agrologia do

DCS/ESAL, Lavras-1984,

QUADRO 3. Caracteristicas do gesso.

Caracteristicas ' Percentagem
Umidade livre 15
ca0 - 27

s - o 15

275 .
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com 3 repetigoes em esquema fatorial (2 x 3 x 4 + 4), sendo 2 ni
veis de calcdrio, 3 niveis de gesso e 4 profundidades, acrescido
de 1 tratamento "testemunha" onde fez-se apenas a calagem ( 3t/ha).
Este tratamento foi utilizado como ponto de referéncia para compa-
ragdo da pritica normalmente utilizada para corregcdo do solo e as
combinagoes estudadas. Neste caso, cada uma das profundidades foi
considerada no esquema de analise, como um tratamento adicional .
Um esquema com as doses e combinacdes dos corretivos utilizados é

apresentado no Quadro 4.

QUADRO 4, Doses e combinagdes de calcario calcitico comercial,
calcario calcitico micropulverizado e gesso aplicadas

a camada de 0-20 cm das colunas de solo.

Corretivos
Tratamentos - Calcdrio calci - Calcdrio calcitico Gesso
tico comercial micropulverizado
(cc) (CM) (G)
--------------------- t/ha ——eeme—ccr e
1 1,5 1,5 1,0
2 1,5 1,5 2,0
3 1.5 1,5 4,0
4 3,0 3,0 1,0
5 3,0 3,0 2,0
6 3,0 3,0 4,0

7-Testemunha 3.0 0 0]




29

3.3. Montagem das colunas

As colunas foram montadas em tubos de PVC branco,de 200mm
de didmetro e 80 cm de comprimento, septadas a cada 20 cm (Figu
ra 1). Os septos foram primeiramente lavados e revestidas intexr
namente com "Under Seal" (massa anti-ruido fabricada pela 3 M). A
finalidade deste revestimento corrugosc foi facilitar a aderéncia
do material do solo quando do enchimento das colunas,reduzindo-se
o escorrimento ao longo da parede interna por ocasido da irriga -

¢3o e percolagao.

O septo basal (60-80 cm) foi preparado colocando-se duas
folhas de papel de filtro de filtragem rdpida e uma tela de nylon
na extremidade inferior, que foram fixadas com o auxilio de um

anel de PVC e arame (Figura 1).

Apds a preparagdo de todos os septos basais, procedeu-se
. ao enchimento dos mesmos usando-se amostras do solo peneiradas e
homogeneizadas. A quantidade total de material do solo requerida
para encher cada camada de 20 cm foi pré-determinada através de
pesagem, apds ter sido feita a compactagdo através de Eancadas

com martelo de borracha na parede externa da coluna, até atingir

peso constante.

O processo prosseguiu conectando-se com fiéa isolante;ﬂég
tica o septo correspondente a camada de 40-60 cm da coluna ao
septo basal, seguido do seu enchimento com material do solo, a se
melhanca do anterior. Da mesma forma foram conectados e enchidos

os seguimentos correspondentes a 20-40 e 0-20 cm da coluna.
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f\\<—~——~———— Sistema de Sifao

| <--—-— Vaso com volume de &gua a percolar
Controle /
de gotejo T
A T::ti;L::'
TR o
3 — y Fita isolante ligando os septos da
O e coluna
o
53]
Base da coluna; 2 folhas papel de fil
tro + 1 tela de plastico + fita iso -
lante + arame.
X /<%———»-Bandeja de pléastico

., «——— Suporte de madeira
Vaso coletor do liquido percolado

K.gp_gm;#

FIGURA 1. Detalhe da montagem das colunas.
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Os tratamentos foram misturados ao solo da camada de
0-20 cm, procedendo-se a mistura e homogeneizagdo em uma bandeja

de metal coberta com plastico.
3.4, Trabalho de irrigagao

Terminada a mistura dos diversos tratamentos, iniciou-seo
processo de irrigagao, feito por gotejamento lento. Especificamen
te, o processo consistiu em aplicar-se em cada coluna a cada 3-4
dias, 3.141/ml de agua destilada, correspondente a uma precipita-
c3o de 100 mm, até atingir o total de 1200mm. As irrigagdes foram
conduzidas, colocando-se a quantidade necesséfia de agua em reser
vatérios de pldstico, suspensos 20 cm acima das colunas, e gote-
jando a agua lentamente, através de um sifdo, a uma taxa de apw
ximadamente 1 gota/segundo, sobre um papel de filtro que cobria a

superficie do solo (Figura 1).
3.5. Andlise quimica do solo

Ao término do trabalho de percolagao as colunas foram sep
tadas nas camadas de 20 cm, o material do solo deixado a secar ,
destorroado, peneirado em malha de 2mm e submetido as seguintes

determinagoes:

a) Aluminio trocdvel: extraido com KCl1 IN (relagac solo:
solugdo de 1:10) e titulado o extrato com NaOH 0,025N, usando-se

Azul de bromotimol como indicador, VETTORI (44).
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b) Cdlcio e magnésio trocdveis: extraidos de maneira se
melhante e medidos por espectofotometria de absorgdo atomica, HUN

TER (13).

c) Potassio: determinado por fotometria de chama, usan-
do-se como extrator HC1l 0,05N + H,SO, 0,025N na relagao solo:solu

¢do de 1:10, VETTORI (44).

d) pH em H,0: determinado por potenciometria na relagao

solo:solugao de 1:2,5, apds equilibrio por uma hora, VETTORI (44).

4:4
por BARDSLEY & LANCASTER (4).

e) S-SO por turbidimetria, segundo metodologia descrita

’

f) CIC efetiva e % Saturagl3c de Aluminio: determinado pe

las férmulas:

cTCc efetiva (meq/100 cm3) = Ca +.Mg + K + Al

100 x Al (meq/100 cm)
CTC efetiva (meq/100 cmd)

% Saturag3o de Al =



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

0 resultado das andlises de variancia podem ser observa-
dos resumidamente no Quadro 5 e individualmente, para cada varid

vel analisada, nos Quadros 1 a 8 do apeéndice.

4.1, Efeito dos tratamentos no teor de Ca trocavel na coluna
de solo.

