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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

CALCARIOS CALCITICO E DOLOMITICO E ALTERACOES NOS ATRIBUTOS DE
SOLOS E PLANTAS SOB SISTEMA DE PLANTIO DIRETO
Autor: Alcione Miotto
Orientador: Jodo Kaminski
Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

A aplicacdo de calcario corrige a acidez do solo e eleva os teores de calcio (Ca) e magnésio
(Mg) trocaveis. Os calcarios calcitico e dolomitico podem ndo apresentar a mesma eficiéncia na
correcdo da acidez do solo e, por aumentar ou diminuir a relagdo Ca:Mg do solo, causar problemas
nutricionais as plantas e prejudicar o seu desenvolvimento. Foram conduzidos quatro experimentos:
um em casa de vegetacao e trés em condigdes de campo. O experimento de casa de vegetacao teve
como objetivo quantificar o suprimento de calcio e magnésio as raizes de soja cultivadas em solo com
saturacoes crescentes de Mg na CTC pH 7. Utilizou-se um solo Latossolo Vermelho distréfico tipico
sem historico de calagem, que foi coletado na camada 0-20 cm, seco, moido e passado em peneira de
2 mm. Em seguida, aplicou-se CaCOs ou a mistura de CaCO;+MgCO; em quantidade suficiente para
elevar o pH em agua até 6 e capaz de criar saturagdes crescentes de Mg na CTC pH 7. O solo foi
acondicionado em vasos e, apos incubagdo, cultivado com soja por um periodo de 80 dias. Durante o
experimento, foram realizadas avaliagoes da producdo de matéria seca, teores e acumulo de célcio e
magnésio nos tecidos e o suprimento destes as raizes. Os trés experimentos de campo foram
realizados com dois objetivos: a) avaliar as alteracdes resultantes da aplicagdo de proporgdes de
calcarios calcitico e dolomitico nos teores trocaveis de calcio ¢ magnésio de solos e verificar seus
efeitos na nutricdo de plantas; e b) avaliar a eficiéncia de calcarios calcitico e dolomitico com
aplicagdo superficial e incorporada na corre¢@o da acidez de solos e na produtividade de culturas em
sistema de plantio direto. Estes experimentos foram instalados em outubro de 2004, em diferentes
regides fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul, conduzidos sob Sistema Plantio Direto e
cultivados com culturas anuais. Os tratamentos consistiram da aplicagdo propor¢des de calcarios
calcitico e dolomitico em dose suficiente para elevar o pH em agua a 6, aplicados em superficie ou
incorporados por lavracdo e gradagem. Foram avaliadas a produgdo de matéria seca de aveia preta,
rendimento de graos de soja, trigo e canola e teores de Ca e Mg no tecido vegetal destas culturas. Aos
42 meses da aplicagdo dos tratamentos foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5; 5-10;
10-15; 15-20 e 0-10 cm e determinados os teores trocaveis de Ca, Mg e Al, pH em 4gua e saturagdo
por bases. Os resultados mostram que a alteragdo dos teores de Ca e Mg das plantas estd mais ligada a
magnitude do suprimento destes as raizes do que a relagdo Ca:Mg. Os calcarios alteram
consideravelmente os teores de Ca e Mg trocaveis e a relagdo Ca:Mg do solo, o que ndo provoca
problemas nutricionais as culturas, pois quando os teores do solo sdo suficientes, a interacdo entre
estes dois cations na absorcdo pela planta ¢ de baixa intensidade ou ndo existe. Os calcarios calcitico
e dolomitico apresentam a mesma eficiéncia agrondmica na correcdo da acidez e a produtividade das
culturas ndo ¢ afetada pelo tipo de calcario aplicado.

Palavras-Chave: Rela¢do Ca:Mg; mecanismos de suprimento; fluxo de massa; difuséo, eficiéncia da
calagem, resposta a calagem, formas de aplicagao.



ABSTRACT
Master Dissertation
Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

CALCITIC AND DOLOMITIC LIME AND ALTERATIONS IN THE ATTRIBUTES OF
SOILS AND PLANTS IN NO-TILLAGE
Author: Alcione Miotto
Adviser: Jodo Kaminski
Santa Maria, February 27, 2008.

