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RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a movimentacéo dos cations (Ca, Mg, K e Na) no perfil de
um Argissolo Amarelo apos aplicagdo por incorporacao dos condicionadores do solo: calcério
dolomitico, gesso e hidrogel, individualmente ou combinados, sob irrigacdo com agua salina.
Utilizou-se colunas de solo de 80 cm, simulando o perfil de um Argissolo Amarelo do
Municipio de Palhano-CE. O calcéario e 0 gesso, foram incorporados nos primeiros 15 cm do
perfil, aplicados em doses Unica para atingir 100 % da saturacdo por bases nos primeiros 30 cm
e duas doses de hidrogel (0 e 1g/kg do solo) incorporado nos primeiros 5 cm do perfil. Todas
as colunas receberam uma lamina de 630 mm de agua salina (CE = 2,96 dS/m e RAS = 12),
aplicadas em 8 fracGes de 78,75 mm por semana (ao longo de 56 dias), medindo o volume de
agua percolada e cations lixiviados, pH e a Condutividade Elétrica (CE). Apds as colunas
desmontadas, separando-se o solo em camadas de 5 cm, nos primeiros 30 cm do perfil e 10 cm,
nos 30 a 80 cm do perfil, determinou-se os cations trocaveis, pH e a CE. O gesso aplicado
individualmente ou combinado com calcario e hidrogel ocasionou maiores perdas de Ca, Mg e
K nos lixiviados. O hidrogel aumentou a retencdo de Ca e Mg nas colunas em todos 0s
tratamentos, apresentando maiores valores nas camadas nos tratamentos com calcario. Uma
lamina de irrigacdo de 630 mm com agua salina (CE= 2,96 dS/m e RAS =12) eleva o pH do
solo, principalmente das camadas superficiais, sendo maiores 0s aumentos nos tratamentos com
calcério. A alta concentragdes de sais da dgua de irrigacdo (CE= 2,96 dS/m e RAS =12) aumenta
os teores de Na trocavel no perfil do solo, principalmente quando ndo recebem aplicacdo de
fontes de Ca. A aplicacdo somente de gesso pode retardar os efeitos deletérios da irrigacdo com

agua salina em um Argissolo Amarelo.

Palavras-chave: Calagem. Gesso agricola. Polimeros Hidrofilicos. Lixivia¢do de cations.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the movement of cations (Ca, Mg, K and Na) in the profile
of an Argissolo Amarelo after application by incorporating soil conditioners: dolomitic
limestone, gypsum and hydrogel, individually or in combination, under irrigation with saline
water. 80 cm soil columns were used, reconstructing the profile of an Argissolo Amarelo from
the municipality of Palhano-CE. Limestone and gypsum were incorporated in the first 15 cm
of the profile, applied in single doses to reach 100% of base saturation in the first 30 cm and
two hydrogel doses (0 and 1g / kg of soil) incorporated in the first 5 cm from the profile. All
columns received a layer of 630 mm of saline water (EC = 2.96 dS/m and RAS = 12), applied
in 8 fractions of 78.75 mm per week, measuring the volume of percolated water and leached
cations. After the columns were disassembled, the soil was separated into 5 cm layers, in the
first 30 cm of the profile and 10 cm, in the 30 to 80 cm of the profile, the exchangeable cations
were determined. Gypsum applied individually or combined with limestone and hydrogel
caused greater losses of Ca, Mg and K in the leachate. The hydrogel increased the retention of
Ca and Mg in the columns in all treatments, presenting higher values in the layers where
limestone was applied. An irrigation blade of 630 mm with saline water (EC = 2.96 dS / m and
RAS = 12) raises the pH of the soil, mainly of the superficial layers, with greater increases in
treatments with limestone. The high concentrations of salts in the irrigation water (EC = 2.96
dS / m and RAS = 12) increases the levels of exchangeable Na in the soil profile, especially
when they do not receive application of Ca sources. The application of gypsum may delay the
deleterious effects of irrigation with saline water in an Argissolo Amarelo.

Keywords: Liming. Gypsum. Hydrophilic Polymers. Leaching of cations.
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1 INTRODUCAO

A acidez do solo e a escassez da agua estdo dentre os principais fatores que limitam
a producdo agricola no mundo. A acidez do solo influéncia nas reacfes quimicas e biologicas
que controlam a disponibilidade de nutrientes e a toxicidade de alguns elementos no solo. Nas
regides tropicais predominam os solos &cidos, onde as limitagdes da producdo agricola estéo
relacionadas a baixa saturacao de bases e a toxicidade de Al. Para 0 manejo da acidez do solo,
0s materiais mais utilizados séo basicamente 6xidos, hidroxidos, silicatos e carbonatos de célcio
e magnésio, nomeados também como condicionadores do solo, sendo as praticas mais comum
a calagem e gessagem. A calagem, tem a finalidade de neutralizar o aluminio, corrigir o pH e
aumentar a disponibilidade de nutrientes. Entretanto, sua agdo ocorre mais na superficie do solo,
devido a sua baixa mobilidade. Por sua vez, o gesso agricola (CaSO4 .2H20) cerca de 200 vezes
mais sollvel que o calcério, apresenta maior mobilidade no perfil do solo, diminuindo a
atividade do aluminio em solucdo, além de fornecer célcio e enxofre nas camadas mais

profundas do solo.

Além dos problemas de acidez, a escassez de agua de boa qualidade para a
agricultura, também é um desafio, sendo mais relevante em zonas aridas e semiaridas onde a
precipitagdo é menor que a evaporacdo, ndo permitindo manter a umidade do solo adequado
para o desenvolvimento das plantas e levando a utilizar agua de baixa qualidade que podem
originar problemas de salinidade no solo. Entretanto para o melhor aproveitamento da agua tém
sido desenvolvidas tecnologias de economia de agua que aumentam o estabelecimento e o
crescimento da planta em solos de diferentes propriedades ante a escassez de agua de boa
qualidade. Uma delas € o uso de polimeros hidrofilicos superabsorventes ou hidrogel, que sdo
substancias que podem reter grandes quantidades de dgua e nutrientes quando incorporados no
solo, tornando-os disponiveis para o crescimento das plantas sempre que seja necessario
(ORIKIRIZA et al., 2013).

Pelo exposto, o conhecimento da dindmica dos movimentos de ions e a composi¢ao
quimica do solo no perfil contribuira para o melhor entendimento do efeito benéfico no
desenvolvimento das plantas pela aplicacdo dos condicionadores do solo. O presente trabalho,
com a utilizagdo de colunas de solo, teve como objetivo avaliar alteracbes da composigéo
quimica no perfil do solo e a movimentagdo dos cétions, apos aplicacdo dos condicionadores

do solo: calcério dolomitico, gesso agricola e hidrogel, sob irrigacdo com agua salina.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acidez do solo

Existem diferentes tipos de acidez no solo, se tem a acidez ativa, geralmente
expressa como pH do solo (-log [H*] em solugdo), e a acidez potencial, cuja terminologia mais
atual, ¢ nomeada como a acidez total (em pH 7) (RAIlJ et al., 2001). A acidez total, por sua vez,
¢ a soma da acidez trocavel e da acidez ndo trocavel. A acidez trocavel é dada pelo ion Ale H
eletrostaticamente retido por superficies coloidais com cargas negativas dependentes do pH. A
ndo trocavel esta relacionada ao contetido de H ligado covalentemente a coloides, monémeros
e polimeros de aluminio no solo (ABREU et al., 2003). Os solos acidos, por definicdo, séo solos
com um pH (acidez ativa) abaixo de 7 numa escala de 0 a 14 (NATALE et al., 2012).

Os solos podem ser naturalmente &cidos devido a relativa escassez de cations
basicos no material de origem. Alguns solos, originalmente ndo acidos, tornam-se assim devido
a remocdo de bases trocaveis da superficie dos coloides, causados principalmente por: a) agua
da chuva; b) alteracdo de minerais de argila; c) troca iénica de raizes (liberagdo de CO>); d)
decomposicdo de matéria organica; e €) adicdo de fertilizantes nitrogenados (NATALE et al.,
2012).

A acidez influéncia em diferentes reacGes e processos quimicos no solo, por
exemplo, na disponibilidade dos macronutrientes e micronutrientes, na atividade bioldgica de
microrganismos benéficos e na decomposicdo da matéria organica (VIEIRA et al., 2019). Nos
solos acidos os baixos teores de saturacdo por bases pode causar limitacdes no desenvolvimento
das culturas devido a deficiéncia de Ca, Mg e K e os altos teores de Al e Mn podem ser toxicos,
além de contribuir a deficiéncia de P e Mo (FENN et al., 2006; CAIRES et al., 2006; CLARK
et al., 2007). Em pH baixo (<5,5), 0 Al, Fe e Mn se tornam mais sollveis e podem ser tdxicos
para as plantas, reduzindo seu desenvolvimento, atribuido em parte a reducdo do crescimento
das raizes (FAGERIA, 2008). A medida que o pH aumenta (>5,5), a solubilidade desses
elementos tdxicos diminui pela precipitagdo dos mesmos (DE VRIES; MCLAUGHLIN, 2013).

A baixa saturacdo de Ca associada a alta concentracdo de aluminio no subsolo é o
principal impedimento do crescimento radicular (VIEIRA et al., 2019), alem disso, os solos
acidos podem apresentar baixa capacidade de retencdo de agua e estdo sujeitos a compactacao
e a erosao hidrica (SHI et al., 2019), aumentando a vulnerabilidade das culturas ao estresse
hidrico e a deficiéncia de nutrientes (MUHAMMAD et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969716328583#bb0155
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2.2 Calagem

A correcdo da acidez do solo, para melhorar a produtividade agricola e as
propriedades do solo, pode ser feita atraves da calagem. A calagem ou aplicacdo de calcario é
uma préatica bem documentada, comum e eficaz na reducao de problemas relacionados a acidez
do solo (SHI et al., 2019). Entre os efeitos da sua aplicacdo estdo: (1) Aumento do contetdo de
Ca e, se for usado calcério dolomitico, resulta no aumento do teor de Mg no solo, (2) aumento
do pH, que produz varias mudancas no solo que podem ser consideradas como efeitos indiretos,
por exemplo, o Mo e P tornam-se mais disponiveis para as plantas e melhora-se a fixacéao
simbidtica de N pelas leguminosas (HOLLAND et al., 2018).

Geralmente na correcdo de acidez do solo usa-se calcario dolomitico, devido que
fornece Ca e Mg e pode manter os equilibrios entre esses dois elementos. As equagdes abaixo
ilustram o tipo de reacdes que se seguem com a adi¢do de calcario dolomitico a um solo éacido,
a letra X representa o complexo de troca do solo (HOLLAND et al., 2018).

CaMg(C03), + 2H'[X] » 2HCO; + (Ca?* + Mg?")[X] Eq. 1
2HCO; + 2H* - 2C0, + 2H,0 Eq. 2
CaMg(C03), + 4H* — (Ca?* + Mg?")[X] + 2C0, + 2H,0 Eq.3

As equacdes acima mostram as reacoes de neutralizacdo da acidez do calcario em
duas etapas. Na primeira etapa (Eq. 1), o Ca e Mg substituem os ions H nos sitios de troca
(particulas de argila ou matéria organica carregadas negativamente), formando HCOz". Na
segunda etapa (Eq. 2), 0 HCOs reage com H* formando CO2 e H20O e aumentam o pH.

Com a dissolucdo do calcério na solucédo do solo, o calcio pode substituir o aluminio
nos locais de troca e formar HCOs". O ion Al se liga a hidroxilas, tornando-o insoltvel na dgua
(Al (OH)3). A equacdo abaixo ilustra os tipos de reagdes que ocorrem devido a adi¢do de
calcério no solo acido (FAGERIA; KNUPP, 2014).

2A1[X] + 3CaCO; + 6H,0 — 3Ca[X] + 2Al(OH); + 3H,0+ 3CO0, Eq.4
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A resposta a calagem, verificada pela elevacao do pH, dos teores de Ca e Mg e pela
troca e precipitagdo do Al, normalmente limita-se & camada de aplicacéo do corretivo ou aquela
subjacente. Esse comportamento se deve a baixa solubilidade do calcério e a alta reatividade de
seus anions com os acidos presentes na camada de solo. Sendo assim, a quase totalidade do Ca
e do Mg adicionada vai para as cargas negativas criadas pelo aumento do pH, e para as cargas
anteriormente ocupadas pelo Al, e s6 uma pequena parte fica na solu¢éo do solo (COUTINHO,
2006; ERNANI et al., 2001).

A mobilidade vertical do Ca adicionado ao solo, via calcério, depende da presenca
de outros anions na solugdo do solo, com destaque para NOs3’, CI,, SO4? (COUTINHO, 2006).
A incorporacdo de sais de Ca que incluem esses anions, geralmente pouco retidos no solo,
permite expressiva movimentacao do cation as camadas subsuperficiais. Os autores discorrem
ainda o tempo de presenciar os efeitos benéficos da aplicacdo do calcério, alguns deles
concordaram que os efeitos benéficos do calcario aplicado superficialmente sdo observados
apos um ano (DE SOUZA et al., 2012). Por enquanto, um meio de provocar a movimentagdo
de Ca a maiores profundidades consiste na utilizacdo de doses de calcario maiores que as
estimadas pelos métodos de determinacdo da necessidade de calagem (NC). Embora essa
técnica pode promover na camada de incorporacao sérios desequilibrios entre bases trocaveis
(Ca, Mg e K). Também a elevacdo do pH pode ocasionar deficiéncia de micronutrientes, como
Mn, Fe, Zn e Cu, além de deficiéncia de P (NATALE et al., 2012).

