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1. INTRODUGRC

Os solos de reides tropicals se caracterizam em geral pela ele-
vada acldez e baixos teores de bases trocaveis, em decorréncia do
processo de lixiviagio a que, via de regra, estio submetidos. Inves
tigagBes sdbre a influéneia da calagem realizadas em regibes tempera
das, conduzem a resultados que nfo podem ser empregados integralmen-
te em reides tropicais, sendo necessério fazer uma revisZfo de concei
tos (38), especiclmente guando se trata de solos com alto teor de
aluminio, ferro e mangangs, elementos &stes que ocorrem com frequén-
cia em "latossois" e "andossois',

Sem dbvida a principal causa do comportamento diferente dos so-
los de reides tropicais em rela¢fio aos de regites temperadas, reside
no sistema coloidal dominante. Condigbes de elevada temperatura e
precipitagdo que em geral ocorrem nos trbdpicos, imprimem uma acelera
da meteorizagio, onde predomina a lixiviag8o de bases, inclusive do
Si, dando como consequéncia a formacfio de 0xides hidratados amorfos
ou pseudocristalinos, os gquais possuem propriedades marcadamente dis
tintas dos coloides cristalinos. Desta maneira para a compreencgio
dos efeitos da calagem nos solos de reides tropicais, torna-se neces
sario considerar o sistema coloidal do solo especialmente no que se
refere ds propriedades de troca de cations.

Tratando-se de solos derivados de c¢inzas vulcénicas onde o alo-
fano & o coloide dominante, as peculiaridades do comportamento dos
mesmos em relacio 4 calagem sfo bastante acentundas e ainda nfo com-
preendidas satisfatoriamente. As investigagBes realizadas até o pre

sente, tém mostrade que para éstes solos a calagem deve ser feita
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com prudéneia, para evitar problemas como o desbalance catidnico ou
a indisponibilidade de micronutrientes.

0 presente trabalhe fol realizado utilizando-se um experimento
iniciado h& quatro anos, onde se estuda a influénecia de varios niveis
de calcéyio na cultura da cana-de-aglicar. Os objetivos sfo os se-

guintes:

1., Determinar o efeito da calagem no complexo de troca de cations
do solo, utilizando sclugBes de sals neutras n&c tamponizadas e
solugdes tamponizadas,

2, Analisar a perda de calchrio por lixiviac&o, atraves do estudo
do movimento do chlcio e do magnésio no perfil do solo,

%, Estudar a resposta da culturz da cana-de-agficar a calagem.
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2. REVISAEO DE LITERATURA
2.1. Natureza &cida do solo

A natureza do acidez do solo tem sido assunto controvertido
desde o géculo passado guando esta era atribuida primordialmente aocs
fcidos hlimicos., Veitch (69) em 1904, mostrou que extratos de NaCl
de solos &cidos e com baixos teores em humus, continham 41, Fe e Mn,
postulando que a causa da acidez estava na fragfc mineral dos solos.
Trabalhos de Daikuhara e de Kappen (1944 e 1916), conforme cita
Jeny (32}, evidenciaram o existéncia do Al trochvel dande origem &
acidez de troca, Mais tarde em 1923, Bradfield (12), aponta a exis=-
téncia do hidrogénio trochvel nas argilas, gque se comportavam como
dcidos fracos. atribuiu-se entBo, ac hidrogénio a acidez do sclo,
teoria esta que fei aceita na época em contraposicido a do Al.

Paver e Marshall (49) em 1934, mostraram gue argilas insatura-
das continham Al e H adsorvidos e nfo apenas o H., Schofield (63) em
1946 demonstrou a necessidade de se reconhecer o Al como cation pre-
sente em solos &cidos, sugerindo a existéncia da coordenaglo octak-
drica polimerizada do tipo HaonOﬂmion. Com trabalhos de outros auto
res como Muckerjee, Chernov e Russel, conforme cita Jeny (32), volta
a teoria do A1 trocével 4 tona, sendo desde ent3o confirmada a sua
importéncia nos solos 4cidos. A origem do Al em solos Acidos & devi
da o instabilidade de argilas~H que se decompoem liberando~o da estru
tura cristalina em troca com o H, (Coleman, 15). O aluminio se hi-

droliza censtituindo uma fonte potencial de acidez, comforme o



indicadoc abaixo:

| [Al(H20)6] T, HO = [Ai(H20)5OH] s H30+

+t 7 - + +
[Al(HaO}E OH] + B0 = [AI(HEO)u(OH)21 + H3O
: + . i nt.
[Al(Hzo)q(OH)a] ¢ HLO = [Al(ﬂ20}3(OH)3] H,0"; sendo que
a segunda e a terceira equagdes sfo hipotéticas.
Segundo Jackson (31), a acidez causada pelo "aluminohydronium"
{ou aluminohexahydronium) pode ser assim esquematizadas

O,5+)

Al(wOHz

— Bt 4+ f1(0H)(-0H.). o
SR — + el

Investigac¢tes mais recentes, tém mostrado o existéncia do Al
adsorvido pelas argilas nflc sdmente como lon trochvel trivalente, mo
nomérico, mas também na forma de polimeros de hly(OH)x de tamanho e
grau de hidratacBo indefinidos, Conforme éstes autores os hidrdxidos
de Al e Fe sBo adsorvidos na superficie dos minerais silicatados,
onde comportam-se como doadores de prdtons, sendo responshveis por
grande parte da carga pH-dependente dos solos. Podem ser adsorvidos
na superficie internsa das argilas tipo 2:1, dandc origem zos minerais
denominados intergradados, Rich (57).

Segundo Pionke e Corey (51), o aluminio &cide no solo esth rela
cionado com ¢ pH, argila e matéria orgénica, ocorrendo as seguintes

reagbess
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A;(OH)3
i

AL (omyte
y

3y-2
i
a1(om)*e
i
A1-0M = 1D A= Al-X
3

De acbdrdo com o esquema acima, Al” representa a atividade dos ions
Al hidratados trivalentes na solugio do sclo; Al-X representa o Al
trochvel por KCl; Al-OM refere-se ao componente &cido nic trochvel
coplexado pela matéria orgénica e Aly(OH);§_2 refere-se ao componen-
te nfio trochvel gque esth polimerizado e provdvelmente residinde na
superficie das particulas.

A caracterizaglic das diferentes formas de Al ccorrendo em solos
feidos & problema dificil. At%& o momento as distingBes sfoc feitas &
base dos extratores usados. fissim a acidez extraida com KC1 1N in-
clui grande proporgfio de mtt o H+, (41). InvestigagBes tém mostra

do que o KC1 1IN determina tambtm o aluminio nas formas At(cm)tt ¢

£1(0H) S, (54,
2.2. b calagem e o contrdle da acidez

A acidez de troca medida com KC1 1N tem sido usada como base ra
ra a recomendag@o da necessidade de calagem, ainda gque a gquantidade
de calcario necesshria para elevar o pH em térno da neutralidade, em
sclos Acidos, sejoa sempre maior gue a acidez de troca assim determina
da (L), Outros métodos bastante satisfatbrios para a determinagéo

da necessidade de¢ calagem t®m side propostes, (1, 45, 52, 65, 70),
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A corregfio da acidez em soles tropicals & ainda assunto contro-
vertido (38), Embora seja reconhecida a necessidade da calagem para
éstes solos, torna-se necesshrio considerar as caracteristicas que
os tornam diferentes daqueles de regides temperadas onde foram reali
zadas a grande maloria das investiga¢des sbbre a pratica da calagen.
As ccndiéﬁes de alta temperatura & precipita¢fo das regibes tropi-
cals conduzem a um intensc intemperismo com processos de lixiviagd#o
de bases ¢ formagHo de coleides nZc cristalinos, dando aos sclos ca-
racteristicas especiais discutidas,