The lime application decrease soil acidity and increase the exchangeable calcium (Ca) and
magnesium (Mg) level. calcitic and dolomitic limes cannot present the same efficiency in soil acidity
correction and since it can enlarge or narrow the Ca:Mg soil relationship, it also may cause nutritional
problems to the plants or even to harm their development. Four experiments were carried out: one in a
greenhouse and three in field conditions. The greenhouse experiment aimed to quantify the calcium
and magnesium supply to the soybean roots cultivated in soil with Mg growing saturations in CEC
pH 7. A no-liming Oxisoil was used; it was collected right on the 0-20 cm layer, dry, grind and sieved
through 2 mm. Then CaCOj; or the CaCO;+MgCO; mixture was applied aiming at elevating the water
pH up to 6, making possible Mg growing saturations in CEC pH 7. The soil was conditioned in pots
and, after incubation, cultivated with soybean for a period of 80 days. During the experiment, dry
matter production evaluations, content and accumulation of calcium and also magnesium on tissue
were carried out as well as the supply of those to the roots. The three field experiments were
accomplished with two main objectives: a) to evaluate the resulting alterations of the calcitic and
dolomitic limestone proportions application in the soils exchangeable level of calcium and
magnesium and also to verify their effects in plants nutrition; and b) to evaluate the efficiency of
calcitic and dolomitic limestone with superficial and incorporate application in soil acidity correction
and in the productivity of crops in no-tillage. These experiments were carried in october 2004, in Rio
Grande do Sul state different physiographic areas through no-tillage and cultivated with annual crops.
The treatments consisted in an enough dose of calcitic and dolomitic limestone application
proportions to elevate the pH in water up to 6, applied in the surface or incorporated. The production
of black oats dry matter and soybean, wheat, canola grains yeild, and content of Ca and Mg in the
vegetable tissue of these cultures were evaluated. After 42 months from the treatment application, soil
samples were collected in the layers of 0-5; 5-10; 10-15; 15-20 and 0-10 cm and then the
exchangeable level of Ca, Mg and Al, pH in water and saturation for bases were determined. The
results show that the Ca and Mg plants content alterations are due to the magnitude of the supply of
those to the roots more than to the Ca:Mg ratio. The limestone considerably alter the level of Ca and
exchangeable Mg and also the Ca:Mg ratio of the soil, what does not provoke nutritional problems to
the cultures as long as the soil tenors are enough, the interaction among both cations in the plant
absorption is of low intensity or it does even exist. The calcitic and dolomitic limestone present the
same agronomic efficiency in the acidity correction and the crops productivity is not affected by the
type of applied limestone.

keywords: Ca:Mg ratio; supply mechanisms; mass flow; diffusion, efficiency of the liming, answer
the liming, forms of limestone.
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1 INTRODUCAO

A calagem ¢ uma pratica essencial para elevar e manter a produtividade de solos acidos
e/ou acidificados pelo cultivo. Os corretivos da acidez do solo mais comumente utilizados sdo os
calcarios agricolas, que sdo classificados em dois tipos: calciticos, quando o teor de 6xido de
magnésio ¢ menor que 5% e dolomiticos, quando o teor de MgO ¢ maior ou igual a 5%. A adigdo
de calcario ao solo, além de corrigir a acidez, aporta consideraveis quantidades de célcio (Ca) e
magnésio (Mg) e, dependendo da proporcao existente entre estes cations no corretivo, pode
resultar na alteragdo de suas proporgdes no coplexo de troca de cations. O problema em alterar a
proporcao entre Ca e Mg ou relagdo Ca:Mg do solo ¢ que o excesso de um parece induzir a
deficiéncia do outro, podendo até diminuir a produtividade das culturas.

A idéia que a relagdo Ca:Mg pode interferir na produtividade das culturas foi criada a
mais de 100 anos, mas foi a partir da década de 1940, no Estados Unidos, que a discussdo sobre a
interagdo entre Ca e Mg ganhou maior importancia. Estudos buscando a reducdo de custos com
adubagdo potassica, sugeriram que “o solo ideal” deveria apresentar certas propor¢des entre 0s
principais cations do solo e, dentre estas, uma relagdo Ca:Mg de 6,5:1. Esta propor¢ao induzia a
saturacdo da CTC dos solos com Ca, insumo barato, abundante e que, em alta concentragao,
diminui um pouco a absor¢do de potassio pela planta. A expressao “solo ideal” parece ter
estimulado a pesquisa na busca equivocada por relagdes Ca:Mg no solo ou no corretivo que
resultasse em melhores produtividades das culturas. Os resultados obtidos por estes estudos
mostram que nao ha uma melhor relagdo Ca:Mg e que a produtividade ¢ médxima em uma ampla
gama de relagdes. Porém, o fato de que em algumas condi¢gdes experimentais, como
experimentos conduzidos em casa de vegetacdo ou com solos de baixa CTC, um pequeno
aumento da relacdo Ca:Mg diminui a absor¢do de Mg e vice-versa. Isso mantém a discussao
ativa, pois sugerem que a interacdo entre estes cations seja forte. Além disso, a maioria dos
resultados experimentais de testes com estas relagdes apontam para relagdes maiores que 1:1,
mostrando a necessidade de manter mais Ca que Mg na CTC.

