UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA APLICADA

ELAYNE CRISTINA DA SILVA

MOBILIDADE DE iONS EM UM CAMBISSOLO HAPLICO ALUMINICO SUBMETIDO
A APLICACAO DE CALCARIO E GESSO AGRICOLA

PONTA GROSSA
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ELAYNE CRISTINA DA SILVA

MOBILIDADE DE iONS EM UM CAMBISSOLO HAPLICO ALUMINICO SUBMETIDO
A APLICACAO DE CALCARIO E GESSO AGRICOLA

Dissertacdao apresentada para obtengdo do
Titulo de Mestre em Quimica Aplicada no
Programa de Poés-Graduagdo em Quimica
Aplicada da Universidade Estadual de Ponta
Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

PONTA GROSSA
2010



Ficha Catalografica Elaborada pelo Setor Tratamento da Informacdo BICEN/UEPG

S586m

Silva. Elayne Cristina da

Mobilidade de ions em um cambissolo haplico aluminico
submetido a aplicacéo de calcario e gesso agricola / Elayne Cristina
da Silva. Ponta Grossa. 2010.

o1t

Dissertacdo (Mestrado em Quimica Aplicada ) — Universidade

Estadual de Ponta Grossa .
Orientador: Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

1. Cambissolo Haplico Aluminico. 2. Calcario. 3. Gesso
agricola. I.Silva. Jeremias Borgesda. II. T

CDD: 63141




TERMO DE APROVACAO

ELAYNE CRISTINA DA SILVA

“MOBILIDADE DE iONS EM UM CAMBISSOLO HAPLICO ALUMINICO
SUBMETIDO A APLICAGAO DE CALCARIO E GESSO AGRICOLA.”

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtencao do grau de Mestre no
Programa de Poés-Graduagdo em Quimica Aplicada da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, pela seguinte banca examinadora.

o < .4’
g Barysy oo-Sle.
Orientador: Prof. Dr. Jeremias Borgé/;a Silva
Vi UEPG/PR
Prof. Dr. André Mauricio Brinatti
UEPG/PR

) uj UI&L(/J:\ I;}ULI.QPQ,

Profe. Dr2. Eyge Fabﬁ la Balarezo Giarola
| UEPG/P

Ponta Grossa, 1 de Setembro de 2010



Dedico este trabalho, com todo o carinho aos meus
pais José Osil e Tereza pelo apoio e oportunidades
concedidas, e ao grande amigo Pe. Gaspar Blanco
Ramos (in memorian).



AGRADECIMENTOS

“Tudo é do Pai, toda honra e toda a gldria. E dele a vitoria, alcangcada em minha
vida.” (Pe. Fabio de Melo)

Primeiramente, agradeco a Deus por mais essa conquista.

“Como é bonita uma religiao que se lembra da Mae de Jesus. Mais bonito é
saber quem tu és! Nao és Deusa, nao és mais que Deus mais, depois de Jesus,
o Senhor. Neste mundo ninguém foi maior...” (Pe. Zezinho)

A Maria Santissima, por interceder por nés junto a Jesus.

“Minha prece de filha é prece de quem agradece. Minha prece é de filha que
sente orgulho dos pais. Que eles trilhem os seus caminhos! Louvem e sejam
louvados! Sejam recompensados.” (Pe. Zezinho)

Ao meu pai José Osil e minha mae Tereza pelos seus esforgcos para que eu
chegasse até aqui, por sempre me acompanhar e incentivar nos estudos, e por
terem paciéncia de me compreender nos momentos dificeis. Ao meu irmao José
Willian pelo apoio e incentivo.

“Se eu tentasse definir o quao especial tu és pra mim, palavras nao teriam fim.
Definir o amor nao da, entao direi apenas obrigado e sei que entenderas.
Precioso és para Deus e para mim...”( Dalvimar Gallo)

A Alcides Nohemann Junior pela ajuda na parte experimental, mais principalmente
pelo grande incentivo, fazendo acreditar em mim mesma, e nao deixando desistir
nunca dos meus objetivos.

“Quem me dara um ombro amigo quando eu precisar? E se eu cair, se eu
vacilar, quem vai me levantar? Sou eu, quem vai ouvir vocé quando o mundo
nao puder te entender. Foi Deus, quem te escolheu pra ser o melhor amigo que
eu pudesse ter...” ( Dalvimar Gallo)

A todos os que considero amigos e que fazem ou fizeram parte da minha vida.
Ao Prof Jesuan, Sandrinha, Ozires, Valdeci, José Luis, do Departamento de Quimica
por toda ajuda e por estarem sempre ao meu lado me incentivando e fazendo com

que os meus dias fossem mais alegres.

Ao meu orientador e Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva, pela oportunidade,
orientagdo e ajuda nesta dissertagao.

Ao Dr. Jadir Aparecido Rosa, e ao Dr. Luiz Antonio Zanao Junior pesquisadores do
IAPAR, por suas colaboragdes.

A Prof. Dr* Neyde Fabiola B. Giarola (DESOLO - UEPG) pelo fornecimento das
amostras do solo.


http://sn124w.snt124.mail.live.com/mail/InboxLight.aspx?n=1614049144

Ao Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) pelas analises quimicas.

A Coordenacdo do Programa de Pdés-Graduagdo em Quimica Aplicada da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

A todos que indiretamente contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho. E
aqueles que por falta minha deixei de mencionar.

MUITO OBRIGADO!



Ainda que eu falasse as linguas dos homens e dos anjos, se n&o tivesse o amor,
seria como o bronze que soa, ou como o cimbalo que retine.

Mesmo que eu tivesse o dom da profecia, e conhecesse todos os mistérios e toda a
ciéncia; mesmo que tivesse toda a fé, a ponto de transportar montanhas, se nao
tivesse 0 amor n&o sou nada.

Ainda que distribuisse todos os meus bens em sustento dos pobres, e ainda que
entregasse 0 meu corpo para ser queimado, se nao tivesse o amor, de nada valeria!
O amor é paciente, o amor € bondoso. Nao tem inveja. O amor n&o € orgulhoso.
Nao é arrogante.

Nem escandaloso. Nao busca os seus proprios interesses, ndo se irrita, ndo guarda
rancor.

Nao se alegra com a injustica, mas se rejubila com a verdade.

Tudo desculpa, tudo cré, tudo espera, tudo suporta.

O amor jamais acabara. As profecias desaparecerao, o dom das linguas cessara, o
dom da ciéncia findara.

A nossa ciéncia é parcial, a nossa profecia € imperfeita.

Quando chegar o que é perfeito, o imperfeito desaparecera.

Quando eu era crianga, falava como crianga, pensava como crianga, raciocinava
como crianga. Desde que me tornei homem, eliminei as coisas de crianga.
Hoje vemos como por um espelho, confusamente; mas entdo veremos face a face.
Hoje conhego em parte; mas entdo conhecerei totalmente, como eu sou conhecido.

Por ora subsistem a fé, a esperanca e o amor. Porém, o maior deles é o amor.

(I Corintios, 13. Biblia Sagrada)

"Sonhar pequeno da o mesmo trabalho que sonhar grande. Entdo porque nossos

sonhos precisam ser pequenos?”
Pe. Gaspar Blanco Ramos



RESUMO

Muitos solos paranaenses sao acidos em seu estado natural, com teores de
aluminio em forma e niveis que s&o toxicos as plantas, isto leva a necessidade de
uso de corretivos no solo. O calcario € o corretivo mais utilizado, porém tem lenta
mobilidade no perfil do solo, sendo lenta a corregdo além da camada de
incorporagao. Nesse sentido, a utilizagdo de gesso passou a ter nos ultimos anos,
um interesse especial, pois este possui importantes caracteristicas quimicas e
fisicas necessarias para ser usado como condicionador de camadas subsuperficiais
dos solos. O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a mobilidade
vertical de cations ao longo de colunas de solo, apdés a aplicagdo de calcario
agricola, gesso agricola, e uma mistura de gesso e calcario agricola, submetidas a
percolagdo com agua de um Cambissolo Haplico Aluminico da regido do municipio
de Irati no Estado do Parana, esse solo apresenta alto teor de aluminio, e é muito
usado para plantio de lavouras, porém pouco estudado. O experimento foi realizado
em laboratério, utilizaram-se colunas de PVC, com 8 cm de didmetro e 35 cm de
altura, seccionadas e aplicaram-se agua, simulando a precipitacdo média anual de
1245 mm da regiao, aplicados parceladamente, em trés percolacbes de 450 mL,
uma a cada 15 dias. Apds foram realizadas nos solos as seguintes analises: pH, C,
Ca, Mg, APP* trocaveis, teores extraiveis de P e K, H + Al (acidez potencial), S (soma
de bases) e CTC (capacidade de troca de cations) ,saturagcdo por bases (V),
saturagao por aluminio (Al), e através de absorgao atémica analisou-se metais (Cu,
Cr, Ni, Zn, Pb, Fe e Mn) facilmente trocaveis através de lixiviagdes. Observa-se que,
para o Cambissolo Haplico Aluminico estudado, a calagem atende as necessidades
de corregdo de pH, neutralizacdo de AP’* , retencdo de bases e nutrientes apenas
para a camada tratada, porém, com processo de lixiviagdo muito lento. A mistura
com o gesso agricola na calagem facilita este processo, aumentando a quantidade
de cobre, mas aumentando a mobilidade do metais.

Palavras chaves: Cambissolo Haplico Aluminico, calcario, gesso agricola.



ABSTRACT

Many soils in the state of Parana are acidic in their natural state, with levels of
aluminum in the shape and levels that are toxic to plants, this leads to the need for
use of agricultural lime in the soil. Limestone is the most used corrective, but has
slow mobility in the soil profile, but is slow its correctness beyond the layer of
incorporation. In this sense, the use of gypsum now has in recent years, a special
interest, because this has important chemical and physical characteristics necessary
to be used as conditioner subsurface layers. This study was conducted to evaluate
the vertical mobility of cations through soil columns after application of limestone,
gypsum and a mixture of gypsum and limestone, submitted to percolation of water
from a Cambissol Haplic Aluminic Irati municipality of in Parana State, this soil has a
high amount of aluminum, and is widely used for growing crops, but little studied.
The experiment was conducted in the in the laboratory, we used PVC columns with 8
cm diameter and 35 cm tall, sectioned and applied to water, simulating the average
annual rainfall of 1245 mm in the region, split applications, three of percolations 450
mL, one every 15 days. After the soils were analyzed: pH, C, Ca, Mg, AP
concentration extractable P and K, H + Al (potential acidity), S (sum of bases) and
CTC (capacity cation exchange) , base saturation (V), aluminum saturation (Al) and
by atomic absorption was analyzed metals (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Fe and Mn) easily
exchangeable through leaching. Observe that, for the Cambisol study, the setting
meets the needs of correction of pH, neutralization, AI3+, retention of bases and
nutrients just for the treated layer, but with very slow process of leaching. The mixture
with gypsum in lime facilitates this process by increasing the amount of copper, but
increasing the mobility of metals.

Keywords: Aluminic Haplic Cambissol,limestone, gypsum.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Com o crescimento da populagdo mundial e redu¢cdo da pobreza, cresce a
demanda por alimentos e, consequentemente por areas cultivaveis. No entanto, a
preservacao do equilibrio ambiental mostra-se essencial para a preservacao da vida
no planeta e, inclusive, das areas cultivadas atualmente. Dessa, forma torna-se
importante o cuidado racional para aumentar a produtividade e a preservagao nas
areas cultivadas.

O Parana é um estado essencialmente agricola com grande cobertura de
areas cultivadas. Porém, muitos solos paranaenses sdo acidos em seu estado
natural, com teores de aluminio em forma e niveis que sao téxicos as plantas.
(ROSSA, 2006). Esta situacao inibe o crescimento vegetal e a produtividade das
plantas levando a necessidade de uso de corretivos no solo.

A acidez dos solos podem também ocorrer devido a processos que
favorecem a remogao de elementos basicos como calcio, magnésio, potassio e
sédio (MELO e ALLEONI, 2009b.). Isto provoca baixas concentragoes desses
elementos, principalmente calcio e magnésio, importantes nutrientes para as
plantas. Esses processos podem ocorrer por cultivos e adubacdes que removem
estas bases da superficie dos coldides do solo. No entanto, o principal processo de
retirada desses elementos do perfil do solo € a lixiviacdo, através da agua de
percolagcao, que substitui as bases por hidrogénio e aluminio, intensificando a
acidificagao.

Para as plantas, a falta de calcio, o aumento da acidez e o excesso de
aluminio diminuem o crescimento do sistema radicular que traz como consequéncia
a baixa captacao de nutrientes e agua, afetando o desenvolvimento das plantas.

Para a correcao da acidez e da falta de calcio, necessaria para aumentar a
produtividade de solos acidos, utiliza-se a adicdo de materiais corretivos,
principalmente através da calagem. O calcario € uma substancia abundante no
Brasil, que o torna um insumo barato em relagdo ao custo de produgdo. Entretanto,
como estes corretivos se solubilizam lentamente e sdo incorporados
superficialmente, a corregdo normalmente se restringe a superficie, limitando o
crescimento das raizes a camada de aplicagao.

Em algumas situagdes € importante para o desenvolvimento da cultura o

aprofundamento do sistema radicular. Neste caso a lixiviagdo dos corretivos do solo
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até horizontes subsuperficiais, passa a ser necessario. Porém, a lixiviagdo a partir
adicdo do calcario é lenta, levando até anos para ocorrer, € nem sempre 0S
resultados sdo os desejaveis. Nesse sentido, a utilizagdo de gesso passou a ter, nos
ultimos anos, um interesse especial. O gesso agricola possui caracteristicas
quimicas e fisicas importantes necessarias para ser usado como condicionador de
camadas subsuperficiais dos solos (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982; RAIJ, 1988).
Devido a sua solubilidade em agua, a lixiviagdo de calcio e de outras bases é
acelerada levando nutrientes e reduzindo a atividade do aluminio toxico. No entanto,
se esta lixiviagdo for intensa pode arrastar este material e outras bases para
camadas mais profundas, longe do alcance das raizes, nao surtindo o efeito
desejado (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1984; QUAGGIO; DECHEN; RAIJ, 1982).

Evidentemente o processo de lixiviagdo dos corretivos depende da
quantidade de produtos aplicados na calagem e na gessagem, e também da
quantidade de chuvas e agua de irrigagcdo. Para estudar esse processo
experimentos podem ser realizados em campo, em lisimetros, ou em colunas no
laboratério. A vantagem do primeiro € a proximidade com situagdes reais, mas em
laboratério as condicbes podem ser bem controladas e pode-se verificar a influéncia
de cada parametro que influencia a movimentacado dos ions no solo. A quantidade
de agua, o tempo de aplicagao, a textura, a estrutura do solo e sua composigao
quimica sao informacdes importantes que podem ser analisadas a importancia para
a lixiviagdo das bases.

Os experimentos em laboratério de lixiviagdo sao bastante utilizados tanto
para analise da movimentacdo de elementos quanto do soluto percolado,
(CAMPECHE 2002). A andlise do percolado pode avaliar a possivel contaminagao
do lencol freatico por metais pesados e substancias téxicas decorrentes de residuos
industriais e do uso de herbicidas e pesticidas (MAIA 2004). A analise do solo
permite a observagdao da movimentagdo de substancias nocivas e também de
nutrientes para plantas, além da variagdo do pH (potencial hidrogeniénico) do solo.
Em experimentos de laboratério usam-se colunas com solos que podem ser
deformados ou ndo. Quando deformado geralmente utiliza-se amostras de Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA) que sdo amostras de solo passadas em peneiras de 2 mm

colocadas para secar até 60°C. No laboratério pode-se ainda se utilizar colunas
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seccionadas que permitem uma analise quimica mais precisa do perfil do solo e da
lixiviagao dos elementos (MELO e ALLEONI, 2009a.)

