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EXTRATO

JUCKSCH, 1., M.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
1987. Calagem e Dispersao de Argila em Amostra de um La-
tossolo Vermelho-Escuro. Professor Orientador: Liovando Mar
ciano da Costa. Professores Conselheiros: Waldemar Moura
Filho e Antonio Carlos Ribeiro.

0 objetivo deste trabalho foi avaliar as impl icagoes
do uso de carbonato de calcio na dispersao de argila de uma
amostra de um Latossolo Vermelho-Escuro Alico, textura argi-
losa. Para isso, utilizaram-se colunas constituidas de tres
anéis de PVC de 7,5 e¢m de diametro por 1] ecm de altura, uni-
dos com fita adesiva. 0 fundo das colunas foi confeccionado
com isopor, tendo ao centro um orificio de 1,0 em de diame-
tro preenchido com gase, oferecendo passagem para o lixivia-
do. 0s niveis de calagem, aplicados apenas nos dois aneis su
periores e tendo como fonte o carbonato de calcio p.a., na
prnpnrqau de 0,0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes a uma necessida-
de de calagem, e os tres tempos de reaqﬁn compuseram os tra-

tamentos do ensaio no esquema fatorial § x 3, nodelineamento
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experimental inteiramente casual izado, com quatro rcpctiqaes.

As colunas receberam irrigaqaeg por gotejamento, uma
vez por semana, durante quatro, oito e |6 semanas (tempo de
reagao).

Foram aval iados, em cada anel, o conteudo de argila
dispersa em agua e a estabil idade de agregados em fungao das
alteragoes fisico-quimicas provocadas pela calagem nos tem-
pos de reagao.

Os resultados mostraram que a calagem provocou o au-
mento da argila dispersa em agua em todos os tempos de rea-
gEa, principalmente na profundidade de 10 @ 20 cm. Nas pro-
fundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm, aestabil idade dos a-
gregados decresceu em Fuano dos tratamentos estudados. Os
teores de aluminio e ferro e os valores da condutividade ele
trica e do afastamento do pH em agua, em relagao ao ponto de
carga zero, indicam o comportamento da dupla camada difusa,
que se relaciona diretamente com o fenomeno de di spersao e

Floculagao dos coloides do solo.



| . INTRODUCAQ
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A aplicagao de calcario, ou outras fontes de calcio, e
*
pratica bastante remota na agricultura e tem trazido muitos
4 . - - £ T L
beneficios a produgao agricola. Seus efeitos, geralmente, téem
- - - ,t.
sido observados atraves das reagoes quimicas que a calagem
promove no solo. As modificagoes do pH, a neutralizagao do
£ 23 s "o - L
ferro e do aluminio trocavel, a insolubilizacao do manganes
'] r
p J' B L.
o fornecimento de calcio e magnesio, as modificagoes da capa
- P ol & R L
cidade de troca cationica, as alteragoes na disponibilidade
de micronutrientes e outros efeitos produzidos pela calagem
sao normalmente estudados.
No Brasil, a pratica da calagem faz-se presente em to
& wl. i # s
dos os quadrantes do Pals, principalmente nas areas de maior
& oy L * € .
atividade agricola, normalmente areas com o predominio de la
» o - PR -
tossolos. Estes solos, em sua grande maioria, sao acidos, tem
s i £ . ”
baixa saturagao de bases e elevados teores de aluminio troca
Lot . -
vel, sao muito profundos e tem estrutura granular pequena e,
- -
geralmente, forte; porem, oferecem boas produgoes quando sua

fertilidade e corrigida.



A agricultura efetuada sobre os latossolos exerce so-
bre o solo intensa pressao, por meio do uso de maquinas, do
preparo do solo ate a colheita. A essa pressao sao atribujdos
por muitos os insucessos agricolas, em virtude da formagao
de camadas compactadas e endurecidas, que diminuem a permea-
bilidade do solo, colaborando, assim, para o aumento da sua
erodibil idade.

Estudando os efeitos da calagem e da materia organica
na erodibilidade de um solo lateritico, PEELE et alii (1938)
descrevem que a adigao de calcario ao solo, em condigoes de
campo, reduziu a permeabilidade e provocou efeito dispersan-
te nos agregados do solo, esperando, dessa maneira, um aumen
to na suscetibilidade do solo a erosao. Por outro lado, a a-
plicaqEn de materia organica causou efeito pouco significati
vo no aumento da porosidade seis meses depois da apl icagao.
Tambem nao houve efeito significativo na agregacao ou na per
meabilidade do solo oito meses depois da aplicagao da mate-
ria organica.

Estudo semelhante foi desenvolvido por ELSON e LUTZ
(1940), tambem em solo lateritico. Os autores concluiram que
a agregagao e benefica para reduzir o escorrimento de agua e
a erosao e que a qual idade da materia org%nica e mais impor=
tante que a quantidade para a furmaqﬁn de agregados. No solo
estudado houve melhor agregagao com acidos humicos e sesquio
xidos do que com humatos de calcio ou de magnesio. Ainda nes
se estudo, os autores concluiram que houve decrescimo na a-
gregagao com a pratica da calagem ¢ com a aplicagao de super
fosfato. 0 efeito desagregador, neste caso, foi atribuido pe
los autores ao calcio presente no fertilizante fosfatado.

Utilizando colunas com misturas de areia e quantida -
des de argila, HALLSWORTH (1963) variou de 5 a 40% a quanti-
dade de caulinita e estudou a sua migragao em funcao da var i

agao do pH. O referido autor mostrou que o aumento do pH e o



decrescimo do percentual de argila provocaram incremento da
migragao da argila.