A anilise estatistica mostra (Quadro 5 e Quadro 1A) que
houve efeito significativo para doses dos dois materiais empre-
gados, mas que o efeito das doses de gesso ndo foi influenciadope
la quantidade de calcdrio aplicada e vice-versa, mesmo com a vari

acdo da profundidade.

Os desdobramentos das interagdes gesso X profundidade e
calcario x profundidade estdo representados nas Figuras 2 e 3. Pa
ra fins de comparagao, foram plotadas tambéﬁ, as médias do trata
men;o testemunha no qual, como ja mencionado, se fez apenas a ca
lagem de acordo com as recomendagdes da COMISSZ0 DE FERTILIDADE

DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS (5).



QUADRO 5. Niveis de significincia na andlise de variancia dos teores de Ca, Al, SO,. K e Mg;
da CTC "efetiva", da percentagem de saturagao de aluminio e pH em H,0, obtidas das

andlises ‘do material de solo nas colunas, apds lixiviagdo com 1200 mm de &agua.

Varidveis analisadas

Causas de variagao G.L. Ca2+ A13+ % :ii;?igio efgzgva E?O Soi_ o Mg2+

Profundidade 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,80
Doses gesso 2 0,00 0,81 0,00 7,18 0,00 0,00 0,72 0,85
Profundidade x gesso 6 2,26 27,17 0,00 6,62 0,00 0,00 20,77 10,15
Doses calcdrio 1 0,00 40,04 3,47 0,00 0,00 74,67 16,28 14,83
Profundidade x calcdrio 3 0,00 6,77 0,00 0,00 0,00 56,55 12,44 1,67
Gesso x calcario 2 9,05 7,34 32,53 7,54 0,08 56,55 84,68 72,87
Profundidade x gesso X ¢ gg 70 74,20 45,80 97,03 34,65 97,78 88,31 10,15
calcario :

Fatorial x adicionais 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 12,95
Tratamentos adicionais 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,79 0,43 39,62
ERRO 56

143
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Pela andlise da Figura 2, observa-se que houve uma movi -
mentacao do Ca na coluna, demonstrado pelo aumento do Ca trocavel
nas trés doses de gesso quando comparadas a testemunha. Quando,no
entanto, se compara °© efeito das doses de gesso dentro de cada
camada de solo, observa-se a influéncia da quantidade de gesso
aplicada a2 superficie nas alteragdes ocorridas nas camadas inferi
ores. A excecdo da camada de incorporagac (0-20 cm), houve aumen-
to no teor de Ca trocavel com o aumento da dose de gesso. Na ca
mada mais profunda (60-80 cm) este efeito foi marcante. A dose
de 1t/ha de gesso n3o foi suficiente para promover aumento do cdl
cio nesta profundidade, sendo o teor encontrado praticamente igual
ao tratamento testemunha, que recebeu apenas calcario. Com a apli
cagao do equivalente a 2 e 4t/ha de gesso no entanto, houve au
mento no teor de cdlcio da ordem de 200 e 400% respectivamente. A
dose de 4t/ha de gesso foi estatisticamente diferente da dose de
lt/ha que é igual a testemunha, sendo suficiente para proporcio

3 ge Ca trocidvel em relagio a este

~nar aumento de 0,4 meq/100 cm
Gltimo, desde a profundidade de 40 até os 80 cm da coluna de solo.
Apesar de numericamente pequenos, estes aumentos tornam-se signi-
ficativos, se levarmos em conta a baixa CTC efetiva deste solo
(0,82 meqg/100 cm3). Sob estas condigoes pequenas variagoes no teor
de Ca irocével podem resultar em alteragdes marcantes na satura
c3o deste elemento no complexo sortivo. RITCHEY et alii (40) ob
servaram que a adig3o de 3600 kg/ha de gesso na forma de  super-
fosfato simples a um solo que havia recebid§ 4500 kg/ha de cal-

cario, promoveu um acréscimo de 0,52 meq/l00 g no teor de Ca + Mg

trocidveis i profundidade de 60-75 cm. Este aumento associado a va



ftcm )

Protundidade

Ca trocavel (meq/ 100 cm®)

3'0

1,0 2,0
1 1 J
a
a
0 - 20 X
b
20 - 40 ab
'—b
b
40 -60 &0

Doses de gesso

60-80

FIGURA

Teores de Ca trocavel para as camadas de material

E4 1.0 t/he
D 2,0 t/ha
ZZ 4,0 t/ha

Il TESTEMUNHA CC: 3,0 t/ha

solo na coluna, em fungao das doses de gesso,

lixiviagao com 1200 mm H,O.

mesma letra naoc diferem estatisticamente ao nivel de

5% pelo teste de Tukey.

As médias seguidas
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riagoes no pH e redugoes no teor de Al trocdvel, acarretou redu
gao significativa na toxidez do aluminio, que foi suficiente para
permitir o crescimento das raizes do milho, observado até a pro

fundidade de 120 cm.

O efeito de doses de calcirio (Figura 3) restringiu-se as
camadas de 0-20 e 20-40 cm, tendo sido observado nestas profundi-
dades um aumento significativo no teor de Ca trocavel quando da
aplicagao de 6t/ha de calcario (0,65 meq/100 cm® em média em rela
cao a dose de 3t/ha e 0,85 meq/100 cm’ quando comparados a teste
munha). Uma vez que a influéncia do gesso foi a mesma para as duas
doses de calcdrio, conclui-se que a dosagem de calcario é importan
te em termos de promover um aumento do cdlcio na camada imediata-
mente subjacente a de incorporagao. Cabe enfatizar entretanto,que
ao duplicar a quantidade de calcario aplicada ao solo, duplicou-se
também a quantidade de calcdrio micropulverizado (Quadro 4). O au
mento no teor de Ca trocdvel na camada de 20-40 cm poderia ser re
sultado da maior quantidade ou proporgao de particulas pequenas de

calcdrio, facilitando o arrastamento de particulas nd3o dissociadas.

Quando se compara o tratamento testemunha com as nédias
referentes & dose de 3t/ha de calcdrio (Figura 3) nota-se que hou
ve um pequeno aumento do Ca trocavel ao longo de toda a coluna.
Como as quantidades de calcério aplicadas foram igpais,COnclui—se
que o uso da combinag3o do calcirio comercial com o calcdrio mi
crobulverizado e gesso, foi mais eficiente ém promover a movimen-

tag3o do cdlcio em toda a coluna.
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FIGURA 3.

