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RESUMO

FIGUEIREDO, Getulio Coutinho, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2006. Movimentacdo de calcio de diferentes fontes
adicionadas em colunas de dois Latossolos. Orientador: Hugo
Alberto Ruiz. Co-Orientadores: Victor Hugo Alvarez V. e Paulo
Afonso Ferreira.

Com a finalidade de avaliar a mobilidade vertical do Ca em resposta
a incorporacdo como NOj, S0,%, Si03* e CO5* em dois Latossolos, de
textura contrastante, apos aplicagdo de laminas de lixiviacdo, realizou-se
um ensaio em laboratorio, utilizando colunas de solos. Os tratamentos
corresponderam a um fatorial 2 (1 + 7), sendo dois Latossolos de Minas
Gerais (Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho), uma testemunha
(aplicacdo de agua deionizada) e sete fontes estequiometricamente iguais
em Ca: Ca(NO;),.4H,0, CaS04.2H,0, CaSi0O;, CaCOs;, 2 CaS04.2H,0 +
%2 CaSi0;, 2 CaS04.2H,0 + 2 CaCOj; e 2 CaSiO; + 2 CaCO;. Cada
unidade experimental foi constituida de uma coluna de solo de 2,4 dm3,
acondicionada em um recipiente composto pela justaposi¢cdo de dez anéis
de PVC de 7cm de altura. A fonte de Ca, como particulas de

granulometria muito fina, foi uniformemente incorporada no solo contido

vii



nos trés anéis superiores. As doses de Ca foram equivalentes a 3,9 e
7,0 t/ha de CaCO; para o Latossolo Amarelo e o Latossolo Vermelho,
respectivamente. Aplicou-se logo 4dgua deionizada, em volume suficiente
para atingir a maxima reten¢cdo em equilibrio com a for¢a gravitacional,
permanecendo as colunas de solo incubadas por 7 d. Posteriormente,
aplicaram-se cinco laminas de 4gua deionizada de 50 mm cada uma, com
intervalos de 6 d entre elas, recolhendo-se os lixiviados. Analisaram-se os
lixiviados e o solo contido em cada anel. Os resultados permitem concluir
que a movimentacdo do Ca no perfil de solo seguiu esta ordem, em
resposta ao anion acompanhante:
NO; >> S0, >> CO;” > Si0;”

A magnitude da mobilidade do Ca dependeu da composi¢do textural do
solo, sendo maior no Latossolo Amarelo (textura meédia),
comparativamente ao Latossolo Vermelho (muito argiloso). Essa
mobilidade diferenciada também foi associada a maior solubilidade em
agua do Ca(NO;),.4H,0, seguida do CaS0O,4.2H,0, e a formagao do par
ionico CaHCO;". Em acréscimo, o CaCO; e o CaSiO;, em ordem
decrescente, corrigiram a acidez do solo na camada de aplicacdo. Apos
aplicagdo dos 250 mm de 4gua deionizada, o CaCO; evidenciou
movimentagdo nas colunas, apresentando resposta como corretivo da
acidez do solo até 7 cm além da camada de aplicagdo. O CaS0,4.2H,0
diminuiu pouco o pH do solo e provocou o deslocamento do aluminio em
solu¢do, como comprovado pela presenca deste cation no lixiviado. Das
misturas pesquisadas, a integrada por CaCO; e CaS04.2H,0 foi a mais
apropriada para corrigir os efeitos prejudiciais da acidez do solo em

profundidade.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO, Getulio Coutinho, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
Julho of 2006. Calcium movement of different sources added to two
Latosols columns. Adviser: Hugo Alberto Ruiz. Co-Advisers: Victor
Hugo Alvarez V. and Paulo Afonso Ferreira.

With the objective of evaluating the vertical mobility of Ca in
response to the incorporation as NOj, SO,”%, SiO32', and CO;* in two
Latosols of contrasting texture, after application of irrigation depths, a
laboratory trial was conducted using soil columns. The treatments
corresponded to a 2 (1 +7) factorial design involving two Latosols of
Minas Gerais (Yellow Latosol and Red Latosol), one control (application
of deionized water) and seven stoichiometrically equal Ca sources:
Ca(NOs;),.4H,0, CaS0,.2H,0, CaSiOj;, CaCO;, '» CaS042H,0 + %
CaSi0;, % CaS04.2H,0 + Y2 CaCO;, and % CaSiO; + Y2 CaCO;. Each
experimental unit was represented by a soil column of 2.4 dm’, placed in a
recipient that consisted of ten assembled 7 cm high PVC rings. The Ca
source, as very fine particles, was uniformly incorporated into the soil
contained in the three superior rings. The Ca doses were equivalent to 3.9

and 7.0 t/ha of CaCO; for the Yellow Latosol and Red Latosol,

1X



respectively. Enough deionized water was then applied to attain the
maximal water-holding capacity in equilibrium with the force of gravity,
and the soil columns incubated for 7 d. Thereafter, five depths of
deionized water of 50 mm each were applied every 6 d and the leachate
collected. The leachates and the soil contained in each ring were analyzed.
Results allowed the ranking of the Ca movement in the soil profile in
response to the anion as follows:
NO; >> S0,> >> CO5™ > Si0;™

The magnitude of Ca mobility depended on the soil texture
composition and was greater in the Yellow Latosol (medium texture) than
the Red Latosol (very clayey). The differentiated mobility was further
associated to the higher water solubility of Ca(NO;),.4H,0, followed by
CaS0,.2H,0 and to the formation of the ionic pair CaHCO; . Moreover,
CaCOj; and CaSiO;, in decreasing order, corrected the soil acidity in the
application layer. After the application of the 250 mm of deionized water,
CaCO; movement was observed in the columns, presenting a response of
correction of the soil acidity down to 7 cm beneath the application layer.
CaS04.2H,0 reduced the soil pH little and provoked the displacement of
aluminum in solution, as indicated by the presence of this cation in the
leachate. Of the analyzed mixtures, the one composed of CaCO; and
CaS0,4.2H,0 was the most appropriate to correct the harmful effects of
soil acidity in depth.



1. INTRODUCAO

Os solos desenvolvidos sob vegetacdo de cerrado apresentam, em
geral, topografia e caracteristicas fisicas atrativas para a exploracao
agricola. No entanto, ha limitagdes para seu uso. O elevado grau de
intemperismo provocou acentuada acidificacdo e elevada saturacdo com
aluminio. Em acréscimo, esses solos geralmente sdo deficientes em Ca e,
ou, Mg, podendo apresentar teores toxicos de Mn disponivel. No controle
da acidez, a calagem mostra-se uma técnica apropriada, com elevada
relacdo beneficio/custo. O calcario aplicado reduz a acidez do solo,
diminui os teores de Al e Mn e aumenta a disponibilidade de Ca e Mg e a
atividade da microbiota do solo. Esses efeitos combinados resultam em
beneficios na nutricdo das plantas, que levam, conseqiientemente, a maior
produtividade.

Entretanto, a corre¢ao da acidez do solo com o uso de calcario fica
limitada & camada de incorporagdo (aproximadamente até 20 cm). Em
principio, o crescimento adequado do vegetal poderia ser sustentado pelas
raizes restritas a essa camada. No entanto, o crescimento fica comprometido
pela eventual ocorréncia de veranicos, que afetam a absorc¢do de agua pelo

vegetal devido ao baixo volume de solo explorado pelo sistema radicular.



Varias alternativas tém sido sugeridas para atenuar as limitagdes
quimicas para o cultivo em solos dcidos. O manejo adequado do solo tem
proporcionado resultados promissores, destacando-se a aplicacdo de doses
elevadas de calcario (superiores as recomendadas pelos métodos de
determinacdo da necessidade de calagem), a incorporacdo do calcario em
camadas subsuperficiais profundas e o uso de sais de cédlcio de maior
solubilidade. A aplicacdo de doses elevadas de calcario possibilitaria a
mobilidade do Ca apo6s trés a quatro anos de sua aplicagdo; contudo,
ocasionaria eventuais problemas de desequilibrios nutricionais. Ja a
aplicagdao do calcario em camadas subsuperficiais profundas pode resultar
em respostas mais imediatas, porém tal pratica exige equipamentos
especificos para sua execugao.

A utilizacado de sais de Ca como o CaS04.2H,0, CaCl, e
Ca(NO;),.4H,0 tem se mostrado eficiente na mobilizagdo do cation até a
subsuperficie, permitindo maior crescimento do sistema radicular. O gesso
(CaS04.2H,0) tem despertado maior interesse entre os sais utilizados,
pois provoca mobilidade intermediaria do Ca no perfil, evitando perdas
excessivas por lixiviagdo. Como alternativa ao uso de calcario e gesso no
solo, foram testadas outras fontes de Ca, como a wollastonita (CaSiO3).

As caracteristicas indicadas levam a postular, como hipoteses de
trabalho, que a movimentagdo do Ca no perfil de solo responde a
solubilidade do sal aplicado, sendo Ca(NO3), > CaSO, > CaSiO; > CaCOs;, e
que essa mobilidade depende da composi¢ao textural do solo, decrescendo
das texturas mais arenosas para as mais argilosas.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a mobilidade vertical do Ca
em resposta a incorporacdo como NOj’, SO42', Si0;* e COs* em dois
Latossolos com baixa saturagdo por bases, de textura contrastante, apos
aplicagdo de laminas de agua, bem como a resposta a incorporacao
superficial desses sais na correcdo dos efeitos prejudiciais da acidez do

solo em profundidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O calcario como corretivo do solo

A resposta a calagem, verificada pela elevacdo do pH, dos teores de
Ca e Mg e pela troca e precipitagdo do Al, normalmente limita-se a
camada de aplicacdo do corretivo ou aquela imediatamente subjacente
(Pottker & Ben, 1998). Dessa forma, a mobilidade vertical do Ca
adicionado ao solo, via calcario, depende da presenca de outros anions na
solugdo do solo, com destaque para NO;, CI" e SO,*> (Pearson et al.,
1962; Gonzalez-Erico et al., 1979; Messick et al., 1984). A incorporacdo
de sais de Ca que incluem esses anions, geralmente pouco retidos no solo,
permite expressiva movimentacdo do cation as camadas subsuperficiais.

Um meio de provocar a movimentagdo de Ca a maiores
profundidades consiste na utilizacdo de doses de calcario maiores que as
estimadas pelos métodos de determinagdo da necessidade de calagem.
Gonzalez-Erico et al. (1979), apos a aplicagdo superficial de 0, 1, 2, 4 ¢
8 t/ha de calcario em um Latossolo argiloso do Cerrado brasileiro,
observaram mobilidade do Ca até 30 cm nas maiores doses do corretivo.
Messick et al. (1984) também verificaram movimentacdo de Ca no perfil

de sete Ultissolos, de textura contrastante, apos quatro anos da



incorporacdo de doses elevadas de calcario na camada de 0—-20 cm. Esses
autores observaram decréscimo na mobilidade de Ca nos solos mais
argilosos. A baixa mobilidade do Ca, aplicado como calcario em doses
elevadas, somente permitiria observar resposta em subsuperficie a médio e
longo prazo. Essa técnica pode promover, na camada de incorporagio,
sérios desequilibrios de bases trocaveis (Ca, Mg e K). Também, a
elevacdo do pH pode ocasionar deficiéncia de micronutrientes, como Mn,
Fe, Zn e Cu, além de deficiéncia de P (Lopes, 1983).