Para estudo da movimentacido das bases no solo podem ser utilizados
varios métodos de analise quimica: métodos classicos, difracdo de raios X,
espectroscopia de infravermelho e de absorgcéo atdbmica, emissao 6ptica com plasma
induzido acoplado, espectrometria de emissdo atdmica, entre outras(MELO e
ALLEONI, 2009a.) A andlise quimica permite a determinagcdo qualitativa e
quantitativa, dos elementos e compostos que compdéem a matriz solo. A analise
usando métodos classicos como titulagdes é a mais utilizada ja que nao precisa de
equipamentos caros e 0s processos tradicionais, baratos e de facil repeticao. Esses
tipo de analise € muito usada pelos produtores para determinacdo do pH,
percentagem de macro e micronutrientes, e composicdo organica do solo,
permitindo-lhes definir as necessidades de calagem e adubagao. Na analise quimica
basica determina-se: pH, carbono organico; fésforo disponivel, potassio, sdédio,
calcio e magnésio trocaveis; acidez potencial, saturagdo por bases e aluminio
trocavel. Quando a saturagdo por bases, que significa a razdo entre a soma das
bases trocaveis pela capacidade de troca de cations a pH 7, for menor que 25% a
quantidade de nutrientes € muito baixa para o desenvolvimento de qualquer cultura.
(MELO e ALLEONI, 2009a.)

A espectrometria de absor¢cao atdbmica é bastante utilizada, pois permite a
determinacao de varios elementos micronutrientes importantes para o solo. Calcio,
magnésio, ferro, cobre, boro, manganés e zinco sdao os mais importantes. Esta
técnica entre outras permitem a caracterizacdo do solo pela sua composi¢ao
estrutural, elementos e compostos. Isto permite estudar a movimentacdo de metais
pesados no solo, por exemplo.

Na regidao Centro-Sul do Parana, particularmente no municipio de Irati,
apresentam solos do tipo Cambissolo Haplico Aluminico (BENASSI, 2008) que s&o
pouco estudados e merecem atencao por serem usados para producao de culturas
importantes para o mercado interno, como o feijao, o milho, o arroz e fumo. Estes
solos apresentam niveis elevados de aluminio (em torno de 80%), pH acido (em
torno 3,5), uma saturagao por bases que fica abaixo de 10%, resultando numa baixa
fertilidade natural, que impde a necessidade de utilizagado de corretivos de acidez e

fertilizantes minerais para que esses solos tenham sua produtividade aceitavel.
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O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a mobilidade
vertical de ions ao longo de colunas de solo, apos a aplicagdo de calcario agricola,
gesso agricola, e uma mistura de gesso e calcario agricola, submetidas a
percolagcdo com agua, e verificar também o efeito sobre os valores de pH e
saturagao por bases de um Cambissolo Haplico Aluminico da regidao do municipio de
Irati no Estado do Parana.

1.1 SOLOS ACIDOS

Solos de reacao acida predominam em quase todas as regides brasileiras,
ocupando menor area relativa no semi-arido nordestino (OLMOS; CAMARGO,
1976). Na regido sob vegetacdo de cerrado e também em outras regides, o cenario
nao é diferente, havendo maior concentragcdo de solos acidos, cujas caracteristicas
quimicas geralmente envolvem, além de baixo valor de pH, a elevada saturagao por
aluminio e a baixa saturagao por bases ao longo do perfil.

Os solos podem ser naturalmente acidos em fungao da pobreza do material
de origem em calcio, magnésio, potassio e sddio, ou se tornarem acidos por cultivos
e adubacao que leva a tal processo.

Segundo LOPES; SILVA e GUILHERME (1990) podemos considerar trés
principais maneiras de acidificacdo dos solos. A primeira ocorre naturalmente pela
dissociagdo do gas carbdnico, onde o H' resultante é transferido para fase solida do
solo e libera um cation trocavel, que sera juntamente lixiviado com o bicarbonato,
podendo ser representada pela seguinte equacéao (1):

CO, + H, O —» H"+ HCO3 (1)

A segunda causa da acidificacdo do solo € ocasionada por alguns fertilizantes,
sobretudo os amoniacais (equacéao 2) e a uréia (equacao 3), que de uma forma geral

pode ser representada a seguir:

Amoniacal: 2NH4" + 30, —» 2NOy + 2H,0 + 4H" (2)
Uréia: CO(NHz)z + H,O + 2H" —>» 2NH4 + CO, (3)

Os microorganismos absorvem NHz e NH;*, e nos solos estes sofrem

transformacdes, convertendo-se em NO; que imediatamente converte-se em NO3’,
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processo conhecido como nitrificagdo, que ocorre em duas etapas: nitritacdo que € a
transformacédo de amoénio a nitrito e nitratagdo que é a transformacio de nitrito a
nitrato,(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Este processo consiste das seguintes
reagoes (equagdes 4, 5,6 e 7):
NH;" + 2H + 2e” + O, — NH,0H + H,0 (4)
NH,OH + H,O — HNO, + 4e” + 4H" (5)
2H" + 1,0, + 26" —» H,0 (6)
NH,OH + H,O—— HNO3 + 2H" (7)

A semelhanga do primeiro caso, o resultado das transformagdes resulta em
H*, que libera um cation trocavel para a solugdo do solo, que sera lixiviado com o
anion acompanhante, intensificando a acidificagao do solo.

Por fim, a terceira causa importante da acidificacdo dos solos seria a
hidrolise do aluminio, a qual produz ions HsO®, mas que neste trabalho sera
representada por H* em uma forma simplificada, omitindo as moléculas de agua
(equacao 8):

AP* + H,O — AI(OH); + 3H" (8)

A utilizacdo de diferentes métodos na determinagdo de propriedades da
acidez dificulta a interpretacdo e a comparacdo dos resultados entre trabalhos
cientificos . Contudo, levantamentos de solos realizados nas mais diversas regides
brasileiras foram iniciados na década de 70 e perduraram por mais de duas
décadas, acumulando um grande volume de informacbes sobre propriedades
quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos. As analises de solos foram realizadas
de modo centralizado, no laboratério do Servico Nacional de Levantamento e
Classificacdo de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias
(EMBRAPA), com método unico, o qual tem sido empregado até hoje na maioria dos
trabalhos cientificos na area de pedologia. (MELO e ALLEONI, 2009b.)

Trés componentes da acidez sdo apresentados nos manuais de levantamento
de solos da EMBRAPA: pH em H,O, A" e (H* AP"). O pH em H,O (relagdo
solo/agua 1:2,5) representa atividade de H* em solucdo em equilibrio com a fase
sélida do solo; o AI** adsorvido é deslocado do complexo sortivo com K* (solugao

ad

extratora KCI 1mol L'1) e determinado pela hidrélise do Al°" quando da elevagao do
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pH da solugéo por titulagdo com solugdo de NaOH; o (H + AI3+) € obtido pela soma
da quantidade de H' na solugdo mais aquele dissociado dos grupos —OH da

superficie de minerais e da fragdo humica e pela hidrélise do Al**

pela elevagao do
pH até 7,0 em solugdo tamponada de acetato de calcio 0,5 mol L™ (VETTORI, 1969).

A acidez do solo esta associada ao equilibrio entre a solugdo do solo e a
fase solida. Enquanto a acidez de solucdo é chamada de ativa, a acidez que se
encontra na fase sélida e que apresenta valores centenas até milhares de vezes

maiores € denominada acidez potencial ou total. (MELO e ALLEONI, 2009b.)

1.1.1 ACIDEZ ATIVA

A acidez ativa é determinada pelo potencial de H* na solu¢édo do solo, em
equilibrio com os coldides, expresso em pH. A medig¢ao da atividade de H+ pode ser
feita por meio da obtengédo da solugdo do solo em campo ou em laboratério, por
diversos métodos (WOLT, 1994).

A extragcdo da solucdo do solo ndo € uma técnica simples. Assim, para
analises em laboratorio, a medicdo de pH é feita utilizando-se mistura de terra fina
seca ao ar com agua ou solucao salina, a fim de estabelecer um equilibrio entre as
fases, que ocorre apds alguns minutos. Mede-se em geral, por método
potenciométrico, a atividade de H* em equilibrio. (MELO e ALLEONI, 2009b.)

Segundo MELO e ALLEONI, 2009b, a utilizacdo de solugdo salina diluida
(sais de calcio e sédio, em concentracdes entre 0,1 a 0,01 mol L™) visa simular a
concentracédo da solugao solo sob condigdes de campo, onde a ocorréncia da agua
pura inexiste. A solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ é a mais utilizada, provavelmente pela

abundancia de calcio nos pontos de troca e em solugéo.

1.1.2 ACIDEZ POTENCIAL OU PODER TAMPAO DO SOLO

Além da acidez ativa (representada pelo pH), a maioria das analises
quimicas apresenta valores relativos ao poder-tamp&o do solo, chamada de acidez
potencial ou total. O termo potencial diz respeito ao poder tamponante da solugao da
solugao extratora, atuando na manutencgao do pH previamente estabelecido. (MELO
e ALLEONI, 2009b.)

A acidez potencial é subdividida em trocavel e nao-trocavel, sendo a

I3

primeira (AlI”") definida com base na extracdo com solugdes de sais neutros nao
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tamponadas. Ja a acidez nao-trocavel é a acidez que o solo potencialmente podera
produzir com a elevagédo do seu pH até valores previamente definidos (pH 7,0 ou
8,2) pelo uso de solugdes tamponadas. (MELO e ALLEONI, 2009b.)

A acidez potencial trocavel representa o poder-tampao do solo, em seu pH
natural, até o pH onde ocorre a completa hidrélise do Al** aproximadamente pH 4,8
em CaCl, 0,01 mol L™ ou 5,4 em H,0. (MELO e ALLEONI, 2009b.)

A acidez potencial nao-trocavel, vem sendo determinada com solugao
tamponada a pH 7,0 em solos com baixo pH, como os tropicais, € com solucao
tamponada a pH 8,2, para solos com pH acima de 7,0. O pH 7,0 visa a estabelecer
0 poder-tampé&o do solo do seu pH natural até a neutralidade. Ja a escolha de do
valor maximo de pH 8,2 foi devida ao ponto de inicio da precipitagdo do Ca®" e
formacao de carbonatos e a reduzida alteracdo de CTC (capacidade de troca de
cations) acima desse pH. (MELO e ALLEONI, 2009b).

1.2 ACALAGEM

A calagem é considerada uma das praticas agricolas mais antigas, tendo
sido usada pelos romanos ha mais de trés mil anos (McCOOL; MILLAR, 1918;
KELLEY, 1948). Os gregos aplicavam marga (deposito de argila mesclada com
calcario) ao solo e os romanos aprenderam essa pratica dos gregos.

Nos Estados Unidos, a calagem teve inicio entre 1825 a 1845 na regiéo
leste, no estado de Virginia, por Edmund Ruffin (TISDALE; NELSON, 1993), e
gradualmente foi sendo adotada a medida que a colonizagdo ocorreu na direcéao
oeste do pais. (McCOOL; MILLAR, 1918).

Segundo McLEAN e BROWN (1984) o rapido desenvolvimento da industria
de calcario agricola, nos Estados Unidos, antes de 1950 foi uma consequéncia de
inumeros fatores. Houve um esgotamento da fertilidade do solo pela remocgao de
colheitas, erosdo e lixiviagdo do solo. Muitos agricultores, que receberam
treinamento para a agricultura vocacional, adquiriram informag¢des de métodos para
manter altos os niveis de fertilidade do solo. Os subsidios federais para aplicacdo de
calcario, no interesse da conservagao do solo, encorajaram o uso de calcario. O
desenvolvimento de rodovias pavimentadas ao longo do Meio Oeste do pais resultou
na acumulacéo de usinas de britagem de pedra, aonde a pedra calcaria comegou a

ser britada para o uso no fabrico de calcario; e com o aumento da malha viaria
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caminhdes e equipamento vieram por transportar e esparramar calcario nos campos
dos fazendeiros.

No Brasil, a calagem provavelmente vem sendo usada desde a década de
20, pois nessa época, em 1923, no Rio Grande do Sul, foi instalada a primeira
industria de calcario (BRDE, 1969). Também nesse periodo ocorreu a segunda
etapa de colonizacdo dos solos acidos e vermelhos das regides do Planalto e das
Missées no Rio Grande do Sul, através dos descendentes de italianos, alemaes,
poloneses e outros.

O termo calagem, como & usado em agricultura, significa adigdo ao solo de
qualquer composto contendo calcio ou magnésio e que seja capaz de reduzir a
acidez. As substancias mais importantes sdo carbonatos, 6xidos e hidréxidos de
calcio ou de magnésio. Sulfatos e cloretos de calcio ou magnésio ndo tem efeito
como corretivo da acidez. O calcario agricola é extraido de minas e a maioria €
submetido apenas ao processo fisico de moagem. (WIETHOLTER, 2000).

A REDE DE LABORATORIOS DE ANALISE DE SOLO E DE TECIDO
VEGETAL DOS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E DE SANTA CATARINA.
(SBCS, 1994), recomenda que a calagem objetiva elevar o pH do solo até
determinado valor, visando a neutralizar ou reduzir os efeitos toxicos do aluminio
e/ou do manganés do solo, bem como melhorar o ambiente radicular para as plantas
absorverem os nutrientes. Além disso, afirma que, em geral, solos com teores
elevados de aluminio, de matéria orgénica e de argila requerem maiores
quantidades de corretivo, pois esses representam fontes de acidez potencial no solo
e de tamponamento do pH.

Solos de regides tropicais, caso da maioria dos solos do Brasil, formaram-se
em condi¢des de temperaturas elevadas e regime hidrico intenso. Isto levou e leva a
lixiviacdo de bases e a estabilizagcdo da atividade microbiana em patamares muito
baixos tornando-se de fertilidade limitada. (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

Ainda segundo LUCHESE; FAVERO e LENZI (2002), a corregao desses
solos através de compostos com caracteristicas basicas, leva a uma melhoria nas
condi¢cbes da fertilidade dos mesmos traduzidos pela: a) melhoria nas propriedades
fisicas, pela melhoria estrutural dos solos, melhores condigdes de aeragédo e
movimento da agua; b) variagdes dos efeitos benéficos nas propriedades quimicas

incrementam CTC, a retencdo de cations e suas quantidades, pois sdo na maioria
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das vezes agregados juntamente com os corretivos; c) agdo nas propriedades
biolégicas, ao aumentar a atividade biolégica e, por isso, provocando uma
mineralizagado mais intensa da matéria organica.

Muitos solos brasileiros na forma original sdo quimicamente acidos e
deficientes em um ou mais nutrientes essenciais as plantas. A aplicacéo de calcario
a solos acidos, aliado a outras praticas de melhoria da fertilidade e do manejo do
solo, tem a fungao de elevar a capacidade produtiva do solo, mediante o aumento da
capacidade de troca de cations, aumento da disponibilidade de nutrientes e
insolubilizacdo de elementos tdxicos as plantas, que, no conjunto, se traduz em
aumento de rendimento das culturas, um requisito basico para viabilizar
economicamente a demanda atual de producdo de alimentos e melhorar a
sustentabilidade econdmica da atividade agricola (WIETHOLTER, 2000).

A calagem é uma pratica atualmente muito difundida em varias regides
brasileiras, especialmente no Sul e Sudeste, onde se concentra grande parte da
producdo agricola nacional, e onde os solos sdao bastante acidos, afetando o

desenvolvimento normal das culturas.

1.3 OS CORRETIVOS
1.3.1 ANATUREZA QUIMICA DOS CORRETIVOS

Os materiais corretivos comumente usados na calagem sao Oxidos,
hidroxidos e carbonatos ou silicatos de calcio e/ou magnésio. Tanto o calcio quanto
0 magnésio sao essenciais para as plantas e, normalmente, se apresentam em
baixa disponibilidade nos solos acidos. Por outro lado, sdo compostos quimicos que
diminuem a atividade dos ions H* e AI** na solugdo do solo, o que é benéfico para
as plantas e microorganismos (FURTINI; TOKURA; RESENDE, 2004).

Segundo BRADY (1989), a acidez do solo e as condigdes fisioldgicas que a
acompanham resultam de uma deficiéncia de cations metalicos adsorvidos
(denominados bases) em relagdo ao hidrogénio, e que para diminuir a acidez o
hidrogénio e o aluminio dever&o ser substituidos por cations metalicos, muitas vezes
conseguidos pela adicao de oOxidos, hidroxidos ou carbonatos de calcio e de

magnésio.
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1.3.2 O CALCARIO

Segundo RAIJ (1991), o material corretivo mais utilizado na neutralizagao da
acidez dos solos é o calcario.