Ca trocdvel (meq/ 100 cm?)

1.0 2,0 3.0

a Doses de calcdrio

& E3 3.0 t/ha
D 6.0 t/he

B TESTEMUNHA CC:3,0 t/ha

Teores de Ca trocdvel para as camadas de material do
solo na coluna, em funcdo das doses de calcario, apos
lixiviagdo de 1200 mm H,0. As médias seguidas da mes
ma letra n3o diferem estatisticamente ao nivel de 5%

pelo teste de Tukey.
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A comparagao das médias dos trés primeiros tratamentos do
fatorial com o tratamento testemunha, foi feita através de con
trastes, sendo representada na Figura 4. A dose de calcario foi a
mesma (3t/ha), mas nos tratamentos 1, 2 e 3, a metade deste cal
cario era micropulverizado e estava associado a 1, 2 e 4t/ha de
gesso, respectivamente. Os resultados mostram que ndo ha diferen
gas no teor de Ca trocavel na zona de incorporagac (0-20 cm), mas
a2 medida que a profundidade aumenta, o efeito da combinagao do
calcario micropulverizado e do gesso vai influenciar favoravelmen
te na movimentag3o do cdlcio. Como a porcentagem de calcario mi
cropulverizado é a mesma em todos os trés tratamentos, o aumento
de Ca trocavel observado nas camadas mais profﬁndas para as doses
de gesso, mostra que este material foi o principal causador do mo
vimento descendente do Ca, mas que este efeito sé foi significati
vo para a dose mais elevada de gesso (4t/ha).

Os dados sugerem a efetividade da célagem superficial,
' principalmente quaﬁg; a percentagem de calcario de granulometria
mais fina é maior, em promover um aumento no teor de cdlcio na ca
mada imediatamente abaixo da camada de incorporagao, e que este
efeito serd mais acentuado para doses mais elevadas de calcario ,
o que éstd de acordo com os resultados encontrados por ALVES &
LOPES (3), GONZALEZ-ERICO et alii (11) e QUAGGIO et alii (28). O
gesso produziria modificagdes principalmente nas camadas mais pro
fundas, evidenciando, conforme demonstrado por RITCHEY et alii (39),
a importincia do anion acompanhante na movimentagdo de cidtions no
perfil do solo. Segundo PAVAN (23) a mobilidade dos ions Ca2+(éci

do forte) no solo depende da presenga na solugdo de uma base fqgQ
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te. Os ions carbonato e bicarbonato, resultantes da dissolugao do
calcdrio, tém curta existéncia, antes de sua neutralizagao pela
acidez do solo. A aplicagdo de compostos quimicos contendo uma

base forte, por exemplo soi', favorece a formacdo do par de ions

o
a

tro) pode movimentar-se livremente no perfil de um solo apresen-

solivel CaSO,. , o qual, pelas caracteristicas de carga zero (neu-
tando excessos de cargas negativas ou positivas, promovendo o au
mento do teor de cdlcio nas camadas mais profundas do solo. Este
movimento para as camadas subsuperficiais propicia melhores con
digdes ao desenvolvimento radicular das culturas por diversas ra
zdes. Em primeiro lugar por fornecer uma quantidade adicional de
cdlcio, necessario ao desenvolvimentolradicular. O teor de cdlcio
no solo utilizado era muito baixo (O,E'meq/lOO cm3) e segundo Bo
hen citado por RITCHEY et alii (39) para que ocorra o crescimento
da raiz, é necessdrio a presenga do calcio no meio ambiente da ex
tremidade da mesma. Em segundo lugar porque o aumento do nivel de
Ca na solucdo do solo, diminui a proporgdo do Al em relagdo as ba

ses e isto diminui a sua toxidez.

4.2, Efeito dos tratamentos no teor de Al trocavel
(\,

A andlise de variancia (Quadro 5 e Quadro 2A) mostrou sig
nificancia apenas para profundidade e doses de gesso. Para este
dltimo fator, houve uma diminuiclo no teor de Al trocdvel com ©
aumento da dose de gesso. As redugdes encontradas sdo significati

5

vas se comparadas com o teor original do solo, 0,56 meq/100 cm™ ,

passando para 0,3, 0,2 e 0,2 meqg/100 cm3 para as doses de gesso
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de 1, 2 e 4t/ha, respectivamente. Redugdes no Al trocdvel em  so
los tratados com gesso também foram observadas por REEVE & SUM
NER (32, 33), RITCHEY et alii (40) e PAVAN et alii (24). REEVE &

3+ indu-

SUMNER ( 32) atribuiram esta redugdo a polimerizagao do Al
zida pelo soi“ através de ligagoes de troca com grupos hidroxili
cos, que ele chamou de "auto calagem", sendo uma reagao dependen-

te de concentragao.

Dois pontos importantes devem ser ressaltados. Em primei
ro lugar, apesar da aqélise estatistica nd3o ter mostrado diferen
cas significativas para as variaveis estudadas, os dados origi
nais (Quadro 9A), quando comparados com teor de Al trocavel do so
lo sob condigdes naturais (Quadro 1), mostram que houve redugoes
nos teores deste elemento. Estas redugdes que a principio parecem

pequenas, tornam-se significantes em fungdo, como ja comentado pa

ra o cdlcio, da baixa CTC efetiva do solo em estudo, caracteristi
ca comum para os Latossolos sob vegetagao de cerrado. Em segundo
lugar, os teores de Al trocdvel foram determinados através de uma
extragdo com KCl 1N e posterior titulacdo da concentragao total
do elemento na solugdo. Estes valores dificultam a interpretagao‘
em termos de absorc3o do elemento quimico pelas raizes das plan
tas. Segundo PAVAN (23) o KCl extrai facilmente as formas Al3+ e
(OH)_ Al na solugdo ou adsorvidas pelos sitios de troca dos co
loides do solo e Al ligado através de ligagdes idnicas a uma base
forte. Embora as concentragdes totais das espécies de um ion dis
solvido na solucdo de solos heterogéneos possam ser idénticos, a
forma quimica (estado de oxidagdo) do ion nas solugdes pode  ser

completamente diferente, influenciando na sua absorcio pelas rai

N\
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zes das plantas.