O Poder de Neutralizacdo (PN) e a Reatividade (RE) do calcéario sdo duas
carateristicas para determinar a qualidade do produto. O PN também chamado de valor
neutralizante total, é a porcentagem do material de calagem capaz de neutralizar a acidez devido
a impurezas que apresentam os materiais de calcario. A RE determina a rapidez com que 0
material reagird com o &cido e é dada pela porcentagem do material que passa ou € retido pelas
peneiras de teste padrédo, e depende da legislacdo de cada pais (KAMPRATH; SMYTH, 2005).
A qualidade do calcario € medida através de um indice que leva em conta essas duas

carateristicas nomeado Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT).

O principal indicador para determinar a Necessidade de Calagem (NC) é o pH do
solo, enquanto a textura do solo e o conteldo de matéria organica sdo outras duas propriedades
do solo que influenciam diretamente na NC, por exemplo para solos minerais, com alto
porcentagem de areia se reduz a NC e solos minerais com maiores teores de argila apresentam

maior NC. Também niveis mais altos de matéria organica reduzem a NC e solos mais umidos
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requerem menos NC (HOLLAND et al., 2018). Além do pH, outras propriedades do solo, como
a capacidade de troca catidnica, o teor de Fe e Al também demonstraram influenciar na NC
(CURTIN; TROLOVE, 2013), enquanto algumas propriedades do solo, como umidade e

temperatura do solo, influenciam na taxa de reacdo do calcario (LEMIRE et al,, 2006).

2.3 Gessagem

Os produtos a base de gesso sao produzidos durante a fabricacdo de acido fosforico,
fluoridrico e &cido citrico. No entanto, uma parte importante do gesso é produzida como um
subproduto do &cido fosforico a partir de fosfato de rocha. O gesso produzido com este processo
¢ conhecido como gesso agricola (CaS0..2H.0) (FAGERIA; KNUPP, 2014). O gesso
(CaS04.2H20) é um sal levemente soltvel em solucdo aquosa (constante do produto de
solubilidade, Ksp = 3.14x107°). Normalmente, o gesso se dissolve na agua a aproximadamente
2,59 L ou 15 mM. A solubilidade do gesso € significativamente aprimorada pela formagcéo de
complexos, sendo o par de ions CaSO.° que contribui para a solubilidade em solugdo aquosa.
Nas solugbes salinas com presencia de Na, a solubilidade do gesso aumenta, sendo maior que
na agua pura, devido aos efeitos da forca i6nica e ao emparelhamento de ions (CRUSCIOL et
al., 2016). Em solos salinos, a solubilidade é aumentada pela presenca de sais de Ca néo
soltveis na solugdo do solo e também é promovida pela troca de Ca por outros ions trocaveis
(ZOCA; PENN, 2017).

O gesso é uns dos condicionadores mais utilizados como fonte de Ca para substituir
0 Na trocavel, em razdo do baixo preco, disponibilidade no mercado e facil manuseio;
adicionalmente, o gesso funciona como fonte de S e Ca para as plantas. Na Eq. 5 se mostra a
reacdo reversivel do gesso no solo, onde o produto final é o sulfato de sodio. Entretanto, para
que a recuperacao do solo seja eficiente temos que levar o sulfato de sodio para as camadas
mais profundas pelo qual uma lamina de agua de irrigacdo deve ser aplicada (PAULETTI et
al., 2014).

[X]¥¢ + CaSO, < [X]Ca + Na,SO, Eq.5

A aplicaco de gesso libera Cae SO4% (Eq. 6) no subsolo e diminui a toxicidade do

Al este efeito ¢ atribuido aos fons SO4%, que reagem com o Al livre na solucio, formando
complexos de aluminio-sulfato (AlISO4"), que sdo menos toxicos (Eqg. 7). Além disso, pode
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ocorrer uma troca de OH™ por SO4*™ nas superficies minerais sesquioxidicas o que resulta em
um aumento no pH, levando a polimerizagdo ou precipitacdo de Al (TIECHER et al., 2018). A
aplicacdo de gesso em quantidades adequadas aumenta os ions Ca nas soluc¢des do solo e resulta
no deslocamento de Al (Eg. 8), mas também pode deslocar cations como 0 Mg e K do complexo
de troca de solo (PIOVESAN et al., 2009)

CaS0,.2H,0 —-M20 Ca%* + S0%~ + CaSO,° Eq. 6
ARt +50%~ — AISO; Eq. 7
Eq. 8

2A1[X] + 3Ca2* - 3Ca[X] + 2A13*

A mobilidade do Ca no solo se deve, principalmente, a formacédo do par iénico
CaS0.°. A dissolugéo do gesso libera ions Ca e SO4> (participam das reacdes de troca catiénica
e anionica) e formas ndo ibnicas CaSO4° (Egq. 6). Do total do gesso solubilizado,
aproximadamente 40 % encontra-se na forma ndo-dissociada, sollvel e neutra, sendo
potencialmente mével no solo. A medida que a forma CaSO.° migra da camada incorporada,

pode ocorrer a dissociagio para as formas Ca e SO4> (COUTINHO, 2006).

Devido a alta mobilidade dos produtos de dissolucdo de gesso, o gesso geralmente
¢ superior aos materiais a base de calcario em relacdo a aliviar os problemas de acidez do
subsolo. Isso seria especialmente importante em sistemas de plantio direto onde o material de
calagem ndo pode ser incorporado. Além disso, como a solubilidade do calcério é reduzida em
solos de pH neutro, é improvavel que um solo neutro na superficie sobre um subsolo acido seja
aliviado com a aplicacéo de calcario (NATALE et al., 2012). Em contraste, a solubilidade do
gesso € menos influenciada pelo pH. Embora os produtos de dissolu¢do de gesso ndo possam
neutralizar diretamente a acidez como o carbonato, eles podem aliviar a toxicidade do Al,
deslocando o Al soluvel para formas menos toxicas e diminuindo assim a sua (TIECHER et al.,
2018). A granulometria de gesso também pode influenciar na sua eficiéncia, sendo que
geralmente ndo € recomendavel gesso com particulas maiores de 2,0 mm. O gesso pode ser
aplicado no solo a lango superficial ou incorporado no solo a ser recuperado, e também

fornecido via agua de irrigacéo (FREIRE et al., 2016).
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2.4 Qualidade da agua de Irrigacdo

A qualidade da agua influencia na sua adequacédo a um uso especifico, isto &, quao
bem a qualidade atende a necessidade do usuario. As caracteristicas quimicas, biologicas e
fisicas da qualidade da agua tornaram-se importantes no planejamento e desenvolvimento de
recursos hidricos para fins industriais e de irrigacdo (SHAKOOR, 2015). As principais
preocupacOes em termos de qualidade e quantidade da agua para irrigacdo devem-se a sua
distribuicdo inadequada na superficie da terra e ao rapido declinio da agua util utilizavel
(SINGH, 2019). A possivel contaminagdo na agua inclui a matéria organica, nutrientes, solidos
em suspensdo, metais pesados, pesticidas e produtos quimicos industriais. As atividades
antropogénicas nas bacias hidrograficas, a erosao e os depdsitos atmosféricos também foram os
principais impactos negativos na qualidade da agua da maioria dos reservatérios (SINGH,
2019).

Um grande problema na sustentacdo e aumento da producdo agricola em areas
aridas e semiaridas do mundo é a dgua subterranea de baixa qualidade (salina, sddica e salina-
sodica) e o suprimento inadequado de agua de boa qualidade para irrigacdo (SEKHON et al.,
2020). A suplementacdo de irrigacdo com agua subterranea é critica em clima arido e semi-
arido, onde as chuvas sdo sazonais e 0 abastecimento é irregular e algumas vezes inadequado
(PATHAK et al., 2013); entre tanto, a qualidade e quantidade da 4gua utilizada, particularmente
em relacdo a concentracao de sais sollveis, sdo fatores importantes no sistema de irrigacao
adotada. Embora, para superar a escassez de agua doce, a agua de baixa qualidade (como agua
salobra ou salina) é cada vez mais usada para irrigacdo (YUAN et al., 2019). Cerca de 20% da
area cultivada do mundo e quase metade das terras irrigadas do mundo sdo afetadas pela
salinidade. A baixa qualidade da agua de irrigacdo e a alta salinidade do solo reduzem a

produtividade agricola em muitas regiées do mundo (SEKHON et al., 2020).

A qualidade da agua de irrigacdo é avaliada com base no potencial da dgua em
causar riscos de salinidade, sodicidade, alcalinidade e toxicidade. Os indices comumente
utilizados para determinar a salinidade na agua de irrigacdo sdo: Totais de Sais Dissolvidos
(TDS) e a Condutividade Elétrica (CE). Os principais indices para determinar o potencial de
sodicidade e alcalinidade das aguas de irrigagdo sdo: O pH, Porcentagem de Sodio Trocavel
(PST), Relagdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), RAS ajustada (RASaj) e Carbonato de Sddio
Residual (CSR) (MINHAS et al., 2019). A salinidade do solo também podem ser influenciadas

por outros fatores que determinam o grau e/ou a velocidade do processo de salinizagdo na



21

superficie do solo, entre elas temos o efeito de evapotranspiracdo, precipitacdo e as taxas de
infiltrag&o do solo (YANG et al., 2020).

A salinidade do solo é desenvolvida quando aumenta o contetdo de sais como
resultado do movimento da agua no solo, especialmente devido a irrigagdo com agua de
qualidade inferior. Nos solos afetados por sais, 0 rendimento das culturas pode ser afetado de
varias maneiras: a) salinidade: o acimulo de sais na zona radicular limita a disponibilidade de
agua para as plantas, o que resulta em estresse das plantas, b) sodicidade: altos teores de Na
trocavel reduz a infiltracdo da &gua, ¢) Toxicidade de ions especificos, como B, Cl e Na onde o
solo da agricultura é afetada e danifica o rendimento das culturas de varias maneiras
(BEZBORODOV et al., 2010; DIAZ et al., 2018).

O semiarido nordestino brasileiro é conhecidamente deficitario em fontes de agua
de boa qualidade, razdo pela qual os agricultores da regido irrigam suas culturas com agua de
rios intermitentes e pocos rasos e/ou profundos. As condic¢bes climaticas locais de intensa
insolacdo e evapotranspiracdo comprometem a qualidade fisica e quimica dessas aguas,
enriquecendo-as com sais que sdo transportados para o sistema solo-planta via irrigagdo (DE
ASSIS JUNIOR; DA SILVA, 2012). A utilizagdo de fontes de agua para irrigacdo com
condutividades superiores a 2,0 dS/m é comum em areas irrigadas no semiarido brasileiro,
principalmente em periodos de seca. No entanto, o uso de tais fontes de dgua, bem como a
reutilizacdo da agua de drenagem para irrigacdo, depende de estratégias de longo prazo para
garantir a sustentabilidade socioecondmica e ambiental dos sistemas agricolas (SHARMA;
RAO, 1998).

2.5 Aplicacao de polimeros hidrofilicos superabsorventes

A escassez de agua exige novas estratégias para projetar sistemas eficientes de
aproveitamento e manejo desse recurso. O manejo ou gestdo da agua pode ser melhorado
através de medidas para aumentar a capacidade de retencdo de umidade do solo e a eficiéncia
da agua (IGLESIAS; GARROTE, 2015; GALES et al., 2016). Uns dos mecanismos para
aumentar o armazenamento de agua no solo pode ser através da utilizagdo de polimeros
hidrofilicos superabsorventes ou hidrogel, devido a existéncia dos grupos hidrofilicos como -
OH, -COOH, -NH>, -CONHz: e -SO3H na sua rede tridimensional, Ihes permitindo absorver

grandes quantidades de agua e nutrientes e posteriormente, libera-os lentamente (SHARMA et
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al., 2015). Devido esse comportamento, os polimeros hidrofilicos superabsorventes estdo sendo
aplicados em varios setores, como na medicina, agricultura e horticultura (OLAD et al., 2018).

Em areas aridas durante as estacfes secas, a funcdo de reter agua do hidrogel no
solo é extremamente importante, pois mantém a umidade do solo e a agua pode ser
disponibilizada quando requerido pelo sistema radicular da planta (SATRIANI et al., 2018;
AHMAD; KHAN, 2017). Tais hidrogeis ndo reagem com os constituintes do solo, sendo que a
maior parte da dgua armazenada nesses polimeros fica disponivel em tensdes relativamente
baixas, este aumento na retencao de d&gua também pode exercer uma melhora na qualidade fisica
dos solos como nas taxas de infiltracdo, densidade, estrutura do solo, compactacao, estabilidade
dos agregados e taxas de evaporacdo. Por esses beneficios dos hidrogeéis quando aplicados no

solo podem se considerar como condicionadores (EKEBAFE et al., 2011).

Os hidrogéis podem ser classificados em sintéticos e naturais, sendo os sintéticos
aqueles produzidos de fontes ndo renovaveis, principalmente do petréleo, como a
poliacrilamida (PAM) (EKEBAFE et al., 2011). As PAM sdo macromoléculas compostas pela
repeticdo de muitos mondmeros de acrilamida unidas por ligacdes covalente. As PAM sdo
substancias insollveis em &gua que possuem capacidade de absorver até mais de cem vezes a
sua prépria massa em agua (BAJPAI et al., 2008). De acordo com Wang et al. (2011) a PAM
é um hidrogel eficiente na retencéo e disponibilizacdo de agua no solo para as plantas e reduz
as perdas por lixiviacdo de nutrientes. Segundo Jiang et al. (2010), a PAM interaciona através
de pontes catibnicas, gerada pelos grupos anidnicos do polimero e os céations multivalentes

(como Ca e Mg) na solucéo do solo.