FURTINI; TOKURA E RESENDE, (2004) afirma que o calcario € o corretivo
mais indicado e, portanto mais usado na pratica da calagem. E simplesmente obtido
pela moagem de rochas calcarias, cujos constituintes quimicos basicos sao CaCO; e
MgCOs. A acéo neutralizante do calcario se deve as seguintes reagoes:

Ca(Mg)CO3 + H,O0 — Ca?*(Mg?*)so + CO3%sq

COs* + HoO—» HCO3 + OHsy (kb=2,2. 107)

HCOs + H,O——»  HyCOs3 + OH'so (kb=2,2. 107
H'sol + OHsot — H0

Portanto, ainda segundo FURTINI; TOKURA e RESENDE, (2004) o anion
acompanhante do calcio ou do magnésio € o responsavel pela neutralizagéo.
Observa-se que o valor da constante de ionizagao basica (Kb) indica que o COs* é
uma base fraca, assim a formacido dos ions neutralizantes OH™ é lenta. Esta é a
razao da necessidade de se aplicar calcario com a devida antecedéncia ao plantio.
Ademais, deve-se destacar a importancia de um adequado teor de agua no solo
para reagao do calcario e de todo e qualquer corretivo.

Segundo BRADY (1989), os dois componentes mais importantes existentes
no calcario sdo a calcita, que €, sobretudo um carbonato de calcio (CaCOs3) e
dolomita, que é basicamente carbonato de calcio e de magnésio [CaMg(CO3),].

O teor de magnésio e de calcio de um calcario € uma caracteristica muito
importante a ser considerada no processo de escolha do mesmo. Caso a
interpretacdo da analise indicar que o solo esta deficiente em magnésio é altamente
recomendado a escolha de um corretivo mais rico neste nutriente. (FURTINI;
TOKURA; RESENDE, 2004).

A maioria do calcario triturado existente no mercado é calcico e dolomitico,
embora haja disponibilidade de dolomita moida em certas localidades
(BRADY,1989).

FURTINI; TOKURA e RESENDE, (2004) dizem que quando sao necessarios
calcio e magnésio, devem-se usar materiais calcarios que contenham ambos os

nutrientes. Alguns calcarios contém quantidades iguais de carbonatos de calcio e de
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magneésio, mas trabalhos de pesquisa mostram que cerca de 10% de MgCO3; sao
suficientes para suprir o magneésio.

BRADY (1989) ressalta que o calcario moido é eficaz no aumento da
produtividade das culturas e é utilizado em maior extensao do que todas as outras
formas combinadas de corretivos, onde sua aproximada pureza varia de 75 a 99 %.

A qualidade do calcario € determinada pelo poder relativo de neutralizagao
total, o qual reflete a intensidade de reacao do produto no solo. Ele é o resultado do
teor de compostos quimicos (magnésio ou calcio) presentes no calcario que agem
na neutralizagdo da acidez e do grau de finura na moagem. Em geral, quanto mais
alto o poder relativo de neutralizacdo total, mais rapida é a sua reagdo no solo
(MIBASA, 2003).

O calcario € o material mais utilizado para se fazer calagem e sua
necessidade deve ser entendida como a quantidade de corretivo a ser aplicada ao
solo para neutralizar sua acidez, elevar o pH, bem com a saturagdo por bases até
um nivel desejado (RAIJ, 1991), critério esse que leva em consideragao aspectos de
solo, da cultura e do corretivo utilizado. Esse método baseado na elevacdo da
saturagado por bases foi introduzido em Sao Paulo em 1983, e desde entdo vem
sendo empregado em estudos bem como na recomendagdo de calagem aos
produtores, pela facilidade de uso e flexibilidade as diversas culturas.

A granulometria do calcario interfere diretamente na velocidade de reagdo no
solo (TISDALE; NELSON, 1975), de maneira que os materiais finamente agem mais
rapidamente no solo, porém seu efeito € mantido por um periodo mais curto do que
os materiais que contém razoavel quantidade de particulas mais grossa.

Segundo QUAGGIO (1985), além de uma adequada uniformidade de
aplicagao do calcario sobre a superficie do solo, ha necessidade de incorpora-lo,
pois as operagdes de preparo do solo para as culturas, via de regra sao superficiais
€ nao conseguem proporcionar uma adequada mistura do corretivo com o solo, para
se obter uma boa acdo neutralizante do mesmo, sendo portanto importante
proporcionar o contato intimo das particulas do corretivo com o solo, uma vez que

estes normalmente apresentam baixa solubilidade.
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1.3.3 O GESSO

O gesso, que tem sido utilizado como fertilizante desde a era grega e
romana como fonte de calcio e enxofre para as plantas cultivadas (TISDALE;
NELSON, 1975), é considerado como alternativa para a melhoria do ambiente
radicular de subsolos acidos.

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo considera o gesso como sendo
um material proveniente de mineragdo, a partir de gipsita moida e aquecida entre
190 e 200° até que cerca de 75% da agua tenha sido eliminada. (BORKERT
PAVANCT; LANTMANN 1987).

O gesso agricola (CaS04.2H;0), um subproduto da industria de acido
fosférico que contém principalmente sulfato de calcio e pequenas concentracdes de
fésforo e ferro, € largamente disponivel em muitas partes do mundo. Somente no
Brasil, cerca de 4,5 milhdes de toneladas sao produzidas anualmente (VITTI et al. ,
1992).

A eficiéncia do gesso como corretivo € dependente da dissolugdo. Alguns
dos fatores que influenciam a taxa de dissolu¢cdo do gesso no solo sdo a
granulométrica das particulas do gesso e o método de aplicacdo do corretivo
(BARROS et al. , 2004).

Sua aplicagao na superficie seguida por lixiviagcdo para os subsolos acidos
resulta em melhor desenvolvimento radicular e maior absorgéo de agua e nutrientes
pelas raizes das plantas (SUMNER et al.,1986; CARVALHO; RAIJ,1997).

A eficiéncia do gesso depende do tamanho da particula: quanto menor maior
a eficiéncia. O uso do gesso com diametro inferior a 2 mm tem sido recomendado,
por ter a sua dissolugdo aumentada e reduzir a precipitacao do calcio, aumentando
sua eficiéncia (CHAWLA; ABROL, 1982). Segundo ELSHOUT e KAMPHORSTA
(1990) o tempo de recuperacao parece aumentar com o tamanho da particula. Além
disso, a mineralogia predominante no solo também influi na corregcédo: os solos com
predominancia de ilitas e montmorilonitas tendem a apresentar uma menor remocao
do sdédio trocavel (CHAUDHRY; WARKENTIN, 1968).

ANJOS (1993) testando duas formas de aplicacdo de gesso: em agua e
incorporada na camada de 15 cm da superficie do solo, verificou nao haver

diferencgas entre as formas de aplicagao do corretivo na recuperagcdo de um solo.
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Segundo SANTOS (1995) quando os solos sao corrigidos com gesso, devido
a formacéo de fosfatos de calcio insoluveis, ocorre redugédo nos teores de fosforo
disponivel e, por isto, quando esses solos sao corrigidos, deve-se adotar praticas
que reduzam a precipitagao do fosforo.

O anion sulfato (SO4%) presente no gesso é capaz de formar par idnico com
cations, inclusive Ca**, facilitando a movimentagdo descendente no perfil do solo
(PAVAN; BINGHAM; PERYEA 1987; CAIRES et al., 1998). Além desse efeito na
movimentagado dos cations, o gesso agricola também atua na redugao da toxidez do
AI** em subsuperficie, fungdo da presenca de SO, e fluoreto (F’), ambos capazes
de formar complexos com o AI’*, reduzindo sua atividade e/ou disponibilidade em
solucao (SHAINBERG et al., 1989; CARVALHO; RAIJ, 1997).

RITCHEY et al. (1983) concluiram que a aplicagdo de corretivos ou de
fertilizantes contendo sulfato pode, com o tempo, proporcionar lixiviagdo de ions de
calcio em quantidade suficiente para superar a sua deficiéncia, mesmo em camadas
mais profundas.

Segundo PRADO e KORNDORFER (2003) misturando gesso com calcario
tém-se alguns beneficios como: produto de melhores propriedades fisicas;
distribuicdo mais homogénea; maior facilidade na aplicagao; a mistura (calcario +

gesso) é mais econdmica do que a aplicacao individual.

1.4 LIXIVIAGAO DE COMPONENTES NO SOLO

A lixiviagao € o processo pelo qual os elementos quimicos do solo migram,
de forma passiva, das camadas mais superficiais de um solo para as camadas mais
profundas, em decorréncia de um processo de lavagem devido a agdo da agua da
chuva ou de irrigagao, tornando-se indisponiveis para as plantas. Nas regides de
clima umido, os solos tornam-se estéreis com poucos anos de uso, devido, em
grande parte, aos efeitos da lixiviagao. A lixiviagado também ocorre em vazadouros e
aterros de residuos, quando sao dissolvidos e carreados certos poluentes ali
presentes para os corpos d'agua superficiais e subterraneos. (EMBRAPA, 2007).

A lixiviagdo € um processo natural na formagao dos solos (MARIA et al.,
1993) que contribui para o empobrecimento quimico do mesmo (LEPSCH, 2002).
Ela colabora para a perda de todos os tipos de nutrientes soluveis, principalmente

potassio, nitrato, e sulfato. Os anions sao lixiviados do solo mais rapidamente que os
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cations, porque eles ndo se ligam as particulas de argila. Os ions nitrato lixiviados,
em particular, ttm poluido fontes superficiais e subterraneas de agua. O fosfato
comumente é retido em superficies de compostos contendo ferro, aluminio e calcio,
com os quais forma compostos insoluveis (RAVEN; EVER; EICHHORN, 2007).

Em regides de clima umido, grandes quantidades de chuva acarretam a
lavagem progressiva de quantidades apreciaveis de bases (calcio, magnésio,
potassio e sodio) (LEPSCH, 2002). O principal processo de retirada destes
elementos do perfil do solo é a lixiviagdo, através da agua de percolagédo, que
substitui as bases por hidrogénio e aluminio, intensificando a acidificagao (MARIA et
al., 1993).

A lixiviagao de substancias no solo e o arraste dessas substancias pela agua
das chuvas, pode vir a contaminar diferentes cursos d’agua (CASTILHOS JUNIOR,
2003).

O estudo do processo de lixiviagdo de solutos no solo pode ser feito em
campo usando lisimetros e em laboratério usando-se colunas de solo.

Os lisimetros tém sido utilizados por mais de trés séculos para estudos das
relagdes entre agua, solo e plantas. Segundo KIRKHAM; GEE e JONES (1984), os
lisimetros sao estruturas destinadas a medir, de maneira precisa, eventos de
precipitacdo, evaporagdao e drenagem. CAMPECHE (2002) comenta que,
inicialmente, os lisimetros foram desenvolvidos para quantificacdo e qualificacao da
agua do solo percolada em estudos hidroldgicos.

Lisimetros sao tanques enterrados no solo, as condi¢des fisicas do solo
dentro do lisimetro precisam aproximar-se, tanto quanto possivel, das condi¢cdes do
solo que |he fica externo; e deve-se controlar o lengol freatico dentro dele, de modo
que nao tornem as condi¢cbes de umidade interna diferentes das do solo externo.

A vegetagao plantada dentro do lisimetro deve ser da mesma espécie,
altura e densidade da vegetacao externa. Nunca se deve colocar um lisimetro dentro
de uma area sem vegetagdo. O lisimetro deve ser instalado em uma area plana,
homogénea em cultura e solo, de dois hectares, no minimo.
Lisimetro de percolagao: Consiste em se enterrar um tanque, com as dimensodes
minimas de 1,5 m de diametro por 1,0 m de altura, no solo, deixando a sua borda
superior 5 cm a cima da superficie. Do fundo do tanque sai um cano que conduzira a

agua drenada até um recipiente. O tanque tem que ser cheio com o solo do local
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onde sera instalado o lisimetro, mantendo a mesma ordem dos horizontes. No fundo
do tanque, coloca-se uma camada de mais ou menos 10 cm de brita coberta com
uma camada de areia grossa. Esta camada de brita tem a finalidade de facilitar a
drenagem d’agua que percolou através do tanque.

Depois de instalado, planta-se grama no tanque e na sua area externa.
O tanque pode ser um tambor, pintado interna e externamente, para evitar corroséo,
tanque de amianto ou um tanque de metal, pré-fabricado.
Sendo o movimento da agua no solo um processo relativamente lento, os lisimetros
de percolagdo somente tém precisdo para periodos mais ou menos longos. Eles
precisam ser irrigados diariamente ou a cada dois dias, com uma determinada
quantidade de agua, de forma que a agua percolada seja em torno de 10% do total
aplicado nas irrigagbes. O “evapotranspirdmetro de Thornthwaite” € um tipo de
lisimetro de percolacéo.

Os lisimetros, quando bem instalados, possibilitam medidas precisas da
evapotranspiragdo, principalmente quando o0s mesmos sdo preenchidos
corretamente, pois, dessa forma, as camadas de solo no seu interior assemelham-se
0 maximo possivel as camadas de solo da area externa (SILVA; FOLEGATTI;
MAGGIOTTO, 1999).

Os lisimetros equipados com mecanismos de pesagem por células de carga
sdo os mais modernos (SILVA; FOLEGATTI; MAGGIOTTO, 1999) e permitem a
realizacdo de medidas automatizadas com células de carga instaladas sob a caixa
impermeavel e sdo geralmente acopladas a um sistema de aquisicdo de dados,
fornecendo resultados mais confiaveis, e possibilitam a obtencdo de medidas em
escala horaria, representando grande vantagem em relagdo aos demais tipos de
lisimetros (ALLEN et al.,1991).

Em laboratério os parametros que caracterizam o solo sdo controlados de
forma mais precisa, embora reduza a amplitude de mudancas desses parametros.

MARIA et al., (2003) realizaram um estudo em colunas de solos montadas
em laboratério, avaliando o movimento de calcio, e de outros cations, apds
aplicagao de calcario agricola, gesso, calcario calcinado e uma mistura de calcario
agricola e gesso, comparados com um tratamento testemunha, em dois Latossolos
Vermelho escuros de texturas diferentes: média e argilosa. Utilizaram-se colunas de

PVC, com 5 cm de didametro e 45 cm de altura, e aplicaram-se em cada coluna 1,8
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litros de agua, parcelados em quatro vezes. Determinaram-se os cations trocaveis
presentes na agua percolada e, no final do experimento, em cinco profundidades de
cada solo. Os resultados mostraram que nos tratamentos gesso e calcario mais
gesso as quantidades de Ca®*, Mg®*, K" e AP** na solucdo percolada foram maiores,
enquanto que os tratamentos calcario agricola e calcario calcinado nado promoveram
perdas significativas de cations. As maiores perdas ocorreram na primeira
percolagado no solo de textura média e na segunda no solo de textura argilosa. O
gesso nao modificou o pH dos solos, mas reduziu teores de bases no solo argiloso,
enquanto que os calcarios corrigiram o solo apenas proximo a camada de
incorporagao.

MEDA et al., (2002) desenvolveram estudos com de solo de didmetro de 4
cm e 25 cm de altura em condi¢cdes de laboratério, em Londrina, durante os anos de
1999 e 2000, utilizando-se o horizonte Bw de um Latossolo Vermelho. Foram
aplicados na superficie do solo e lixiviados com trés volumes de poros de agua
destilada, em tratamentos com calcario na superficie. Avaliaram-se as alteragées no
pH do solo e os teores de cations trocaveis (Ca®*, AP**, K e Mg®*) em camadas do
solo de 5 cm e na solugado efluente. A calagem superficial (sem extrato vegetal)
aumentou o pH e o Ca** e diminuiu o AI** apenas no local de aplicagdo e, em menor
intensidade, na camada de 5-10 cm. Os extratos de plantas e calagem superficial
aumentaram o pH e reduziram Al até 20 cm de profundidade.