No Rio Grande do Sul h4 duas condigdes que associadas levantam a discussdo sobre a
relacdo Ca:Mg. A primeira ¢ o predominio de jazidas de calcario dolomitico, cuja composi¢ao
varia entre 26 a 28% de CaO e 14 a 18% de MgO. A segunda ¢ que grande parte dos solos

apresentam naturalmente teores elevados de Mg e relagdes Ca:Mg proximas a 2:1. Assim,
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técnicos e produtores levantam a hipdtese de que aplicagdes sucessivas de calcario dolomitico
podem diminuir ainda mais as relacdes Ca:Mg destes solos, onde o excesso de Mg pode causar a
deficiéncia Ca e diminuir a produtividade das culturas. Esta hipdotese, mesmo sem a devida
comprovagdo agrondmica, serve como um forte argumento de venda a favor do uso de calcario
calcitico em substitui¢do ao dolomitico. Entretanto, como a maioria dos estudos sobre a relacao
Ca:Mg preocupam-se apenas com suas proporgdes € ndo consideram se os teores destes no solo
sdo suficientes para garantir um suprimento adequado as plantas, relagdes interpretadas como
limitantes podem, na verdade, ser teores insuficientes de um destes nutrientes. Assim, ¢ possivel
que a propor¢do entre estes cations, bastante considerada por muitos estudos, ndo seja o principal
problema da nutri¢do das plantas, mas sim o Unico fator observado.

O presente trabalho foi dividido em trés estudos. O primeiro aborda sobre as alteragcdes na
magnitude do suprimento de Ca e Mg as raizes de soja decorrentes da variagdo dos teores destes
cations no solo. O segundo versa sobre as alteragdes dos teores de Ca e Mg trocaveis de solos
resultantes da aplicacao de proporgdes de calcario calcitico e dolomitico e o efeito na nutricao de
plantas. O terceiro compara a eficiéncia de proporgdes de calcario calcitico e dolomitico quando

aplicados de forma superficial ou incorporados na correcio da acidez e produtividade de culturas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral comparar a eficiéncia de calcarios calcitico
e dolomitico na corre¢do da acidez, nutricdo e produtividade de culturas em sistema de plantio

direto.

2.2 Objetivos especificos

O objetivo do estudo I foi:

Quantificar o suprimento de calcio e magnésio as raizes de soja cultivadas em solo com
saturacdes crescentes de Mg na CTC pH 7.
O objetivo do estudo II foi:

Avaliar as alteracdes resultantes da aplicagdo de proporgdes de calcarios calcitico e
dolomitico nos teores trocaveis de calcio e magnésio de solos e verificar seus efeitos na nutrigao

mineral de plantas.

O objetivo do estudo III foi:

Avaliar a eficiéncia de calcarios calcitico e dolomitico com aplicagdo superficial e
incorporada na corre¢@o da acidez de solos e na produtividade de culturas em sistema de plantio

direto.
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3 ESTUDO |

SUPRIMENTO DE CALCIO E MAGNESIO AS RAIZES E SUA INFLUENCIA NA
PRODUCAO DE MATERIA SECA DE SOJA

RESUMO

Em estudos de interacdes entre calcio (Ca) e magnésio (Mg), as alteragdes de seus teores
no tecido das plantas tém sido atribuidas somente a sua competicdo na absor¢do. Contudo, a
alteracdo dos teores trocaveis destes cations no solo também modifica a sua disponibilidade para
as plantas e o suprimento insuficiente pode ser interpretado como desbalanco entre Ca e Mg. O
presente trabalho teve como objetivo quantificar o suprimento de Ca e Mg as raizes de soja
cultivadas em solo com saturagdes crescentes de Mg na CTC pH 7. Um solo Latossolo Vermelho
distrofico tipico sem histérico de calagem foi coletado na camada 0-20 cm, seco, moido e
passado em peneira de 2 mm. Em seguida, aplicou-se CaCOs ou a mistura de CaCO3;+MgCO3; em
quantidade suficiente para elevar o pH em agua até 6 e capaz de criar saturagdes de 3, 9, 18, 27,
36 e 45% de Mg da CTC pH 7, que resultaram em relagdes Ca:Mg de 23,2:1, 7,7:1, 3,9:1, 2,6:1,
1,9:1 e 1,5:1. Posteriormente, o solo foi acondicionado em vasos com capacidade de 1,8 litros,
contendo 2 kg de solo e incubado por 45 dias. Logo apo6s, cultivou-se a soja por um periodo de 80
dias. Durante o experimento foram realizadas as seguintes avaliagdes: producdo de matéria seca
(parte aérea e raizes) teores e acumulo de Ca e Mg nos tecidos e o suprimento destes as raizes. Os
resultados mostram que, quando as concentracdes na solucdo sdo insuficientes para manter o
fluxo de massa como principal mecanismo de suprimento de Mg, aumentando o papel da difusao,
ocorrem prejuizos no desenvolvimento das plantas, associados a menores producdes de matéria
seca. Quando o suprimento de calcio e magnésio as raizes ¢ suficiente, as interagdes entre estes

cations ndo causam problemas a produ¢do de matéria seca de soja.