Fox e Plucknett (27), estudando solos de Hawaii, advertem para
o perigo dc excesso de calagem em solos tropicais, e apontam a neces
sidade de conciderar & solubilidade do calchrio no desbalance de nu-
trientes e exigéncias de plantas tropicais com respeito a Ca, Obser
vam ainda que ¢ calclrioc n#io deve ser empregado para alcangar o pH
neutro, pois guando o sole torna-se demasiade alcalino hé prejuizo
na dispenibilidade de fosforo., Da mesma forma, Matsusaka e Sherman
(39), trabalhando com scles de Hawaii, concluem que doses altas de
calci&ric podem saturar o complexo de troca e causar sérios desbalan-
ces entre os diversos nutrientes em geral. Rios e Martini (60), es~
tudando solos do Panami chegam 3 conclus@ic de que para elevar o pH

para 6 ou 7 seriam necessarias doses muito altas de CaCO as guais

37
provocariam uma concentragfic excessiva de Ca, ocasionando um desbalan
ce nutricional expressado pelas relacgdes inadequadas de Ca/Mg, Ca/K

e Ca/elementos menores, Hortenstin e Ozaki (30), registram uma redu~

¢80 no aproveitamento do Mg pelas plantas, em solc arenoso, causada
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pela calagem, BEste fato evidencia a vantagem de usar o calchrio
dolomitico para a correc¢Bo de sclos Acidos,

Bornemisza et al, (11), investigande o efeito do calcario em
latosnlo de Costa Rica observam gque 12 meq. de CaCOB/lOO g de sclo
aumentava o pH em aproximadamente uma unidade, sendo gue 24 meq.
aumentava em 1,8 unidades; resultados &stes que evidenciam uma con-
siderfvel capacidade tamponizadora dec solo.

Mikkelsen et al. (47), estudande solos de cerrado do Brasil,
concluem gue a resposta 4 adubacfo com fdsfcre esth condicionada &
aplicacgio de calchrio, sendo gue nesses solos, gque contdm alto teor
de P205 total, a aplicagfio de calciArio pode reduzir a necessidade
de fertilizante fosfatado.

No que se refere a solos derivados de cinzas vulcanicas, séo
relativamente poucas as investigogtes sdbre os efeitos da calagem.
Rixon e Sherman (61), observam um substancial contrdle da acidez pew
la aplicacfc de calchrio, manifestado pela elevacgfo do pH e diminui-
¢dc do teor de aluminio trochivel, em solos de Hawaii,

Em solos vulcAnicos de Costa Rica, Fassbender (24) e Fassbender
e Molina (25), cbservaram um sensivel aumentoc na produgBo de tomate
com a calagem, 20 mesmo tempo em gue assinalaram uma alta capacidade
tampenizadora désses solos, Observam ainda que a producgio mixima se
realizou com a elevagflo do pH para 5,8, decrescendo com doses de cal
cAric necesshrias para elevar ¢ pH a um valor maior.

Mahilum et al. (37), trabalhando com solos derivados de cinzas

vulcAnicas de Hawaii, encontraram que a calagem produziu um decréscimo
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curvilineo no tecr de aluminioc trochvel. Incentraram ainda que a
calagem provocouw um aumento nos tecres de K e Ca na parte superfi-
cizl deo solo e um decréscimo no subsolo, dando como explicacgdo o
deslocamento do Al pelo Ca que atuaria como ion complementar, e a 1i

beragdoc de cargas pH-dependentes pela calagem.
2.3. Efeito da calagem na capacidade de troca de cations

A existénelia da CTC pH-dependente tem side evidenciada por va-
rios autores (17, 29, 33, 42, 53, 62). Coleman e colabrradores (17),
chamam de CTC pH~dependente A diferenca entre a CTC a pE 8,2 medida
com solugfo tamponizada, e a soma de cations removidos por KC1 1IN, A
éste iltimo componente os autores denominam CTC pH-permanente,

Os bxidos hidratados de Al ¢ Fe comportam-se como doadores de
protens (H*) e podem ser responshveis por grande parte da CTC pH-de-
pendente (43}. Varios autores té&m demonstrado que a matéria orginica
tem grande influéncia na CTC pH-dependente, sendoc a principal fonte
na maioria dos solos, (17, 29, 53). Pratt (53), verificou que a con-
tribuigdo da matéria orghnica para a CTC pH-dependente era em média,
para varios solos, 2k vezes maior que a contribuicgio da argila.

Quando solugtes nio tamponizadas de sals de &Acidos fortes como
KC1 e CaCla, séic usadas para a determinac@ec da CTC, a calagem influen
cia aprecidvelmente &sse valor, especialmente em solos com alto teor
de aluminio extraivel. HMcLean e Owen (H2) encontram que a maior par
te do aumento da CTC pela calagem deve-se &s cargas da matéria orgi-

nica préviamente inativadas por Al, Clark (14), mostrou que polime-~
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ros de hidrdxides de aluminioc e de ferro blequeiam as cargas de troca
tanto da argila cowu de grupos carboxilicos de resina de troca, Este
bloguelsc aumento & tanto maicr quanto maior fora a acidez de troca,
De Villiers e Jackson (21), expiicam o aumentoc da CTC com o aumento
do pH, pela liberachio de cargas negativas de substituigfc iscomdrfica
de argilés, inicialmente bleogueadas, devide & desprotonizagfo de hi-
droxidos de Al presentes,

A infludncia da calagem na CTC pH-dependente tem sido estudada
por diversos autores. Pratt (53), ccrrelacioncu a CTC pH~dependente

com os milequivalente de CaC(, necessarios para obter o ponto de egqul

3

valéncia na reagfic do CaCO, com o solo, ¢ qual & obtido guandc prati-

3
camente nio hA mais mudangas no pH do sole (pela adigZo de CaCOB}.
Encontrou gque o ponto de equivaléncia menos a acidez de troca era
igual a CTC pi-dependente, McLean et al. (43), incubando solos de
Qhiec com calckrico, observaram que a calagem reduziu marcadamente a
CTC pH~dependente enquanto que a CTC medida com KCl 1N aumentava.
Bhumblia e McLean (6), cbservaram, por outro ladec, gue a CTC medida
com acetato de amdnic 1N, pH 7,0 nfo era influenciada pela calagemn,
entretanto havia aumento na CTC medida com solugles n&c tamponizadas
de KC1 1N e Ca012 1N.

Bornemisza et al. (11}, em trabalhc com latcsol de Costa Rica,
observou que a CTC medida com Ba, aumentava, em média de 29,9 meq/
100 g para 37,4 meq/100 g com a aplicagho de 36 meg/l00 g de CaCOB.

Laroche (34), utilizando também latosol de Costa Rica, conclui gue a

saturacBo de bases de solo & uwa fungdo linear das doses de CaCO3
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aplicadas. Observa ainda um aumento na CTC medida cem CaClz, 1N pela
calagem,

Estudando sclos derivades de cinzas vulc@nicas de Hawaii, Rixon
e Sherman (61), observam que o calcario n#c produziu modificacBes di-
retamente na CTC medida com NHMOAC, 1N, pH 7. Intretanto Fassbender
e Molina (25), estudando solos derivados de cinzas vulcfnicas de Cos-
ta Rica, observaram que a calagem produziu um aumento na CTC medida
com BaCla e trietanclamina. Segundo Birrell e Gradwell (7), a deter-
minagBo da CTC de solos com sistema coloidal amorfo deve ser feita
pela scma de hases trocaveis mais a acidez de troca, o que da valores

mais reais gue pelos métodos cemuns diretos, onde se incluem 2rros

devide a variagBes de pH e retencfo de cations saturadores.
2.4, A calagem e a perda de Ca por lixiviacao

A lixiviagBc de bases estd na dependdncia das condigdes climlti~
cas ¢ das condig¢Bes fisico-guimicas dos solos. Em regibes de alta
precipitacgdo a lixiviacBo de bases constitui, sem diivida, um sério
problema conduzindo & acidificagfo dos sclos., Solos derivados de
cinzas vulclnicas possuem alta permeabilidade e tém alta suceptibili-
dade & perda de bases por lixiviacHo,