WADT, P.G.S. e WADT, L.H.O. 1999, estudaram a movimentacao de cations
alcalinos e alcalinos terrosos em colunas de solo arranjadas com amostras de
Latossolo Vermelho-Amarelo, coletadas a profundidade de 0 a 5¢cm sob dois tipos
distintos de cobertura. Aplicaram-se carbonato de calcio, sulfato de calcio ou a
mistura das duas fontes de calcio as amostras superficiais, as quais foram colocadas
a incubar e depois submetidas a sete aplicagbes de agua destilada, na taxa de 1
volume-poro por semana, durante sete semanas consecutivas. O lixiviado foi
recolhido semanalmente e analisado para calcio, magnésio, potassio e sulfato
soluveis. Nos solos, fizeram-se determinagbes dos teores de calcio, magnésio e
potassio trocaveis, e a determinagcao da acidez potencial a pH 7,0. A aplicagao de
sulfato de calcio favoreceu o processo de lixiviagdo de potassio e magnésio,
enquanto que a aplicagédo de carbonato de calcio minimizou a lixiviagdo. Concluiu-se

que a utilizagado de sulfato de calcio para a corre¢cao da deficiéncia de calcio em
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subsolos acidos deve ser acompanhada necessariamente da aplicagdo de
carbonato.

RAMOS et al., (2006) utilizaram em seu estudo amostras de um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico coletado sob mata natural com baixos teores de Ca e Mg
trocaveis e acidez elevada. Foram montados lisimetros, divididos em 12 anéis de 5
cm, que foram preenchidos pelo solo amostrado, incorporando-se, no primeiro anel
(0-5 cm), o equivalente a 500 e 1.000 kg ha™ de Ca, na forma de silicato de calcio
(Wollastonita), silicato de Ca e Mg, termofosfato, calcario comercial (calcitico) e
gesso agricola, num delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢des.
As colunas de solo foram incubadas por quarenta dias, aplicando-se o equivalente a
2.000 mm de agua destilada (cinco vezes/semana) durante os quarenta dias de
incubacgéo. Determinaram-se o pH CaCl,, Ca e Mg trocaveis e Si disponivel. O gesso
aumentou os teores de Ca em todo o perfil do solo, mas ndo corrigiu a acidez. Os
silicatos corrigiram a acidez do solo e aumentaram os teores de Ca trocavel com
maior eficiéncia que o calcario. A aplicagao de silicato de Ca e Mg e de termofosfato
aumentou a concentracdo de Mg no solo até a profundidade de 25 cm. O Si foi
carreado até as camadas mais profundas dos lisimetros (55 cm),

independentemente da fonte de Si utilizada.

1.5 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA

Alan Walsh descobriu que o fendmeno responsavel pelas linhas de
Fraunhoffer poderia ser utilizado para a determinagdo de baixas concentragdes de
elementos metalicos. O método desenvolvido por Alan Walsh baseia-se na absorgao
de energia radiante por atomos neutros, ndo excitados, no estado gasoso. Esta
quantidade de radiacao absorvida é proporcional a quantidade de atomos presentes
e, através do uso de fontes de radiagao especifica e selegdo do comprimento de
onda adequado, & possivel determinar um elemento na presenca de outros. Os
atomos, necessarios para a medigcdo em absorgcido atdmica, sdo produzidos através
do fornecimento de energia térmica suficiente para dissociar os compostos quimicos
em atomos livres. Essa energia térmica pode ser fornecida através de uma chama
(espectrometria de absorgdo atbmica com chama) ou um forno aquecido
eletricamente (espectrometria de absorgao atdmica com forno de grafite). (DANTAS,
1999.)
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Um espectrémetro de absorcao atdmica € um instrumento constituido por:
* Uma fonte de energia radiante que gera a luz que é caracteristica do elemento de
interesse;
* Um atomizador para criar a populagao de atomos;
* Um monocromador para separar a luz no comprimento de onda caracteristico do
elemento de qualquer outra radiacao;
» Um sistema Optico para direcionar o feixe de luz da fonte através dos atomos para
0 monocromador;
* Um detector sensivel a luz;
* Um sistema eletrénico adequado que meca a resposta do detector e traduza essa

resposta em uma medida analitica (exemplo: absorbancia, concentragao).

detector

monocromador =

:_—@........t)..

lampada de atomizador
catodo oco da amostra

leitura | amplificagio

Figura 1 - Esquema de um instrumento de absorgao atémica.

Fonte: DANTAS, E.S.K. Procedimentos analiticos em determinagbes multielementares de
particulados de aerossol atmosférico para uso em modelo receptor. Tese (Doutorado). Universidade
de S&o Paulo, Sao Paulo, 1999.

Para os instrumentos de absorgcao atémica, a fonte de luz deve emitir luz no
mesmo comprimento de onda em que ocorre a absorgcao pelo atomo do elemento de
interesse.

Isso pode ser obtido usando uma fonte de luz que emita o mesmo espectro
atdbmico do elemento de interesse, uma vez que emissdo e absor¢gao ocorrem no
mesmo comprimento de onda. Na maioria dos instrumentos de absorgéo atbmica, a
fonte de luz utilizada é a lampada de catodo oco.

A espectrometria de absorgcdo atdbmica consiste em aquecer uma solugdo do
elemento que se deseja determinar a uma temperatura suficiente para a dissociacao
das moléculas. Tradicionalmente, a energia térmica necessaria é fornecida por uma

chama, embora atualmente exista o forno de grafite.
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Uma grande variedade de misturas gasosas tem sido utilizada para a
producao da chama. Foram estudadas muitas combinagbes combustivel/oxidante
que provaram ser inadequadas por uma razdo ou outra (ndo utilizavel
analiticamente, segurancga, custo ou conveniéncia). Na espectroscopia de chama
atual, as misturas gasosas ar-acetileno e Oxido nitroso-acetileno sao as mais
utilizadas nas analises.

A mistura gasosa ar-acetileno € a mais comumente utilizada nas analises. A
temperatura alcancada pela chama é de aproximadamente 2300°C.

A técnica de Absorcao Atdmica é aplicada em: analises de aguas (naturais,
residuais, ultrapuras); industria farmacéutica; bioquimica e toxicologia (analises
clinicas, bioquimicas e toxicoldgicas); alimentos; vinhos; fertilizantes; derivados de
petréleo (elementos metalicos em combustiveis minerais, tragos metalicos em
destilados de petroleo); plasticos e fibras sintéticas; rochas e solos; minerais; vidros,
produtos ceramicos; cimentos e na area metalurgica. (DANTAS, 1992).

Varias técnicas analiticas tém sido utilizadas para efetuar a analise de
nutrientes e metais pesados em solos, mas a Espectrometria de Absorcdo Atdmica,
oferece uma solugao facil e rentavel para o problema. (THERMO ELEMENTAL,
2002).

ZANELLO (2006) através da espectroscopia de absorg¢ao atémica avaliou os
teores de metais pesados nos solos (Cambissolo Haplico) do entorno do aterro
sanitario de Curitiba, Parana. Contudo, o nivel de contaminag¢ao desses solos nao foi
muito expressivo, com base nos teores totais e trocaveis dos metais, devido a baixos
teores de metais pesados no chorume, devido a teores de cations divalentes e
trivalentes (Ca®*,Mg®* e AI**) saturando as cargas negativas das argilas e da matéria
organica, o que dificulta a adsor¢do dos metais pesados adicionados ao solo via
chorume, e devido aos solos com valores de pH inferiores a 6,0, o que favorece a
mobilizagao e a lixiviagdo dos metais.

BARROS et al., (2008) avaliaram os teores de metais pesados utilizando a
espectroscopia de absorcdo atdmica em solos Camissolo Haplico do Cemitério
Municipal de Santa Candida, Curitiba Parana. Observaram que o tipo de sepultura
influenciou o potencial de poluicdo do solo por metais pesados, sendo o jazigo

considerado o de maior risco de poluigdo ambiental, principalmente por Cr e Pb.



32

Com a mesma ténica CHAVES et al., (2009) avaliaram a adsor¢ao de cobre
e cadmio em amostras superficiais de Luvissolos e Cambissolos do Estado da
Paraiba. Como base nos valores obtiveram que os Luvissolos tém maio capacidade
de adsorver cadmio do que cobre, no entanto o elemento é retido com menor forca
de ligacdo, ficando mais sujeito a liberacdo para o meio ambiente. Ja os
Cambissolos, apresentam maior capacidade em adsorver cobre em relagdo ao
cadmio.

Mendes et al., (2010) utilizaram a técnica de absorgao atbmica para avaliar o
acumulo de metais pesados e alteragbes quimicas em Cambissolo cultivado com
meloeiro. Observaram acréscimos nos teores totais de Ni, Pb, Cu e Mn, na camada
superficial em funcédo do tempo de cultivo do solo, enquanto os teores totais de Fe e

Zn foram reduzidos em ambas as camadas avaliadas.

1.6 EXTRAGAO SEQUENCIAL PELO METODO DE TESSIER

A especiagdao quimica é definida como um processo de identificacédo e
quantificacdo das diferentes espécies, formas ou fases presentes no material ou na
descricao dos mesmos. (DAVIDSON et al.,1994).

O principal objetivo da extracdo sequencial € medir seletivamente a
distribuicdo de metais em sedimentos. Teoricamente, os reagentes, o tempo de
extracdo e a relagao entre solo e solugdo utilizados na extragdo sequencial sao
selecionados com o objetivo de solubilizar fragdes especificas da fase soélida com o
minimo de interferéncia nas demais fragcdes. Apesar de existirem criticas aos
meétodos de extracado sequencial de metais, sobretudo relacionado a possibilidade de
readsorcdo e redistribuicdo de metais durantes as extragbes. (CANDELARIA;
CHANG, 1997).

Diferentes métodos de extracdo sequencial tém sido propostos. Os
esquemas de extragao nao sao padronizados. A falta de uniformidade dos reagentes
ou das condi¢gdes experimentais torna muito dificil a comparagdo dos resultados.
(ARUNACHALAM et al.,1996).

Um esquema largamente utilizado por pesquisadores € o procedimento
desenvolvido por Tessier. (TESSIER; CAMPBELL; BISSON, 1979).Foi criado para a
determinacdo de metais pesados em sedimentos, mas teve seu uso estendido por
solos contaminados. (CALVET BOEGEOIS; MSAKY, 1990). Com sequéncia de
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reagentes utilizados no método de Tessier determinam-se as seguintes fragdes: a
trocavel, a ligada a carbonatos, a ligada a oxi-hidroxidos de ferro e manganés, a
ligada a matéria organica e a residual. (BECKETT, 1989).

A fracao soluvel/trocavel, presente na maioria dos procedimentos de
extragdo sequencial é considerada a mais movel e biodisponivel das fragdes.
(SASTRE; VICENTE; LOBO 2001).

Em geral, essas fragdes sao obtidas por solugdes salinas diluidas, tais como
cloreto de magnésio ou acetato de sddio. (LUM; BETTERIDGE; Mc DONALD, 1982)

Dentre suas limitacdes, o uso de extragdes sequenciais (especiacao) resulta
em informagdes sobre a forma quimica da origem, forma de ocorréncia,
disponibilidade fisica, quimica e bioldgica, mobilizagdo e transporte de metais em

sedimento.

1.7 ANALISES QUIMICAS
1.71 pH

O termo pH define a acidez ou a alcalinidade relativa de uma solugéo. A
escala de pH cobre uma amplitude de 0 a 14 (Figura 2). Um valor de pH igual a 7,0 é
neutro, ou seja, as atividades dos ions H" e OH na solucédo sdo iguais. Valores
abaixo de 7,0 sdo acidos (predomina o H*) e acima de 7,0 s&o basicos (predomina o
OH'" na solucédo do solo). Na maioria dos solos o pH da solugdo do solo (fase liquida
do solo) varia entre os valores de pH 4, e 9,0. (LOPES, 1989).

acidez crescente heutro  basicidade crescente

7 14
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
PH] |

acido forte acido fraco hasge fraca hase forte

Figura 2: Escala de pH
Fonte: Neta, M., 2002

LOPES (1989) afirma que quando saturado com H*, um solo comporta-se
como um &cido fraco. Quanto mais H* for retido no complexo de troca, maior sera a
acidez do solo. O aluminio também age como um elemento acidificante e ativa o H.
Os ions basicos, tais como Ca?* e Mg?*, tornam o solo menos acido (mais basico).

LOPES (1989), explica que o pH do solo simplesmente mede a atividade do
ion hidrogénio e é expresso em termos logaritmicos. O significado pratico da relagéo

logaritmica € que cada unidade de mudanca no pH do solo significa uma mudanca
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de dez vezes no grau de acidez ou de alcalinidade. Isto quer dizer que um solo com
pH 6,0, tem um grau de acidez 10 vezes maior do que um solo com pH 7,0, ou seja,
10 vezes mais H" ativo.

Segundo o mesmo autor citado acima, o grau de acidez ou de alcalinidade
do solo ¢ influenciado pelos tipos de materiais de origem. Os solos desenvolvidos de
rochas de origem basica (basalto, diabasio, gabro) geralmente possuem valores de

pH mais altos do que aqueles formados de rochas acidas (granito, riolito).

1.7.2 FOSFORO

O fésforo forma anions complexos com o oxigénio, mas a maioria dos
fosfatos € quase insoluvel em agua. A baixa solubilidade dos fosfatos é uma
limitagdo severa na disponibilidade de fosforo. A camada aravel contém geralmente
menos de 0,5 kg de fosforo na solugdo do solo, apresentando um teor total de
fésforo, aproximadamente, 1.000 kg.ha'1. Por outro lado a baixa solubilidade é uma
vantagem. As perdas de lixiviagdo séo pequenas. (TROEH e THOMPSON, 2007).

O fésforo ocorre nas formas mineral e organico. O fésforo da matéria
organica é parte da estrutura dos compostos. Tal fosforo pode participar de reagdes
quimicas, mas nao obstante prende-se firmemente no lugar e nao fica disponivel as
plantas até que a matéria organica se decomponha. (KUCEY, 1993).

O fésforo inorganico vem do mineral apatita, Cas(PO4)sF. A apatita ocorre
em cristais minusculos de forma dispersa em rochas igneas. Pode ser uma
quantidade infinitesimal incluida dentro de um cristal de outro mineral. A solugcédo do
solo vem em contato com o fésforo, enquanto as rochas e o0s minerais se
decompdem. O fdsforo dissolve-se em solucdo se a mesma for suficientemente
reativa com o fosforo. (TROEH e THOMPSON, 2007).

1.7.3 POTASSIO

Encontra-se no solo na forma idnica, K*, em solucdo e como cétion trocavel.
(VIEIRA; PASSARELLI, 1996). O K* que se encontra adsorvido nos coléides do solo
pode ser removido por solu¢cdes de sais neutros em tempo relativamente curto.
(MELLO; BRASIL SOBRINHO; ARZOLLA 1998).

Solos com baixa CTC perdem K* com relativa facilidade, fazendo com que
haja infiltragdo do mesmo. (MELLO; BRASIL SOBRINHO; ARZOLLA 1998).
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Aparentemente, sob certas circunstancias, o potassio disponivel pode ter
sua quantidade aumentada apos a calagem, mas o inverso € frequentemente
verdade. O fertilizante de potassio pode ser necessario nos dois casos, pois a
calagem aumenta o crescimento das plantas e assim aumenta a demanda de
potassio.

REITEMEIER (1951) citou pesquisas no Hawaii, New York e Alabama onde
a adicdo de Ca®" em solos acidos melhorou a disponibilidade de K*. Os ions de Ca**
sdo fortemente atraidos pela permuta de céations que os ions de K*, a adicdo de
calcario pode, assim, levar o K trocavel para a solucdo do solo. A calagem pode
aumentar a disponibilidade de potassio por pouco meses ou anos se a argila
presente for a caulinita. Este aumento sera eventualmente consumido pela lixiviagao
e crescimento das plantas. A fixacdo de potassio absorve os ions e K*, entéo, por
isso uma diminui¢do, em vez de um aumento é observada se a argila de esmectita
estiver presente. (MAGDOGG; BARLETT, 1980).

1.7.4 CARBONO ORGANICO

A matéria organica representa a principal fonte do total da reserva de
carbono terrestre, nela excedendo drasticamente a quantidade de carbono estocada
(ZECH et al., 1997). Por isso, tem um papel fundamental nas fungées que a matéria
organica exerce sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do
solo.(DIEKOW, J. et al., 2004).