Palavras chave: relagdo Ca:Mg, balango de cations, mecanismos de suprimento, fluxo de massa

e difusédo.
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3.1 INTRODUCAO

O uso de calcarios com relagdes Ca:Mg muito amplas ou muito estreitas podem alteragdes
nas relagdes desses cations no solo, onde o excesso de um deles parece induzir a deficiéncia do
outro. Desde que surgiu a hipdtese de que ha relagdes Ca:Mg limitantes para o crescimento das
plantas (LOEW, 1892 apud MOSER, 1933), estudos tém buscado estabelecer um balanco destes
dois cations no solo ou no corretivo da acidez que resultem em melhores produtividades das
culturas. Contudo, varios textos de revisdo como os de Rehm (1994), Kelling; Peters (2004) ¢
Kopittke; Menzies (2007), ou trabalhos com testes dessas relagdes, como Silva (1980), Grove;
Summer (1985), Mello (1986), Munhoz Hernandez; Silveira (1998), Gomes et al. (2002) e
Medeiros et al. (2008) nao apresentam conclusdes concordantes, e ndo estabelecem qual a relagao
mais adequada ou limitante para plantas cultivadas. Em geral, destacam que a produtividade ¢
maxima em uma gama de relacdes Ca:Mg e que quanto maior € esta relagdo, maior o teor de Ca e
menor o de Mg na planta, e vice-versa. Alguns estudos mostram diferentes alteracdes nos teores
destes cations na planta para relagdes Ca:Mg similares, indicando que outro(s) fator(es) pode(m)
estar interferindo no efeito. Outra constatag@o interessante ¢ que estudos realizados em solos de
baixa CTC ou realizados em casa de vegetagdo constatam até inibicdo entre eles. Por isso, a
natureza da relagdo Ca:Mg nao estd bem clara, tendo sido classificada como inibigdo competitiva
(MOORE; OVERSTREET; JACOBSON, 1960; MARSCHNER, 1995; FAGERIA, 2001),
antagonismo (FOX; PIEKIELEK, 1984; MENGEL; KIRKBY, 1987; MEDEIROS et al., 2008) e
de origem eletrostatica (MALAVOLTA, 1980; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997),
devido ao equilibrio existente entre estes cations e cations monovalentes na fase solida e na
solugdo do solo, conhecido como equilibrio de Gapon. Porém, como a relacdo entre eles ¢ sempre
alterada em favor de um ou de outro, quando se usa calcario como corretivo da acidez, a
discussao do seu papel no solo ¢ conduzida como o de uma relagdo entre cations. Dessa forma, a
variacdo do suprimento destes nutrientes, que resultam em alteragdes de seus teores no solo, é
pouco ou, simplesmente, ndo ¢ considerada nos estudos como uma possivel conseqiiéncia da
interagdo entre eles.

Para que um nutriente seja absorvido pela planta, ¢ necessario que ocorra a sua liberagao
da fase solida para a solucdo do solo e posterior movimentagao até a superficie da raiz, onde ¢

absorvido e translocado para sitios de residéncia na parte aérea (FAGERIA, 1984). Assim, a
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biodisponibilidade de um nutriente depende, basicamente, da sua concentracdo na solugdo
(MARSCHNER, 1995), do seu transporte para a superficie radicular (CHEN; GABELMAN,
2000) e da quantidade de agua transpirada. No processo de absor¢do de um nutriente pelas raizes
das plantas, as intera¢des iOnicas nos sitios de adsor¢do e a concentragdo de ions na solugdo do
solo sdo parametros importantes na nutrigdo das plantas e na producdo das culturas
(KHASAWNEH, 1971).

Sao aceitos trés mecanismos envolvidos no suprimento de nutrientes as raizes: o fluxo de
massa, a difusdo e a interceptagdo radicular. O transporte de um nutriente até as raizes por fluxo
de massa ocorre pela movimentacao da solugdo do solo a favor do gradiente hidrico, gerado pela
transpiracdo da planta. A quantidade de nutrientes que chega por fluxo de massa depende da
concentracao deste na solugdo do solo e do volume transpirado. Quando a taxa de absor¢ao de um
nutriente ¢ maior que o suprimento por fluxo de massa, cria-se préximo as raizes um gradiente de
concentracdao. Nessa condi¢do, o movimento térmico dos nutrientes leva a difusdo até superficie
das raizes, onde as concentragdes devem ser proximas de zero. A interceptagdo radicular ocorre
quando os nutrientes sdo interceptados pelas raizes durante o crescimento radicular (Malavolta,
1980). Recentemente, a interceptacdao radicular ndo ¢ mais considerada, pois ndo ¢ aceita a
possibilidade de trocas diretas entre as particulas de solo ¢ as raizes (RUIZ et al., 1999).