Existem diversos estudos que demostraram o uso de polimeros hidrofilicos como
condicionadores do solo. Satriani et al. (2018) mostraram o incremento da eficiéncia da agua
na produtividade de graos de feijdo com a incorporacdo de polimeros superabsorventes atraves
do sistema de irrigacdo. Montesano et al. (2015) trabalharam com hidrogéis superabsorventes
a base de celulose em solos arenosos, onde a aplicacdo de hidrogel (0,4% em peso) modificou
as propriedades de retencdo de agua no solo, levando a umidade do solo a capacidade de campo
até 100% maior em comparagdo com o solo sem hidrogel. Abrisham et al. (2018) mostraram
aumentos na Capacidade de Troca Catidnica (CTC), pela aplicacdo de polimeros
superabsorventes a base de acrilamida (0,1% e 0,3% em peso) sobre um solo franco arenoso, o

aumento maximo da CTC foi de 31% quando comparado com a testemunha.
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3 MATERIAL E METODOS

Para conseguir os objetivos propostos foi conduzido um experimento em colunas

reconstruindo o perfil do solo em estudo.

3.1 Localizagéo do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara — UFC, Campus do

Pici, localizado no municipio de Fortaleza — CE, Brasil.

3.2 Informacé&o da area de estudo e do solo

Foi utilizado um solo classificado como Argissolo Amarelo coletado em
propriedades da fazenda Sdo Tomé que fica localizado no municipio de Palhano-CE. A
trincheira para a amostragem do perfil do solo foi aberta em uma &rea que possuia apenas
vegetacdo nativa com coordenadas UTM 9475137 S, 625718 E, localizada perto da area de
irrigacao do Pivd 4 (Figura 1). As amostras foram retiradas separadamente por horizontes até
os 80 cm de profundidade, para posterior reconstrucdo do perfil nas colunas de solo. Os
atributos quimicos do solo por horizontes sdo apresentados na Tabela 1 e as densidades e
caracteristicas granulométricas de cada horizonte se apresentam na Tabela 2.

O Municipio Palhano apresenta uma precipitacdo média de 630 mm e o clima da
regido esta inserido em dois tipos climaticos, Tropical Quente Semi Arido e Tropical Quente
Semi Arido Brando (IPECE, 2007); os dois tipos de clima encontram-se dentro do nivel de

classificacdo climatica As, segundo a classificacdo de Kdppen (ALVARES et al., 2013).



Figura 1- Localizacao da area de estudo no municipio de Palhano do Estado do Ceara
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Tabela 1- Propriedades quimicas do Argissolo Amarelo usado no experimento

Horizonte  pH CE Ca Mg K Na H+Al TO t@ &

cm dS/Im CMOI/KG. oo %
0-5 650 082 19 064 044 018 0,40 356 3,16 88,75

5-15 58 063 108 027 015 0,16 0,85 242 182 69,00
15-30 536 039 067 017 012 015 0,80 1,9 136 61,25
30-50 523 020 066 020 0,11 0,14 0,75 1,86 1,46 56,60

50-80 496 021 063 022 011 0,14 0,80 201 146 5813

(1) T=Capacidade de troca de cations;
(2) t = Capacidade de troca de céations efetiva;
(3) V= Saturacéo por bases

Tabela 2- Densidade e caracteristicas granulométricas do Argissolo Amarelo usado no
experimento

Horizonte  Densidade Argila Silte Areia Classe textural
cm 9/CM3 e, 0] TR
0-5 1,61 38,3 102,8 859,7 Areia

5-15 1,55 110,8 14,1 875,1 Franco arenoso
15-30 1,52 154,1 23,8 822,0 Franco arenoso
30-50 1,50 168,9 29,1 802,0 Franco arenoso
50-80 1,50 157,7 46,4 796,0 Franco arenoso

3.3 Tratamentos

Em colunas de solo com 80 cm de profundidade foram utilizados trés
condicionadores do solo: Calcério dolomitico, gesso agricola e um tipo de hidrogel (baseado
em poliacrilamida). A dose de calcario dolomitico foi calculada para atingir 100% de saturacéo
de bases nos primeiros 30 cm do solo. As doses de gesso foram calculadas de modo se aplicar
Ca na mesma quantidade de cmolc de Ca + Mg/kg de solo aplicadas com calcario. A dose de
hidrogel foi de 1g/kg do solo, seguindo a recomendagéo do fabricante e a mesma usada na
fazenda Sdo Tomé. Os condicionadores foram aplicados por incorporagéo individualmente e
em combinacdo. Na Tabela 3, detalha-se os tratamentos e as doses de condicionadores a serem
aplicadas. A lamina de agua aplicada foi de 630 mm, a qual é uma simulag&o ao regime hidrico

tipico da regido de Palhano.
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Tabela 3- Tratamentos e doses dos condicionadores usados no experimento

Calcario

Gesso

0 T . 4
N Tratamentos Cadigo dolomitico? agricola? Hidrogel
............. g/kgsolo...............
1 Testemunha T 0 0 0
2 Calcario C 0,92 0 0
3 Gesso G 0 2,79 0
4 Calcario + Gesso CG 0,46 1,40 0
5 Hidrogel H 0 0 1
6 Calcério + Hidrogel CH 0,92 0 1
7 Gesso + Hidrogel GH 0 2,79 1
8 Calcario + Gesso +
) CGH 0,46 1,40 1
Hidrogel

(1) T=Testemunha, C = calcério dolomitico, G = Gesso agricola e H = Hidrogel,
(2) Dose de calcério dolomitico calculada para atingir 100% da saturacdo de bases (V%) de solo nos

primeiros 30 cm.

(3) Dose de gesso foram calculadas de modo se aplicar Ca* na mesma quantidade de cmol. de Ca + Mg/kg

de solo aplicadas com calcério.

(4) Dose recomendada pelo fabricante, usada pela fazenda.

As caracteristicas quimicas do calcario dolomitico, gesso agricola e a agua de

irrigacéo se apresentam na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Tabela 4- Composicdo quimica e granulométrica do calcéario dolomitico e gesso agricola

usados no experimento

Corretivo Composicao PN RE PRNT
CaO Ca Mg S
..................................... ettt
Calcério dolomitico
246 17,63 14 - 84,91 98,08 83,28
(CaCO0s)
Gesso agricola
1477 10,85 - 19 - -

(CaS0..2H20)

PN = Poder de Neutralizacdo, RE = Reatividade, PRNT = Poder Relativo de Neutralizacéo Total
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Tabela 5- Qualidade da dgua de irrigacdo utilizada no experimento

Céations
o Mg " ” pH CE RAS
..................... mmol/l.....................  ......... dS/m
Agua de poco 1,31 4,41 20,9 0,4 7,7 2,96 12

3.4 Instalacdo e conducéo do experimento
3.4.1 Montagem das colunas

As amostras do solo, apds serem secas ao ar, foram passadas em peneira com malha
de 4 mm e acondicionadas em tubo de PVC rigido de 90 cm de altura e 10 cm de diametro.
Composto por anéis de 5 e 10 cm colados com Araldite e fita adesiva. Antes do preenchimento
com solo, a superficie interna dos anéis foi recoberta com areia com ajuda de adesivo pléstico,
para evitar escoamento preferencial da 4gua de irrigacdo atraves dessa interface. Com o volume
dos anéis e a densidade do solo de cada horizonte foi determinada a quantidade de solo em peso
que deve ser preenchido cada anel. O preenchimento do solo foi de baixo para cima. Para reter
0 solo na parte inferior foi usada uma tampa de PVC com tela de nylon e papel filtro. Para a
coleta do lixiviado, a tampa de PVC foi perfurada e colada uma mangueira e colocada uma

garrafa de vidro para o seu recebimento (Figura 2).

Figura 2- Sistema coluna de solo utilizado no experimento
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3.4.2 Aplicacéo dos condicionadores do solo, irrigacéo e coleta do lixiviado

O calcério dolomitico e gesso foram incorporados ao solo nos primeiros 15 cm do
perfil, enquanto o hidrogel foi nos primeiros 5 cm. Antes da primeira aplicacdo da lamina de
agua de poco, as colunas foram saturadas utilizando agua destilada até a saida da primeira gota
de drenagem, foram cobertas com pléstico de polietileno e permaneceram nessas condi¢des por
7 dias. Em todas as colunas foi aplicado uma lamina total de &gua de 630 mm (média da
precipitacdo anual do municipio de Palhano), dividida em 8 fracdes de 78.75 mm (0,620
I/coluna) em intervalos de 7 dias. Os percolados foram coletados em garrafas de plastico apds
48 h da aplicacdo da lamina de &gua, sendo codificadas e transportadas para analises em
laboratério.

3.4.3 Desmontagens das colunas

Aos 60 dias, 4 dias apos da ultima aplicacdo da lamina de agua, as colunas foram
separadas em secdes transversais, correspondentes a 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-
40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80 cm de profundidade. O solo de cada secdo foi seco ao ar,
tamisado em peneira de 2 mm, homogeneizado, identificado e transportado ao laboratério para

analises.

3.5 VVaraveis analisadas
3.5.1 No solo

No solo de cada camada foram determinados os cations trocaveis, usando acetato
de amonio pH 7 como extrator do Ca, Mg, K, Na e KCI 1M para o Al (EMBRAPA, 2017). As
determinacGes de Cae Mg foram através de espectrdmetro de absorcdo atdbmica, o Na e K por
fotbmetro de chama e o Al por titulacdo. O pH (1:2) foi medido usando pHmetro de bancada e

a condutividade elétrica por extrato de saturacdo em condutivimetro de bancada.

3.5.2 Na agua percolada

Na 4agua percolada foram determinados os cations solUveis, através de
espectrometro de absorgdo atdmica para o0 Cae Mg e fotdbmetro de chama para o Ke Na. O pH
medido usando pHmetro e a condutividade com condutivimetro de bancada. Com o volume da
agua percolada e as concentragdes dos cations em cada coleta foram calculadas as quantidades

dos elementos lixiviados nos tratamentos aplicados, para realizagdo do balango de nutrientes.
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3.6 Balanco de nutrientes

Para cada coluna foi realizado um balanco entre cations adicionados através da agua
de irrigacdo e corretivos (calcario dolomitico e gesso) e os lixiviados na agua de drenagem,

através da seguinte formula:

mmol,
coluna

mmol,

Cations retidos ( ) = Cations aportados (

)

mol
C) — Cations lixiviados(
coluna

coluna

3.7 Delineamento experimental

Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) para 0s oito
tratamentos resultantes da combinagdo dos condicionadores do solo: 1. Testemunha (T), 2.
Calcario dolomitico (C), 3. Gesso (G), 4. Calcéario + Gesso (CG), 5. Hidrogel (H), 6. Calcério
+ Hidrogel (CH), 7. Gesso + Hidrogel (GH), 8. Calcéario + Gesso + Hidrogel (CGH), 2 colunas
por tratamento e 2 sub-amostragem de cada coluna.

Os resultados das variaveis das amostras no perfil do solo e na dgua percolada das
colunas, foram submetidas a andlise da variancia (ANOVA). Os valores médios dos percolados
e das camadas entre tratamentos foram comparados pele teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As anélises estatisticas foram feitas utilizando o software SAS versdo gratuita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Agua percolada e caracteristicas

O volume de agua coletada ap6s cada irrigacdo foi similar em todos os tratamentos,
ndo mostrando diferenca significativa entre os tratamentos, esse comportamento sugere que a
preparacéo das colunas foi uniforme, apresentando coeficiente de variacdo de 5,25 (ANEXO
A). O volume da primeira coleta (0,627 I) foi similar a lamina aplicada na primeira fracéo (0,62
I) e partir da mesma, o volume de efluente recuperado (0,56 I) se manteve praticamente
constante e sempre foi menor do que ao volume de &gua aplicado nas colunas (0,62 1),
recuperando-se em média 90% do aplicado durante os 60 dias de duracdo do experimento. O
maior volume na coleta inicial pode ser atribuido a drenagem da agua retida pelo solo do
umedecimento inicial, devido que a primeira fracdo da lamina de agua aplicada foi logo apos
as colunas pararem de drenar; e para a reducdo do volume coletado apos estabilizacdo deve ter

contribuido as perdas por evaporacéo.

Observando os valores inicias e finais do pH nos percolados dentro de cada
tratamento, pode se evidenciar que sé houve diferenca significativa para o tratamento G e CGH,
que aumentaram em 0,74 e 0,35, respectivamente, embora o comportamento do pH ao longo
do experimento, comecou com decréscimo até os 28 dias (Figura 3), acompanhado de um
acréscimo até o ultimo dia do experimento (56 dias), isto para todos os tratamentos. Aos 7 dias
(1° percolado) j& se observaram diferencas entre os valores de pH quando comparado com a
testemunha, apresentando valores inferiores para o tratamento G, CG (Figura 3A) e CGH

(Figura 3.B), sendo so significativamente menor para o tratamento G.

Os percolados dos demais tratamentos aumentaram o pH em relacéo a testemunha,
néo apresentando diferenca significativa. A acentuada diminuig&o do pH no tratamento G deve-
se possivelmente a hidrolise do aluminio e hidrogénio, deslocados das cargas negativas pelo
calcio aplicado nos tratamentos (ERNANI et al., 2001). O gesso por apresentar maior
dissolucao que o calcario dolomitico reduziu o pH dos percolados logo no inicio do experimento
(aos 7 dias) (VIEIRA et al., 2019)..
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Figura 3- Valores médios de pH e da Condutividade Elétrica (CE) da agua percolada nas
colunas dos tratamentos em func¢do do tempo, durante a aplicacdo da lamina total de 630 mm
de &gua salina
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O pH entre os 21 dias (4° percolado) a 42 dias (9° percolado) na testemunha
mostraram os menores valores em relacdo aos demais tratamentos (Figura 3A) com valores
mais acentuado entre os 28 dias (4° percolado) e 35 dias (5* percolado), sendo
significativamente diferentes com os tratamentos C, CH e CGH. Para esses valores menores
deve ter contribuido a auséncia de condicionadores na testemunha e o aporte de Na na agua de
irrigacdo, o qual deslocou uma maior quantidade de Al e H trocaveis, que transportado para 0s
percolados diminuiu seu pH. Jalali e Ranjbar (2009) trabalhando com gesso e fertilizantes
organicos em um solo de area agricola, encontraram que o Na* trocavel ocupava mais
facilmente os sitios de troca no solo controle do que nos solos tratados com gesso e fertilizantes

organicos.