1.7.5 CALCIO

O célcio ocorre em solos e plantas como cation divalente Ca®*. Alguns
minerais de calcio como a calcita (CaCO3;) e o gesso (CaS04.2H,0) possuem
solubilidades muito baixas. (TROEH; THOMPSON, 2007).

Teores muito baixos de calcio ocorrem em solos altamente lixiviados com
baixa capacidade de permuta de cations, especialmente em solos tropicais
altamente intemperizados que contém na sua maioria 6xidos e argilas.

RITCHEY, SILVA e COSTA (1982) relataram que as pesquisas em solo no
Brasil Central localizaram muitos solos com menos de 0,2 meq de (Ca + Mg)
trocaveis do solo. O crescimento radicular e produtividade eram restritos nestes

solos, mas ambos foram normalizados onde fertilizantes de calcio foram
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adicionados. Um pouco de calcio adicionado pode até mesmo ser lixiviados para
subsolos mais profundos de solos tropicais, mas é provavel que a maioria deles seja
perdida do perfil. DIEROLF, AYRA E YOST (1997) descobriram que 5% dos
fertilizantes de calcio que eles adicionaram em um solo Indonésio desceu entre 30 e
90 cm de profundidade e 26% dele foram perdidos, provavelmente por lixiviagao
através de macroporos.

O calcio trocavel no solo possui uma importante relagdo com o pH do solo e
com disponibilidade de varios outros elementos nutrientes. As quantidades de calcio
ou de outros cations basicos presentes no solo declinam a medida que o solo torna-
se mais acido e aumentam quando ele se torna mais alcalino. Um excesso de calcio
causa a precipitagdo de carbonato de calcio e tampona o pH para um valor préximo
de 8. O excesso de calcio geralmente resulta baixa solubilidade de fosforo, ferro,
manganés, boro e zinco e algumas vezes causam deficiéncias de um ou mais
desses nutrientes essenciais. (TROEH; THOMPSON, 2007).

1.7.6 MAGNESIO

O ion de magnésio, Mg®* é quimicamente similar ao ion de célcio de Ca*".
Entretanto, existem diferengas importantes no comportamento desses ions minerais
e nas plantas.

O ion nao hidratado de Mg2+ € pequeno o suficiente para se encaixar em
espacos octaédricos em estruturas minerais, enquanto o ion de Ca®* requer espacos
maiores. Os ions de magnésio comportam-se de forma similar aos ions de calcio
quando eles estdo no complexo de solugdo do solo de permuta de cations do que
quando estdo em minerais ou plantas, mas o ion de Mg2+ hidrata-se formando um
jon maior que o Ca®" e, entdo, é absorvido menos fortemente pelo complexo de
permuta de cations. Entre 12 a 18% das bases trocaveis sdo normalmente ions de
Mg®, esta quantidade é colocada em segundo lugar apenas pelos 75-85%
representada pelos ions de Ca2+.(TROEH;THOMPSON, 2007).

O magnésio é lixiviado de forma muito lenta, mas ndo tao lentamente quanto
o calcio. Sob intensa condi¢ao de lixiviagao na Indonésia, DIEROLF, AYRA E YOST
(1997) descobriram que 24 % do fertilizante de magnésio que eles aplicaram em
solo desceram para profundidade de 30-90 cm e 8% foram perdidos, provavelmente

por lixiviagdo por macroporos.
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1.7.7 ALUMINIO

Quando o solo é muito acido, o aluminio que esta preso nos minerais da
argila dissolve-se no solo como particulas toxicas e eletricamente carregadas,
chamadas de ions, tornando dificil o crescimento da maioria das plantas. Ainda, a
toxicidade do aluminio em solos acidos limita a produgcéo de grama e grédos em mais
da metade das terras agricultaveis na Africa, Asia e América do Sul. (FOY, 1988).

O aluminio (AI") solivel em excesso é toxico as plantas. Uma quantidade
pequena de Al* em solugéo no solo ja é suficiente para causar danos no gramado.
As gramineas n&o conseguem tolerar mais do que 1,0 ppm de Al** em solugdo, e
geralmente sofrem problemas quando o nivel é de 0,5 ppm. O problema mais
comum € o atrofiamento do crescimento das raizes da planta. Com 0,5 ppm, o
sistema radicular pode-se atrofiar em até mais de 50% comparado ao solo sem
aluminio soluvel presente.

Outros sintomas da toxicidade do Al s3o:

e Redugdo da disponibilidade do fdsforo, pela formacdo de
componentes Al-P.

e Redugdo da disponibilidade de enxofre, pela formacédo de
componentes Al-S.

e Reducado da disponibilidade de outros nutrientes cations, pela

interacdo competitiva.

Fisiologicamente, acredita-se que o AI"® causa impacto no metabolismo de
fosfatos/nucleotideos, na estrutura e funcdo das paredes das células, na membrana
transportadora, entre outros. (DELHAIZE e RYAN, 1995).

O aluminio soluvel no solo € um sério problema em solos com pH abaixo de
5. Entre 5 e 5,5 o aluminio soluvel provavelmente causara problemas, mas que nao
serdo tdo severos. Em geral, o Al*® é mais severo em pHs abaixo de 5,5 em solos
com baixa saturagcao de base e com baixo nivel ou deficiéncia de calcio e magnésio.
Com pHs maiores que 5,5, o aluminio soluvel ndo sera uma preocupagao para o
crescimento do gramado sobre a maioria, se n&do todos, os tipos de condigdes.
(FOY,1988)

A disponibilidade de AI*® ndo é totalmente compreendida. Apesar disto, em

adicdo ao pH do solo, a quantidade total de Al*> presente em um determinado tipo
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de solo, a quantidade e o tipo de argila presente no solo e a matéria organica
presente afetam grandemente a sua disponibilidade. (EVANS; KAMPRATH, 1970).

A calagem é a pratica mais comumente recomendada para solos com alto
nivel de aluminio soluvel. Através da calagem busca-se aumentar o pH do solo para
que o aluminio soluvel nao esteja presente. Em gramados estabelecidos, a calagem
é feita apenas na superficie do solo e apenas afeta uns poucos centimetros
superiores. Se houver AI"® soluvel a ser combatido mais profundamente no solo,
uma opgao é a aplicagéo de gesso (CaSO4). O gesso ndo é um agente de calagem,
€ nao pode neutralizar o acido, mas o calcio aplicado como gesso € um cation
competitivo ao Al*°, que pode permitir a lixiviagdo do Al*® para camadas mais
profundas do solo, desde que agua suficiente atravesse a zona radicular. (EVANS;
KAMPRATH, 1970)

1.7.8 CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC)

As particulas (coléides) do solo apresentam cargas eletricas negativas e / ou
positivas, sendo que as diferengas entre estas cargas induzem a reten¢ao de cations
ou anions. Este fenbmeno, de extrema importancia na natureza, € denominado troca
ou adsorcao idnica, podendo ser catidnica (Al**, Ca®*, Mg?*, K*, Na*, NH,4*, etc.) ou
anidnica (NO3", PO, HPO4*, HCO5,, SO.%, etc.). (LOPES, 1992).

Como nos solos, em geral, predominam as cargas negativas, os estudos
envolvendo CTC sd&o muito mais abundantes do que aqueles sobre CTA
(capacidade de troca anidnica).

Cations retidos (adsorvidos) nos coloides do solo podem ser substituidos por
outros cations. Isto, em termos praticos, significa que eles séo trocaveis. O calcio
pode ser trocado por hidrogénio e, ou, potassio, ou vice-versa. O numero total de
cations trocaveis que um solo pode reter (a quantidade de sua carga negativa) é
chamado de sua Capacidade de Troca (adsor¢ao) de Cations ou CTC. Quanto maior
a CTC do solo, maior o numero de cations que este solo pode reter. Outra maneira
de se definir CTC é que este parametro indica a quantidade de ions positivos
(cations) que o solo é capaz de reter em determinadas condi¢cdes e permutar por
quantidades estequiométricas equivalentes de outros cations (ions de mesmo sinal),

e é funcao da intensidade de cargas negativas que se manifesta nos coldides.
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A CTC do solo é expressa em termos de quantidade de carga que os
coléides podem reter por unidade de peso ou volume, sendo este ultimo mais
frequente em analises de rotina. Infelizmente, ndo existe uniformidade na forma de
se expressar a CTC do solo o que pode levar a uma grande confuséo,
principalmente para os usuarios pouco familiarizados com as modificagdes recentes
nas unidades de expressdao dos resultados de andlise de solo. (LUCHESE;
FAVERO; LENZI, 2002). Em geral, nas andlises de rotina para avaliagdo da
fertilidade do solo, inclusive nas analises de terra de agricultores, a CTC é expressa
em termos de centimol de carga por dm* (cmolc/dm?®) ou milimol de carga por dm?
(mmolc/dm®). O termo cmolcd/dm® equivale, em valores numéricos, ao antigo
miliequivalente por 100 cm?® (meq/100 cm?). Em geral, nos trabalhos de Pedologia e
na descricdo dos perfis de solos, a expresséo dos resultados é em cmolc/kg ou
mmolc/kg. (LOPES, 1992).

O poder de retengdo de cations pelo solo pode ser afetado pelo teor de
argila e matéria organica presente, quanto maior a quantidade destes mais altos os
valores de CTC encontrados, também ¢é maior a quantidade de retencdo de
nutrientes e umidade no solo.

O estudo da CTC ¢é de grande importancia na verificagao da capacidade de
retencdo e permuta de elementos percolados nos diferentes pontos do solo, bem

como sua maior ou menos lixiviagdo do mesmo.

1.7.9 ACIDEZ POTENCIAL OU ACIDEZ TOTAL

Refere-se ao total de H" em ligacdo covalente mais H* + AI’* trocaveis,
sendo usada na sua determinacdo uma solugdo tamponada a pH 7,0. Muitos
laboratérios e rotina em fertilidade do solo, no Brasil, ja incorporaram a determinagao
do H* + AP**, com todas as implicacdes benéficas do conhecimento e utilizagdo deste
parametro. (LOPES, 1992).

1.7.10 SOMA DE BASES (S)

Este atributo, como o proprio nome indica, reflete a soma de calcio,
magnésio, potassio e, se for o caso, também o sédio, todos na forma trocavel, do
complexo de troca de cations do solo. Enquanto os valores absolutos dos resultados

das analises destes componentes refletem os niveis destes parametros de forma
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individual, a soma de bases da uma indicagdo do numero de cargas negativas dos
coléides que esta ocupado por bases. A soma de bases, em comparagido com a
CTC efetiva e Al trocavel, permitem calcular a percentagem de saturacdo de
aluminio e a percentagem de saturagéo de bases desta CTC.

S = Soma de bases trocaveis = Ca®* + Mg? + K* + (Na*), com valores
expressos em cmolc/dm® ou mmolc/dm?®. (LOPES, 1992).

1.7.11 SATURAGCAO POR BASES (V)

A soma dos teores de cations presentes na forma trocavel de um solo é
denominada como soma das bases trocaveis, esta por sua vez indica o numero de
cargas negativas dos coldides que estd ocupado por cations. A soma destes, em
comparagao com a CTC efetiva, permite calcular a percentagem de bases. (MELLO;
BRASIL SOBRINHO; ARZOLLA 1998).

O calculo da porcentagem de saturagédo de bases reflete quantos por centos
dos pontos de troca de cations do complexo coloidal estdo ocupados. (LOPES,
1992).

1.7.12 SATURAGCAO POR ALUMINIO

E expressa a fracdo ou quantos por cento da CTC efetiva estdo ocupados
pela acidez trocavel ou Al trocavel. Em termos praticos, reflete a percentagem de
cargas negativas do solo, préximo ao pH natural, que estad ocupada por Al trocavel.
E uma outra forma de expressar a toxidez de aluminio. Em geral, quanto mais acido
€ um solo, maior o teor de Al trocavel em valor absoluto, menores os teores de Ca,
Mg e K, menor a soma de bases e maior a percentagem de saturagao por aluminio.
O efeito detrimental de altos teores de Al trocavel e, ou, da alta percentagem de
saturagao por aluminio no desenvolvimento e produgao de culturas sensiveis a este

problema é fato amplamente comprovado pela pesquisa. (RIBEIRO, 2008).

1.8 OS CAMBISSOLOS

Os Cambissolos sao definidos pela Classificagdo de Solos como um solo
mineral com horizonte B incipiente, “Bi” (OLIVEIRA, 2001), ou seja, pouco
desenvolvido, apresentam certo grau de evolugdo do horizonte B, suficiente para o

desenvolvimento de cor ou estrutura, porém, ndo o suficiente para alterar
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completamente minerais primarios de facil intemperizagdo (RESENDE; CURI;
SANTANA, 1988; OLIVEIRA, 2001).

Um tipico horizonte B, horizonte diagndstico da classe dos Cambissolos,
apresenta algumas das seguintes caracteristicas: CTC, teores apreciaveis de
minerais primarios facilmente intemperizaveis, altos teores de silte em relagéo a
argila. (RESENTE; CURI; SANTANA, 1988; CURCIO, 1994).

Os Cambissolos da regiao Centro-Sul do Parana foram formados a partir de
rochas sedimentares pertencentes a formagao Teresina, constituida por argilitos,
folhelhos, siltitos e arenitos muito finos. (BENASSI, 2008).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, os Cambissolos
apresentam a seguinte classificagao: humicos, fluvicos e haplicos.

O solo Cambissolo Haplico em estudo se caracteriza por ndo possuir o teor
de carbono necessario para ser enquadrado em Humico e nao ser de origem de rios
para ser enquadrado como Fulvico, este solo poderia ser considerado como
Aluminico, caracterizado pelo teor de APt > 4 cmolc/kg, e saturagdo por aluminio
acima de 50% (BENASSI, 2008).
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar em laboratério a mobilidade de ions, decorrentes da aplicacdo de

corretivos de solos, utilizando amostras de solo do tipo Cambissolo Haplico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Realizar experimento de laboratério usando amostras de solo em colunas
para observar a movimentagao ions em solos.

Determinar a movimentagcédo de ions, em amostras de solo, decorrentes da
aplicagao de calagem e gessagem.

Analisar a lixiviagao de micronutrientes em amostras de solo apds aplicacéo
de agua simulando precipitagao pluviométrica.

Analisar resultados obtidos através das técnicas de analises quimicas basicas
e espectrometria de absorgédo atdmica das amostras de solo.

Analisar a neutralizacdo de pH e Aluminio trocavel em fungdo da
profundidade em consequéncia da aplicagdo dos produtos calcario e gesso
agricola.

Comparar os resultados da aplicagao de calagem, gessagem e gessagem —

calagem em fungao da lixiviagdo dos produtos.
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CAPIiTULO 3 — MATERIAL E METODOS

3.1 O EXPERIMENTO

O solo em estudo provém da regidao Centro-Sul do Parana, especificamente
no municipio de Irati, localizado no segundo planalto paranaense. A regido esta
situada sobre rochas sedimentares da formagao Teresina. O clima da regiao é do
tipo Cfb (mesotérmico umido), conforme Koppen, com precipitagdes médias e
temperatura média variando entre 14° e 18 °C (MINEROPAR, 2004; BENASSI,
2008).

Utilizou —se o horizonte Bi de um Cambissolo Haplico, coletado em area de
vegetacdo nativa, com as seguintes coordenadas: S 25° 27’ 22,2 S e W 50° 4%’
51,9S. Nesta regido este horizonte é superficial em consequéncia de
intemperismos.

O experimento foi conduzido no laboratério do grupo de Fisica Aplicada a
Solos e Ciéncias Ambientais (FASCA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG).

Apoés a coleta, as amostras foram secas ao ar, moidas e peneiradas (malha
de 2 mm).

O experimento instalado em laboratério contou com quatro tratamentos:
duas fontes de calcio (calcario agricola, gesso agricola), uma mistura das fontes
gesso e calcario agricola e uma testemunha, sem qualquer adigédo, todos com trés
repeticbes. As fontes de calcio utilizadas e suas respectivas analises estdo na
Tabela 1.

Tabela 1: Analise Quimica e granulométrica das fontes de calcio aplicadas.