Sempre utilizando o calcdrio como fonte de Ca, outra forma de
incrementar sua efetividade ¢ a incorporagdo em camadas mais profundas.
Gonzalez-Erico et al. (1979) aplicaram o corretivo a duas profundidades
(0—15 e 0-30 cm) em um Latossolo argiloso. Utilizando milho como
planta-teste, a maior profundidade de aplicagdo permitiu melhorar a
resisténcia a seca, aumentando a produtividade. Os autores constataram
que as maiores produtividades corresponderam ao aprofundamento do
corretivo, com apreciavel crescimento de raizes na camada de 15-30 cm,
quando comparados os dois tratamentos, em decorréncia do incremento
dos teores de Ca e Mg e da eliminacdo do Al trocavel. Prado & Natale
(2004) observaram efeito semelhante na incorporagdo profunda do
calcario em um Latossolo Vermelho distrofico argiloso, também para a
cultura do milho.

Entretanto, nem todos os trabalhos chegaram a resultados
semelhantes. Abrufa et al. (1964) estudaram a aplicagao de calcario em
superficie ou incorporado em maiores profundidades em um Oxisol
caulinitico, com alto teor de 6xidos de ferro ¢ aluminio, em Porto Rico.
Eles verificaram que ndo houve diferencas significativas entre as
aplicacdes na superficie de doses de 0; 1,6; 3,2 (em dose Unica ou
fracionada em duas vezes) e 6,5 t/ha, quando comparadas as incorporadas
a 0—18 cm, para produgdo de Pennisetum purpureum.

Resposta positiva a aplicacdo profunda de calcario foi obtida pela

Embrapa (1982) apenas durante os quatro anos subseqiientes a instalacdo



do ensaio. Decorrido esse periodo, ndo se observaram diferencas entre a
aplicacdo superficial e a profunda, fato atribuido a mobilidade do Ca para
camadas subsuperficiais.

A justificativa para essas respostas diferenciadas foi centralizada na
disponibilidade de 4gua no solo. As diferencas entre as profundidades de
incorporacdo foram mais evidentes em anos menos chuvosos (Gonzalez-
Erico et al., 1979). Assim, em épocas de menor disponibilidade de agua
no solo, fica marcante a importancia do efeito das limitagdes quimicas nas
camadas subsuperficiais dos solos acidos.

Em principio, a incorporacdo a maiores profundidades ¢ benéfica,
pois permite a exploracdo de maior volume de solo pelas raizes das
plantas e, conseqiientemente, melhor aproveitamento na absor¢do de dgua
e nutrientes. No entanto, essa pratica ¢ considerada problematica devido a
falta de maquinaria adequada (Pearson et al., 1962) e ao alto custo e

consumo de energia (Ritchey et al., 1980; Pavan et al., 1984).

2.2. Alternativas ao calcario para correcdo da deficiéncia de Ca e da

acidez do solo

A correcdo da deficiéncia de Ca no solo em profundidade ¢
importante para o estabelecimento das culturas. No entanto, em plantios
que ndo envolvem o preparo convencional do solo, como nos sistemas de
plantio direto, o incremento do Ca na zona de crescimento das raizes e a
reducdo da saturacdo por aluminio ndo ocorrem de forma adequada com a
utilizacdo de calcario (Zambrosi, 2004).

Com o objetivo de localizar o Ca em camadas mais profundas no
perfil do solo, alguns corretivos alternativos ao calcdrio tém sido
propostos, geralmente sais de maior solubilidade. Nesses casos, a
movimenta¢do do Ca ¢ mais rapida, bastando apenas uma ou duas estagdes
chuvosas para transportar quantidades consideraveis do cation no perfil do

solo (Ritchey et al., 1982). Na comparacdo do gesso (CaS0O4.2H,0) com o



calcario, em dois solos de textura contrastante (franco-arenosa ¢ franco-
siltosa), Ririe et al. (1952) observaram que houve maior mobilidade do Ca
nos tratamentos empregando gesso, em ambos os solos.

Ritchey et al. (1980) realizaram ensaio com colunas preenchidas
com amostras de um Latossolo Vermelho do Brasil Central, tratadas com
dose de 2 t/ha de Ca, aplicado na camada de 0 a 15 cm. As fontes foram
CaCl,, CaSO4 e CaCOj;, seguindo-se um periodo de lixiviagdo com
aplicacdo de agua equivalente a 1.200 mm de chuva. Esses autores
verificaram que o Ca movimentou-se 180, 75 e 25 cm, respectivamente, e
atribuiram a mobilidade diferencial do Ca as caracteristicas de
solubilidade dos sais e a energia de adsor¢cdo dos anions acompanhantes
no solo. Assim, por ser o CaCl, mais solavel que o CaSO4 ¢ o ion CI’
adsorvido com menor energia do que o SO42" esperar-se-ia maior
concentragao de cloreto em solucgao e, conseqilientemente, maior facilidade
de lixiviagao (Dal Bo, 1985).

A mobilidade do CaSO,; no solo se deve, principalmente, a
formacdo do par i6nico CaSO,° (Dias, 1992). A dissolucao do gesso

> e formas ndo-idnicas CaS0,°. Esses ions

produz ions Caz+, SO,
participam das rea¢des de troca catidnica e anidnica, respectivamente. Do
total do gesso solubilizado, aproximadamente 40 % encontra-se na forma
nao-dissociada, solivel e neutra (Vitti & Malavolta, 1985), sendo
potencialmente moével no solo (Pavan et al., 1982). A medida que a forma
CaS0O,° migra da camada incorporada, pode ocorrer a dissociacdo para as
formas Ca’" e SO,* (Vitti & Malavolta, 1985).

Ao contrario do calcario, o gesso nao altera substancialmente o pH e
as cargas elétricas do solo (Pavan et al., 1984), por depender do balango entre
os fons H" produzidos pela hidrélise do AI’" e os fons OH™ substituidos
pelo SO,* pela dissolucdo do CaSO, (Vitti & Malavolta, 1985). Assim, é
favorecida a permanéncia de parte do Ca aplicado em solu¢do, enquanto o

Ca restante fica retido nas cargas negativas, deslocando outros céations

para a solu¢ao (Ernani & Barber, 1993; Ernani et al., 2001).



Dessa forma, a utilizacdo de gesso mantém elevada concentracdo do
ion sulfato na solu¢do do solo, resultando em maior mobilidade do Ca
aplicado via gesso em relagdo ao calcario (Ernani, 1986). Isso permite
propiciar maior crescimento de raizes em profundidade, além do
registrado na camada de incorporagdo do corretivo (Pavan et al., 1987;
Noble et al., 1988). Provavelmente, o crescimento dessas raizes ocorre
devido a disponibilidade do Ca e a diminui¢do da toxicidade do Al pela

formacdo do par i6nico AlSO4+, forma ndo absorvida pelas plantas (Pavan

et al., 1982). Como o gesso favorece a mobilidade do Ca, tém sido
verificadas eventuais perdas de Mg e K da camada de incorporagao (Ririe
et al., 1952; Pearson et al., 1962; Ritchey et al., 1980; Maria et al., 1993;
Wadt & Wadt, 1999), o que pode provocar desequilibrio indesejavel de
bases, afetando o crescimento das plantas (Quaggio et al., 1982; Rosolém
& Machado, 1984; Dal Bo, 1985).

Estudando a movimenta¢do de bases e o crescimento da cana-de-
agucar em resposta a diferentes fontes e doses de Ca em colunas de solo,
Dal B6 (1985) observou que as respostas mais desfavordveis na producao
de matéria seca foram obtidas nos tratamentos com gesso, fato atribuido
as excessivas perdas de Mg. Para reduzir tais perdas, recomenda-se a
mistura do gesso com calcario dolomitico. Assim, eleva-se o teor de
calcio, além de se fornecer Mg ao solo (Embrapa, 1982). Essa
incorporacdo, associada ao aumento da CTC efetiva pela elevacdo do pH,
proporcionaria maior retencdo de Mg e K no complexo sortivo do solo.

Entre outras alternativas, a escoria de siderurgia tem sido utilizada
na corre¢do de solos acidos. Essa escoria ¢ um subproduto da industria do
aco ¢ ferro-gusa, constituida quimicamente de CaSiO; (Amaral et al.,
1994), com propriedades corretivas semelhantes as do calcério,
verificadas pela reducdo da acidez potencial e a elevagdo do pH e da
saturacdo por bases no solo. Esse corretivo apresentou liberagao mais

lenta de nutrientes que o calcario (Prado et al., 2003).



A correcdo de solos acidos pela utilizacdo de escoria resulta do
equilibrio quimico dos silicatos. Quando hidrolisados, os silicatos de
metais alcalino-terrosos possuem reacdo alcalina, elevando o pH (Vogel,

1981). A acdo corretiva dos silicatos ocorre conforme as reagdes (Alcarde,

1992):

Dissolugdo:  CaSiOs, MgSiO; «» Ca®" + Mg”" + 2 SiO5™

Hidrolise: Si03%* + H,0 < HSiO; + OH” Kb, = 1,6x1073
HSiO; + H,O < H,Si0; + OH Kb, = 3,1x107°

Comparativamente ao calcario, o maior efeito residual promovido
pelos silicatos no solo, com o uso da escoéria, possivelmente ocorre devido
ao equilibrio quimico representado. A solubilizagdo da escoria provoca
incremento inicial do pH e da concentracdo de bases em solugdo. Esse
aumento levaria a decréscimos posteriores na dissolugao da escoria, visto
que a solubilidade desse material em solucdo aquosa diminui com a
elevacdo do pH e da concentracdo de Ca e Mg na solugdo (Kato & Owa,
1996).

Na literatura, sao escassos os estudos com fontes de corretivos
alternativos ao calcario que relacionem seus efeitos na mobilidade do Ca
no solo. No caso dos silicatos de calcio, hd estudos incipientes em solos
tropicais sobre os resultados da aplicagdo de wollastonita (CaSiO;). A
solubilidade deste composto em agua ¢ de 0,095 g/L, intermediaria entre a
do CaCO; e a do CaS0,.2H,O: 0,015 e 2,41 g/L, respectivamente,
havendo compostos de solubilidade apreciavelmente maior, como o

Ca(NOj3), ou o CaCl, (Weast, 1971).



3. MATERIAL E METODOS

Para avaliar a movimentacdo de Ca em colunas de solo, foi
realizado um ensaio de laboratorio, utilizando sete fontes do cation e
amostras de um Latossolo Amarelo (LA), de Joao Pinheiro, MG, e de um
Latossolo Vermelho (LV), de Sete Lagoas, MG. Essas amostras foram
retiradas na camada de 20—40 cm, secas ao ar e passadas em peneira com
abertura de 2 mm, para caracterizacdo fisica e quimica (Quadro 1), e de
4 mm, para o ensaio em colunas.