0 efeito da adsorgao de cations nas propriedades fisi
cas de dois solos tropicais foi estudado por AHMED et alii
(1969). 0s pesquisadores estudaram um solo constituido predo
minantemente de caulinita e oxidos de ferro e outro consti -
tuido predominantemente de montmorilonita. Ambos os solos fo
ram saturados com ions de Ca, Mg, K e Na, ou com a combina-
cao deles. As determinagoes do |limite de plasticidade nao va
riaram em fungao da natureza da saturagao de cations, mas foi
significativamente dependente do tipo de argila. A percenta-
gem de agregados estaveis daqueles preparados artificialmen-
te e a condutividade hidraul ica foram afetadas pelos quatro
cations, na seguinte ordem: Ca = Mg > K > Na, e tambem houve
efeito significativo do tipo de argila. Os autores comenta-
ram ainda que os resultados confirmam o efeito prejudicial
dos ions Na e que o K apresentou efeito similar a0 do Na,
quanto as propriedades invest igadas, sugerindo que uma apli-
caqéa pesada de adubos put&ssicoa, sem uma cal agem adequada,
pode deteriorar a estrutura do solo. Utilizando os mesmos S50
los, EL SWAIFY et alii (1970) determinaram os |limites de |i-
quidez, grau de dispersao e retengao de umidade em fungao da
natureza dos cations adicionados ao solo. As observagoes mos
traram-se independentes da natureza da saturagao de cations
para o solo com predﬂm:niu de caulinita e oxidos de ferro. As
mesmas tres propriedades observadas para o solo constituido
predominantemente de montmorilonita foram dependentes do ti-
po de sﬂturaqan de cations, com o Na apresentando os maiores
valores e o K, os menores. 0 Ca e o Mg tiveram valores iguais
e intermediarios entre o Na e o K.

Em pesquisas realizadas em alguns- solos da indiﬂ,
HARIDASAN e CHIBBER (1971) estudaram os efeitos de proprieda

des fisicas e quimicas na erodibil idade dos solos. Os autores



relataram que a taxa de erosao teve correlagao negativa com
a relagao argila/(silte + areia total), percentagem de agre-
gados > 0,25 mm estaveis em égua, percentagem de calcio tro-
cavel no solo e com a relagao SiGEKFeEGS. 0s autores tambem

comentam que a estabil idade dos agregados representa importan

te papel no cuntruie:h:infiltragao de aguado solo, principal
mente apos chuvas pesadas ou irrigagao. Uma influéncia direta

@ - €
na dispersaodas particulas do solo faz comque os agregados de

sestruturem-se facilmente e as particulas dispersas do solo
provoquem a obstruqﬁn dos poros, reduzindo consideravelmente
a permeabilidade. Em relagao a este assunto, HUDSON (1977) co
menta sobre o que o autor denomina de erosao vertical. 0 des
locamento de pequenas particulas, em razao da percolagao da
agua no solo, pode provocar dois possiveis efeitos: as per-
das de particulas finas em um ponto e o aumento de particu-
las em outro ponto. Em solos de areia grossa, o deslocamento
de coloides e argila resultantes da erosao vertical pode re-
duzir a fertilidade e o efeito do material fino; em outro pon
to, pode ser indesejavel, quando o resultado ¢ a formagao de
camadas menos permeaveis para agua e rajzes.

Os efeitos do calcario e do fosfato de putﬁssinrﬂ:pqﬂ
to de carga zero (PCZ) e grau de floculagao foram estudados
por BUTIERRES (1980), em trés solos do Rio Grande do Sul. Os
resultados demonstraram que o uso da calagem aumentou o pH
correspondente ao PCZ, e o fosfato provocou pequena diminui-
gao do mesmo. Tanto o calcério quanto o fosfato diminuiram o
grau de floculagao.

DONG et alii (1983), estudando a dispersao de varios
alfissolos e mol issolos, encontraram significatiu&nrelaqau in
versa entre o conteudo de materia organica e a dispersao de
argila, indicando que o aumento do conteudo de materia orga-
nica podera aumentar a estabilidade dos agregados nos solos

minerais.



Algumas propriedades fisicas e quimicas de |0 solos
brasileiros e suas relagoes com a erodibilidade foram estuda
das por ANGULO (1983). Os resultados mostraram que nio houve
correlagoes significativas entre a erodibilidade e as pro-
priedades qufmicas anal isadas e que a agregacao do solo, de-
terminada pela estabilidade dos agregados em agua, e a pe-
sisténcia ao impacto de gota foram as caracteristicas que
melhor se correlacionaram com a erodibilidade do solo obtida
por metodos diretos.

As alteragoes em caracteristicas fisicas e quimicas
de um Latossolo Roxo Distréfico e de uma Terra Roxa Estrutu-
rada Eutrofica foram estudadas por ROSA Jr. (1984). 0s resul
tados mostraram que para os dois solos houve tendéncia de al
teragao das caracteristicas fisicas, a medida que o tempo de
uso aumentou. Avaliada atraves da densidade aparente, da dis
tribuigao de poros e da anal ise de agregados, a estrutura do
solo tendeu a se modificar com o tempo de uso, principalmen-
te para o Latossolo Roxo Distrofico. Neste solo, os valores
do grau de floculagao decresceram com o aumento dos teores
de calcio e magnesio trocaveis nas camadas superficiais.,

0 comportamento da dispersao em solos ¢ suas relagoes
com o efeito sodico (RAS 5-100 M mnf-lfz], (pH 6,0-10,8), ma
teria organica e carbonato de calcio foi estudado por GUPTA
et alii (1984). Esse estudo revelou que, aumentando a alcali
nidade ou a relacao de adsorgao de sodio (RAS), aumentou tam
bém a dispersao de argida. 0 carbonato de calcio e aaltacon
centraqgo eletrolitica obtidos mostraram-se bastante favora-
veis a floculagao. A elevagao da alcal inidade na presenga de
substancias humicas aumentou a dispersao de argila. A adigao
de materia organica no solo, quando a relacao de adsorgao de
sodio (RAS) foi elevada de |5 para 20, aumentou a dispersao.