Brown et al. (13), estudandc o efeito da calagem no perfil de um
solc de textura franca, apds vinte e trés anos de aplicacglBo, observa-
ram influéncia no pH do sclo até a profundidade de 75 cm, dando como
explicagé@o a provavel desintegrag#o e disscciagfio do calcarioc em Agua

carbonatada, sendo os bicarbonatos lixiviados atraveés de perfil,



- 11 -

elevando o pH. Pratt e colaboradores (56), verificaram que apbs vin
te anos de aplicagéo de calchrio em soleo irrigado, a acumulagio do
calcario era maior entre O e 15 cm & entre 50 e 90 cm, sendo menor
entre 15 e 30 em o gque se explica devido & flutuagfo do lengol de
agua. Pearson e colaboradores (50), enceontram que a lixiviacBo de
Ca e Mg,'apés a calagem, aumentava com o aumentc da acidez proveocada
por adubagfo com sulfate de amdnic., Fox (26), estudande solos deri-
vados de cinzas vulcdnicas de Hawaii, conclui gue a lixiviagic & uma
importante consequéncia da facilidade com gque os cations se disso-
ciam dos coloides amorfos. Por essa razfo, quantidades moderadas de
calchrio, est#o associadas a quantidades consideriveis de Ca perdido
por lixiviag#io através do perfil, Apresenta resultados que mostram
uma modificaglo substancial do pH no perfil do solo até uma profundi-

dade de 120 cm, cincc anos apbs a aplicacgfio de 19 ton/ha de calchrio.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Localizaglo

0 solo estudado esth localizadoe na Finca La Vitéria, & margem da
rodovia Turrialba-~Juan Vifias, Provincia de Cartago, Costa Rica, Per-
tence 4 Série Birrisitc, segundo Dondoli e Torres (22), sende formado
a partir de cinzas vulc@nicas., Xnox e Maldenade (34), classificam de
Oxic Dystrandept, ashy, ischypertermic, a um perfil localizado céreca
de 500 m do local do experimentc gque serviu de base ao presente tra~
balho, possuindc caracteristicas semelhantes mo referido local. O
local estd situado & uma altitude de 1200 m, com temperatura média

annal de 21°C e precipitacdo de 3800 mm por ano.
3.2, Lsquema experimental

Um experimento de campo fol instalado nesse local com o objeti~
vo de estudar o efeito de doses crescentes de calchrio na produgio
da cana-de-agficar*, Utilizou-se um desenho experimental de gquadrado
latino com cinco tratamentos gue correspondem as seguintes doses de
calchrio: G, 3780, 7560, 15120 e 30240 Kg/ha. Empregou-se calcario
proveniente do depbsite Las Animas (Turrialba), que apresentava 88,9%
de carbonatos., O calchrio fol aplicade por ocasific do preparc do
terreno, em 9/6/1966, no funde de sulcos de 20 cm de profundidade e
distanciados um do outrc de 150 cm, Cada parcela era de 14k ma, com

cinco sulcos de cana.

* Fassbender, H. W. Turrialba, IICA, 1970, ComunicagBo pessoal.
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Foi realizada uma adubagBo basica de: 126,5 Kg/ha de N, 230,5

Kg/ha de P205 e 170 Kg/ha de K,0, por ocasisio do plantiu., Os ferti-

2
lizantes foram aplicados em todo o experimento com a finalidade de
eliminar as possivels variag¢des ou limitagbes de produgio devidas a

deficiéneias de Ny, P e K,
3.3, Amostragem do solo

A amostragem do solo foi efetuada 39 meses apbs a aplicacBo do
calcario, depois de serem feitas duas colheitas de cana. Antes da co
leta de amostras tratou~se de delimitar o sulco de aplicagdo fazendo~
se um corte transversal nas linhas de aplicacfo. A4s amostras foram
coletadas de tddas as parcelas nas seguintes profundidades: 0-20 cm,
20~-40 em, 40-60 cm, 60-80 em e 80~100 cm, Pelo fato de haver ainda
calchrio nf#o dissoclvido no fundo dos sulcos, na profundidade de 0-20
cm fol feita amostragem com pa, evitande misturar o calchrio residual
com o solo coletado, sendc gque para as demais profundidades coletaram-
se as amostras com trado. A consisténcia adgquirida pelco solo com a
elevada umidade existente, possibilitou uma coleta de amostras sem
perigo de contaminagBo entre as diversas profundidades. Os locals de
amostragem foram marcados sdbre o sulco de aplicacfo do calchrio, em
nimero de trdés para cada parcela, Portanto para cada parcela coletou-
se uma amostra composta de trés sub-amostras, em tddas as profundida-
des mencionadas,

A coleta de amostras para o estudo do movimento lateral do Ca,

foi feita da seguinte maneira: Escolheram-se trés parcelas que
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receberam dese wmhxima (30 250 Kg/ha de calchrio), e em cada uma des-
tas parcelas fixou-se um local sbbre o sulco de aplicagdo do calcé-
ric,. Nestes locais marcaram-se pontos distanciados de 20, 40 e 60 cm
do sulco de aplicac&o. fHstes pontos correspondiam aos lugares onde
eram coletadas as amostras, nas seguintes profundidades: 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm, Ais amostras das trés parcelas correspon-
dentes &g mesmas disté@ncias do sulco de aplicacgfic e profundidades,
eram misturadas, obtendo-se desta maneira uma amostra composta de
trés sub-amostras para cada disténeciz do sulco de aplicacfo e 4 cada

profundidade.
3.4, Procedimento analitico

Lis amostras celetadas foram secadas ao ar e tamizadas por malha
de 2 mm., Tbdas as anhlises foram feitas nestas amostras e corrigidas

para solo s&co a 105°9C,

2.4.1, Anflise quimica

As seguintes caracterizagbes foram feitas: pH, Al e H trochveis,
Ca, Mg, K, CIC-NH,OAc, CTC-KCL, CTIC pH-dependente, acidez medida com

BaCla-EHEO e trietanclamina, pH 8,2 e carbono orgénico.

a., MedigZo do pH: Fol feita em H,O e em KC1 1N, usando relagéo

2
so0lo/solugdo 1/2,5.
b, Acidez de troca determinada con KCl: Usou-se KCL 1N como

solugfio extratora, segundo o método de Yuan (73), com ligeira

modificglo gque consiste em percolar o solo com cinco porgdes
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de 50 ml de KCl, em tubes percoladores com tampa perfurada
na parte inferior e 1l&d de vidro como filtro. O métedo cita
do com a referida modificacBo, produz uma boa extracic da
acidez, com dados bastante reproduciveis, (Igue e Fuentes*),

fste método permite determinar a CTC a pH do solo, possibi-

litande desta maneira, detectar a influgncia do calchrio

nesta prepriedade,

ficidez de troca determinada com BaClp-2H,0-TEA~pH 8,1: TFoi
empregado o método de Mehlich, com peguenas modificagbes:
Adicionou-se L0 ml de solucgio de BaCla'aHEO e trietanolami-
na em 2,5 g de solo e deixou-se em rTepouso por guatro horas.
Lpds transferiu-se a suspensic para tubos de vidro contendo
rna base uma tampa perfurada e sdbbre esta um disco de papel
de filtro Watman nQ L2, coletando-se o filtrado em Herlenme
yer de 250 ml, Em seguida adicioncu-se 25 ml da solugfio de

BaClE-EH 0,0,2N. Uma vez drerado, o sclec era lavado com

2
trés porgdes de 20 mi de &gua, titulando-se todo extrato com
HC1 0,04 N,

Capacidade de troca de cations com NHMOAC, 1N, pH 7@

Usou~se o métode de Bower e colaboradores (10), com peque-
nas medificag®es introduzidas por Diaz--Romeu e Balerdi

(22). O solo era saturado com NH#OAC, 1N, pH 7, lavando~se

P +
0 excessc de sal com Alceool etilico e deslocando~se o NH#

*

Tgue,
cados.

