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RESUMO

Com o objetivo de avaliar os efeitos de bentonitas nas propriedades
fisico-hidricas e quimicas de um regossolo distréfico, realizou-se em casa de
vegetagdo, um experimento com 4 niveis de bentonita (0, 30, 60 ¢ 90 t /ha)
adicionadas ao solo. Foram utilizadas as bentonitas Bravo e Primavera com diferentes
granulometrias.

Apbs a mistura, as amostras de terra foram acondicionadas em vasos
plasticos (2 dm’ ) e mantidas incubadas por 120 dias, com umidade préxima a
capacidade de campo. AvaliagBes fisico-hidricas e quimicas foram feitas antes e apds a
incubagdo. A condutividade hidraulica foi realizada aos 60 e 120 dias.

Nas condigSes experimentais, como as bentonitas causaram efeitos
benéficos nas propriedades analisadas, conclui-se que as mesmas podem ser utilizadas

como condicionadoras de regossolo.



ABSTRACT

In order to study the bentonite effects on the physica- hydrical and
chemical properties of a distrophic rhegosol, a greenhouse experiment was conducted
using four levels of bentonite added to the soil. In these esperiment were utilized Bravo
and Primavera bentonites with two differents particle size.

After the mixture, the soil samples were conditioned in 2 liters plastic
pots and incubated during 120 days. Physical-hydrical and chemical alterations were
evaluated before and after the incubation.

Under these experimental conditions the bentonites presented benefic
effects and therefore they can be reccomended as a conditioner for the studied

rhegosol.



1. INTRODUCAQO

O aumento populacional e o progresso tecnolégico tém resultado em
urmna maior demanda de bens de consumo e numa pressio sobre a produtividade e
qualidade do ecossistema. Atualmente, devido as pressdes sociais que visam conter 0s
desequilibrios ecologicos provocados pelo descarte de residuos urbanos e industriais,
temm-se desenvolvido pesquisas no sentido de buscar solugdes para a utilizacfo
econdmica desses residuos. Neste contexto, tem sido investigado a possibilidade do
uso agrondmico, como material condicionador de solo ou mesmo como fertilizante, de
diferentes tipos de residuos como lixo urbano, lodo de esgoto, residuo de bauxita,
cinza de caideira, pd de basalto, lodo da industria de celulose e papel, e outros
(Messias & Morais, 1992; Logan & Prezotto, 1992; Ros et al, 1993; Fortes & Campos
Neto, 1995; Novelino et al, 1995; Souza et al, 1996). Da mesma forma, tem sido
pesquisado como condicionadores de solo, apesar de nfo serem residuos, betume e
vermiculita expandida ( Salati et al, 1980; Choudhury & Faria, 1980).

-A bentonita, um argilo-mineral com alta capacidade de treca catifnica e
retengdo de dgua, é encontrada em grande quantidade em depésitos no Municipio de
Boa Vista, Municipio de Campina Grande-PB. Conforme as caracteristicas fisicas ¢
quimicas que apresentam é utilizada ou ndo, na industria de diferentes produtos.

Aquela que ndo satisfaz as exigéneias necessdrias para a industria, denominada



regionalmente de “bofe” , tem sido rejeitada e acumulada em grandes montanhas a céu
aberto na regifio, causando um problema ambiental.

O regossolo distréfico é um solo arenoso que apresenta baixa
capacidade de retengdo de 4dgua e baixa capacidade de adsor¢io de nutrientes. Sua alta
permeabilidade acarreta maiores perdas de nutrientes quando comparado a solos de
textura fina, Apesar destas limitagSes, na regifo do Brejo Paraibano, este solo é
intensamente utilizado na agricultura recebendo, anualmente, grandes quantidades de
matéria organica,

Considerando os problemas atuais do meio ambiente, as limita¢Ses dos
regossolos € a tentativa de procurar alternativas de uso para o material “bofe”, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar os efeitos deste material nas

propriedades fisico-hidricas e quimicas de um regossolo distréfico.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fragao Argila do solo

A fragdo argila do solo é o conjunto de particulas minerais de didmetro
efetivo inferior a 0,002 mm. E constituida essencialmente por minerais secundérios:
minerais de argila, 6xidos e hidroxidos de aluminio e de ferro, podendo ser incluida na sua
parte menos fina, certa propor¢do de minerais primdarios (como quartzo, mica, € outros). A
fragdo argila do solo, constituida de colbides eletronegativos, € considerada como a parte
ativa do solo, influenciando a retengdo e movimento de dgua no solo e a adsorgdo e troca
de ions, sendo esta Gltima determinante da capacidade nutritiva do solo (Costa, 1985). A
andlise quimica da fragdo argila mostra que seus principais componentes sio SiQ; , ALO; ,
Fe,0; , H,O, e conforme o tipo de argila, ainda apresentam quantidades varidveis de TiO, ,
Ca0, MgO , MnO , K;O0 , Na,O e P.Os (Kiehl, 1979). As argilas sdo aluminossilicatos
hidratados, onde os elementos predominantes aluminio e silicio, formam uma estrutura
cristalina (Klar, 1988). A estrutura dos minerais de argila ¢ formada por duas unidades
basicas, que sfo os tetraedros de silicio e os octaedros de aluminio. O silicio e o aluminio
das unidades estruturais basicas podem ser substituidos por outros dtomos de forma e
tamanhos similares, ou seja, no tetraedro de silicio, 0 mesmo pode ser substituido pelo

aluminio, ¢ no octaedro de aluminio, ¢ aluminio pode ser substituido por dtomos de ferro,



magnésio e outros. Este tipo de substitvi¢do é chamada de substituigdo isomorfica (Rose,
1965).

As particulas de argila s3o laminadas, ou seja, constituidas de camadas de
placas ou flocos. Independente de sua forma especifica, cada particula de argila é
composta de grande niimero de unidades estruturais em formas de ldminas. Estas unidades
s&o mantidas em conjunto, em graus variados de intensidade, na dependéncia do tipo
coloidal especifico. Com base na distribui¢do das unidades estruturais, pode-se ter dois
tipos de argila. O tipo mais simples, grupo da caulinita, é formado por igual nimero de
camadas de liminas de alumina e de silica, por isso, diz-se que este grupo de argila é do
tipo 1:1. As duas liminas de cada unidade cristalogréfica sdo retidas em conjunto, com
muita rigidez por ligagdes hidroxilicas; dessa forma, o reticulado € fixo e, em geral ndo
ocorre expansdo, dificultando assim a penetragio de cédtions e dgua nas unidades
estruturais da micela; razdo pela qual a capacidade adsortiva de cétions é reduzida. O
outro tipo de argila, conhecida como grupo da esmectita ou montmorilonita, € constituido
por duas ldminas de silica, com uma de alumma, desse modo, diz-se que este grupo de
argila € do tipo 2:1. As unidades estruturais sdo fracamente unidas por ligagGes oxigénio-
oxigénio, promovendo assim uma grande expansdo, que facilita a'movimentagﬁo de cétions
e moléculas de dgua entre as unidades (Brady, 1976).

Em geral, as minusculas particulas coloidais da argila silicatada possuem
carga negativa..Essa carga negativa pode ser originada por substituicfo isomérfica ou
através das faces quebradas e imperfeitas dos cristais, as quais deixam expostas valéncias
negativa permitindo assim a saturag@o por citions (Rose, 1965; Raij, 1991). As cargas
geradas pela substituicdo isoméfica ndo sdo influenciadas pela reagdo do meio, assim séo
denominadas cargas permanentes (Kiehl, 1979). Os minerais de argila silicatados, que

apresentam cargas elétricas negativas, atracm os cations presentes na solugdo do solo,




ficando portanto, a concentrago relativa dos cations préximo da superficie dos coldides
maior do que num ponto mais afastado desta, formando assim, uma dupla camada difusa
(DCDj (Raij, 1991; Gheyi, 1992). Virias teorias foram desenvolvidas para explicar a
distribuigdo de ions na particula da argila, destacando Helmholtz, Gouy-Chapman e Stern.
O modelo mais aceitavel desta DCD € a camada de Stern, que indica que a dupla camada é
formada por uma camada de cétions fortemente adsorvida na superficie de argila (camada
de Stern) e uma camada difusa de fons que se difunde rapidamente a partir da superficie da
argila (Rose, 1965). Segundo Babcok, (1963), a espessura da DCD ¢ variavel, sendo esta
variagdo proporcional a valéncia do ion (a qual esta relacionada ao didmetro efetivo do
fon) e a raiz quadrada da concentra¢do desse fon na solugdo. Isso significa que o aumento
destes, reduz a espessura da DCD. Quanto maior a carga elétrica dos cétions, maior a
atracdo pela argila e quanto menor € o raio do cation, maiores sdo as atragdes pela argila.
Ao contréario dos cations ,0s dnions por terem carga negativa, s3o repelidos pelos coloides
do solo, carregados negativamente e sua concentragdo relativa perto da superficie ¢ igual a
zero. Este fendmeno (adsor¢do negativa) influencia a lixiviagdo de nutrientes do solo
(Rose, 1963). Maior energia de retencdo corresponde a menor espessura da DCD, com
maior redugdo da atividade das cargas negativas da superficie das particulas coloidais e
consequente aumento da floculagiio do solo. Um aumento da espcssura da DCD, favorece
a dispersio do solo (Costa, 1985). Os anions estdo muito difusos devido as forcas
tenderem a séi)éré-los da micela e como consequéncia da adsorsfio negativa, a
concentragdo de 4nions na solugdo extraida da argila serd maior que na solugio original,

agregada a mesma.



2.2. Importancia da Argila nas Propriedades do Solo

Os minerais de argila, devido as propriedades intrinsecas descritas,
desempenham fungdes de enorme relevincia e interesse nos solos, interferindo nas

propriedades fisico-hidricas e quimicas dos mesmos
2.2.1.- Superficie Especifica

A superficie especifica ¢ definida como a drea total das particulas sélidas
por unidade de massa ou volume. Em geral é dada em m2/g ou m*/ cm’ (Reichardt, 1985;
Hillel, 1970). Na literatura ¢ citada também como area de exposi¢do, drea superficial
especifica, drea da superficie especifica e superficie especifica total (Kiehl, 1979 ).

Klar (1988), diz que, a grande importincia quimica e fisica da fra¢do argila
reside no fato que, quanto maior a subdivisio, maior a 4rea superficial total por unidade de
massa ou volume, ou seja, a superficie especiiica. Por exemplo, a superficie especifica da
maior particula de argila é cerca de 25 vezes maior que a superficie especifica da menor
particula de areia (Lopes, 1978). A superficie especifica depende também da forma das
particulas, isto é, particulas achatadas ou alongadas expdem maior superficie por unidade
de volume e massa do que particulas esféricas ou cubicas. Como as argilas sfo
normalmente Iaﬁiﬁédés, sua superficie ¢ ainda mais elevada (Baver, 1983). J4 para Kiehl
(1979) a alta surperficie especifica das argilas, se deve nfo apenas & dimens3o coloidal de
suas particulas, mas também, & exposic8o de dreas internas, as quais favorece a adsorgdo
de 4gua e de cations. Este fato é verificado nas argilas montmorilonita e vermiculita. Estas
argilas por apresentarem fracas ligacBes de oxigénio entre suas laminas, sdo altamente

expansiveis contendo, por isso espagos interplanares ou canaliticos, onde pode se



introduzir dnions ou moléculas orginicas, desde que seus didmetros sejam inferiores aos
dos vazios desses minerais, A montmorilonita possui em média, uma érea interna em torno
de dez vezes a sua propria superficie externa. Segundo Raij (1991), este argilo-mineral
apresenta uma superficie em torno de 600 m¥/g devido ao fato de se expandir e apresentar
superficies internas. Por isso se diz que sdo minerais de alta atividade de superficie. No
caso das argilas 1:1, devido as mesmas se unirem através dos grupos hidroxilicos, a unido
entre as micelas ¢ muito forte, ficando, dessa forma, a sua superficie especifica restrita
apenas as suas faces exteriores. Portanto, essas argilas ndo sdo expansiveis e apresentam
uma superficie especifica entre 5 e 20 m¥/g (Baver, 1972).

A superficie especifica de um material influencia nas propriedades fisicas e
quimicas do solo como na retengdo de 4dgua e na capacidade de troca catibnica (Gavande,
1973). Segundo Hillel (1970 ) além dessas duas, outras propriedades sdo influenciadas pela
superficie especifica, como disponibihidade de certos nutrientes, aumen:o de volume do
solo, e algumas propriedades mecénicas, tats como plasticidade e a resisténcia.,

Solos com elevada superficie especifica, segundo Kiehl (1979), podem
receber fertilizantes em alta escala porque o risco de perdé-los por lixiviagio ¢ baixo.