O pH incrementou-se para todos os tratamentos a partir dos 28 dias (4° percolado)
até a Ultima aplicacdo da lamina de agua (56 dias), possivelmente originado pela competicdo
dos cétions presentes na solugdo do solo pelos sitios de troca dos coloides do solo. o Ca devido
a dissolucdo dos condicionadores e o Na da agua de irrigacdo competem pelos sitios de troca,
originando uma reducdo do Al e H em solucdo e assim nos percolados, originando um ligeiro
incremento no pH (JALALI; RANJBAR, 2009). O pH nos tratamentos G e GH desde o inicio
do experimento até o dia 35 (5° percolado), sempre se manteve abaixo do pH dos tratamentos
C e CH (Figura 3), indicando que a lixiviacdo de Al e H para os tratamentos onde foi aplicado
gesso foi maior, isso devido a solubilidade do gesso agricola (2,5¢/1) € aproximadamente 170
vezes maior do que o calcario podendo se movimentar ao longo do perfil sob a influéncia da
agua percolada (VIEIRA et al., 2019).

Os valores da condutividade elétrica (CE) para todos os tratamentos aumentaram
até os 35 dias, a partir dos quais seus valores foram similares ao da agua de irrigacdo (2,96
dS/m) (Figura 3C e 3D). A CE aos 7 dias (1° percolado) e aos 14 dias (2° percolado) no
tratamento G e GH apresentaram aumentos significativos quando comparados com a
testemunha. Para os tratamentos CG e CGH estes aumentos foram significativos s aos 7 dias.
Este comportamento deve-se possivelmente a rapida dissolucéo do gesso que faz mobilizar uma
maior quantidade de sais ao longo do perfil, esses sais sdo removidos na &gua percolada; assim,
nos tratamentos G e GH ao apresentar o dobro do gesso que nos tratamentos CG e CGH,
removeram uma maior quantidade de sais no perfil. A CE no tratamento C e CH s06 apresentam
incrementos aos 7 dias (1° percolado), embora ndo foi significativos devido que o calcario

dolomitico por ser menos solvel que o gesso, contribui menos para elevar esses valores na CE
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(NATALE et al., 2012), j& entre o segundo e ultimo percolado (14 e 56 dias), os valores da CE
para esses tratamentos foram similares com a testemunha, ndo apresentando diferencia

significativa.

4.2 Perdas de cations por lixiviacédo

A lixiviacdo dos cations para os diferentes tratamentos aplicados ao longo dos dias
de aplicacdo da lamina de agua se apresentam na Figura 4, onde pode-se visualizar que em geral
os teores de concentracdo (mmolc/coluna) para os céations Ca, Mg e K ao longo das coletas para
o0s tratamentos que foram aplicados gesso (G, GH, GC e GCH) iniciaram com valores maiores
gue os demais tratamentos. No caso do Ca quase sempre se manteve acima deles em todos 0s
percolados, embora os teores de Mg e K nas ultimas coletas atingiram teores similares da

testemunha e alguns casos por abaixo deles.

Os teores de Ca nos percolados para o tratamento G sempre se mostraram acima
dos demais tratamentos e quando comparado com a testemunha, sempre houve diferencias
significativas. Para o GH a significancia foi no 2° percolado e a partir do 6° percolado. Para o
CG a diferenca significativa se apresentou até os 14 dias (2° percolado) e para CGH néo
apresentaram diferenca significativa quando comparado com a testemunha. Como se pode
visualizar na Figura 4A e Figura 4B, os maiores teores de Ca para esses tratamentos foram
obtidos aos 7 dias, mostrando que o Ca, fornecido pela rapida dissolucdo do gesso em
comparacao com o calcério, esta sendo lixiviado (ANIKWE et al., 2016). Quando comparando
o tratamento G com GH, se observaram maiores teores de calcio (mmolc/coluna) nos
percolados no G, sendo significativos a partir dos 7 dias até os 35 dias, indicando que a perda

desse elemento no tratamento contendo hidrogel foi menor.
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Figura 4- Valores médios de bases solUveis da dgua percolada nas colunas dos tratamentos em
funcgéo do tempo, durante a aplicagdo da Iamina total de 630 mm de agua salina

SEM HIDROGEL COM HIDROGEL

6 - 6 1 —o— H = Hidrogel
A) —o— T= Testemunha B) idroge
= A -~ C = Calcario ’g --©-- CH = Calcario + Hidrogel
= \ =
S \\ —A—-G =Gesso % —-A—- GH = Gesso + Hidrogel
— \ ) S
g \ »++B-+-- CG = Calcario + Gesso S \ @ CGH = Calcario + Gesso +
£ \\ A E \ Hidrogel
S 4 A N S 5
C 2 k‘/_.--'z", B W A —A——A 2
N N
O T T T T T T T T O | T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 4 56
Q) D)
6 1 6 -
5 1 5
’c? —~
547 £ 41
Q ©
o ©
E 2 1 = ]
13 E°
o 1 A o 1 A
> = !
O 0 ‘ T T T T T T T
0 0 7 14 21 28 35 42 49 56
E) 6 - F) 6 -
5 4 5
= ©
oy [
54- EpR
o o
(&) (&)
S 3 S 3 -
o o
IS IS
£2 E£21
X X
1 - é~~ﬂ/:ﬁ ....... A 1
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
G) 20 - H 20 -
ERER 151
= =
o o
L L
(&)
S 10 S 10 1
IS IS
S £
2 51 S 54
0 1 2 T T T T T T 0 B T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 5 0 7 14 21 28 35 4 49 56

Dias de aplicagéo Dias de aplicacéo



35

Nos tratamentos CH e C a concentragdo do Ca (mmolc/coluna) segue 0 mesmo
comportamento que a testemunha (T) ao longo do periodo avaliado (Figura 4A e 4B). Para o
tratamento C, pode-se visualizar que os teores de Ca sempre estiveram acima dos teores da
testemunha, embora nédo foi significativo para nenhum percolado coletado. Para o tratamento
CH, embora ndo houve diferenca significativa em relagdo a testemunha nos percolados. Natale
et al. (2012) indicaram que o calcério dolomitico apresenta baixa dissolucéo e é pouco movel
no solo, e que a movimentacéo das particulas no perfil do solo depende da dose do corretivo
empregada, do tempo decorrido apds aplicagéo, do tipo do solo. Para 0 Mg, o comportamento
de lixiviagdo para esses tratamentos foi similar do que o Ca, seguindo o comportamento da
testemunha e ocorrendo um aumento significativo de lixiviacdo no 5° percolado (28 dias)

quando comparado com a testemunha.

As concentragdes de Mg (mmolc/coluna) nos primeiros percolados foram maiores
nos tratamentos onde aplicou-se gesso do que nos tratamentos com aplicacdo de calcério e a
testemunha (Figura 4C e 4D). Esse comportamento é devido a maior dissolucdo do gesso que
fornece aumento nos teores de Ca em solucdo, gerando uma troca maior de cations nos sitios
de troca dos coloides do solo, incluindo o Mg. Li et al., (2019b) trabalhando com incorporagéo
de gesso, biossolidos e esterco bovino em solos, evidenciaram também esse comportamento,

onde obtiveram maiores teores de Na, Ca, Mg e SO4 no lixiviado quando foi aplicado gesso.

Para o tratamento G, CG os aumentos de Mg nos percolados foram
significativamente maiores quando comparado com a testemunha até os 28 dias (4° percolado).
A lixiviacdo de Mg para o tratamento C e CH, seguiu 0 mesmo comportamento da testemunha,
sendo significativamente diferente aos 28 dias (4° percolado) no tratamento C. Além disso, 0s
valores de lixiviacdo do Mg até o 5° percolado (28 dias) para o tratamento G foram maiores do
que no tratamento GH, apresentando diferenca significativa do 3° (14 dias) a 5° (28 dias)
percolado. Esse comportamento também foi observado com o Ca nos percolados quando
comparados o tratamento G e 0 GH, a diferenca foi significativamente maior parao G do 2° (14
dias) a 6° (35 dias) percolado. Sharma et al. (2015) explica que o hidrogel ao apresentar grupos
hidrofilicos como -OH, -COOH, -NHz, -CONH: e -SOsH na sua rede tridimensional absorve
ou retém grandes quantidades de agua e nutrientes e posteriormente os libera lentamente,
explicando assim o comportamento do lixiviado do Mg e Ca nos tratamentos com hidrogel no

periodo avaliado. A partir da 62 coleta (35 dias) do percolado até a ultima, o Mg para todos 0s
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tratamentos quando comparado com a testemunha, s6 se observou diferenca significativa no

tratamento G, sendo menor significativamente no 8° (49 dias) e 9° (56 dias) percolado.

Para todos os tratamentos, ao longo das irrigacfes, pode-se visualizar picos de
aumentos de teores de Ca e Mg, nos tratamentos com gesso (G, GH, CG e CGH) se obtiveram
aos 7 e 28 dias, para os tratamentos com calcério foi somente aos 28 dias. Este comportamento
significa que pode ter acontecido uma substituicdo de Na* presentes na agua de irrigacdo com
0s cations nos sitios de troca, ocorrendo em maiores teores de cations nos lixiviados (JALALL;
MERRIKHPOUR, 2008). Além disso, as diferentes solubilidades que apresentam o0s
condicionadores e as irriga¢oes, podem acentuar a lixiviacdo dos cations em solu¢do (NATALE
et al., 2012). Para o tratamento G, no 8° e 9° percolado se percebeu uma diminuicdo
significativa quando comparado os demais tratamentos, possivelmente a sua diminui¢do na

solucéo do solo.

A lixiviacdo do K também foi mais acentuada para os tratamentos com gesso,
ocorrendo aumentos de K (mmolc/coluna) quando comparados com os tratamentos onde
aplicaram calcério e a testemunha, embora esses aumentos s aconteceram até os 35 dias onde
os teores de K de todos os tratamentos se equilibraram, sem apresentar diferenca significativa
(Figura 4E e 4F). Para o tratamento G e GH quando comparados com a testemunha, essa
diferenca foi até os 28 dias, e para os tratamentos GC e GCH foi até os 35 dias. Os teores de K
nos percolados para os tratamentos C e CH ao longo dos dias do experimento, sempre foram
maiores que nas testemunhas, embora esses aumentos néo foram significativamente diferentes.
Os maiores teores de K nos tratamentos com gesso, segundo Pauletti et al. (2014) indica que a
facil formacéo dos pares idnicos entre os cations Mg, Ca, K com o S-SO4% liberado pela
dissolugéo do gesso, levam a deficiéncias nutricionais na presencia de lixiviagdo excessiva de
Mg e K.

O lixiviado do Na para todos os tratamentos incluindo a testemunha incrementaram
ao longo do tempo devido a aplicacdo da agua de irrigacdo (Figura 4G e 4H). Embora os
tratamentos que lixiviaram maior quantidade de Na ao longo das coletas do lixiviado foram nos
tratamentos G e GH, possivelmente se deve que um dos beneficios do gesso é deslocar o Na
nos sitios de troca, e em conjunto com a irrigacao faz rapidamente o Na se movimentar no perfil
do solo (MCKENNA et al., 2019). A menor quantidade de lixiviacdo de Na nos percolados foi
para a testemunha e para o tratamento Hidrogel (H), devido que ndo receberam aplicacao de
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calcério e/ou gesso, uma maior quantidade de Na foi retido no perfil do solo (MCKENNA et
al., 2019).

4.3 Efeitos e alteracdo no pH, Condutividade Elétrica (CE) e na Capacidade de Troca
Catibnica Efetiva (CTCe) do solo

Todos os tratamentos promoveram o aumento de pH em comparacdo com a
testemunha nos primeiros 10 cm do perfil do solo, que ndo foram significativos (Figura 5A e
5B). S0 para o tratamento H, houve uma diminuicdo de pH nos primeiros 10 cm, embora esse
pH foi maior do que o solo inicial. Esse incremento do pH para todos os tratamentos, incluindo
a testemunha, quando comparados com o solo inicial pode ser devido a qualidade da agua de
irrigacdo (Tabela 5). A irrigacdo com agua salina é um fator importante para gerar mudancas
de pH, CE e PST no solo, devido a presenca de altos teores de cations e anions como Na,
HCOs, COs* e CI" (JALALI; RANJBAR, 2009). Em estudos realizados por Caires et al.
(2006), evidenciaram mudancas no pH de até 3 unidades e um aumento do Porcentagem de

Sodio Trocavel (PST) de 30%, pelo uso de 4gua salina e sddica.