K. e Fuentes, R. Turrialba, IICA, 1971, Dados nfoc publi-
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retido com KC1 10%; sendo a CTC medida por destilagfo do
NHZ em aparato micro-Kjeldahl (48),

Capacidade de troca de cations com KCl: Usou-se o KC1 1N
como soluglc saturadora e NHQOAC 18 pH 7,0 para deslocar o
K retide, sendo que o K determinado por absorsfio atbmica da
éa a medida da CTC-KCL, O procedimento usado foi o mesmo
adotade para a determinacfc da CTC-NHQOAC, com excegdo da
lavagem do excesso de KCl, que foi feita, sepundo resulta-
dos de testes realizados, com dois lavados com 33 ml de

520 destilada seguidos de trés lavados de 33 ml de &lcool
etilico a 95%.

Capacidade de troca de cations pH-dependente: Foi obtida pe
la diferenga entre¢ a CTC-NHuOAc, 1N, pH 7,0 e a CTC~-KC1l 1IN.
Bases trochveis: Foram extraidas com NquﬁC 1N, pH 7,0, con
forme o descrito em 4, sendo analizadas por meio de espec-
trofectometria de absorsdfio atdmica,

Carbono organico: Fol usado o método de Walkley e Black
(2), em que a matéria orgénica & oxidada pelo KECrEO? 1N em
presenca de HESD& concentrado, sendo o excesso de dicromato

titulado com Fesoq.7ﬂao, 0,5 N.

Anflise granulométrica

Empregou~se o método de Bouyoucos modificado por Day (20), com

ligeira modificagBo que consiste em aumentar o tempo de agitag®o do

solo com a solug#do dispersante para 10 minutos, visandc a melhor

dispersfo dos grumos existentes no solo,
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3.5, Curvas de titulagdo

Empregou~se o método de ALbrufia e Vicent (1), gque consiste em
acrescentar & 10 g de solo, solugbes de diferentes concentragdes de
Ca(OH)Z, diluidas a partir de uma solugdio 0,03 N. Apds aguecer até

e ebuligfio por cince minutos as suspensbes s#c esfriadas e o pH &

medido,
2,6, Anflise estatistica

Os dadous obtidos foram processados em uma computadora IBM-1620-
hOK,

ilém da andlise de varifincia procedeu~se a anidlise de regresséo
para determinar a relaglfic causa-efeito entre as variiveis considera-
das mais importantes.

Para a andlise do movimento do chleio e do magnésio no solo,

usocu~se a equacgio gama: Y = B0°B1MX=X62, onde:
¥ = Variavel de resposta (teor de Ca ou de Mg)
BD = Constante
B1 = Taxa de decréscime de ¥ por unidade de X
Ba = Taxa de aumento de Y por unidade de X
X = Variével independente (profundidade)

Com esta equagio se pdde determinar as tendéncias seguidas pelos

teores de Ca e Mg no perfil do solo, em comsequéncia da lixiviagdo.
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L, RESULTADOS B DISCUSSLAO
4,1, Caracteristicas do solo

Nos Quadros 1 e 2 sHo apresentados os dados referentes ds carac-
teristicas fisicas ¢ quimicas da Area em estudo, sendo resuliados de
anflise de parcelas testemunhas., Os dados indicam um solc com um pH
bastante baixo, alta acidez de troca e saturagido de bases relativa-
mente baixa., Ohserva-se que o Ca aumenta com a profundidade em con-
traposicdo ac Al e H que diminuem, enquanto que o Mg se distribui
mais ou menos uniformemente, O teor de matéria orginica & mais ou me
nos elevado, mostrando uma capa negra superficial,

Com excecdo da capa superficial, a textura média & argilo~areno-
sa. Este valor textural deve ser “omado com certa reserva em vista
dos problemas de dispersfo gue o solo apresenta, pelo método de anali
se de particulas usadec. Observando-se a retengfio de Agua, a 15 bares,
nota~se¢ gue & andlise textural n#o coincide com a alta capacidad de
retenclic observada., Quando & mineralogia, o solo apresenta alofana
como mineral domiunante, com presenga de gibbsita e hidrdxidos de Fe.
Neo existe indicios de minerais de argila cristalina guando submetido

4 andlise térmico-diferencial,
h.2, FEfeito da calagem nc complexo de troca

h,2.1. Efeito no pH e acidex de troca

0 efeitc dos tratamentos de cal no pH do solo pode ser observado

na Quadro 3. Verifica-se gue o pH & afetado & maiores profundidades
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conforme aumentam as doses de calchrio aplicadas, A doses maximas o
efeito se faz notar até a profundidade de 100 c¢m, embora em menor
graﬁ.que na superficie. Os dados evidenciam desde j& uma lixiviagZo do
Ca e seu efeito durante o periode de quatro ancs, As anfilises de va-—
riéncias (Quadros 5 e 6), Ap2ndice), mostraram infludncia significati
va da calagem nos valores de PHs medidos. Bstes resultados comfirmam
as observagBes de Fox (26), que verificou um aumento de pH até a pro-
fundidade de 120 cm, cinco anos apds a aplicagZo de 10 ton/ha de cal-
cério em um andosol.

Na Figura 1 se representam os valores de pH em HZO e em KC1, pa
ra a profundidade de 20-40 cm, camada situada logo abaixo do sulco de
aplicagdo, Observa-se que o pH em HEO & menor que em KC1 para a par-
cela sem calcario, Entretanto a aplicagfo de calcirio aumentou os va
lores de pH, tornando-se aqueles medidos em HEO maiores que os medi-
dog em KCl, cobforme se observa comumente em solos Acidos., A validez
desta observagfo extende-se & diferentes profundidades como se pode
ocbservar no Quadro 3, sendo o pH enm HZO menor que em KC1 em tdrno de
0,25 unidades., Tal fendmeno foi indicado por Colmet-Daage (18) em
solos com alofana muito hidratada ou com argilas roxas bauxiticas. A
explicagfio désse fendmenc deve residir no fato de que o €1~ dissocia-
do do KCl, desloca os anions OH trochveis da superficie do alofano,
08 quais passam & solugf@o elevando o pH., Segundo Wada (72), a presen
¢a de grupos OH reativos no alofano & evidenciada pela troca isotdpi
ca com OD” (bxido de deutério), sendo que em minerais como montmorile

nita e haloisita isto ocorre em quantidades quase despresiveis. Por
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outro lado, a diferenga de pH em KC1 e KSOQ em solos vulclnicos de
Oregon, d& uma forte evidéncia de troca de OE~ por €1 ou SOQ: sendo
malior para o SOK” que apresenta maior poder de deslocamento (19).

0 fatec de a alofana apresentar carga positiva deve-~se ao seu al-
to ponto isoelétrico que se situs em tdrno de 6,0, segundo Bescain
(5}, Assim abaixo déste pH existe uma predominfincia de cargas positi
vas e acima, negntivas., A gibbsita por sun vez apresenta um pH iso-
elétrico de 4,8 (68)., De acdrdo com a composigfo mineraldgica, o fe-
ndmeno discutido deve ser notdrio neste solo. Considerando ainda a
presenca de matéria orgfnica, pode-se pensar gque o ponto isoeléirico
de sistema coleidal désse solo deve ser menor que 6,0, Segundo fomine
¢ Kazuhiko (3), em andosois o sistema coloidal deve apresentar uma
carga negativa no horizonte A, mas positiva no horizonte C, onde &
influgncia da matéria orgdnica & menor; sendo gque no horizonte B deve
existir uma carga de transigf@o. No caso presente verifica-se que
apbs a calagem o pH em HZO passa a ser maior que em KCl. A explicagdo
deve residir no fato de a calagem elevar o pH acima do ponto isoelé-
trico dos coloides amorfos onde os grupos ~AlOH e ~FeOH sfo neutrali-
zados, ocasionando aumento de cargas megativas.