O estudo da estrutura dos minerais de argila mostra que todos os grupos,
com exce¢Ho das argilas amorfas, tém superficies planas. O quadro 1 mostra a superficie

especifica de algumas argilas:

QUADRO 1- Superficie especifica de diferentes minerais de argila pura.

Mineral de argila Superficie especifica (m’/g)
Caulinita 5-20
[lita - 100-200
Vermiculita 300 - 500
Montmorilonita 700 - 800

Fonte: Baver, 1972.
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dgua do solo e determinada comumente através de tensidmetros, 0s quais determinam a
pressdo matricial do solo, gerada pelas for¢as capilares e de adsorgdo.

A Soil Scence Society of America (1965) conceitua curva de retengio de
umidade como “um grafico que mostra a percentagem de dgua do solo (em peso ou
volume) versus a tensdo ou pressdo aplicada. Os pontos no grifico obtem-se comumente
aumentando ou diminuindo a tensfo ou pressio aplicada ao solo sobre uma faixa
especifica”, como mostra a figura 1. Segundo Aragdo (1978) as curvas de retengiio de
dgua ou curvas caracteristicas de umidade possuem uma notdvel importincia tedrico-
pratico, em especial para o conhecimento das relagdes solo-agua-planta, assim eomo das
caracteristicas fisicas do solo. Cada solo possui uma curva de retengdo de agua, que é uma
fungdo das propriedades fisico-quimicas da fra¢do solida ¢ do arranjo das particulas. Esta
curva define a dgua disponivel do solo para as plantas (Reichardt, 1987).

pF

pF=logyh(cmde H20]

1 ] 1 1 1 1 1 1
g 0 20 30 40 50 s0 7D

Umidade do Solo em Volume (8]

FIGURA 1- Curva de retengfio de umidade.

Solos arenosos, com poros predominantemente grandes, necessitam de
baixas tensdes para retirar a 4gua destes poros. A pelicula de dgua adsovida nas particulas

coloidais é pequena assim, o solo tem baixa capacidade de retengdio de agua. Solos
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argilosos, com alta % de particulas coloidais tem uma grande porosidade e superficie
especifica elevada, a 4gua do solo é adsorvida fortemente pelas particulas de solo,
explicando assim, o alto conteido de dgua retido e altas sucgdes e grande capacidade de
retengdo de agua. Porém, a natureza das curvas de retengdo ndo varia apenas com a
textura do solo, mais também depende da estrutura do solo (Smedema, 1983).

Apesar dos solos de textura mais fina geralmente reterem mais dgua do que
os de textura grosseira, por apresentarem maior superficie especifica (Klar, 1989 ; Lopes,
1978), devido a forga com que a dgua € retida naqueles solos, apenas uma parte ¢é
disponivel as plantas em crescimento. A alta capacidade de retencfo de agua das argilas &
também um resultado do grande nimero de cargas negativas presentes nessas particulas
(Awad et al., 1989).

O tipo de argila também influencia a retengdo de dgua. Argilas do tipo 2:1,
como a vermiculita e a montmorilonita e as do tipo [:1, como a caulinita, possuem
propriedades favoraveis e desfavoraveis & retengio de agua, respectivamente. De acordo
com Nachtigal, et al. (1990), a aplica¢do no solo de vermiculita aumenta sua capacidade de
armazenamento de dgua e a disponibilidade de dgua para as plantas. Uma sugestdo de
Reichardt (1985) para solucionar o problema dos solos de baixa retengdo de 4gua ¢é a
incorporagdo de matéria orgédnica na forma de estrume, adubo verde, ou de composto. No
entanto, o problema € a quantidade a ser aplicada, que geralmente ¢ grande, tornando as
operacSes de transpoﬁe e incorporagio invidveis. Reichardt (1987), refor¢ando a sua
opinido anterior, afirma que outro problema da aplicagdo do adubo orgéanico ¢ o seu efeito
que € pouco duraaouro devido as altas taxas de oxidagdo da matéria orgdnica nas regides
tropicais. Segundo o autor, o uso de condicionadores de solo, como o betume e a
vermiculita expandida, para aumentar a retengfo de 4gua no solo, tem sido testado ha

muito tempo, sendo os methores resultados obtidos em casos de horticultura e fruticultura.
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2.2.4 - Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica (Ky), fator de proporcionalidade da equagio de
Darcy, € um dos pardmetros mais importantes nos projetos de drenagem Ele expressa, de
forma sussinta, a facilidade com que um flido € transportado através de um meio poroso e
depende, portanto, tanto das propriedades do meio como das propriedades do flido.
Como o solo é um meio poroso, entio a condutividade hidrdulica depende das suas
propriedades geométricas, ou seja, a distribui¢io, tamanho e a forma de suas particulas, a
tortuosidade, a superficie especifica, a porosidade (Libardi, 1995; Hillel, 1970) e das
propriedades fisicas da 4gua, como a densidade ¢ a viscosidade (Hillel, 1970).

Talsma & Flint (1958), correlacionando a condutividade hidraulica com as
demais propriedades do solo, observaram que a textura é a propriedade mais importante na
determinacdo da condutividade hidrdulica. Para Klar {1988), além da textura, outras
varidveis do solo afetam a condutividade, como a estrutura, a porosidade e principalmente
o tamanho dos poros, o qual permite aos solos arenosos apresentarem maiores valores de
condutividade hidrdulica, em condi¢des de saturagZo, que os de textura mais fina. Carvallo
& Azevedo (1975} trabalhando com solo de Bebedouro, observaram que quando o teor de
argila aumentava, o valor de condutividade hidrdulica decrescia.

' L'qu_geiro et all (1990) verificaram que uma textura argilosa, possui baixa

macroporosidade e alta microporosidade, consequentemente, possui condutividade

" hidraulica saturada muito baixa. Pinto et all (1980), trabalhando com solo podzdlico

analisaram 150 amostras ndo alteradas, das profundidades de 0, 20, 40, 60 ¢ 80 cm ¢
verificaram que a medida em que se aprofundava o perfil do solo, ocorria um decréscimo

nos valores médios de condutividade hidraulica saturada. Segundo estes autores, este

el WA L SR
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comportamento s¢ deve, provavelmente, ao decréscimo da fracio areia, associada em
geral, a maior presenga de silte e de argila em profundidade.

Klute (1965) citado por Loureiro et all. (1991), classificou a areia e o solo
orgénico como um material poroso de condutividade hidrdulica muito rdpida, e o seclo
mineral como de condutividade hidraulica moderadamente rapida. As alteragdes na
geometria dos poros por efeito da desagregacdo e transporte das particulas, de expansio
das particulas coldidais ¢ mudangas na composicdo dos fons adsorvidos e da prépria
solugdo do solo, provocam modificagdes nas caracteristicas do movimento da dgua no solo
(Coelho, 1983). Diversos trabalhos tém mostrado que a alta concentragfo de determinados
ions no solo, a substituicdo no complexo sortivo de cétions de maior valéncia por outros
de menor valéncia e o tipo de dgua de irrigagdo, afetam o sistema de poros, devido a
dispersdo de argila do solo, contribuindo para alteragBes na infiltragio e condutividade
hidraulica (Yadav & Girdhar, 1981 ; Jensen, 1983 ; Yousaf et al.,, 1987 ; Chiang et al,,
1987 ; Veloso, 1991).

A condutividade hidriulica pode ser determinada por diversos métodos de
campo e de laboratério (Ferreira, 1987; Crusciani, 1986; Luthin, 1985). Os métodos de
laboratorio podem utilizar amostras com estruturas indeformadas ou deformadas, enquanto
que nos métodos de campo, a desestruturagio do solo € a minima possivel (Libardi,
1995). Otto et all. (1989) obtiveram em laboratdrio valores médio de Ko maiores do que os
valores obtidos em campo e acreditam que esta diferenga deve-se a anisotropia do solo,
que em laboratério mediu-se a componente vertical de Ky, enquanto que em campo, a
principal componente de K, determinada foi a longitudinal. Os mesmos autores tambeém
compararam amostras de solo contraidas com amostras ndo contraidas e notaram que o0s
valores médios de K, foram menores nas amostras contraidas, porque nelas ha redugéo dos

macroporos e, consequentemente, aumento na microporosidade e na densidade aparente e
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reducdo da porosidade total. O quadro 2, mostra os intervalos de condutividade hidriulica

segundo a textura e a estrutura do solo.

QUADRO 2 - Intervalos de magnitude da condutividade hidraulica.

Textura e estrutura K (m/d)
Areia grossa com cascalho 10-50
Franco arenoso; areia fina 1-5
Franco, franco argiloso bem estruturado 1-3
Franco arenoso muito fino 0.5-2
Argila com fendas 0,5-2
Areia muito fina 0,2-0,5
Franco argiloso; argiloso; mal estruturado 0,02 - 0,2
Argila compacta < 0,002

Fonte: Beltran, 1986.

2.2.5 - Capacidade de Troca Catiénica

O processo reversivel pelo qual as particulas solidas do solo adsorvem ions

da fase liquida, liberando a0 mesmo tempo quantidades equivalentes de outros cétions,

estabelecendo assim um equilibrio entre as fases, é conhecido como troca catibnica

(Fassbender, 1980 ; Costa, 1985). A reagfo de troca catidnica é um fenémeno que ocorre

na superficie dos coléides do solo com carga negativa (Chaves & Kinjo, 1988).

Segundo Raij (1988) a troca de ions € uma propriedade importante que

permite aos solos reter diversos elementos em forma facilmente acessiveis para as plantas.

Isto porque, os cations trocdveis, embora retidos na superficie das particulas do solo

devido as cargas negativas, estdo em equilibrio com cations em exeesso, contidos na

solucdo do solo.
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Nos minerais de argila, a seletividade catidnica é controlada tanto pela sua
configuragdo estrutural e densidade de carga do mineral, como também, pelas
propriedades dos cétions, como valéncia, hidratagdo e tamanho (Volcater et alli, 1968
citado por Chaves, 1984).A facilidade de troca varia ainda com a concentragdo dos fons
trocdveis, com a concentragéo dos jons adsorvidos pelo argilomineral, com a dimensdo dos
ions, com a natureza do dnion e outros fatores ( Souza Santos, 1975).

Segundo Lopes (1978), o mimero total de cations trocéveis que um solo
pode reter (a quantidade de sua carga negativa) é chamado de “capacidade de troca
catidnica” ou CTC. Esta depende da quantidade ¢ tipo de argila e de matéria orginica
presentes. Embora outros materiais do solo contribuam consideravelmente para a
capacidade de troca, os minerais de argila e os coléides orgénicos do solo sdo os principais
responséaveis pela CTC do solo (Costa, 1985). Para Brady (1976), a capacidade de troca
catidnica depende também das superficies externa e interna das particulas, apresentadas
pelos minerais de argila expansiveis. De acordo com Aquino et al. (1981), a vermiculita
pode proporcionar maior retengdo de cdtions no solo e fornecer certos elementos,
aumentando o teor de nutrientes disponivel. Choudhury, (1983), adicionando vérias
concentragdes de vermiculita ao solo, verificaram que houve um aumento linear na
capacidade de troca de cétions & medida que adicionavam vermiculita.

Segundo Grim (1968), o fendmeno de troca de cations nos argilominerais, é
explicado por trés mecanismos :

a) ligagGes quebradas nas arestas do Si;Os e falhas de gibsita que compdem o
reticulado cristalino. Isto ocorre somente nas superficies paralelas ao eixo C do mineral;

b) substitui¢des no reticulado cristalino de um fon de baixa valéncia, tal como AP*
por Si** na folha tetraédrica ou Mg®* ou AI’* na folha octaédrica. Disto resulta que cargas

negativas nas particulas podem ser balanceadas pela adsorgdo de cations. Grim (1968), diz



que 80% da capacidade de troca de cations nas bentonitas sio explicadas por tais

substituigdes;

¢} o hidrogénio exposto nas hidroxilas podem ser trocados por outros cdtions.

Os cétions de troca, quantitativamente mais importantes no solo sdo calcio,
magneésio, potdssio, sddio, aluminio e hidrogénio. A designagdo de bases de troca é
equivalente aos cations de troca com exce¢do do aluminio e hidrogénio devido seu
comportamento ser bastante diferente quanto a sua influéncia na reagdo do solo. Outros
cétions também sdo trocdveis, porém em pequenas quantidades, NH,*, Fe™, Cu™, Mn"~,
Zn"™ (Costa, 1985).

