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1. INTRODUÇÃO

Desde 1850, apôs os trabalhos de Thompson e Way, estudos da

capacidade de troca de catíons (CTC) tem despertado o interesse dos

cientistas de solos. Este interesse foi tanto que muitos pesquisado

res chegaram a admitir que a reação de troca cationica e a segunda

em importância na natureza, superada somente pelo processo de fotos

síntese das plantas verdes, segundo HARA (15).

Esta propriedade do solo pode ser atribuída a dois tipos

de cargas: cargas permanentes, que não variam com o pH da solução

do solo e cargas dependentes, que aumentam com a elevação do pH ,

segundo JACKSON (18).

A fertilidade do solo correlaciona-se com a CTC. Todavia,

esta propriedade nao é constante, variando de acordo com o estado,

natureza e conteúdo do material coloidal, assim como com a reação do

solo.

Pode-se observar na literatura que a CTC e determinana a

pH 7,0 e a pH 8,2, pelos métodos do acetato de amonio e do cloreto
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de bario-trietanolamina, respectivamente, segundo SANCHEZ (29).GILL

MAN & UEHARA (13) citam o método da extração com um sal neutro nao

tamponado a pH natural do solo (CTC efetiva), como um método adequa

do para solos com cargas variáveis cora o pH.

De acordo cora vários pesquisadores, a baixa fertilidade dos

solos sob vegetação de cerrado, os quais ocupam uma ãrea de 1,5 a

2,0 milhões de kmz, cerca de 20 a 25% da ãrea do território brasi -

leiro, correlaciona-se cora varias de suas propriedades, e entre

elas a baixa CTC efetiva. Tem-se observado estudos que visam a apre

sentar soluções praticas para resolver muitos problemas devidos as

propriedades desses solos. Entretanto, pouca referencia é feita com

relação â possibilidade de se aumentar a CTC desses solos, através

de praticas de manejo, cora todos os seus benefícios diretos e indi

retos.

0 presente trabalho teve por objetivos :

a) Avaliar os efeitos de doses de corretivos, matéria orgânica e

tempo de incubação na "CTC efetiva" e na CTC a pH 7,0, em" amostras

superficiais de solos sob cerrado.

b) Estudar combinações de doses de corretivos e de matéria orgânica,

para se obter uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g.

c) Verificar qual a contribuição da fração mineral e orgânica

CTC a pH 7,0.

na



2. REVISÃO DE LITERATURA

A CTC foi primeiramente detectada há mais de um século

quando uma solução de sulfato de amSnio foi passada por uma coluna

de solo, observando-se que o líquido percolado inicialmente conti

nha mais sulfato de cálcio do que sulfato de amÓnio. Quando sulfato

de potássio foi igualmente adicionado, o percolado também continha

sulfato de cálcio e não sulfato de potássio. Em ambos os casos os

catíons das soluções adicionadas eram trocados com cálcio do solo ,

segundo ALLISON (1).

No início do século XX, os cientistas de solo começaram a

explorar o fenômeno de troca de catíons em larga escala. Com o de

senvolvimento de métodos quantitativos, a troca de catíons pode

ser determinada, em amostra de solos, de todas as partes do mundo .

Nesta época também generalizou-se esta determinação, em análise de

rotina nos laboratórios de solos, segundo KELLEY (21).

•As frações mineral e orgânica do solo tem a capacidade de

adsorver catíons e aníons da solução do solo. Elas podem também li-
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berar esses íons para o solo e para as. raízes das. plantas, e uma

espécie de íon pode substituir outra, dependendo de certas condi -

çoes, como, por exemplo, concentração do íon ou mudanças de pH. Nu

me rosas referencias são feitas na literatura com respeito a CTC e

CTA (capacidade de troca de aníons) de um solo, mas pode-se obser -

var que muito mais é conhecido sobre CTC do que CTA, pois estudos

de troca ionica desenvolveram-se mais em regiões onde hã predominân

cia de CTC.

A CTC é uma propriedade físico-química fundamental dos so

los e indica a quantidade de íons positivos que o solo é capaz de

reter em determinadas condições e permutar por quantidades estequio

métricas equivalentes de outros íons de mesmo sinal, segundo VAN

RAIJ (34). É expressa em termos de equivalentes, ou, mais especifi

camente, miliequivalentes por 100 gramas de solo ou outro material.

Expressa também a quantidade de catíons que podem neutralizar as

cargas elétricas dos colóides do solo, segundo BUCKMAN & BRADY (5).

Este fenômeno de troca é reversível, resultando disto um ponto de

equilíbrio na reação, e, também,a velocidade de troca é instantânea,

segundo BRAGA (3).

A CTC é uma função da intensidade de cargas negativas que

se manifesta quase totalmente nas partículas dos minerais de argila,

limo e da matéria orgânica. A intensidade destas cargas negativas de

pende do tipo e quantidade de partículas presentes e das condições

de solução do solo que envolvem as partículas, segundo CAJUSTE (6).

Valores de CTC de alguns minerais argilosos e da matéria orgânica

sao apresentados no quadro 1.
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Schofield, citado por WÜTKE & CAMARGO (39) verificou que

na faixa de pH de 2,5 a 6,0 não houve variação na CTC. No entanto ,

quando o pH variou de 6,0 para 7,0, a CTC de uma argila caulinítica

aumentou de 4 para 10 mE/100 g do material. A partir deste trabalho

estabeleceram-se os conceitos de cargas permanentes e cargas depen

dentes de pH. Pelo fato dos conceitos de cargas terem surgido no

trabalho de Schofield, na faixa de pH 6,0 a 7,0, isto nao invalida

a possibilidade de que cargas permanentes e dependentes manifestam-

se sempre nesta faixa de pH. PRATT (26) observou valores constantes

de CTC para a faixa de pH 3,0 a 5,0 bem como aumentos na CTC a par

tir destes vaiores. Isto sugere o fato de que cargas dependentes de

pH surgem a diferentes valores de pH, em função do material presen

te .

QUADRO 1 - Capacidade de troca de catíons de alguns tipos de mine -
l 1

rais de argila e da matéria orgânica, FASSBENDER .

Mineral argiloso
e

Matéria orgânica

Caulinita

Haloisita

Montmorilonita

Vermiculita

Glauconita

Ilita

Clorita

Alofanas

Oxídos de Ferro amorfo

Matéria orgânica.

CTC

(mE/lOOg)

3-5

5-10

80 -120

100 -150

5-40

20 - 50

10 - 40

menos 100

10 - 25

100 -250
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As cargas elétricas negativas nos minerais de argila estão

relacionadas cora a substituição isomõrfica e com a dissociação dos

grupos OH. Nos minerais silicatados a principal fonte de cargas pa

ra a CTC provém de substituição isomõrfica, segundo CAJUSTE (6)

As cargas provenientes de substituição isomõrfica são cargas perma

nentes. Nos minerais de argila do grupo da caulinita a possibilida-

de de substiuiçao isomõrfica é remota, e as cargas elétricas negati

vas neste grupo provêm do resultado do balanceamento das cargas in

ternas da estrutura da argila. Assim a origem das cargas elétricas

negativas deste grupo difere dos demais minerais de argila, dos

quais elas provem principalmente por substituição isomõrfica.

As cargas elétricas da dissociação dos OH das argilas são

também denominadas cargas das arestas. Segundo CAJUSTE (6), em teo

ria aceita-se que as lâminas dos silicatos têm dimensões infinitas

no plano horizontal. Na realidade, nas terminações do cristal e nas

arestas dos mesmos, existem íons oxigênio com cargas livres. 0 hi -

drogenio tem forte tendência a unir-se em forma de covalencia com

o oxigênio das arestas e formar um hidróxido. Quando há um aumento

de pH os íons OH competem com o oxigênio das arestas pelo hidrogê -

nio se o pH é suficientemente alto. Desta forma, o hidrogênio pode

rá ser deslocado do oxigênio das arestas, originando cargas negati

vas, conforme a equação seguinte :

o]h OH ± Oj + HOH

Estes sítios de cargas negativas também atraem e retêm catíons em

forma trocãvel. A dissociação do hidrogênio da aresta é uma verda -

deira dissociação de ácidos fracos, de modo que a quantidade de
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cargas das arestas variam com o pH. Estas cargas não aparecem em pH

inferior a 6,0, segundo CAJUSTE (6). De acordo com esta observação,

pode-se esperar que cargas de arestas praticamente não aparecem em

solos sob cerrado, visto que estes, em condições naturais, na sua

maioria apresentara ura pH inferior a 6,0, segundo LOPES (25).

Um tipo similar de carga se encontra nos minerais de alofa-

na, que é um silicato de alumínio hidratado amorfo. Sua natureza

amorfa lhe confere uma grande superfície específica e também grande

capacidade de troca de catíons, se o valor de pH é alto.

Outra importante fonte de cargas negativas no solo é a mate

ria orgânica, cujas cargas estão diretamente relacionadas com o pH

do meio e cora a quantidade de carbono orgânico existente no solo.

ao
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FIGURA 1 - Relação entre CTC devida â matéria orgânica, argila e

ao pH do meio adaptado de HELLING, CHESTERS & CORREY16
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De acordo com as figuras 1 e 2 a contribuição da matéria or

ganica na CTC pode ser observada mesmo a baixos valores de pH, sen

do praticamente linear o efeito de valores de pH no aumento da capa

cidade de troca de catíons desses solos.

Segundo SANCHEZ '29), o conteúdo de matéria orgânica em so

los ua região tropical é similar aqueles de região temperada. Poder

-se-ia então esperar valores altos de CTC para solos da região tro

pical, o que na realidaue nao ocorre. Freqüentemente encontra-se na

literatura o termo "solos de região tropical" referindo-se a um ti

po de solo que predomina nos trópicos. Isto na realidade nao ocorre;

na região tropical encontram-se todas as 10 ordens de solos, apre

sentadas pela Soil Taxonomy. Segundo HOEFLICH et alii (17), a maté

ria orgânica é praticamente inerte na grande maioria desses solos .

No caso de solos, sob vegetação de cerrado, o baixo valor de pH na

tural (.media de pH = 5,0' tem sido mencionado como uma das possíveis

causas da baixa eficiência da matéria orgânica no que diz respeito

a baixa CTC, segundo LOPES (25).

Segundo BRAGA (3), na matéria orgânica a dissociação no gru

po OH, onde o H esta em covalencia poderá originar-se dos grupos

carboxí1icos, fenólicos, enólicos, imidas e iminas. De acordo com o

mesmo autor, cerca de 54% das cargas são provenientes do grupo COOH ;

36% dos grupos fenólicos, e apenas 10% do grupo NH. Entretanto, o

autor não menciona a origem da matéria orgânica, nem sob quais valo

res de pH estas contribuições foram tomadas. Acredita-se que tais

valores de contribuição citados por BRAGA (3) possam variar para os

diferentes valores de pH do meio, e com origem, tipo e composição
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da matéria orgânica. Não foram, entretanto, encontrados, dados para

se aceitar ou rejeitar esta hipótese.

Semelhante ao que acontece nos minerais de argila, sob

certas condições os radicais orgânicos comportam-se como ácido

fraco, e formam enlace covalente com as hidroxilas da solução. A

valores altos de pH, um numero de hidrogênio será liberado dos

ácidos fracos e mais alto será o valor da CTC, conforme as equações

seguintes :

R - COOH + OH «- R - C00 + HOH

R __(0) + OH 0 + HOH

Outro ponto da maior importância e que as cargas elétricas

da matéria orgânica aumentam, a medida que é humíficada. Este au -

mento nas cargas elétricas é devido a uma maior quantidade de com

ponentes carboxílicos que se formam pela modificação da ligmina

Os dados do quadro 2 mostram este efeito.

Segundo BUCKMAN & BRADY (5), existe uma correlação entre

a textura e a CTC, a qual aumenta, em geral, com o aumento do teor

de argila. Solos arenosos e barro-arenosos possuem um reduzido teor

de argila coloidal e tem provavelmente deficiência de húmus. --' Num

contraste marcante os solos mais pesados sempre têm mais elevado

teor de argila e maior quantidade de matéria orgânica, que contri

buem para que os mesmos apresentem maior CTC.

\V Vários trabalhos foram realizados para se verificar a con

tribuição da fração mineral e da matéria orgânica na CTC dos solos,
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em função do pH. HELLING, CHESTERS & CORREY (.16) verificaram que

â medida que o pH aumentava de 2,5 a 8,0, a CTC da matéria orgânica

variava de 36 a 213 mE/100 g, e, da argila, de 38 a 64 mE/100 g

sendo que a contribuição da matéria orgânica, a pH 2,5, foi de 19%,

e a pH 8,0, foi de 48% da CTC total.