O principal mecanismo envolvido no transporte de Ca e Mg as raizes das plantas ¢ o fluxo
de massa (AL-ABBAS; BARBER, 1964; VARGAS et al., 1983; RUIZ et al., 1999). Quando as
suas concentracdes sdo baixas na solugao do solo, de modo que ndo atenda a demanda pelo fluxo
de massa, também poderd ocorrer a difusdo (AL-ABBAS; BARBER, 1964, VARGAS et al.,
1983).

Alterando a quantidade e a propor¢ao de Ca e Mg trocaveis, modifica-se também a
concentracdo e a propor¢do destes cations na solu¢do do solo. Logo, quando se aumenta a
quantidade de Ca na CTC e se diminui o Mg, obtém-se uma solu¢do do solo com mais Ca e
menos Mg, e vice-versa. Com isso, cria-se diferentes relagcdes Ca:Mg no solo, o que pode alterar
o suprimento e at¢ mesmo o mecanismo envolvido no transporte destes as raizes.

A maioria dos estudos da intera¢do entre Ca e Mg atribui a interagdo competitiva ou
antagonica entre estes cations as menores produtividades e as alteragdes dos seus teores nas
plantas, sem a preocupacdo com o mecanismo envolvido no transporte destes até as raizes, nem

com a magnitude do suprimento destes as raizes.



23

O presente trabalho teve como objetivo quantificar o suprimento de calcio € magnésio as

raizes de soja cultivadas em solo com saturagdes crescentes de Mg na CTC pH 7.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetagdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria (RS), no periodo de setembro de
2007 a fevereiro de 2008. Utilizou-se um solo Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa,
2006), coletado em uma area sob sistema de plantio direto (SPD), cultivado com culturas anuais e
sem historico de calagem, na area experimental da Fundagdo Centro de Experimentagdo e
Pesquisa (FUNDACEP/CCGL), municipio de Cruz Alta (RS), coordenadas geograficas 28° 36’
16” S 53°40° 13” O. O solo foi coletado na camada de 0-20 cm e, logo depois, seco ao ar, moido,
passado em peneira com malha de 2 mm e reservado. O solo apresentava os atributos (TEDESCO

et al., 1995) descritos na tabela I.1.

Tabela 1.1 - Atributos quimicos e fisicos da camada de 0-20 cm do solo Latossolo Vermelho
distrofico tipico usado para o experimento de casa de vegetacao.

Atributos Valor
Argila, g kg™ 479
Silte, g kg™ 341
Areia, g kg 180
Matéria organica, g kg 33
pH-H,O (1:1) 4,3
Indice SMP 45
H +Al, cmolc kg'1 O 25,0
Calcio trocavel, cmolc kg™ 1,2
Magnésio trocavel, cmolc kg™ 0,9
Aluminio trocavel, cmolc kg'1 5,8
Fésforo disponivel, mg kg™ 19
K trocavel, cmolc kg'1 0,34
Saturagio por Al % (m) 70,8
CTC efetiva, cmolc kg'1 8,2
CTC pH 7, cmolc kg™ 27,5
Saturagdo por bases, % (V%) 8,8
Saturacao por Ca, %@ 4.4
Saturagdo por Mg, % 3,2
Saturacao por K, % @ 1,2

) Estimado com base no indice SMP (CQFS-RS/SC, 2004); ¥ Calculado com base na CTC pH 7.
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Com base na quantidade de calcario necessaria para elevar o pH em agua até 6, que neste
solo foi de 8,65 g kg, equivalente a 17,3 Mg ha' (CQFS-RS/SC, 2004), foram criadas
saturagdes crescentes de Mg na Capacidade de Troca de Cations (CTC) a pH 7. Assim, foi
aplicado carbonato de calcio (CaCOs;) ou a mesma quantidade molar da mistura de CaCO; +
carbonato de magnésio (MgCOs), criando-se saturacdes calculadas de 3, 9, 18, 27, 36 e 45% de
Mg na CTC a pH 7, que resultaram em relagoes Ca:Mg de 23,2:1, 7,7:1, 3,9:1, 2,6:1, 1,9:1 e
1,5:1. Em todos os tratamentos a saturacdo de bases atingida foi igual a 70%, sendo que a
saturacdo da CTC por Ca, em cada tratamento, foi a diferenga entre a soma das saturacdes de Mg
e K e a saturacdo por bases atingida. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
com 6 tratamentos, 5 repeti¢des e 4 épocas de avaliagao.

O corretivo foi aplicado e misturado a 2,0 kg de solo. Em seguida, foi acondicionado em
vasos com capacidade de 1,8 litros. Logo depois, foi adicionada agua para atingir a Capacidade
de Campo (0,25 g g') e incubados por 45 dias. Ao final deste periodo foi aplicado, em mg kg™ de
solo: P=60,K=20,N=24,7Zn=2,Cu=1,Mn =10, S=5 ¢ B = 0,05, na forma de solucao.
Durante a aplicagdo dos nutrientes, o solo de cada vaso foi revolvido para distribui¢ao uniforme
dos nutrientes, sendo novamente umedecido e incubado por mais 10 dias com umidade proxima a
CC.