Morais et al, (1976), citado por Espinoza & Reis (1982), afirmam que as
cargas elétricas dos solos sdo responsdveis pelas propriedades de troca i6nica, que, por sua
vez, determinam a movimentag3o dos nutrientes dentro do perfil do solo. Estas cargas
elétricas em coldides sdo classificadas como sendo positivas e negativas. As cargas
negativas dos solos podem ser permanentes, que sdo sempre operantes, pois estdo nas
estruturas dos minerais, e dependentes de pH, que sfo efetivas ou no, dependendo do pH
do meio (Raij, 1981; Fassbender, 1980). Segundo Raij, (1991), os minerais de argila que
tém importante carga permanente sfo ilita, montmorilonita e vermiculita, com valores de
capacidade de troca da ordem de 40, 120 ¢ 150 meq./100g, respectivamente. Esta alta
capacidade de troca se deve, em parte, a propriedade de expansio que eles apresentam. De
acordo com Costa, (1985), a capacidade de troca catiénica dos minerais de argila, de uma
maneira geral, é independente do pH quando este for menor que 5. A partir do pH 6
haverd um aumento nas cargas negativas dependentes do pH, fazendo com que a CTC

aumente progressivamente, atingindo o méximo para o pH em torno de 10. Fageria (1989),



afirma que a concentragio de H' determina a magnitude da carga trocavel de cation, que
depende do pH e, portanto, afeta a atividade de todos os cations trocaveis, até certo limite.

Uma das mais importantes propriedades dos minerais de argila e matéria
orgénica, quanto A fertilidade, ¢ a adsorgio e trocas de cdtions, pois, apresentam
capacidade de armazenamento de elementos nutritivos para as plantas (Kiehl, 1979).
Segundo Sousa Santos (1975), a capacidade de troca catidnica é uma propriedade
importante dos argilominerais, visto que os ions permutdveis influem sobre as suas

propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas.

2.2.6 - Capacidade de Lixivia¢do do solo

O solo pode perder seus nutrientes por diversos processos: absor¢éo pelas
plantas, erosdo, volatilizacdo e lixiviag8o. Raij (1991) acha provivel que a lixiviagfo seja a
causa mais importante da perda de nutrientes em solos imidos, porém, é muito dificil
evitd-la. Essa perda de nutrientes tem sido um problema grave que afeta diretamente a
capacidade produtiva dos solos, pois, esse nutrientes, que sfio essenciais as plantas, so
levados para fora do alcance das raizes ( Gavande, 1973 ). Parte dos nutrientes colocados
no solo, através da adubacfio, é absorvida pelas culturas ou pode ser perdida por
lixiviagdo. Dessa forma, o nivel de nutrientes diminui com o tempo (Vieira et all., 1987).
Portanto, a reposigo desses nutrientes, através de elementos € compostos quimicos,
indispensdveis a produgfio agricola é de fundamental importancia. Segundo Bolton et all
(1970) citado por Beltrame et all (1992), o aumento do nivel de fertilidade do solo resulta
em maiores perdas de nutrientes por lixiviagéo.

A lixiviagdo se define como a passagem de dgua através do perfil do solo

que leva junto com as particulas do solo, toda classe de produtos e substdncias soliveis a
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dgua que ndo estdo bemn adsorvidos nas particulas do solo. Alguns elementos sdo muito
soluveis na dgua do solo como os cloretos e sulfatos que se movem tdo rdpido quanto sio
produzidos por hidrélise, por isso sfo mais sensiveis a lixiviagdo. OQutros elementos, como
sédio, potassio, magnésio e cdlcio podem ficar retidos como cations trociveis ou na
solugdo do solo, sendo assim facilmente perdidos (Gavande, 1973 ). As perdas de fésforo
sdo insignificantes, exceto em solos extremamente arenosos (Sanchez, 1981). Beltrame et
all. (1992), estudando a lixiviagdo de nutrientes num planassol, sob regime de precipitacio
natural, verificou que ocorrem perdas de célcio, magnésio e potdssio em torno de 82,60 ¢
564 kg. ha'l.dia’, respectivamente. Leite (1985), citado por Beltrame et al. (1992)
detectou perdas da ordem de 85,8 ; 22,1 ; 18,2 ; 17,0 ; 5,6 e 0,9 kg.ha'ano™ de célcio,
nitrogé€nio, magnésio, potassio, ferro e fésforo respectivamente, quando estudou o
fendmeno num alfissol cultivado com cacau, sob regime de precipitagdo natural.

A maioria dos solos apresenta cargas negativas, por essa razio os inions
NOs, CI' e SO4? ndo sdo retidos nas particulas do solo, ao contrario, tomame-se possiveis
de arrastamento pela dguas de percolagdo. Esses &nions, obedecendo ao principio da
eletroneutralidade, ao se movimenitarem pelo peril do solo, carreiam quantidades
equivalentes de cations que, em geral, sio Ca™" , Mg®* , K" ou Na’. O 4nion que se destaca
nos processos de lixiviagdo e empobrecimento dos solos em nutrientes € o NO;y”, por ser o
mais abundante no solo (Raij, 1991). Awad et al. (1989) diz que os &nions se encontram,
quase que na maijoria, na fase liquida do solo e estdo mais sujeitos & lixiviagdo que os
cétions .

As propriedades fisicas que mais influenciam a lixiviagdo s3o a textura, a
estrutura e o conteido de matéria orgénica, cujos efeitos se refletem principalmente na
permeabilidade, agregacio, capacidade de retengdo de umidade e capacidade de infiltragdo

(Gavande, 1973). De um modo geral, os solos arenosos, por apresentarem baixa



Os métodos para a medigio da superficie especifica normalmente fazem uso
das propriedades de adsor¢fo das superficies minerais. A equacio BET (de Brunauer,
Emmett ¢ Teller) tem sido usada para medig¢des da adsor¢io de nitrogénio em baixas
temperaturas (Nelson e Hendricks, citados por Baver, 1972). Este método mede a
superficie interna e externa das argilas se, as mesmas ndo forem submetidas a altas
temperaturas antes da adsor¢fo, caso contrario, as camadas interlamelares de tais argilas,
se fecham e ndo permitem a entrada das moléculas de gas, neste caso apenas a superficie
externa € medida.

Um método de laboratério usado para calcular as dreas de superficie,
baseia-se no principio da adsor¢do de moleculas polares nas superficies dos minerais de
argila. Para esta adsor¢fio utiliza-se um liquido polar, que pode ser; a 4gua, o etileno glicol,
ou o brometo piridineo cetil (Quirk. 1955; Dyal e Hendricks, 1950; Bower and Gschwend,
1952; Greenland e Quirk, 1964, citados por Baver, 1972). O principio desta técnica de
adsorgdo ¢ saturar uma superficie seca com etileno glicol em um dessecador a vécuo ou
sobre o anidro CaCl, ou uma mistura etileno glicol-CaCl;. Quando o peso da mistura,
niineral de argila-glicol, atinge um valor constante, a area de superficie € calculada através
de uma equacfo, que considera que para formar uma monocamada de 1m® de superficie
precisam-se 0,00031 gramas de etileno glicol (Baver, 1972).

Uma técnica mais simples € a de brometo pirinideo cetil (BPC), que envolve
a mistura da amostra com solugdes do BPC de variadas concentragdes, centrifugagdes €
determinacio da mudanga na concentra¢io do liquido sobrenadante com métodos de
absor¢do com ultra violeta. A camada dupla ¢ obtida na concentragdo com a maior
absorgdo. Este método pode ndo medir com precisdo as superficies das argilas do tipo

estrutura expansivel ou aquelas com uma baixa densidade de carga (Baver, 1972).



O azul de metileno é um corante catiénico que, segundo Hang e Brindley
(1970}, citados por Chen et al, (1974), pode interagir através de troca de cétions ¢ de
adsor¢do. O cition do azul de metileno pode trocar com os cétions das argilas. Esta troca
¢ uma reacdo preferencial que fixa o cation de azul de metileno & superficie dos argilo-
minerais (Worrall, 1958, citados por Chen et al, 1974). Apés a mesma acontecer, a
solugdo fica limpida e incolor e as argilas tomam a cor azul, ocorrendo o mecanismo de
absor¢@o. O mecanismo de adsorgdo apresenta-se de duas maneiras; adsorgfo fisica, que é
baseada na forga de atragdo de Van der Waals, ¢ a adsorgio quimica que ¢ baseada nas
ligagGes de hidrogénio.

Um outro método ¢ o de adsorgio de gases que utiliza gases como He, N
ou O, e baseia-se no principio de Langmuir, que indica que o numero de moléculas
adsorvidas nos sitios de adsor¢do e que entram na solugdo deva ser iqual ao nimero de
moléculas adsorvidas da solugdo durante um tempo dado. Este principio € associado com a

adsor¢do de uma capa monomolecular.

2.2.2 - Grau de floculagio e dispersio

Quando numa solugdo coloidal particulas de argila interagem, isto é,
quando as DCDs que envolvem estas particulas se sobrepdem, dependendo das condigdes
fisicas e quimicas do solo, podem atuar tanto as forgas de atragdo como de repuisio. A
forga repulsiva diminui exponencialmente com o aumento da distancia entre as particulas,
Ao contréario da forga de repulsdo, as particulas de argila em suspensdo estdo sujeitas a
- uma forga de atragdo chamada de Van der Waals-London (V-L}, que atvam a pequenas
distancias e diminuem rapidamente com esta. Se a DCD, em relagdo ao campo de agdo da

forga V-L, for espessa (>20 A’ ), a forga repulsiva dos cations da DCD ir&o manter as
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particulas de argila distantes ou dispersas. Por outro lado, se a DCD for suficientemente
delgada ( <20 A®), de tal forma que a distincia entre as particulas atinja um valor tal que
a for¢a de V-L scja suficientemente forte para vencer a for¢a de repulsdo, devido a
sobreposi¢io das duplas camadas, as particulas de argila irdo flocular. Conclui-se portanto,
que, regulando a espessura da dupla camada, pode-se fazer o solo flocular ou dispersar (
Kirkhan & Power, 1972 ; Tan, 1982).

Segundo Mitchell (1976) e Uehara (1979), para se obter dispersdo das
argilas € necessério que o pH do solo encontre-se mais elevado do que o ponto de carga
zero (PCZ), definido este como sendo o valor de pH no qual a carga superficial de um
sistema reversivel de dupla camada € zero, sendo determinado por um valor particular de
atividade dos {ons determinadores de potencial na fase sdlida (Parks & Bruyn, 1962,
citados por Alleoni & Canargo, 1993). Porém, apenas a elevacdo do pH pode nfo ser
suficiente se o ponto de carga zero acompanhar sua elevacdo. O aumento do pH
provocado pela aplicagdo de carbonato de calcio no solo, faz com que a densidade de
carga negativa dos coloides aumente, e este aumento, conforme a equagdo de Nerst, é
proporcional & diferenca entre o PCZ e o pH em dgua do solo, denominada de afastamento
(AFAS) (Raij & Peech, 1972). Quanto maior o afastamento, em valores absolutos, maior
serd a carga h’qﬁida negativa dos coldides, provocando, dessa maneira, repulsdo
eletrostatica entre eles. Por outro lado, se o pH do solo esta préximo ao PCZ, as cargas
positivas e negativas igualam-se tornando-se muito fracas as forgas de repulsdo
eletrostatica, principalmente com a presenga de cdtions trivalentes ou concentragdes mais
altas de eletrélitos que tende a diminuir o potencial por manter muitos fons na camada de
Stern (Gjorup, 1992). Estudos realizados por Netto et al (1995), 4 respeito do efeito da
calagem sobre a dispersdo de argila de diferentes tipos de solo, mostraram que os solos

gue mais sofreram dispers@o foram aqueles que apresentaram maior afastamento do pH,
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apos a calagem, em relacdo ao PCZ. Quando em alguns solos o pH em dgua e em KCI IN
ddo o mesmo valor que o correspondente ao PCZ, tais solos terfio baixa afinidades por
jons monovalentes como NHy™ ou CI ¢ tendéncia a perdas de fertilizantes por lixiviacio
podendo ter problemas sérios nesta situagdo (Butierres, 1980). O PCZ, segundo Raij
(1973}, é o pardmetro mais importante para a descrigdo dos fenémenos decorrentes da
dupla camada clétrica de interfaces reversiveis. Porém, as medi¢des e definicdes dos
componentes de carga elétrica superficial e PCZ, tém estado em continuo desenvolvimento
tendo aparecido na literatura outros termos relacionados a este assunto, como por
exemplo, ponto isoelétrico, ponto zero de titulagio, ponto de carga liquida zero, ponto de
carga liquida do préton zero e ponto de efeito salino zero (Alleoni & Camargo, 1993;
Peixoto et al, 1995). Atualmente, a preocupa¢fo no meio cientifico estd voltada para a
necessidade de padronizar a nomenclatura e procedimentos experimentais a fim de facilitar
a comparagdo de resultados entre trabalhos diferentes. Tradicionalmente, o PCZ ¢
determinado por titulagdo potenciométrica (Raij & Peech, 1972), porém por ser um
método laborioso, algumas vezes, utiliza-se estimar o PCZ do solo por um método
expedito (indireto) baseado nos resultados de pH em dgua e pH em KCI IN (Keng, 1974,
citado por Uehara, 1979). Santos et al (1993) comparando os métodos direto e indireto de
determinacdo do valor do PCZ de amostras de 20 solos, observaram um coeficiente de
correlagio ® entre os dois métodos no valor de 0,894, significativo a 0,1% de
probabilidade. Estudos realizados por Abrahdo et al (1995), comparando os valores de
PCZ determinados e estimados para 41 amostras de solo, e utilizando diferentes
concentrages de KCl, mostraram correlagSes significativas entre os dois métodos para as
amostras com menor teor de argila e que para os solos estudados, as concentragdes de KCl

menores ou igual a 0,5 mol/dm’, foram mais eficientes para estimar o PCZ.
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O poder floculante dos cétions aumenta de acordo com a sequéncia: mono,
di e trivalentes. Assim, para um mesmo efeito floculante, nessa mesma ordem, as
concentragdes destes citions guardam a relagio 1: (1/2)° : (1/3)°. Isso indica que se
necessita de maior quantidade de cations monovalentes, este, em maior quantidade do que
os trivalentes (Werwey & Overbeek, 1948), citados por Koenigs (1961). A forte retencéo
do ion trivalente corresponde a uma camada dupla delgada e forte neutralizagio das
negativas das particulas coldidais, o que principalmente deve explicar a fraca resisténcia a
floculacio dos sistemas dominados por esses fons (Costa, 1985).