A formagao de camadas compactadas no solo em diferen-

tes profundidades foi observada por CENTURION e DEMATTE (1985)



em sistemas de preparo reduzido, convencional e superpreparo.
Tais camadas, induzidas pelos sistemas de preparo, foram res
ponsaveis pela menor taxa de infiltragao de agua no solo.

Conforme SHAINBERG e SINGER (1985), o encrostamento
no solo ocorre quando a agua com coldides em suspensao infil
tra no solo. Este encrostamento reduz a taxa de infiltragao
de agua. Os autores supramencionados, trabalhando com Alfis-
solo, relataram que a condutividade hidraulica saturada em
encrostamentos feitos com particulas floculadas foi maior do
que quando a crosta fora formada por partfculas dispersas de
silte e argila.

0 presente estudo teve como proposito avaliar os efei
tos da aplicagao de carbonato de calcio e suas impl icagoes

na dispersao de argila de um Latossolo Vermelho-Escuro.



2. MATERIAL E METODOS

Foi conduzido, em laboratorio, um ensaio montado em
colunas de PVC, sendo utilizados agregados de diametro no in
tervalo de 0,210 a 1,00 mm de um material de Latossolo Verme
lho-Escuro ﬁiico, textura argilosa, coletado a uma profundi-
dade de 20-40 cm, no Municipio de Sete Lagoas, Estado de Mi~-
nas Gerais. 0 referido solo apresentou as seguintes caracte-
risticas quimicas: pH (HED) 4,2; pH (KCI) 3,7; fosforo, 3,0
ppm; potassio, 76 ppm; aluminio trocavel, I,ﬁmeqﬂﬂﬁcmg; cél
cio trocavel, 0,6 meq/100 ch; magnesio trocavel, 0, 1 meq/100
cms, segundo metodologia de VETTOR| (1969); carbono organico
4,85%, determinado segundo Walkley-Black (JACKSON, 1965); e
fisicas: areia grossa 6%, areia fina 26%, silte 12% e argila
56%, determinados conforme EMBRAPA (1979).

As colunas de 33 cm de altura e 7,5 cm de diametro re
ceberam, na profundidade de 20-30 cm, solo sem tratamento; so
bre este material, foi depositado solo contendo tratamentos
com calagem. 0 fundo das colunas foi confeccionado com iso-

por, tendo ao centro um orificio de 1,0 e¢m de diametro,



preenchido com gase, oferecendo passagem para o lixiviadeo.
As colunas ficaram assentadas em pratos com capacidade de ar
mazenar todo o volume lixiviado em cada irrigagac. As colu-
nas receberam irrigagoes por gotejamento, com auxilio de e-
quipamento usado para aplicagao de soro em hospitais, uma wvez
por semana, durante quatro, oito e |6 semanas (tempos de rea
cao). A quantidade de agua deionizada, aplicada em cada colu
na por ocasiao da irrigacao, foi de 260 ml, equivalente a u-
ma lamina de 60 mm.

0s niveis de calagem na proporgao de 0; 0,5; 1,0; 2,0
e 4,0 vezes a necessidade de calagem, equivalente a 0; 2,2;
4,4; 9,0 e 18,0 toneladas de carbonato de calcio por hectare,
respectivamente, conforme a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO
DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978), e os tempos de reagao fo-
ram os tratamentos util izados. A calagem foi efetuada com car
bonato de calcio Peas

0 ensaio, com os tratamentos constituindo fatorial §
x 3, sendo cinco niveis de calagem (0,0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0
vezes a necessidade de calagem) e tres tempos de reagao (4,
8 e 16 semanas), foi conduzido no del ineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticoes,

Apos cada irrigagao, foram coletadas amostras do |ixi
viado para a determinagao do PH, condutividade eletrica e
teores de calcio.

Completado cada tempo de reacao, as colunas foram di-
vididas em trés ancis (superior - anel 1, intermediario - a-
nel 2 e inferior - anel 3) e secas ao ar. Apos a secagem, o
material contido em cada anel foi armazenado em sacos plasti
cos e, a seguir, analisado,.

0 pH em agua e em KCI IN, o fosforo e o potassio dis-
poniveis, o calcio, o magnesio e o aluminio trocaveis foram
determinados segundo VETTORI (1969). Para a extragcao de fer-

ro, foi utilizado o Mehlich-l. Além dessas avaliuqaes, no



anel intermediario foram determinados os teores de carbono
organico, conforme Walkley-Rlack (JACKSON, 1965), e a condu-
tividade elétrica do extrato na relagao solo:agua 1:2, segun
do SONNEVELT e VAN DEN ENDE (1971).