Em cada vaso foram semeadas cinco sementes de soja (Fundacep 55RR) pré-germinadas
e, apOs a emergéncia das plantulas (2 dias apds a semeadura) foram retiradas duas plantulas,
permanecendo trés em cada vaso. Em seguida, cada vaso recebeu uma tampa de isopor, igual ao
seu diametro, com 10 mm de espessura, afastada 10 mm do solo, com 3 perfuracdes padronizadas
de 35 mm de didmetro pelas quais as plantulas foram passadas cuidadosamente. As tampas
protegeram o solo do aquecimento pela incidéncia direta dos raios solares, diminuindo e
padronizando a area de evaporagao. Ao longo do cultivo o solo foi mantido na CC pela reposigao
da 4dgua evapotranspirada, calculada pela pesagem diaria dos vasos.

Aos 20, 40, 60 e 80 dias de cultivo, em 5 repetigdes de cada tratamento, foram realizadas
as seguintes avaliagdes: producdo de matéria seca (MS) (parte aérea e raizes); teores e acumulo
de Ca e Mg na planta e a contribuicdo do fluxo de massa e da difusdo no suprimento destes
cations as raizes. As plantas foram cortadas rente a superficie do solo e reservadas. Em seguida,
as raizes foram separadas manualmente do solo, lavadas com dgua destilada e reservadas. Aos 60

dias de cultivo, na ocasido da 3° época de avaliagdo, quando as plantas estavam em estadio de
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plena floragdo, foram coletados os primeiros trifélios totalmente desenvolvidos localizados no
ter¢o superior das plantas, para avaliar o seu estado nutricional (MALAVOLTA, 1992; CQFS-
RS/SC, 2004). A matéria seca da parte aérea e raizes foram secas em estufa a 60° C até peso
constante, moidas e preparadas para digestao nitroperclorica (EMBRAPA, 1999). Nos extratos
foram determinados os teores totais de Ca e Mg por Espectrofotometria de Absor¢ao Atomica
(EAA).

Para estimar o suprimento de Ca e Mg as raizes, considerou-se dois mecanismos de
aproximacao, o fluxo de massa e a difusdo. Para tal, no inicio do experimento e aos 20, 40, 60 ¢
80 dias de cultivo, por ocasido das avaliagcdes da produgdo de MS, foi extraida a solugdo do solo
por centrifugacdo (MEURER; ANGHINONI, 2006), com o solo na CC e determinadas as
concentracdes de Ca e Mg por EAA. Com os resultados obtidos ajustou-se equagdes de regressao
que descrevem a concentracdo da solu¢do do solo no tempo. Com isso, pode-se calcular a
contribuicdo do fluxo de massa pelo somatorio da transpiracdo diaria multiplicada pela
concentracdo do elemento na solucdo do solo. A transpiracdo foi calculada pela
evapotranspiracdo menos a evaporagdo média de cinco vasos sem plantas, ambas estimadas por
diferenca de pesagem, efetuada diariamente. A difusdo foi calculada subtraindo-se a quantidade
suprida por fluxo de massa da quantidade acumulada pelas plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos para
fatores qualitativos, foram submetidos ao teste de comparacdo de médias admitindo-se 5% de
probabilidade de erro. Com os fatores quantitativos foram ajustadas as equacdes de regressao.

Considerou-se a producdo relativa de 90% para o estabelecimento do suprimento ndo deficitario.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da producao de matéria seca de soja, a quantidade de Ca e Mg acumulados no
tecido, a contribui¢do dos mecanismos de fluxo de massa e¢ difusdo e o suprimento destes as
raizes sdo mostrados na tabela 1.2. O fluxo de massa foi o principal mecanismo de transporte de
Ca e Mg as raizes da soja. Em todos os tratamentos, o fluxo de massa transportou quantidades de
Ca superiores as absorvidas pelas plantas. Até os 20 dias de cultivo os tratamentos aplicados
resultaram num suprimento de Ca de 3,4 a 8,2 vezes maior que a quantidade acumulada pelas

plantas. Durante o periodo de maior absor¢do (apos os 20 dias de cultivo), o suprimento foi
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mantido, havendo uma pequena diminuicdo ao longo do cultivo. Considerando os 80 dias
avaliados, aproximou-se da raiz por fluxo de massa de 2,7 (45% da CTC com Mg) a 5,2 vezes
(3% da CTC com Mg) mais Ca que a quantidade absorvida pelas plantas.