QUADRO 2 - Aumento da carga elétrica da matéria orgânica com o pe -

ríodo de incubação, BRAGA3.

Dias de Grupo Grupo CTC

incuba çao Metoxílico
t

Carboxílico

%

raE/lOOg

0 11 ,48 81 44

1 4 11,42 85 44

4 0 11 ,28 101 74

8 8 10,37 107 81

135 8,66 117 110

180 8,96 127 109

244 9 ,00 115 102

355 7,71 142 118

452 7 ,99 141 131

Em estudos de solos tropicais de Porto Rico, Abruna-Rodri -

guez e Vicente-Chandler, citados por ALLISON (1) constatou-se que

a CTC da matéria orgânica situava-se,usualmente, entre 100 e 150

mE/100 g e contribuía com cerca de 25% na CTC total. Quando a maté

ria orgânica foi removida do solo, apresentava uma CTC mais elevada.

Também verificaram que a matéria orgânica, quando removida do solo,
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apresentava-se mais resistente a oxidação, o que ps levou a sugerir

uma estreita associação desta com os colóides inorgânicos do solo .

VERDADE (35), trabalhando com solos do Brasil conclui que nos argi

losos a matéria orgânica representa de 30% a 40% da CTC total, e,

em solos arenosos, de 50% a 60%. VAN RAIJ (34) verificou que a mate

ria orgânica contribui em média com 74% da CTC em amostras superfi

ciais em alguns PodzÓlicos, Latossolos e Terra Roxa Extruturada do

Estado de Sao Paulo, sendo esta contribuição de 58% a 47% da CTC

nos horizontes A e A respectivamente.

Encontram-se na literatura vários trabalhos que mostram a

contribuição da fração mineral e orgânica, na CTC dos solos, sendo

que na maioria desses trabalhos os valores de CTC foram determina -

dos a pH 7,0 e/ou 8,2 (10, 14, 15, 19, 21, 23, 26, 28, 34, 35, 38 ,

40); entretanto, poucos trabalhos fazem referência a CTC efetiva

entre eles encontram-se o de LOPES (25) e o de KAILA (20).

Alguns pesquisadores estabeleceram equações matemáticas pa

ra se obter o valor da CTC de um solo, levando-se em conta o teor

de argila, limo e matéria orgânica. A equação obtida por KISHER &

LASHIN (22) é a seguinte :

CTC(mE/100 g) = 0,15 limo. (%) + 0,6 argila (%) +.3,0 mat. orgânica(%)

Por outro lado, a equação de LAVTI, GANDHI & PALIWAL (23)

tem a seguinte expressão :

CTC (mE/lOOg) = 0,51 argila (%) + 4,12 matéria orgânica (%)

Nesta ultima equação os dados ajustam-se melhor do que quan

do se inclui o fator limo.
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Segundo BUCKMAN & BRADY (5), os õxidos hidratados de ferro

e alumínio apresentam uma CTC de 4 mE/100 g de material. Entretanto

existe bastante controvérsia com relação a CTC destes õxidos.WUTKE

& CAMARGO (39) e CHEN & WANG (7) verificaram que solos que possuiam

maior quantidade destes elementos apresentavam uma CTC menor do que

aqueles nos quais havia quantidade maior de cálcio na fração inorgã

nica. Pode-se deduzir que em solos de cerrado os õxidos de ferro e

alumínio devem apresentar um papel importante, como fonte de cargas

elétricas nestes mesmos solos.

Alguns trabalhos de revisão de literatura têm sumarizado os

solos sob cerrado com relação a classes de capacidade de troca. RAN

ZANI (27) verificou que os solos sob cerrado poderiam ser divididos

em 5 classes de acordo com o valor da CTC , ( quadro 3). Es

tes valores de CTC foram obtidos somando-se as bases trocáveis com

a acidez total do solo (que inclui H+ + Al3+) dando o valor "T"

Segundo RANZANI (27), pode-se observar que a CTC destes solos é bai

xa (quadro 3). Isto pode ser devido a baixa atividade dos colÓides

orgânicos e minerais do solo, segundo HOEFLICH et alii (17).

QUADRO 3 - Valor "T" e percentagem de ocorrência em solos sob cerra

do. RANZANI'

"T" N9 de „
/omE/100 g) Observações

<2 57 39,5

2-4 55 38,2

4-6 22 15,3

6-8 6 4,2

8 -10 4 2,8
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Estes resultados levaram RANZANI (27) a sugerir que em mais

de 80% das observações feitas, a matéria orgânica contribuiu com me

nos de 4 mE/100 g na CTC destes solos (quadro 4). LOPES (25), em

amostras de solo sob cerrado observou um valor mediano para a per -

centagem de matéria orgânica de 2,2% com uma amplitude de variação

de 0,7 a 6%. Segundo o mesmo autor, apesar destes solos apresenta -

rem na maioria das vezes valores médios e altos de matéria orgâni

ca, que parecem ser a fração principal do solo envolvida em troca

de catíons, os valores de CTC efetiva nestas amostras foram muito

baixos (96,5% abaixo de 4 mE CTC efetiva/100 cm3). Dentre as possí

veis explicações para a baixa efetividade da matéria orgânica sob

estas condições, o que se reflete em valores extremamente baixos da

CTC efetiva, o autor destaca o baixo valor do pH natural desses so

los (pH 5,0).

QUADRO 4 - Valor "T" devido a matéria orgânica do solo. RANZANI27

(mE/100 g)
N? de

Observações

2

2 - 4

4 - 6

6 - 8

8 -10

10 -12

65

27

14

3

2

2

57,5

23,9

12,4

2,6

1,8

1,8

Em valores baixos de pH os Õxidos hidratados de ferro e alu

mínio, que são abundantes na fração argila dos solos altamente intem

perizados, podem desenvolver cargas positivas, e isto sugere uma in-
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teraçao entre efeitos de compostos orgânicos e inorgânicos nesses so

los, com menos cargas negativas líquidas quando os dois componentes

ocorrem juntos. Outra possível explicação deste comportamento dos

compostos orgânicos nestes solos pode ser dada as condições edafo -
biotico climáticas, que ocorrem na ãrea sob vegetação de cerrado ,

induzindo a menor formação de grupos funcionais efetivos no proces

so de troca iõnica, segundo LOPES (25).

Em valores baixos de pH (menor que 5,0) há uma tendência pa

ra que a CTC efetiva diminua com o aumento da matéria orgânica..- Em

valores de pH, entre 5,0 e 5,5, há uma pequena tendência para que a

CTC efetiva aumente com o aumento no teor de matéria orgânica. Amos

trás com pH acima de 5,5 apresentam um significativo aumento na CTÇ.
_ .

efetiva, com níveis mais altos de matéria orgânica (figura 3). Isto

enfatiza a importância de uma faixa adequada de pH para maximização

da eficiência da matéria orgânica no que diz respeito a formação de

pontos de troca catiõnica no complexo destes soi os ,segundo LOPES (25).

H d

U O
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O
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o PH<5,0

/

D

P

- -L

1 2 J 4 5
Matéria orgânica (%)

FIGURA 3 - CTC efetiva em função do nível de matéria

orgânica em várias faixas de pH adaptado

de LOPES24
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Pode-se observar, pelos dados do quadro 5,que em aproxima -

damente 98% dos casos os colÕides minerais contribuem com menos de

4 mE/100 g de solo para a CTC, e, segundo o mesmo autor, esta cori

tribuiçao foi provavelmente devida mais as argilas sesquioxídicas do

que às silicatadas .

QUADRO 5 - Valor "T" devido a colõides minerais, RANZANI27

(mE/100 g)

<2

2 - 4

4-6

6 - 8

8 -10

N9 de

Observações

70

15

1

0

1

80, 5

17,3

1,1

0,0

1,1

Segundo SANCHEZ (29), em solos da região tropical há predo

minância de argilo-mineral caulinita e também abundância de Õxidos

de ferro e alumínio, e alofana. As reações de troca de íons são

intermediárias entre argilas silicatadas puras e sistema oxídico

puro, sendo que um sistema misto provavelmente descreve de maneira

mais adequada a maioria desses solos. Neste caso, o sistema contém

quantidade mensurável de Õxidos recobrindo as argilas silicatadas

as quais, entretanto, não estão totalmente recobertas. Essa cobertu

ra das argilas silicatadas por Õxidos, é algumas vezes uma fina ca

mada monomolecular. A natureza dinâmica dessa cobertura fina impli

ca em que ela, em um dado momento, pode cobrir completamente a su

perfície da argila silicatada, e, em outros momentos, ou em outras
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áreas, tais superfícies podem estar expostas. Em conseqüência dis -

to, as propriedades desse sistema sáo intermediárias entre os ou

tros dois. Suas cargas permanentes sio consideravelmente menores

que as do sistema argi1 o-si 1icatado puro, porque algumas cargas ne

gativas originadas da substituição isomõrfica são balanceadas por
cargas positivas líquidas dos õxidos. A cobertura pela camada de

õxidos também impede a expansão e contração dos minerais 2:1, e
consequentemente, alteram drasticamente as suas propriedades físi -
cas .

o
c

1

0)

u
H

4 -

, 186 - ,9393 X

: 0,963****

1-34
Cargas negativas líquidas (meg/lOOcc)

FIGURA 4 - Relação entre CTC efetiva e cargas líquidas nega
tivas na camada de 0-20 cm em solos superficiais
sob cerrado, adaptado de LOPES2".

Segundo LOPES (24 e 25) os resultados expressos na figura 4
indicam que algumas cas :argas negativas do complexo coloidal estão

preferencialmente neutralizando as cargas positivas dos õxidos

hidróxidos de ferro e alumínio associados i fração argila, e somen-
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te as cargas negativas remanescentes são disponíveis para a troca

de catíons.

A CTC dos solos é comumente determinada a pH 7,0 pelo méto

do do acetato de amÕnio ou a pH 8,2 pelo método de BaCl2 - trietano

lamina. Os dados obtidos por estes métodos refletem adequadamente os

valores de CTC para solos com pouca carga variável com o pH, segun

do SANCHEZ (29) e CILLMAN & UEHARA (13). Segundo estes autores

método mais adequado para esses solos e o que se obtém pela extra -

çao com um sal neutro não tamponado, o qual é denominado por CTC

efetiva. Como nos tratamentos utilizou-se corretivo, e este causou

aumento no pH dos solos, a extração com um sal neutro não tamponado

CKC1 1 N) foi aqui denominada de "CTC efetiva".

\
LOPES (25) encontrou um valor mediano para a CTC efetiva de

1,1 mE/100 cm3, para os solos sob cerrado do Brasil. Buol, citado

pelo mesmo autor, sugere o nível de 4 mE/100 g para uma CTC efetiva,

como o limite abaixo do qual os solos são considerados de baixa CTC

efetiva. Entretanto, no Brasil não existe ainda critério quantitati

vo definido para a interpretação da CTC efetiva. Sendo a CTC uma

reação estequiométrica com esses valores de CTC efetiva,obtidos por

LOPES (25), pode-se esperar que, quando se aplica fertilizantes que

contenham catíons, em condições de mi 1iequ iva1Õnc ia, superior ao dos

solos, esses catíons estarão sujeitos a perdas por lixiviaçâo.

Praticas tais como, calagem, silicatagera, fosfatagem e adi

ção de matéria orgânica têm mostrado um aumento de cargas elétricas

negativas no solo. TAMIMI, UCHIDA & MATSUYAMA (33), trabalhando com

solos tropLcais, verificaram que quando o pH de uma camada arãvel
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foi..._aume_ntM2_J>ela_j^ CaSiQ3 , observou-se um au-

ment^^^su^ial na capacidade de reter catíons,^devido ao aumento,

na CTC. Segundo os autores maior CTC implica e uma maior adsorcão de

catíons, menores perdas por lixiviação e consequentemente maior efi

ciência do uso dos fertilizantes. KAILA (20) também aumentou a CTC

efetiva com a aplicação de calcário.