O ponto de carga zero (PCZ), segundo Keng, citado por
UEHARA (1979), foi estimado pela equagao pHn==2pHKc|-pHH2D,

em que pHo é o ponto de carga zero; pH o pH determinado

'
em KCI IN; e pHqu, o pH determinado eicggua-

0 teor de argila dispersa em agua foi determinado pe-
lo metodo da pipeta, utilizando-se 30 g de material de solo
e 100 ml de agua deionizada em frasco de 200 ml, fechado com
rolha de borracha e agitado, horizontalmente, em agitador de
200 oscilagoes por minuto, durante trés horas. Completado o
tempo de agitaqﬁo, o material foi transferido para a proveta
de 500 ml, passando em peneira de 0,21 mm de malha. 0 mate-
rial retido nessa peneira compreende os agregados de 0,21 a
| mm de diametro estaveis em agua. Apos a lavagem do  mate-
rial retido na peneira (0,210 mm), completou-se o volume de
500 ml com agua deionizada. Com aux{lio de agitador manual,
a suspensao de cada proveta foi agitada por um minuto, perma
necendo posteriormente quatro horas em repouso. ﬁpés o tempo
de repouso, foi retirada uma alfqunta de 10 ml, a uma profun
didade de 10 cm, para a determinacao de argila dispersa em
agua. 0 material contido na proveta, apos a retirada da al |-
quota, foi derramado em peneiras de 0,105 mm e 0,053 mm de
malha, que selecionaram agregados de 0,105 a 0,210 mm e agre
gados de 0,053 a 0,105 mm de diametro estaveis em égua. Esta
metodologia para a determinagao de argila dispersa em agua
foi desenvolvida com a finalidade de evitar a desestrutura-
gao dos agregados, por meio da utilizagao de agitadores do
tipo coqueteleira, que trabalham com aproximadamente 12.000
rpm. Com as modificagoes feitas, a metodologia possibilitou

determinagoes mais proximas da realidade, uma vez que a



agitagao violenta nao ocorre no solo em condigoes normais.
il . € " # ®
Para a analise estatistica, utilizou-se a metodol o=
& L 3 M . -
gia de superficie de resposta, considerando os seguintes mo-

delos estatisticos:

)

- 2 2
(a) ¥; =P+ %, +(x,. *F’s"li X5 AKX Xy e,

=} 'I*q 2 \/2 1/2 +
() Y; =g * 7% ; +RX,, +,(%3in TP i
’ 1/2
TR5X %) T e,
em que:
Y. = caracteristicas estudadas (variavel dependente) ;

xli = niveis de calagem;
X,; = tempos de reagao;

ﬂnr ﬁl' 32' ﬁ3, ﬁ4 o ﬁs = parametros a serem estimados; e

e. = erro aleatorio, suposto normal e independentemente dis

- € L . . 2
tribuido com media zero e variancia (| .

Partindo dos modelos completos, o grau de ajustamento
foi avaliado pelo coeficiente de determinagao corrigido ﬁz,
Pela significancia dos coeficientes de regressao testados pe
lo teste “t”, de Student, e pela significancia da regressao

e dos desvios da regressao testados pelo teste “F”,



3. RESULTADOS E DISCUSSAD

Muitos dos resultados obtidos neste estudo, em virtu-
de da aplicagao de carbonato de calcio, ja eram esperados.
Entretanto, a elevagao do pH e dos teores de calcio e o de-
crescimo dos teores de aluminio trocavel e ferro no solo es-
tudado (Quadros I, 2 e 3) foram considerados importantes pa-

ra as discussoes dos resultados.

3.1. Estudo do Material Lixiviado

- - L] o &

A condutividade eletrica e o teor de calcio no mate-

rial lixiviado (Figura |) apresentaram comportamento  seme-

- & .
lhante em todos os tempos de reacao. Houve decrescimo dos va
" » . a L

lores nas duas semanas iniciais, uma ascensao nas duas sema-
- L - - 3

nas seguintes e, novamente, um decrescimo, primeiro abrupto

- a " F £ " Lul

ate a oitava semana e, depois, lento ate a ultima observagao.
= & Lt . 5 - 5,

Nas primeiras observagoes, a condutividade eletrica, prova-

. . . - € " "

velmente, recebeu maior contribuigao de outros ilons mais |i

L] - - o el * " - & * -
xiviaveis que o calcio, dentre os quais o potassio, o magnesio

il
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e o sodio. A partir da ascensao maxima de cada curva, nos res
pectivos niveis de cal agem, aproximadamente na quartaou quin
ta semanas, a contribuigao do calcio para a condutividade e-
letrica do lixiviado parece ter sido maior, o que vem de a-
cordo em consideragao a serie |iotropica que define a prefe-
rencial idade dos cations nas reagoes de troca ibnica.

0 pH do lixiviado apresentou o mesmo comportamento pa
ra os cinco niveis de calagem estudados. Apenas no nivel de
calagem 4,0, a elevagao inicial aconteceu uma semana antes
em relagao aos demais niveis, provavelmente em virtude damai
or eficiéncia desse nivel de calagem. O0s menores valores de
PH ocorreram na sexta semana, para o nivel de calagem 0,5; na
quarta, para os niveis 0,0 e 1,0; e na terceira semana, para
os niveis de calagem 2,0 e 4,0. Apos estas quedas, o pH vol-
tou a elevar-se em todos os tratamentos, de maneira gradati-
va e atingindo valores acima de 6,0. Apenas no nivel de cala
gem 0,0 o pH, apesar de ter-se elevado, nao ultrapassou o va
lor 6,0. Tal fato indica a contribuigao do carbonato de cal-
cio no comportamento do pH, em que so se atingiram valores a
cima de 6,0 na sua presenca.

A concentragao hidrogenidonica, em pH em torno de 6,0,
€ muito baixa, o que significa a sua pequena contribuigao na
condutividade eléetrica. No entanto, o seu comportamento acom
panhou a variaqan da condutividade eletrica, conforme mostra
do pela curva do pH, que varia inversamente com a concentra-

gao hidrogenidnica.