Os tratamentos, dispostos num delineamento experimental em
blocos casualizados, com trés repeti¢des, foram arranjados em um fatorial
2 (1 +7), correspondendo aos dois solos indicados, uma testemunha e sete
fontes de Ca. O cation foi adicionado em doses estequiométricas, utilizando-
se como fontes Ca(NO;),.4H,0, CaS04.2H,0, CaSiO;, CaCO;, %
CaS0,4.2H,0 + %2 CaSiO;, 2 CaS04.2H,0 + %2 CaCOj3 e 2 CaSiO; + %
CaCOj; (Quadro 2). A dose foi calculada de modo que a fornecesse 100 %
da necessidade de calagem para cada solo, determinada com base na
acidez trocavel, nos teores de argila e de Ca e Mg trocaveis, para a cultura
cafeeira (Alvarez V. & Ribeiro, 1999). Foram utilizados reagentes p.a., a

excecdo do metassilicato de célcio, aplicado como wollastonita.



Quadro 1. Caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica dos solos

Caracteristica LA LV

Anélise granulométrica (kg/kg)"

-areia grossaZ/ 0,440 0,090
-areia fina” 0,380 0,030
-silte’’ 0,030 0,110
-argila® 0,150 0,770

Densidade (kg/dm?®)

-do solo" 1,24 0,88
-de particulasS/ 2,58 2,61
Porosidade total (m’/m®)" 0,518 0,662
Equivalente umidade (kg/kg)® 0,130 0,359
pH em 4gua (1:2,5)” 5,18 4,63
pH em KC1 1 mol/L (1:2,5)" 4,19 4,24
CTC efetiva (cmol./dm?®)” 0,64 1,57
CTC a pH 7,0 (cmol,/dm?)” 1,53 8,23
H+ cmol./dm 47 ,07
(H + Al) (cmol,/dm*)¥ 1,4 8,0
K (mg/dm?)” 9,00 12,00
Ca’" (cmol,/dm*)'” nd"" 0,08
Mg>* (cmol./dm*)'” 0,04 0,06
AI’" (cmol/dm*)"" 0,58 1,42
S (mg/dm*)'* 6,64 5,06
Matéria organica (dag/kg)'” 0,57 3,29
Fosforo remanescente (mg/L)' 30,20 6,07
Mineralogia da fragio argila'” Ka Ka
Gb Gb
Gt Gt
Hm

" Dispersio mecénica por agitagio lenta (Ruiz, 2005a). > Por peneiramento (Ruiz, 2005b). * Método da
pipeta (Ruiz, 2005b). ¥ Método da proveta (Ruiz, 2004). > Método do baldo volumétrico (Ruiz, 2004).
% Ruiz (2004). " Vettori (1969). YExtrator acetato de calcio 0,5 mol/L (pH 7,0) (Vettori, 1969).
*Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997). '®/Extrator KCI 1 mol/L (Vettori, 1969). ' Nio
detectado. '¥ Extrator Ca(H,P0,),, 500 mg/L de P, em acido acético 2 mol/L (Alvarez V. et al., 2001).
" Método de Walkley-Black modificado (Defelipo & Ribeiro, 1997). 14 Alvarez V. et al. (2000).
%'Ka: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita. Referéncias: LA (Perfil VII RCC-11 MG)
(Ker et al., 2005), LV (Sans, 1986).
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Quadro 2. Doses de reagentes aplicados nas colunas de solo correspondentes
a3,9¢e7,0t/hade CaCO3; no LA eno LV, respectivamente

Solo Fonte Ca(NO;),.4 H,O CaS0,.2 H,O CaSiO; CaCO;
g/dm?

LA Ca(NO;), 4,5667 0 0 0
CaSO, 0 3,3887 0 0
CaSiO; 0 0 2,5682 0
CaCO3 0 0 0 1,9702
15 CaSOy4 + % CaSiO; 0 1,6943 1,2841 0
15 CaSOy, + % CaCO; 0 1,6943 0 0,9851
Y CaSiOj; + % CaCOj 0 0 1,2841 0,9851

LV Ca(NO;), 8,2415 0 0 0
CaSO, 0 6,1156 0 0
CaSiO; 0 0 4,6350 0
CaCO3 0 0 0 3,5556
15 CaSOy4 + % CaSiO; 0 3,0578 2,3175 0
Y2 CaS0y4 + %2 CaCO;, 0 3,0578 0 1,7778
Y CaSiOj; + % CaCOj 0 0 2,3175 1,7778

Cada unidade experimental foi constituida de uma coluna de solo,
acondicionada em um recipiente composto pela justaposicdo de dez anéis
de PVC de 7 cm de altura e um de 8 cm na parte inferior, com 6,6 cm de
diametro interno. No anel de 8 cm foi adaptado um cap de PVC perfurado
com um funil acoplado. Internamente, no primeiro centimetro desse anel,
junto ao cap, foi colocada uma camada fina de 1a de vidro e, sobre esta,
aproximadamente 1 cm de areia muito grossa (1-2 mm), para facilitar a
drenagem; em seguida, foi colocada outra fina camada de 1a de vidro, a
fim de evitar a mistura do solo com a areia. Os anéis foram unidos e
vedados com cola de silicone em suas extremidades. Externamente, foram
fixados com fita adesiva para formar um tubo de 78 cm.

O tubo de PVC recebeu o solo peneirado por malha de 4 mm até
7 cm da borda superior, formando uma coluna de 70 cm de altura e volume
de 2,4 dm’. O preenchimento foi completado em duas etapas, por pesagem
do solo necessario para ocupar o volume dos sete anéis inferiores e dos trés

superiores, respectivamente. No solo correspondente aos trés ané€is superiores,
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distribuiram-se uniformemente as fontes de Ca na forma de particulas de
granulometria muito fina. O solo foi despejado constantemente através de
um funil, em movimentos circulares, para reduzir ao maximo a segregacao
dos agregados. Em seguida, o solo foi acomodado, deixando cair o tubo,
na vertical, de uma altura de aproximadamente 1 cm, por trés vezes.
Posteriormente, a superficie do solo foi coberta com uma fina camada de
l1a de vidro, a fim de evitar disturbios na secc¢do de infiltracao.

Com a finalidade de homogeneizar a umidade das colunas de solo,
foram aplicadas, apds testes prévios, laminas de 4gua deionizada
suficientes para atingir a capacidade méaxima de reten¢do de agua em
equilibrio com a forga gravitacional, tomando-se como referéncia a saida
da primeira gota de lixiviado das colunas. Em seguida, cobriu-se a
extremidade superior dos recipientes, para evitar perdas de agua por
evapora¢do, permanecendo nessas condi¢des por 7 d antes do inicio do
ensaio. Apos esse periodo, cinco laminas de adgua deionizada de 50 mm
(171 mL), cada uma, foram aplicadas com intervalos de 6 d, mantendo-se
volume de 4gua no anel superior, em cada recipiente, de aproximadamente
l cm de altura durante a aplicacdo. A seguir, cobriu-se novamente a
extremidade superior das unidades experimentais.

Os lixiviados foram coletados individualmente até 24 h apos cada
aplicagdo de lamina, sendo, imediatamente, determinados o volume, o pH
¢ a condutividade elétrica. Em seguida, foram armazenados sob refrigeracao.
Posteriormente, foram determinadas as concentragdes de Ca, Mg, K, Al e
S, dosados por espectrometria de emissao atdmica em plasma induzido -
ICP-ES. Utilizando os volumes de lixiviado e as concentragdes, foram
calculadas as quantidades dos elementos nos efluentes.

Apds 6 d da aplicacdo da tltima lamina, as colunas foram desmontadas,
retirando-se, de cada anel, o solo contido nos 5 cm centrais. Apds secagem
ao ar, as amostras foram moidas e integralmente peneiradas por malha de
2 mm. Subamostras foram utilizadas para determinar o pH em é4gua (1:2,5)

(Vettori, 1969) e, apos filtragdo, a condutividade elétrica do mesmo extrato,
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segundo modifica¢des do método descrito por Richards (1954), quanto a
relagdo solo:agua. Em outras subamostras, determinaram-se os teores de Al,
Ca e Mg trocaveis e K, Si e S disponiveis. Os trés primeiros foram extraidos
com solugao de KCI 1 mol/L e quantificados por espectrofotometria de
absor¢dao atomica (Ca e Mg) e por espectrometria de emissdo atdmica em
plasma induzido - ICP-ES (Al). O K foi dosado por fotometria de emissdo
de chama, ap6s extragdo com Mehlich-1. A extracdo do Si soluvel foi feita
com CaCl, 0,01 mol/L, e a determinagdo, por colorimetria (Korndorfer et al.,
2004). A extracao do S foi realizada com Ca(H,PO,),, 500 mg/L de P, em acido
acético 2 mol/L, e a determinagdo, por turbidimetria (Alvarez V. et al., 2001).
As caracteristicas determinadas nos lixiviados foram analisadas
estatisticamente, verificando-se, na andlise de variancia, a homogeneidade
das variancias para os dois solos em estudo. Os graus de liberdade para
fontes foram desdobrados em contrastes ortogonais (Quadro 3),
apresentando-se os valores médios desses contrastes (Alvarez V. &
Alvarez, 2006). O perfil de distribuigdo das caracteristicas quimicas nas

colunas foi representado graficamente.

Quadro 3. Contrastes ortogonais analisados para cada solo

Contrastes'
Tratamento

Cl1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7
Testemunha -7 0 0 0 0 0
Ca(NOs3),.4H,0 1 -6 0 0 0 0
CaS04.2H,0 1 1 -1 -2 0 0 0
CaSiO; 1 1 -1 1 -1 0 0
CaCOs 1 1 -1 1 1 0 0
15 CaS04.2H,0 + % CaSiOs 1 1 1 0 0 -2 0
5 CaS04.2H,0 + Y2 CaCO; 1 1 1 0 0 1 -1
15 CaSi0; + % CaCO; 1 1 1 0 0 1 1

Y'C1: testemunha vs. fontes de Ca. C2: Ca(NOs3),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS0O4.2H,O + CaSiOs3 +
CaCOs) vs. (Y2 CaS04.2H,O0 + % CaSiOs3) + (% CaS04.2H,0 + % CaCO;) + (% CaSiO; + % CaCOs). C4:
CaS04.2H,0 vs. (CaSiO; + CaCOs). C5: CaSiOs vs. CaCOs. C6: (2 CaS04.2H,0 + ¥4 CaSiOs) vs. (Y2 CaS04.2H,0 + %4
CaCOs3) + (% CaSiO;3 + %2 CaCOs). C7: (2 CaS04.2H,0 + Y5 CaCOs) vs. (Y42 CaSiO; + 2 CaCOs).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise do lixiviado

Nas condi¢des em que foi conduzido o ensaio, com cinco aplicagdes
de laminas de 4gua deionizada de 50 mm (855 mL), cada unidade
experimental recebeu volume de dgua de 171 mL por lixiviagdo. Em
relacdo ao volume total aplicado, os lixiviados foram, em média, 12,6 %
inferiores para o LA e 6,8 % para o LV (Quadro 4). Essa diferenca deve
ser atribuida ao periodo de 24 h estabelecido para recolher o lixiviado,
tempo em que o equilibrio ndo foi totalmente atingido, e as perdas por
evaporagao nos intervalos entre lixiviagdes. Em acréscimo, comparando o
coeficiente de variacdo das sucessivas lixiviagdes, verifica-se que a
homogeneizacdo do contetdo inicial de &4gua nas colunas ndo foi
plenamente atingida (Quadro 4). O coeficiente de variacdo foi superior
nos volumes de solugcdo percolada na primeira lixiviagdo, quando
comparado ao das lixiviagcdes subseqiientes. Também, esses valores foram
superiores no solo mais arenoso (LA), com menor conteudo de agua no
equilibrio, que no LV, muito argiloso.