A relagdo entre as espécies quimicas do aluminio é fungao
do pH. Em pH extremamente dcidos ( =< 4,0) prevalece o dominio da
espécie Al3+. Nesta forma, o aluminio esta em um estado altamente
energético constituindo-se na espécie preferida & absorgdo pelas
raizes das plantas. Qualquer liga¢do 1ionica que ocorra entre

Al (OH20‘5+

SOZ_, H2POZ , etc.) alterard a entropia do produto resultante da

) g com uma base forte presente na solugio (OH , No; .

reacido e consequentemente poderd diminuir a absorgdo do aluminio
pelas raizes das plantas. Esta conclusdo tedrica foi  comprovada
experimentalmente por Pavan & Binghan citado por PAVAN (23) com
a diminuig3o na absorgio do aluminio pelas raizes de plantulas de
café pela formagdo do complexo solivel AlSOZ.

Com a elevagdo do pH ocorre a dissociagdo dos ions H  de
cada um dos seis grupos de OH, ficando o aluminio coordenado gra
dativamente pelos ions OH . A reatividade do aluminio no solo de

3+ solugdo = (OH) Al (mondmeros )

cresce com a seguinte ordem: Al
solug:?a'ot>-Al3+ trocavel ;z(OH); Al (mondmeros) trocavel =>(OH);

Al (polimetros) => Al (OHj =>Al coordenado pelo oxigénio dos mine
rais (caulinita e gibbsita). A pH 4,6 hd predomindncia das espé
cies Al(OH); e Al(OH)g, sendo que a pH 5,0, 99% do Al  soldvel
estaria na forma de Al(OH)g . Isto torna-selimportante, devido as
evidéncias demonstradas experimentalmente de que apenas as  espé

3+

cies Al e Al(OH)2+ podem ser absorvidos pelas raizes das plan

tas (PAVAN, 23).
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Vé-se que em fungdo dos vdrios fatores que afetam a absor
¢do de ions pelas raizes das plantas (pH, composicdo e forca idni

ca da solugao, potencial de oxi-redugdo, valéncia e tamanho do

i

lon), a concentragdo total de Al extraido com KC1 1N é um dado
pouco representativo. Pavan e Binghan citado por PAVAN (23) estu

daram o efeito dos ions Soi_ e C1  na distribuiclo das espécies de

Al em relagao ao crescimento radicular de mudas de cafeeiros e ob

h

a con

servaram que embora a concentra¢do total do aluminio soldvel @Al

fosse maior nos solos tratados com CaSO, do que com CaCl
3+

2 i
era menor na solugao dos solos tratados com ges

2
a

. . . . , . , . g
C: que minimizou os efeitos toxicos do aluminio nas raizes dos ca

centracdo do Al

so. Aproximadamente 60% do Al3+ estava complexado com o SO

feeiros. Sendo assim, poder-se-ia inferir que os teores de alumi-
nio realmente tdxico as plantas seria bem menor do que os valores

encontrados através da extragao com KC1l 1N.

4.3. Efeito dos tratamentos na percentagem de saturagdo de alu

minio.

As trés doses de gesso utilizadas foram eficientes em re )

~(a1SG)),

duzir a saturagdo do aluminio nas camadas subsuperficiais (Figura \

5y séja quando comparadas com a testemunha ou com valor de' satu
régao inicial do solo (68%). As diferengas entre as doses se acen
tuaram com a profundidade, sendo que nas camadas de 40-60 e 60-80
cm, a dose de 4t/ha de gesso, causou uma redugadao média de 9% em

relagdo a dose de lt/ha e de 20% em relacdo a testemunha.

\



)

(em

Profundidade

20-40

40-60

60-80

FIGURA

45

Saturagdo de Al (%)
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1 L) L 1 1 1 ff J
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5.

Valores de saturagao de aluminic para as camadas de

material do solo na coluna, em fungao das doses de

gesso, apos lixiviagao com 1200 mm de H,O0. As médias

2
seguidas da mesma letra n3o diferem estatisticamente

ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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A diferenca entre as doses de calcdrio (Figura 6) foram
significativas apenas na profundidade de 20-40 cm, onde a aplica
ci3o de 6t/ha reduziu a saturagado de aluminio de 22 para 14%. Quan
do comparadas com as médias do tratamento testemunha, ve-se que
as combinacgdes utilizadas foram mais eficientes em reduzir a satu

racdo de aluminio das camadas abaixo da zona de incorporagao.

Os resultados foram consistentes com os resultados encon-

trados para o Ca trocdvel, demonstrando que a diminuigdo da satu

racd3o de aluminio foi fungdo principalmente do aumento do calcio, |

provocado pelas doses de gesso e calcdrio aplicados a superficie.
Devido & baixa CTC efetiva deste solo os aumentos no teor de cal
cio associado s pequenas redugdes observadas no Al trocavel  fo
ram suficientes para provocar redugdes marcantes na saturagao de
aluminio. Resultados semelhantes foram encontrados por RITCHEY et

alii (40) quando da aplicagio superficial de sulfato de cdlcio em

pastagens de Brachiaria que 34 haviam recebido calcario.

A reduc3o da saturagdo de aluminio do subsolo implica na K

redugdo da toxidez deste elemento e consequentemente favorece o
desenvolvimento radicular das plantas em profundidade. Segundo
EVANS & KAMPRATH (9) a concentrag3o de aluminio na solugao de sg
los minerais estd relacionada com a percentagem da CTC efetiva
destes solos, saturada com Al trocavel. Os autores mostraram que
valores menores que 60% de saturagao implicam em baixos valores
de aluminio na solugio, com menores probabilidades de causar toxi

dez as plantas cultivadas.
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Valores de saturacdo de aluminio para as camadas de
material do solo na coluna, em fungao das doses de
calcirio, apds lixiviag@o com 1200 mm de H,0. As mé