O processo de dispersdo apresenta sérias consequéncias agrondmicas,
parcialmente devido ao preenchimento de todos os canais e poros com argila dispersa, o
que pode impedir seriamente a infiltracdo subsequente de dgua e a permuta dos gases entre
o solo e o ar. A tendéncia a dispersdo € apresentada mais fortemente pelas argilas cujos

cations trocaveis sdo predominantemente o sddio (Rose, 1965).

2.2.3 - Retencio de Agua

O tamanho, a disposi¢do e a forma das particulas que comp8em o solo

determinam as caracteristicas de seus poros onde a dgua e o ar s3o retidos (Vierra, 1988).
. A réteﬁgéo de dgua no solo é uma propriedade intrinseca relacionada com
forgas superficiais que determinam o nivel de energia da dgua no solo. Richards (1956)
citado por Aragdo (1978), diz que os valores de retengdo de dgua no solo sdo dependentes
da textura, estrutura, da temperatura e das relagdes energéticas na interfase solido-liquido-

gas que sdo influenciados pela composi¢dio quimica do solo.
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Dois processos sfo responsdveis pela retengdo de agua pelo solo. No
primeiro deles, a retengdo ocorre nos microporos dos agregados e pode ser ilustrado pelo
fendmeno da capilaridade, o qual estd sempre associado a uma interfase ar-dgua.
Entretanto o solo no ¢ um simples tubo capilar mas, sim, uma composi¢io irregular de
poros e canais formados pelo seus solidos. Isto evidentemente complica a descrigdo do
estado da dgua no solo (Libardi, 1995). A capilaridade € usada para se avaliar a tensdo
superficial que € a principal for¢a atraente na interface ar-dgua ¢ desenvolve interfaces
curvas chamadas de menisco, nas proximidades das particulas (Klar, 1988). A ascensio

capilar pode ser expressa pela seguinte relagio:

=.2T cos a /(Rpg) (eqg. 2.1)

onde: T = Tens3o superficial (71,9 g/s2 - da dgua a 25°C)
R = Raio do menisco (cm)
p = Densidade da dgua (g/cm’)
g = Aceleracdo da gravidade. (981 cn/s”)

a = Angulo formado entre a 4gua ¢ a parede do tubo capilar.

O segundo processo ocorre nas superficies dos sélidos do solo como filmes
presos a ela, pelo chamado processo de adsor¢dio. Incluem as forgas de Van der Waals e
forgas eletrostaticas exercidas sobre a dgua pelas superficies coloidais das particulas

Ambas as forcas, capilares e de adsoréﬁo, unern a dgua e as particulas do
solo formanda a matriz do solo e retendo esta dgua contra a forca da gravidade (Smedema,
1983),em outras palavras, o conjunto destas forgas possibilitam aos sélidos do solo reter a
dgua e controlar em grau consideravel sua movimentagdo e utilizacdo (Brady, 1976)

Em condigdes de nfo saturagdo, a dgua do solo, estd submetida a uma

pressio negativa (menor que a pressdo atmosférica) comumente chamada de tensdo da
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capacidade de retengdo de agua e de adsorgo de nutrientes, possibilitam maiores perdas
de nutrientes.

A vermiculita, depois de expandida, apresenta uma alta capacidade de
retengdo de 4gua, ar e nutrientes transferiveis as plantas (Shahid, 1975 citado por
Choudhury & Faria, 1982). Para Bunt (1974) a aplica¢io de vermiculita em um substrato

de areia e turfa, reduz as perdas por lixiviagdo de nitrogénio, fosforo e potéssio.

2.3- Bentonita
2.3.1 -Caracteristicas

O termo bentonita é empregado para designar o material de argila composto
predominantemente de um argilo mineral esmectita, usualmente conhecida como
montmorilonita (Ogdem & Ruff, 1991). O nome bentonita foi aplicado pela primeira vez
em 1898 a uma argila plastica coloidal (Spence, 1924, citado por éouz,a Santos, 1976),
encontrada proximo aoc Forte Benton em camadas creticeas de Wyoming (EUA), que
apresenta a propriedade especifica e peculiar de aumentar vérias vezes o seu volume inicial
se umedecida com 4gua, e ela forma gels tixotrépicos com 4gua, mesmo quando a
quantidade de bentonita em tais gels € relativamente pequena (Grim, 1968 ; Souza Santos,
1975). Esta bentonita é composta por no minimo 90 % de montmorilonita ou esmectita e
sua capacidade de troca de cétions é da ordem de 80 a 90 meq/100g (Kiminami, 1981).
Essas esmectitas sdo encontradas naturalmente na forma policatidnica cujos cations

trocéveis mais comuns sdo Na*, K*, Ca®*, Mg** (Souza Santos, 1968 citado por Queiroz,

1985).
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Em 1926, a bentonita foi definida como sendo uma rocha constituida
essencialmente por um argilo-mineral montmorilonitico formado pela desvitrificacdo e
subsequente alteragdo quimica de um material vitreo de origem ignea (Ross & Shannon,
1926, citados por Souza Santos, 1976). Segundo Grim (1968), o componente dominante
do mineral de argila é a esmectita, acompanhado particularmente da ilita e da caulinita,
como também outros minerais nfo argilosos caracteristicos do material igneo. A bentonita
possui frequentemente uma caracteristica aparéncia de cera quando escavada ainda fresca.
Em exposi¢o ao ar, ela frequentemente desenvolve um caracteristico conjunto “quebra
cabegas” de fraturas acompanhando o encolhimento e o secamento. A formula te6rica da

sua c€lula unitaria ¢ apresentada da seguinte forma:
M o,67(Al 3,33 Mg 0,67) (Sig) O 20 (OH)s,

onde M pode ser substituido pelos cétions trocdveis Na~ (ou Li") dando
origem a bentonitas s6dicas (ou de litio). Se M & substituido por Ca** obtem-se bentom'tasl
célcicas (Kiminami, 1981).

Grim (1968), afima que variagdes na composi¢fo da esmectita, quer seja na
prépria estrutura ou na natureza dos cations trocdveis, resulta em bentonitas diferentes.
Existe uma considerdvel variagio no universo das camadas octaedral e tetraedral. Com
relacio aos cations trocdveis, a maioria das bentonitas tem o Ca™ como o fon mais
abundante. Apenas algumas bentonitas apresentam o Na’, H' ou K como {ons dominantes.
O Mg esta frequentemente presente como fon trocdvel em quantidades relativamente
pequenas, ¢ este é particularmente o caso quando predomina o Ca™.Segundo Souza
Santos (1975), existem dois tipos de bentonitas para uso industrial O primeiro € a

bentonita sddica, que tem como padriio a bentonita dos Estados de Wyoming e de Dakota
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do Sul (EUA). O segundo, ¢ a bentonita cilcica, que tem como padrio a bentonita da

regido do Mississipi (EUA)

2.3.2 - Fontes e Aplicagio

Depésitos de argila montmorilonita sdo encontrados em varias regides do
Brasil, estando um deles localizado no distrito de Boa Vista, Municipio de Campina
Grande, PB. Por meio de sondagem com trado, verificou-se que a reserva medida e
deduzida, abrange uma 4rea sedimentar de 214.000 m’, com uma espessura média de
quatorze metros, perfazendo um volume de 2.989.580 m’ ou aproximadamente, seis
mithdes de toneladas de argilas montmoriloniticas (Oliveira, 1967, citado por Souza
Santos, 1976). A anilise mineralogica destas argilas, feitas por Souza Santos (1976),
revelou que as argilas s3o constituidas por misturas de nontronita ou nontronita-beidelita,
por ilita, caulinita, por camadas mistas ilita-montimorilonita e por pequeno teor de quartzo.
O teor ponderal de argilo-mineral montimorilonitico (que ¢ de nontronita ou nontronita-
beidelita) nas argilas varia entre 55 a 70 %, havendo pois, um teor ponderal de 30 a2 45 %
de componentes inerentes em relag3o 2 fragfo montmorilonitica.

Através de andlise quimica foi constatado que o argilo-mineral
montmorilonitico de Boa Vista é policatidnico, constituido de magnésio, célcio, sédio e
hidroxdnio, sendo que, o magnésio e o célcio contribuem com 50 a 80 % da capacidade
total de troca de cétions das argilas que varia de 55 a 70 meq./100g. de argila. O teor de
potassio trocével & muito pequeno em comparagio com o teor dos outros cétions trocdveis
(Souza Santos, 1976). O estudo da bentonita de Boa Vista constatou que ela € do tipo

célcica, porém, é industrialmente transformada em bentonita sodica, através de uma reagéio



quimica de dupla troca reversivel, com carbonato de sédio (Souza Santos, 1968 ; Prado et
all., 1980, citados por Queiroz, 1985).

A bentonita é encontrada em cores diferentes, caracterizando assim sua
utilidade para objetivos determinados. Variam na colora¢do do branco ao cinza, amarelo,
verde, azul e preto, mas € talvez, mais frequente amarelo ou de um verde amarela
Frequentemente uma cor amarela desenvolve-se no afloramento inteperizado, o qual pode
ter propriedades fisicas bastantes diferentes daquelas do material novo. As bentonitas de
cores verde, cinza e marron, alcangam maiores pregos no mercado por serem as mais
procuradas. As de cores amarela e creme, regionalmente chamadas de “bofe”, sdo menos
procuradas e consequentemente alcancam pregos bem mais baixos no mercado (Souza
Santos, 1976).

As bentonitas possuem propriedades Unicas e importantes que lhes dio
grande valor comercial na descoloragio de dleos, como aglomerante de areias de
moldagem para fundigdo, fliidos para perfuragdo de pogos, como agente plastificante e
emulsificante em cerimicas, farmicia e cosmetologia, como agente impermeabilizante de
solos e barragens, entre outras. As propriedades individuais das bentonitas variam
enormemente, € nem todas elas sdo adequadas para uso comercial. No entanto, muitas
bentonitas possuem propriedades que as tornam adequadas a um uso particular, embora
nfo possam ser usadas inteiramente para outros propésitos. A causa da variagdo nas
propriedades reside fundamentalmente na composi¢do da prépria esmectita € no cardter

dos fons permutaveis (Grim, 1968).



3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo e no
Laboratoério de Irrigagfo e Salinidade (LIS), do Departamento de Engenharia Agricola,
do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Parafba, em Campina

Grande - PB.

3.1 Solo

O solo utilizado foi proveniente da regido Agreste da Borborema,
Estado da Paraiba. Segundo o Levantamento Exploratério-Reconhecimento de solos
do Estado da Paraiba (Brasil, 1972), foi classificado como Regossolo Distréfico.

A amostra de terra utilizada foi coletada a profundidade de 0 - 20 cm,
seca ao ar, destorroada e passada em peneira com maiha de 2 mm de abertura. Suas
caracteristicas ﬁsiéas ¢ quimicas, apresentadas no quadro 3, foram determinadas
segundo metodologia da EMBRAPA (1979), estando as metodologias descritas no

item 3.5.
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QUADRO 3. Caracteristicas fisicas e quimicas da amostra de terra utilizada

Caracteristica Unidade Valor
Areia % 84,16
Silte % 9,18
Argila % 6,66
Classifica¢&o textural areia franca
Densidade aparente g/em’ 1,54
Densidade real g/em’ 2,53
Capacidade de campo (0,1 atm) % 7.9
Ponto de murcha (15 atm) % 1,8
C.E. dS/m 0,19
pH H;O - 4,63
Al* cmol./kg 0,10
Ca® cmols/kg 1,08
Mg cmol./kg 0,74
Na’ cmol./kg 0,06
H cmol/kg 0,22
K cmol/kg 0,17
P assimilével mg/dm’ 13,9
Matéria orgénica g'kg 39

3.2. Tratamentos

Os tratamentos consistiram de doses crescentes de bentonita 0, 19, 38 ¢
57g/2kg de terra, obtidos através do produto da densidade aparente ¢ o volume
correspondente a camada ardvel (0 - 20 cm). Estas doses sdo equivalentes a 0, 30, 60

90 t/ha, os quais foram identificados como tratamento 0, 1, 2 e 3, respectivamente.
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As bentonitas utilizadas neste trabalho, conhecidas regionalmente por
“bofe”, foram coletadas nas jazidas Bravo e Primavera, no Municipio de Boa Vista -
PB.