As quantidades de Ca no efluente, ap6s cada lixiviacdo, e a

quantidade total de Ca lixiviado, apos aplicacdo das cinco ldminas de dgua
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deionizada, sdo apresentadas no Quadro 5. Verificaram-se diferengas na
comparagdo entre os dois solos quando apresentaram varidncias
homogéneas. Essas diferencas dependenram mais das doses e fontes de Ca
utilizadas e da textura do solo que do teor inicial de Ca trocavel nas
amostras dos solos estudados, que era bastante proximo (Quadro 1). A
dose de Ca incorporada nas colunas (Quadro 2) foi diferente para cada
solo e correspondeu as doses de 3,9 e a 7,0 t/ha de CaCO; para o LA e o
LV, respectivamente (Alvarez V. & Ribeiro, 1999).

Na lixiviagdo inicial, a elevada solubilidade do Ca(NOs;),.4H,0,
associada a menor retencdo do cation no solo mais arenoso, levou a
maiores perdas de Ca no LA, quando comparado ao LV (Quadro 5). Essa
perda pouco diferiu na lixiviacdo subseqliente, pois o declinio mais
acentuado na perda de Ca originado do Ca(NO;),.4H,O no LA foi
compensado pelo inicio de lixiviagcdo do Ca associado ao CaS0O4.2H,0. A
movimentagdo e conseqiliente lixiviagdo do sulfato no LA provocaram

maior acumulo do Ca no efluente deste solo em relagdo ao LV (Quadro 5).

Quadro 4. Volume de efluentes das colunas de lixiviacao dos dois Latossolos

Solo Medida'’ Lixiviagdo
Total
1 2 3 4

LA Média (mL) 134 149 155 154 155 747
Desvio-padrdo (mL) 10 9 7 8 8 35
Valor maior (mL) 154 160 164 170 165 787
Valor menor (mL) 110 126 138 140 140 656
CV (%) 7,48 5,71 4,45 4,94 4,82 4,62

LV Média (mL) 145 158 164 164 166 797
Desvio-padrdo (mL) 9 3 4 4 3 14
Valor maior (mL) 162 163 169 170 171 820
Valor menor (mL) 121 150 157 158 160 767
CV (%) 5,86 1,92 2,28 2,09 1,75 1,75

" Determinadas com 24 valores resultantes de oito fontes e trés repeti¢des.
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Quadro 5. Quantidade de calcio no efluente, considerando o solo ¢ a fonte
de calcio utilizada

Lixiviacao
Solo Fonte Total
1 2 3 4 5
pmol./coluna

LA Testemunha 177 137 53 22 29 418
Ca(NO;), 5.860 3.089 1.076 308 68 10.401
CaSO0O, 199 331 1.390 3912 3.669 9.502
CaSiO; 175 132 59 32 29 427
CaCO; 189 142 54 33 30 448
¥, CaSOy4 + ¥ CaSiO; 186 230 808 1.004 915 3.142
Y5 CaS0Oy4 + ¥ CaCOs 205 293 1.160 1.421 1.018 4.096
¥, CaSiO; + % CaCO; 178 130 49 35 37 429
Média Geral" 896 A 560 A 581 846 A 724 A 3.608 A

LV Testemunha 46 40 30 36 40 192
Ca(NO;), 5.097 4.711 4.676 2.954 1.007 18.445
CaSO0O, 24 32 25 40 44 165
CaSiO; 26 23 19 25 25 117
CaCO; 23 30 16 23 32 125
¥4 CaSOy4 + ¥ CaSiO; 37 43 31 34 29 174
¥ CaS0Oy4 + ¥ CaCOs 30 31 31 61 58 211
¥, CaSiO; + % CaCO; 18 31 28 33 38 149
Média Geral" 663 B 618 A 607 401 B 159 B 2.447 B

" Letras diferentes, na coluna, indicam diferengas significativas a 5 % pelo teste F para solos.
Auséncia de letra para a média geral indica ndo-homogeneidade de varidncias para solos.

Analisando as fontes, duas delas foram determinantes na lixiviacao
do Ca: o nitrato e o sulfato (Quadro 6). A solubilidade dos dois sais ¢
acentuadamente diferente: 2.660 e 2,41 g/L para o Ca(NO;),.4H,0 e o
CaS0,4.2H,0, respectivamente (Weast, 1971). Esses valores, transformados
em mol./L de Ca, correspondem a 22,7 e 0,028 para cada uma das fontes,
respectivamente. Isso indica que o Ca(NOs),.4H,0 apresenta solubilidade
810 vezes superior ao CaS0,4.2H,0. Em acréscimo, a energia de adsor¢ao
do nitrato pelo solo ¢ sensivelmente inferior aquela do sulfato. Assim, a

migracao do Ca ¢ mais acentuada quando associado ao nitrato que ao
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sulfato. Essas consideragdes sdo fundamentais na comparagdo do
Ca(NO;),.4H,0O com as demais fontes de Ca no LA, nas diferentes
lixiviagdes (contraste 2, Quadro 6). No LA, nas duas primeiras
lixiviagdes, hd maior perda de Ca ligado ao nitrato (Quadro 5); na
terceira lixiviacdo, essas perdas se aproximam na comparacdo com as
fontes que incluem o sulfato. Assim, a inversdo do sinal do segundo
contraste, nas duas ultimas lixiviagdes, deve-se ao aporte do Ca ligado ao
sulfato e a diminui¢do do Ca incorporado como nitrato nas colunas.
Quando observada a quantidade total de Ca lixiviado das colunas com
amostras do LA, verifica-se a semelhanca no uso das fontes nitrato e
sulfato. Nas misturas de fontes, as que incluiram o sulfato apresentaram
quantidades intermediarias de Ca nos efluentes, e tanto as fontes tUnicas de
metassilicato e de carbonato com a sua mistura ndo diferiram da
testemunha. Os resultados para o carbonato concordam com aqueles
obtidos por Maria et al. (1993), utilizando calcério agricola aplicado em
colunas de solo.

Quando analisado o LV, solo muito argiloso, verificou-se, apds as
cinco lixiviagdes, Ca no efluente apenas no tratamento com
Ca(NO;),.4H,0. As outras fontes ndo acrescentaram nos efluentes
quantidades de Ca superiores aquelas da testemunha (Quadros 5 ¢ 6).

Os efeitos da aplicacdo de Ca(NO;),.4H,O também puderam ser
verificados na determinacdo do pH dos efluentes. Nesses solos acidos, nas
lixiviagdes iniciais, o Ca adicionado deslocou parcialmente os ions H' e
AI’" do complexo sortivo, provocando sua lixiviagdo e levando a menores
valores de pH (Quadros 7 e 8). Essa acidificacdo inicial foi acentuada
devido a hidrélise do Al em solug¢ao (Quadros 9 e 10); a diminuig¢do deste
cation nas lixiviagdes subseqiientes (Contraste 2, Quadro 10) promoveu

elevacdo do valor de pH dos efluentes (Quadros 7 ¢ 8).
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Quadro 6. Contrastes médios comparando a quantidade de calcio no
efluente, considerando a fonte de calcio utilizada

Contraste’

Variavel dependente
Cl1 C2 C3 C4 C5 Co6 Cc7

pmol,

Latossolo Amarelo

Lixiviagdo 1 822%*  5.671%** 2 -17 15 6 -27
Lixiviagdo 2 483%* -2.880** 16 -195 10 -18 -163
Lixiviagdo 3 604* -490 171 -1.334%* -5 -203 -1 112%*
Lixiviagdo 4 942%* 765%* -506**  -3.880%*%* 1 -276%*  -1.385%*
Lixiviagdo 5 795%* 882** -587**  -3.640%* 1 -387%* -980%**
Quantidade total 3.645%*  -7.394%* -903**  -9.065%** 21 -879%* -3.667**

Latossolo Vermelho

Lixiviagdo 1 705%*%  -5.071%* 4 0 -3 -13 -13
Lixiviagdo 2 660** -4.679%* 7 -5 7 -12 1
Lixiviagdo 3 660** -4.651** 10 -7 -3 -1 -3
Lixiviagdo 4 417**  -2.918%* 13 -15 -2 13 -27
Lixiviagdo 5 136 -969** 8 -16 8 19 -20
Quantidade total 2.577** -18.288** 42 -44 8 6 -62

Y'C1: testemunha ve. Fontes d eCa. C2: Ca(NO;),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS0O4.2H,0 +
CaSiO; + CaCO3) vs, (Y2 CaS0,4.2H,0 + % CaSiO3) + (% CaSiO; + % CaCOs3). C4: CaS0,4.2H,0 vs.

(CaSiO; + CaCO0Oj;). C5: CaSiO; vs. CaCO;. C6: (Y2 CaS04.2H,0 + 2 CaSi0O;) vs. (%2 CaS0O4.2H,0 +
CaCOj;) + (%2 CaSiO; + 2 CaCOs3). C7: (2 CaS04.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCOy).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Pelos dados apresentados nos Quadros 7, 8, 9 e 10, a partir da
terceira lixiviagdo, pode-se deduzir que o CaSO4.2H,0 apresenta efeitos
sobre os lixiviados produzidos semelhantes aos do Ca(NO3),.4H,0, porém
minorados pela solubilidade apreciavelmente inferior e pela maior energia
de adsor¢cdao do sulfato nos componentes da fase solida do solo. Isso
permitiria corroborar a utilizacdo do gesso na correcdo da deficiéncia de
Ca e de condigdes desfavoraveis associadas a acidez do solo, deslocando o
Al trocavel presente em teores potencialmente téxicos ao normal

crescimento das plantas.
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Quadro 7. pH do efluente, considerando o solo e a fonte de calcio utilizada

Lixiviagdo i
Solo Fonte P Mgdlad
1 2 3 4 5 onderada
LA Testemunha 4,33 4,24 4,45 5,00 5,20 4,66
Ca(NO3), 3,69 3,81 4,02 4,38 4,61 4,10
CaSOy, 4,34 4,22 4,30 4,38 4,31 4,31
CaSiO; 4,42 4,31 4,58 5,10 4,94 4,68
CaCO; 4,33 4,31 4,54 5,16 5,04 4,69
1, CaSO,4 + % CaSiO; 4,36 4,33 4,42 4,49 4,41 4,40
1, CaSO, + % CaCOs 4,33 4,39 4,39 4,45 4,40 4,40
1, CaSiO; + % CaCO; 4,40 4,31 4,56 5,27 4,99 4,72
Média Geral 428 B 4,24 4,41 4,78 B 4,74 B 4,50 B
LV Testemunha 5,20 5,76 5,82 5,76 5,52 5,62
Ca(NO3), 3,98 3,97 3,97 4,17 4,12 4,04
CaSOy, 6,36 6,45 6,17 6,16 5,52 6,12
CaSiO; 5,77 6,22 6,29 6,43 6,02 6,16
CaCO; 6,10 6,30 6,12 6,17 5,65 6,06
1, CaSOy4 + % CaSiO; 5,38 6,09 6,29 6,42 6,40 6,13
15 CaS0Oy4 + Y5 CaCO; 6,08 5,98 5,88 5,66 5,32 5,77
1 CaSiO; + % CaCO; 6,05 6,25 6,21 6,28 5,84 6,13
Média Geral 5,61 A 5,88 5,84 5,88 A 555A 5,75 A