CaO MgO S PRNT
%
Calcario 30,3 224 95,2
agricola (CaCOs,)
Gesso 19,0 27,0

(CaS0,)

A dose de calcario agricola adicionada foi calculada como sendo a
necessidade de calagem para elevar a saturagdo por bases a 70%, segundo a

equacao apresentada por RAIJ (2008) e a dose da outra fonte de calcio (gesso
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agricola) foi calculada em funcdo da quantidade de CaO equivalente a aplicada
como calcario. Sendo 12,46 t/ha de calcario e 3,11 t/ha de gesso agricola.

As colunas foram montadas em tubos de PVC de 8 cm de didmetro e 35 cm
de comprimento. No interior das quais se aplicou parafina derretida para aumentar a
rugosidade e evitar o fluxo preferencial de agua pelas bordas. Cada coluna foi
seccionada transversalmente, formando anéis para facilitar a retirada do solo ao final
do experimento.

Na base inferior da coluna foram colocados papel de filtro e uma tela de
metal, que tiveram como finalidade sustentar o solo da coluna e permitir a passagem
apenas da solucao do solo. A aplicagdo de agua as colunas foi feita com auxilio de
conta gotas de soro, colocadas na base de garrafas plasticas, de modo que a agua
fosse adicionada lentamente no centro da coluna, evitando fluxo pelas paredes
laterais. O percolado foi coletado em provetas, acopladas a base da coluna (Figura
5).

As colunas de solo foram montadas com auxilio de um funil de haste longa,
para que a terra fosse distribuida de maneira a mais uniforme possivel. Para cada
coluna foram utilizados 1200 g de TFSA, obtendo-se uma altura de 35 cm. Os cinco
centimetros da parte superior de cada coluna nao continham solo, para facilitar a
adicao de agua por ocasiao das percolagdes.

Os corretivos foram misturados com 200 g de solo e colocados na parte
superior de cada coluna, correspondendo aos 6 cm superficiais. A quantidade de
agua deionizada adicionada a cada coluna simulou o regime hidrico tipico da
estagao primavera-verao da regido de Irati. A precipitagdo média anual € 1245 mm,
€ nos meses de setembro a fevereiro, a precipitacdo é de 900 mm. Baseado nisto, o
volume total de agua destinado a cada coluna foi de 1,35 L, aplicados
parceladamente, em trés percolag¢des de 450 ml, uma a cada 15 dias.

Apods 45 dias, as colunas foram desmontadas, separando-se a terra de cada
anel, que foi seca ao ar, moida e passada em peneiras com malha de 2 mm de
diametro. Dividiu-se a coluna em 8 anéis: o primeiro com um comprimento de 5 cm
que foi usado para facilitar a adigdo de agua na coluna, o segundo com 6 cm que foi
denominado como 1s para coluna 1 com tratamento testemunha, 2s coluna 2
tratamento com calcéario agricola, 3s coluna 3 tratamento com gesso agricola, 4s

coluna 4 tratamento com a mistura de gesso agricola e calcario agricola. Que
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corresponde a superficie onde houve a adicdo do corretivo com o solo. As outras
camadas estao representadas na Figura 3.

5 cm: facilitar a adigdo de agua.
s 0-6 cm 1s:2s:3s:4s; adigdo do
corretivo com o solo
a 6-10cm:a
b 10-14cm: b
c 14-18 cm: ¢
d 18-22cm: d
2 2226 cm: e
f 26-30 cm:
— papel de filtro + tela de

metal

funil de haste longa

Figura 3: Esquema das divisdes da coluna de solo.
Fonte: autoria propria, 2010.

Apos foram realizadas as seguintes analises: pH, C, Ca, Mg, AI** trocaveis,
teores extraiveis de P e K, H + Al (acidez potencial), S (soma de bases) e T
(capacidade de troca de cations) ,saturagcao por bases (V), saturagdo por aluminio
(Al), e metais facilmente trocaveis (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Fe e Mn).

Figura 4: Sistema utilizado para aplicagdo de agua nas colunas de solo.
Fonte: autoria propria, 2010.
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3.2 ANALISES QUIMICAS

A analise de pH foi realizada potenciometricamente em suspensao solo-
solucdo. Na amostra do solo foi adicionada solucido de CaCl, 0,01 mol/L. Foi
misturada em agitador magnético Tecnal, e deixado em repouso. Logo apds houve a
realizagao da leitura do pH utilizando o pH-metro Micronal B-221.

Para a analise do fosfato foi adicionada a amostra uma solugdo do extrator
Mehlich-1(HCI 0,05 mol/L e H»SO4 0,0125 mol/L). Em seguida, misturado em
agitador magnético Tecnal, permanecendo em repouso. Apos este periodo foi
retirada uma aliquota do sobrenadante da solugdo e a ela adicionado molibdato de
amonio e acido ascoérbico. A mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para
o desenvolvimento da cor azul. Foi realizada a determinacao espectrofotométrica,
utilizando espectrofotdbmetro Perkin-Elmer Jr com leitura de absorbancia em 600 nm.

Na determinagdo de potassio foi adicionada a amostra uma solugdo de
Mehlich-1. Misturando em agitador magnético Tecnal, e deixado em repouso. Foi
realizada a filtragem da amostra em papel de filtro quantitativo JP 40 para posterior
analise. A determinacido do K foi feita por Emissdo Atdmica de Chama, utilizando
aparelho fotdmetro de chama Micronal B-262.

Para a determinacao de carbono orgénico foi adicionada a amostra uma de
solugdo de KoCr,07 1 mol L™ e H,SO4 concentrado, agitando-a e deixando-a em
repouso. Apos foram adicionados agua deionizada, H3PO4 concentrado, e solugao
indicadora de difenilamina, C12HtN a 1 % (m/v). Depois desse procedimento foi
titulada com solugao indicadora de sulfato ferroso, FeSO4 mol L.

A quantidade de cations trocaveis foi determinada pelas eguintes etapas
sequenciais: primeiro foi feita a extracdo misturando-se 10 cm?® de TFSA, 100 cm® de
cloreto de potassio (KCI) 1mol/L e um repouso de 30 minutos. Apds foi feita uma
agitacao por 15 minutos até a obtencao de um sobrenadante limpido e em seguida a
quantificacdo do que foi extraido no sobrenadante (EMBRAPA, 1997).

A determinacdo de calcio e magnésio foi feita por titulagdo com acido
etilenodiaminotetracético (EDTA Sddico). Primeiro foi feita a determinag&o de calcio
e magnésio conjunta, depois a quantidade de calcio, sendo o magnésio obtido por
diferengca (EMBRAPA, 1997).

A determinacdo do aluminio trocavel foi feita por titulacdo acido-base. O

titulador utilizado foi o hidréxido de sodio e o indicador, fenolftaleina. Ao se gotejar a
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solugao de hidroxido de sodio no extrato (ions de aluminio extraidos pelo cloreto de
potassio), forma-se hidréxido de aluminio, o qual é insoluvel. Quando todos os ions
de aluminio sdo consumidos, a proxima gota de hidréxido de sédio alcaliniza o
extrato e a fenolftaleina torna-se rosa indicando o fim da reacdo. A solugdo de
hidroxido de sddio é feita com uma concentracao ajustada para fazer corresponder o
volume gasto na titulagdo a quantidade de aluminio presente no solo, ndo sendo
necessarios calculos posteriores a leitura (EMBRAPA, 1997).

A acidez potencial trocavel (H+Al) foi determinada utilizando um extrator
acetato de calcio, pH 7,0, na proporgéo 1:20 (10 cm® de TFSA com 200 cm® de
extrator). Apds a agitagcao de quinze minutos com os frascos bem vedados para que
nao houvesse alteragbes no pH causadas por contaminagdo com gas carbdnico
atmosférico, aguardou-se a decantagao. A titulagdo foi feita com hidréxido de sdodio
na presenca de fenolftaleina e a sua concentragdo ajustada para que o volume
gasto correspondesse ao teor de (H+Al) do solo (EMBRAPA, 1997).

A Capacidade de troca de cations (CTC) foi calculada pela soma dos cations
metalicos trocaveis (S) + (H +Al).

A Soma das Bases (S) reflete a soma de calcio, magnésio, potassio, todos
na forma trocavel.

A Saturacao por Bases (V) reflete quantos por cento dos pontos de troca de
cations do complexo coloidal do solo estdo ocupados por bases, ou seja, quantos
porcento das cargas negativas, estdo ocupados por Ca, Mg, K e, em comparagao

com aqueles ocupados por H e Al.

100 x S 100 x (Ca®" + Mg?" + K™ + (Na"))
V% = = .
i Ca’" + Mg®" + K" + (Na") + H + AP

com os componentes expressos em cmolc/dm® ou mmolc/dm?.

A Saturagao por Aluminio (Al) é expressa com a fragdo ou quantos por cento
da capacidade de troca de cations estdo ocupados pela acidez trocavel ou Al
trocavel.

m% = Porcentagem de saturagao por Al =
100 x Al ou, 100 x AI®*
T Ca? + Mg* + K" + AP*
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com os componentes expressos em cmolc/dm® ou mmolc/dm?.

3.3 ANALISE DE ESPECTROSCOPIA POR ABSORCAO ATOMICA
3.3.1 ESPECIES METALICAS

Foi utilizado o método de extragdo proposto por Tessier, modificando com
substituicdo do extrator 1, de MgCl, 1mol/L e pH 7, para NaOAc (acetato de sédio)
1mol/L e pH 8,2. As extracdes seletivas foram realizadas em tubos de centrigufas
para minimizar as perdas do material solido, a separagéao foi feita em uma centrifuga
a 20000 rpm, durante 10 minutos. O sobrenadante foi retirado com micropipeta para
analise.

Foram verificados os teores extraives de Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Fe e Mn.

Os teores das espécies metalicas presentes nas solucdes resultantes foram
analisados por espectroscopia de absor¢cdo atdmica utilizando o aparelho Varian
Spectra AA 240FS.

As analises foram realizadas no Laboratério Multiusuario 13 do campus de

Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados referente aos
tratamentos feitos para o Cambissolo Haplico horizonte Bi, onde o horizonte é
superficial em consequéncia de intemperismo, na regiao de Irati Parana, onde o solo
foi coletado. Os resultados sao apresentados na forma de graficos com insergcéo os
desvios médios dos experimentos. Estes desvios sdo menores que 5% em todas as
colunas. Primeiramente serdao apresentadas e discutidas as analises quimicas o que
observa-se um solo com um pH baixo, pobre em bases trocaveis, com uma alta
saturagdao de aluminio. Destaca-se o papel do gesso agricola que torna a agao
corretiva do calcario acessivel a camadas inferiores. Apds € apresentado os dados
referentes aos metais extraiveis medidos através da espectroscopia de absorcéo
atdbmica, onde pode-se observar maior mobilidade desses metais em razdo da

aplicagéo dos produtos ao solo.

4.1 pH

No grafico 1 observa que a auséncia de corretivos o valor médio de pH é
aproximadamente 3,70 sem alteragbes em relagao a profundidade devido a possivel
lixiviacdo de bases trocaveis.

A adigao de calcario agricola aumentou cerca de 57% o valor de pH da
primeira camada, e na camada seguinte apresentou um pequeno aumento de 2,7%
as demais camadas nao tiveram alteragdes de pH, indicando a dificuldade de
lixiviacdo do calcario.

Para que a neutralizacdo da acidez ocorra em profundidade, os produtos da
dissociagao do calcario devem ser arrastados para as camadas inferiores. Porém,
enquanto existirem cations acidos (H*, AI’* e Fe®*) a reacdo de neutralizacdo da
acidez ficara limitada a camada superficial, retardando o efeito na subsuperficie
(RHEINHEIMER et al., 2000),. Os ions OH" e HCO3™ provenientes da dissociagéo do
calcario, sao rapidamente consumidos pelos cations acidos e somente migram para
porcoes inferiores em pH > 5.

Assim como no presente estudo, AMARAL e ANGHINONI (2001) analisando
um Argissolo Vermelho distréfico, com necessidade de calcario de 9,6 t ha™', e

precipitagdo média anual de 1.440 mm, n&o observaram efeitos significativos de
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reducdo de acidez em profundidade pela aplicacdo de calcario isolado em 60 dias.
O mesmo o ocorreu com AMARAL et al., (2004) que analisou um Cambissolo
Humico Aluminico Léptico Argiloso num periodo de 70 dias, com necessidade de
calcario de 9,9 t ha™', valores de pH e de acidez potencial ndo sofreram redugao
drastica durante os 18 meses ap0s a aplicagao.

PETRERE e ANGHINONI (2001), notaram que o pH foi aumentado até a

camada de 15 cm, ap6s 42 meses da aplicagao de calcario em campos nativos, sob
sistema de plantio direto, num Latossolo Vermelho distréfico com doses de 0, 2, 4 e
6 t ha' de calcario. CAIRES et al., (2002) observaram que o pH aumentou até a
profundidade de 60 cm apds 92 meses da aplicacdo do calcario num mesmo tipo de
solo.
Apos 42 meses da aplicagao da dose total de calcario em superficie, CAIRES et al.
(2004) notaram aumentos significativos no pH somente na camada de 0-10 cm, em
um Latossolo Vermelho distréfico com a 9 t ha™ de calcario. CIOTA et al. (2004)
concluiram que, ao estudar um Latossolo Bruno Aluminico Cambico apds 4 anos da
reaplicagdo superficial de calcario dose de 8 t ha', o pH foi elevado até uma
profundidade de 15 cm.

A adigao de gesso agricola, oberva-se um aumento de pH de 3,5% somente
na primeira camada. O gesso, como esperado, nao foi eficaz na corregao da acidez
do solo nas colunas de lixiviagao, por ser um condicionador de solo € ndo um
corretivo da acidez do solo (ALCARDE; RODELLA, 2003).

Resultados de alguns trabalhos, em que o pH é alterado pela aplicagéo de
doses de gesso (PAVAN et al., 1984, DAL BO et al., 1986; CARVALHO; RAIJ, 1997;
CAIRES et al., 1999) séo atribuidos a uma reagao de troca de ligantes na superficie
das particulas do solo, envolvendo 6xidos hidratados de ferro e aluminio, em que o
sulfato desloca a hidroxila, fazendo com que haja uma neutralizacdo parcial da
acidez (CHANG; THOMAS, 1963). Por outro lado, a nao alteracdo de pH com o uso
do gesso deve-se, possivelmente, a caracteristica do sulfato ndo ser um aceptor de
prétons nas condi¢des do solo.

A mistura de calcario agricola com gesso agricola apresentou um resultado
melhor em relagdo ao uso isolado dos mesmos. Um aumento de 54% na camada
superficial, e cerca de aproximadamente 14% na camada seguinte. No restante da

coluna nédo observou-se aumentos significativos em relagcdo a testemunha. Nesta
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medida ha uma indicagdo de que o gesso, que nao altera o pH, ajuda na lixiviagao
do calcario, possibilitando um aumento substancial do pH de uma camada inferior.
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Grafico 1: valores de pH no solo.

4.2 ALUMINIO TROCAVEL

Os resultados das medidas de AI** apresentados no grafico 2, observa-se
que na coluna 1 a quantidade de aluminio trocavel, foi em média 9,68 cmol, /dm*®em
todo o perfil desde a superficie até os 28 cm de profundidade. Nao houve nenhuma
alteracao devido a possivel lixiviagdo de elementos apds a adigdo de agua.

A adicao de calcario agricola neutralizou todo aluminio trocavel na camada
superficial, e diminuiu na camada seguinte aproximadamente 17,5%. A neutralizagéo
ocorre devido ao efeito da solubilizacdo do calcario e da reagdo com os acidos,
aumentando o pH do solo e precipitando o Al. A fraca neutralizagcdo na segunda
camada mostra a baixa solubilidade do calcario , ndo havendo diminui¢cdo do efeito
do Al trocavel nas camadas mais profundas. Quando o calcario € aplicado somente
na camada superficial a neutralizagdo nao é tao eficaz em periodos curtos. O
calcario que nao lixivia permanecera, as vezes por muito tempo, na forma de

carbonato, insoluvel, a espera de acidez que o dissolva.
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Na coluna 3 o aluminio trocavel ndo foi neutralizado, nem mesmo na
superficie. No entanto, a quantidade de AI’* diminuiu 18% nas duas primeiras

camadas. Nas camadas mais profundas a reducao do AP

nao foi significante, mas a
leve reducdo mostra uma acentuada lixiviagdo do gesso agricola. A agao do gesso
nao € de eliminar o aluminio trocavel, e sim, formar pares ibnicos com esse
elemento, tornando-o indisponivel, diminuindo os problemas de toxidez que ele
possa provocar na solugao do solo. A formacao de complexos de um ion com outros
de valéncia oposta (pares ibnicos) altera a fungao bioldgica do elemento quimico o
que confirma a importancia da especiagdo quimica para interpretagdo da
disponibilidade de ions para as raizes das plantas (CHAVES, 1991).