dias seguidas da mesma letra nao diferem estatistica-
mente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Na Figura 7 estao as médias dos tratamentos 1, 2 e 3 e da
testemunha para as profundidades analisadas. Pela comparagio atra
vés dos contrastes, observa-se que na primeira camada nao houve
diferenga, mas que & partir da camada de 20-40 cm as diferencgas
se acentuaram. Desde que a quantidade de calcdrio aplicada é a
mesma o efeito favordvel pode ser atribuido a presenca de calcério
micropulverizado e gesso. Por comparagao com as Figuras 5 e 6 on
de pode-se ver que a influéncia da dose de gesso foi mais pronun-
ciada nas camadas mais profundas (40-60 e 60-80 cm) e que o efei
to das doses de calcario foi maior na camada de 20-40 cm, poder-
-se-ia inferir que na camada subjacente a de incorporagiao, a redu
cdo da saturagdoc de aluminio em relagio ao tratamento testemunha,
deveu-se a associagao do calcario micropulverizado. Nas outras
duas camadas (40-60 e 60-80 cm) o efeito seria em fungdo da assg
ciagdao do gesso. Observa-se novamente, que a medida que a profun-
didade aumenta a dose de gesso aplicada a superficie torna-se mais
_ importante, sendo que na Gltima camada (60-80 cm) a adigao de 4tha
de gesso ao calcirio propiciocu uma redugdo na saturagdo de alumi

nio de 30%.
4.4, Efeito dos tratamentos no pH em HZO

cq s . e
Para o pH em H,0 a andlise estatistica mostrou significan
cia para os trés fatores analisados, e para as interagoes duplas

entfe estes fatores (Quadro 5).

Na Figura 8 estdo as médias do desdobramento da interagao

profundidade x doses de gesso. Observa-se que com O aumento da
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5% pelo teste de Tukey.
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profundidade houve uma diminuigdo do pH atingido a superficie pa
ra cada uma das doses de gesso, e que este decréscimo foi mais

acentuado nas doses mais elevadas.

Quando se compara a influéncia das doses de gesso dentro
de cada profundidade, vé-se que para as camadas de 0-20 e 20-40 cm
ndo houve diferenca entre as doses. Nas camadas mais profundas
(40-60 e 60-80 cm) houve uma diminuigdo do pH com o aumento da
dose de gesso, sendo que os valores de pH encontrados foram meng
res que os valores obtidos para o tratamento testemunha. E interes
sante observar que os valores de pH encontrados foram maiores que
o pH original do solo (pH 5,0), mas nas duas tltimas camadas, fo
ram menores que a testemunha, que recebeu apenas calcdrio. A nao
significéncia para as duas camadas superiores possivelmente seja
devido ao efeito médio da calagem. Nas duas Ultimas camadas de so

lo na coluna, onde se observou um efeito maior do gesso, o  abai

xamgggg_ggipH pode;ia ser explicado pelo deélocamento do aluminio
‘ para a solu§g§466 solo pelo cilcio, seguindé—Se a sua hidrdlise

com consequente abaixamento do pH. Esta suposigao é apoiada pelo
aumento de Ca trocdvel e diminuic3o da saturagdo de aluminio pro
vocados pelo gesso nestas camadas, e j& discutidos anteriormente.
Este efeito foi neutralizado nas duas camadas superiores pelo cal

cario.

Alguns autores tem diagnosticado um aumento do pH do solo
pela adicdo de gesso, RITCHEY et alii (40), COUTO et alii (6).,PAR
FITT & SMAT (29) . Segundo estes autores o aumento do pH foli re

sultante da adsorcdc do sulfato por 6xidos de Fe e Al, com consg
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quente liberagao do OH . Segundo JOHNSON et alii (14) a adsorcao

de sulfato estd relacionada com o conteldo de sesquidéxidos e COU
TO et alii (6) mostraram que os horizontes Ap tem menor capacida-
de para adsorver sulfatos do que os horizontes B2, em fungao do
maior conteldo de matéria organica do primeiro, que poderia  blg
quear as cargas positivas da superficie dos 6xidos. O solo utili
zado neste trabalho foi todo coletado na camada superficial (0-20
cm) e além disto, o ataque sulfurico (Quadro 1) mostrou um  teor
excepcionalmente baixo de Fe203 (2,35%) e A1203 (12,20%). Por es
tas razdes, pode-se supor que os niveis de adsorgac de sulfato fo
ram pequenos, nao sendo suficientes para acarretar aumento do pH
e neutralizar os efeitos acidificantes da maior concentragio de

sais decorrentes da movimentag¢3o do sulfato de cédlcio.

Na Figura 9 est3oc as médias da interagdo profundidade x
doses de calcdrio. Houve diferenga entre as doses em todas as pro
fundidades, sendo observado um aumento do pH para a dose maior
de calcirio. Apesar de diferentes estatisticamente, para as cama
das de 40-60 e 60-80 cm, este aumento foi muito pequeno, de ape
nas 0,1 unidades de pH. As diferengas mais acentuadas, foram para
as duas camadas superficiais, em funglo do maior efeito do calcd

rio at® esta profundidade.

Quando se compara a testemunha com os trés primeiros tra
tamentos do fatorial (Figura 10), vé-se que na primeira e segunda
camada n3o existe diferenca estatistica paré os valores de pH,em
fungdo possivelmente da agao da calagem. Para as camadas de 40-60

e 60-80 cm entretanto, observa-se um decréscimo do pH em relagao
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Valores de pH em H20 para as camadas de material do
solo na coluna, em funcio das doses de calcario,apds
lixiviagdo de 1200 mm H,0. As médias seguidas da mes
ma letra n3o diferem estatisticamente ao nivel de 5%

pelo teste de Tukey.
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a testemunha, para os tratamentos que receberam calcario micropul
verizado e gesso. Os decréscimos foram maiores com o aumento da
quantidade de gesso aplicada, possivelmente em fungdo dos efeitos
ja& comentados, ou seja, maior concentragdo de sulfato de cdlcio
acarretando deslocamento do aluminio para a solugao do solo. Como
o efeito corretivo do calcario foi observado apenas até 40 cm de
profundidade, nao houve possibilidade de neutralizar os H+ origi=-

nados da hidrdlise do aluminio em solucio.

E importante enfatizar, que os valores de pH encontrados
para todos os tratamentos e camadas de solo, foram sempre maiores
que o pH original do solo. Nés camadas superiores a elevagﬁo ) do
pH foi em fungdo do efeito da calagem. Nas duas dltimas camadas,a
aplicagao de 1200mm ocasionou uma maior elevagido no teor de umi-
dade do solo, gerando pelo menos parcialmente, um ambiente de re
dugdo. Associado a isto, poder-se-ia ter liberagdo de OH pela
adsorg¢do do Soi_pelos Sxidos de ferro e aluminio conforme propos-
' to por PARFITT & SMART (22). Como entretanto, ‘o nivel de éxido de
ferro do solo utilizado é baixo, estas liberag¢oes seriam proporci
onalmente menores. Em contrapartida ter-se-ia a liberagao de HT
da hidrdlise do aluminio deslocado pelo cdlcio, que lixiviou jun-
to com’'o sulfato. O pequeno aumento do pH verificado para as cama

das mais profundas poderia entdo, ser o resultado final do balan-

¢o destes trés efeitos.
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4.5. Efeito dos tratamentos nos teores de SOZ-, Mg e K trocd

veis do solo.