Y Letras diferentes, na coluna, indicam diferencas significativas a 5% pelo teste F para solos.
Auséncia de letra para a média geral indica ndo-homogeneidade de varidncias para solos.
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Quadro 8. Contrastes médios comparando o pH do efluente, considerando a
fonte de célcio utilizada

Contraste

Variavel dependente
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 Cc7

Latossolo Amarelo

Lixiviacdo 1 -0,06 0,67%* 0,00 0,03 -0,09 0,00 0,06
Lixiviacdo 2 0,00 0,50%* 0,07 0,08 0,00 0,02 -0,08
Lixiviagao 3 -0,05 0,44** -0,01 0,26**  -0,04 0,06 0,17
Lixiviacdo 4 -0,26 0,43%* -0,15 0,76%* 0,06 0,37 0,81**
Lixiviacdo 5 -0,53* 0,07 -0,16 0,68%* 0,10 0,29 0,59*
Média ponderada -0,20 0,46** -0,14 0,47* 0,23 0,17 0,46*

Latossolo Vermelho

Lixiviacdo 1 0,47* 1,98**  -0,24  -0,43 0,33 0,69*%* -0,03
Lixiviacdo 2 0,14 2,24** 0,22 -0,19 0,08 0,03 0,28
Lixiviacdo 3 0,02 2,19**  -0,06 0,04  -0,17 -0,24 0,33
Lixiviacdo 4 0,14 2,02*%*  -0,13 0,13 -0,26 -0,45 0,62%*
Lixiviacdo 5 0,04 1,67** 0,12 0,32 -0,37 -0,82%* 0,52
Média ponderada 0,15 2,01**  -0,11 -0,01 -0,09 -0,18 0,36

C1: testemunha vc. Fontes d eCa. C2: Ca(NO;),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS0O4.2H,0 +
CaSiO; + CaCOj) vs, (¥ CaS04.2H,0 + 5 CaSiO;) + (Y2 CaSiO; + Y2 CaCOj). C4: CaS04.2H,0 vs.
(CaSiO; + CaCO;). C5: CaSiO; vs. CaCOs;. C6: (Y2 CaS04.2H,0 + % CaSi0O3) vs. (2 CaS04.2H,0 +
CaCOj;) + (¥2 CaSiO; + 2 CaCOs3). C7: (2 CaS0O4.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCOy).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

A resposta apontada para a lixiviagdo do Ca nas diferentes
lixiviagdes, quando incorporado como CaS04.2H,0 (Quadro 5), ¢
ratificada pelos valores determinados para o SO, nos lixiviados
(Quadro 11). No LA, de textura franco-arenosa, observa-se que, quando
aplicado o Ca como CaS0,4.2H,0, os lixiviados desse solo apresentaram
resultados coincidentes para o Ca e o SO,”. Na primeira lixiviacdo,
quando o deslocamento da fonte ndo tinha atingido o final da coluna, os
dois resultados foram coincidentes com os da testemunha. Com a
seqiiéncia das elui¢des, as quantidades de Ca ¢ SO, no fluido deslocado

sdo apreciavelmente proximas. Essa resposta ndao ¢ tdo acentuada na
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aplicagdo de CaSO, junto a outra fonte. A menor concentracdo ¢ a maior
adsorcdao do sulfato pelos solidos do solo levam a valores superiores de
calcio, quando comparados aos do SO,> (Quadros 5 e 11). Os contrastes
analisados mostram, obviamente, o incremento do sulfato no lixiviado,

quando o CaS04.2H,0 ¢ adicionado no LA (Quadro 12).

Quadro 9. Quantidade de aluminio no efluente, considerando o solo ¢ a
fonte de Ca utilizada

Lixiviagao

Solo Fonte Total
1 2 3 4 5
pmol./coluna

LA Testemunha 33,1 20,1 11,5 7,2 7,7 79,6
Ca(NOs), 1.549,9  581,8 166,0 34,6 9.8 2.342,0
CaSO, 38,1 33,3 67,0 141,2 105,6 385,2
CaSiO; 31,7 18,1 10,4 6,7 8,1 75,1
CaCO; 42,0 13,2 12,0 7,6 8,4 83,2
5 CaSO, + % CaSiO; 37,1 8,9 47,3 50,4 39,8 183,5
5 CaSO, + % CaCO; 35,1 27,3 65,6 65,1 43,1 233,2
5 CaSiO; + %4 CaCO; 36,8 18,2 8.4 8,2 8,0 80,6
Média Geral 225,5 90,1 A 48,3 40,1 B 28,8B 4328 A

LV Testemunha 7,0 5,3 6,0 7,3 7,0 32,6
Ca(NOs), 624,1 487,5 4772 328,1 220,1 2.134,1
CaSO, 5,0 7,6 5,8 6,6 8,8 33,7
CaSiO; 4.2 6,5 5,1 6,6 7,8 30,2
CaCO; 4,0 5,1 5.6 6,4 8.4 29,5
5 CaSO, + % CaSiO; 5,7 5,1 5,4 7,0 8,1 31,2
¥ CaSO, + % CaCO; 7,7 5,7 6,7 8,5 10,2 38,8
5 CaSiO; + ¥4 CaCO; 7,7 4,9 5.5 6,2 8.2 32,5
Média Geral 83,2 66,0 B 64,3 47,1 A 34,8A 2953B

" Letras diferentes, na coluna, indicam diferengas significativas a 5 % pelo teste F para solos. Auséncia
de letra para a média geral indica ndo-homogeneidade de variancias para solos.
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Quadro 10. Contrastes médios comparando a quantidade de aluminio no
efluente, considerando a fonte de calcio utilizada

Contraste’

Variavel dependente

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

pmol,

Latossolo Amarelo

Lixiviacdo 1 219,8%*  -1.513,1%%* -0,9 -1,2 10,3 -1,2 1,6
Lixiviagdo 2 80,0%** -561,9** -3,4 -17,6 -4,9 13,9 9,1
Lixiviacdo 3 42,0%* -131,2%* 9,9 -55,8%* 1,6 -11,3  -53,2%
Lixiviacdo 4 37,6%* 12,0%* -10,6%* -1.34,1*%* 0,9 -13,8% -56,9%*
Lixiviagdo 5 24,1%* 25,7%%  -10,4** 97 4%** 0,3 -14,3*  -35,0%*

Quantidade total 403,6%* -2.168,5** -154  -306,1** 8,1 -26,7 -152,6%*

Latossolo Vermelho

Lixiviagdo 1 87,1%* -618,4** 2,6 -0,9 -0,2 2,1 0,0
Lixiviacdo 2 69,3%* -481,7%* -1,1 -1,8 -1,4 0,2 -0,8
Lixiviacdo 3 66,6** -468,5%* 0,4 -0,4 0,5 0,7 -1,2
Lixiviagdo 4 45,5%* -321,2%* 0,7 -0,1 -0,2 0,4 -2,3
Lixiviacdo5 31,8%* -211,5%* 0,5 -0,7 0,6 1,1 -2,1
Quantidade total 300,3**  -2.101,5%* 3,1 -3,9 -0,7 4,5 -6,3

Y'C1: testemunha vc. Fontes d eCa. C2: Ca(NO;),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS04.2H,0 +
CaSiO; + CaCOj) vs, (¥ CaS04.2H,0 + 2 CaSiO;) + (Y2 CaSiO; + Y2 CaCOj). C4: CaS0,4.2H,0 vs.
(CaSiO; + CaCO;). C5: CaSiO; vs. CaCOj. C6: (Y2 CaS04.2H,0 + % CaSi0O3) vs. (Y2 CaS04.2H,0 +
CaCOj;) + (¥2 CaSiO; + 2 CaCOs;). C7: (2 CaS0O4.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCOy).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

As colunas preenchidas com amostras do LV evidenciam resposta
diferenciada nas lixivia¢oes de SO42', quando confrontadas com os valores
apresentados pelo solo mais arenoso. O LV, muito argiloso e com teores
elevados de 6xidos de Al e Fe (Quadro 1), apresenta interagdo marcante
do SO,* com os componentes da fase sélida. Assim, quando usado o
CaS04.2H,0, as quantidades de SO,* lixiviadas sdo semelhantes as da
testemunha (Quadro 11). Isso também foi observado para o Ca
(Quadro 5). Neste solo, o enxofre foi mais lixiviado utilizando
Ca(NO3),.4H,O como fonte que quando se aplicou CaS0O4.2H,0

(Quadro 11). Isso indica, claramente, que o sulfato lixiviado j& estava
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presente no solo e ndo foi produto do corretivo incorporado. A andlise
estatistica confirma essa suposicao (contraste 2, Quadro 12). A
incorporacdo de Ca(NOsj),.4H,0, muito solavel em 4gua (Weast, 1971),
deslocou anions, levando, entre outros, a incrementar a quantidade de

sulfato lixiviada.

Quadrol1. Quantidade de sulfato no efluente, considerando o solo e a fonte
de calcio utilizada

Lixiviagdo
Solo Fonte Total
1 2 3 4 5
umol./coluna

LA  Testemunha 3,55 1,48 1,89 3,86 3,01 13,78
Ca(NO3), 14,60 7,83 4,53 3,77 1,71 32,44
CaSO, 3,11 316,24 1.624,80  4.024,03  3.604,01 9.572,19
CaSiO; 2,97 1,18 1,79 3,99 2,50 12,43
CaCO;, 3,38 1,04 1,69 2,32 3,93 12,36
% CaSO4+ ' CaSiO; 3,25 0,33  1.170,48 1.411,49 1.253,93 3.839,48
14 CaSO,4 + % CaCOs 4,08 253,82 1.623,05 1.884,07 1.341,19  5.106,20
5 CaSiO5 + % CaCO; 2,83 1,71 4,12 3,24 2,92 14,82
Média Geral" 4,72 A 72,95 554,04 917,09 776,65  2.325,46

LV  Testemunha 3,63 1,65 2,92 2,81 2,23 13,24
Ca(NO3), 11,25 11,18 11,02 7,97 5,84 47,26
CaSO, 3,51 1,01 1,65 1,43 1,54 9,14
CaSiO; 3,07 2,11 8,03 2,96 1,90 18,06
CaCO;, 3,47 1,79 1,70 1,53 1,79 10,28
% CaSO4+ ' CaSiO; 3,51 1,35 8,13 1,50 1,91 16,40
14 CaS0O, + Y% CaCOs 2,25 1,66 1,62 1,88 1,52 8,93
15 CaSiO5 + % CaCO; 3,75 1,29 5,33 1,23 1,50 13,10
Média Geral" 4,31B 2,75 5,05 2,66 2,28 17,05

" Letras diferentes, na coluna, indicam diferengas significativas a 5 % pelo teste F para solos. Auséncia
de letra para a média geral indica ndo-homogeneidade de varidncias para solos.
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Quadro 12. Contrastes médios comparando a quantidade de sulfato no
efluente, considerando a fonte de calcio utilizada

Contraste!’