REEVE e SUMNERR, (1972) realizando um trabalho na Africa do Sul, em
Oxissolos verificaram que o sulfato de calcio reduzia o aluminio do solo e elevava o
pH. Algumas hipoteses, descritas por RAIJ (1992), tém sido sugeridas para explicar
o mecanismo envolvido. Uma delas seria a liberagdo de OH pelo SO4*, mediante
troca de ligantes, com a formagdo de estruturas hidroxiladas de aluminio,
mecanismo chamadas de “autocalagem”. A precipitagado de aluminio, com formagao
de minerais (ADAMS e RAWAYFIH, 1977), também tem sido indicada. Outra
possibilidade seria a lixiviagdo de aluminio acompanhando o gesso, o que pode ser,
em parte, favorecido pela formacédo de pares idnicos ou complexos como AISO4"
(SINGH, 1982; OATES e CALDWELL, 1985), ou de fluoreto de aluminio
(POLOMSKI; FLUHLER e BLASER 1982; OATES e CALDWELL, 1985). Embora
ocorra reducgao variavel de aluminio com a utilizacdo de gesso, ainda nao é possivel
explicar totalmente os mecanismos envolvidos (ALVA; SUMNER e MILLER, 1990).

No tratamento 4 que consiste na mistura de calcario agricola com gesso
agricola o aluminio trocavel da camada 0-4 cm foi totalmente neutralizado, na
camada seguinte houve uma diminuicdo de 37%. Nas camadas posteriores nao se
observa nenhuma alteragao relevante. Isto mostra que o0 gesso sozinho nao reduziu
o teor de aluminio significativamente, mas, em presenga do calcério, essa redugéo
foi maior, inclusive na segunda camada. Um aspecto a ser destacado é que a leve
neutralizacdo nas camadas inferiores € menor que o ocorrido com a aplicagao

apenas com gesso agricola.
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Grafico 2: Teores de Aluminio trocavel no solo.

4.3 CALCIO TROCAVEL

A quantidade de calcio na coluna 1 foi em média 1,22 cmol, /dm?>. Isto
mostra a baixa quantidade deste nutriente no solo natural. Nao ha alteracdo dessa
quantidade em funcao da profundidade indicando que o calcio trocavel possui baixa
mobilidade devido a adi¢gao de agua.

Com a utilizagéo de calcario agricola a quantidade de calcio na profundidade
de 0-4 cm foi de 9,53 cmol. /dm®, um aumento de 680%. Na camada seguinte ja
apresentou um valor de 1,97 cmols /dm® e sua quantidade foi diminuindo com a
profundidade gradativamente chegando em 1,20 cmol; /dm® na ultima camada.
Como a camada superficial foi tratada com o produto, o valor alto dessa camada era
esperado. A segunda camada teve um aumento de 62%, aproximadamente, na
quantidade de calcio indicando uma lixiviagao consideravel para a aplicagcao desse
produto.

RHEINHEIMER et al. (2000) e KAMINSKI et al. (2005), mostraram que o
célcio trocavel atingiu 10 cm de profundidade com adicdo de calcario sobre a

superficie, em experimento de longa duracdo, em torno de 7 anos. Devido a sua
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pequena mobilidade, possivelmente, a baixa solubilidade do corretivo que ao entrar
em contato com um pequeno volume de solo tém sua dissociagao prejudicada. Além
disso, 0 aumento das cargas elétricas negativas decorrentes da elevagdo do pH na
camada superficial e a reatividade dos anions do calcario com os acidos do solo,
contribuem para a baixa mobilidade de seus cations.

O gesso agricola aumentou o teor de calcio da primeira camada
apresentando um valor de 3,55 cmol; /dm3, apos na profundidade de 4-8 cm a
quantidade de calcio aumentou cerca de 128%. A quantidade de calcio diminui
gradativamente com a profundidade, apresentando um valor de 1,20 cmol, /dm® na
camada final. O gesso tem menor quantidade de calcio, mas lixivia com maior
facilidade levando mais nutriente em camadas inferiores.

De acordo com a Tabela 3 o teor de Ca no calcario agricola é de 30,3% e no
gesso agricola de 19%, dessa forma a quantidade de célcio na camada de 0-4 cm
apresentou 9,53 cmol. /dm? e de 3,55 cmol. /dm?® respectivamente.

Na coluna 4, devido termos uma quantidade maior de calcio em relacdo ao
uso isolado do calcario e do gesso agricola, teve-se um aumento de célcio na
primeira camada, de 710%. Na segunda camada o aumento foi de 420% e na
terceira camada um aumento de 64%, e apresentando um valor de 1,15 cmol. /dm?®
na camada de 24-28 cm. A combinagao calcario com o0 gesso agricola torna-se
importante neste caso para elevar o nivel Ca?* nas camadas subsupeficiais.

A maior efetividade do sulfato de calcio (gesso agricola) em aumentar os
teores de Ca*® na camada subjacente & camada de aplicacdo é bastante conhecida
(REEVE e SUMNER, 1972). Como o Ca™ apresenta baixa mobilidade quando
aplicado junto ao carbonato (calcario agricola) e outras bases, recomenda-se da
aplicacao de sulfato de calcio (REEVE e SUMNER, 1972; SUMNER et al.,1986).
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Grafico 3: Teores de calcio trocavel no solo.

4.4 MAGNESIO

A quantidade de magnésio no solo apresentou uma média de 0,62 cmol,
/dm® em todo o perfil da amostra testemunha. Este valor é baixo para este nutriente
no solo natural. Nao houve alteragao dessa quantidade em funcado da profundidade
indicando a baixa mobilidade de magnésio trocavel devido a adigdo de agua.

Com a adigao de calcario agricola houve um aumento significativo em sua
quantidade na camada de 0-4 cm, isso se deve ao fato do calcario agricola conter
22,4 % de MgO ( Tabela 3). Pode observar que na segunda camada a quantidade
de magnésio € mais que o dobro daquela observada na coluna testemunha,
indicando a lixiviacdo deste elemento a partir do produto aplicado.

Observa-se que o gesso contribui para a lixiviagdo do magnésio, reduzindo
sua quantidade nas camadas superiores. Esta € uma caracteristica ja observada por
RAIJ (RAIJ, 1991) que alerta sobre a aplicagdo desse produto em altas doses pode
levar a deficiéncia desse nutriente.

Com a mistura de calcario agricola e do gesso agricola também houve o

aumento no teor de magnésio nas camadas inferiores. Mais uma vez os resultados
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mostram que as combinag¢des dos produtos ajudam a lixiviagdo das bases, levando

nutrientes até as camadas mais profundas.
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Grafico 4: Teores de magnésio no solo.

4.5 FOSFORO

Os resultados obtidos para o fésforo mostrado no grafico 5 para a coluna
testemunha mostram que este elemento tem uma tendéncia em lixiviar apenas com
a aplicagao de agua. Isto significa que neste solo a precipitagdo pluviométrica pode
causar facilmente a deficiéncia desse nutriente.

Na coluna com adig&o de calcario agricola pode-se observar que o aumento
na quantidade de fosforo € pequena mais sua lixiviagcdo € reduzida. O nivel de
fosforo é mais uniforme nesta coluna que na coluna testemunha.

Ja a corregdo com gesso agricola houve um aumento de 413% da primeira
camada apresentando 6,83 mg/dm?® diminuindo até a ultima camada. A lixiviagdo do
elemento deixou todas as camadas com valores significativamente maiores que da

coluna testemunha, apresenta uma maior mobilidade do fésforo.
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Na coluna 4, também observa-se um aumento de 195% de fosforo na
primeira camada diminuindo ao longo do perfil, com taxa de lixiviagdo maior do
elemento.

O Gesso (CaS0,.2H,0) o qual é um sal neutro que dissocia-se em Ca®" e
S04#( McDOWELL, 2004), tem sido utilizado para reduzir a perda de fésforo no
solo. O uso do gesso além de reduzir a perda de fosforo pela formagao de Ca-P
(STOUT; SHARPLEY; PIONKE 1998), também teria por finalidade proporcionar a
reacdo com o amoénio, formando com isso o sulfato de aménio, que pode contribuir

na reducao das perdas de nitrogénio no solo (SEDIYAMA et al., 2000).
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Grafico 5: Teores de fosforo no solo.

4.6 POTASSIO

Para este elemento os resultados mostram uma tendéncia a lixiviagdo em
todas as colunas. Pode-se observar que na coluna onde se mistura o calcario e o
gesso a reducdo do potassio nas camadas superiores € maior. Os ions de potassio
substituem mais facilmente os ions de calcio do que os de hidrogénio. Assim a

quantidade de potassio adsorvido da solugdo do solo pelo coldide (argila) é
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aumentada e a quantidade de potassio perdida por lixiviagao € diminuida. (MELO e
ALLEONI, 2009a.)

Alguns pesquisadores acreditam que a fixagao de potassio e a capacidade
de permuta dos cations sdo mecanismos tao eficientes de armazenamento que se
torna dificil lixiviar o potassio da maioria dos solos. VITTUM, LATHWELL e GIBBS
(1968) demonstraram que o potassio pode ser lixiviado mais o processo € lento, em
seu trabalho observaram apds treze anos.

Nenhum dos tratamentos ajudou a manter os teores de potassio no solo.
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Grafico 6: Teores de potassio no solo.

4.7 ACIDEZ POTENCIAL TROCAVEL (H + Al)

Observa-se que na coluna testemunha a acidez nao altera devido a possivel
carregamento na percolagédo da agua, exceto por uma leve redugcdo nas ultimas
camadas.

Na segunda coluna, o calcario adicionado reduziu acentuadamente os teores
de aluminio + hidrogénio da camada superficial (0-4 cm). Nas duas camadas

seguintes a redugéo néo foi tdo grande. O efeito ndo atingiu as outras camadas, nas
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quais os valores foram semelhantes ao da testemunha. Mesmo as duas ultimas
camadas nao sofreram alteragdo ao contrario da coluna testemunha.

Na coluna submetida a aplicagao de gesso a redugao da acidez foi pequena
nas primeiras duas camadas, ndo se percebendo lixiviagdo para as camadas
inferiores.

Por outro lado a coluna com tratamento de gesso e calcario € possivel
observar a acentuada queda na superficie tratada e o forte efeito da lixiviagdo na
segunda camada. As camadas seguintes nao sofreram alteragao significante.

A utilizagdo de gesso para a corregao da acidez trocavel em subsuperficie
tem sido tema de muitos trabalhos publicados deste os anos 80 (RITCHEY et al.,
1980; SUMNER et al., 1986; PAVAN et al. 1987; CHAVES et al., 1988; SHAINBERG
et al.,1989). Nossos resultados ndo indicam que o0 gesso agricola seja capaz
isoladamente, mas aplicado concomitante com o calcario ele pode ajudar na

correcao até camadas inferiores.
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Grafico 7: Valores de acidez potencial trocavel no solo.
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4.8 CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC)

Como nas situagdes anteriores, a coluna 4 submetida ao tratamento com
gesso — calcario apresentou a maior influéncia do processo de lixiviagdo dos
produtos. A capacidade de troca de cations nao foi fortemente alterada em nenhum
caso, mas na coluna 4 a pequena reducéo observada na coluna com calcario € vista
também na segunda camada. A CTC mede a capacidade do reservatdrio-solo em
armazenar calcio, magnésio, potassio, sodio, hidrogénio e aluminio, assim a adigéo
de calcio aumenta a CTC, porém na coluna 4 devido ao sulfato de célcio apresentar
uma maior mobilidade teve-se o carreamento de calcio para as outras camadas
tendo um aumento da CTC apenas na terceira camada.

Podemos ver ainda um leve reducdo nas camadas inferiores na coluna

testemunha que pode ter sido causada por carreamento na percolagéo do soluto.
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Grafico 8: Valores da capacidade de troca de cations no solo.

4.9 SOMA DAS BASES (S)
O grafico 9 apresenta com grande contraste o observado de forma geral em

nosso experimento. Um solo com pobre em quantidade de bases (coluna
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testemunha) recebe a adicdo de calcario (Coluna 2) na sua camada superficial
elevando bastante esta quantidade; por lixiviagdo devido a adigdo de agua eleva
também a segunda camada, mas nao altera os niveis das bases nas camadas
inferiores. Apds a aplicagdo de gesso agricola isoladamente a soma das bases
aumenta na coluna 2 na primeira camada. Quando houve a mistura do calcario e
gesso agricola as somas das bases aumentaram em todas as camadas, mostrando
que nesta coluna a lixiviagao dos produtos € bem mais forte.

MESSICK; ALLEY e ZELAZNY, (1984) mostraram que somente a aplicagéao
de calcario nao é suficiente para promover a movimentagcdo de bases. Os autores
nao observaram corre¢cao do subsolo pela aplicacdo de calcario em sete solos da

Virginia, Estados Unidos, em um periodo de quatro anos.
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Grafico 9: Valores da soma das bases no solo.

4. 10 SATURAGAO POR BASES (V)

A saturacgao por bases na coluna testemunha permaneceu em cerca de 9,72
cmol. /dm>. Com a corregdo de calcario houve um grande aumento na primeira
camada apresentando um valor de 84,14 cmol. /dm3, depois diminuindo para 17,17

cmol, /dm*® e diminuindo com a profundidade. Com a adicdo de gesso houve um
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aumento tendo a saturacdo por bases um valor de 19,94 cmol, /dm® na primeira
camada e apds diminuindo gradativamente. Com a mistura de calcario e gesso
agricola houve um aumento na primeira de camada de 82,52 cmol, /dm® apds na
camada seguinte de 51,94 e na terceira camada que houve uma diminuigdo para
16,34 cmol, /dm® e assim diminuindo com a profundidade.

Vale ressaltar que os acréscimos obtidos nos valores de V se devem
exclusivamente aos teores de calcio incorporados via doses de calcario e do gesso.

MORELLI et al., (1992) observaram que o calcario combinado com o0 gesso
aumentou os valores de saturagao por bases, embora com uma reducado acentuada
aos 27 meses. Os valores de V diminuem a 50-75 cm e depois aumentam de novo,
o0 que é reflexo da calagem nas camadas superiores e do gesso penetrando nas
camadas mais profundas, com adsorcédo do sulfato. A redugao por ele observada é
justificada pelo o observado em nosso experimento como sendo decorrente do

processo de lixiviagao.
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4.11 CARBONO ORGANICO

Nos resultados de carbono organico (Grafico 11) observa-se que os valores
na coluna testemunha e na coluna 2 com calcario ndo sao uniformes. Isto deve ter
ocorrido pela lixiviagdo com a agua e a interferéncia do tratamento com calcario. A
adicdo de gesso elevou o nivel do carbono na camada superficial, isso pode ter
ocorrido pela agdo de agregagao, o que melhora as condi¢des da microvida e
aumenta o carbono orgéanico do solo decorrente da biomassa microbiana. (ROSA
JUNIOR et al ., 2006).

Nas camadas inferiores os valores indicam que o gesso evita a lixiviagao
por acdo da agua, mas nao aumenta o nivel de carbono. Na coluna 4 o

comportamento € semelhante a coluna 2.
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Grafico 11: Teores de carbono organico no solo.

4.12 SATURAGAO POR ALUMINIO (Al)

A coluna 1 apresentou uma media de saturacido de aluminio de 82,42
cmol/dm?, isso deve a quantidade de aluminio presente no solo.