Nos tratamentos onde foram utilizadas as menores saturagoes de Mg na CTC, o fluxo de
massa ndo supriu a demanda das plantas por este nutriente e parte da quantidade absorvida
aproximou-se das raizes por difusdo. Nos tratamentos com 3 e 9% de saturagdo com Mg, ja no
periodo inicial de crescimento das plantas, quase a metade do Mg absorvido pelas plantas
aproximou-se das raizes por difusdo. A difusdo também ocorreu no tratamento com 18% de
saturagdo por Mg (5 cmol. kg™ de Mg trocavel) apos os 60 dias de cultivo, mostrando que teores
altos de Mg trocavel ndo foram suficientes para manter o suprimento por fluxo de massa durante
todos os estadios vegetativos. Nos tratamentos com 27 a 45% de saturagdao por Mg, o fluxo de
massa supriu de 2,3 a 4,8 vezes a demanda das plantas até os 40 dias, apresentando uma
diminui¢ao gradual do suprimento ao longo do cultivo.

Os resultados de fluxo de massa e difusdo observados neste trabalho corroboram os
obtidos por Vargas et al. (1983) que, utilizando 13 solos do Rio Grande do Sul cultivados por 13
dias com milho, concluiram que o fluxo de massa foi o principal mecanismo de suprimento,
transportando até as raizes em média 3,4 vezes mais Ca e 1,7 vezes mais Mg que a quantidade
absorvida pelas plantas. Neste mesmo estudo, em dois dos solos estudados foi observado que a
difusdo contribuiu com mais de 20% do Mg absorvido pelas plantas. Al-Abbas; Barber (1964),
avaliando o suprimento de Ca e Mg as raizes de soja cultivada por 26 dias, mostraram que o
mecanismo de difusdo ¢ atuante no suprimento de Mg em solos com baixos teores deste
nutriente; porém o Ca ¢ transportado essencialmente por fluxo de massa. Ja Ruiz et al. (1999), em
um estudo utilizando arroz cultivado por 75 dias como planta teste, observaram que o suprimento
de Ca e Mg por fluxo de massa foi maior que a quantidade absorvida pelas plantas.

O suprimento por fluxo de massa representa para a planta uma condicdo de plena
disponibilidade do nutriente. Quando um nutriente ¢ suprido plenamente por este mecanismo, a
taxa de suprimento ¢ igual ou maior que a taxa de absor¢do. A diminui¢do do teor de agua no
solo implica no aumento da concentracdo destes nutrientes na solu¢ao do solo, podendo manter
um suprimento adequado mesmo quando a umidade do solo ndo esteja em niveis 6timos. O
suprimento por fluxo de massa ¢ de grande importancia para o suprimento de Ca, pois sua

absorcao ¢ de baixa eficiéncia e ocorre principalmente nos tecidos novos da raiz, antes da
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suberizag¢dao (KIRBY, 1979). Além disso, seu movimento na planta ¢ unidirecional, apresentando
baixa translocacdo interna, o que exige um suprimento compativel com a demanda durante todo o
ciclo da planta. Embora as plantas sejam mais eficientes na absor¢do do Mg, que pode ser
translocado na planta, o suprimento por fluxo de massa garante as taxas adequadas também para
este nutriente.

De forma diferente, a ocorréncia do mecanismo de difusdo indica que ndao ha
concentracao suficiente na solu¢do para que o nutriente seja suprido apenas pelo movimento da
solugdo de solo em diregdo as raizes e pode representar, circunstancialmente, uma condi¢ao de
deficiéncia. A taxa de difusdo ¢ altamente dependente do teor de 4gua, para manter continuas as
vias do deslocamento, da tortuosidade do caminho, da temperatura e do gradiente de
concentracao, além do coeficiente de difusividade do elemento na solugdo (MALAVOLTA,
1980). Quanto menor o teor de dgua do solo, maior serd a interagdo entre os ions e as particulas
do solo, diminuindo a taxa de difusdo que pode ser insuficiente para atender a demanda da planta.

Como o suprimento de Ca as raizes foi maior que a quantidade absorvida pelas plantas em
todos os tratamentos (Tabela 1.2), é improvavel que tenha havido uma condi¢ao de deficiéncia
deste nutriente. Assim, as diferentes produtividades de MS observadas em cada época de
avaliagdo devem-se a variagdo na disponibilidade de Mg. As maiores produtividades de MS de
soja foram obtidas nos tratamentos onde o suprimento de Mg por fluxo de massa foi maior que a
quantidade absorvida pelas plantas. As menores foram observadas onde ocorreu o mecanismo de
difusdo (Tabela 1.2).