Na camada de 10-25 cm, 0s maiores aumentos significativos de pH foram obtidos
para os tratamentos C e CG, possivelmente pelos ions em solugdo formados nas reagdes
produzidas pelo calcario dolomitico no solo (Figura 5A). A formacéo do alcali HCO3- na
dissolucgdo do calcério reage com os H liberados pelos Ca e Mg que entram nos sitios de troca,
ocorrendo um aumento do pH (HOLLAND et al., 2018). Estes resultados também foram
obtidos por Li et al. (2019a), onde aplicacdes de calcario em campo produziram um aumento
de pH até uma profundidade de 20 cm, ao longo de 18 anos de estudo; eles evidenciaram
movimentos dos alcalis verticalmente durante o periodo de estudo. Caires et al. (2006)
relataram que o movimento desses alcalis em profundidade é menor em solos com alto teor de
argila, os quais exibiram uma maior resisténcia ao movimento dos alcalis, pelo qual é
congruente com os resultados do pH em profundidade pela aplicacdo do calcario no Argissolo
Amarelo com baixo teor de argila (Tabela 2), alvo de nosso estudo. Efeitos similares pelo uso
de calcario no solo foram descritos por Fontoura et al. (2019) quando observaram aumentos de

pH e diminuicdo de Al até 60 cm de profundidade e um ano apds aplicagéo.
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Figura 5- Valores médios de pH e da CE nas diferentes profundidades do perfil do solo nas
colunas dos tratamentos, ap06s aplicacdo da lamina total de 630 mm de agua salina
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Nos tratamentos G e GH também houve um aumento de pH na camada de 0-20 cm,
embora esse aumento foi menor que os obtidos nos tratamentos onde foi aplicado calcério
dolomitico (Figura 5A e 5B), sendo significativo sé para a camada de 10-20 cm. Na camada de
20-80 cm para esses tratamentos, houve uma diminuicdo de pH quando comparados com a
testemunha, embora essa diminuicdo foi significativa sé para a camada de 50-70 cm (Figura
5A). De acordo com Zoca e Penn (2017) o gesso por ndo ser uma substancia neutralizadora ou
formadora de &cido, seu impacto no pH é minimo e dependendo da mineralogia do solo, da
CTC e dos anions concorrentes pode potencialmente aumentar ou diminuir o pH ligeiramente
no perfil do solo. Essa variacdo no efeito do gesso no pH do solo é resultado de reacdes
conflitantes entre o gesso e as superficies do solo: (i) Ca?* substitui H e Al (que podem hidrolisar
para dar H*) na CTC do solo e (ii) SO4% substitui OH- pela troca de ligantes. O pH final medido
dependerd, portanto, do grau das duas reacdes em qualquer caso particular, o que é parcialmente

uma funcdo da mineralogia do solo e da composi¢édo de cations da CTC (ZOCA; PENN, 2017).

Ernani et al. (2001) e Viera et al. (2019) trabalhando com aplicacdes de gesso em
um Cambissolo e um Latossolo, respectivamente, evidenciaram uma diminuicdo de pH. Da
Silviera et al., (2008) também mostraram diminui¢cdo do pH do solo nas camadas superficiais
quando foi aplicado gesso sob irrigacdo com agua destilada, explicando que essa diminuicdo
ocorre devido que nos sitios de troca parte do sodio trocavel, apés lixiviacdo, sdo tomadas pelo
hidrogénio dissociado pela agua; além disso, algum bicarbonato responsavel pela alcalinidade
é delimitado em complexos de baixa solubilidade com o célcio do gesso, contribuindo também
para a diminui¢do do pH; enquanto Mckenna et al. (2019), aplicando gesso por incorporagéo
em um Ultisols vermelho e marrom-avermelhado sob irrigacdo com agua salinas sodicas
mostraram um aumento do pH na superficie seguido de uma diminuicdo em camadas mais

profundas.

A condutividade elétrica no tratamento CGH e GH (Figura 5D), atingiram 0s
maiores valores na camada de 0-5 cm, embora ndo foram significativos em relacdo a
testemunha, porém a testemunha foi significativamente maior quando comparados com 0s
tratamentos G e CH (Figura 5C e 5D). No perfil do solo de 5 — 80 cm, pode se evidenciar que
ndo existe diferenca significativa entre os tratamentos, embora s6 na camada de 60 — 80 cm no
tratamento CG foi menor significativamente com os demais tratamentos, e de igual maneira
para o tratamento H, e GH na camada de 50-60 cm. O comportamento da CE foi similar para

todos os tratamentos, diminuindo até os 20 cm de profundidade e permanecendo estavel até os
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80 cm, embora na camada de 50 — 60 cm houve um incremento da condutividade elétrica para
todos os tratamentos para depois se equilibrar. Segundo Kim et al. (2017), trabalhando com
gesso e matéria organica baseado em palha de arroz, evidenciaram uma diminuicdo da CE,
atribuindo esse comportamento a melhoria da porosidade do solo e/ou aumento do Ca ou uma
diminuicdo do Na, embora nesse estudo eles perceberam diferencia significativa entre a
testemunha e o tratamento com aplicagéo com gesso nos 8 anos de experimento.

Ao final do experimento, observa-se aumento da CTCe em relacdo a testemunha em
praticamente todos os tratamentos. Na camada de 0 — 5 cm s& houve diferenca
significativamente maior para os tratamentos H, GH, CH e CGH quando comparados com a
testemunha, estes aumentos foram de 9,32%, 9,64%, 11,25% e 18,65% (Figura 6B). Também,
na camada de 0-5 cm, quando comparados os tratamentos CH, GH e CGH com os tratamentos
C, G e CG, respectivamente, pode-se observar que houve um aumento significativo da CTCe..
Esses aumentos significativos possivelmente sdo devido a aplicac&o de hidrogel o qual além de
reter 4gua pode reter nutrientes na sua rede tridimensional, apresentado maior afinidades por
cations bivalentes como Ca e Mg (DAVIDSON et al., 2013). Abrisham et al. (2018) também
evidenciaram incrementos na CTC quando aplicaram hidrogel no solo, observando um
incremento méaximo de 31% quando adicionaram uma dose de 0,3% em peso, embora também
houve aumentos significativos quando as doses foram 0,05% e 0,1%. Na camada de 5-80 cm,
o tratamento H quando comparado com a testemunha, ndao houve diferenca significativa,
indicando que 0 aumento possivelmente esteja restrito na camada de aplicacdo do hidrogel (O-

5cm).
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Figura 6- Valores médios da CTCe nas diferentes profundidades do perfil do solo nas colunas
dos tratamentos, ap6s aplicacdo da ldmina total de 630 mm de &gua salina
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4.4 Movimentos dos cations no perfil do solo

Comparando os tratamentos CG, G e GH em relacdo a testemunha, houve um
aumento significativo do teor de célcio trocavel na camada de 5 - 25 cm (Figura 6.C, 7A, 7D e
7C), embora para o G sé foi significativo na camada de 5 - 20 cm. Nos tratamentos C e CH,
houve um aumento significativo do teor de calcio na camada de 5 — 15 cm e de 0 - 15 cm,
respectivamente (Figura 7B). A maior movimentacdo do Ca ao longo do perfil para os
tratamentos com gesso é devido a sua maior solubilidade em relacdo ao calcario (DA COSTA,;
CRUSCIOL, 2016), nesse processo de dissolucdo, o S-SO4* hidrolisado parcialmente é
altamente movel no solo e pode se ligar facilmente a ions acompanhantes, como Ca, Mg e K
trocaveis (VIEIRA et al., 2019). Segundo Nava et al. (2012) a movimentagdo do Ca em
profundidade se deve ao efeito do SO4> em anular a carga do Ca, o que leva a formacéo de um
par iénico entre esses dois ions, evitando assim que o Ca se ligue as cargas do solo, facilitando

sua descida a camadas mais profundas.
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Pelo contrério, a baixa mobilidade do calcério no solo pode ser explicada pelo fato
de que o carbonato de (CO3?), bicarbonato (HCO3Y) e o hidroxil (OH") n&o s&o &nions altamente
moveis e nao sao considerados “portadores” de cations fortes. Essa baixa mobilidade ¢ devida
as reacOes que ocorrem com o H e Al adsorvido e outros componentes do solo, proporcionando
alteracbes na carga superficial ou formando precipitados insoltveis (ZOCA; PENN, 2017).
Caires et al. (2008) também explicam que os efeitos da calagem em profundidade somente
ocorreram quando o pH na agua na zona de dissolugédo do calcario estava entre 5,2 e 5,6, nesta
situacdo, a formacdo e migracdo de Ca(HCOs). e Mg(HCOs3). ocorreram nas camadas

subsuperficiais.

Na camada de 5-15 cm foram obtidos aumentos significativos de Mg para todos
tratamentos em relacdo a testemunha, menos para o H. Essa diferenca pode ter sido pelo efeito
da aplicacdo de Na mediante a agua de irrigacdo, sendo que nos tratamento testemunha e no H,
por ndo apresentar fornecimento de Ca, o Na pode deslocar os cétions bivalentes como o Ca e
Mg no sitios de troca dos coloides do solo, assim explicando os menores valores de Mg para
esses tratamentos. Embora, para os tratamentos G e GH se teve uma reducdo do Mg a
profundidade em comparagdo com a testemunha na camada de 15 - 80 cm de profundidade,
sendo significativamente menor nas camadas de 50 — 80 cm (Figura 7C e 8C). Como ja
explicado este comportamento pode ser atribuido a associacdo do Mg com o anion S-S042-,
formando ions com carga neutra que apresentam maior mobilidade e sdo mais facilmente
lixiviados no perfil do solo (DA COSTA; CRUSCIOL, 2016). Pauletti et al. (2014) trabalhando
com diferentes doses de aplicacfes de gesso no solo também observaram uma reducdo do Mg
nos primeiros 40 cm em um prazo de um ano no perfil do solo e uma maior lixiviacdo de Mg e
K. Da Costa e Crusciol (2016) também evidenciaram a reducao do Mg nas camadas 0,10 — 0,40

m quando aplicaram gesso superficial.
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Figura 7- Teores de cations trocaveis nas diferentes profundidades do perfil do solo nas colunas

dos tratamentos sem hidrogel
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Figura 8- Teores de cations trocaveis nas diferentes profundidades do perfil do solo nas colunas
dos tratamentos com hidrogel, apds aplicagdo da lamina total de 630 mm de agua salina
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Para os tratamentos C e CH perceberam aumentos de Mg trocavel na camada de 0
- 25 cm quando comparados com a testemunha (Figura 7.B e 8.B), para o tratamento C né&o foi
significativo na camada de 0 — 5 cm e de 15 — 20 cm, e para o CH ndo foi significativo na
camada de 15 — 20 cm. Ao aplicar calcario dolomitico por incorporacdo até nos primeiros 15
cm, além do Ca também é adicionado o Mg, embora a movimentacdo do Mg para esses
tratamentos foi para as camadas mais profundas do que o Ca. As concentragdes do célcio foram
significativamente maiores até os 15 cm e para o Mg foi até os 25 cm. Essa diferenca da
mobilizacdo do Mg também foi observada por Vieira et al. (2019) quando realizaram aplicacfes
de calcario dolomitico superficial no solo, ap6s um ano do experimento o Mg se mobilizou nas
camadas mais profundas do que Ca. A maior movimentacao descendente do Mg em relagéo ao
Ca é explicada por Raij (2001), segundo ele, os cations trocaveis sao retidos no solo na seguinte
ordem: Ca > Mg > K (série liotrdpica), ou seja, conforme o nimero de valéncia e o tamanho

dos raios hidratados, as bases sdo adsorvidas com maior ou menor energia.

Para os tratamentos CH, GH e CGH quando comparados com os tratamentos C, G
e CG, respectivamente, pode-se observar que a concentracdo de Ca sempre foi maior na camada
de 0-5 cm para os tratamentos onde foram aplicados hidrogel (Figura 7 e 8). Guilherme et al.
(2015) evidenciaram que a massa de hidrogéis em base de poliacrilamida aumentou 70 vezes
em relacdo ao peso seco apOs inchar com agua da torneira, aléem disso, se evidenciou a
penetracdo de contraions, como Na, Mg e Ca, presentes na dgua da torneira na rede polimérica,
devido ao efeito dos grupos aniénicos (-COOH, -OH, CONHa, -NH2, SOsH). Zheng et al.
(2007) explica que as moléculas de &gua e solutos sdo absorvidas devido a interacfes com
grupos hidrofilicos do hidrogel como carboxilatos e aminas, formando hidrogénio e ligacGes
covalentes, além de outras interacdes fisicas. No caso do Mg também se observou um aumento
da concentragdo para os tratamentos com hidrogel, embora para o tratamento CGH se obteve
uma concentragdo menor nédo significativa quando comparado com CG. Estes resultados do
aumento do Ca e Mg nas camadas onde foi aplicado hidrogel, também foram obtidos por Sita
et al. (2005) quando foi aplicado hidrogel em um Latossolo, nesse estudo se obteve um aumento
principalmente de Ca e Mg no solo devido ao efeito de retengdo do hidrogel, baseado de

copolimeros de acrilamida.

Na camada de 0-5 cm, houve uma diferenga significativa maior dos teores do
potassio entre a testemunha com os demais tratamentos (Figura 7 e 8). Os teores do potassio

nas camadas abaixo dos 5 cm ndo foram observados diferenca significativa, os resultados
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permaneceram praticamente 0S mesmos ou até menores quando comparados com a testemunha.
Embora quando comparado todos os tratamentos incluindo a testemunha com o solo inicial foi
observado uma diminuicao do potassio na camada de 0 — 5 cm. O potéssio é um cation de facil
lixiviacdo, devido que ele é retido com menor forcas pelos coloides do solo (RAIJ, 2001), sendo
assim, quando aplicou-se os condicionadores calcario dolomitico e/ou gesso, promoveu 0
acumulo de Ca na solugéo do solo na camada superficial, deslocando tanto o K como o Mg para
as camadas mais profundas, devido a menor capacidade de retencdo desses em relacdo ao Ca
(PIOVESAN et al., 2009), isso poderia explicar por que a concentracdo do K na testemunha foi

maior na camada de 0-5 cm.

Na camada de 0-5 cm, a concentracdo de Na trocavel na testemunha foi maior que
nos demais tratamentos (Figura 7 e 8), mas so foi significativamente maior para os tratamentos
G e C. Embora nas camadas mais profundas pode se evidenciar que para o tratamento G sempre
manteve concentracbes menores que a testemunha, sendo significativos nas camadas de 25-30
cm, 50 — 70 cm, e no tratamento GH s6 na camada de 50 — 70 cm, confirmando a movimentagéo
do par i6nico formado entre 0 SO4 e 0 Ca, isso é congruente com o aumento do teor de Ca
nessas camadas para esses tratamentos. Para os tratamentos CG, CGH, C, CH e H, s6 se
observou uma diminuigdo significativa na camada de 60-70 cm quando comparada com

testemunha.