3.2. Alteracao no Material de Solo do Anel Superior (Anel |)

3.2.1. Argila Dispersa em Aqua

Observa-se que, para o tempo de quatro semanas, a va-

riaqau do teor de argila foi muito pequena em resposta a
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aplicagao de carbonato (Quadro 4). Para os tempos de oito e
|6 semanas, nota-se que os dados apresentam tendéncia de al-
teragoes nos teores de argila em relagao aos niveis de cala-
gem. Nesses tempos, os teores de argila dispersa tenderam a
crescer até o nivel 1,0 de calagem, voltando a decrescer no
nivel maior. Este comportamento mostra a importancia do tem-
po influenciando no fenomeno estudado, alem do efeito da ca-
lagem. Os valores de correlagao obtidos para argila dispersa
em agua com ApH, magnesio, aluminio e ferro (Quadro 5) indi-
cam que a dispersao do material do solo foi afetada pelos ni
veis de calagem. Com o aumento dos niveis de calagem, a con-
centragao ativa de certos jons foi modificada, e tal modifi-
cagao interferiu no comportamento da dupla camada difusa, que,

-~ i g L
por sua vez, controla o fenomeno de floculagao e dispersao.

QUADRO 4 - Percentagem de Argila Dispersa em Aguano Anel Su-
perior, em Resposta aos Tratamentos Estudados

NEvass e Tempos de Reagao (Semanas)

Calagem 4 8 16
0,0 20, 52 17,05 20, 00
0,5 21,08 21,28 20,13
1,0 19,75 25,73 23,42
2,0 19,72 23, 68 23,97
4,0 21,38 22,12 21,16

3.2.2. Agregados de 0,053 a 0,105 mm de Diametro Estaveis
em ﬂguﬂ

£ " - 3
Para todos os niveis de calagem ocorreram decrescimo

da estabilidade dos agregados e efeito intensificado com o
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aumento do tempo de reagao (Figura 2). Também houve elevagao
dos valores de pH e dos teores de calcio trocavel e decresci
mo dos teores de aluminio trocavel e ferro (Quadro 1). Essas
alteragoes mostraram correlagoes significativas com a estabi
| idade de agregados (Quadro 5). Os valores de pH em agua e
em KCl IN apresentaram correlaqau negativa em relaqao a esta
bilidade desta classe de agregados, que se tornaram mais vul
neraveis a desestruturagao. Para o ferro, essacorrelagao foi
positiva. Com o aumento do pH, a estabilidade dos agregados
decresce, fazendo com que a calagem apresente-se como respon
savel por tal acontecimento. Em pH mais baixos, geralmente a
dupla camada difusa esta comprimida em razao da presenga mali

or de cations do que de anions.

3
E
[Tl
=
& 5.
1]
]
o X9 = 4
S | X = 8
['i]
0 l E F—
E Xo = 16
E - 3t 4
5 Y =2,1882 - 0,093 X, - 0,0269 X,
w k%= 0,729
== T T * T — ——
0 0,5 1,0 2,0 4,0

Niveis de Calagem

FIGURA 2 - Percentagem de Agregados de 0,053
a 0,105 mm de Didmetro em Fungao
dos Niveis de Calagem (X,) e Tem-
po de Reagao em Semanas 112].

## Significativo, ao nivel de 1% de
probabil idade, pelo teste t.
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3.2.3. Agregados de 0,105 a 0,210 mm de Diametro Estaveis

em ﬁﬂuﬂ

Esta classe de agregados nao sofreu alteragoes na es-
tabilidade provocadas pelos tratamentos estudados (Quadro 6).
Para todos os modelos estatisticos testados, as regressoes
nao foram significativas, indicando que para todas as combi-
nagoes de tratamentos nao existe diferencga, isto e, y=Y-=
4,22. Tal fato pode indicar que esta classe de agregados pos
sui alta estabilidade, e os tratamentos nao conseguiram pro-
vocar alteraqaes significativas na sua estabilidade. Das al-
teraqses quimicas proporcionadas pelos tratamentos, apenas o
ferro apresentou correlagac- positiva com a estabilidade des
ta classe de agregados (Quadro 5). Normalmente, os solos ri-
cos em ferro possuem boa estrutura granular e forte, o que

indica a importancia da presenca do ferro naestabilidade dos

agregados.

QUADRO 6 - Agregados de 0,105 a 0,210 mm de Diametro Estaveis
em Agua, no Anel Superior, em Relagao aos Tratamen-
tos Estudados

Niveis de Tempos de Reacao (Semanas)

Calagem 4 8 16
__________________ .
0,0 4,85 4,98 4,07
0,5 4,22 4,02 3,48
1,0 4,14 4,48 3,62
2,0 4,17 4,50 4,00

4,0 4,43 4,55 3, 64




3.2.4. Agregados de 0,210 a |,00 mm de Diametro Estaveis

em ﬁaua

0s dados observados nao apresentaram sequer tendencias
de algum efeito - causado pelos tratamentos - sobre a estabi
|l idade em agua desta classe de agregados. |sto ipode apontar
um comportamento nao diferente dos agregados de 0,105 a (0,210
mm de diametro, o que sugere que esta classe de agregados a-

presenta-se bastante coesa.

QUADRO 7 - Agregados de 0,210 a 1,00 mm de Diametro Estaveis
em ﬁgua, no Anel Superior, em Resposta aos Trata-
mentos Estudados

Tempos de Reagao (Semanas)

Niveis de
Cal agem 4 8 16
..................... AT A
0,0 64, 83 09,76 06, 35
0,5 63,61 68, 23 65, 85
1,0 66,70 62, 60 62, 80
2,0 66,97 67,23 61,81
4,0 68, 25 67,00 65,92

3.3. Alteracoes no Solo do Anel Intermediario (Anel 2)

3.3.1. Argila Dispersa em Agua

Para argila dispersa em agua, o modelo raiz quadrada
de regressao polinomial, a duas variaveis independentes, foi

o que melhor se ajustou aos dados. ( ponto estacionario da



- _ . B -
superficie de resposta ajustada e um ponto de maximo, porem,
local izando-se fora do intervalo estudado. Sendo assim, os

i - - o -t 1 -
resultados serao discutidos atraves de cortes na superficie

ajustada, fixando-se o tempo de reaqao (Figura 3).