Outra possibilidade de se aumentar a CTC de um solo e com

aplicação de fósforo. SAWHNEY (30), trabalhando com solos de Connec

ticut, obteve um aumento linear na CTC com o aumento de fÕsforo ad-

sorvido. A dose de fósforo requerido para aumentar aCTC em 1mE/100 g

de solo variou com o pH. A pH 5,0 foram necessárias 80 mg de fósfo

ro enquanto a pH 7,5 a necessidade foi de apenas 40 mg. A pH 5,0

o aumento de CTC foi atribuído a mudança na coordenação octaedral

das moléculas de H20, nas superfícies das argilas sesquioxídicas ,

entretanto o autor não menciona a causa do aumento a pH 7,5. SCHALS

CHA, PRATT & SOTO (31), trabalhando com cinco subsolos derivados de

cinzas vulcânicas, do sul do Chile, verificaram que a aplicação de
uma solução de fosfato em concentrações que variavam de 0,00042 a

0,416 moles de H2PO„/1000 ml, aumentou em media 0,6 mE/100 g na

CTC. WIKLANDER (37) observou um aumento na adsorcão e um decréscimo

na lixiviação de catíons (Na+ , K+, Mg2 + , Ca2+ e C.u2+) quando sais

solúveis contendo certos aníons, foram adicionados em Cambissolos

Podzois e Latossolos. Observou-se também que a eficácia destes aníois

esta na seguinte ordem : Cl" = NOl <S0Í <H2P04" < HP05~

Vi É também possível aumentar a CTC de um solo adicionando- se

ou promovendo-se práticas de manejo que visam a aumentar o nível de

matéria orgânica do solo, pois esta apresenta uma CTC elevada (qua-
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dro 1).

^ Pelo que citado nos parágrafos anteriores, pode-se verifi -

car que várias são as práticas de manejo para se elevar a "CTC efe

tiva" a um valor de 4 mE/100 g de solo. Porém, em todas as situações

deve-se levar em conta o tipo, textura e o teor de matéria orgânica

do solo em que se pretende trabalhar.



3. MATERIAL E MÉTODOS

m

3|l. Aspectos gerais

3.1.1. Localização da amostragem

A amostragem de material do solo foi feita na camada de

0 - 20 cm era três perfis classificados no Esquema Brasileiro deClas-

sificaçao de Solo, como sendo : Latossolo Vermelho Escuro, textura

média (LEm), Latossolo Vermelho Amare1 o,textura argilosa (LVa) e

Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa (LEa), coletados nos

unicípios de Uberaba, São Gotardo e Felixlândia, em Minas Gerais

respectivamente. Esses solos correspondem â ordem dos Oxisols pela
Soi1 Taxonomy.

3.1.2. Características químicas, físicas e minera lõgicas das amos

tras.

As analises químicas e físicas das amostras foram reali
í za-
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das segundo métodos de VETTORI (36), no Instituto de Química "John

H. Weelock", do Departamento de Ciência do Solo-ESAL e são apresen

tados nos quadros 6 e 7.

QUADRO 6 - Análises químicas das amostras .

Características químicas Solo

LEm LVa LEa

Al2+ (mE/lOOg) 0,7 0,7 0,3

Caí+ + Mg2+ (mE/lOOg) 0,6 1,3 0,3

K íppm) 41 122 47

P (ppm) 2 3 2

pH em H20 5,2 5,1 5,3

CTC efetiva (mE/100 g) 1,4 2,3 0,7

Saturação de Al3 ( % 50,0 30,4 42,9

Matéria Orgânica (% )* 1,21 2,70 2,40

* Determinado pelo método de Walkley - Black (2)
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QUADRO 7 - Analises físicas das amostras.

Características físicas Solo

LEm LVa LEa

Densidade real (g/cm5i 2,77 2,57 ' 2,48

Densidade aparente (g/crc? » 1,44 1,15 1,10

Água retida a 0,1 atm. ( £ ) 13,70 33,49 32,89

Areie <%) 78,0 33,6 15,6

Limo (%) 5,8 11,0 16,4

Argila (%) 16,2 55,4 68,00

Classe textural * franco-arenosa argila argila pesada

* Segundo a Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (32)

As analises de Õxidos de ferro livres , mi neralÓgicas (difr<r

tometria de raios X e térmica diferencial), amorfos e mica seguiram

metodologia proposta por JACKS0N (18), e são apresentadas no quadro

8. 0 diagnóstico quantitativo dos diversos grupos minerais de argi
la (analises difratomêtricas) seguiu indicação de BRINDLEY (4).
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QUADRO 8 - Composição mineralógica percentual da fração argila na

camada de 0 - 20 cm.

Minerais de argila ' Solo
LEm LVa LEa

% .

Caulinita* 24,00 55,00 9,00

Gibsita* 34,00 12,50 63,00

Amorfos** 40,00 14,00 22,80

Mica*** - 10 58

Õxidos de ferro livres**** 2,72 9,03 7,19

* Determinação segundo DIXON (9)

** Amorfos (%) = Si02 (%) + A1203 (%) + 20% (Si02 (%) + A1203 (%) )

*** Obtidos indiretamente pela dosagem de potássio

**** Extração com extrato-bicarbonato - ditionito de sódio

3.2. Procedimento experimental

3.2.1. Delineamento

0 delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ca

sualizado com três repetições, com os tratamentos dispostos num es

quema de parcelas sub-divididas. As parcelas foram constituídas por

doses de corretivo e de matéria orgânica formando uma estrutura fa-

torial 4 x 4 e as sub-parcelas pelo tempo de incubação.
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3.2.2. Tratamentos

Utilizou-se como corretivo Oxido de Cálcio eMagnésio puro
para analise. Os teores de CaO :MgO estavam numa relação 4:1 e o
material apresentava um PRNT de 192%.

As doses de corretivo utilizadas para os tratamentos foram

estimadas através do processo descrito por Pratt e citado por DEFI-
LIPO (8) que elevou o pH destes solos a 5,6, 6,5, 7,0 eadose 0,0
manteve os solos ao.pH natural (quadro 6). Assim, as doses de corre

tivo para oLEm foram 0,0, 1200 2400 e2600 kg/ha, para oLVa 0,0,
1900, 3167 e 4350 kg/ha e para o LEa 0,0, 1060, 3750 e 7000 kg/ha .

Como fonte de matéria orgânica utilizou-se estéreo de bovi

no semi-estabulado, coletado em um período de 1a 7 dias após
evacuação. A analise química deste material encontra-se no quadro 9.

QUADRO 9 - Analise química do estéreo de curral*.

P2 05 (%)
N — —. K20 M.O** C/N

(%) SolÓvel Total
hTÕ Ac.cítrico Total (%)

X»4 0,32 0,38 1,07 1,26 23,3 8,8

* Análises efetuadas no Instituto de Química "John H. Weelock" do Departamento
de Ciência do Solo da ESAL.

** Determinado pelo método de Walkley-Black (2)

0 estéreo foi seco em estufa a 60 °C até atingir peso cons -
tante. Em seguida foi moído em moinho tipo "Willey" passando 100 %
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em peneira de 2 mm de malha.

As doses de matéria orgânica utilizadas correspondem â adi

ção de 1, 2 e 3% de matéria orgânica ao nível natural existente no

solo (q uadro 6) .

Assim, as doses para o LEm foram 1,21 , 2,21, 3,21 e 4,21%,

o que corresponde à aplicação de 0,0, 26.778, 53.556 e 80.334 kg/ha,

respectivamente. Para o LVa 2,7, 3,7, 4,7 e 5,7% o que correspondeu

à aplicação de 0,0, 26.325, 52.650 e 78.975 kg/ha, respectivamente.

Para o LEa foram 2,4, 3,4, 4,4 e 5,4, o que correspondeu â aplica

ção de 0,0, 22.100, 44.200 e 66.300 kg/ha,respectivamente.

Os tempos de incubação estudados foram 30, 90 e 180 dias.

3.2.3. Condução do experimento

0 experimento foi realizado em casa de vegetação no Departa

mento de Ciência do Solo da ESAL, no período de abril de 1980 a no

vembro do mesmo ano.

Para cada solo havia 48 parcelas. Cada parcela foi consti -

tuída por um vaso que continha 3 kg de amostra de solo (T.F.S.A)

As amostras receberam ãgua desmineralizada para umidecimento duran

te todo o período de condução do experimento. A quantidade de Igua

adicionada corresponde aquela mantida a 0,1 de atmosfera (quadro 7).

Segundo FREIRE (12) esta quantidade de água é próxima a retida pe

los Latossolos na capacidade de campo.

Iniciou-se o experimento com a aplicação das doses de corre

tivo, e esperando-se 30 dias para se adicionar a matéria orgânica .
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Após iniciada a incubação com a matéria orgânica, foram retiradas

sub-amostras aos 30, 90 e 180 dias, nas quais procedeu-se as análi

ses químicas descritas no item 3.3.

3.3. Características químicas avaliadas

As determinações analíticas das características químicas do

solo foram realizadas com duas repetições nos laboratórios de Agro-

logia e Fertilidade do Solo da ESAL, como segue :

3.3.1. pH em H20 na relação solo : solução 1:2,5 (18), pH KC1 IN

em relação solo : solução 1:2,5 (36), ApH por diferença entre os va

lores de pH em KC1 e pH em H20.

3.3.2. A "CTC efetiva" foi obtida por soma dos catíons trocãveis

cálcio, magnésio, potássio e alumínio, segundo VETTORI (36).

3.3.3. A capacidade de troca de catíons a pH 7,0 foi obtida pelo

Método do Acetato de Amõnio, segundo VETTORI (36).

3.4. Análise estatística

Os dados foram analisados segundo o modelo de análise de

variância usual. As interações significativas foram desdobradas e

desenvolvidos estudos de regressão.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios encontrados para o pH em água, PH em KCl

APH, percentagem de saturação da base da "CTC efetiva", percentagem
da saturação de alumínio da "CTC efetiva" eovalor de K (relação CTC
pH 7,0 : "CTC efetiva"), estão apresentados no apêndice I.

Os resultados obtidos para os valores de"CTC efetiva'; e CTC

a PH 7,0, serão discutidos separadamente, para cada solo estudado.

4.1. "CTC efetiva"

4.1.1. Latossolo Vermelho Escuro, textura média (LEm)

Os resultados encontrados para a "CTC efetiva" mostram que

os efeitos do corretivo ematéria orgânica são dependentes, ou seja,
as respostas âs doses de corretivo variam com as de matéria orgânica,
quando tomado sob todos os tempos de incubação. 0 aumento da "CTC efe

tiva" neste caso foi devido â liberação de cargas, como conseqüência
de aumento no pH, tanto na fração mineral como'na fração orgânica
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(15, 16, 20, 23, 26, 34, 40). Ag respostas também mostram dependên
cia entre as doses de matéria orgânica e tempo de incubação, em
conseqüência da humificação da matéria orgânica, fato amplamente con

provado na literatura (1, 3, 5, 7, 11). Não ocorreu interação entre
as doses de corretivo e tempos de incubação, verificando-se que a

manutenção adequada de umidade do solo foi suficiente para a solubi
lização do corretivo, com 30 dias de pré-incubação, em face do ele
vado PRNT deste material 192% (item 3.2.2. e quadros 31, 32, 33 e
34).

QUADRO 10 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de correti

vo e matéria orgânica para o LEm (médias para os tempos
d e incubação)*

Corretivo Matéria Or gânica (%)

(kg/ha) 1,21 2,21 3,21 4,21

0,0 1,59 a A 3,28 a B 4,98 a C 6,30 a * D

1200 2,06 b A 4,11 b B 5,62 b C 6', 97 b D

2400 2,89 c A 4,67 c B 6,00 c C 7,04 b D

2600 3,47 d A 5,15 d B 6,40 d C 7,15 b D

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguaispelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Para as letras minGsculas a comparação deve ser
feita no sentido vertical e, para as maiGsculas, no sentido horizontal.

Os resultados obtidos e expressos no quadro 10 mostram que
dentro de cada dose de corretivo, â medida que.se aumentou a dose
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de matéria orgânica, as médias tornam-se estatisticamente superio -

res. A mesma observação pode ser feita para as doses 1,21, 2,21 e

3,21% de matéria orgânica, quando verificado nas doses do corretivo.

Porem, na dose de A,21% de matéria orgânica, as aplicações de 1200,

2400 e 2600 kg/ha de corretivo apresentam-se estatisticamente iguais

entre si e superiores ao tratamento onde não houve a aplicação do

corretivo, provavelmente isto se deve a fixação da Ca2+ por ácidos

orgânicos. 0 fenômeno de troca de catíons i reversível, e apresenta

um ponto de equilíbrio. Baseado neste conceito, acredita-se que pa

ra este solo, o ponto de equilíbrio pode estar próximo a 7,0mE/100g,

pois mesmo utilizando-se recursos para elevar a "CTC efetiva", os

resultados obtidos foram estatisticamente iguais.

Na figura 5, observam-se duas possibilidades para se obter

uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g, ao nível natural de matéria orgâni

ca do solo (C:M0i) com aplicação 3800 kg/ha de corretivo, valor es

timado, valido somente se a resposta se mantiver linear ou elevando

-se o nível da matéria orgânica em 1% (C:M02) e aplicando-se 1070

kg/ha de corretivo.