4.5 Balanco dos condicionadores aplicados

Na Tabela 6, se apresenta o balanco de lixiviacdo dos cations Ca, Mg, K e Na
expressados em mmolc/coluna e levando em consideracédo a contribuicdo fornecido a traves dos
condicionadores e da agua de irrigacdo. Na Figura 9, se amostra os resultados em porcentagem
do balanco dos cétions Ca, Mg e Na que foram lixiviados e retidos na coluna. No tratamento G
(Figura 9. A), 0 85.2% do total do Ca, aplicado mediante 0 gesso e na agua de irrigacdo, foi
perdido por lixiviacdo, sendo o maior quando comparados com o0s tratamentos que foram
fornecidos com calcério e/ou gesso. As menores perdas por lixiviagdo foram para o tratamento
C e CH, que lixiviaram 53,6% e 52,7% do calcio total aplicado, respectivamente. O tratamento
CG e CGH, onde foi aplicado calcario dolomitico e gesso, 0 38.1% e 42.4% do total de célcio
aplicado foi retido na coluna. Quando comparados a quantidade retida entre o tratamento G e
CG, se verificou que o tratamento CG é 56,6% vezes maior que quando se aplicou s6 gesso. O
tratamento H e a testemunha retiveram sé 7,4% e 1,56 % do célcio aplicado, respectivamente,

sendo o Unico aporte do calcio a traves da agua de irrigagéo.
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As menores perdas por lixiviagdo de Mg foram nos tratamentos C e CH com 40,8%
e 38,8% do Mg lixiviados na coluna, respectivamente (Figura 9.B), os quais receberam Mg a
través da agua de irrigacdo e do calcario dolomitico, o magnésio retido possivelmente ficou nas
camadas mais superficiais como se pode observar no Figura 7.C e Figura 8.B. Quando
comparados os tratamentos G com a testemunha, 0s quais so receberam Mg através da agua de
irrigacdo, pode-se se observar que a testemunha reteve uma maior porcentagem do magnésio
total aplicado, isto € congruente com o explicado nos pontos anteriores e os resultados
apresentados anteriormente, onde se apresentaram menores concentragdes de Mg nas camadas
mais sub superficiais (Figura 7.A e 7.C), explicando que a aplicagdo do gesso pode ocasionar
perdas por lixiviagdo de Ca, Mg e K, devido a interacdo do ion SO4 com esses cétions
(PAULETTI et al., 2014).

Os resultados do balance do Na foram muito similares entre os tratamentos, sendo
que o Unico fornecimento de Na* foi através da agua de irrigacdo para todos os tratamentos. A
menor retencao de Na no solo foi para o tratamento G com 43,62 %, isso € devido que a maior
dissolucédo do gesso gera incrementos do Ca* em solucéo, deslocando o Na trocavel dos sitios
de troca e criando também uma competicdo pelos sitios de troca com o Na na solugéo do solo,
quando o Na em solucdo é muito movel no perfil do solo, pelo qual é de facil lixiviacdo
(CHOUDHARY et al., 2004). Os resultados concordam com o Na trocavel para esses
tratamentos, onde o Na foi movimentado para as camadas mais profundas (Figura 7 e Figura
6). Como era esperado o tratamento H e a testemunha, ao ndo ter sido aplicado condicionador
algum, obteve a maior porcentagem de retencdo de Na no perfil do solo, se acumulando nas
camadas mais profundas, onde se obteve uma diferenca maior de concentracdo de Na* trocavel

qguando comparados com os demais tratamentos (Figura 7.A e Figura 8.B).
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Tabela 6- Balango de céations no sistema coluna, levando em conta a &gua de irrigacgéo,
condicionadores aplicados e percolados

Tratamentos
o Calcario Gesso Hidrogel
Contribuigéo Teste. CG CH GH CGH
i © © (H)

Ca (mmol. /coluna)

Calcéario dolom 0.00W +811 +1507 +4.05 0.00 +8.11 +15.07 +4.05
Gesso 0.00 0.00 0.00 + 7.57 0.00 0.00 0.00 + 7.57
Agua de irrigacio +8.66 +8.66 +8.66  +8.66 +8.66  +8.66  +8.66  +8.66
Lix./coluna @ -8.39d -8.99d -20.21a -1255c  -8.01d  -8.83d -17.30b -11.68c
Retido/coluna +0.27 +7.77 +3.51 +7.73 +0.64 +7.93 +6.42 +8.60

Mg (mmolc /coluna)

Calcério dolom 0.00®  +751 0.00 +3.76 0.00 +7.51 0.00 +3.76
Gesso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Agua de irrigago +22.06 +22.06 +22.06 +22.06 +22.06 +22.06 +22.06 +22.06
Lix./coluna @ -11.39d  -12.06cd -15.93a -14.85ab -10.51d -11.47d -13.4bc -13.8bc
Retido/coluna +10.67 +17.51 +6.13 +10.97 +11.55  +18.10 +8.65  +12.02

K (mmol. /coluna)

Calcério dolom 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua de irrigagdo +2.15 +215 +215 +2.15 +2.15 +215 +215 +215
Lix./coluna @ -451d  -5.3lcd -6.93ab -6.56abc -5.06cd -5.68bcd -7.50a -7.21a
Retido/coluna -2.36 -3.16 -4.78 -4.41 -291 -3.53 -5.35 -5.07

Na (mmol. /coluna)

Calcério dolom 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua de irrigagdo +103.67 +103.67 +103.67 +103.67 +103.67 +103.67 +103.67 +103.67
Lix./coluna @ -53.43a -5552a -58.45a -56.03a -53.90a -57.82a -56.68a -56.05a
Retido/coluna +50.23 +48.15 +4521 +4763 +49.77 +4584 +46.98 +47.62

(1) Simbolo positivo (+) antecedido dos nimeros, significa ganho e simbolo negativo (-), perda.
(2) Tratamento com letras iguais ndo apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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A porcentagem de retencdo para o Ca e Mg nos tratamentos GH, CH e CGH,
quando comparados com os tratamentos G, C e CG, respectivamente, foram maiores. Isto é
congruente com o descrito por muitos autores que indica o hidrogel pode ser considerado como
um sistema controlador de liberacéo de nutrientes (DAVIDSON et al., 2013, PAULINO et al.,
2010, Nl et al., 2011). O aumento de retengdo do Ca?* (mmolc/l) para o tratamento GH foi de
45 % maior quando comparado como o tratamento G, para o tratamento CH este aumento foi
de 2,01% em comparacéo do tratamento C e finalmente, para o tratamento CGH esse aumento
foi 10,11 % quando comparado com CG (Tabela 6.A). De acordo com os resultados obtidos, o

Ca foi retido nas camadas mais superficiais (Figura 7 e Figura 8).

O K trocavel, a diferenca dos cations Ca, Mg e Na que foram retidos na coluna, foi
perdido do perfil do solo (Figura 9.D). Os tratamentos que apresentaram maiores perdas de K
no perfil do solo foi para o tratamento G e GH, esses valores foram de 69 % e 71,3 %,
respectivamente. Esse resultado pode ser entendido por dois comportamentos ja explicados: (i)
A presencia dos fons Ca em solugdo e 0 SO4%, pela aplicacdo do gesso, gera o aumento de
lixiviacdo de cations como Ca, Mg e K (DA COSTA e CRUSCIOL, 2016) e (ii) de acordo com
a série liotrdpica, o K é o cation com menos energia retido nos sitios de troca (RAIJ, 2001).
Pelo exposto a lixiviagdo K ocorre com maior intensidade, devido a sua fécil translocacéo para

a solucdo do solo.

As perdas por lixiviagdo de K do perfil do solo para os tratamentos C e CH foi de
59,5 % e 62,1 %, respectivamente, estes valores foram menores quando comparados com 0s
tratamentos onde foram aplicados gesso (Figura 9.D), devido que a dissolucdo do calcério €
menor do que 0 gesso e se movimenta menos a profundidade no perfil do solo (NATALE et al.,
2012), pelo qual a troca entre 0 Cae Mg pelo K trocavel esta restrito @ movimentacéo desses
ions. A testemunha resultou em menos perdas de K do perfil do solo (52,39%), sendo essa
porcentagem menor que os demais tratamentos, poderia se entender que a auséncia de
condicionadores aplicados diminui a translocacdo do K nos sitios de troca para a solu¢do do

solo, diminuindo as perdas por lixiviagao.
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Figura 9- Ganhos e perdas relativos por coluna das quantidades de Ca, Mg e Na adicionados
nos condicionadores e na agua (630 mm) nos tratamentos
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5 CONCLUSOES

O gesso aplicado individualmente ou combinado com calcério e hidrogel ocasionou maiores

perdas de Ca, Mg e K nos lixiviados.

O hidrogel aumentou a retencdo de Ca e Mg nas colunas em todos os tratamentos, apresentando

maiores valores nas camadas em que foi aplicado calcério.

Uma lamina de irrigacdo de 630 mm com agua salina (CE= 2,96 dS/m e RAS =12) eleva o pH
do solo, principalmente das camadas superficiais, sendo maiores 0s aumentos nos tratamentos

com calcario.

A alta concentracGes de sais da agua de irrigacdo (CE= 2,96 dS/m e RAS =12) aumenta 0s
teores de Na trocavel no perfil do solo, principalmente quando ndo recebem aplicacdo de fontes
de Ca.

A aplicacdo somente de gesso pode retardar os efeitos deletérios da irrigacdo com agua salina

em um Argissolo Amarelo.
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APENDICE A- MEDIAS DO VOLUME DA AGUA PERCOLADA NAS COLUNAS NOS TRATAMENTO EM FUNGAO DO TEMPO DE
COLETA

Tratamentos *

Coleta
T C G CG H CH GH CGH
e NCTBIMPO) oo bbb LEEOS (1) +neeeeeeet ettt e
1° (7 dias) 0.605 Aa ** 0.620 Aa 0.615 Aa 0.655 Aa 0.600 Aa 0.650 Aa 0.650 Aa 0.625 Aa
2° (14 dias) 0.545 Aab 0.590 Aab 0.580 Aa 0.575 Aab 0.560 Aab 0.590 Aab 0.590 Aab 0.565 Aab
3° (21 dias) 0.515 Aab 0.555 Aab 0.555 Aa 0.545 Ab 0.560 Aab 0.530 Abc 0.530 Abc 0.550 Aab
4° (28 dias) 0.515 Aab 0.555 Aab 0.545 Aa 0.550 Ab 0.560 Aab 0.495 Ac 0.495 Ac 0.540 Aab
5° (35 dias) 0.505 Ab 0.545 Aab 0.565 Aa 0.550 Ab 0.490 Ab 0.510 Abc 0.510 Abc 0.545 Aab
6° (42 dias) 0.550 Aab 0.510 Ab 0.550 Aa 0.535 Ab 0.535 Aab 0.555 Abc 0.555 Abc 0.510 Ab
7° (49 dias) 0.555 Aab 0.570 Aab 0.575 Aa 0.550 Ab 0.555 Aab 0.525 Abc 0.525 Abc 0.550 Aab
8° (56 dias) 0.560 Aab 0.565 Aab 0.560 Aa 0.550 Ab 0.550 Aab 0.550 Aab 0.550 Aab 0.565 Aab

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcéario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras minGsculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey



APENDICE B — MEDIAS DOS VALORES DE pH NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNCAO DO TEMPO DE COLETA

Tratamentos *

Coleta
T C G CG H CH GH CGH
.... N° (tempo)...
1° (7 dias) 6.280 ABCb **  6.390 ABab 5.82 Chc 6.115 BCab 6.63 Aa 6.635 Aabc 6.31 ABCabc 6.20 ABCbcd
2° (14 dias) 6.120 Abc 6.160 Aab 5.93 Abc 5.985 Aabc 6.39 Aab 6.415 Abcd 6.11 Abcd 6.280 Abc
3° (21 dias) 5.505 Cd 6.075 ABb 6.00 ABChbc 5.755 BCc 5.74 BCc 6.280 Acd 5.91 ABCcd 6.190 ABbcd
4° (28 dias) 5.485 Cd 5.990 ABCh 5.82 ABChc 5.575 BCc 5.77 ABCc 6.060 ABd 5.99 ABCcd 6.150 Acd
5° (35 dias) 5.650 Bcd 6.035 ABb 5.98 ABbc 5.765 Bhc 6.02 ABhc 6.300 Acd 6.00 ABcd 6.325 Abc
6° (42 dias) 6.080 Chc 6.660 ABa 6.25 BCab 6.260 CBab 6.74 ABa 6.800 Aabc 6.66 ABa 6.860 Aa
7° (49 dias) 6.145 Chc 6.205 BCab 6.53 ABCa 6.220 BCab 6.83 Aa 6.790 Aabc 6.56 ABCab 6.700 ABab
8° (56 dias) 6.355 ABCh 6.210 Aab 6.56 ABCa 6.460 ABCa 6.76 ABa 6.905 Aab 6.43 ABCabc 6.855 ABa

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcéario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcério dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso

+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maiusculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras minisculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo

apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey
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APENDICE C — MEDIAS DOS VALORES DA CONDUTIVIDADE ELETRICA NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNGCAO

DO TEMPO D

E COLETA

Tratamentos *

Coleta
T C G CG H CH GH CGH
v NO (TBIMPO) .. et b bbbt bbbt bbb bbb bt AS Ml et

1° (7 dias) 0.210 Ce ** 0.276 Cf 0.863 Be 0.928 ABe 1.095 Ac 0.260 Ce 1.110 Ae 0.800 Bf

2° (14 dias) 0.975 BCd 1.075 Be 1.485 Ad 0.728 CDe 1.505 Ad 1.485 Ad 1,305 Af 0.879 BCef
3° (21 dias) 1.675 BCc 1.550 BCd 1.970 Ac 1.820 ABd 1.500 Cc 1.720 ABCd 1.750 ABCd 1.720 ABCd
4° (28 dias) 2.235 ABb 2.200 Bc 2.495 Ab 2.410 ABc 2.280 ABc 2.290 ABc 2.340 ABc 2.250 ABc
5° (35 dias) 2.725 Aa 2.615 Ab 2.750 Aab 2.700 Ab 2.630 Ab 2.610 Ab 2.710 Ab 2.670 Ab