As amostras das bentonitas foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneiras com matha de 2 mm de abertura. A caracteriza¢do fisica ¢ quimica
apresentada no quadro 4. Para cada uma delas, foi determinada a 4rea especifica pelo
método de adsor¢do de azul de metileno descrita por Chen et all. (1974). Para verificar
se o tamanho das particulas das bentonitas tem influéncia no efeito destas no solo, as
bentonitas foram passadas em peneiras com malhas de 0,25 ¢ 2 mm de abertura. Para

diferencid-las quanto 2 jazida e sua granulometria, utilizou-se a nomenclatura:

- Bd (Bravo destorroada): bentonita proveniente da jazida Bravo, passada em peneira
com malha de 2 mm de abertura.

- Bp (Bravo pulverizada): bentonita proveniente da jazida Bravo, passada em peneira
com malha de 0,25 mm de abertura.

- Pd (Primavera destorroada): bentonita proveniente da jazida Primavera, passada em
peneira com matha de 2 mm de abertura.

- Pp (primavera pulverizada): bentonita proveniente da jazida Primavera, passada em

peneira com malha de 0,25 mm de abertura.



QUADRO 4. Caracteristicas fisicas e quimicas das bentonitas (Bofe).

Bentonitas
Caracteristicas
Bravo Primavera
Areia , % 0,20 0,92
Silte , % 40,61 36,43
argila , % 59,19 62,65
Classificagdo textural argila-siltosa argilosa
Densidade aparente , g/cm3 0,59 0.62
Densidade real , g/cm’ 2,20 2,20
Capacidade de campo (0,33 atm) , % 106,10 117,20
Ponto de murcha (15 atm) , % 67,90 76,52
Superficie especifica (m’/g) 156,09 312,17
pH em 4gua (1:2,5) 4,93 7,50
CE (suspensdo solo-dgua), dS/m 3,92 1,98
Ca®, emol/kg 6,53 20,20
Mg *, cmol./kg 35,76 28,43
Na', cmol/kg 8,22 5,89
K', cmol/kg 0,10 0,09
H', cmol./kg 2.29 0,10
A", cmol/kg 0,10 0,10
P assimildvel, mg/dm’ 12,3 12,7

Matéria organica, g’kg 0,26 0,46
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3.3. Instalagiio e Condugdo do Experimento

Cada unidade experimental foi constituida de uma amostra de terra de 2
quilogramas, acondicionada em um vaso plastico, com dreno na parte inferior, a qual
foi misturada e homogeneizada com as doses de bentonita determinadas por cada
tratamento. Visando dar oportunidade a bentonita para interagir com o solo e assim
aproveitar de uma melhor forma as caracteristicas benéficas desta tltima, as unidades
experimentais permaneceram incubadas durante 120 dias, tendo sido mantida a
umidade da terra préxima a capacidade de campo, utilizando-se 4gua destilada. A
reposi¢do da 4gua perdida neste periodo, foi feita através da pesagem didria dos vasos,
porque segundo Bataglia (1989), este sistema ¢ Util na experimentag¢do com vasos.

Transcorridos 60 e 120 dias do inicio do experimento, determinou-se
em cada unidade experimental, a condutividade hidraulica.

Apds o pericdo de incubagdio, as amostras de terra das unidades
experimentais, foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2
mm de abertura e caracterizadas fisica e quimicamente, segundo os métodos descritos

pela EMBRAPA (1979).

3.4. Caracteristicas do Solo Analisadas

Para o estudo das possiveis alteragdes fisico-hidricas e quimicas do

solo, provocadas pelos tratamentos, determinou-se em cada unidade experimental,

antes e ap6s a incubagdo, as seguintes caracteristicas:
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3.4.1. Complexo Sortivo, pH em Agua e em KCI, Condutividade Elétrica

Os cétions trocdveis, célcio, magnésio e aluminio foram extraidos com
KCI IN. Para a extra¢@o do sddio e potéssio utilizou-se a solugdo de HC1 0,05N e
H:S04 0,025N e para a acidez potencial ( H+Al) foi utilizado o acetato de cdlcio IN
pH 7,0 (EMBRAPA, 1979). A capacidade de troca catidnica foi estimada a partir
desses resultados. O pH foi determinado pela relagdo 1:2,5 de solo: dgua e solo: KCl
IN. A condutividade elétrica (CE), foi analisada de acordo com a metodologia

recomendada por Richards (1954).

3.4.2. Estimativa do Ponto de Carga Zero (PCZ)

A estimativa do PCZ foi realizada segundo Keng, citado por Uehara

(1979), de acordo com a expressio:

pHo =2 pHKCl1 - pH H,0
onde,
pH, = ponto de carga zero
pH KCI = pH determinado em KCI 1N

pH H,O = pH determinado em dgua
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q= Q/At=-K(AH)/ (AX)

onde: q = fluxo (cm/ min)
Q = volume coletado (cm’)
K = condutividade hidriulica {¢cm / min)
A = 4rea transversal do solo (cm?)
t = tempo (min0
AH = carga hidraulica (cm)

AX = altura do solo (¢m)

3.4.7. Retencio da Agua do Solo, Agua Disponivel para as Plantas

A retengdo de dgua pelo solo e a dgua disponivel para as plantas foram
obtidas a partir da curva caracteristica da dgua do solo. As curvas caracteristicas foram
determinadas mediante o uso do extrator de Richards com placa de cerimica,
submetidas as tensdes de 0,1; 0,33; I; 5; 10; 15 atm. Os valores de umidades obtidos
em unidade de massa foram transformados em unidade volumétrica multiplicando-os
pela densidade aparente dos referidos tratamentos. Os valores referentes a capacidade
de campo, ponto de murcha permanente € dgua disponivel foram obtidos através das

curvas caracteristicas de umidades (EMBRAPA, 1979).
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3.4.3. Anilise Textural e Argila Dispersa em Agua.

Na andlise textural, utilizou-se o método de Bouyoucos (1951), a
dispersdo foi efetuada quimicamente (NaOH 0,1 N) e mecanicamente ( agitagio
répida), ao passo que, na determinacfo da argila dispersa em agua, fez-se uso apenas

da dispersdo mecénica e de dgua destilada, utilizando-se 0 método da pipeta.

3.4.4. Grau de Floculacio

O grau de floculagdo foi obtido empiricamente, em fun¢do da argila

dispersa em &gua e argila total (EMBRAPA, 1979).

3.4.5. Densidades Real e Aparente

A densidade real foi determinada pelo método do baldio volumétrico

utilizando-se &lcool etilico ¢ a densidade aparente, segundo o método da proveta

(EMBRAPA, 1979).

3.4.6. Condutividade Hidraulica

A partir do fluxo coletado a cada minuto e através da equagfo de Darcy determinou-se

a condutividade hidrdulica em condi¢do de saturagiio, mantendo-se constante uma

l&mina de 5 cm.
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3.5 Delineamento Experimental

O experimento foi montado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com 16 tratamentos {quatro niveis de bentonita, duas fontes, Bravo e
Primavera, e duas granulometrias) e 3 repetigdes. O trabalho como um todo, consistiu

de 48 unidades experimentais, correspondentes as testemunhas ¢ as doses 1, 2 ¢ 3.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1- Efeito das Bentonitas nas Propriedades Fisico-Hidricas do Solo

A composi¢iio granulométrica e a classificacdo textural dos solos sob os
diferentes tratamentos sdo apresentados no quadro 5. Os resultados mostram que, embora
a percentagem de argila do solo tenha aumentado com as doses de betonita aplicadas, a
classificagfio textural do solo, areia franca, nfo mudou. Observa-se também que a andlise
fisico-mecénica (textural) nfo diferencia entre argila destorroada e pulverizada,
classificando toda como argila, particulas menores de 2.

Os resultados apresentados no quadro 6, mostram que na comparagdo entre
as médias pelo teste de Tukey, nfio houve variac8o dos valores de densidade aparente ou
global das amostras de terra antes da incubagfio. Apds a incubagfio, com excegdo da
Primavera destorroada, houve uma tendéncia dos valores de densidade global diminufrem
em fun¢do do aumento das doses de bentonila, porém tendo havido diferenga significativa
apenas entre as doses 0 e 3. Logicamente a medida que aumenta a percentagem de argila,
aumenta a porosidade total do solo e diminui a densidade global. Em relagfio a densidade
real, observa-se no mesmo quadro, que os valores determinados estdio préximos do valor
médio recomendado pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo, que ¢ em torno de

2,65 g/em’, porém, ndo variaram em fungdo das doses aplicadas. Quanto a porosidade,
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QUADRO 5. Valores médios da composi¢fo granulométrica e classe textural das amostras
de terra, antes da incubag#o, para as diferentes doses de bentonita aplicada.

Doses Argila Silte Areia Classe textural !

Bravo Pulverizada

0 6,49b 9,35a 84,16a areia franca

1 7.16 ab 8,02a 85,49 a areia franca

2 7,83 ab 835a 83.83a areia franca

3 8,50a 7,35a 82,83 a areia-franca
M.G. 7,49 8,35 84,08

Bravo Destorroada

0 6,49 b 9,35a 84,162 areia franca

1 7,84 ab 8,48 a 83,68a areia franca

2 921 a 842a 8237a areia franca

3 950a 7,73 a 82,76 a areia franca
M.G. 8,26 8,49 83,24

Primavera Pulverizada

0 6,49 b 9,35a 84,16 a areia franca

1 9,17a 7,03 b 83,80 a areia franca

2 9,32a 8,94 ab 81,74 b areia franca

3 945a 9,05 ab 82,40 ab areia franca
M.G. 8.61 8,59 83,03

Primavera Destorroada

0 6,49b 9,35a 84,16 a areia franca

1 851a 7,38 a 84,11 a areia franca

2 8,85a 7,36a 83,80a areia franca

3 9,50 a 7,39 a 83,75a areia-franca
M.G. 8,18 7.87 83,95

1 - Classificagfio segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos de Norteamérica.
Médias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, nfo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

M.G. = Média Geral.
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QUADRO 6. Valores médios da densidade global (Dg), densidade real (Dr) e porosidade
total ( P ), antes e apds a incubagio, para as diferentes doses de bentonita

aplicadas.
Doses Dg Dr
1 2 1 2
---------------------- g/cm3---~------------ R /A——
Bravo Pulverizada
0 1,55a 1,60a 2,53 a 3%9a 35b
1 1,55a 1,60 ab 2,52a 38a 36H
2 1,51 a 1,56 ab 2,53 a 40 a 38 ab
3 1,56a 1,46 b 2,53 a 38a 42 a
M.G. 1,54 1,56 2,53 39 38
Bravo Destorroada
0 1,55a 1,60 a 253 a 39a 35a
1 1,54a 1,62 ab 252a 39a 35a
2 1,54 a 1,58 ab 246 a 38a 37a
3 1,52 a 1,56 b 2,53a 40 a 38a
M.G. 1,54 1,60 2,51 39 39
Primavera Pulverizada
0 1,55 a 1,60 a 2,53 a 39a 35b
1 1,56 a 1,61 ab 2,54 a 39a 36 ab
2 1,55a 1,59 ab 2,54 a 38a 37 ab
3 1,56 a 1,54 b 2,53 a 38a 39a
M.G. 1,55 1,58 2,54 39 37
Primavera Destorroada
0 1.55a 1,60a 2,53a 39a 35b
1 1,55a 1,62 a 2,54 a 39a 36 ab
2 1,56 a 1,60 a 2,52a 4] a 36 ab
3 1,54 a 1,56 a 2,52a 40 a 38a
M.G. 1,55 1,59 2,52 40 36

1 = Antes da incubagio ; 2 = Apds a incubagio
Médias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, nfc diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
M.G. =Média Geral,
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pode-se dizer que, apos a incubagfio, houve uma leve tendéncia da mesma
aumentar com as doses de bentonita aplicadas.