A andlise estatistica para teor de sulfato, mostra que
houve diferenca significativa para profundidade e doses de gesso.

As médias do desdobramento profundidade x gesso est3o no Quadro 6.

QUADRO 6. Efeito de doses de gesso no teor de soi' nas camadas
de material do solo nas colunas, apds lixiviagdo com
1200mm de &gua. Média de 2 niveis de calcadrio e 3 re

petigdes.

Doses de gesso (t/ha)

Profundidade (cm)

\ L 4
------- 502" (meq/100 g P—
0-20 0,02 a 0,03 a 0,03 a
20-40 0,04 a 0,05 a 0,06 a
40-60 0,09 b 0,12 b 0,19 a
60~-80 ' 0,09 c 0,15 b 0,27 a

DMS Tukey (5%) para doses de gesso: profundldade = 0,035

Médias seguidas de mesma letra n3o diferem estatisticamente ao nl
vel de 5% pelo teste Tukey.

Observa-se que para cada uma das trés doses de gesso aplicadas a
superficie, houve aumento do teor de soi' em profuhdidade , sendo
este aumento mais acentuado nas doses mais élevadas. Quando se
compara as diferengas entre doses dentro de cada profundidade, ob

serva-se que para as camadas de 0-20 e 20-40 estas diferengas nao
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foram estatisticamente significantes. Para as camadas de 40-60 e
60-~-80 cm houve aumento no teor de SOZ- com o aumento da dose de
gesso, sendo que estas diferencas se acentuaram na Ultima camada

de solo (60-80 cm). Isto evidencia que o soz‘ do gesso aplicado a

4
superficie se movimentou com facilidade na coluna de solo, indo
gerar modificagoes nas camadas mais profundas do mesmo, e que es
tas modificagbes s3ao altamente dependentes da quantidade apli-

cada.

Para o potdssio, apesar da andlise estatistica (Quadro 4A)
ter mostrado significancia para profundidade e doses de gesso, as
diferengas foram muito pequenas ( < 0,01 meq/100 cm3) e am ter
mos agronomicos s3o irrelevantes (Dados originais no Quadro 10A).
Confirma-se entdo, conforme observado por RITCHEY et alii (38),
o efeito benéfico da utilizagdo do gesso associado ao calcario,co

mo maneira de evitar as perdas de potassio no solo.

Para o magnésio as diferengas encontradas também foram mui
to pequenas. (Dados originais no Quadro 1llA). Deve-se lembrar,que
como se desejava estudar a movimentagdo do cdlcio, utilizou-se um

calcdrio calcitico, com baixissimo teor de éxido de magnésio.



5. CONCLUSOES

1. O uso combinado do calcédrio calcitico.comercial, calcd
rio calcitico micropulverizado e gesso, foi eficiente para promo
ver o aumento do teor de cadlcio trocdvel e redugdc na percentagem
de saturacdo de aluminio nas camadas de solo inferiores & zona de

incorporagao.

2, As alteragdes no teor de cdlcio trocavel e na  satura
cao de aluminio das camadas subsuperficiais foram dependentes das
quantidades de calcdrio e gesso incorporadas na camada de solo

superficial.

3. Além dos efeitos na camada de incorporagdco, o calcirio
produziu modificagdc principalmente na camada de solo imediatamen
te abaixo & esta (até 40 cm de profundidade), ao passo que a agao
do gesgo se deu nas camadas mais profundas, (de 40 a 80 cm de

profundidade).



6. RESUMO

0 experimento foi instalado em casa de vegetagao, no De
partamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura de
Lavras-MG., com o objetivo de estudar o efeitq do uso combinado
de doses de calcdrio de granulometria comercial, calcdrio micro-
pulverizado e gesso, na lixiviagao do cdlcio e diminuigdo da per

centagem de saturagdo de aluminio em profundidade.

Foram utilizadas émostras de um Latossolo Vermelho Amare
lo Cambico distrdfico textura média fase cerrado , em colunas
de PVC branco, de 200mm de didmetro e 80 cm de comprimento, sep
tadas a cada 20 cm. O septo basal das colunas foi preparado com
2 folhas de papel de filtro e uma tela de nylon na extremidade in
ferior. Apds o seu enchimento com o material de solo, procedeu-se
Y conexdo do septo correspondente a camada de 40-60 cm da coluna
ao mesmo, com auxilio de fita isolante, seguido do seu enchimento
com o material de solo, assim procedendo-se até o énchimento to

tal da coluna.

Foi utilizado um calcirio calcitico de granulometria co

mercial e um calcirio calcitico micropulverizado (89% =250 mesh),
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misturados meio a meio, nas dosagens de 3 & 6t/ha, associados a
1, 2 e 4t/ha de gesso. O delineamento experimental foi inteiramen
te casualizado com 3 repetigoes em esquema fatorial (2 x 3 x 4+4),
sendo 2 niveis de calcario, 3 niveis de gesso e 4 profundidades |,
acrescido de 1 tratamento testemunha onde fez-se apenas a calagem
com calcario comercial, (3t/ha). Este tratamento em cada uma das
profundidades foi considerado como um tratamento adicional e sera
utilizado para comparar a pratica normalmente utilizada pelo agri
cultor para corregao do solo e as combinagdes estudadas. Os trata

mentos foram misturados ao scloc da camada de 0-20 cm.

As colunas foram percoladas com um total de 1200mm de agua,
através de um processo de irrigacdo por gotejamento lento, apli-
cando-se 100mm a cada 3-4 dias. Ao fim do trabalho de percolagao
as colunas foram septadas nas camadas de 20 cm, o material do so
lo deixado a secar, destorroado, peneirado e submetido as  anali
ses de aluminio, cdlcio, magnésio e potassio trocaveis, pH em
agua, S—SOZ, e calculadas a CTC efetiva e a % de saturagao de alu

minio.