24 4
224 . 16

f

4 34
Y=-11,8171 - 3,220 HI - 2,1728 X

+ 13,3269 x""z +16,3192" x'”
e /2
]_ - 1,3734 (x,x?_]

R2-= 0, 861
L] - L T -
o o0,5 1,0 2,0 4,0

Niveis de Calagem

FIGURA 3 - Percentagem de Argila Dispersa
em Agua em Fungao dos Niveis
de Calagem (X;) e Tempu de Rea
gao (X9).

#* Significativo, ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste
t.

## Significativo, ao nivel de

I% de probabilidade, pelo
teste t.
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Observa-se que para o nivel 1,0 de calagem, em todos
os tempos de reaqau, as tendéncias de cada curva referente a
dispersao de argila em agua foram semelhantes. Apesar da se-
melhanga entre as curvas, os pontos de maxima dispersao mos-
traram-se diferentes para cada tempo de reagao. Os pontos de
maxima dispersao ocorreram para os niveis de calagem 2,69,
2,15 e 1,48, respectivamente, para os tempos de r‘eaqao de qua
tro, oito e |6 semanas. Percebe-se que, alem da calagem, o
tempo tambem teve sua participagao nas alteragoes relativas
do fendmeno estudado, pois, a medida que se aumentou o tempo
de reagao, houve aumento na dispersao de argila, principal-
mente ate o nivel 1,0 de calagem. A calagem do solo, neste a
nel intermediario, teve duplo efeito em relagao a argila, dis
persando inicialmente e tendo efeito floculante cem niveis
mais elevados, como foi o caso do nivel 4,0 de calagem. Se-
gundo Werwey e Overbeek, citados por KOENIGS (1961), o poder
floculante dos cations aumenta de acordo com a seqlifencia: mo
no-di-trivalentes. Assim, para um mesmo efeito flocul ante,
nesta mesma ordem, as cancentrﬂqaes desses cations guardam
esta relagao I:(IKE]E:(IIE)ﬁ, 0 que indica maior quantidade
de um cation divalente para ocasionar o mesmo efeito de um
cation trivalente em menor quantidade. 0 ferro e, principal-
mente, o aluminio sao cations de grande poder floculante; a
inativaqau do ferro e aluminio trocavel via calagem retira
estes dois elementos dos sitios de adsorgao, cedendo lugar ao
calcio, cujo poder floculante e menor. As cnrrelaqaes negat |
vas, obtidas para os teores de aluminio e ferro em relaqan a
dispersao de argila em agua, auxiliam na comprovagao de tal
fendomeno. Conforme FASSBENDER (1984), a floculacao depende da
suscetibil idade do complexo de troca, das caracteristicas da
dupla camada difusa e dos cations adsorvidos. Para os tipos
de cations adsorvidos, foi estabelecida a seguinte seqliéncia

-~ # " + - = 2+ - 5 .
de floculagao: cation < cation” <« cation” . Dessa maneira,
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ate determinada concentracao, coloides com cations monovalen
tes adsorvidos apresentam-se dispersos, enquanto coloides ad
sorvidos com cations trivalentes sao facilmente floculaveis.
A dupla camada difusa tem grande influencia sobre os fenOome-
nos de floculagao e dispersao; a sua espessura e alterada pe
las concentragoes ou atividades ionicas na suspensao coloi-
dal. Em ambientes de baixa concentragao eletrolitica, a du-
pla camada difusa torna-se mais espessa, mantendo, dessa ma-
neira, os coloides afastados e dispersos. 0 carbonato de cél
cio tem efeito direto sobre o pH do solo; com a sua elevagao,
ocorre a redugao da atividade ionica do aluminio e do ferro,
alterando, assim, o comportamento da dupla camada difusa.

No presente estudo, inicialmente, os coloides encon-
travam-se floculados; com a neutral izagao dos cations triva-
lentes, provocados pelas ﬂlteraqaes quimitas do carbonato de
calcio aplicado, a atividade ionica desses cations diminuiu,
favorecendo a expansao da dupla camada difusa. Com o aumento
da concentragao eletrolitica, conforme os niveis de calagem
aplicados, os coloides mantiveram-se floculados, uma vez que
tal aumento provoca compressao da dupla camada. 0 coeficien-
te de correlagao simples entre os valores de argila e a con-
dutividade eletrica foi significativo (Quadro 5). Essa corre
Iaqgo apresentou-se negativa, o que tambem indica que, com
maior cﬂnc&ntraqﬁb eletrolitica no solo, ha aumento da flocu
Iaqan de argila em agua em funcao do comportamento da dupla
camada difusa.

A dispersao de argila em agua, conforme UEHARA (1979),
decresce quando os valores absolutos PCZ-pHHzD tambem decres
cem. No presente trabalho, este valor, denominado afastamen-
to (AFAS), tambem pode ser obtido, usando-se a expressao AFAS
= 2 ApH, em valor absoluto. Esta expressao baseia-se na esti
mativa do PCZ feita por Keng, citado por UEHARA (1979), isto

-

e, com o aumento do afastamento, aumenta a argila dispersa



em agua. Segundo MITCHELL (1976), as suspensoes estaveis ou
a dispersaﬂ de argila freglientemente requerem Eundigaes de
pH elevado. No entanto, apenas a elevagao do pH, conforme os
dados observados, pode nao ser suficiente, se o ponto de car
ga zero acompanhar a elevaqgu. Ha necessidade, neste ca=, de
aumentar o pH e o afastamento para, assim, existirem suspen-
soes estaveis ou dispersao de argila. 0s estudos de correla-
coes (Quadro 5) mostraram haver currelaqacs positivas para o

pH em agua e para o afastamento com argila dispersa em agua.