Considerando ¢ acima exposto a Figura 1 nos daria ume maneira de
calecular o ponto iscelbtrico de solo, que cerresponde ao pH 5,2.
Maicres investigac®es seriam necesshrias para determinar a relagfo en
tre cargas nesse solo de acdrde com o método proposto por Schofield
(64).

0 efeito do calchrio na acidez de troca esth representado na
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Figura 2 (e Quadro 5 do Ap&ndice). Comforme se observa na figura o
valor Al+++ + H* diminui com o aumento nas doses de ealckrio, o que

podéiser representado pela seguinte equacgio:

Y = 4,02 - 0,k19x - 0,01ax2, R = 0,815
onde:
¥ = acidez de troca
X = niveis de calcéirio,

Nota~se gque o calcirio na dose de 7 ton/ha praticamente elimina
o AL**Y trocavel, ou seja neutraliza um teor original de 4,2 meq/
100 g de solo., Verifica-se que a diminuig#o do H* com as doses de
calchrio n3c & tAo brusca como a diminuig#o do teor de Al***, o que
parece ser devido a que &ste se hidroliza lentamente a Al(OH)+2,
Al(OH)Z e Al(OH)z, conforme muda o pH do solo devido & calagem,

No Quadro 1 do Apéndice estlio os dados de determingfo da acidez
de troca com BaCla-aﬁaO e trietanolamina, pH 8,1, onde se nota gque a
calagem fol pouco eficiente em controlar a acidez assim determinada,
ainda que haja um decréscimc notdrio desta propriedade com os diver-
s08 niveis de calchrio empregados,

A acidez pH-dependente foi definida como a diferenga entre a

acidez determinada com BaCl -EHEO—TEA, pH 8,1 e a acidez de troca de-

2
terminada com KC1l 1N, Os dados do Quadro 1 do Apé&ndice mostram gue

esta propriedade diminui com a calagem ao mesmo tempo em que eviden-
ciam um aumento com o teor de carbono orglnico, o que pode ser melhor

visualizado no Quadro 20 do Apéndice, Estes resultados estfo de acdr

do os encontrados por outros autores (43, 53),
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4,2.2, Curvas de neutralizagio

0 Poder tamp&o do presente solo pode ser observado na Figura 3.
Foraﬁ efetuadas curvas de titulaglo para as distintas profundidades,
Istas curvas revelam uma grande capacidade tamponizadora do solo,
principalmente na capa superficial de 0-20 cm., Isto se deve em gran-
de parte & matéria orgénica associada a um alto contefido de alofana.
Londono (36), titulando &cidos hfimicos de soclos colombianos, na pre-
senga a auséncia de Al, indicou a influncia do Al na capacidade tam-
ponizadora déstes Acidos, de maneira similar ao seu efeito nos solos
naturais, Incontrou também gue curvas de titulacBo de Acidos hlmicos
saturados com H, revelam um aumento progressivo nas cargas com o au-
mento do pH, devido & ionizagfio de Acidos fracos,

Conforme se observa na figura mencionada, & medida em gque aumen-
ta a profundidade, diminui o poder tamponizador dos solos, em associa
¢80 com a decréscimo do teor de matéria orghnica. Na maioria dos ho-
rizontes observa-se uma mudanga inicial rhpida entre pH 4,0 e 5,0, o
que deve ser atribuida & neutralizagfio de H*, enquanto que a mudanca
de pH acima de 5 & bastante pequena em funcfo das doses de base adi-
cionadas. O alto poder tamponizador encontrado, & caracteristico para

solos derivados de cinzas vulcfnicas,
k.2,3., Capacidade de troca de cations e saturacgdo de bases

4.2,3.1. CTC com acetato de amdbnio 1N, pH 7,0

Para verificar a infludnecia do calcério sbbre a CTC, foram utili

zadas as amostras de 20-40 cm, na qual a influéncia do calchrio foi
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malor, visto ser aplicado no capsz superior a4 mesma,

No Quadro 4, estBo os resultados de an&lise, onde pode-~se ver
que a influéncia da calagem na CTC com NH40AC, 1N pH 7 n&o se faz no-
tar, As anflises de varifneia indicam que nfo houve diferenga signi-
ficativa, conforme mostra o Quadro 10 do Apéndice. Istc se deve ao
fato de a CTC ser medida & um pH constante de 7,0. Os valores obtidos
s@c bastante altos devendo-se, em parte, & retenclo dos sais de NHhOAc
no complexo de troca quandce se trata de presenga de materiais amorfos
conforme indica Richk (58). Bhumbla e Mclean (6), encontraram também
que a calagem nBo proeduziu aumento na CTC medida com Nﬂqoﬁc 1N, para
solos do Ohio,

fm vista do alte teor de C orgénico, procurou-se correlacionar
éste com & CTCmNH&Oﬁc. A anidlise estatistica indicou correlaciio sig-

nificativa, cnde se¢ comprova um aumento da CTC & medida em que aumen-

ta o teor de carbono orgénico, sendc a regressfo dada pela equagfo:

Y = 28,010 + 2,387X, r = 0,857
onde;

Y = CTC~NH40AC

5
i

teor de C %

4L,2.3.2., CTC determinada com KC1 1N

L determinac8o da CTC-KCl tem sido usada por varios autcres (6,
15, 4%4), Quando se utilizou &ste método, efetucu-se um teste prelimi
nar de lavagem de excessc de sals depois da saturagfo do solo com KCL

1N, Para isso o solc saturade foi submetido a trés processos diferen

tes de lavagem com &gua e etanol., Os resultados encontram-se noQuadro 5.
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Verifica-se que trés lavados com etancl resultam em um valeor bastante
alto da CPC-KCl, indicando que o excesso de sais nfio & eficientemente
remo&ido. Incluindo lavados com &gua, grande parte dos sais de exces
s0 sio eliminados sendo maior no caso de dois lavados com agua,

Rich (58), observou que a determinagio da CTC pode ser grandemen
te afetada pelo solvente usado na lavagem do excesso de sal, prineci-
palmente em solos com coloides amorfos, A remogfo do excesso de sal
dependerf da solubilidade do mesmo no solvente utilizade na lavagem,
das afinidades entre cations e anions retidos e da difusfio de ilons
dentro da estrutura amorfa. Thomas (67), por outro lado, encontrou
grandes diferencas na CTC da haloisita de acdrdo com o solvente usado
para lavar o excesso de sais, Observou gque a grande facilidade da
figua para penetrar entre as camadas da haloisita hidratada, era res-
ponsAvel pela fhcil remogBo do KC1l usado como soluglo saturadora, re-
dundando em valores mais baixos para a CTC, em comparagio com etanol
e metanol.,

No presente caso conclui-se que dois lavados com &gua seguldos
de trés com etanol 95%, oferecem resultados mais reais quando compara
dos com a soma de cations deslocados. fHdotou-se entBo éste procedi-
mento para determinag®es posteriores.

No Quadro L, se indica a CTC medida com KCl, em fungfo das doses
crescentes de calchrio. Observa-se neste caso um aumento significati
vo na CTC-KCl com o aumento das doses de calchrio, o gue pode ser

representado pela seguinte eguagio:
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Y = 7,565 + 1,18%X - 0,025%°, B° = 0,999
ond§:
Y = CTC-KC1
X = niveis de calchric

Resultados semelhantes t8m sido encontrados por ocutros autores
T
-n
(6, 42, 43). Sepundo MclLean e colaboradores (43), os AL(0H)” e Te
' 1 ? n
Ben .. . .
(OH)n presentes em scles Acidos podem bleoquear cargns negativas
das argilas estando adsorvides na superficie das mesmas. Com a cala-
gem parte destas cargns sfo liberadas pela substituicZo de hidrodxidos
de Al e Fe por Ca, Assim, no presente caso, o aumento da CIC~KCl pa--
rece ser devido a um aumento de cargas negativas proporcionade por
elevagko do pH com a aplicag8oc de calchrio. Por outre lado, McLean e
Owen (42), indicam que cargas negativas da matéria orginica, prévia-
mente inativadas por 1, s3o liberadas pela calagem, ccasionando um

aumento na CTC-KCL.