De acordo com a figura 6, existem quatro possibilidades pa

ra se obter uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g de solo: a não utiliza

ção de corretivo (M0:Ci) e a elevação de nível de matéria orgânica

do solo a 2,7%, aplicando-se 1200 kg/ha de corretivo (M0:C2) e ele

vando-se o nível de matéria orgânica a 2,3%, aplicando-se 2400kg/ha

de corretivo (M0:C3) e elevando-se o nível de matéria orgânica a

1,87%, aplicando-se 2600 kg/ha de corretivo (M0:C4) e elevando- se

o nível de matéria orgânica a 1,45%.
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Efeito das doses de corretivo na "CTC efetiva", em quatro do

ses de matéria orgânica, para o LEm (médias para os tempos de
incubação). .
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QUADRO 11 * "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de matéria

orgânica e tempos de incubação no LEm (média para as
1

doses de corretivo)

Matéria Orgânica

(%)

1,21

2,21

3,21

4,21

30

2,33 a A

4,03 b A

5,49 c A

6,47 d A

Tempo de incubação
(dias)

90

2,48 a AB

4,33 b B

5,56 c AB

6,68 d AB

180

2,70 a B

4,55 b B

6,20 c B

7,45 d B

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

a 5% de probabilidade. Paras as letras minGsculas a comparação deve ser feita

no sentido vertical e, para as maiGsculas, no sentido horizontal.

Os resultados obtidos e apresentados no quadro 11 mostram

que a decomposição da matéria orgânica esta relacionada com o tempo

de incubação, sendo que o tempo de incubação de 180 dias apresenta-
se estatisticamente superior aos 30; entretanto, não se

diferença entre 90 e 180 dias.

c ons tatou

A figura 7 mostra que a regressão linear explica em média

99% da associação entre as variáveis estudadas e isto sugere um au

mento constante entre as doses de.matéria orgânica e o tempo de in-
cubaçao.
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4.1.2. Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa (LVa)

As respostas aos fatores estudados nesse solo são semelhan

tes àquelas obtidas para o LEm (quadros 31, 32, 33 e 34). Os valo -

res obtidos, porém, são diferentes, como conseqüência de sua compo

sição química e física do solo, apresentados nos quadros 6 e 7.

QUADRO 12 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de correti

vos e matéria orgânica, no LVa (médias para os tempos

de incubação)* .

Corretivo Mat éria Or
(%)

ganica

(kg/ha) 2,7 3,7 4,7 5,7

0,0 3,03 a A 5,39 a B 7,80 a C 9,68 a D

1900 3,97 b A 6,78 b B 8,84 b C 10,27 a D

3167 5,28 c A 7,86 c B 9,42 c C 10,96 bc D

4350 6,24 d A 8,54 d B 9,86 d C 11,34 c D

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,
ao nível de 5% de probabilidade. Para as letras minGsculas a comparação deve
ser feita no sentido vertical, e para as maiGsculas, no sentido horizontal.

Pelos resultados obtidos e expressos no quadro 12 observa-se

que, para uma mesma dose de corretivo, elevando-se a dose de matéria

orgânica, as médias da dose mais alta apresentam-se estatisticamen
te superiores, em conseqüência do aumento de cargas causado pela decom
posição de matéria orgânica, e da humificação (1, 3, 5 e 11). Para
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as doses 2,7 , 3,7 e 4,7% de matéria orgânica, com o aumento das do

ses de corretivo, as médias da dose mais alta apresentam-se estatis

ticamente superiores aos demais. Na dose de 5,7% de matéria orgâni

ca, os valores obtidos para a aplicação de 3167 kg e 4350 kg de

corretivo/ha apresentam se estatisticamente iguais entre si, mas

superiores às demais doses. Os dados aqui também sugerem a existên

cia de um ponto de equilíbrio, e que este varia em função das doses

dos fatores que podem influenciã-Io,tais como : composição mineraló

gica, quantitativa e qualitativa, e outros. Comparando-se aos valo

res obtidos para o LEm e LVa, pode-se supor uma grande influencia

da textura no ponto de equilíbrio. No primeiro, textura média, esta

esta próxima a 7 mE/100 g e, no segundo, textura argilosa, próximo
a 11 mE/100 g.

Estudos relacionados com ponto de equilíbrio para a CTC não

são em grande nGmero. Não se encontrou nenhum que sugerisse valores
para este ponto. Os que aqui estão expressos

com base neste trabalho.

sao sugestões do autor,

Na figura 8observa-se que ao nível natural de matéria orgg
nica do solo (C:M0,) deve-se aplicar 1550 kg de corretivo/ha para
obter-se uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g de solo.

Na figura 9 observa-se que sem a aplicação de corretivo ao

solo (MOiC.) ecom a elevação do nível da matéria orgânica a3.IX,o
que corresponde a aplicação de 0,4% de matéria orgânica ao solo

obtem-se uma "CTC efetiva" de 4 n.E/100 g de solo.
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MO: O»

MO: C3

MO: C2
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Efeito das doses de matéria orgânica na "CTC efetiva", em

quatro doses de corretivo para o LVa (médias para os tempos

de incubação).
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QUADRO 13 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de matéria

orgânica e tempo de incubação, no LVa (médias para as
doses de corretivo)1.

Ma t é ri a orgâni ca

(%)

[,/

1,7

4,7

á,7

30

Tempo de incubação
(dias)

90 180

*'42 a A 4,45 a A 5,02 a A

6,75 b A 6,73 b A 7,95 b B

8,40 c A 8,70 cA 9,83 c B

9>óy d A 9,92 d A 12,07 d B

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

a 57o de probabilidade. Para as letras minGsculas a comparação deve ser feita

no sentido vertical, e para as maiósculas, no sentido horizontal.

Os resultados obtidos e expressos no quadro 13 mostram que

dentro de um mesmo tempo de incubação, a dose de 5,7% de matéria or

gânica apresenta-se estatisticamente superior Is demais, em conse -

quencia da dose da matéria orgânica e da humificação da mesma no ser

10 (1> n' lj> 16> 29> 34). Para as doses de 3,7%, 4,7% e 5,7%, o

tempo de 180 dias apresenta-se estatisticamente superior aos demais.

Isto sugere a idéia de que a velocidade de humificação é diminuida

pela quantidade de matéria orgânica, que devera sofrer este proces

so. Entretanto, nao se encontrou na literat

af i rma t i va.

ura suporte para esta

Na figura 10 ob serva-se que a regressão linear pode expli -
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car em media 98% da associação entre as variáveis estudadas, não sen

do, neste caso, necessário o ajuste de outra regressão.

4.1.3. Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa (LEa).

Os resultados obtidos mostram dependência dos fatores corre

tivos e matéria orgânica, matéria orgânica e tempo de incubação, o

que ocorreu também no LEm e LVa. Nesse solo, entretanto, os fatores

corretivo e tempo de incubação mostram-se dependentes, ou seja; as

respostas às doses de corretivo variam com o tempo de incubação ,

mesmo com a solubilização do corretivo e conseqüente mudança do

pH do solo (quadro 35).

QUADRO 14 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de correti

vo e matéria orgânica, no LEa (médias para os tempos

de incubação).1

„ .. Matéria Orgânica
Corretivo /07. "

(%)

kg/ha 2,4 3,4 4,4 5,4

0,0 1,06 a A 2,57 a B 4,19 a C 5,29 a D

1060 1,90 b A 3,29 b B 3,29 b .C 5,99 b D

3750 3,86 c A 5,22 c B 6,18 c C 7,39 c D

7000 6,54 d A 7,32 d B 8,45 d C 9,11 d D

l

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade. Para as letras minúsculas a comparação deve

ser feita na vertical e, para as maiúsculas, no sentido horizontal.
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Dos resultados obtidos e expressos no quadro 14 observa- se

que a aplicação de 7000 kg de corretivo/ha, dentro de todas as do

ses de matéria orgânica, apresenta-se estatisticamente superior aos

demais, em conseqüência de cargas devidas ao aumento de pH. A dose

de 5,4 % de matéria orgânica, nas varias doses de corretivo, apre -

senta-se estatisticamente superior às demais, em conseqüência da de

composição da matéria orgânica no solo (1, 13, 16, 29, 34). Nos ou

tros solos estudados, sugeriu-se a existência de pontos de equilí -

brio, o que nao se verifica neste. Acredita-se que pelo maior teor

de argila e pela composição mineralogica (quadro 8), o ponto de

equilíbrio para este solo deve ser encontrado em valores superiores

aos obtidos neste trabalho.

Na figura 11 observara-se duas possibilidades para obter- se

uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g; ao nível natural de matéria orgâni

ca (C:M0i) e aplicando-se 4000 kg de corretivo/ha e elevando-se 1%

o nível de matéria orgânica (C:M02) e aplicando-se 2000 kg de corre

tivo/ha,

Na figura 12 observam-se três possibilidades para obter- se

uma "CTC efetiva" de 4 mE/100 g sem a aplicação de cor retivo (MO :Ci),

mas com a elevação do nível de matéria orgânica a 4,5%, aplicando -

se 1060 kg de corretivo/ha (M0:C2) e elevando-se o nível de matéria

orgânica a 4,0 %; aplicando-se 3750 kg de corretivo/ha (M0:C?) e

elevando-se o nível de matéria orgânica a 2,6%, o que corresponde -

ria a aplicação de 0,2 de matéria orgânica ao solo.
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QUADRO 15 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em funçã-o de doses de correti

vo e tempo de incubação, no LEa (médias para as doses

de matéria orgânica)

Corretivo

(kg/ha) 30

Tempo de incubação
(dias)

90 180

0,0 3,17 a A 3,16 a A 3,50 a A

1060 3,83 b A 3,92 b A 4,30 b A

3750 5,43 c A 5,69 c AB 6,26 c B

7000 7,45 d A 7,82 d AB 8,31 d B

Médias seguidas da mesma letra sao estatisticamente iguais pelo teste de

Tukey, ao nível de 5% de probabilidade . Para as letras minúsculas a

comparação e feita na vertical e, para as maiúsculas, na horizontal.

Com os resultados obtidos e expressos no quadro 15, observa

se que somente as doses de 3.750 kg e 7.000 kg de corretivo/ha,apre

sentam respostas que variam com o tempo de incubação. Nestas doses

o tempo de incubação de 180 dias apresenta-se estatisticamente supe

rior aos demais. Acredita-se que esta resposta ao corretivo com o

aumento do tempo de incubação seja devida ao poder' tampão existente

no solo, em função da classe textural argila pesada.

Para este solo, em dose superior a 3750 kg de corretivo/ha

para a elevação da "CTC efetiva" deve-se levar em consideração o

tempo de incubação, pois as quantidades a serem empregadas diminuem

a medida que o tempo de incubação aumenta, de acordo com o quadro 15
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QUADRO 16 - "CTC efetiva" (mE/100 g) em função de doses de matéria

orgânica e tempo de incubação, no LVa (médias para as

doses de corretivo)1

Matéria Orgânica

(%)

2,4

3,4

4,4

5,4

Tempo de incubação
(dias)

30

3,24 a A

4,26 b A

5,40 c A

6,57 d A

90

3,32 a A

4,54 b AB

5,83 c AB

6,89 c AB

180

3,46 a A

5,00 b B

6,54 c B

7,37 d B

Médias seguidas da mesma letra sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade. Para as letras minúsculas a comparação é fei

ta na vertical e, para as maiúsculas , na horizontal.

Os resultados obtidos e expressos no quadro 16 mostram que

a resposta em relação ao tempo de incubação, nas doses de. 3,4, 4,4

e 5,4% de matéria orgânica aos 180 dias, apresenta-se estatisticamente superior

aos demais tempos, como conseqüência da humificação da matéria orgâ

nica (1, 11, 13, 16, 19); entretanto, não se encontraram diferenças
I

entre 90 e 180 dias . ,'

Os efeitos das doses de matéria orgânica nos aumentos da

"CTC efetiva" foram significativos em relação ao tempo de incubação

(quadro 16). Isto sugere que, para maiores efeitos em tempo das do

ses, o período deve ser o mais longo.

Para as interações, corretivo e tempo de incubação, matéri
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orgânica e tempo de incubação expressas nas figuras 13 e 14, respec

tivamente, a resposta linear explica em média 99% da associação en

tre as variáveis estudadas.

4.2. CTC a pH 7,0

As análises de variância dos dados obtidos ,referentes a es

ta característica para os solos citados, encontram-se no quadro 36.

Os efeitos dos tratamentos mostram-se independentes, pois

nao se observam, entre eles, interações de primeira ou de segunda

ordem. Acredita-se que isto esteja relacionado com o método de de -

terminação, pois interação de primeira ordem foram encontradas para

os valores de "CTC efetiva".