3.3.2. Agregados de 0,053 a 0,105 mm de Diametro Estaveis

em ﬁﬂuﬁ

Apenas o tempo de reaqao alterou, de maneira |linear e
negativa, o comportamento dos agregados de 0,053 a 0, 105 mm
de diametro. De acordo com a equaqao de regressao est imada
(Figura 4), conclui-se que, a medida que aumentou o tempo de
reaqao, houve reduqﬁﬂ na percentagem desta classe de agrega-
dos, dando a mesma resposta para todos os niveis de calagem.
A desagregnqao observada devera, com o tempo, estabilizar-se
com o novo equilibrio do solo. Apesar de somente o tempo de
reaqan ter causado efeito na desestruturacao desta classe de
agregados, o estudo de correlaq50 mostrou uma relaqan positi
va entre o teor de ferro e a estabilidade dos agregados, o
que pode indicar que a presenca de ferro e de grande impor-
tancia na estruturagao dos agregados do solo. Correlagao po-
sitiva foi tambem encontrada entre a estabil idade dos agrega
dos e a condutividade eletrica do extrato do solo. Com o au-
mento da condutividade elétriCﬂ, que indica aumento da con-
centragao eletrolitica, a dupla camada difusa torna-se menos

espessa, mantendo coesas as |ligagoes dos constituintes dos

agregados.
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3.3.3. Agregados de 0,105 a 0,210 mm de Diametro Estéveia
em ﬁﬂua

0s tempos de reagao tiveram bastante influéncia na de
sestabil izagao dos agregados (Figura 5). Com o aumento do tem
po, a estabil idade dos agregados diminuiu com a adiqﬁn do ni
vel 1,0 de calagem, voltando a aumentar a partir dos pontos
de minima, com os niveis maiores. |sso sugere que houve alte
raqan na dupla camada difusa, ou seja, na coesao dos microa-
gregados que compaem agregados maiores, semelhante ao que
aconteceu com agregados da classe de 0,053 a 0,105 mm de dia
metro. Correlagoes positivas entre a estabilidade desta clas
se de agregados em agua com o ferro e a condutividade elétri

ca foram verificadas (Quadro 5).
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3.3.4. Agregados de 0,210 a |,00 mm de Diametro Estaveis em

Agua

Para todos os tratamentos investigados, o comportamen
to da estabil idade desta classe de agregados foi semelhante
(Quadro 8). Houve influéencia do tempo de reacao e dos niveis
de calagem, no entanto, para estas caracteristicas, nenhum
dos modelos estatisticos testados ajustou-se aos dados, indi
cando que a classe em questao possui forte estabilidade em

- . : -~
agua, conforme a metodologia empregada na sua determinagao.

QUADRO 8 - Agregados de 0,210 a 1,00 mm de Diametro Estaveis
em Agua, no Anel Intermediario, em Relagao aos Tra
tamentos Estudados

Wivdia da Tempos de Reagao (Semanas)

Calagem 4 8 |6
..................... i e e
0,0 63, 51 68,07 67,88
0,5 65,33 66,18 67,71
1,0 65,006 58, 30 64, 57
2,0 66,92 61,00 64, 83
4,0 63, 34 62, 25 67,16

3.4. Alteracoes do Solo no Anel Inferior (Anel 3)

3.4.1. Argila Dispersa em Agua

0 anel inferior foi a parte da coluna que recebeu so-

- € M £ -
lo sem calagem. As alteragoes quimicas e fisicas que ocorreram
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no solo deste anel ficaram muito dependentes do tempo de rea
gao. Em fungao do tempo e dos niveis de calagem aplicados ros
aneis superiores, os teores de calcio e os valores de pH au-
mentaram e diminuiram, conseqlientemente, os teores de alumi-
nio (Quadro 3). Pela lixiviagao, houve movimentacao de cal-
cio para profundidades maiores, possibilitando algumas alte-
ragoes nas caracteristicas quimicas do solo. Houve influén-
cia do tempo de reaqsn sobre a dispersao de argila (Figura
6). Verificou-se que houve aumento da dispersao de argi |l a can
o aumento do tempo de reaqan ate o ponto de maxima (11,87 se
manas). As modificagoes das caracteristicas quimicas do solo
provocadas pela percﬂlaqgn em funcac do tempo de reacao fo-

- - a
ram os fatores que aumentaram a dispersao de argila neste a-

nel.

25 -
20 4
® 15
2
< "1 vy=09,7551 + 2,303 X - 0,097 X*
BE
>18% = 0, 594
0 4 8 16

Tempos de Reagao (Semanas)

FIGURA 6 - Percentagem de Argila Disper
sa em Agua em Fungao do Tem-
po de Reagao, em Semanas (X,),
#% Significativo, aonivel de
1% de probabilidade, pelo
teste t.
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3.4.2. Agregados de 0,053 a 0,105 mm, de 0,105 a 0,210 mm

e de 0,210 a 1,00 mm de Diametro Estaveis em Agua

Nenhum dos modelos estatisticos testados ajustou-se
aos resultados obtidos para essas tres classes de agregados
estaveis em égua_ nos diferentes niveis de calagem ¢ tempos
de reaqao (Quadro 9). Para cada classe de agregados, os re-
sultados apresentam-se proximos da media, indicando que, pa-
ra todos os tratamentos, o comportamento dos agregados foi
seme lhante. Apesar de terem ocorrido modificagoes nas carac-
teristicas quimicas do solo, provocadas pela calagem e pela
lixiviagao em fungao do tempo de reagao, estas nao foram su-