As figuras 2 ¢ 3, confeccionadas a partir dos dados apresentados nos
quadros 1A e 2A (Apéndice), mostram os efeitos de diferentes concentragdes e tipos de
bentonita sobre as curvas de retengdo de 4gua dos solos, antes e apds incubagfo. Observa-
se que ocorreu um aumento da retencfo de umidade em fungdo dos teores crescentes de
bentonita. Pode-se verificar também que, a pulverizada em geral, retém mais dgua que a
destorroada, com exce¢fio da bentonita Primavera apds a incubacdio. Esses resultados
estdo de acordo com Klar (1989) e Lopes (1978) que afirmam que, quanto menor as
particulas do solo, maior a superficie especifica e consequentemente maior a retengio de
agua no solo. Com respeito ao efeito da incubagfo, aparentemente no inicio do
experimento a retengdo de agua era major. Tal fato pode ser atribuido a uma possivel
perda de material argiloso durante as lixiviagdes a que o solo foi submetido. Isto foi
constatado através da turbidez do lixiviado. Desta forma o solo, apds a incubagio, com
uma menor porcentagem de material argiloso apresentou uma menor retencio de dgua.

A analise de varidncia do quadro 3A (Apéndice) mostra que ndo houve um
efeito significativo das fontes de bentonitas nos resultados de 4gua disponivel, antes da
incubagdo. Quando se compara as meédias pelo teste de Tukey, verifica-se que o
incremento das- doses .de bentonita provocou um aumento na quantidade de agua
disponivel (Quadro 7). De acordo com Awad et al ( 1989), isto pode ter sido resultado do
aumento das cargas negativas das amostras de terra, o que se constata pelo aumento dos
valores de ApH que é a diferenca entre o pIHl em KCl e o pH em 4dgua (Quadro 8).Também
isto poderia ser devido 4 outras propriedades favordveis a4 retengdo de 4gua que a

bentonita apresenta por ser uma argila do tipo 2:1. Ainda analisando o quadro 7, observa-
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se que as bentonitas pulverizadas, antes da incubagfio, proporcionaram maiores valores de
agua disponivel, devido as mesmas apresentaremn maior umidade na capacidade de campo ¢
baixa umidade no ponto de murcha permanente (Quadro 1A e 2A, Apéndice). Apés a
incubagdo, pela andlise de varidncia (Quadro 3A, Apéndice), observa-se que houve efeito
significativo das fontes de bentonita Bravo e Primavera sobre os valores de 4gua
disponivel. No entanto pela comparagio entre as médias do quadro 7, constata-se que
ocorreu um aumento da dgua disponivel com o acréscimo das doses de bentonita, porém,
as doses 1, 2 e 3 ndo diferiram entre si. Provavelmente, a perda de argila devido a
lixiviagBio ocorrida, da mesma forma que teria influenciado na diminuicio da retencdo de
dgua pode ter sido a causa da diminuigdo da dgua disponivel, das amostras de terra, apds
incubagio. Apesar desta diminuig8o, as amostras de terra incubadas com bentonitas, em
geral, continuaram apresentando valores de dgua disponivel maiores que as testemunhas

(Quadro 7).
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cétions no complexo de troca, a DCD se torna espessa aumentando assim, a distincia entre os

coldides, o que impede que as forcas de Van der Waals atuem eficientemente promovendo a

floculagio.

4.2- Efeito das Bentonitas nas Propriedades Quimicas do Solo

A andlise de varidncia (Quadro 4A, Apéndice) mostra que houve efeito
altamente significativo das fontes de bentonitas sobre os resultados do pH do solo,
determinado em édgua e em KCL Porém, a comparagdo entre as médias pelo teste de Tukey
(Quadro 8) permite constatar que houve uma tendéncia do pH em 4gua aumentar em fungéo
das doses crescentes das bentonitas. Em relagdo a bentonita Bravo pulverizada, a dose 3 foi a
que proporcionou significativamente maior resultado de pH em relagdo as demais doses. J4
para Bravo destorroada o maior resultado foi apresentado pela dose 2, porém, ndo diferiu
significativamente dos pH das doses 1 e 3, mas foi superior a testemnunha (Quadro 8). A
bentonita Primavera por apresentar um valor de pH mais elevado do que a Bravo (Quadro 4)
foi a que se destacou no sentido de provocar maior aumento no pH. Ainda com relagdo a
Primavera, o maior valor de pH foi obtido com a dose 3 das duas granulometrias.
Provavelmente o aumento do hidrogénio verificado no final do experimento e a possivel perda
de bases durante a determina¢do da condutividade hidréulica, fez com que as amostras de terra
apresentassem valores de pH inferiores aqueles determinados antes da incubagdo, que pode ser

melhor visualizado através da figura 4.
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De acordo com os dados apresentados no quadro 9, observa-se que as
amostras de terra que receberam a bentonita Bravo foram a que apresentaram maiores valores
de condutividade elétrica (C.E.). Isto provavelmente € decorrente do fato da bentonita Bravo
apresentar originalmente maior C.E., que a bentonita Primavera. Os valores de C.E.
aumentaram em fun¢do das doses crescentes da bentonita Bravo tendo a dose 3, tanto da
destorroada como da pulverizada, apresentando maior valor de C.E. No caso da bentonita
Primavera com exceg¢dio da dose 3 da pulverizada, os valores de C.E. em fun¢#o das dosagens
ndo diferenciaram entre si. A comparagfio entre médias pelo teste de Tukey (Quadro 10)
mostra que a C.E. nfo aumentou em fungfo das doses crescentes das bentonitas aplicadas, o
que pode ser melhor visualizado através da figura 5. Na mesma figura observa-se que os
valores de C.E nas amostras de terra, apds a incubago, diminuiram. Isto pode ser considerado
benéfico, uma vez que demonstra ter ocorrido perda de sais soliveis durante a lixiviagfo
evitando, desta forma, que as amostras de terra se tornassem salinas. A proximidade das
curvas, apds a incubagdo, sugere que o efeito das bentonitas Bravo e Primavera foi semelhante

no que diz respeito a CE.
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QUADRO 9. Médias dos resultados analiticos das amostras de terra, antes da incubaco, em
fun¢do das doses.

Doses Ca Mg K Na H Al CTC CE PST

---------------------------------- cmol/kg --—--ermmmemm e dS/m %

Bravo Destorroada

1,08a 0,746 0,172  0,06¢c 0,2la 0,10 236c 0,19c 2,54
1,0a  1,28ab 0,182 0,2%c 0,282 0,10 3,09bc 0,31b 9,35
1,09a 1,65a 0,17a  0,83b 0,28a 0,10 4,13b 0,36b 20,10+
1,23a 1,94a 0,182 2,27a 0,432 0,10 6,152 0,66a 3691+

Wk - o

M.G. 1,10 1,40 1,18 0,86 0,30 0,10 3,93 0,38 17,23
Bravo Pulverizada

1,08b 0,74c  0,17a 0,06d 02la 0,10 236d 0,194 2,54
1,05b 1,43b  0,17a  0,26¢c 0,352 0,10 337¢ 025¢ 7,71
1,15ab 1,60b 0,172 044b 0,27a 0,10 3,73b 031b 11,96
1,302 246a 0,18a 0,74a 0,26a 0,10 5,04a 0,44a 14,68

W b — O

M.G. 1,15 1,56 0,17 0,73 0,27 0,10 3,63 0,30 9,22
Primavera Destorroada

1,08b 0,74c 0,172  0,06b 0,21a 0,10 236d 0,19 2,54
1,13b  1,33bc 0,182  0,22b 0,23a 0,10 329¢ 0,252 6,69
1,83ab 0,18 0,38b 0,29a 0,10 4,08b 0,24a 9,09
1,73a 232a 0,172 096a 0,23a 0,10 5,51a 0,26a 17,39+

W — O
b
+
5
o

M.G. 1,34 1,56 0,18 0,59 0,24 0,10 3,81 0,24 8,93
Primavera Pulverizada

0 1,08¢ 0,74d  0,17a  0,06d 0,2la 0,10 2,36 0,19b 2,54
1 L,Lilbe 0,94c 0,17a 0,22¢c 0,20a 0,10 2,71b 021b §,12
2 1,28b 1,20b 0,172 0,33b 0,19a 0,10 3,27ab 0,22b 10,09
3 1,71a 1,80a 0,17a  0,50a 0,06a 0,10 435 0,38 11,49

M.G. 1,30 1,17 0,17 0,28 0.17 0,10 3,17 0,25 8,06

Médias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

+ amostras classificadas como sédicas.

M.G. = Média Geral.
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QUADRO 10. Médias dos resultados analiticos das amostras de terra, apds a incubacfio, em
funcdo das doses.

Doses. Ca Mg K Na H Al CTC CE PST

------------------------------------ ¢mol/Kg --r-rreeemmmmneiioaaeeeo dS/m %

Bravo Destorroada

0,74b 0,39¢c 0,16ab 0,05¢c 1,02a 0,10 245¢c 0,07a 2,54
0,85ab  0,66bc 0,192 0,06c 1,05a 0,10 290bc 0,10a 2,42
0,85ab 0,99 0,i5b 0,i2b 1,14a 0,10 3,35b 0,11a 4,30
0,97a 1,582 0,15b 0,20a 1,032 0,10 4,03a 0,i3a 4,06

W Mo O

M.G. 0,85 0,91 0,16 0,11 1,06 0,10 3,18 0,10 3,33
Bravo- Pulverizada

0,74b 0,39d 0,i6a 0,056 1,02b 0,10 245d 0,07a 2,54
0,8lab  0,68c 0,16a 0,i4ab 1,04ab 0,10 294c 0,10a 5,80
0,83ab 0970 0,17a 0,i8a 1,11ab 0,10 3,36b 0,102 6,14
0,89ab 1,23a  0,i8a 0,20a 1,192 0,10 3,782 0,12a 6,06

W b= O

M.G. 0,82 0,82 0,17 0,17 1,09 0,10 3,13 0,10 5,14
Primavera-Destorroada

0,74b 0,39c 0,16a 0,05b 1,02a 0,10 2,45¢c 0,07a 2,54
1,0tab 0,94 0,172 0,12ab 0,8% 0,10 3,22b 0,10a 4,09
1,06ab 1,16b 0,152 0,132 0,80a 0,10 339 0,102 4,09
1,38a 1,54a  0,15a 0,18a 0,84a 0,10 4,182 0,132 4,80

W — O

M.G. 1,05 1,01 0,16 0,12 0,89 0,10 3,31 0,10 3,88
Primavera Pulverizada

0 0,74c 0,39d 0,16a 0,05c 1,02a 0,10 2454 0,07a 2,54
1 0,88bc  0,72¢ 0,16a 0,06bc 094a 0,10 2,86 0,12a 2,47
2 0,98b 1,00 0,16a 0,15ab 0,96a 0,10 3,35b (,12a 5,14
3 1,21a 1,30a 0,16a 0,22a 0,92a 0,10 39la 0,1la 6,29

M.G. 0,95 0,85 0,16 0,12 096 0,10 3,14 0,11 4,11

Médias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, nfo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
M.G. = Média Geral.






QUADRO 7. Efeito de diferentes niveis de bentonita na 4gua disponivel (AD),
condutividade hidraulica (CH), argila dispersa em dgua e grau de
floculag8o, antes e apds a incuba¢io do solo.

Doses AD CH Argila Dispersa Grau de
Floculagdo
1 2 60 dias 120 dias 1 2 1 2
-------- Vgmmmmmmnn ---—---CM/Mmin----- R £ e
Bravo Pulverizada
0 10,95b  9,27b 0,20a 0,25a 1,04b 1,42¢ 83,92a 77,99a
1 14,99ab  9,84ab 0,17b 0,18b 1,21b 1,58bc 829la 77,67a
2 15,15ab 11,22a 0.11c 0,13bc 1,6lab 1,75ab 79,052 77,58a
3 15,67a 11,16a 0,09¢ 0,09¢ 1,85a 1,93a 78,09a 77.2la
MG. 14,19 10,37 0,14 0,16 1,43 1,67 80,99 77,59
Bravo Destorroada
0 10,95 927b 0,20a 0,25 1,04c 1,42a 83,92a 77,99b
1 13,33ab 10,38ab 0,11bc 0,11b 1,35bc 1,20b 82,57a 84,44a
2 12,90ab 10,87ab 0,12b 0.14b 1,53b 1,34a 83,36a 85,40a
3 14,74a 11,68a 0,09¢ 0,12b 1.93a 1,40a 79,67a 85.21a
M.G. 12,98 10,55 0,13 0,16 1,46 1,34 82,38 83,24
Primavera Pulverizada
0 10,95b 9,27b 0,20a 0,25a 1,04¢ 1,42b 83,92ab 77,99¢
1 14,82a 10,42ab 0,12b 0,15b 1,31b 1,32¢ 85,70a 85,62a
2 14,60a 10,54ab 0,11b 0,14bc 1,34b 1,43b 85,60a 84,63ab
3 16,82a 12,16a 0,07¢c 0,09¢ 1,46a 1,55a 82,87b 81,8%b
M.G. 1430 10,60 0,13 0,16 1,29 1,43 84,52 82,51
Primavera Destorroada
0 10,95 9,27b 0,20a 0,25a 1,04¢ 1,42bc 83,92a 77.99¢c
1 11,77b  13,96a 0,14b 0,18ab 1,27bc 1,32¢ 84,952 84,51a
2 14,72a  15,08a 0,10¢c 0,15b 1,34b  1,45ab 84,80a 83,55ab
3 14,86a 15,74a 0,08¢c 0,12b 1,88a 1,56a 78,74b 82,34b
M.G. 13,07 13,51 0,13 0,18 1,38 1,44 £3,10 82,08

1= antes da incubagio; 2= apds a incubagfo.
Médias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey a 5%.