4,2,3,3, CTC pH-dependen ( pH 7,0)

Na Figurz 4 sfo apresentadas as variagbes da CTC pH-dependente e
CTC~-KCL com a calagem, Observa-se que a CTC-KCI aumenta com a cala-
gem, enguanto gque a CTC pH-dependente diminui. A CTC pH~dependente
foi definida no presente trabalho como a diferenga entre a CTC medida
com NH OA, 1N, pH 7,0 e a CTC-KC1 1IN, Coleman et al. (17), chamam &
soma de bases mais acidez de troca, removidas por KC1 1N, de CTC
pH~permanente, IEntretanto McLean (43) indica que a soma de bases re-

movidas com sal neutro pode néo ser igual &s cargas derivadas de
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substitui¢fo isomdbrfica. Outros autores tém também evidenciado o
decrbscimoe da CTC pH-dependente devido & calagem (43,44), Pratt
(53), encontrou que a acidez de troca mais a CTC pH-dependente, cor-
respondia ao ponto de equivaléncia obtido pela neutralizag#io do solo
com CaCO3. Correlacionado-se a CTC pH-dependente com as doses de

calchrio aplicadas, obteve-se a seguinte equagfo:

Y = 51,416 - 0,550X R° = 89,0%
onde:
¥ = CTC pH-dependente
¥ = doses de calcario

En vista da influénecis que tem a matéria orginica e a calagem
na CTC pH-dependente, procurou-se estabelecer uma regressfo multipla
para determinar a magnitude do efeito désse dois fatores, obtendo-se

a seguinte equacgio:

Y = 18,706 ~ 0O,489X, + 2,262 X, O,OIOX2 + 0,014x§ - 0,029x1x2
ondes: R = 79,8%
¥ = C?7C pH-dependente
X1 = doses de calchrio
X, = C %

Esta equacgho indica que a CTC pH-dependente aumenta considera-
velmente com o teor de C orginico (taxa de aumento de 2,262) e dimi-

nui com a calagem (taxa de decréscimo de -0,489),



h,2.4, SaturagBo de bases

0 efeito da calagem na soma de bases esth representade na Figura
5. Cbﬁforme se pode observar, as gquantidades de Ca, Mg e K, juntas,
aumentam com as doses de calchrio, em detrimento da acidez de troca,
Aproximadamente & uma quantidade de 7,5 ton/ha de calchric a acidez
de troca (AL*** 4 HY), deixa de ser significante, tornando-se o comple
x0 de troca praticamente saturadoc com bases.

fis percentagens de saturagfc de bases calculadas em fungfo da
CIC--KCL 1N e CTC—NHQOAC 1N, pH-7,0, estdo indicadas no Quadro 4 e
Figura 6. Considerando-se a percentagem de saturacfo de bases calcu~
lada em fungfo da CTC~KCl, verifica-se um aumentc com as doses de cal
chrio chegando a um valor méximo (92,76%), com 7,5 ton/ha, passando a
decrescer com doses supericres. Isto poderia ser explicade admitindo-
se que doses muito elevadas de calcario promovam a liberagfio de cargas
antes blogueadas por polimeros de Al, e & liberacfc de grupos hcidos
orginicos antes blogueados por Al,

Quanto & percentagem de saturacfio de bases calculada em funglo
da CTC-NH,Ohc, 1N, pH 7,0, nota-se que aumenta de 1,36% para 30,18%.
Isto indica que apesar de se aplicar 36 ton/ha de calcario a completa
saturagfo nfo foi possivel, Issa observagfoc nfZo concorda com o discu
tido anteriormente em que 7,5 ton/ha de calchrioc foi suficiente para
a saturagfio de bases. Entretanto essa disparidade deve-se aos valo-
res muito altos da CTC-NHQOAC, pH 7,0, que faz manifestar a CTC pH-
dependente a pHs elevados, enquanto que a CTC-KC1l foi medida a um pH

maximo de 6,0 {em média), ocu seja ao pH do solo,
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k,3, 1Influéncia da calagem no movimento do Ca e Mg no solo

4,%2,%, HMHovimento vertical do cilcio

Os resultados obtidos para a distribuigBo do célcio no perfil
mostram que houve uma lixiviagfo pronunciada de cilcio, evidenciada
por um aumento da concentragio déste elemento na profundidade de
80~100 cm, como se pode ver no Quadro 15 do fipéndice, f anilise, de
varifincia (Quadro 13 do fApéndice), indica diferenga significativa paw
ra profundidade e tratamento, Na Figura 7 apresenta-se o movimento
do chlcio através do perfil, percebendo~se que mesmoc para menor dose
de calcario aplicade (3,78 ton/ha), houve aumento no teor de chAlecio
até a profundidade de 80-100 cm. O maior teor de chlcio observado na
profundidade de 20~40C cm, deve-se ao fato de o calcario ser aplicado
em sulcos de 20 cm de profundidade, Para o tratamento sem calchrio,
observa-se que fol significativa a regressfo linear, com uma taxa de
incremento do teor de chlcio com a profundidade (em ecm) de 0,005,
bastante pequena. Logo o solo apresenta um aumento no teor de chlcio
com a profundidade evidenciande uma alta lixiviagdc., Para os demais
tratamentos, o teor de chlcio no perfil est& representado por uma

-x P2 .
3 «¥X © (descrita

em material e métodos), como se pode ver na Figura 7, O fatc do au-

curva 3 qual se ajusta uma eguagBo de tipo ¥ = bo-b

mento do teor de chlcio no perfil n#o ser diretamente proporcional
as doses de calcario empregadas, & devido a existir ainda calchrio
nfo dissolvide no fundo de sulco, principalmente para tratamentos com

altas doses.
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Varios autores tem estudade a perda de chlcio por lixiviag8o
(13, 26, 50). Enquanto Brown {(13), verificou que apds 23 anos de ca-
lagem . havia uma mudanga no pi do solo até a profundidade de 75 em,
Fox (26), encontrou para solos derivados de cinzas vulc@nicas, uma
mudanga no pH do solo até a profundidade de 120 cm, 5 anos apds a
aplicacgto, o que sem dfivida deve ser explicado pela lixiviag@o de chl
cio té esta profundidade.

L. alta precipitacgf8o média anual de 3 800 mm, associada & per-
meabilidade do solo e a pouca férga de retencio de cations apresenta-

da pela alofana, s#o os fatores que devem ter contribuido mais para a

perda considerivel de calcio.