ficientes para modificar a estabilidade da estrutura das

QUADRO 9 - Agregados de 0,053 a 0, 105 mm, de 0, 105 a 0,210 mm
e de 0,210 a 1,00 mm de Diametro Estaveis em Agua,
no Anel Inferior, em Reiaqao aos Tratamentos Estu

dados
Ol s o NTvels de Tempos de Reagao (Semanas)
Agregados Cal agem 4 8 |6
m———mm ==== mmemem e F mmmmmm e ————
0,0 2,20 2,33 2,14
De 0,053 a 0,5 2,74 2,07 1,89
| 1,0 2,30 2,42 2,02
0,105 2,0 2, 81 3,16 1,97
4,0 2,49 2,40 2,45
0,0 5,26 5,22 5, 08
De ﬂ, |05 a 'ﬂ'; 5 5: gn 4; 36 4; 24
4 2,0 6,40 7,606 4,44
4!'0 Sf gﬁ 5:3' 4; 6ﬁ'
0,0 65,05 63,15 03, 55
De 0,210 a 0,5 66, 09 66, 39 65, 46
1,0 66,98 61,82 62,68
1,00 2,0 67, 18 57,90 62,98
4,0 66,01 61,74 64, 40
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classes de agregados observadas. No entanto, considerando que
inicialmente os agregados foram selecionados no intervalo de
0,210 a 1,00 mm de diametro e que foram observadas classes
menores nos tres ﬂnéis, verifica-se que houve desestabil iza-
qgn dos agregados selecionados que compuseram as colunas do

exper imento.

3.5. Calagem, Manejo do Solo e suas Reléqacs

Os resultados apresentados permitiram aval iar os efei
tos da aplicaggo de carbonato de calcio e suas implicaqaes
em algumas propriedades fisicas em amostra de um Latossolo
Vermelho-Escuro. A dispersao de argila, em virtude das alte-
raqaea provocadas pela calagem neste estudo, esta de acordo
com os resultados obtidos por PEELE et alii (1938), ELSON e
LUTZ (1940), BUTIERRES (1980) e ROSA Jr. (1984).

Outros fatores relacionados com a dispersao de argila
e desagregaqaa no solo - que afetam algumas de suas caracte-
risticas fisicas - foram estudados por HALLSWORTH (1963),
HARIDASAN e CHIBBER (1971) e SHAINBERG e SINGER (1985), refe
rente a modificagoes na taxa de infiltragao e permeabilidade
do solo, em virtude da ubstruqau de poros em camada subsuper
ficial de material disperso ou desagregado, movimentado pela
percolagao. Esse fendmeno, ao qual HUDSON (1977) denomina e-
rosao vertical, e ainda pouco conhecido e estudado, principal

mente, em solos brasileiros.

Os resultados deste estudo possibilitam algumas infe-
rencias referentes a erosao vertical. Os materiais na profun
didade de 0-20 cm, sobrepostos em materiais que nao recebe-
ram previamente calagem, simulando condigoes de campo, tive-
ram modificadas as suas caracteristicas quimicas pela cala-

gem, que alterou o comportamento da dispersao de argila no

solo.
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0 material disperso foi percolado, passando de um am-
biente farovavel a dispersao para um favoravel a floculagao,
ou seja, na profundidade de 0-20 cm, sob efeito da calagem,
houve a inativagao do aluminio e do ferro e aumento do pH, ©
que favoreceu o fenomeno da dispersao. Quando o material dis
perso e deslocado para a profundidade de 20-30 cm, este mate
rial encontra ambiente favoravel a floculagao gracas a pre-
senga de aluminio, ferro e pH baixo, os quais pouco sofreram
modificagoes, em virtude da nao-aplicagao da calagem.

A eluviagao da argila dispersa e a refloculacgao de seu
material indubitavelmente obstruirac os poros, diminuindo a
infiltragao e a porosidade e aumentando, conseqlientemente,
a densidade do solo. Ciclos de umedecimento e secagem, asso-
ciados com o aumento de densidade em camadas de subsuperfi-
cie, provocado pela desorganizagao do solo em fungao da cala
gem, podem ser algumas das causas da formagao das chamadas ca
madas compactadas observadas em latossolos.

Fatos como esses mostram a complexidade existente no
sistema solo, em que a solugao para um problema pode ter e-
feitos colaterais muitas vezes irreversiveis.

A metodologia utilizada para determinar a argila dis-
persa em agua mostrou-se apropriada para a avaliagao dos e-

feitos causados pelos tratamentos estudados.



4. RESUMO E CONCLUSOES

As investigacoes para este trabalho foram realizadas
em material de um Latossolo Vermelho-Escuro Alico, textura ar
gilosa, em colunas de PVC compostas de trés aneis, em que fo
ram testados cinco niveis de calagem, aplicados nos dois a-
neis superiores, em tres tempos de reaqao, nodélineamentoei
perimental inteiramente casualizado, com quatro repeticgoes.
Apos cada tempo de reaqan, as colunas foram divididas por a-
nel e secas ao ar. Foram aval iadas em cada um dos anéiaiadig
persao da argila em agua e da estabilidade dos agregados
de 0,210 a 1,00 mm de diametro, em fungao das alteragoes qui
micas provocadas pelos tratamentos.

Os resultados obtidos nas investigagoes permitiram con
cluir que as alteragoes fisico-quimicas causadas pela cala-
gem propiciam ao solo ambiente favoravel a dispersao de argi
la, o que, por meio da eluviagao, torna possivel a obstrugao

de poros em camadas inferiores, modificando o movimento de

L
agua no solo.
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