4.2.1. Latossolo Vermelho Escuro, textura média (LEm)

Para este solo, nao houve resposta para a aplicaç.ão do

corretivo (quadro 36), acredita-se que isto seja devido â textura

grosseira, nível de matéria orgânica e composição mineralõgica (qua

dro 8) .
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QUADRO 17 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LEm, incubado com matéria or

ganica (médias para as doses de corretivo e tempo de incubação).

Matéria Orgânica

(%)

1,21

2,21

3, 21

4,21

Médias

3 ,80 a

5,08 b

6,23 c

7 ,46 d

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,
ao nível de 5% de probabilidade.

Dos resultados obtidos e expressos no quadro 17 observam- se

aumentos significativos, na CTC a pH 7,0, a cada incremento de 1%

de matéria orgânica, o que esta de acordo com as observações de

(1, 11, 16, 29) .

Na figura 15 observa-se que a regressão linear pode explicar

99% da associação entre as variáveis estudadas.

QUADRO 18 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LEm, em função dos tempos de

incubação (médias para as doses de corretivo e matéria orgânica).

Tempo de incubação

(dias )

30

90

180

- "Médias

5,43 a

6,09 b

5,40 a

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,
ao nível de 5% de probabilidade.
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Dos resultados obtidos e expressos no quadro 18, o tempo

de incubação de 90 dias apresenta-se estatisticamente superior aos

demais. A representação grafica também confirma esta resposta, e

isto pode ser visto na figura 16. Máximos valores de CTC na faixa

de tempo estudado podem estar relacionados com a decomposição e hu

mificação da matéria orgânica (1, 11, 13, 16, 29), e com o pH (apên

d ice I) .

A regressão quadrãtica explica 100% da associação entre as

variáveis estudadas (figura 16). 0 valor máximo de CTC no intervalo

de tempo estudado ocorreu aos 108 dias de incubação.

4.2.2. Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa (LVa)

Para este solo observa-se que houve resposta para a aplica

çao de corretivo (quadro 36). Sendo este solo de textura argilosa ,

acredita-se que haja um grande numero de cargas variáveis com aumen

to do pH, em função da sua mineralogia (quadro 8 e apêndice III)

Acredita-se que a quantidade de cargas variáveis como o pH possa

estar relacionado com o tempo de contato entre a fase solida e a

solução do solo. Desta maneira pode-se explicar porque o correti

vo é capaz de aumentar a CTC, uma vez que o método é tamponado a

pH 7,0, e, teoricamente, nestes pontos, todas as cargas variáveis

estariam liberadas. Entretanto, nao se encontrou na literatura su -

porte para aceitação ou rejeição desta afirroativa.
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QUADRO 19 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LVa, incubado com corretivo

(médias para as doses de matéria orgânica e tempo de incubação).

Corre tivo

kg/ha

0,0

1900

3167

4350

Média1

9,98 a

10,30 ab

10,63 ab

10,93 b

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,
ao nível de 5% de probabilidade.

Dos resultados obtidos e expressos no quadro 19 observa- se

que somente houve diferença estatística entre a dose de 4350 kg de

corretivo/ha e a testemunha (0,0 kg de corretivo/ha) .

Pode-se observar n* figuras 17 e 18 que a regressão linear expli

ca 99% da associação entre as variáveis estudadas.

QUADRO 20 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LVa, incubado com matéria or

gani ca (médias para as doses de corretivo e tempo de incubação).

Matéria orgânica
1%)

2,7

3,7

4,7

5,7

Medi as]

7 ,53 a

9,75 b

11,41 c

13,15 d

Médias seguidas da mesma letra sao estatisticamente iguais pelo teste
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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Os resultados obtidos e expressos no quadro 20 mostram que

houve aumentos significativos, na CTC a pH 7,0 a cada 1% de incre -

mento de matéria orgânica, semelhante ao LEm, discutido no item

4.2.1.

QUADRO 21 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LVa, em função do tempo de

incubação (médias para as doses de corretivo e matéria orgânica).

Temp o
(dias)

30

90

180

Medi as

9,93 a

11,13 b

10,25 a

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade.

Para o LVa o tempo de incubação de 90 dias (quadro 21) apre

senta-se estatisticamente superior aos demais valores máximos da

CTC, na faixa de tempo estudado pode estar relacionada com a decom

posição e humificação da matéria orgânica (1, 11, 13, 16 e 28) e

com o pH (apêndice I).

Pode-se observar também que são pequenos, quando comparados

aos aumentos devidos â incorporação de matéria orgânica (quadro 20)

ps aumentos de CTC decorrentes da aplicação de corretivo (quadro 19),

Na figura 19 observa-se que a regressão quadrãtica explica

100% da associação entre as variáveis estudadas. 0 valor máximo de

CTC, no intervalo de tempo estudado, ocorreu aos 105 dias de incuba
çao .
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4.2.3. Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa. LEa.

Para este solo houve resposta â aplicação de corretivo, ma

téria orgânica e tempo de incubação (quadro 36). Acredita-se que a

resposta a aplicação de corretivo seja devida ao aumento de cargas

dependentes, conforme já exposto no item 4.2.2.

QUADRO 22 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LEa, incubado com corretivo

(médias para as doses de matéria orgânica e tempo de incubação).

Corretivo

(kg/ha)

0,0

1060

3750

7000

Méd ias1

11,49 a

11,48 a

11,98 ab

12,86 b

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade.

Dos resultados obtidos e expressos no quadro 22 observa- se

que a dose de 7000 kg apresenta-se estatisticamente igual a 3750 kg

de corretivo/ha, e superior âs demais. Aqui também .pode-se concluir

que o aumento em CTC decorrente da aplicação de corretivo são bem

menores, quando comparados aos originários da matéria orgânica.

Pode-se observar na figura 20 que a regressão linear expli

ca 96% da associação entre as variáveis estudadas.
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QUADRO 23 - CTC a pK 7,0 (mE/100 g) no LVa incubado com matéria or

gânica (médias para as doses de corretivo e tempo de incubação)

Matéria orgânica

(%)

3,4

4,4

5,4

Méd ias

10,67 a

11 ,48 ab

12,35 b

13,31

Médias seguidas da mesma letra sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade.

Dos resultados obtidos e expressos no quadro 23 observa- se

que a dose de 5,4% ae matéria orgânica apresenta-se estatisticamente

superior, em virtude do aumento do nível de matéria orgânica do so

Io (1, 11, 13 , 16 e 29) .

QUADRO 24 - CTC a pH 7,0 (mE/100 g) no LEa , em função do tempo de

incubação (médias para as doses de corretivo e matéria orgânica)

Tempo
(dias)

30

90

Médias

11,86 a

12,28 b

11,71 a

Médias seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais pelo teste de Tukey,

ao nível de 5% de probabilidade.
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Para o LEa o tempo de 90 dias apresentou-se estatisticamen

te superior aos demais (quadro 24), já discutido nos itens 4.2.1 e

4.2.2.

Observa-se na figura 21 que a regressão linear explica 99%

da associação entre as variáveis estudadas.

Na figura 22 observa-se que a regressão quadrãtica explica

100% entre as variáveis estudadas. 0 valor máximo de CTC, no tempo

estudado, ocorreu aos 100 dias de incubação, tempo em que se espera

haja máxima decomposição da macéria orgânica.

4.3. Contribuição da fração mineral e orgânica na CTC a pH 7,0

Esta contribuição foi estimada para os valores de CTC deter

a pH 7,0. Para isto, utilizaram-se as equações de regressão

linear, que estão expressas nas figuras 15, 18 e 21. Nestas figuras

têm-se os valores de CTC em função de doses de matéria orgânica

médias para as doses de corretivo e tempo de incubação. Assume- se

que na dose zero de matéria orgânica, toda a CTC seja devida â fra

ção mineral do solo. A partir de zero de matéria orgânica, a CTC

do solo é decorrente da fração mineral e orgânica. As doses de 1,21,

2,7 e 2,4% correspondem â contribuição da fração orgânica ao nível

natural do solo, para o LEm, LVa e LEa, respectivamente.

4.3.1. Latossolo Vermelho Escuro, textura média (LEm).

Para este solo obteve-se a equação i\ = 2,35 + 1,21 X, ond

X refere-se âs doses de matéria orgânica.
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QUADRO 25 - Percentagem de contribuição da fração mineral e orgâni

ca na CTC a pH 7,0 no LEm.

Matéria Orgânica CTC a pH 7,0

U) (mE/lOOg)

0,0

1,21

2,21

3,21

4,21

2,35

3,81

5,02

6,23

7,44

% de Contribuição

F. Mineral

100,00

61,68

46,81

37,72

31,59

F.Orgânica

0

38,32

53,19

62,28

68,41

Aumento

devido

Incorporação

31,97

63,52

85,28

Dos resultados estimados e expressos no quadro 25 observa-se

que, ao nível natural de matéria orgânica do solo, a contribuição da

fração orgânica na CTC deste solo e mínima quando comparada a esta

mesma fração em solos de região temperada (14, 16, 19,40). Esta

contribuição, em solos sob cerrado, foi devido â inexpressivi dade

desta fração, como afirma HOEFLICH et alii (17) , ou pode ser devido ao bai

xo pH ou condições edafo-biÕtico climáticas apontados por LOPES

(25). Observa-se um aumento médio de 31,75% no valor da CTC

para cada 1% de matéria orgânica incorporada a este solo

4.3.2. Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa (LVa)

Para este solo obt eve-se a equação Yi = 2,68 + 1,85 X, onde

X diz respeito a doses de matéria orgânica.
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QUADRO 26 - Percentagem de contribuição da fração mineral e orgâni

ca na CTC a pH 7,0 no LVa.

Matéria Orgânica CTC a pH 7,0

(%) (mE/100 g)

0,0

1,7

3,7

4,7

5,7

2,68

7,68

9,52

11,38

13,22

% de Contribuição Aumento

devido

F. Mineral F. Orgânica Incorporação

100,00 0,00

34,90 65,10

28,15 71,85

23,55 76,45

20,27 77,73

23,96

48,18

72,13

Dos resultados estimados e expressos no quadro 26 observa-se

que ao nível de matéria orgânica do solo há uma contribuição acen -

tuada da fração orgânica na CTC do solo, semelhante as obtidas era

outros trabalhos conduzidos em solos de região temperada (14, 16 ,

19, 40). Observa-se para este solo um aumento médio de 24% no valor

de CTC, para cada 1% de matéria orgânica incorporada ao solo.

4.3.3. Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa (LEa)

Para este solo obteve-se a equação Yi = 7,04 + 0,88 X, onde

X se refere âs doses de matéria orgânica.
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JUADRO 2" - Percentagem de contribuição da fração mineral e orgâni

ca na CTC a pH 7,0, no LEa.

Matéria Orgânica CTC a pH 7,0

(%) (mE/100 g.)

0,0

L
3,4

4,4

>,4

~ ,04

9,15

10,03

10,91

11,79

% de contribuição Aumento

devido

F. Mineral F.Orgânica Incorporação

)00,00

76,94

70,19

64,53

59,7!

0,00

23,06

29,81

35,47

40,7 1

6,75

12,41

17,65

Dos resultados estimados e expressos no quadro 27 observa-se

que ao nível natural da matéria orgânica do solo há uma baixa contri

buiçao da fração orgânica, na CTC, conforme já discutido no item

4.3.1. Observa-se um aumento médio de 5,4% no valor da CTC para ca-

aa 1% de matéria orgânica incorporada ao solo.



5. CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos, com a metodologia empregada, che

gou-se as seguintes conclusões :

5.1. "CTC efetiva"

5.1.1. A aplicação de corretivo e matéria orgânica aumentou sig

nificativamente a "CTC efetiva" em todos os solos estudados.

5.1.2. Os aumentos nos valores de "CTC efetiva" com doses de

corretivo e matéria orgânica variam em função do tempo de incubação

e tipo de solo.

5.1.3. Várias sao as possibilidades para se obter uma "CTC efeti

va" de 4 mE/100 g de solo utilizando-se combinações de corretivo e

matéria orgáiica.
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5.2. CTC a pH 7,0

5.2.1. Obtiveram-se respostas lineares, na CTC a pH 7,0 com a

aplicação de corretivo e matéria orgânica, exceto para o LEm, no

qual não houve resposta diante da aplicação do corretivo.

5.2.2. Observou-se nos três solos resposta quadrática, na CTC a

pH 7,0, em função do tempo de incubação, sendo os valores máximos

próximos aos 100 dias.