4,3.2. Movimento vertical do Mg

Pelo Quadro 15 do Apéndice, cbserva-se que as amostras das parce
las gue n&c receberam calchrio, apresentam um maior teor de Mg na ca-
pa superficial (0-20 em), sendo gque para as demas profundidades o
teor déste elemento & menor e mais ou menos constante, IEntretanto,
para os tratamentos com calcario, observa~se um maior teor de Mg em
relagfio & testemunha, até a profundidade de 60 cm, o que indica um
movimento do Mg até& esta profundidade, apbs a calagem. L tend@ncia
seguida pelo teor do Mg no perfil do solo, foi interpretada estatisti
camente pela mesma fungfo usada na anflise do movimento do Ca, como

se pode ver na Figura 8.
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k,3,3, Movimente lateral do Ca

4 distribuigfio lateral do Ca & diferentes profundidades esth
apreséntada nos Quadros 16 e 17 do Apéndice. f anflise de varidncia,
(Quadro 12 do Apéndice), mostrou que houve diferenca significativa no
teor de Ca de amostras coletadas & diferentes distfncias do sulco de
aplicagdo, 'Observamserquuadro 16 que a 20 cm de dist&ncia do sulco de
aplica¢Bio h&éi uma maior concentragio de Ca, sendo insignificante a
distincias maiores. J& na profundidade de 20 a 40 cm o efeito do Ca
nfo se fez notar mesmo na disténcia lateral de 20 cm., Quando aumen-
tou a profundidade, a concentragfo de Ca encontrado nas distlincias la
terais de 20 a 40 cm do sulco de aplicagfo, sofreu um aumento marcan-
te, o gqual indica um movimento lateral em profundidade. Hsse movimen
to se faz notar também at® a profundidade de 60-80 c¢m para distancia
lateral de 20 a 60 cm, Segundo Fried e Broeshat (28), o movimento de
cations, por difusZo num sistema poroso como o solo ocorre em distén-
cia muito curta., Spiegler e Coryell (66), trabalhando com resinas de
troca, encontraram que o coeficiente de difusfo (D) de chlcio era de
3 x 10“7 cma/seg, 0 que representa um movimento de 9,33 cm por anco,
Embora as condigdes do solo sejam diferentes, o dado serve para dar
uma idéia comparativa. Pode-se indicar que grande parte do movimento
do Ca neste casc se deve ac fluxo de massa, conhecido também como die
fusBo hidrodinfmica., Os dados de pH apresentados no Quadro 17 do
Apéndice, comprovam também gue houve certo movimento lateral em pro-
fundidade seguindeo as mesmas tend&ncias da concentragio do Ca., Nota-

se um leve aumento de pH, nas duas iltimas capas até uma distfncia
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lateral de 60 cm, gue & mais alto que o pH da testemunha. Con exce-
¢#io do ponteo de aplicacgfe, as capas inferieores a 60 cm n3o foram afe-

tadas lateralmente, de maneira notbria,
L4, Influénecia da calagenm na produgfo da cana-de-aglicar

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos por Fassben-
der*, Correspondem a duas colheitas de cana obtidas ne periodo qua-
tro anos, As anhlises estatisticas n@ic mostram diferengas significa-
tivas para as doses de calcArio em qualquer das colheitas (Quadros 18
e 19 do .péndice). Houve, entretanto, diferenga significativa entre
as duas colheitas, sende menor a produg¢io no segundo ano,

Wa Migura 9, ohserva-se o aumento da producgBo em funglo das do-
ses de calehrio, L anhlise de regressfio cbtida resume-se nas seguin-

tes equagdes:

12 colheita: ¥ = 14 093,00 + 243 49X - 6,432X°, RS = 60%
22 colheita: ¥ = 8 520,90 + 45,27X, r = 63%
12 ¢ 22 colheitas conjuntamente:

¥ = 11 380,40 + 122,36X - 2,50?x2 R® - 65%

De acbrdo com as equagbes de regressfo, a curva de resposta foil
quadratica ne primeiro ano, sendo linear no segundo, Na avaliacdo
conjunta das duas colheitas vemos que 2 dose gue maximizou a produgio

foi de 24,4 ton/ha de calchrio., L falta de resposta significativa &

* PFassbender, H., W. Turrialba, IICA, 1970, Dades ndo publicados.
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aplicagBo de calchric, poderia ser explicada em fungfo do método loca
lizado de aplicac¢fo, o gual ndo permitiu o méximo aproveitamento de
calchrio pela planta. Isso explica tambdm a curva quadrhtica de res-
posta, na primeira colheita, com o maximo de produgfio ao redor de
15 ton/ha. JA no segundo anc o movimento de calchrio dissolvido pere
mitiu uma resposta linear.

Os dados obtidos indicam que a aplicac@o de calcirio no sulco,
antes do plantiu, n8o parece render o beneficio mhximo que se pode es
perar de uma aplicagio a lango em, tdda &rea, com a qual poderia espe

rar-se malores efeitos das doses crescentes aplicadas.
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5., CORCLUSOES

0s resultados do presente estudo permitem chegar ds seguintes

conclustes, sbbre os efeitos da calagem a longo prazo:

1.

3.

L aplicacfo de doses crescentes de czlchric afetou as proprieda~
des de troca do complexo coloidal do andnsol, quatro anos apds a
aplicacfo, Elimincu 2 acidez trochvel, aumentou o pH & & percen~

tagem de saturacgio de bases atraveés do perfil,

0 calcario teve efeito marcante sdbre a capacidade de troca, A
CTC determinada com KCL 1N, solucg@io nio tamponizada, d& uma me-~
lhor indicagic do efeito da colagem gque a CIC determinada com

NHQOAC, 1N, pH 7,0, A4 CTC dependente do pH diminui com as doses

de calchrio e aumenta com o contelido de carbono orginico.

0 movimento vertical do Ca e do Mg no perfil, gquatro anos apds a
aplicagfio, fol bastante pronunciado. Um movimento lateral fei
observado para camadas mais profundas, Grandes gquatidades de ba-

ses podem ser pérdidas por lixiviagBo, nas condigBes estudadas.

0O calcéario aplicado no sulco, como no presente casc, nZo propi-
cia um beneficic miAximo na producfc de cana-de-aglicar, pela exces
siva concentragio no local de aplicacdo, para doses elevadas,

causandc um desbalance nutricional,
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6. RESUMO

Foi estudado o efeito do calcario na acidez do solo, lixiviagio
de Ca e Mg, e propriedades de troca de um andosol da Série Birrisito
(Oxic Distrandept), de Costa Rica., Utilizou~-se experimento iniciado
h& guatro,ancs onde foram aplicadas vhrias doses de calchrio em sul-
cos, na cultura da cana~de-agficar, coletando~se amostras de solo 4
varias profundidades.

A aplicag&o de calcario provocou um decréscimo a acidez de troca
e aumentou o pH ate a profundidade de 100 cm, Heuve aumento na capa-
cidade de troca de cations determinada com KC1 1N, entretando nfc
houve influéncia nesta propriedade quando determinada com NHHOAC,
1IN, pH 7,0, A capacidade de troca de cations dependente do pH e a
acidez determinada com BaClE-ZHEO-TEApr 8,1, decresceram com a apli-
cagfio de calchrio, o mesmo acontecendo com a acidez pH-dependente,
Houve uma acentuada perda de Ca e Mg por lixiviagHio, constatada pelo
aumentc dos teores déstes dois elementos até a profundidade de 100 cm,
NZo houve, entranto, influgncia da calagem na produgéo da cana-de-
aglicar, detectada estatisticomente, atribuindo-se esta falta de res-
posta 4 aplicagio localizada co calchrio,

Conclui-se que o efeito do calcario na capacidade de troca de
cations pode ser melhor analisado determinando-se esta propriedade
com sais nfAc tamponizados, e determinando-se também o componente de-
pendente do pH., Por outro lade, consideréveis perdas de bases por

lixiviagBo podem ser esperadas em andosois dos trbdpicos himidos
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7. BUMMARY

The effect of lime application upon acidity, pH, leaching of Ca
and ‘Mg, and the exchange properties of an Oxic Dystrandept was
studied, Soils samples at different depths were collected from a
sugar cane experiment at Juan Vifias, Costa Rica, Increasing rates of
lime were applied in the furrow four years ago, prior to planting,

lime application decreased salt exchangeable acidity and in-
creased pH up te 100 em depth., There was an increase in CEC deter-
mined by 1N KCl, although no marked effect was detected upon CHC
measured with 1N NHQOﬂC at pH 7,0. The pH~dependent CEC decreased
with lime applications., The leaching of Ca and Mg downward the
profile were pronounced under prevailing conditions indicating high
loss of bases. There was also a slight lateral movement as depth
increases. There was no significant effect of lime upon the yield of
sugar cane. It was concluded that the effect of lime can be better
assessed by measuring the CEC with an umbuffered salt solution., By
other hand, considerable loss of bases can be expected from andosols
of humid tropics, The application of lime in the furrow does not

seems to be an adequate procedure for improving plant growth.
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Quadre 2. Influéneia da calagem no teor de aluminio trocifel.