6° (42 dias) 2.910 Aa 2.800 Aab 2.880 Aa 2.840 Aab 2.850 Aab 2.750 Aab 2.920 Aab 2.840 Aab
7° (49 dias) 2.981 Aa 2.880 Aab 2.869 Aa 2.880 Aab 2.802 Ab 2.847 Aab 2.958 Aab 2.991 Aa

8° (56 dias) 2.964 Aa 3.047 Aa 2.958 Aa 3.091 Aa 3.114 Aa 2.936 Aa 3.091 Aa 3.036 Aa

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcério dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcério dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maiusculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras minisculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey
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APENDICE D — MEDIAS DOS TEORES DE CALCIO NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNGCAO DO TEMPO DO TEMPO

DE COLETA
Coleta Tratamentos *
T C G CG H CH GH CGH
SO L T 1] oo ) S 0T aal0] P olo] [F o T USRS
1° (7 dias) 0.118 Dc ** 0.154 Dc 4.972 Aa 1.477 Cbc 0.114 De 0.228 Dc 4.361 Ba 1.220 Chc
2° (14 dias) 0.516 CDhc 0.406 Dc 2.029 Acd 1.232Bc 0.446 Dde 0.621 CDhc 1.045 BCcd 0.756 BCDcd
3° (21 dias) 1.400 Ba 1.467 Bab 2.261 Abcd 1.950 ABab 1.314 Bab 1.787 ABa 1.743 ABb 1.661 Bab
4° (28 dias) 1.618 Ba 1.899 Ba 2.755 Ab 2.081 Ba 1.525 Ba 1.968 Ba 2.064 Bb 2.023 Ba
5° (35 dias) 1.507 BCa 1.645 BCab 2.437 Abc 1.773 Babc 1.447 BCabc 1.155 BCh 1.836 Bb 1.482 BCab
6° (42 dias) 1.222 Cab 1.260 ABCb 1.758 ABd 1.275 ABCc 1.148 BChc 1.033Ch 1.840 Ab 1.298 ABChc
7° (49 dias) 0.986 BCab 1.061 BCh 1.775 Ad 1.298 ABCc 0.982 BChcd 0.830 Ch 1.585 ABbc 1.403 ABCh
8° (56 dias) 1.053 Cab 1.070 Cb 1.767 ABd 1.298 BCc 0.959 Ccd 1.157 Cb 2.142 Ab 1.437 BCab

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcéario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcério dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maiusculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras minisculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey



APENDICE E - MEDIAS DOS TEORES DE MAGNESIO NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNGCAO DO TEMPO DE
COLETA
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Tratamentos *

Coleta
T C G CG H CH GH CGH
o NO(TBMPO)... bbb MMOIE/COIUNAL ...ttt

1° (7 dias) 0.219D ** 0.269D 2532 A 1.967 B 0.164 D 0.252D 2.142 AB 1.308C

2° (14 dias) 0.917CD 1.026 CD 2.519A 2.068 A 0.622 D 1.224BC 1.524B 1.373BC
3° (21 dias) 1.915B 1.984 B 2.643 A 2.490 A 1.776 B 2.017 B 1.731B 1.981B

4° (28 dias) 2.098 B 2.607 AB 2711 A 2.648 A 1.565C 2.209 BC 1.938C 2.337 ABC
5° (35 dias) 1801 A 1.820 A 1.658 A 1486 A 1.565 A 1.732 A 1.645A 1.806 A

6° (42 dias) 1537 A 1.362 A 1.244 A 1.296 A 1343 A 1.241 A 1530 A 1434 A

7° (49 dias) 1444 A 1.432 AB 0.991B 1.203 AB 1.198 AB 1.286 AB 1.261 AB 1485 A

8° (56 dias) 1.458 AB 1510 A 1.070B 1.408 AB 1.165 AB 1425 AB 1.455 AB 1611 A

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcéario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras mintsculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferencgas significativas a 5% pelo teste de Tukey



APENDICE F — MEDIAS DOS TEORES DE POTASSIO NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNGAO DO TEMPO DE

63

COLETA
Tratamentos™
Coleta
T C G CG H CH GH CGH

WNO (TBIMPO).. e MMOIE/COIUNAL ... bbbt

1° (7 dias)  0.200 Ccd ** 0.276 Ccd 1.122 Aab 0.783 ABabc 0.188 Ccd 0.240 Ccd 0.855 ABbc 0.724 Bb
2° (14 dias)  0.304 Cbcd 0.430 BChc 1.017 Aab 0.454 BCcd 0.231 Ccd 0.441 BCc 0.896 Abc 0.737 ABb
3° (21 dias)  0.468 Cabc 0.598 BCabc 1.179 Aa 0.921 ABab 0.417 Cbc 0.574 BCbhc 1.138 Aab 0.952 Aab
4° (28 dias)  0.578 Dab 0.854 BCDa 0.994 ABCab 1.056 ABa 0.646 CDab 0.841 BCDab 1.228 Aa 1.171 ABa
5° (35dias) 0.646 Ba 0.891 ABa 0.803 ABbc 1.058 Aa 0.788 ABab 0.977 ABa 1.046 ABab 1.075 Aab
6° (42 dias)  0.788 Aa 0.790 Aab 0.625 Ac 0.866 Aab 0.905 Aa 0.880 Aab 0.887 Abc 0.878 Aab
7° (49 dias) 0.762 ABa 0.747 ABab 0.560 Bc 0.719 ABabc 0.910 Aa 0.822 ABa 0.614 ABc 0.791 ABb
8° (56 dias)  0.722 ABa 0.660 ABab 0.440 Bcd 0.591 ABbc 0.881 Aa 0.843 Aab 0.617 ABc 0.720 ABb

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcério dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maiusculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras minGsculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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APENDICE G - MEDIAS DOS TEORES DE SODIO NA AGUA PERCOLADA POR TRATAMENTO EM FUNGAO DO TEMPO DE COLETA

Tratamentos™
Coleta
T C G CG H CH GH CGH

0 A 1=T 201 o ) TSRS MMOI/COIUNGL ...t e ettt e eneas

1° (7 dias) 0.275 Ae ** 0.431 Ae 0.412 Af 0.451 Ae 0.251 Ad 0.272 Ae 0.260 Af 0.367 Af
2° (14 dias) 1.084 Ae 1.848 Ae 1.563 Af 0.743 Ae 0.546 Ad 1.632 Ae 1.332 Af 1.701 Af
3° (21 dias) 6.631 Ae 6.201 Ae 7.224 Af 5.918 Ae 5.067 Ad 6.024 Ae 5.713 Aef 6.153 Af
4° (28 dias) 12.392 Ad 12.825 Ad 12.848 Ae 12.655 Ad 11.564 Ac 12.892 Ad 12.138 Ae 12.829 Ae
5° (35 dias) 13.073 Ac 16.339 Ac 16.334 Ad 16.595 Ac 16.070 Ab 16.951 Ac 16.444 Ad 16.649 Ad
6° (42 dias) 20.972 Bc 20.400 Abc 20.450 Acd 20.517 Abc 21.151 ABb 20.209 Ab 20.345 ABc 20.226 Acd
7° (49 dias) 23.709 Ab 20.874 Aab 20.969 Abc 21.892 Aab 22.607 Aa 21.835 Ab 22.304 Ab 20.725 Abc
8° (56 dias) 24.353 Aa 21.815 Aa 24.270 Aab 22.352 Aa 23.591 Aa 23.078 Aab 23.272 Ab 22.828 Aab

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de cada coleta e letras mindsculas comparam as coletas dentro de cada tratamento. Tratamento com letras iguais ndo
apresentam diferengas significativas a 5% pelo teste de Tukey.



APENDICE H — MEDIAS DOS VALORES DE pH DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS PASSAGENS DA

LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

65

Tratamentos *

Prof.
T C G CG H CH GH CGH
.......... CM.........

0-5 7.08 Aba ** 7.24 Aa 7.16 ABa 7.24 Aa 6.90 Ba 7.08 ABa 7.22 Aa 7.22 Aa
5-10 6.93 Aab 7.11 Aa 7.00 Aab 7.07 Aa 6.39 Bc 6.97 Aa 7.10 Aa 7.18 Aa
10-15 6.62 Chc 7.18 Aa 6.94 ABab 7.13 Aa 6.82 BCa 6.97 ABa 7.02 ABa 7.01 ABab
15-20 6.57 Ccd 7.08 Aa 6.71 BCb 6.98 ABa 6.72 BCab 6.92 ABa 6.90 ABa 7.08 Aab
20-25 6.32 DEcde 6.69 ABb 6.17 Ec 6.66 ABCh 6.42 BCDEbc 6.49 ABCDb 6.35 CDEb 6.77 Ab
25-30 6.25 ABdef 6.36 ABc 6.18 Bc 6.49 Ab 6.41 ABbc 6.41 ABb 6.22 ABbc 6.42 ABc
30-40 6.04 Aefg 6.01 Ad 5.95 Acd 6.16 Ac 6.11 Ac 6.07 Ac 5.97 Acd 6.00 Ad
40-50 5.99 Afgh 5.76 ABde 5.81 ABd 5.95 ABcd 5.68 ABd 5.94 ABcd 5.89 ABd 5.70 ABde
50-60 5.73 Agh 5.57 ABef 5.25 Ce 5.54 ABCe 5.68 Ad 5.48 ABCe 5.33 BCe 5.78 Ade
60-70 5.87 Agh 5.43 Cf 5.43 Ce 5.74 ABde 5.35 Ce 5.65 ABCde 5.51 BCe 5.57 ABCe
70-80 5.67 Ah 5.35 Bf 5.42 ABe 5.55 ABe 5.33 Be 5.40 ABe 5.43 ABe 5.46 ABe

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH = Gesso
+ Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mintsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras

iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey
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APENDICE | - MEDIAS DOS VALORES DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE
APOS PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos *

Prof.
C G CG H CH GH CGH
..... cm... ettt e snesesnenesresnanesnsnennenennesennesennesesnerennesesrennenennenennene st 0O Tttt b bbb h b b e bbbt h bt e bt et b e b nas

0-5 0.56 ABb ** 0.47BC 0.46 Cb 0.47 BCb 0.50 BCa 0.43Cb 0.56 ABa 0.60 Ab
5-10 0.32 Ade 0.31A 0.32 Ade 0.33 Ac 0.33 Abde 0.33 Acde 0.34 Abcd 0.39 Ac
10-15 0.29 Ae 0.26 A 0.26 Aef 0.28 Acd 0.28 Ade 0.29 Ade 0.29 Acd 0.34 Acde
15-20 0.31 Ade 0.24 A 0.23 Af 0.25 Acd 0.26 Ae 0.24 Ae 0.28 Acd 0.30 Acde
20-25 0.29 Ae 0.28 A 0.27 Aef 0.29 Acd 0.31 Ade 0.30 Ade 0.25 Ad 0.26 Ae
25-30 0.31 Ade 0.31A 0.29 Aef 0.31 Acd 0.30 Ade 0.31 Ade 0.30 Abcd 0.30 Acde
30-40 0.32 Ade 0.35A 0.28 Aef 0.34 Ac 0.35 Acde 0.37 Abcd 0.35 Abc 0.29 Ade
40-50 0.31 Ade 0.31A 0.33 Acde 0.28 Acd 0.36 Acd 0.37 Abcd 0.31 Abcd 0.35 Acde
50-60 0.70 ABa 0.68 ABC 0.64 BCDa 0.74 Aa 0.59 Da 0.72 ABa 0.60 CDa 0.70 ABa
60-70 0.40 Acd 044 A 0.40 Abcd 0.22 Bd 0.44 Abc 0.41 Abc 0.39 Ab 0.38 Acd
70-80 0.45 Ac 0.46 A 0.42 Abc 0.29 Bcd 0.43 Abc 0.44 Ab 0.40 Ab 0.38 Acd

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcéario dolomitico + Hidrogel, GH =
Gesso + Hidrogel, CGH = Calcério dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maidsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mindsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras
iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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APENDICE J — MEDIAS DOS TEORES DO CALCIO TROCAVEL DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS
PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos *

Prof. T C G G H CH GH CGH
,,,,,,,,, CIMiiiiiss ererreieneienreeseeesneesneesnesesresesnesesnesnesennesesnesesnesessesessenesnensssessenenssneseesenrenss OO K Gttt bbb
0-5 .]:.74 BCa ** 1.96 BCab 1.92 BCa 1.91 BCa 2.00 Ba 2.04 ABa 2.06 ABa 2.21 Aa
5-10 1.73 Ca 2.03 ABa 1.88 BCa 2.08 ABa 1.75Chb 2.08 ABa 2.06 ABa 2.22 Aa
10-15 1.36 Ch 1.74 Bb 1.58 Bb 2.13 Aa 1.61Bb 2.08 Aa 2.01 Aa 2.08 Aa
15-20 0.87 BCcd 0.76 Cc 1.33 Ab 1.45 Ab 1.00 Bc 0.95BCb 1.38 Ab 1.40 Ab
20-25 0.97 BCc 0.75 CDc 1.02 ABcd 1.20 Acb 1.05 ABc 0.70 Dc 1.05 ABc 0.71 Dc
25-30 0.89 Acd 0.71 Bcd 1.10 Ac 1.03 Ac 1.00 Ac 0.65 Bcd 0.92 Acd 0.62 Bcd
30-40 0.85 Acd 0.85 Ac 1.07 Acd 0.99 Ac 0.75Ad 0.86 Abc 0.89 Acd 0.93 Ac
40-50 0.76 Acde 0.80 Ac 1.03 Acd 1.03 Ac 0.80 Acd 0.87 Abc 0.97 Ac 0.99 Ac
50-60 0.72 Cde 0.73 Cc 0.95 ABcd 0.76 BCd 0.76 BCd 0.67 Ccd 0.99 Ac 0.70 Ccd
60-70 0.61 ABCDef 0.60 BCDcd 0.81 Ad 0.79 ABCd 0.55 Dde 0.59 CDcd 0.81 ABd 0.66 ABCDcd
70-80 0.74 ABCcde 0.60 Ccd 0.90 Acd 0.72 ABCde 0.65 BCd 0.61 Ccd 0.83 ABcd 0.69 ABCcd