M.G. = Média Geral.
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As fontes de bentonita apresentam efeito significativo sobre a condutividade
hidraulica determinada sob condi¢es de solo saturado, apenas aos 60 dias de incubagsio
(Quadro 3A, Apéndice). No quadro 7 sdo apresentadas as médias e suas comparagSes
estatisticas segundo o teste de Tukey. Observa-se que aos 60 dias , de modo geral, ocorreu
uma diminuigfo significativa da condutividade hidréulica com o aumento das doses das
bentonitas, independente de suas granulometrias. De acordo com Loureiro et al (1990),
quanto maior o teor de argila presente em um solo, menor a sua condutividade hidraulica,
devido o aumento da microporosidade. Provavelmente, esta poderia ser uma das
explicagdes da diminuigio da condutividade hidrdulica observada neste trabalho. Outra
explicagdo poderia estar relacionada com o aumento da argila dispersa no meio, o que
pode provocar, segundo Haridasan Chibber (19871), citados por Jucksch (1987),
obstruc8o dos poros, reduzindo assim a permeabilidade do solo. No que diz respeito ao
efeito das granulometrias das bentonitas na condutividade hidrdulica, pode-se dizer que em
geral ndo houve diferenca, tendo em vista que os valores médios de condutividade
hidrdulica praticamente nfo variaram. Aos 120 dias verifica-se um pequeno acréscimo nos
valores de condutividade hidraulica quando comparados com os valores aos 60 dias
(Quadro 7). As andlises dos dados parecem indicar que nfo houve diferenca entrte os
valores de condutividade hidraulica medidas aos 60 ¢ 120 dias revelando assim que ©
processo de incubacdo provavelmente ndo afetou as caracteristicas de transmigdo de dgua
no solo. O pouco tempo de incubagio, provavelmente nfo permitiu qualquer variago na
condutividade hidraulica.

Os valores médios de argila dispersa em 4gua sfo apresentados no quadro
7. Observa-se que o incremento das doses das fontes de bentonitas, em geral,
proporeionaram um aumento da argila dispersa. Este fato pode ser explicado tanto pelo

aumento do pH em &gua ocorrido em fungdo das doses de bentonita aplicadas como



também pelo aumento da diferenca entre o pH em 4gua ¢ o PCZ, denominado de
afastamento (Quadro 8). De acordo com Rai} & Peech (1972), Mitchell (1976), Uehara
(1979) e Netto et al. (1995), quanto maior o afastamento maior serd a carga liquida
negativa dos coldides, o que provocard maior repulsio eletrostatica, levando-os &
dispersdo. Outra explicagdo para esse aumento da argila dispersa deve-se ao fato da
elevagdo do teor de sédio das amostras, provocado pela adi¢io das bentonitas (Quadro 9).
Quando comparadas ambas as fontes de bentonitas, a analise de variincia mostra o efeito
significativo deles sobre os resultados de argila dispersa em 4gua (Quadro 3A, Apéndice).
O quadro 3A (Apéndice) mostra efeito significativo das fontes de bentonita
aplicadas, sobre o grau de floculagio, tanto antes da incubagdo quanto apdés a mesma. No
quadro 7 a comparagdo entre as médias pelo teste de Tukey permite constatar que para a
bentonita Bravo praticamente nfo houve variagio do grau de floculagfio com o acréscimo
das doses aplicadas, jé no caso da bentonita Primavera, verifica-se uma diminui¢do dos
valores com o aumento das doses, apds a incubagdo. Isto pode ser explicado pelo aumento
do afastamento que favorece a dispersfio de argila, diminuindo assim a floculagio. Em
relagio a granulometria, as bentonitas Primavera pulverizada e Bravo destorroada foram as
que apresentaram maiores valores de grau de floculagdo, antes e apds a incubagfo,
respectivamente (Quadro 7). Ainda no mesmo quadro, verifica-se, que com excecfio da
Bravo destorroada, em geral, ocorreu uma redugfio dos valores de grau de floculagio apds
a incubagio, quando comparados aos valores anteriores. Este comportamento poderia ser
explicado pela provével diminui¢do da concentragfio dos cétions trociveis ocorridos com a
lixiviagdo, pois, segundo Fassbender (1984), citado por Gjorup (1992), a flocula¢do das
argilas depende das caracteristicas da dupla camada difusa (DCD) e dos cations

adsorvidos. Com a diminuigZo da concentragdo da solugZo do solo ou da valéncia dos
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QUADRO 8. Efeito de diferentes niveis de bentonita no pH em agua, pH em KCl, ApH, PCZ e Afastamento, antes ¢ apds a
incubagiio. Média de trés repeticdes

Doses. pH H,O pH KCl -ApH PCZ Afastamento
I 2 ! 2 1 2 1 2 1 2
Bravo Pulverizada
0 5,42¢ 5,11b 5,02a 4,72b 0,40b 0,38¢c 4.58a 4,342 0,84b 0,77d
1 5,49b 5.32a 4,98b 4,83a 0,512 0,49d 4,46ab 4,34a 1,03a 0,98¢
2 5,52b 5,302 4,95b 4,72b 0,57a 0,58b 4.38b 4,14b 1,13a 1,17b
3 5,56a 531a 4,99ab 4,59¢ 0,57a 0,72a 4,42b 3,87c 1,14a 1,44a
Bravo Destorroada
0 5,42b S5.1lc 5,02a 4,72a 0,40b 0,384 4,58a 4,34a 0,84b 0,77d
1 5,54ab  5,01d 5,032 4,54b 0,48ab 0,46¢ 4,57a 4,08¢c 0,97ab 0.93¢
2 5,62a 5,35b 5,152 4,77a 0,47ab 0,57b 4,68a 4.20b 0,93ab 1.15b
3 5,55ab  5,47a 5,02a 4,79 0,52a 0,68a 4,0a 4,11bc 1,05a 1,36a
Primavera Pulverizada
0 5,42d 5,tlc 5,02¢ 4,72b 0,40b 0,38¢ 4,61b 4,34ab 0,84b 0,77c
1 5,65¢ 5,37b 5,10¢ 4,89b 0,552 0,48bc 4,55b 4.41ab 1,11a 0,96bc
2 5,85b  5,28bc 5,32b 4,74b 0,55a 0,54b 4,79 4,20b 1,07a 1,08b
3 6.13a 5,85a 5,52a 5,19a 0,60a 0,66a 4.2a 4,53a 1,21a 1,33a
Primavera Destorroada
0 5,42d 5,11d 5,02b 4,72d 0,40d 0,38d 4,61a 4,34b 0,84c¢ 0,77d
1 5,66¢ 5,52¢ 5,05ab 5,00c 0,61c 0,51c 4,55ab 4,49ab 1,11¢ 1,03¢
2 5,84b 5,78b 5,06ab 5,20d 0,78b 0,58b 4,28bc 4,62a 1,56b 1,150
3 6,08a 6,05a 5,09a 5,34a 0,97a 0,71a 4.10c 4,64a 1,98a 1,41a

| = antes da incubagfio; 2 = apds a ineubagdo.
M¢édias seguidas da mesma letra nas colunas, para cada material utilizado, no diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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A comparagdo entre as médias pelo teste de Tukey permite observar que a
incorporagdo das bentonitas Bravo e Primavera nas amostras de terra, provocou um aumento
nos teores de magnésio e sédio, e cdlcio, magnésio e sédio, respectivamente (Quadro 9), pelo
fato destas bentonitas apresentarem altos teores desses elementos (Quadro 4). Ainda em
relagdo a estes cétions, verifica-se que os maiores valores foram obtidos com a dose 3. O
mesmo ndo se observa em relagdo ao potéssio, hidrogénio e aluminio, que permaneceram,
praticamente constantes. Os valores de percentagem de sédio trocaveis (PST), independente
do tipo de bentonita e das granulometrias, aumentaram em funcio das doses de bentonita
aplicadas, tendo as doses 2 e 3 da Bravo destorroada e dose 3 da Primavera destorroada,
causado sodicidade as amostras de terra. A dose 3 da Bravo pulverizada pode ser considerada
como ligeiramente sédica (Quadro 9). No quadro 10 observa-se que ocorreu uma redugio dos
cétions célcio, magnésio e sédio quando comparados com os valores apresentados no quadro
9. Este fato pode ser melhor observado nas figuras 6, 7 ¢ 8 que mostram que a tendéncia das
curvas foi crescente em fungfo dos tratamentos, embora que os teores de cdlcio, magnésio e
sodio tenham diminuido apds a incubagdo. Isto ocorreu provavelmente devido o processo de
lixiviagdo que as unidades experimentais foram submetidas. Em relagio ao sddio, esta
diminui¢fo foi benéfica, principalmente para as amostras de terra que receberam as doses 2 e 3
da Bd e dose 3 da Pd. A principio, estas doses causaram sodicidade as amostra de terra
(Quadro 9.), ¢ que deixou de ocorrer apds a incubagdo, contrariando Chaves, Azevedo & Tito
(1993), que trabalharam com sistemas fechados. O fato das curvas, apds a incubagdo, na
figura 8, estarem relativamente préximas umas das outras, sugere ndo ter havido diferenga no

comportamento do s6dio em relagdo ao tipo de bentonita utilizada.












Nos quadros 9 ¢ 10 sdo apresentados os valores da capacidade de troca
catidnica (CTC) das amostras de terra. Como esses valores sdo calculados com base nos
teores dos cations trocdveis, ¢ normal que sua variagio tenha ocorrido da mesma forma que a
variagdo dos teores de Ca, Mg e Na, isto ¢, aumentaram significativamente em fungio das
doses das bentonitas, tanto antes como apGs a incubagdo, tendo apresentado
significativamente o maior valor com a dose 3 para todas as situacdes. O aumento observado
pode ser consequéncia da prépria CTC que as bentonitas apresentam ou devido o afastamento
ter aumentado, pois de acordo com Uehara e Keng (1975 ), citados por Butierres (1980),
quanto maior o afastamento, maior serd a CTC de um solo. Como ccnsequéncia da provavel
perda dos cations trocdveis durante a lixiviago, os valores de CTC das amostras de terra apés
a incubagdo, diminuiram (Figura 9), no entanto, permaneceram em niveis acima aos das
testemunhas, o que demonstra o efeito benéfico da incorporagiio das bentonitas no solo.

As equagbes correspondenies as curvas das figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 estdo
apresentadas nos quadros 5A, 6A, 7A, 8A, 9A ¢ 10A (Apéndice), respectivamente. As
equagdes de regressdo utilizadas apresentaram coeficientes de determinagdo altos, ou seja,
proximos de 1, demonstrando com isto que as variagdes nas caracteristicas observadas estéo
relacionadas significativamente com as doses das bentonitas aplicadas. Apesar de algumas das
equagdes serem do 2° grau, como seus coeficientes quadraticos sdo valores muito pequenos
poderia se dizer que, a variagdo de certos pardmetros analisados, em relagdo as doses

crescentes das bentonitas ocorre principalmente segundo o efeito linear.






5. CONCLUSOES

No que diz respeito aos diferentes tipos de bentonita utilizadas no trabalho,
observa-se pela discussgo anterior que ndo houve um que se destacasse como o melhor em
relagio aos pardmetros analisados. As bentonitas mostraram comportamentos distintos,
conforme suas préprias caracteristicas. Desta forma, ¢ sabendo-se que algumas
propriedades do regossolo como, retengdo de 4dgua, 4gua disponivel, condutividade
hidrduliea, CTC e pH, devem ser modificadas, visando um melhor desenvolvimento das
culturas, as conclusdes serfio apresentadas em relagio a estas propriedades,

De acordo com os resultados obtidos e sua interpretagio, foram possiveis

as seguintes conclusdes:

1- Apesar de uma ou outra bentonita se destacar em determinados pardinetros analisados,

em geral, as duas apresentaram resultados satisfatérios em relago a testemunha.

2- Em geral, todas as doses das bentonitas tiveram efeito significativo em relago a

testemunha, sendo os melhores resultados obtidos com a maior dose.

3- O tempo de incubagio, em geral, nio promoveu variagfes nos valores dos pardmetros

analisados.
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4- Apesar da bentonita incorporada ao solo ter concorrido para aumentar a fracgio argila,

ndo teve efeito sobre a classificagdo textural da mistura.