F. V. G. L, 5.C. C., Ma by
Profuﬁ&idade 4 61,214 15,304 5,757%*
Tratam, = niveis de¢ calchric 4 132,339 33,085 12,848+ *
Profundidade x tratamento 16 53,448 3,340 1,260
Erro 100 265,030 2,650
Total 124 512,033

Quadro 3. Influgncia da calagem neo teor de hidrogénio trochvel.

r, v, G.L. 5.C, C.M. ¥
Profundidade b h,124 1,031 15,388«
Tratam, = niveis de ealcario b 1,169 0,292 L 358%%
Profundidade x tratamento 16 1,346 0,138 2,060
Erro 100 6,737 0,067
Total 12k 1k, 242

1



Quadro 4, Influéncia da calagem na acidez de troca (Al + H).

F, V. G.L, S.C. C.M, ¥
Profqndidade 4 96,041 2h,010 7, 733%%
Trat;m. = riveis de calchrio & 154,639 38,660 12,h51*
Profundidade x tratamento 16 73,737 i, 608 1,484
Frro ‘ 100 310,540 3,105
Total 124 634,956

P

T

|

Quadro 5, Influénecia da calagem no pH-—HEOn

F, vV, G, L. S.C. .M, P
Profundidade L 4,953% 1,238 22,509%*
Tratam, = rpiveis de calcario b 12,561 3,140 57,000%*
Profundidade x tratamento 16 6,4k2 0,403 7, 327%*
Erro 100 5,526 0,055
Total 124 29,483

Quadre 6. Influéncia da calagem no pH-KCL.

F. v, G.L. 3,C. C.M, F
Profundidade b 5,468 1,367 8,041*#
Tratam. = niveis de calchrio L 3,822 0,955 5,618%*
Profundidade x tratamento 16 2,666 0,167 0,982
Erro 100 17,038 0,170

Total 125 29,192




Quadro 7., Influéncia da calagem na soma de bases (Ca, K e Mg), na

profundidade de 20-40 cm.

F. V. G.L, 5.C. C. M. F
Tratamento L 919,428 229,857 23,701%=
Erro 20 19%,970 9,698
Total 24 1113,398

Quadro 8. 1Infludncia da calagem na soma de cations (Ca, Mg, K, Al,

H), na profundidade de 20-40 cm,

F, V., G.L. S.C. C. M. T
Tratamento b 45,328 118,832 19,040%*
Erro 16 184,932 6,241
Total 2k 660,260

Quadro 9. Influénecia da calagem na CTC-KCl, na profundidade de

20-40 cm,
F. V. G.L. 5.C. C. M. F
Tratamento b 927,674 231,918 70,556 *
Erro 20 65,958 3,287

Total 24 993, k2k

i e A P LA M e AP Ao el




Quadro 10. Influgncia da calagem na GTC—NHQOAC, na profundidade de
2040 cm.

F. V. G.L. 8.C. C, M. F
Tratamento 4 180,632 45,158 0,328
Erro 20 2749, 630 137,486
Total 2k 293G, 262

Quadro 11, Influéncia da calagem na CTC pH-dependente, na profundi-
dade do 20-40 cm.

F. V. GQL. Sac‘a Cc Mo F
Tratamento b 2885,287 721,321 6,869+
Erro 20 2102,513 105,011
Total 24 4987 ,800

Quadro 12. Movimento lateral do Ca no solo.

F, v, G.L, 5.C. C. C. F
Profundidade i 63,192 15,798 51,126**
Distancia lateral ao sulco 4 565,767 141,441  L57,737%*
Prof, x Dist. Lat. 16 285,571 17,848 57, 760*%
Erro 25 2,915 57,760
Total kg 922,246

D.M.8, = 1,145

i

et



Quadro 13. Movimento vertical do Ca no solo,

F. V. G.L. S.C. C. M. F
Profundidade A 1588.31% 397,078  118,707**
Tratamento L 839,879 209,970 62,771
Profundidade x tratamento 16 659,10C 3,345 1,231
Erro 100 334, 495

Total 124 3421.,787

Quadro 14, Movimento vertical do Mg no solo.

. V., G.L. 5.C. CoM, F
Profundidade L 1,086 0,271 5,31h%x
Tratamento b 0,317 0,079 1,549
Profundidade x tratamenta 16 0,625 0,039 0,764
Erro 100 1,507 0,051
Total 124 3,535
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Quadro 19, findlise de varifncia dos dados de producgifio da cana~de-
agheor,*

Fv. G.L. 5.C. C. M. i
12 éalheita:
Colunas b 36 573 706 g 143 426 1,657
Fileiras L 67 457 722 16 BEhL L3O 3,057
Tratomentos i 53 323 896 13 331 L7k 2,417
frro 12 66 187 359 5 515 655
Total 2k 223 545 18k
28 Colheita:
Colunas 4 8 778 913 2 194 728 0,264
Fileiras. b b1 531 234 10 362 808 1,248
Tratamentos L 34 493 757 8 623 439 1,037
Frro 12 99 772 266 8 31b4 355
Total 2k 184 576 171
12 ¢ 28 {olheita,

conjuntam
Fileiras 4 52 062 381 13 015 555 1,547
Colunas b 19 017 k89 4 95h %72 0,565
Tratamentos L 48 Loz €21 12 100 655 1,438
Brro (a) 12 100 g71 033 & bik 252
Colheitas 1 1126 377 677 11 263 776  151,955**
Trat. x cclheitas b 39 417 032 9 &5k 258 1,329
Brro {b) 20 158 250 798 7 L12 539
Total 49 1 534 499 032

L]

Fassbender,

W,

Turrialba, IICA, 1970.

e

Dados nic publicados.



Quadro 20,

te e carbono %, na profundidade de 20-40 cm,

Dadeos de anfilise da €ITC-KC1, CTC-NHQOAC, CTC pH-dependen-

Kg/ha ‘

meq /100 g de sclo

(pH 7,0) {pH %11)

0,00 7,628 39,665 32,037 41,791 33,695 6,842

" 7,279 65,090 57,811 65,688 60,318 14,386

" 7,099 59,903 52,804 58,983 54,533 13,282

l 7,024 64,319 57,295 62,192 57,977 14,110

L 7,858 62,411 54,826 63,750 61,467 15,134

3 780 9,128 52,693 43,565 51,531 Lg, 645 11,224
" 3,737 58,041 Lg, 304 59,83k 56,508 12,983

" 12,821 62,077 49,256 52,279 51,699 ik, 041

" 14,967 67,286 52,319 6L, 000 63,563 17,330

" 13,755 76,716 62,961 66,573 66,148 13,572

9 560 18,432 51,175 36,743 37,501 37,282 9,027
T 15,676 61,318 hs,6kL2 L&, 287 ks, 631 13,760

i 14,936 63,457 48,521 Lo, 450 49,094 13,892

t 13,317 56,810 L3 Lg3 52,555 51,130 14,720

L 20,012 75,762 55,750 66,573 66,286 18,630

15 120 24,881 by, 874 22,993 29,819 29,532 5,203
" 18,413 58,512 40,099 48,495 48,782 13%,811

" 17,955 62,916 hi, 961 63,190 63,046 14,306

" 19,009 71,484 52,478 57,316 56,960 17,399

i 20,173 78,706 57,903 64,630 64,205 19,314

30 240 18,310 37,455 19,145 21,850 21,264 3,806
" 24,188 Lz,0L5 17,857 L% 976 43,689 15,122

" 23,035 65,883 42,848 49,600 Lg 456 ih,035

M 23,3086 66,987 43, 601 52,969 52,682 17,330

n 25,462 73,726 L8, 264 54,257 53,970 16,088
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