Os resultados evidenciaram que o uso combinado de calcéa-
rio comercial, calcario micropulverizado e gesso foi eficiente em
promover o aumento do teor de cdlcio trocdvel nas camadas inferio
res de solo na coluna, sendo este aumento acompanhado de redugodes
marcantes na percentagem de saturagao de aluminio. Observou-se uma
diferenca em profundidade dos efeitos dos corretivos empregados ,
sendo o calcdrio responsdvel pelas modificagdes ocorridas até a

profundidade de 40 cm e o gesso produzindo seus efeitos nas cama
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das mais profundas. Os efeitos observados no entanto, foram alta
mente dependentes da quantidade aplicada a superficie. Nao foram
observadas modificagdes significativas nos teores de potéssio e
magnésio trocdveis do solo, confirmando a conveniéncia da utiliza

¢ao do gesso em associagdo ao calcario.

Conclui-se pela possibilidade de uso agrondmico do gesso
em combinagdao com calcdrio para aumentar os niveis de cdlcio tro
cdvel e reduzir a percentagem de saturagdc de aluminio nas cama
das subsuperficiais do solo. Estes efeitos foram acentuados quan
do do uso de dose dupla de calcario associada a doses de 2 a 4t
de gesso/ha. Com as modificagoes propiciadas por este tratamento,
espera-se um melhor desenvolvimento do sistema radicular das plan
tas cultivadas, e consequentemente melhor aproveitamento da Aagua
armazenada no solo, que levaria a uma maior tolerancia aos vera-

nicos.



7. SUMMARY

This study was conducted under greenhouse conditions, at
the Department of Soil Science, Escola Superior de Agricultura de
Lavras, Minas Gerais, Brazil. The objetive was to evaluate the com
bined effects of rates of a comercial lime, a very fine ground lime
(89% smaller than 250 meshs), and gypsum on calcium leaching, and

reduction of aluminum saturation with soil depth.

Samples of a Cambic Red-yellow Latosol, distrophic,medium
texture, "cerrado" phase, were packed into a 200 mm in diameter and
80 cm height PWC columns, septated at 20 cm intervals. The basal
part of the columns was prepared with two filter paper and nylon
screen in the extreme inferior. After filling up the basal part,
(60-80 cm), the following segment (40-60 cm) was connected with
insulation tape and filled up with soil material. The process was

repeated until complet filling of the columns.

The lime rates used were 3 and 6t/ha (half comercial and
half very fine ground), in combination with 1,2 and 4t/ha of gyp-
sum. The experimental design was a completely randomized with three

replicates in a factorial scheme 2 x 3 x4 + 4 (2 rates of lime,
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3 rates of gypsum 4 depth and additional treatments with 3t/ha of
commercial lime mixed to soil material placed in the top layer (0-

20 cm) of the column and analysed for each depth).

The soil columns were irrigated with a total of 1200 mm
water, by drip irrigation of 100 mm at 3-4 days intervals. At the
end of the irrigation and leaching periods the 20 cm columns seg-
ments were separated and the soil material from each segment was

air dried and analized for Al, Ca, Mg and K (exchangeable forms),

s | HZO' S-SO4. Also it was calculated the effective CEC and % Al

saturation.

The results indicated that the combined use of a commerci
al lime, a very fine ground lime, and gypsum increased exchangea -
ble Ca in the sub-surface layers of the soil column. This effect
was also followed by a decrease in % Al saturation. It was also
observed differences in depth in relation to the materials used :
the effects of lime were observed down to the depth of 40 cm while
'gypsum had significant effects at layers down below. The effects
of the treatments on depth were highly dependent on the rates ap -
plied at the top of the column. It was not observed significant
changes in the levels of exchangeable K and Mg in the soil. This

fact confirm the necessity of using gypsum associated with lime.

It was concluded that combination of lime and gypsum is a
viableAagronomic technic to increase exchangeable Ca and reduce
% Al saturation at sub-surface layers of the soil. As a result of
these changes it would be expected a greater development of crop

root system, better use of applied fertilizers, and available wa

ter in the soil profile.
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QUADRO 1. Andlise de varildncia do teor de Ca trocavel (meqg/100 cm3) no material de solo

da coluna, apds lixiviagd3o de 1200mm de agua. Lavras-MG. 1984.

Nivel de

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. significancia (%)
Profundidade (A) 3 27,454450 9,151483 0,00
Doses gesso (B) 2 0, 521945 0,260972 0,00
Interag:"éo A xB 6 0,244722 0,040787 2,26
Doses calcdrio (C) 1 1,445000 1,445000 0,00
Interagao A x C 3 2,105000 0,701667 0,00
Interagao B x C 2 0,075833 0,037917 9,05
Interagdao A x B x C 6 0,037500 0,006250 86,70
Fatorial vs adicional 1 1,280079 1,280079 0,00
Tratamentos adicionais 3 3,409168 1,136389 0,00
-Erro 56 O,84666§ 0,015119

TOTAL 83 37,420370
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QUADRO, 2, Analise de varildncia do teor de Al trocdvel (meqg/100 cm3) no material de solo

da coluna, apds lixiviagdo de 1200mm de 4gua. Lavras-MG. 1984,

Nivel de

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. Significincia (%)
Profundidade (A) 3 0,990000 0,330000 0,00
Doses gesso (B) 2 0,032500 0,016250 0,81
Interagdao A x B 6 0,024166 0,004027 27,17
Doses calcario (C) 1 0,002222 0,002222 40,04
Interacgao A. x C 3 0,023333 0,007777 6,77
Interagao B x C 2 0,016944 0,008472 7,34
Interagao A x B x C 6 0,010833 0,001805 74,20
Fatorial vs adicional 1 0,071428 0,071428 0,00
Tratamehtos adicionais 3 0,143333 0,047777 0,00
Exrro 56 0,173333 0,003095