5.3. Contribuição da fração mineral e orgânica na CTC a pH 7,0

5.3.1. Obteve-se um aumento médio de 32, 24 e 5% na CTC a pH 7,0,

com a aplicação de 1% de matéria orgânica para o LEm, LVa e LEa ,

res pec tivamen te.



b. RESUMO

Cerca de 20% do território brasileiro é ocupado por solos

sob vegetação de cerrado, o que corresponde a aproximadamente l,83mi

lhoes de km'. Dentre as várias propriedades destes solos que contri

buem para sua baixa fertilidade natural destaca-se a baixa CTC, com

todas as possíveis implicações na dinâmica dos catíons trocãveis

nestes solos.

Algumas práticas de manejo têm sido consideradas como efi

cientes no processo do aumento dos níveis da CTC do solo, destacando

se a aplicação de corretivos, silicatos, fertilizantes fosfatados e

matéria orgânica. A necessidade de se avaliar os efeitos da aplica -

çao de corretivos e matéria orgânica nos valores da CTC destes so

los motivou o presente trabalho.

Três amostras de solos sob vegetação de cerrado ( Latossolo

Vermelho Escuro, textura média (LEm), Latossolo Vermelho Amarelo ,

argiloso (LVa) e Latossolo Vermelho Escuro, argiloso (LEa) ,co1etados

nos municípios de Uberaba, São Gotardo e Felixlandia, foram estuda -

das sob condições de casa de vegetação do Departamento de Ciência do
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Solo da Escola Superior de Agricultura de Lavras. Os tratamentos con

sistiram em quatro doses de corretivo (mistura CaO:MgO, relação 4:1,

PRNT 192%) para atingir valores de pH natural, 5,6, 6,5 e 7,0: e

quatro doses de matéria orgânica (estéreo de curral) para elevar em

0,0, 1, 2 e 3% o nível natural. 0 período de incubação das amostras

em vasos com 3 kg de terra foi até 180 dias, mantendo-se a umidade

0,1 atmosfera. A avaliação dos efeitos dos tratamentos foi feita

por determinações da "CTC efetiva" e CTC a pH 7,0.

0 delineamento foi o inteiramente casualizado, e, as análi

ses estatísticas no esquema de parcela sub-dividida .

Os resultados indicam que a aplicação de corretivo e mate -

ria orgânica aumentou significativamente a "CTC efetiva" em todos

os solos estudados, e que estes aumentos variaram em função de tem

po de incubação e tipo de solo. Vários tipos de combinações de do

ses de corretivo e matéria orgânica possibilitaram atingir um nível

de "CTC efetiva" de 4 mE/100 g de solo, considerado como o limite

de baixo para médio por alguns autores. As respostas âs aplicações

de corretivo e matéria orgânica, no que respeita a CTC a pH 7,0, fo

rara lineares; exceção para o LEm, no qual não houve resposta a do

ses do corretivo. Os níveis de CTC a pH 7,0 em função dos tratamen

tos e tempo de incubação mostraram resposta quadrática, sendo os

valores de máximo, próximos a 100 dias. Observou-se ainda que a

aplicação de 1% de matéria orgânica causou um aumento médio de

32,23 e 5% nos níveis da CTC a pH 7,0 no LEm, LVa e LEa, respecti

mente .

va



7. SUMMARY

The área under "cerrado" vegetation (savanna) in Brazil occu

pies about 1.83 millions km2, that is, roughly 20% of the country

These soils have a low natural fertility properties, including low

CEC, v.ith ali possible implications in the cation exchange dynamics.

Some raanegement practices have been considered efficients

in the process of increasing CEC values, including applications of

1ime,si1icate, phosphate fertilizers and organic matter. The objec-

tive of this study was to evaluate the effects of several rates of

liming material and organic matter in the CEC leveis in these soils.

Three top-soil samples under "cerrado" vegetation - Dark

Red Latosol, médium texture (LEm), Red-Yellow Latosol, clayey (LVa),

and Dark Red Latosol, clayev (LEa) from Uberaba, Sao Gotardo and

Felixlandia counties, respectively - were studied under greenhouse

conditions at the Department of Soil Science, Escola Superior de

Agricultura de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil, The treatments

were : four rates of liming (Ca0:Mg0 mixture, 4 to 1 ratio, 192%

efficiency) to reach natural pH and pH values of 5.6, 6.5 and 7.0 ;
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and four rates of organic matter (cattle manure): natural organic

matter of the soil and natural organic matter levei increased by

1, 2 and 3%. The incubation period of the samples , in pots of 3 kg,

was up to 180 days, at 0.1 atm. water content. The evaluation of

the effects of the treatments was measured by "effective CEC"and

CEC at pH 7.0.

The experimental design was a completely randomized

the statistical analysis in the split-plot scheme.

and

The results indicated that liming and organic matter appli-

cations had a significant effect in increasing the "effective CEC "

in ali soils studied, and those increases varied as a function of

incubation periods and type of soil. Several combinations of rates

of liming material and organic matter allowed to reach the levei of

4 mE "effective CEC"/100 g of soil, considered by some authors, as

the limit between the low and médium class for this parameter.

With respect to CEC at pH 7.0, the applications of liming

material and organic matter showed linear response with •' exception

to the LEm soil, where there was no significant effects of rates of

liming material. The leveis of CEC at pH 7.0 as a function of the

treatments and incubation period showed a quadratic response, with

maximum values near 100 days. It was also observed'that application

of 1% organic matter led to an average increase of 34, 24 and 5%

in the CEC at pH 7.0 levei, for the LEm, LVa and LEa soil, respecti

vely.
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QUADRO 28 - Características químicas do LEm era função de doses de

corretivo, matéria orgânica e tempo de incubação.

Tratamentos* pH

ABCD H20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
A] 3 da" CTC

"efetiva"

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

Valor

K

-%- -%-

0000 6,13 5,61 -0,52 5,55 94,45 1,26

1000 6,51 4,97 "1,54 14,56 85,44 1,53

2000 6,02 5,47 -0,55 3,53 96,47 1,32

3000 6,34 5,83 -0,51 2,18 97,82 1,15

4000 6,63 6,17 -0,46 1,95 98,05 1,05

0100 5,43 4,86 -0,57 16,59 83,41 1,64

1100 4,49 4,09 -0,40 51,55 48,45 2,17

2100 5,23 4,54 -0,69 8,43 91,57 1,88

3100 5,73 5,12 -0,61 3,48 96,52 1,37

4100 6,25 5,69 -0,56 2,89 97,11 1,15

0200 6,05 5,49 -0,56 2,40 97,60 1,22

1200 5,41 4,69 -0,72 3,06 96,94 1,56

2200 5,99 5,37 -0,62 2,43 87,56 1,24

3200 6,26 5,76 -0,50 2,15 97,85 1,11

4200 6,54 6,12 -0,42 1,95 98,05 0,97

0300 6,40 5,89 -0,51 1,76 (. 98,24 1,10

1300 5,93 5,31 -0,62 2,02 97,98 1,22

2300 6,33 5,84 -0,49 1,79 98,21 1,10

3300 6,57 6,12 -0,45 1,67 98,33 1,07

4300 6,76 6,30 -0,46 1,58 98,42 1,00

0400 6,63 6,19 -0,44 1,47 98,53 1,09

1400 6,22 5,73 -0,49 1,60 98,40 1,18

./..
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Tratamentos* pH

ABCD H20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da " CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

2400 6,54 6,13 -0,41 1,44 98,56 1,05

3400 6,81 6,34 -0,47 1,43 98,57 1,07

4400 o,96 6,57 -0,39 1,40 98,60 1,08

0010 6,34 5,80 -0,54 5,72 94,28 1,27

1010 5,78 5,19 -0,59 15,08 84,92 1,52

2010 6,22 5,67 -0,55 3,43 96,56 1,31

3010 6,55 6,02 -0,53 2,30 97,70 1,23

4010 6,82 6,33 -0,49 2,05 97,95 1,04

0110 5,58 5,03 -0,55 16,91 83,08 1,59

1110 4,72 4,23 -0,49 53,22 46,78 1,96

2110 5,33 4,70 -0,63 7,74 92,26 1,85

3110 5,90 5,30 -0,60 3,66 96,34 1,41

4110

0210

6,38 5,90 -0,48 3,04 96,96 1,14

6,19 5,65 -0,54 2,55 97,44 1,27

1210 5,63 4,92 -0,71 3,28 96,72 1,67

2210 6,08 5,52 -0,56 2,57 97,42 1,16

3210 6,38 5,92 -0,46 2,28 97,72 1,26

4210 6,65 6.23 -0,42 2,09 .97,91 0,99

0310 6,63 6,12 -0,51 1,85 98,15 1,10

1310

2310

6,18 5,58 -0,60 2,11 97,89 1,14

6,57 6,08 -0,49 1,88 98,12 1,13

3310 6,78 6,35 -0,43 1,77 98,23 1,15

4310 | 6,97 6,42 -0,55 1,63 98,37 0,99

0410 6,97 6,41 -0,56 1,55 98,45 1,13

./..
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Tratamentos*

ABCD

PH

H20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

1410 6,58 6,03 -0,55 1,73 98,27 1,32

2410 6,90 6,37 -0,53 1,54 98,46 1,07

3410 7,12 6,50 -0,62 1,51 98,49 1,08

4410 7,27 6,75 -0,52 1,44 98,56 1,05

0020 6,16 5,61 -0,55 5,58 94,42 1,40

1020 5,47 4,90 -0,57 14,45 85,55 1,71

2020 6,07 5,47 -0,60 3,68 96,32 1,51

3020 6,40 5,86 -0,54 2,20 97,80 1,23

4020 6,73 6,22 -0,51 1,98 98,02 1,15

0120 5,44 4,83 -0,61 16,60 83,40 1,90

1120 4,38 4,05 -0,33 51,00 49,00 2,47

2120 5,27 A,52 -0,75 8,93 91,07 2,24

3120 5,80 5,08 -0,72 3,53 96,47 1,54

4120 6,30 5,67 -0,63 2,94 97,06 1,34

0220 6,13 5,51 -0,62 2,38 97,62 1,31

1220 5,38 4,63 -0,75 3,06 96,94 1,68

2220

3220

6,05 5,37 -0,68 2,41 97,59 1,44

6,38 5,82 -0,56 2,12 97,88 1,08

4220 6,68 6,22 -0,46 1,93 98,07 1,04

0320 6,45 5,92 -0,53 1,82 98,18 1,22

1320 5,97 5,28 -0,69 2,10 97,90 1,46

2320 6,43 5,88 -0,55 1,88 98,12 1,22

3320 6,57 6,15 -0,42 1,71 98,29 1,11

./..
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Tratamentos* pH

ABCD H2°

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

4320 6,85 6,35 -0,50 1,60 98,40 1,08

0420 6,64 6,20 -0,44 1,50 98,50 1,17

1420 6,15 5,63 -0,52 1,63 98,37 1,22

2420 6,52 6,10 -0,42 1,49 98,51 1,14

3420 6,55 6,22 -0,33 0,99 99,01 1,39

4420 6,83 6,43 -0,40 0,92 99,08 1,36

0030 5,93 5,44 -0,49 3,04 96,96 1,27

1030 5,28 4,81 -0,47 8,41 91,59 1,48

2030 5,88

6,17

5,34 -0,54 1,52 98,48 1,31

3030 5,67 -0,50 1,18 98,82 1,17

4030 6,40 5,95 -0,45 1,03 98,97 1,12

0130 5,45 4,85 -0,60 9,01 90,99 1,63

1130 4,38 3,98 -0,40 29,95 70,05 2,11

2130 5,23 4,58 -0,65 2,83 97,17 1,75

3130 5,50 4,97 -0,53 3,24 96,76 ' 1,16

4130 6,25 5,62 -0,63 1,46 98,54 1,27

0230 5,94 5,39 -0,55 1,27 98,73 1,23

1230 5,23 4,65 -0,58 1,63 98,37 1,46

2230 5,95 5,30 -0,65 1,38 98,62 1,32

3230 6,22 5,68 -0,54 1,12 98,88 1,08

4230 6,35 5,93 -0,42 0,96 99,04 1,04

0330 6,12 5,70 -0,42 1,03 98,97 1,16

1330 5,68 5,20 -0,48 1,18 98,82 1,26

2330 6,13 5,67 -0,46 1,02 98,98 1,11

/..
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Tratamentos*

ABCD

pH

H20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação
Bases da '

efetiva'

-%-

de

'CTC
Valor

K

3330 6,22 5,82 -0,40 1,00 99,00 1,16

4330 6,45 6,10 -0,35 0,92 99,08 1,11

0430 6,20 5,83 -0,37 0,83 99,17 1,06

1430 5,80 5,40 -0,40 0,90 99,10 1,07

2430 6,18 5,82 -0,36 0,85 99,25 1,08

3430 6,28 5,95 -0,33 0,79 99,21 1,06

4430 6,53 6,15 -0,38 0,80 99,20 1,04

*0 tratamento A refere-se ao fator corretivo, oBao fator matiria orgânica ,

oC ao fator tempo de incubação e o Da repetição. Os números 1, 2, 3 e 4 refe

rem-se as mídias da primeira, segunda, terceira e quarta doses em que o fator

foi utilizado. Quando se tem nos tratamentos A,B,C e D os números 0000 isto in

dica a média geral do ensaio.
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DRO 29 - Características químicas do LVa em função de doses de

corretivo, matéria orgânica e tempo de incubação.