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcéario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH =
Gesso + Hidrogel, CGH = Calcario dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras minGsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras

iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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APENDICE K - MEDIAS DOS TEORES DE MAGNESIO TROCAVEL DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS
PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos *

Prof.
C G CG H CH GH CGH
....... CMiiiiis e sneesneresnesnsnesnsnesnenesnesesnesennesessesensesesnenesne s CINONG KDttt et

0-5 0.77 Da** 0.82 CDa 0.86 BCDa 0.98 Aa 0.91 ABCa 0.97 ABa 0.82 CDa 0.95 ABa
5-10 0.56 Db 0.74 ABa 0.70 ABb 0.71 ABDb 0.64 BCDb 0.75 Ab 0.58 CDb 0.67 ABCb
10-15 0.60 Bb 0.79 Aa 0.57 Bc 0.55 BCh 0.55 BCh 0.76 Ab 0.46 Cc 0.57 Bb
15-20 0.34 ABc 0.41 Abc 0.31 ABCd 0.26 BCc 0.33 ABc 0.40 Ac 0.21 Cd 0.36 ABc
20-25 0.16 BCde 0.43 Ab 0.12 Cef 0.24 ABcd 0.17 CBde 0.31 Acd 0.15 BCde 0.30 Acd
25-30 0.21 ABCde 0.31 Abcd 0.15 Cef 0.23 ABCcd 0.18 BCde 0.28 ABcd 0.23 ABCd 0.31 Acd
30-40 0.25 Ade 0.30 Abcd 0.10 Aef 0.18 Ade 0.24 Acd 0.24 Ad 0.11 Ade 0.23 Ade
40-50 0.27 Acde 0.34 Abcd 0.12 Aef 0.26 Ac 0.22 Acde 0.28 Acd 0.13 Ade 0.31 Acd
50-60 0.35Ac 0.35 Abcd 0.20 Bde 0.25 ABc 0.33 Ac 0.36 Ac 0.21 Bd 0.29 ABcd
60-70 0.34 Ac 0.29 ABd 0.12 Def 0.23 ABCDcd 0.26 ABCcd 0.30 ABcd 0.16 CDde 0.22 BCDde
70-80 0.28 Acd 0.28 Ad 0.16 BCe 0.22 ABCcd 0.25 ABcd 0.23 ABCd 0.13 Cde 0.24 ABCde

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH =

Gesso + Hidrogel, CGH = Calcério dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maidsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mindsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras
iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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APENDICE L - MEDIAS DOS TEORES DO POTASSIO TROCAVEL DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS
PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos*
Prof.
C G CG H CH GH CGH
...... (0] 1 OO OO OO o 1o 1 1 | (TSSOSO

0-5 0.13 Af ** 0.08 Be 0.08 Be 0.06 Bf 0.07 Bf 0.06 Be 0.08 Be 0.06 Be
5-10 0.11 ABf 0.07 Ace 0.11 ACe 0.06 ABCf 0.07 ABCf 0.06 ACe 0.08 ABCe 0.07 Ae
10-15 0.25 Acd 0.23 Aab 0.25 Aa 0.25 Abc 0.24 Ac 0.24 Ac 0.23 Ab 0.25 Ab
15-20 0.23 Ade 0.21 Abc 0.23 Aab 0.24 Abcde 0.22 Ac 0.24 Ac 0.21 Abcd 0.23 Abc
20-25 0.19 Ae 0.19 Ad 0.17 Ad 0.19 Ade 0.18 Ade 0.19 Ad 0.17 Ad 0.15 Ad
25-30 0.19 Ae 0.17 Ad 0.17 Acd 0.18 Ae 0.17 Ae 0.18 Ad 0.17 Ad 0.15 Ad
30-40 0.20 Ae 0.21 Acd 0.2 Abc 0.20 Acde 0.2 Acde 0.21 Acd 0.19 Acd 0.19 Acd
40-50 0.21 Ade 0.21 Acd 0.22 Ab 0.20 Acde 0.21 Acd 0.22 Acd 0.20 Abcd 0.20 Abc
50-60 0.31 ABb 0.29 ABCa 0.26 Da 0.25 CDab 0.32 Aab 0.32 Ab 0.27 BCDa 0.25 Cab
60-70 0.36 Aa 0.28 Bab 0.20Ch 0.27 Ba 0.36 Aa 0.37 Aa 0.23 Chc 0.29 Ba
70-80 0.28 ABhc 0.21 BCab 0.24 Eb 0.25 CDEbcd 0.31 Ab 0.3 Ab 0.21 DEbcd 0.2 CDbc

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcéario dolomitico + Hidrogel, GH =

Gesso + Hidrogel, CGH = Calcério dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maisculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mindsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras
iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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APENDICE M - MEDIAS DOS TEORES DE SODIO TROCAVEL DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS
PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos*
Prof.
C G CG H CH GH CGH
....... CMiiiiis e sneresneresnesnenesnesesnesennesesnesesnesesnesessesesnesesnenneenes CIMOLTKD sttt e ene e

0-5 0.48 Ade ** 0.37 BCfg 0.36 Cde 0.43 ABCde 0.43 ABCc 0.39 ABCde 0.46 ABc 0.45 ABde
5-10 0.33 Af 0.32 Ag 0.31 Ae 0.33 Ae 0.32 Ad 0.31 Ae 0.31 Ae 0.36 Ae
10-15 0.54 Acd 0.53 Acd 0.50 Abc 0.52 Abcd 0.50 Ac 0.53 Abc 0.53 Abc 0.59 Abc
15-20 0.44 Ae 0.43 Aef 0.41 Acde 0.43 Acde 0.42 Ac 0.44 Acd 0.45 Ac 0.47 Ad
20-25 0.47 ABde 0.52 Ade 0.41 Bcde 0.47 ABcd 0.49 ABc 0.48 ABcd 0.47 ABc 0.47 ABd
25-30 0.51 ABde 0.47 ABde 0.43 Bed 0.49 ABcd 0.50 ABc 0.49 ABc 0.53 Abc 0.52 ABcd
30-40 0.52 Acde 0.54 Acd 0.50 Abc 0.53 Abc 0.52 Abc 0.50 Ac 0.53 Abc 0.49 Acd
40-50 0.61 Ac 0.62 Ac 0.56 Ab 0.60 Ab 0.62 Ab 0.61 Ab 0.57 Ab 0.62 Ab
50-60 0.92 Aab 0.91 Aa 0.81 BCa 0.86 ABCa 0.81 BCa 0.90 ABa 0.80 Ca 0.85 ABCa
60-70 0.96 Aa 0.81 BCDb 0.76 CDa 0.85 BCa 0.85 Ba 0.80 BCDa 0.73 Da 0.78 BCDa
70-80 0.84 Ab 0.79 ABb 0.82 Aa 0.82 Aa 0.82 Aa 0.84 Aa 0.72 Ba 0.76 ABa

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcario dolomitico, G = Gesso, CG = Calcario dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcéario dolomitico + Hidrogel, GH =

Gesso + Hidrogel, CGH = Calcério dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maidsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mindsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras
iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.



APENDICE N - MEDIAS DOS VALORES DA CTC EFETIVA DO SOLO PARA CADA TRATAMENTO E PROFUNDIDADE APOS
PASSAGENS DA LAMINA DE 630 mm DE AGUA SALINA

Tratamentos *

Prof. = C G G H CH GH CGH
....... (o] 1 TR ox 1 110 ] P (o FE SOOI
0-5 3.11 Da ** 3.242 CDa 319BCDa  3.26 BCDa 3.40 BCa 3.46 ABab 3.41 ABCa 3.66 Aa
510  2.72Db 3.15 ABa 296BCDa  3.19 ABa 2.78 CDb 3.20 ABb 3.02 BCh 3.37 Ab
1015 2.75Cb 331 Ba 2.89 Ca 3.43 ABa 2.90 Cb 3.61 Aa 3.22 Bab 3.49 ABab
1520  1.88 Cde 1.84 Ced 2.27 Ced 2.35 Ab 1.98 BCcd 2,02 BCc 2.26 ABc 247 Ac
2025  1.79Be 1.89 ABc 1.70 Bd 2,09 Abc 1.90 ABd 1.67 Bd 1.85 Bde 1.65 Bef
2530  1.89 ABCe 1.68 BCde 183ABcd 192 Ac 1.84 ABde 1.61 Cde 1.85 ABde 1.62 BCF
30-40 182 Ae 1.89 Ac 1.88 Acd 1.90 Ac 171 Ae 1.81 Ad 1.72 Ade 1.86 Ade
4050  185Ade 1.96 Abc 1.90 Acd 2.10 Abc 1.86 Ade 1.98 Ac 1.86 Ade 2.14 Ad
50-60  2.29 Ac 2.27 Ab 2.22 Ab 2.13 Abc 222 Ac 225 Ac 227 Ac 2.10 Ad
60-70  2.26 Ac 1.97 ABbe 1.89 Bed 2.14 ABbC 2,02 ABcd 2,06 ABC 1.93 Bd 1.95 Bde
70-80  2.14 Acd 1.92 Ac 2,08 Abc 1.98 Ac 2,03 Acd 1.98 Ac 1.89 Ad 1.92 Ade

(*) Tratamentos: T = Testemunha, C = Calcério dolomitico, G = Gesso, CG = Calcério dolomitico + Gesso, H = Hidrogel, CH = Calcario dolomitico + Hidrogel, GH =
Gesso + Hidrogel, CGH = Calcério dolomitico + Gesso + Hidrogel

(**) Letras maidsculas comparam tratamentos dentro de cada profundidade e letras mindsculas comparam profundidade dentro de cada tratamento. Tratamento com letras
iguais ndo apresentam diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey.
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ANEXO A - ANALISE DE VARIANCIA DO VOLUME DE AGUA PERCOLADA APOS
APLICACAO DAS LAMINAS DE 78.75 mm NAS COLUNAS DE SOLO

Fonte de Variacao GL Pr>F
Volume percolado (litros)
TRAT 7 0.0097*
Avaliages (AV) 7 <0.001*
TRAT*AV 49 0.3428Ns
RESIDUO 65
cVv 5.25

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS nao significativo

Media Limite inferior Limite superior

561.29 553.38 5.69.19




ANEXO B - ANALISE DE VARIANCIA DO pH E CE NO LIXIVIADO APOS
APLICACAO DAS LAMINAS DE 78.75 mm NAS COLUNAS DE SOLO.

Fonte de Variacao GL Pr>F
pH
TRAT 7 < 0,001
Avaliagdes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 <0,0110
RESIDUO 65
CVv 2,657970
CE
TRAT 7 < 0,001
AvaliacGes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 < 0,001
RESIDUO 65
Ccv 4,183105

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS nao significativo
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ANEXO C - ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE CALCIO, MAGNESIO,
POTASSIO, SODIO E CTC EFETIVA APOS APLICAGAO DAS LAMINAS DE 78.75 mm
NAS COLUNAS DE SOLO

Fonte de Variacao GL Pr>F
Calcio
TRAT 7 < 0,001
Avaliagdes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 < 0,001
RESIDUO 65
CVv 13,17653
Magnésio
TRAT 7 < 0,001
AvaliacGes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 < 0,001
RESIDUO 65
Ccv 9,919545
Potassio
TRAT 7 < 0,001
AvaliacGes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 < 0,001
RESIDUO 65
cv 15,92178
Sadio
TRAT 7 0,3401Ns
AvaliagGes (AV) 7 < 0,001
TRAT*AV 49 0,3074Ns
RESIDUO 65
CcVv 10.80607

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS nao significativo



ANEXO D - ANALISE DE VARIANCIA DO pH, CE E CTC EFETIVA DO SOLO APOS

INCUBACAO
Fonte de Variacao GL Pr>F
pH
TRAT 7 < 0,001
Avaliages (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
cVv 2,236487
CE
TRAT 7 <0,001®
Avaliagoes (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
cVv 11,15384
CTC efetiva
TRAT 7 <0,001®
Avaliagoes (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
Ccv 6,038718

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS ndo significativo



ANEXO E - ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE CALCIO, MAGNESIO,
POTASSIO E SODIO TROCAVEIS DO SOLO APOS INCUBAGAO

Fonte de Variacao GL Pr>F
Calcio
TRAT 7 < 0,001
Avaliages (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
CcVv 9,460889
Magnésio
TRAT 7 <0,001®
Avaliagoes (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
cv 15,74976
Potassio
TRAT 7 <0,001®
Avaliagoes (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
Ccv 9,007564
Sadio
TRAT 7 <0,0010
Avaliag0es (AV) 10 <0,001®
TRAT*AV 70 < 0,001
RESIDUO 264
Ccv 7,511347

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS nao significativo



ANEXO F - ANALISE DE VARIANCIA DO TOTAL DE LIXIVIADOS DE CALCIO,
MAGNESIO, POTASSIO E SODIO SOLUVEIS APOS INCUBAGCAO

77

Fonte de Variacao GL Pr>F
Calcio
TRAT 7 < 0,001
RESIDUO 8
cVv 3,83
Magnésio
TRAT 7 <0,001®
RESIDUO 8
cVv 3,61
Potassio
TRAT 7 0,0003®
RESIDUO 8
cVv 6,23
Sédio
TRAT 7 0,0588Ns
RESIDUO 8
cVv 2,42

(*) Significativo a 5% pelo teste de Tukey e NS ndo significativo