A correcdo com calcario apresentou a neutralizagdo total da primeira

camada porém a segunda camada que de 4 -8 cm ja apresentou um valor de 68, 39
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cmol/dm?®, apoés a saturagdo por aluminio foi aumentando, devido ao calcario
apenas reagir na primeira camada

Com a corregao de gesso agricola houve apenas um pequeno decréscimo
nas camadas.

RITCHEY et al., (1980) estudando um Latossolo com 1.200 mm de agua,e
2.000 kg / ha de dosagem de gesso agricola, apds quatro anos verificaram que o
gesso agricola provocou expressiva redugdo de saturagdo por aluminio e isso
estava associado a uma maior absorgdo de agua no subsolo, na camada de 120
cm.. No nosso trabalho observa-se que isoladamente o gesso n&o consegue reduzir

substancialmente a saturagao.
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Grafico 12: Valores da saturagao por aluminio no solo.

4.13 ESPECTROSCOPIA DE ABSORGAO ATOMICA

Segundo WRIGTH (1996) varios termos, incluindo sensibilidade,
concentragdo caracteristica e limite de deteccdo s&o usados para descrever a
performance do instrumento relativa a determinagéo do elemento analisado. Para a

metodologia de absorgdo atdbmica , a sensibilidade por exemplo € definida como a
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concentracdo de um elemento requerida para produzir 1% de absor¢éo sendo lida
(0,0044 unidade arbitraria de absorbancia) em condi¢des 6timas de operagao.

O termo limite de deteccdo indica a menor concentracdo de um elemento
que pode ser detectado com 95% de probabilidade. Medidas realizadas préximas ao
limite de deteccdo tém alto grau de incerteza, assim, para obter-se resultados
precisos, devem ser empregadas concentragcoes de pelo menos 5 a 10 vezes o
limite detecgéo na rotina de analise. (WRIGHT, 1996).

4. 13.1 MANGANES

Os resultados para a coluna testemunha mostram que ha uma perda muito
grande de manganés devido a lixiviagdo com a agua. Na coluna com calcario a
lixiviacdo ocorre, no entanto com mais dificuldade. A redugcdo nas primeiras
camadas é clara.

A adicdo de gesso agricola, coluna 3, aumenta a quantidade de manganés
em relacdo as outras colunas, mas nao evitar a lixiviacdo deste nutriente. Enquanto
que a coluna 4 onde foi aplicado a mistura de corretivos o comportamento é
semelhante ao da coluna com calcario, indicando um dominio deste corretivo nas
caracteristicas solo relativas ao manganés.

Uma possivel explicagdo para esse aumento na concentragédo de Mn no com
a aplicagéo de gesso seria a formagao de par idnico entre esse cation e o sulfato,
diminuindo a atividade desse elemento em solucdo, favorecendo, assim, o
deslocamento do equilibrio no solo, liberando mais ions Mn para a solugédo. (OLSEN;
WATANABE, 1979). Em solo de cerrado, a deficiéncia de Mn em soja foi corrigida
com a aplicagado do equivalente a 2 t ha-1 de gesso (NOVAIS et al., 1989).
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Grafico 13: Teores de mangéanes no solo.

Tabela 2: Teor de metais no Cambissolo Haplico do municipio de Irati, Parana.

(continua)
Profundidade Mn Zn Cu Pb Ni Fe Cr
cm mg/L
Coluna 1: testemunha
0-6 0,1332 0,0365 0,0027 0,0547 0,0374 0,0170 0,0233
6-10 0,1842 0,0556 0,0189 0,0899 0,0124 0,0242 0,0136
10-14 0,1660 0,0627 0,0026 0,0557 0,0356 0,0468 0,0257
14-18 0,1020 0,0608 0,0013 0,0499 0,0374 0,0130 0,0401
18-22 0,1191 0,0448 0,0002 0,0105 0,0438 0,0177 0,0539
22-26 0,2551 0,0409 0,0019 0,0229 0,0457 0,0055 0,0516
26-30 0,5216 0,0951 0,0031 0,0059 0,0533 0,0001 0,0534
Coluna 2: corregao calcario
0-6 0,0015 0,0620 0,0146 0,0369 0,0499 0,0114 0,0415
6-10 0,0940 0,0346 0,0039 0,0534 0,0461 0,0007 0,0414
10-14 0,1457 0,0398 0,0060 0,1532 0,0125 0,0345 0,0054
14-18 0,3640 0,0355 0,0088 0,0702 0,0066 0,0353 0,0083
18-22 0,3622 0,0391 0,0036 0,0564 0,0065 0,0252 0,0104
22-26 0,3470 0,0239 0,0018 0,0553 0,0179 0,0420 0,0156
26-30 0,3742 0,0332 0,0025 0,0660 0,0239 0,0538 0,0241
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Tabela 2: Teor de metais no Cambissolo Haplico do municipio de Irati, Parana.
(concluséo)

Profundidade Mn Zn Cu Pb Ni Fe Cr
cm mg/L
Coluna 3: corregao gesso agricola

0-6 0,3323 0,0226 0,0006 0,0239 0,0285 0,0282 0,0343
6-10 0,2804 0,0229 0,0053 0,0194 0,0388 0,0078 0,0448
10-14 0,5693 0,0379 0,0359 0,0635 0,0146 0,0089 0,0455
14-18 0,7625 0,0408 0,0245 0,0982 0,0349 0,0102 0,0768
18-22 1,0099 0,0411 0,0227 0,0553 0,0307 0,0369 0,0373
22-26 1,6977 0,0305 0,0207 0,0563 0,0213 0,0420 0,0724
26-30 1,4060 0,0463 0,0266 0,0611 0,0256 0,0450 0,0946

Coluna 4: corregao calcario + gesso
0-6 0,0022 0,0262 0,0266 0,0359 0,0047 0,0001 0,0819
6-10 0,1182 0,0314 0,0255 0,1402 0,0065 0,0148 0,0874
10-14 0,2627 0,0326 0,0242 0,1289 0,0016 0,0290 0,0335
14-18 0,2439 0,0312 0,0356 0,0788 0,0031 0,0139 0,0286
18-22 0,2963 0,0156 0,0399 0,0772 0,0180 0,0056 0,0004
22-26 0,2418 0,0660 0,0322 0,0135 0,0247 0,0048 0,0123
26-30 0,3866 0,0260 0,0272 0,0783 0,0186 0,0014 0,0049
4.13.2 ZINCO

O processo de lixiviagdo do zinco parece acentuado quando um solo é
submetido a um processo de percolagdo de agua. A coluna testemunha mostra essa
lixiviacdo com um acumulo do elemento na ultima camada. Vemos que a adi¢cao de
calcario retém o zinco na camada superficial, mas a perda continua nas camadas
inferiores. Por outro lado, a aplicagdo do gesso aumenta a reducdo do Zn,
aparentemente acelerando sua lixiviagdo. A mistura de calcario e gesso agricola néo

ajuda na retengéo do zinco.
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Zinco (mg/L)
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Grafico 14: Teores de zinco no solo.

4.13.3 COBRE

A analise do nivel de cobre mostra que na coluna testemunha ocorre uma
forte lixiviagdo do elemento na camada superficial e camadas inferiores. Por outro
lado, a aplicagédo do calcario ajuda a reter o elemento na primeira camada, embora
esse efeito ndo se observe nas camadas inferiores. Isto pode ser justificado pela
dificuldade de solubilidade do calcario. Segundo TROEH e THOMPSON (2007) o
cobre é mais soluvel em solos acidos, e sua solubilidade diminui com o aumento de
pH.

O cenario muda com a presencga do gesso. Na coluna 3 pode-se observar
que o nivel na camada superficial ainda é baixo, mas vai aumentando nas camadas
inferiores chegando a valores comparativamente altos. Aparentemente, o gesso
neutraliza o cobre medido por espectroscopia nas camadas superiores, mas evita a
sua lixiviacdo das camadas inferiores. Na coluna 4 se mantém alta a quantidade de

cobre em todas as camadas.
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Grafico 15: Teores de cobre no solo.

4.13.4 CHUMBO

Os resultados para a quantidade de chumbo nas colunas mostram algumas
concentracbes grandes em camadas especificas sem justificativas. No entanto,
observa-se uma forte movimentacao deste elemento na coluna testemunha. Ha mais
chumbo nas camadas superiores, indicando que ha percolagcdo de chumbo nas
camadas inferiores.

Na camada que recebeu calagem observa-se um aumento nas camadas
inferiores e uma redugado nas superiores, sugerindo que o calcario inibe a lixiviagao
do chumbo. O mesmo pode ser observado na coluna que sofreu tratamento com
gesso. A mistura de calcario com gesso agricola eleva o nivel de chumbo nas

camadas abaixo da superficie.
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Grafico 16: Teores de chumbo no solo.

4.13.5 NIQUEL

Analisando os resultados para o metal Niquel observamos também uma
tendéncia forte a lixiviagdo deste elemento. Na coluna 1 ocorre a lixiviagao
provocando um aumento no niveis do elemento nas camadas inferiores.

Com a adigdo de calcario e gesso agricola os resultados mostram um
aumento na percolagdo de niquel. Na coluna com calcario as duas primeiras
camadas o niquel aparentemente ficou retido, mas nas camadas inferiores a
quantidade foi bastante reduzida. O mesmo comportamento pode ser observado na
coluna 3, embora a retengéo e a redugao nao tenha sido tdo grande. Por outro lado,
os resultados da coluna 4, a lixiviagao do niquel foi forte. A indicacdo é que o

elemento se incorporou ao soluto percolado.
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Grafico 17: Teores de niquel no solo.

4.13.6 FERRO

O ferro ocorre nos solos na forma de 6xidos primarios como a hematita e
magnetita. Com o intemperismo, os Oxidos e hidroxidos de ferro aumentam nos
solos. A deficiéncia pode ocorrer, mesmo em solos com elevados conteudos de Fe,
pois pequena proporg¢ao permanece soluvel. A forma ibnica absorvida pelas plantas
é Fe " (MELO e ALLEONI, 2009a.)

Com o mesmo comportamento dos outros metais o ferro tem grande
mobilidade neste tipo de solo. Na coluna submetida apenas a percolagdo da agua a
lixiviagdo deste elemento é evidente. Na coluna com calcario ocorre uma redugao
nas camadas superiores, mas a lixiviagdo € bastante reduzida nas camadas
inferiores. O mesmo comportamento € observado na coluna com gesso, nesta uma
maior quantidade de ferro é observada na camada superficial, ha uma redugado nas
trés camadas seguintes, voltando a aumentar nas trés ultimas. Aparentemente a
medida que o produto lixivia a quantidade de ferro diminui, embora a agua apenas

nao favorecga a reducao.



72

Quadro bem diferenciado é observado na coluna 4, a lixiviacao do ferro é
acentuada e mais intensa que na coluna testemunha. Ocorre alguma reagado com a

mistura que nao impede o carreamento do ferro.
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Grafico 18: Teores de ferro no solo.

4.13.7 CROMO

Mais uma vez a caracteristica de grande mobilidade aparece para outro
metal. O cromo na coluna testemunha lixivia suavemente provocando um acumulo
leve nas camadas inferiores. Na coluna tratada com calcario os resultados mostram
uma fixacdo do metal nas duas primeiras camadas, enquanto que nas inferiores a
lixiviagdo ocorre de forma intensa. Isto indica que o calcario reage de tal forma no
soluto que elimina a causa da fixagao do cromo no solo.

Na coluna com gesso os resultados indicam um acréscimo na quantidade do
metal que continua lixiviando de forma moderada. Na coluna onde é misturado o
gesso com o calcario observa-se claramente o efeito deste ultimo retendo o metal
nas duas primeiras camadas e favorecendo uma forte lixiviagdo nas camadas
inferiores.

Analisando os resultados para todos os metais pode-se observar que a

mistura de corretivos favorece a lixiviacdo deles.
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Grafico 19: Teores de cromo no solo.
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5 - CONCLUSAO

A percolagédo da agua sem adigéo de corretivos, mostrou que valores de pH,
de quantidade de aluminio, célcio e magnésio trocaveis, acidez trocavel e potencial,
carbono organico, capacidade de troca de cations, saturagcéo por bases, saturagao
de aluminio nao sofreram alteragdes significativas devido a possivel lixiviagao dos
elementos. Fosforo e potassio apresentaram uma tendéncia a lixiviar, podendo
acarretar facilmente a deficiéncia desses nutrientes no solo.

Com relagcao aos fatores acima estabelecidos pode-se concluir que a
utilizacdo de calcario e gesso agricola conduziu as seguintes alteragdes, o pH para
0 gesso néo sofre alteragdo, para o calcario agricola aumentou somente na primeira
camada, porém para a mistura calcario agricola e gesso agricola o aumento foi
substancial levando também a alteragcdo na camada inferior. A quantidade de
aluminio, foi neutralizada totalmente para a mistura, houve neutralizagdo para o
calcario agricola, porém para o gesso agricola néo foi eficiente. Com relagdo ao
calcio e magnésio observou-se aumento dos teores em todos os corretivos
utilizados, mas somente a mistura foi capaz de aumentar os teores em camadas
inferiores. O fésforo teve sua lixiviagao reduzida com aplicacdo de calcario agricola,
um pequeno aumento para o gesso, um aumento significativo para a mistura porém
reduzindo ao longo do perfil. Analisando a acidez trocavel e potencial verificou-se
que houve reducdo em todos os casos. Com relacdo a saturacdo por bases,
verificou-se que a ha um aumento para todos os casos analisados, contudo para a
mistura houve aumento em todas as camadas. Nenhum dos tratamentos ajudou a
manter os teores de potassio no solo. Com relagcao a capacidade de troca de cations
a utilizagdo dos corretivos ndo apresentou grandes alteragbes, a mistura dos
corretivos apresentou maior influéncia do processo de lixiviagdo. Para o carbono
organico também n&o observou-se alteragao nos teores com a utilizagao de calcario
e com a mistura de corretivos, a adigdo de gesso isolado elevou o nivel do carbono
na camada superficial.

Através dos dados de Espectroscopia de Absorcdo Atdmica pode-se avaliar
a lixiviagdo de metais no solo. O solo sem corretivos sofreu uma perda muito grande
de manganés, com calcario e com a mistura de dois corretivos a sua lixiviagdo

ocorreu com mais dificuldade. O gesso agricola aumentou a sua disponibilidade,
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mas nao evita a lixiviagdo. O zinco teve no solo sem corretivos um processo
acentuado de lixiviagao, a adigao de calcario reteve o zinco na camada superficial, e
aplicacao do gesso acelerou o processo. A mistura de calcario e gesso agricola néo
influenciou a reteng¢ao do zinco. Para o cobre observou-se uma forte lixiviagdo em
todas as camadas. O calcario, o reteve na primeira camada, o gesso neutraliza-o
nas camadas superiores, e evita a sua lixiviagdo das camadas inferiores. A mistura
mantém alta a quantidade de cobre em todas as camadas. O chumbo apresentou
uma forte movimentagao para o solo sem corretivo, o calcario e o gesso inibem sua
lixiviagao, e a mistura eleva o nivel de chumbo nas camadas abaixo da superficie.
Verificou-se para o niquel uma tendéncia forte de lixiviagao. A adi¢ao do calcario e
gesso agricola mostrou um aumento na sua percolagao, indicando que o elemento
se incorporou ao soluto. O ferro apresentou grande mobilidade neste tipo de solo, e
com a mistura dos corretivos a lixiviagao do ferro € mais intensa. Finalmente para o
cromo observou-se que no solo sem corretivo houve pequena lixiviagdo provocando
um acumulo leve nas camadas inferiores. O calcario aparentemente diminui a
quantidade de cromo no solo, com gesso houve um acréscimo na sua quantidade e
lixiviando de forma moderada, para a mistura observa-se a retengcdo do cromo nas
duas primeiras camadas e favorecendo uma forte lixiviagado nas camadas inferiores.
Portanto, observa-se que, para o Cambissolo Haplico estudado, a calagem
atende as necessidades de corregdo de pH, neutralizagdo de AP* | retencéo de
bases e nutrientes apenas para a camada tratada, porém, com processo de
lixiviagdo muito lento. A mistura com gesso agricola na calagem facilita este
processo, aumentando a quantidade de cobre, mas aumentando a mobilidade do

metais.
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