Variavel dependente

Cl C2 C3 C4 Cs Cé Cc7

pmol,

Latossolo Amarelo

Lixiviagdo 1 1,34%* -11,33%* 0,23 0,06 0,41 0,21 -1,25%

Lixiviagdo 2 81,69*% 87,89% -20,87 -315,13** -0,14 127,43* -252,11%*
Lixiviagdo 3 631,03 733,13* 389,79 -1.623,06%* -0,10 -356,89 -1.618,93**
Lixiviacdo 4 1.043,70%* 1.217,76%*  -243,85*%* -4.020,88%* -1,67 -467,83** -1.880,82%*
Lixiviagdo 5 884,16** 1.033,04**  -337,47%* -3.600,79** 1,43 -581,88** -1.338,27%*
Quantidade total 2.641,92%*  3.060,48**  -212,16 -9.559,80%** -0,07 -1.278,97*  -5.091,38%*

Latossolo Vermelho

Lixiviacdo 1 0,77* -7,98%* -0,18 -0,24 0,40 -0,51 1,50%*
Lixiviagdo 2 1,26 -9,64%* -0,20 0,94 -0,32 0,13 -0,37
Lixiviagdo 3 2,43 -6,61%* 1,23 3,22 -6,33 -4,66 3,71
Lixiviacdo 4 -0,17 -6,21%* -0,44 0,81 -1,43 0,06 -0,65
Lixiviacdo 5 0,06 -4,15%* -0,10 0,31 -0,10 -0,40 -0,01
Quantidade total 4,36 -34,60%* 0,32 5,04 -7,78 -5,38 4,17%**

Y'C1: testemunha ve. Fontes d eCa. C2: Ca(NO3),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS0O4.2H,0 +
CaSiO; + CaCO03) vs, (% CaS04.2H,0 + % CaSiOj3) + (% CaSiO; + % CaCOj). C4: CaS04.2H,0 vs.
(CaSiO; + CaCOj3). C5: CaSiO; vs. CaCO;. C6: (2 CaS04.2H,0 + % CaSiO3) vs. (% CaS04.2H,0 +
CaCO3) + (%2 CaSiO; + %4 CaCO;). C7: (Y2 CaS04.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCO3).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Também foram constatadas perdas de K, principalmente no LA
(Quadro 13). Solos como o LV, muito argiloso, apresentam a
caracteristica de elevada capacidade-tampao para K e menor concentracdo
do nutriente na solu¢do do solo (Araujo et al., 2003). Essas perdas estdo
associadas a elevacao da concentracdo de Ca na solucao do solo, condigao
atingida quando a fonte foi o Ca(NO;),.4H,0, principalmente, ou, em
menor proporc¢do, o CaS04.2H,0 (Quadro 14). As razdes das diferencas
entre as duas fontes ja foram previamente expostas.

Eventuais perdas de Mg e K, em resposta a aplicagdo de Ca, por
meio de fontes que permitam sua mobilizagdo no perfil do solo, tém sido
relatadas. Com relagdo ao gesso, essa possibilidade tem sido constatada

por diversos autores (Ririe et al., 1952; Pearson et al., 1962; Ritchey et
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al., 1980; Maria et al.,1993; Wadt & Wadt., 1999). Os resultados
experimentais observados no presente estudo sdo coincidentes para o Mg
(Quadros 15 e 16). A aplicacdo de CaS0O,4.2H,0 elevou a quantidade de
Mg nos efluentes do LA em relagdo ao LV. As quantidades muito elevadas
de Mg nos efluentes, quando utilizado o Ca(NOs3),.4H,0, foram devidas a
contamina¢do do reagente com Mg. Em conseqii€ncia, esse tratamento ndo

foi considerado nas respectivas analises estatisticas (Quadro 16).

Quadro 13. Quantidade de potassio no efluente, considerando o solo e a
fonte de célcio utilizada

Lixiviag¢do
Solo Fonte Total
1 2 3 4 5
umol./coluna
LA  Testemunha 11,04 9,07 5,93 3,20 2,77 32,01
Ca(NO3), 36,34 22,38 13,71 6,99 2,98 82,40
CaSO, 11,31 10,50 12,56 17,52 13,83 65,72
CaSiO; 10,27 8,19 5,91 3,12 3,58 31,08
CaCO, 11,18 6,39 6,02 3,10 3,68 30,38
% CaSO, + % CaSiO; 11,22 3,50 12,59 11,73 10,19 49,24
Y% CaSO, + % CaCO; 12,31 10,35 14,30 13,09 9,49 59,54
%5 CaSiO; + %4 CaCOs 10,73 8,35 5,40 3,15 3,70 31,34
Média Geral" 14,30 9,84 9,55 7,74 . 6,28 47,71
LV Testemunha 1,94 1,79 1,61 1,90 2,34 9,57
Ca(NO;), 6,95 7,89 8,54 6,88 5,93 36,20
CaSO, 1,51 1,60 1,58 2,11 2,63 9,43
CaSiO; 1,56 1,58 1,59 1,67 2,14 8,55
CaCO, 1,53 1,61 1,55 1,85 2,15 8,69
% CaSO, + % CaSiO; 1,87 1,77 1,72 1,76 2,06 9,18
Y% CaSO, + % CaCO; 1,59 2,06 1,97 2,40 2,58 10,61
Y CaSiO; + % CaCO, 1,73 1,56 1,63 1,88 2,25 9,05
Média Geral" 2,33 2,48 2,52 2,56 2,76 12,66

Y Letras diferentes, na coluna, indicam diferencas significativas a 5% pelo teste F para solos.
Auséncia de letra para a média geral indica ndo-homogeneidade de variancias para solos.
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A determinacdo da condutividade elétrica do efluente mostra a
lixiviagao de eletrolitos das colunas de solo (Quadros 17 e 18). Assim,
resumidamente, constatam-se valores mais elevados com aplicacdo de
Ca(NO;),.4H,0, intermediarios quando incorporado o CaS04.2H,O e
proximos aos da testemunha quando utilizados o CaSiO; ou o CaCO;
como fontes de Ca. O Ca(NOs;),.4H,0 dissolve-se rapidamente e sua
concentragdo no efluente declina com a sucessio de lixiviagdes. O
CaS0,4.2H,0 dissolve-se mais lentamente e, associada a maior interagao
do sulfato com os componentes da fase solida do solo, sua liberagao ¢
mais lenta, mostrando presenca a partir das lixiviacdes intermediarias. Por
ultimo, as outras duas fontes sdo muito pouco soluveis, sem reflexos apds

aplicacdo das cinco laminas de agua deionizada, que totalizaram 250 mm.

Quadro 14. Contrastes médios comparando a quantidade de potassio no
efluente, considerando a fonte de Ca utilizada

., Contraste"
Variavel dependente

Cl Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7

umol,

Latossolo Amarelo

Lixiviagdo 1 3,73%* -25,17%* 0,50 -0,59 0,91 0,30 -1,58
Lixiviagdo 2 0,88 -14,50%** -0,96 -3,21 -1,79 5,85%* -2,00
Lixiviagdo 3 4,14% -4,25% 2,60* -6,59%* 0,10 -2,74 -8,90%*
Lixiviagdo 4 5,18%* 1,63%* 1,41%* -14,40%** -0,02 -3,61%* -9,93%%*
Lixiviagdo 5 4,01%* 4,44%* 0,76%* -10,20%* 0,11 -3,60%* -5,79%%*
Quantidade total 17,95%* -37,85%* 4,31 -34,99%** -0,70 -3,80 -28,20%**
Latossolo Vermelho
Lixiviagdo 1 0,45%* -5,31%* 0,20* 0,03 -0,03 -0,21 0,14
Lixiviagdo 2 0,80%* -6,19%* 0,20 -0,01 0,04 0,04 -0,50%*
Lixiviagédo 3 1,05%* -6,87%* 0,20 -0,01 -0,05 0,08 -0,34
Lixiviagdo 4 0,75%* -4,94%* 0,14* -0,35%* 0,17 0,38%%* -0,52%*
Lixiviagdo 5 0,48%%* -3,63%* -0,01 -0,48** 0,01 0,35%* -0,33%*
Quantidade total 3,53%%* -26,95%* 0,73* -0,81 0,14 0,65 -1,56%*

Y'C1: testemunha ve. Fontes d eCa. C2: Ca(NO3),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaS0O4.2H,0 +
CaSiO; + CaCOj) vs, (¥ CaS04.2H,0 + 2 CaSiO;) + (Y2 CaSiO; + Y2 CaCOj). C4: CaS0,4.2H,0 vs.
(CaSiO; + CaCO0;). C5: CaSiO; vs. CaCOj;. C6: (Y2 CaS04.2H,0 + % CaSiOj) vs. (Y2 CaS04.2H,0 +
CaCOj3) + (%2 CaSiO; + 2 CaCOs3). C7: (2 CaS0O4.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCOy).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 15. Quantidade de magnésio no efluente, considerando o solo ¢ a
fonte de Ca utilizada

Lixiviagdo
Solo Fonte Total
1 2 3 4 5
pmolcoluna
LA Testemunha 78,9 47,9 25,2 13,3 11,7 176,9
Ca(NO;)," 2.962,8 1.566,3 596,3 159.3 35,6 5.320,3
CaSO, 83,8 99,3 142,5 139,3 52,4 517,3
CaSiO; 75,7 50,8 26,7 12,9 14,2 180,2
CaCO;, 83,4 36,8 26,3 13,4 15,5 175,4
14 CaSO, + % CaSiOs 82,8 23,3 144,8 98,7 62,7 412,3
14 CaS0O, + % CaCO; 93,2 91,3 172,4 103,6 54,9 515,4
14 CaSiO; + % CaCOs 75,7 45,8 22,4 13,2 15,3 172,5
Média Geral® 81,9A 56,5 80,0 56,3 32,4 B 307,1
LV Testemunha 18,4 16,1 12,7 12,5 13,8 73,4
Ca(NO3)," 2.816,1 2.581,0 2.484,5 1.438,5 845,6 1.0165,7
CaSO, 15,8 25,0 11,3 14,2 15,7 82,1
CaSiO; 10,0 17,7 10,6 10,9 12,3 61,5
CaCO;, 11,1 14,4 12,4 12,1 13,3 63,2
14 CaSO, + % CaSiOs 18,2 14,1 11,3 11,8 12,9 68,3
14 CaS0O, + % CaCO; 24,6 16,1 14,2 16,0 18,5 89,4
14 CaSiO; + % CaCOs 20,3 11,6 11,0 12,9 14,0 69,8
Média Geral® 169B 16,4 11,9 12,9 14,3 A 72,5

Y0 Ca(NO3), foi excluido da anélise estatistica por contaminag¢io com magnésio. 2 Letras diferentes,
na coluna, indicam diferengas significativas a 5 % pelo teste F para solos. Auséncia de letra para a
média geral indica ndo-homogeneidade de varidncias para solos.
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Quadro 16. Contrastes médios comparando a quantidade de magnésio no
efluente, considerando a fonte de Ca utilizada

Contraste!’