TOTAL 83 1,488096
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QUADRO 3. Analise de variancia do teor de Mg trocavel (meg/100 cma) no material de solo
da coluna, apds lixiviag@o de 1200mm de &gua. Lavras-MG. 1984.
Causas de variacao Gelia 8.0 Q.M. signﬁégiéncﬁz (%)
Profundidade (A) 3 0,041528 0,013843 5,80
Doses gesso (B) 2 0,054444 0.,027222 0,85
Interagao A x B 6 0,058889 0,009815 1,45
Doses calcario (C) 1 0,011250 0,011250 14,83
Interaq%o A xC 3 0,058194 0,019398 1; 67
Interagao B x C 2 0,003333 0,001667 72,87
Interagdao A x B x C 6 0,058889 0,009815 10,15
Fatorial vs adicional I 0,012401 0,012401 12,95
Tratamehtos adicionais 3 ;015833 . 0,005278 39,62
Erro 56 0,293333 0,005238
TOTAL 83 0,608093




QUADRO 4. Analise de varidncia do teor de K trocdvel (meq/100 cm3) no material de solo

da coluna, apds lixiviagdo de 1200mm de &gua. Lavras-MG. 1984,
Causas de variagao G.L. s.Q. Q.M. sigﬁiziiéngei!a (%)
Profundidade (A) 3 0,008239 0,002746 0,00
Doses gesso (B) 2 0,000269 0,000135 0,72
Interagao A x B 6 0,000219 0,000037 20,77
Doses calcario (C) 1 0,000050 0,000050 16,28
Interagao A x C 3 0,000150 0,000050 12,44
Interagao B x C 2 0,000008 0,000004 84,68
Interagao A x B x C 6 0,000058 0,000010 88,31
Fatorial vs adicional 1 0,000420 0,000420 0,01
Tratamentos adicionais 3 0,000367 0,000122 0,43
Erro 56 0,001399 0,000025
TOTAL 83 0,011181

LL



QUADRO 5. Andlise de variancia do teor de soﬁ" (meq/100 cm3) no material de solo da colu
na, apds lixiviacd3o de 1200mm de agua. Lavras-MG. 1984,

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. sigﬂigiiangia (%)
Profundidade (A) 3 0,251682 0,083894 0,00
Doses gesso (B) 2 0,074745 0,037372 0,00
Interacao A x B 6 0,060856 0,010143 0,00
Doses calcario (C) 1 0,000068 0,000068 74,67
Interagdao A x C 3 0,001326 0,000442 56,55
Interagao B x C 2 0,000744 0,000372 56,55
Interagao A x B x C 6 0,000744 0,000124 97,78
Fatorial vs adicional 1 0,041076 0,041076 0,00
Tratamehtos édicionais 3 0,000025 0,000008 99,79
Erro 56 0,036199 0,000646

TOTAL 83

8L
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QUADRO 7, Andlise de variancia dos valores de CTC efetiva (meq/100 cm3) no material
Lavras-MG. 1984,

solo da coluna, apds lixiviagdo com 1200mm de Agua.

Causas de variagao G.L. 5.0. Q.M. sigﬂiziiangia (%)
Profundidade (A) 3 17,371480 5,790492 0,00
Doses gesso (B) 2 0,118033 0,059017 7,18
Interagao A x B 6 0,270733 0,045122 6,62
Doses calcario (C) 1 1,015313 1,015313 0,00
Interagao A x C 3 1,438182 0,47939%4 0,00
Interagao B x C 2 0,115733 0,057867 7,54
Interagdao A x B x C 6 0,027655 0,004609 97,03
Fatorial vs adicional 1 0,542145 0,542145 0,00
Tratamentos adicionais "3 2,468366" 0,822789 0,00
Erro 56 1,196867 0,021373

TOTAL 83 24,564510

08




QUADRO 8. Andlise de varidncia dos valores de pll em H20 no material de solo nas colunas,

apds lixiviagdo com 1200mm de agua. Lavras-MG. 1984,
Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. siéﬂi?ii&ng?a (%)
Profundidade (A) 3 8,668332 2,889444 0,00
Doses gesso (B) 2 0,328610 0,164305 0,00
Interagao A x B 6 0,382500 0,063750 0,00
Doses calcario (C) 1 0,980000 0,980000 0,00
Interagao A x C 3 0,383667 0,128889 0,00
Interagdao B x C 2 0,125833 0,062916 0,08
Interagdao A x B x C 6 0,054167 0,009028 34,65
Fatorial vs adicional 1 0,223144 0,223144 0,00
Tratameﬁtos aaicionais .3 0,336639 0,112213 0,00
Erro 56 0,439903 0,007855
TOTAL 83 11,925290

18
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QUADRO 9. Teores de Al trocavel no material de solo da coluna em
funcdo dos tratamentos aplicados a superficie e apos
lixiviagdo com 1200mm H,0. Lavras-MG. 1984.
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QUADRO 10. Teores de K trocavel no material de solo da

coluna

em fungdo dos tratamentos aplicados a superficie

apés lixiviagdo com 1200mm em H,O0.

(=

Lavras-MG. 1984.

K meq/100 cm>
Tratamentos Profundidades R
(cm) Repetigoes

I LE TT
0-20 0,04 0,04 0,04
1 20-40 0,04 0,03 0,04
40-60 0,05 0,04 0,06
60-80 0,07 0,07 0,07
0-20 0,04 0,04 0,04
2 20-40 0,04 0,03 0,03
40-60 0,04 0,04 0,04
60-80 0,06 0,07 007
0-20 0,04 0,04 0,04
3 20-40 0,04 0,03 0,03
40-60 0,04 8.05 0,04
60-80 0,06 0,06 0,06
0-=20 0,04 0,04 0,04
4 20-40 0,03 0,04 0,04
40-60 0,05 0,04 0,04
60-80 0,06 0,06 0,08
0-20 0,04 0,04 0,04
5 20-40 0,03 0,04 0,04
40-60 0,04 0,04 0,04
60-80 0,06 0,06 0,06
0-20 0,04 0,04 0,04
5 20-40 0,04 0,04 0,03
40-60 0,04 0,04 0,03
60-80 0,06 0,05 0,06
0=20 0,04 0,04 0,05
20-40 0,05 0,05 0,05
7 40-60 0,06 0,05 0,06
60-80 0,06 0,05 0,06

0-20 0,3 0,3 0,3

20-40 0,2 0,2 0,3

40*60 0:2 0;2 O,B

60-80 0,2 0.k 0,3
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JUADRO 11. Teores de Mg trocavel no material de solo da coluna
em funcd3o dos tratamentos aplicados a superficie e
apés lixiviagdo de 1200mm em H,0. Lavras-MG. 1984.
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