Tratamentos* pH

ABCD H20

PH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

0000 6,12 5,59 -0,53 3,36 96,64 1,43

1000 5,47 4,93 -0,54 9,40 90,60 1,72

2000 6,04 5,47 -0,57 1,57 98,43 1,46

3000 6,35 5,83 -0,52 1,30 98,70 1,30

4000 6,61 6,13 -0,48 1,17 98,83 1,24

0100 5,64 4,97 -0,67 9,89 90,11 1,76

1100 4,52 4,07 -0,45 33,39 66,61 2,42

2100 5,43 4,68 -0,75 2,66 97,34 1,83

3100 6,13 5,34 -0,79 1,90 98,10 1,47

4100 6,47 5,80 -0,67 1,61 98,39 1,30

0200 6,13 5,53 -0,60 1,45 98,55 1,41

1200 5,43 4,74 -0,69 1,88 98,12 1,74

2200 6,09 5,45 -0,64 1,48 98,52 1,45

3200 6,39 5,82 -0,57 1,29 98,71 1,28

4200 6,59 6,12 -0,47 1,14 98,86 1,18

0300 6,32 5,84 -0,48 1,13 98,87 1,29

1300 5,86 5,31 -0,55 1,29 98,71 1,40

2300 6,28 5,77 -0,51 1,14 98,86 1,29

3300 6,45 6,02 -0,43 1,07 98,93 1,23

4300 6,67 6,27 -0,40 1,02 98,98 1,23

0400 6,39 6,01 -0,38 0,96 99,04 1,26

1400 6,05 5,58 -0,47 1,04 98,96 1,31

./..
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Tratamentos-* pH pH A
Saturação de
Al3 da "CTC

Satura

Bases

çao de
da "CTC

Valor

ABCD H20 KCl pH efetiva" efetiva" K

/c - %-

2400 6,37 5,99 -0 ,38 0,98 99 ,02 1,27

3400 6,44 6,14 -0 ,30 0,92 99 ,08 1,23

4400 6,69 6,33 -0 ,36 0,89 99 ,11 1,24

0010 6,22 5,73 -0 ,49 3,46 96 ,54 1,44

1010 5,59 5,09 -0 ,50 9,63 90 ,37 1,78

2010 6,15 5,62 -0 ,53 1,60 98 ,40 1,45

3010 6,45 5,96 -0 ,49 1,36 98 ,64 1,28

4010 6,70 6,24 -0 ,46 1,25 98 ,75 1,24

0110 5,73 5,08 -0 ,65 10,04 89 ,96 1,68

1110 4,58 4,15 -0 ,43 33,91 66 ,09 2,40

2110 5,50 4,78 -0 ,72 2,63 97 ,37 1,77

3110 6,23 5,47 -0 ,76 1,92 98 08 1,34

4110 6,60 5,93 -0 67 1,72 98 28 1,20

0210 6,26 5,69 -0 57 1,55 98 45 1,45

1210 5,58 4,90 -0 68 2,08 97 92 1,88

2210 6,27 5,65 -0 62 1,51 98 49 1,42

3210 6,48 5,97 -0 51 1,38 98 62 1,31

4210 6,70 6,23 -0 47 1,22 . 98 78 1,19

0310 6,43 5,99 -0 44 1,20 98, 80 1,31

1310 6,00 5,52 -0 48 1,37 98, 63 1,44

2310 6,40 5,90 -o, 50 1,20 98, 80 1,32

3310 6,57 6,17 -o, 40 1,14 98, 86 1,20

4310 6,77 6,38 -o, 39 1,09 98, 91 1,27

0410 6,47 6,15 -o, 32 1,04 98, 96 1,31

./..



88.

../.

Tratamento*

ABCD

pH

H20
PH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

1410 6,20 5,80 -0,40 1,14 98,86 1,39

2410 6,45 6,15 -0,30 1,06 98,94 1,30

3410 6,50 6,25 -0,25 0,99 99,01 1,26

4410 6,72 6,42 -0,30 0,96 99,04 1,31

0020 6,20 5,60 -0,60 3,58 96,42 1,58

1020 5,53 4,88 -0,65 10,17 89,83 1,90

2020 6,10 5,46 -0,64 1,59 98,41 1,61

3020 6,45 5,86 -0,59 1,35 98,65 1,47

4020 6,73 6,20 -0,53 1,22 98,78 1,36

0120 5,73 4,98 -0,75 10,62 89,38 1,96

1120 4,60 4,07 -0,53 36,32 63,68 2,74

2120 5,55 4,68 -0,87 2,53 97,47 1,97

3120 6,20 5,33 -0,87 1,97 98,03 1,71

4120 6,55 5,85 -0,70 1,66 98,34 1,44

0220 6,19 5,52 -0,67 1,53 98,47 1,56

1220 5,48 4,68 -0,80 • 1,93 98,07 1,87

2220 6,07 5,40 -0,67 1,56 98,44 1,61

3220 6,47 5,80 -0,67 1,38 98,62 1,44

4220 6,73 6,20 -0,53 1,25 98,75 1,32

0320 6,40 5,84 -0,56 1,16 98,84 1,40

1320 5,90 5,22 -0,68 1,32 98,68 1,52

2320 6,32 5,75 -0,57 1,20 98,80 1,43

3320 6,57 6,08 -0,49 1,07 98,93 1,33

./..
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Tratamentos*

ABCD

PH
H20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

4320 6,80 6,32 -0,48 1,05 98,95 1,32

0420 6,50 6,05 -0,45 1,01 98,99 1,41

1420 6,15 5,55 -0,60 1,09 98,91 1,47

2420 6,48 6,00 -0,48 1,04 98,96 1,43

3420 6,83 6,40 -0,43 1,45 98,55 1,17

4420 7,07 6,67 -0,40 1,44 98,56 1,15

0030 5,88 5,41 -0,47 5,37 94,63 1,12

1030 5,29 4,78 -0,51 14,14 85,86 1,37

2030 5,78 5,28 -0,50 3,47 96,53 1,14

3030 6,08 5,63 -0,45 2,04 97,96 1,01

4030 6,35 5,95 -0,40 1,84 98,17 0,95

0130 5,26 4,72 -0,54 16,24 83,76 1,44

1130 4,38 4,00 -0,38 50,42 49,58 2,09

2130 5,10 4,42 -0,68 8,63 91,37 1,54

3130 5,50 4,97 -0,53 3,24 96,76 1,16

4130 6,07 5,50 -0,57 2,69 97,31 0,96

0230 5,83 5,30 -0,53 2,26 97,74 1,08

1230 5,20 4,49 -0,71 2,86 97,14 1,34

2230 5,83 5,22 -0,61 2,32 97,68 1,12

3230 6,00 5,55 -0,45 2,05 97,95 0,98

4230 6,30 5,92 -0,38 1,82 98,18 0,87

0330 6,12 5,65 -0,47 1,62 98,38 0,97

1330 5,65 5,07 -0,58 1,84 98,16 1,06

../.



../.

Tratamentos* pH PH A

ABCD H20 KCl pH

2330 6,00 5,55 -0,45

3330 6,35 5,87 -0,48

4330 6,47 6,10 -0,37

0430 6,29 5,97 -0,32

1430 5,93 5,53 -0,40

2430 6,20 5,93 -0,27

3430 6,47 6,12 -0,35

4430 6,55 6,30 -0,25

90.

Saturação de Saturação de 1
Al3 da "CTC Bas-es da "CTC Va£°r

efetiva" efetiva"

-%- -%-

1,61

1,54

1,50

1,35

1,43

1,31

1,32

1,33

98,39 0,95

98,46 0,95

98,50 0,93

98,65 0,98

98,57 1,00

98,69 0,94

98,68 0,96

98,67 1,02

* 0 tratamento A refere-se ao fator corretivo, o B ao fator matéria orgânica, o

C ao fator tempo de incubação e o D a repetição. Os números 1, 2, 3 e 4 refe -

rem-se as médias da primeira, segunda, terceira e quarta doses em que o fator

foi utilizado. Quando se tem nos tratamentos A, B, C e D os números 0000 isto

indica a media geral do ensaio.



91.

eQUADRO 30 - Características químicas do LEa em função de doses d

corretivo, matéria orgânica e tempo de incubação.

Tratamentos*

ABCD

PH

K20

pH

KCl

A

pH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

0000 5,74 5,35 -0,39 5,55 94,45 3,03

1000 5,10 4,73 -0,37 14,46 85,54 4,82

2000 5,38 4,94 -0,44 4,58 95,43 3,36

3000 5,93 5,51 -0,42 1,85 98,15 2,27

4000 6,56 6,23 -0,33 1,30 98,67 1,65

0100 5,33 5,12 -0,21 15,69 84,31 4,91

1100 4,33 4,25 -0,08 47,19 52,81 9,63

2100 4,89 4,62 -0,27 11,46 88,54 5,45

3100 5,68 5,31 -0,37 2,59 97,41 2,80

4100 6,49 6,21 -0,28 1,53 98,47 1,76

0200 5,73 5,29 -0,44 3,15 96,85 2,92

1200 5,12 4,64 -0,48 6,21 93,79 4,37

2200 5,34 4,86 -0,48 3,06 96,94 3,36

3200 5,87 5,44 -0,43 1,94 98,06 2,25

4200 6,58 6,22 -0,36 1,37 98,63 1,69

0300 5,88 5,44 -0,44 1,84 98,15 2,29

1300 5,42 4,86 -0,56 2,56 97,44 2,85

2300 5,52 5,05 -0,47 2,13 97,94 2,49

3300 6,03 5,59 -0,44 1,52 98,48 2,23

4300 6,57 6,25 -0,32 1,14 98,75 1,58

0400 6,04 5,57 -0,47 1,53 98,47 1,99

1400 5,63 5,08 -0,55 1,89 98,11 2,43

./..
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Tratamentos* pH PH A

Saturação de
Al3 da "CTC

Saturação de
Bases da "CTC

Valor

ABCD
H20 KCl pH efetiva" efetiva"

-%-

K

2400 5,78 5,24 -0,54 1,68 98,32 2,15

3400 6,13 5,71 -0,42 1,36 98,64 1,80

4400 6,61 6,24 -0,37 1,18 98,82 1,58

0010 5,95 5,48 -0,47 5,27 94,71 3,18

1010 5,45 4,88 -0,57 13,71 86,29 5,09

2010 5,57 5,08 -0,49 4,01 95,99 3,38

3010 6,09 5,65 -0,44 2,00 98,00 2,56

4010 6,69 6,30 -0,39 1,36 98,55 1,70

0110 5,46 5,20 -0,26 14,43 85,57 4,93

1110 4,53 4,43 -0,10 44,60 55,40 10,08

2110 5,02 4,70 -0,32 8,79 91,21 5,04

3110 5,72 5,40 -0,32 2,71 97,29 2,82

4110 6,57 6,28 -0,29 1,60 98,40 1,78

0210 5,91 5,40 -0,51 3,09 96,91 3,16

1210 5,50 4,78 -0,72 5,45 94,55 4,81

2210 5,45 4,95 -0,50 3,26 96,74 3,53

3210 6,00 5,58 -0,42 2,21 97,79 2,60

4210 6,68 6,27 -0,41 1,43 98,57 1,71

0310 6,14 5,58 -0,56 1,97 97,95 2,54

1310 5,78 5,03 -0,75 2,81 97,19 2,85

2310 5,77 5,22 -0,55 2,17 97,83 2,64

3310 6,28 5,75 -0,53 1,63 98,37 2,99

4310 6,73 6,33 -0,40 1,28 98,39 1,67

0410 6,28 5,72 -0,56 1,59 98,41 2,10

./.-.
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Tratamentos*

ABCD

pH

H20

pH

KCl

A

PH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

1410 5,97 5,28 -0,69 1,99 98,01 2,61

2410 6,03 5,43 -0,60 1,80 98,20 2,29

3410 6,35 5,87 -0,48 1,44 98,56 1,84

4410 6,77 6,32 -0,45 1,15 98,85 1,65

0020 5,81 •5,37 -0,44 5,79 94,22 3,14

1020 5,07 4,67 -0,40 14,98 85,02 5,03

2020 5,43 4,93 -0,50 4,96 95,10 3,60

3020 6,02 5,53 -0,49 1,86 98,14 2,23

4020 6,73 6,35 -0,38 1,36 98,64 1,71

0120 5,39 5,13 -0,26 16,37 83,63 5,14

1120 4,30 4,20 -0,10 48,59 51,41 9,94

2120 4,92 4,62 -0,30 12,79 87,21 6,09

3120 5,77 5,30 -0,47 2,60 97,40 2,74

4120 6,67 6,32 -0,35 1,50 98,50 1,78

0220 5,79 5,30 -0,49 3,29 96,71 3,02

1220 5,10 4,60 -0,50 6,85 93,15 4,62

2220 5,42 4,83 -0,59 3,03 96,97 3,44

3220 5,93 5,43 -0,50 1,91 £8,09 2,25

4220 6,70 6,32 -0,38 1,38 98,61 1,79

0320 5,95 5,45 -0,50 1,92 98,13 2,35

1320 5,38 4,80 -0,58 2,61 97,39 3,11

2320 5,55 5,02 -0,53 2,32 97,88 2,64

3320 6,13 5,62 -0,51 1,54 98,46 1,99 ^

4320 6,73 6,37 -0,36 1,21 98,79 1,65

./.
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Tratamentos-*

ABCD

PH

H20

PH

KCl

A

PH

Saturação de
Al3 da "CTC

efetiva"