Variavel dependente

Cl C2 C3 C4 Cs Cé Cc7

pmol,

Latossolo Amarelo

Lixiviagao 1 3,6 3,0 -4,3 7,7 1,7 -17,5%

Lixiviagdo 2 10,1 -8.,8 -55,5%* -13,9 45,2%* -45,5%*
Lixiviagdo 3 63,9 48,0 -1.16,0%* -0,3 -47,4 -150,0%*
Lixiviagdo 4 50,3%* 16,6%* -1.26,1%* 0,5 -40,3** -90,4%*
Lixiviagdo 5 24,1%* 16,9%* -37,6%* 1,3 -27,6%* -39,6%*
Quantidade total 151,9%* 75,7* -339,4%* -4,8 -68,3 -342,9%*

Latossolo Vermelho

Lixiviagao 1 -1,7 8,7* -5,3 1,1 4,3 -4,3
Lixiviagdo 2 0,4 -5,1% -8,9% -3.4 -0,3 -4,5
Lixiviagdo 3 -0,9 0,7 0,2 1,8 1,3 -3,2%
Lixiviagdo 4 0,5 1,2 -2,7% 1,2 2,7*% -3,1%
Lixiviag¢do 5 0,6 1,4 -3,0 1,0 3,4 -4,5%
Quantidade total -1,0 6,9 -19,7* 1,8 11,3 -19,5%

Y'C1: testemunha ve. Fontes d eCa. C2: Ca(NO;),.4H,0 vs. outras fontes de Ca. C3: (CaSO4.2H,0 +
CaSiO; + CaCO03) vs, (% CaS04.2H,0 + % CaSiOj3) + (% CaSiO; + % CaCOj). C4: CaS04.2H,0 vs.
(CaSiO; + CaCOj3). C5: CaSiO; vs. CaCO;. C6: (2 CaS04.2H,0 + % CaSiO3) vs. (% CaS04.2H,0 +
CaCO3) + (%2 CaSiO; + %4 CaCO;). C7: (Y2 CaS04.2H,0 + CaCO;) vs. (Y2 CaSiO; + %2 CaCO3).

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

4.2. Perfil de distribuicdo das caracteristicas quimicas nas colunas de

solo

O perfil de distribuicdo das caracteristicas quimicas avaliadas nas
colunas, ao final do ensaio, foi representado graficamente. Nessa
representagdo, cada ponto corresponde a profundidade média do
respectivo anel que compde o tubo de PVC que sustenta a unidade
experimental. Assim, os dez pontos experimentais encontraram-se
representados nas profundidades de 3,5; 10,5; 17,5; 24,5; 31,5; 38,5; 45,5;
52,5; 59,5 e 66,5cm. As fontes de Ca utilizadas no ensaio foram

incorporadas como particulas de granulometria muito fina no solo contido
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nos trés anéis superiores, correspondentes a profundidade de 0-21 cm,
apresentando valores diferentes devido a migracdo dos compostos
aplicados.

A distribui¢do do Ca trocavel no LA ¢ mostrada na Figura 1. Pela
comparacdo da testemunha com o grafico que representa a aplicacdo do
Ca(NO;),.4H,0, verifica-se que apreciavel quantidade do Ca aplicado foi
lixiviado, pois os pontos experimentais alinham-se proximos a vertical,
com valores pouco maiores que os da testemunha. Ademais, as
quantidades desse cation nos respectivos efluentes confirmam essa
suposi¢ao (Quadro 5).

Também houve movimenta¢do acentuada do Ca quando aplicado o
CaS0,4.2H,0, porém em menor propor¢do que o registrado para o
Ca(NO;),.4H,O (Figura 1). A meédia dos teores de Ca, inicialmente
incorporados como CaS04.2H,O0 no solo contido nos trés anéis
superficiais, caso a movimenta¢ao desse cation fosse semelhante dentre as
fontes utilizadas, deveria ser proxima aquelas observadas para a mesma
profundidade quando da incorporagdo do CaSiO; ou CaCO;. Contudo, foi
sensivelmente inferior, sendo parte do Ca adicionada como CaS0O4.2H,0
lixiviado (Quadro 5) e o restante distribuido ao longo da coluna (Figura 1).
Observando os trés anéis superficiais, verifica-se a movimentacdo entre
3,5 e 17,5 cm. Obviamente, essa movimentacdo continuou ao longo da
coluna, confirmando-se, pelo incremento do teor em profundidade, a
tendéncia a lixiviacao.

Na comparacdo entre o CaSiO; e o CaCOs3, caso a movimentagao
respondesse  exclusivamente a solubilidade, esperar-se-ia  maior
deslocamento do Ca ligado ao metassilicato (Figura 1). No entanto,
ocorreu o inverso, como pode ser observado pela maior declividade com
tendéncia negativa do Ca, incorporado como carbonato no solo contido
nos trés anéis superiores. Também, hé evidéncias de maiores teores de Ca
proveniente desta fonte nas profundidades de 24,5 e 31,5 cm. Essa

mobilidade do Ca origindrio do carbonato, maior que a do silicato, deve
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estar associada as reagdes do CaCO; no solo, que, em uma etapa
preliminar, levaria a formacdo do par idnico CaHCO;" (Adams, 1971) e,
posteriormente, a liberagdo do Ca®". O metassilicato nio forma pares
1i6nicos (Adams, 1971) e, conseqlientemente, sua ligagdo com o0s
componentes da fase s6lida do solo é mais forte, dificultando o transporte
do Ca. Independentemente da fonte, pode ser observada, quando aplicados
esses sais, maior movimentagdo do Ca em profundidade quando se
utilizou o carbonato.

Analisadas as misturas de corretivos, mostraram-se mais eficientes
as que incluem o CaS0,4.2H,0, por permitirem o deslocamento do Ca a
maiores profundidades (Figura 1). Das duas estudadas, a associagdo com o
CaCOs; seria a melhor, pela maior mobilidade mostrada por esta fonte em
relacdo ao silicato. Completando, a utilizacdo de carbonato de Ca e
wollastonita, de forma conjunta, ndo apresentou vantagem em comparac¢ao
com o uso desses corretivos individualmente.

Na visualizacdo da Figura 2, que mostra a distribuicdo do Ca no
LV, observa-se a interacdo das fontes de Ca com este solo, muito argiloso
e com maior conteildo de matéria organica (Quadro 1). Assim, devido ao
curto periodo de conducdo do ensaio e ao volume total de 4gua
adicionado, o Ca origindrio do Ca(NO;),.4H,0O concentrou-se mais na
extremidade inferior da coluna. Ademais, as cinco laminas de agua
deionizada aplicadas ndo permitiram a lixiviagdo de Ca ligado as outras
fontes (Quadro 5), mas evidenciaram seu deslocamento quando utilizado o
CaS0,4.2H,0 e, em muito menor proporg¢do, o CaCO; e o CaSiOs.

Com os dados dos Quadros 5 ¢ 6 e das Figuras 1 e 2, pode-se
estabelecer esta ordem decrescente de mobilidade do Ca, em resposta ao

anion acompanhante:
NO; >> S0,> >> CO;* > Si0s>

Essas diferengas foram atenuadas no material mais argiloso.
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Testemunha Ca(NO,),

cmol /dm3 cmol /dm3
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Figura 1. Distribuigdo do cdalcio trocavel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Testemunha Ca(NO,),
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Figura 2. Distribuicdo do calcio trocavel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de agua deionizada.
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A utilizagao de fontes de Ca tem como objetivo, além de incorporar
o nutriente em solos geralmente pobres, corrigir os efeitos prejudiciais
decorrentes da acidez do solo, dentre os quais se destaca o pH do solo e,
principalmente, a presenca de Al no complexo sortivo. Considerando o pH
do solo, os sais neutros aplicados como Ca(NOs3),.4H,0 ou CaSO4.2H,0
praticamente ndo modificaram essa caracteristica, como observado nas
Figuras 3 e 4. As outras duas fontes estudadas, CaCOj; e CaSiOs3, elevaram
o pH, porém com poucas modificagdes além da camada de aplicacdo.
Corroborando observagdes realizadas para o Ca (Figuras 1 e 2), o CaCO;
movimentou-se mais que o CaSiO;, além da camada de incorporagdo das
fontes, como indicado pelo maior valor de pH determinado a 24,5 cm
(Figuras 3 e 4).

De maneira geral, a distribuicdo do Al foi parecida para ambos os
solos, caracterizada pela diminuicdo acentuada de seus teores na
profundidade onde houve a incorporacdo das fontes e imediatamente
abaixo desta, notadamente no LA, devido a menor capacidade-tampao
desse solo (Figuras 5 e 6). Inicialmente, a diminui¢do do teor do cation,
imposta pela utilizacdo do Ca(NOs3),.4H,0, se deveu a retirada do Al pelo
deslocamento por acdo de massa do Ca adicionado, promovendo
incremento nas camadas mais profundas, além de maiores perdas
detectadas nos efluentes (Quadro 9).

Entre os tratamentos com nitrato e sulfato, a distribuicao do Al foi
similar; contudo, a utilizagdo do sulfato proporcionou menores perdas nos
efluentes (Quadros 9 e 10). As razdes das diferencgas entre essas fontes ja
foram previamente expostas. Os teores do cation, verificados nos
tratamentos com esses anions, apresentaram diferentes condigdes quimicas
para o crescimento das plantas. Assume-se que a formagdo do AISO,"
diminui a toxicidade do aluminio as raizes (Pavan et al., 1982),

principalmente além da camada aravel, fato ndo verificado para o nitrato.
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Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Testemunha Ca(NO;),
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Figura 3. Valores de pH em agua (extrato 1:2,5) do Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 4. Valores de pH em 4gua (extrato 1:2,5) do Latossolo Vermelho,
em resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Testemunha Ca(NO,),
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Figura 5. Distribui¢do do aluminio trocavel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 6. Distribui¢do do aluminio trocavel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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As fontes pouco soluveis diferiram, principalmente, quanto a
diminui¢do do teor de Al nas camadas subjacentes a incorporagao, sendo
mais expressiva para o CaCO; em relagao ao CaSiO3;. O CaCOjz, mesmo

tendo solubilidade inferior (Weast, 1971), apresentou maior

movimenta¢gdo do HCO;, em relagio ao HSiO;devido a formacdo de
pares i0nicos apenas do primeiro anion (Adams, 1971). Assim, a maiores
profundidades, verifica-se que o CaCOj; promoveu a diminuicdo dos
teores de aluminio trocavel pela retirada parcial desse cation do complexo
sortivo, precipitando-o na forma de AI(OH); por elevagao do pH.

Entre as misturas com CaS0O4.2H,0O, observaram-se menores teores
de Al na camada de aplicacdo para o CaCOj; em relagdo ao CaSiO;.
Principalmente no LA, a resposta a utilizacdo dessas misturas foi
acentuado até a camada imediatamente subjacente a sua aplicacdo. Tais
misturas também favoreceram incrementos na quantidade do cation nos
efluentes frente a testemunha, em maior magnitude no LA (Quadros 9 e
10), diminuindo seus teores em profundidade. De modo similar as fontes
unicas basicas, a mistura de CaCO; e CaSiO; promoveu redugao do teor
de aluminio trocavel principalmente na camada de incorporacdo e,
inclusive, imediatamente abaixo desta, sendo essa resposta atenuada no
LV, solo muito argiloso.