5- As doses de bentonita, independente da fonte e granulometria, contribuiram para
aumentar a 4dgua disponivel da mistura e reduziram a condutividade hidriulica do solo,

com relagdo a testemunha, inicialmente alta, tipica de uma areia franca.

6- A incorporagdo da bentonita ao solo sugere uma melhoria no pH da mistura,

principalmente para as determinagdes feitas na suspensio solo:dgua.

7- A capacidade de troca catibnica da mistura foi significativamente favorecida pelas doses
de bentonita aplicadas ao solo, independente da fonte ¢ granulometria, bem como do

tempo de incubaggo.

8- As bentonitas Bravo e Primavera de acordo com as concluses acima, podem ser

utilizadas como condicionadoras do regossolo.
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QUADRO 1A, Teor de umidade volumétrica em diferentes tensdes, antes da incubagio,
em fun¢do dos tratamentos.

Doses Tensoes

0,latm 0.33atm 1,0atm 5,0atm 10,0atm 15,0atm

.................................... % e

Bravo Pulverizada

0 13,66 6.14 3,16 2,92 2.81 2,75
1 18,56 7,89 4,57 4,13 3,60 3,53
2 19,37 9.85 6,52 531 4,27 4,19
3 21,25 11,85 8,64 7,04 5,95 5,62
Bravo Destorroada
0 13,66 6,14 3,16 2,92 2,81 2,75
1 16,56 6,59 4,20 4,14 3,65 3,22
2 16,89 7,53 6,22 4,80 4,38 3,97
3 19,79 9.84 8,11 5,78 5,70 5,08
Primavera Pulverizada
0 13,66 6,14 3,16 2,92 2,81 2,75
1 17,86 10,13 5,30 3,93 3,77 3,03
2 18,64 10,61 6,80 5,18 4,96 4,04
3 21,45 12,92 9,27 6,28 5,76 4,63
Primavera destorroada
0 13,66 6,14 3,16 2,92 2,81 2,75
1 14,66 10,56 5,16 3,84 3,79 2,89
2 18,33 10,57 6,12 5,08 4,77 3,67
3 19,15 12,22 6,47 5,88 5,29 4,13




QUADRO 2A. Teor de umidade volumétrica em diferentes tensdes, apos incubacdo, em
fun¢fo dos tratamentos,

Doses Tensdes

0,latm 0,33atm 1,0atm 5,0atm 10,0atm 15,0atm

Bravo Pulverizada

0 11,76 6,22 5,17 3.39 2,71 2,49
1 13,36 7.46 6,08 4,09 - 3,77 3,54
2 15,43 8,68 7.80 5,19 4,02 4,17
3 15,67 9,25 7,65 5,75 4,50 4,53
Bravo destorroada
0 11,76 6,22 5,17 3,39 2,71 2,49
1 13,35 7.50 5,48 5,33 3,28 2,97
2 13,88 8,56 7,76 4,94 3,89 3,61
3 14,99 10,13 8,98 5,46 4,75 4,31
Primavera Pulverizada
0 11,76 6,22 5,17 3,39 2,71 2,49
1 13,78 8,74 5,06 4,06 3,56 3,36
2 14,14 8.98 7,52 4,90 444 3,60
3 16,48 11,23 9,22 6,03 5,25 4,32
Primavera Destorroada
0 11,76 6,22 5,17 3,39 2,71 2,49
1 17,32 8,68 6,88 4,05 3,98 3,37
2 19,38 9,90 8,19 5.71 4,72 4,30
3 20,64 10,83 9,33 6,72 5,42 4,89
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QUADRO 3A. Resumo da andlisc do varifnaia Ana dadne de Aona Nienanivel (AD), Condutividade Hidraulica (CH), Argila

Dispersa ¢ Grau de Floculagdo, antes € apds a uicuvuywu.

Quadrado Médio
F.V. G.L.
AD( %) CH (crmv/min) Argila Dispersa (%) Grau de Floculacdo
| 2 60 dias 120 dias 1 2 1 2
Bentonita 1 0,3187ns  53,0667** 0,0012**  0,0004ns 0,1447** 0,0675* 54,1354%* 42 3438**
Bd 3 7,.3461*  1,5704ns 0,0075*%*  (0,0118** 0,4214** 0,1454** 10,7361ns 37,5399
Bp 3 14,2397** 5.1520ns 0,0077**  0,0131** 0,4144%* 0,0301ns 24,4957* 0,3056ns
Pd 3 12,2601*%* 34,1876** 0,0000%*  0,0087** 0,3775%* 0,0279ns 26,0061* 24,8793
Pp 3 19,7730*%* 8. 4415% 0,0091**  (,0130** 0,0073** 0,0267ns 5,6181* 35,0026*
residuo 34 2,0034 2,3639 0,0002 0,0006 0,0211 0,0216 6,5234 8,9910
CV% 10,354 14,210 10,476 15,309 10,488 9,998 3,086 1,196

CV% = cocficiente de variagiio;
1= antes da incubagiio

2= apds a incubacgio

* significativo ao nivel de 5%
** significativo ao nivel de 1%
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QUADRO 4A. Resumo da andlise de varidncia dos dados de pH em dgua, pH em KCl, Ponto de Carga Zero (PCZ), Afastamento, e

Capacidade de Troca Cationica (CTC), antes € apds a incubagfo.

Quadrado Médio
V. G.L.
pH H:0 pH KCl PCZ Afastamento CTC
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Bentonita 1 0,718** 0,821**  (,190** (,845**  0,0llns 0,872**  0,594** 0,001ns 0,899*  0,234**

Bd 3 0,020ns 0,136**  0,0tlns 0,038** 0,017ns  0,041**  0,022ns 0,201*%*  8,126*%*  1,469**

Bp 3 0,009ns 0,032% 0,002ns  0,031* 0,022ns  0,152%* 0,058ns  0,247*%*  3,690**  1,021%*

Pd 3 0.269%* 0,483**  0,003ns 0,216**  0,169** 0,058**  0,755** (,217*  S418*%* ],645%*

Pp 3 0,171%* 0,306**  0,156** 0,139** 0,086* 0,055%* 0,072ns 0,165%*  2271**  1,289**
Residuo 34  0,0076 0,0101 0,0089  0,0079 0,0287  0,0080 0,0275 00,0048 0,173 0,032
CV (%) 1,547 1,868 1,855 1,834 3,736 2,073 15,075 6,505 11,437 6,532

CV% = eoeficiente de variagfo;
1= antes da ineubagio

2= ap6s a incubagiio

* significativo ao nivel de 5%
** significativo ao nivel de 1%



QUADRO 5A. Equagdes de regressdo dos valores de pH do solo em fungfo das doses das

bentonitas bravo e primavera aplicadas.

Bentonita Equagéo de Regresséo R”
Bravo destorroada (a) y = 54145+ 0,00631 x - 5,277.107 x° 0.97
Bravo pulverizada (a) y=5,4225 +0,00225 x - 8.333.10° %’ 0,99
Primavera destorroada (a) y=15,4255+0,0070 x + 8,333.10° x° 0,99
Primaera pulverizada (a) y = 5,4205 + 0,0088 x - 3,055.10° x* 0,99
Bravo destorroada (b) y = 5,077 - 0,000766 x + 6,11.107 x* 0,84
Bravo pulverizada (b) y=5,123 + 0,00693 x - 5,55.10”° X 0,89
Primavera destorroada (b) ~ y=5,118 + 0,01376 x - 3,88.10° x’ 0,99
Primavera pulverizada (b) y=5.184-0.0001833 x +7.5.10" X 0.66

(a) resultados obtidos antes da incubagdo; (b) resultados obtidos apds a incubagio

QUADRO 6A. Equagdes de regressdo dos valores de condutividade elétrica do solo em

fun¢do das doses das bentonitas bravo e primavera aplicadas.

Bentonita Equagio de Regressdo R?
Bravo destorroada (a) y = 0,206 + 0,0003666 x + 5.10° x* 0,96
Bravo pulverizada (a) y =0,1935 + 0,00095 x + 1,944.107 x° 0,99
Primavera destorroada (a)  y = 0,1955 +0,001517 x - 8,333.10° X’ 0,83
Primaera pulverizada (a) y=0,198 - 0,001566 x - 3,888.10° x* 0,94
Bravo destorroada (b) y = 0,0715 + 0,000883 x - 2,777.10° x° 0,98
Bravo pulverizada (b) y =0,0725 + 0,00075 x - 2,77.10° % 0.90
Primavera destorroada {(b) y =0,073 +0,0006 x 0,90
Primavera pulverizada (b) y=0,072+0,0019 x - 1,666.10° x° 0,95

{(a) resultados obtidos antes da incubagdo; (b) resultados obtidos apds a incubagio
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QUADRO 7A. Equagdes de regressio dos valores de célcio trocavel do solo em fungdo das
doses de bentonita bravo e primavera aplicadas.

Bentonita Equacdo de Regressdo R’
Bravo destorroada (a) v=1.074-0.0037 x + 6,111.10° x° 0.97
Bravo pulverizada (a) v=1,076-0,001967 x + 5.10° x* 0.99
Primavera destorroada (a) y = 1,072+ 0,000399 x + 7,777 107 ¥° 0.99
Primaera pulverizada (a) y =1.086 - 0,003133 x + 0,000111 ¥° 0,99
Bravo destorroada (b) v =0,749 + 0,0023 x 0.90
Bravo pulverizada (b) y = 0,747 + 0.001567 x 0,96
Primavera destorroada (b) y=0,752 + 0,006567 x 0.94
Primavera pulverizada (b) v=0,726 + 0.00503 x 0.97

(a) resultados obtidos antes da incubagdo; (b) resultados obtidos apds a incubagio

QUADRO 8A. Equagdes de regressdo dos valores de magnésio trocavel do solo em fungédo
das doses das bentonitas bravo e primavera aplicadas.

Bentonita Equagdo de Regressdo R”
Bravo destorroada (a) v=0,7445+0,01948 x - 6,94.10”° x* 0.99
Bravo pulverizada (a) v =0.8005+ 0,01352 x + 4.72.10° x* 0,95
Primavera destorroada (a) y=0,769 +0,01747 x 0.99
Primaera pulverizada (a) y=0,754 + 0,001467 x + 0.000111 X 0.99
Bravo destorroada (b) v=0,4+0,005 x + 8.888.10° x° 0.99
Bravo pulverizada (b) v=1(),396 + 0,009367 x 0,99
Primavera destorroada (b) v=0,457+0,012233 x 0,97
Primavera pulverizada (b) y=0,401 +0,010033 x 0.99

(a) resultados obtidos antes da incubagéo; (b) resultados obtidos apoés a incub: o



QUADRO 9A. Equa¢des de regressio dos valores de sédio trocavel do solo em funcdo das

doses das bentonitas bravo e primavera aplicadas.

A%

Bentonita Equagdo de Regressio R°
Bravo destorroada (a) y = 0.0893 - 0,00635 x + 0,0003361 x° 0.99
Bravo pulverizada (a) y = 0,067 +0,0049 x + 2,777.10° x° 0.99
Primavera destorroada (2) y = 0,081 - 00009666 x + 0,00011667 x° 0.98
Primaera pulverizada (a) y = 0,063 +0.004766 x 0.99
Bravo destorroada (b) y =0,0485-5.10-3 x + 1,944.107 x*° 0.99
Bravo pulverizada (b) v=0.0515+0,003383 x - 1.9444.107 ¥* 0.99
Primavera destorroada (b)  y = 0.055 + 0,001833 x - 5,555.10° x° 0.94
Primavera pulverizada (b) y = 0.045 + 0,0005 x + 1.666.107 x* 0,97

(a) resultados obtidos antes da mncubagdo; (b) resultados obtidos apds a incubagio

QUADRO 10A. Equagdes de regressio dos valores de CTC do solo em fungio das doses das

bentonitas bravo e primavera aplicadas.

Bentonita Equagfo de Regressio R’
Bravo destorroada (a) y = 2,395 + 0.00933x + 0,000355 x* 0.99
Bravo pulverizada (a) y =244+ 0.0205x + 8,333.10" X 0,97
Primavera destorroada (a) y=2.384 +0,02432x + 0,000114 X’ 0.99
Primaera pulverizada (a) y =2.375+0,00351x + 0,000202 X 0,99
Bravo destorroada (b) y =2.009 - 0,00848 x + 0,000108 X 0,98
Bravo pulverizada (b} y=1.957 + 0,01657x - 1,666.10” X’ 0,99
Primavera destorroada (b) vy =2,021+0,02838 x - 0,000108 X 0.97
Primavera pulverizada {b) y=1,973-0,01393 x + 3.33.10" X 0,99

(a) resultados obtidos antes da incubagdo; (b) resultados obtidos apds a incubagao
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