-%-

Saturação de
Bases da "CTC

efetiva"

-%-

Valor

K

0420 6,12 5,60 -0,52 1,57 98,43 2,06

1420 5,58 5,00 -0,58 1,88 98,12 2,47

2420 5,83 5,23 -0,60 1,68 98,32 2,22

3420 6,23 5,75 -0,48 1,39 98,61 1,95

4420 6,82 6,42 -0,40 1,34 98,66 1,62

0030 5,48 5,21 -0,27 5,60 94,40 2,75

1030- 4,80 4,62 -0,18 14,70 85,30 4,34

2030 5,15 4,83 -0,32 4,79 95,21 3,12

3030 5,68 5,36 -0,32 1,71 98,29 2,21

4030 6,27 6,04 -0,23 1,19 98,81 1,54

0130 4,25 4,02 -0,23 48,38 51,62 4,66

1130 4,73 4,55 -0,18 16,29 83,72 5,22

2130 5,14 5,02 -0,12 12,80 87,20 8,86

3130 5,57 5,23 -0,34 2,47 97,53 2,83

4130 6,23 6,03 -0,20 1,49 98,51 1,73

0230 5,48 5,19 -0,29 3,06 96,94 2,56

1230 4,75 4,55 -0,20 6,34 93,66 3,67

2230 5,15 4,80 -0,35 2,90 97,10 3,11

3230 5,68 5,32 -0,36 1,70 98,30 1,90

4230 6,35 6,08 -0,27 1,29 98,71 1,56

0330 5,56 5,28 -0,28 1,62 98,38 1,98

1330 5,08 4,73 -0,35 2,27 97,73 2,60

2330 5,23 4,92 -0,31 1,90 98,10 2,20

3330 5,67 5,40 -0,27 1,40 98,60 1,70

..y.
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Tratamentos*

ABCD

PH

H20

pH

KCl

A

PH

Saturação
Al3 da "(

efetiva'

-%-

de

:tc
ii

Saturação
Bases da "

efetiva"

-%-

de

'CTC
Valor

K

4330 6,25 6,05 -0,20 0,92 99,08 1,41

0430 5,73 5,38 -0,35 1,42 98,59 1,81

1430 5,35 4,95 -0,40 1,80 98,20 2,22

2430 5,48 5,07 -0,41 1,56 98,44 1,95

3430 5,82 5,50 -0,32 1,25 98,75 1,60

4430 6,25 6,00 -0,25 1,05 98,95 1,47

*0 tratamento A refere-se ao fator corretivo, oB ao fator matéria orgânica, o

C ao fator tempo de incubação e o D a repetição. Os números 1, 2, 3 e 4 refe -

rem-se as médias da primeira, segunda, terceira e quarta doses em que o fator

foi utilizado. Quando se tem nos tratamentos A, B, C e D os números 0000 isto

indica a média geral do ensaio.
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QUADRO31-Resumodaanalisedevariânciada"CTCefetiva",paraoLEm,LVaeLEa.

CausadeVariaçãoG.L

Corretivo3

MatériaOrgânica3

CorretivoxMatériaOrgânica9

ErroA32

Tempo2

CorretivoxTempo6

MatériaOrgânicaxTempo6

CorretivoxMatériaOrgânicax

Tempo18

ErroB

CVparcela(%)

CVsubparcela(%)

**Significativoaonívelde1%

*Significativoaonívelde5%

64

LEm

15,064**

128,161**

0,569**

0,057

5,317**

2,022

0,327**

0,039

0,057

4,91

4,91

LVa

43,460**

233,821*'•

1,163**

0.261

28,699**

0,466

0,020**

0,160

0,209

6,53

5,83

LEa

148,491**

88,531**

1,026**

0,308

6,418*

0,537**

0,443*

0,179

0,162

10,67

7,74

vO



QUADRO32-Resumodaanalisedevariânciada"CTCefetiva",paraoLEm,LVaeLEa,mostrando

odesdobramentodainteração"corretivadentrodematériaorgânica".

Causadevariação

Corretivo:MatériaOrgânicai

Regressãolinear

Desvioderegressão

Corretivo:MatériaOrgânica2

Regressãolinear

Desvioderegressão

Corretivo:MatériaOrgânica3

Regressãolinear

Desvioderegressão

Corretivo:MatériaOrgânica«♦

Regressãolinear

Desvioderegressão

ErroA

G.L

(3)

1

2

(3)

1

2

(3)

1

2

(3)

1

2

32

Tempo2

CorretivoxTempo6

MatériaOrgânicaxTempo6

CorretivoxMatériaOrgânicaxTempo18

ErroA

CVparcela(%)

CVsubparcela(%)

*Significativoaonívelde5%

**Significativoaonívelde1%

64

LEm

(18,393)**

17,658**

0,735**

(17,087)**

16,797**

0,290*

(9,655)**

9,940**

0,215*

(3,660)**

3,385**

0,275*

0,057

5,317**

0,022

0,327**

0,039

0,057

4,91

4,91

LVa

(53,229)**

52,590**

0,639

(50,850)**

50,762**

0,088

(21,358)**

21,208**

0,150

(14,581)**

14,483**

0,098

0,261

58,699**

2,466

2,022**

0,160

0,209

6,53

5,83

LEa

(159,850)**

159,786**

0,064

(122,763)**

122,727**

0,036

(94,634)**

94,599**

0,035

(77,033)**

76,998.**

0,035

0,308

6,418**

0,537**

0,443*

0,179

0,162

10,67

7,74VO

00



QUADRO33-Resumodaanalisedevariânciada"CTCefetiva",paraoLEm,LVaeLEa,mostran

doodesdobramentodainteração"matériaorgânicadentrodecorretivo".

Causadevariação

Corretivo

MatériaOrgânica:Corretivo]

Respostalinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica:Corretivo2

Respostalinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica:Corretivo3

Respostalinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica:Corretivoi»

Respostalinear

Desvioderegressão

ErroA

CVparcela(%)

*Significativoaonívelde5%

**Significativoaonívelde1%

G.L

3

(3)

1

2

(3)

1

2

(3)

1

2

(3)

1

2

32

LEm

15,064**

(113,172)**

112,990**

0,182

(119,251)**

118,669**

0,582*

(85,975)**

85,352**

0,623*

(68,859)**

67,900**

0,959**

0,057

4,91

LVa

43,460**

(225,033)**

224,694**

0,339*

(199,220)**

197,071**

2,149

(157,395)**

155,959**

1,436**

(127,406)**

126,360**

1,046**

0,261

6,53

LEa

148,491**

(92,453)**

92,181**

0,272

(86,283)**

86,093**

0,190

(60,021)**

59,896**

0,125

(35,315)**

35,144**

0,171

0,308

10,67

VO

vO



QUADRO34-Resumodaanalisedevariânciada"CTCefetiva",paraoLEm,LVaeLEa,mostran

doodesdobramentodainteração"matériaorgânicadentrodotempodeincubação"

Causadevariação

Tempo

CalcárioxTempo

MatériaOrgânica:Tempoi

Respostalinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica:Tempo2

Respostalinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica:Tempo3

Respostalinear

Desvioderegressão

CorretivoxMatériaorgânicaxTempo

ErroB

CVsubparcela(%)

*Significativoaonívelde5%

**Significativoaonívelde1%

G.L

2

6

(3)

1

2

(3)

1

2

(3)

1

2

18

64

LEm

5,317

0,022

(116,185)**

115,407**

0,778**

(115,496)**

114,624**

0,872**

(152,543)**

151,971**

0,572**

0.039

0.057

4,91

LVa

28,699**

0,866

(184,438)**

182,800**

1,638**

(204,314)**

202,544**

1,770**

(320,132)**

318,841**

1,291**

0,160

0,209

5,83

LEa

6,418**

0,537**

(24,903)**

24,861**

0,042

(86,279)**

86,221**

0,058

(105,458)**

105,458**

0,179

0,162

7,74

o
o



101.

QUADRO 35 - Resumo da análise de variância da "CTC efetiva", para o

LEa, mostrando o desdobramento da interação "corretivos

dentro dos tempos de incubação".

Causa de Variação

Matéria Orgânica

Corretivo x Matéria Orgânica

Erro A

G.L

32

Tempo 2

Corretivo: Tempo \ (3)

Regressão linear 1

Desvio de regressão 2

Corretivo: Tempo 2 (3)

Regressão linear 1

Desvio de regressão 2

Corretivo: Tempo 3 (3)

Regressão linear 1

Desvio de regressão 2

Matéria Orgânica x Tempo 6

Corretivo x Matéria Orgânica x Tempo 18

Erro B

CV parcela (%) = 10,67

CV subparcela (%)= 7,74

* Significativo ao nível de 5%

** Significativo ao nível de 1%

64

Q.M.

18,531**

1,026**

0,308

6,418**

(126,865)**

126,039 **

0,826 **

(154,676)**

154,664 **

0,012

(166,178)**

166,038 **

0,140

0,443 **

0,179

0,162



QUADRO36-Resumodaanálisedevariam:iadaCTCapH7,0paraoLEm,LVaeLEa.

CausadaVariação

Corretivo

Regressãolinear

Desvioderegressão

MatériaOrgânica

Regressãolinear

Desvioderegressão

CorretivoxMatériaOrgânica

ErroA

Tempo

Regressãolinear

Regressãoquadrática

G.L

(3)

1

2

(3)

1

2

9

32

(2)

1

1

CorretivoxTempo6

MatériaOrgânicaxTempo6

CorretivoxMatériaOrgânicaxTempo18

ErroB

CVparcela(%)

CVsubparcela(%)

*Significativoaonívelde5%

**Significativoaonívelde1%

64

LEm

0,0551

(264,916)**

264,871**

0,045

0,171

0,300

LVa

(17,681)**

17,579**

0,L02

(619,132)**

617,716**

i,4I6*

0,265

0,286

(14,388)**(34,230)**

0,2290,375

14,159**33,855**

0,2780,270

0,1270,427

0,3180,205

0,3440,347

9,725,12

10,405,63

LEa

(44,578)**

43,658**

0,920

(139,938)**

139,832**

0,106

0,144

0.501.

(8,486)A*

1,172

7,,314**

0,444

o.,555

0,,10^

0,359

5,92

5.01

o
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FIGURA 23 - Difratrogramas da fração argila na camada de 0 - 20 cm do LEm .



105.

,37

4,84 10,04

7,25

3,25

3,15 3,33

J \ 3'57

A^m^'*V* v**rv^^^y'V
**™»m»*+^ V^J

K - 550 WC

MU'1 I I K - 350 C

v

^ WNIv O
Glicolada

V
iU

i i

A/p /
K - Natural

*4iiwrí *"Vr V V
^vf^^^^*^w'•',,

FIGURA 24 - Difratrogramas da fração argila na camada de 0 - 20 cm do LVa.



3,29
I 3,56
,3,5(

4,09
!4,35

4,79

rflXlN*»***^^ '"•HtrrWT;

>>+#i(^ ts*****Y^^

106.

7,13

K - 550°C

K - 350°C

Glicolada

K - natural

FIGURA 25 - Difratrogramas da fração argila na camada de 0 - 20 cm do LEa.