A movimentacdao do sulfato ¢ claramente mostrada na distribuigao
ao longo das colunas. No LA (Figura 7), mais arenoso, as doses menores
aplicadas nas misturas, frente a fonte Uinica, levaram a determinar teores
proximos aos da testemunha no solo contido nos anéis superficiais. No LV
(Figura 8), o perfil de distribui¢do do sulfato neste solo, muito argiloso,
acompanhou o do Ca, quando incorporado na forma de CaSO,.2H,0O
(Figura 2). J4, quando analisado o SiO;> (Figuras 9 e¢ 10), a disposicdo
dos pontos experimentais mostra coincidéncia com a do Ca,

independentemente da classe de solo analisada (Figuras 1 e 2).
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Figura 7. Distribui¢do do enxofre disponivel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de agua deionizada.
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Testemunha Ca(NO;),
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Figura 8. Distribuigdo do enxofre disponivel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apos aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 9. Distribui¢do do silicio disponivel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apos aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 10. Distribui¢do do silicio disponivel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apos aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Diversas publicagdes tém indicado a possibilidade de perda de
nutrientes como K e Mg, quando da incorpora¢ao de teores elevados de Ca
no solo (Ririe et al., 1952; Pearson et al., 1962; Ritchey et al., 1980;
Maria et al.,1993; Wadt & Wadt., 1999). Essa resposta foi constatada para
os dois cations na analise dos lixiviados (Quadros 13, 14, 15 ¢ 16) ¢
ratificada pelos perfis de distribuicdo, com destaque para o K (Figuras 11
e 12). Apesar da baixa disponibilidade inicial, de 9 ¢ 12 mg/dm’ para o
LA e o LV, respectivamente (Quadro 1), os perfis de distribuicdo mostram
a movimentacdo do K nas colunas, com incremento do teor em
profundidade, principalmente no LA.

No caso do Mg, a contamina¢dao do Ca(NOs3),.4H,0 com sais desse
cation, previamente apontada, ¢ confirmada pela disparidade nos teores
obtidos para os diferentes tratamentos (Figuras 13 e 14). De forma
semelhante ao indicado para o K, o Mg trocavel nestes solos apresentou
valores extremamente baixos, de 0,04 ¢ 0,06 cmolc/dm3 paraoLAeo LV,
respectivamente. A movimenta¢do vertical ndo se evidencia claramente
nas figuras, exceto nos tratamentos que utilizaram o sulfato como fonte de
Ca, especialmente no LV. A formagdo do par idnico MgSO,° (Adams,
1971) deve ter favorecido esse transporte.

O perfil de distribuicao da condutividade elétrica do extrato 1:2,5,
para os dois solos, ¢ apresentado nas Figuras 15 e 16. Essa caracteristica
responde, exclusivamente, a concentragdo dos eletrolitos em solucdo.
Assim, sais muito pouco soliveis, como o CaSiO; e o CaCO;, nao
contribuem para o incremento dos valores da condutividade elétrica. Da
visualizacdo das representacdes, os graficos aproximaram-se daqueles da
distribuicao do enxofre disponivel (Figuras 7 e 8), anion presente em
maior concentragdo na solucdo do solo. No caso do Ca(NO;),.4H,0, para
o LV, o perfil de distribui¢do da condutividade elétrica assemelha-se
aquele mostrado pela contaminacdo com Mg detectada nas determinagdes
(Figura 14). Ainda, observa-se que o pouco Mg remanescente no solo LA
(Figura 13) ndo alteraria apreciavelmente a condutividade elétrica, na

escala utilizada para representa-la (Figura 15).
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Figura 11. Distribuigdo do potassio trocavel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 12. Distribui¢do do potassio trocavel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de

50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 13. Distribui¢do do magnésio trocavel no Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 14. Distribui¢do do magnésio trocavel no Latossolo Vermelho, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 15. Condutividade elétrica (extrato 1:2,5) do Latossolo Amarelo, em
resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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Figura 16. Condutividade elétrica (extrato 1:2,5) do Latossolo Vermelho,
em resposta as fontes utilizadas, apds aplicacdo de cinco laminas de
50 mm (855 mL) de 4gua deionizada.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

Em resposta ao anion acompanhante, a movimenta¢ao do Ca no perfil
de solo segue a ordem decrescente de mobilidade:
NO; >> S0, >> CO;” > Si0;”

A magnitude da mobilidade do Ca depende da composi¢ao textural do
solo, sendo maior no LA (textura média), comparativamente ao LV
(muito argiloso). Essa mobilidade diferenciada ¢ também associada a
maior solubilidade em 4gua do Ca(NOs;), seguida do CaSO,, e a
formacdo do par idnico CaHCO;".

O CaCOj; e o CaSiO;, nessa ordem, aumentam o pH do solo na
camada de incorporagdo. O CaCO; movimenta-se a maiores
profundidades no perfil de solo, apresentando resposta como corretivo
da acidez, apos a aplicacdo da lamina de dgua deionizada de 250 mm

(855 mL), até¢ 7 cm além da camada de incorporagao.
O CaSO,4 altera pouco o pH do solo, aumentando a acidez e
provocando o deslocamento do aluminio em solugao.
Das misturas pesquisadas, a integrada por CaCO; e CaSO,4 ¢ a mais
apropriada para corrigir os efeitos prejudiciais da acidez do solo em

profundidade.
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Quadro 1A. Anédlise de variancia da quantidade de célcio, do pH e das quantidades de aluminio e enxofre no efluente nas

lixiviagdes (L), considerando o solo e a fonte de célcio utilizada

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL y
L1 L2 L3 L4 L5 Total
Calcio
Blocos 2 12.440 6.451 7.190 17.841 31.495
Solo 1 655.230%** 39.134 2.375.476** 3.831.599** 16.167.660**
Fontes d/LA 7 12.069.090%** 3.150.833** 5.445.391** 4.777.387*%* 5.217.085**
Fontes d/LV 7 9.631.982%** 8.206.647%* 3.194.116** 352.010%* 125.350.100**
Residuo 30 29.577 15.763 4.947 55.076 326.383
Ccv 22,06 21,32 11,29 53,12 18,87
pH
Blocos 2 0,195 0,102 0,085 0,109
Solo 1 21,507%** 14,520%* 7,906** 18,974**
Fontes d/LA 7 0,170 0,450%* 0,358%%* 0,152%
Fontes d/LV 7 1,765%* 1,669%** 1,343%* 1,546%*
Residuo 30 0,107 0,109 0,106 0,058
cv 6,61 6,18 6,34 4,71
Aluminio
Blocos 2 133,3 35,6 52,9 496,0
Solo 1 7.003,2%* 579,3%* 435 2%* 226.804**
Fontes d/LA 7 118.572,3** 106.452,1** 3.561,2%* 1.820.667**
Fontes d/LV 7 87.054,8** 38.681,0** 16.820,5%* 1.656.089**
Residuo 30 278,3 51,05 56,31 1.731,8
cv 21,38 16,39 23,58 11,43
Enxofre
Blocos 2 0,906
Solo 1 2,065*
Fontes d/LA 7 48,271%*
Fontes d/LV 7 24,265%*
Residuo 30 0,359
CVvV 13,28

Valores calculados com a média ponderada para o pH.

*, **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 2A. Analise de variancia das quantidades de potdssio e magnésio e da condutividade elétrica no efluente nas
lixiviagdes (L), considerando o solo e a fonte de célcio utilizada
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Quadro 3A. Anélise de variancia da quantidade de calcio, do pH, das quantidades de aluminio, enxofre, potassio € magnésio
nas lixiviagdes (L), em amostras do Latossolo Amarelo, considerando a fonte de calcio utilizada

Fonte de Variagédo

GL

Quadrado Médio

L1 L2 L3 L4 L5 Total"
Calcio
Blocos 2 323.553
Fontes 7 1.028.492**
Residuo 14 173.849
Ccv 71,75
pH
Blocos 2 0,001 0,002
Fontes 7 0,099%** 0,100**
Residuo 14 0,009 0,010
Ccv 2,25 2,27
Aluminio
Blocos 2 1.444 810
Fontes 7 859.166%** 8.582%%*
Residuo 14 1.769 517
Ccv 18,65 47,12
Enxofre
Blocos 2 1.612,27 279.859,0 11.475,16 10.732,51 525.180,90
Fontes 7 52.251,22%* 1.795.123,00%** 6.431.323,00%* 4.943.397,00%** 38.220.570,00%*
Residuo 14 3.774,17 255.131,80 7.390,86 14.751,14 404.660,60
Ccv 84,21 91,17 9,37 15,64 27,36
Potassio
Blocos 2 1,525 8,956 1,778 0,327 18,691
Fontes 7 238,890%* 92,405%** 48,929%* 54,233** 1.183,520**
Residuo 14 0,978 5,148 6,455 0,220 19,694
Ccv 6,91 23,05 26,59 7,47 9,30
Magnésio?
Blocos 2 227,91 523,21 3,73 893,29
Fontes 6 2.377,39** 14.336,20** 9.174,35%* 83.553,92%*
Residuo 12 289,70 2.213,28 30,58 3.339,98
Ccv 30,14 58,78 9,81 18,82

""Valores calculados com a média ponderada para o pH. ¥ Excluida a fonte Ca(NOs), por contaminagdo com magnésio.

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

59



Quadro 4A. Anélise de variancia da quantidade de calcio, do pH, das quantidades de aluminio, enxofre, potassio € magnésio
nas lixiviagdes (L), em amostras do Latossolo Vermelho, considerando a fonte de célcio utilizada

Quadrado Médio

Fonte de Variagédo GL U
L1 L2 L3 L4 L5 Total
Calcio
Blocos 2 23.281
Fontes 7 8.108.377**
Residuo 14 20.638
Ccv 23,67
pH
Blocos 2 0,350% 0,122
Fontes 7 1,914%* 1,804**
Residuo 14 0,079 0,144
cv 4,77 6,50
Aluminio
Blocos 2 325 49
Fontes 7 143.344%** 82.301**
Residuo 14 296 63
Ccv 20,69 12,35
Enxofre
Blocos 2 0,21 0,02 0,89 1,76 10,39
Fontes 7 35,09%* 39,98 15,04%* 6,40%* 479,28%*
Residuo 14 1,68 23,75 1,76 0,51 26,19
Ccv 47,11 96,50 49,83 31,31 30,01
Potassio
Blocos 2 0,008 0,264 0,060 0,064 1,590
Fontes 7 10,493 ** 14,414%* 17,806** 5,055%%* 272,609%*
Residuo 14 0,038 0,052 0,058 0,034 0,379
Ccv 8,33 9,15 9,51 6,63 4,87
Magnésio?
Blocos 2 83,67 2,78 2,83 45,54
Fontes 6 53,86 4,69 8,75% 304,94
Residuo 12 22,52 2,52 2,65 105,82
Ccv 28,90 13,29 12,63 14,18

"Valores calculados com a média ponderada para o pH. ¥ Excluida a fonte Ca(NOs), por contaminagdo com magnésio.

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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