Outro fator importante a ser ressaltado ¢ que a demanda da planta por Mg foi maior no
periodo de crescimento vegetativo. Para uma produgdo relativa de 90% foi necessario um
suprimento de Mg 139, 211, 195 e 121% maior que a quantidade absorvida até os 20, 40, 60 e 80
dias de cultivo, respectivamente (Figura I1.1). Isto mostra a necessidade da manuten¢do do
suprimento adequado deste nutriente as plantas durante os estadios de rapido crescimento
vegetativo, até a plena floragdo. Um suprimento insuficiente de Mg, principalmente apds os 20
dias de cultivo, ¢ a causa mais provavel da diminui¢ao da produtividade dos tratamentos com 3, 9
e 18% da CTC saturada com Mg. A diminui¢do do suprimento por fluxo de massa e o aumento
da difusdo durante o cultivo mostram que experimentos que tenham como objetivo avaliar o
suprimento destes nutrientes e os efeitos das interagdes Ca:Mg devem realizar avaliagdes com

plantas em estadios avangados de desenvolvimento.
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Tabela 1.2 — Producdo de matéria seca da parte aérea e raizes, producdo relativa, calcio e magnésio
acumulados no tecido e contribuicdo dos mecanismos de fluxo de massa e difusdo no
suprimento de céalcio e magnésio as raizes de soja cultivada em um solo com saturacdes
crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cations a pH 7.

Saturacéo da

Matéria Producéo Calcio Fluxo I Magnésio Fluxo I
CTCpH 7 seca relativa acumulado de massa Difuséo acumulado de massa Difuséo
com Mg
g vaso’' % mg vaso’' % mg vaso’' %
20 dias de cultivo
3% 3,4 77,4 62 821 - 18 56 44
9% 3,6 80,3 59 735 - 20 55 45
18% 4,0 89.4 69 643 - 25 103 -
27% 4,1 92,3 67 493 - 32 183 -
36% 4.4 100,0 59 381 - 41 239 -
45% 4.4 100,0 50 336 - 48 369 -
DMS 0,6 11 7
CV, % 8,21 9,08 10,93
40 dias de cultivo
3% 8,4 58,2 146 893 - 36 67 33
9% 10,2 70,2 165 700 - 42 65 35
18% 11,0 75,9 181 638 - 54 109 -
27% 13,3 91,7 199 482 - 71 230 -
36% 14,4 99,4 180 364 - 89 346 -
45% 14,5 100,0 153 304 - 112 487 -
DMS 2,4 38 14
CV, % 10,23 11,49 10,85
60 dias de cultivo
3% 24,6 72,2 395 660 - 84 52 48
9% 23,4 68,7 375 612 - 85 56 44
18% 28,5 83,6 440 515 - 129 81 19
27% 30,9 90,9 411 459 - 168 194 -
36% 32,5 95,4 385 329 - 192 326 -
45% 34,0 100,0 333 272 - 231 469 -
DMS 4.0 61 24
CV, % 7,01 7,98 8,19
80 dias de cultivo
3% 46,0 83,3 673 518 - 106 52 48
9% 40,8 73,8 509 633 - 115 53 47
18% 48,0 86,8 556 541 - 193 70 30
27% 53,3 96,4 581 431 - 254 174 -
36% 54,4 98,3 544 307 - 318 262 -
45% 553 100,0 457 268 - 375 382 -
DMS 5,9 118 32
CV, % 6,08 10,87 7,11

Diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey (alfa=0,05).
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Figura 1.1 - Producdo relativa (%) de matéria seca de soja, em funcdo do percentual da quantidade de
magnésio absorvida pelas plantas suprida pelo mecanismo de fluxo de massa, aos a) 20; b) 40; c)
60 e d) 80 dias de cultivo.

Os teores de Ca e Mg nas plantas variaram de forma linear com os tratamentos, sendo
coerentes com a magnitude de seus suprimentos as raizes (Tabela I.2 e 1.3). Mesmo que em todos
os tratamentos o mecanismo de fluxo de massa tenha aproximado das raizes mais Ca que a
quantidade absorvida, os teores deste nutriente diminuiram de 20,8 g kg (3% de saturagio por
Mg), quando o suprimento foi 6,6 vezes maior que a quantidade absorvida, para 13,4 g kg™ (45%
de saturagdo por Mg), quando o suprimento foi 2,7 vezes maior que quantidade absorvida. Isso
mostra coeréncia com a sua concentra¢do no tratamento, indicando que o teor na planta ¢ uma
resposta quantitativa, ou de concentragdo, € nao qualitativa, ou das relacdes entre Ca e Mg.

Devido a maior variagdo na magnitude do suprimento, os teores de Mg na planta foram
mais afetados pelos tratamentos, passando de 3,8 g kg', quando o fluxo de massa atendeu 56%

da quantidade absorvida, para 7.4 g kg, quando o suprimento foi 4,7 vezes maior que a
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quantidade absorvida. Mesmo apresentado diferentes produtividades de MS, em todos os
tratamentos os teores de Ca e Mg nas folhas da soja sdo considerados normais (CQFS-RS/SC,
2004; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). E importante salientar que em nenhum
tratamento e estadio de desenvolvimento as plantas apresentaram sintomas visiveis de deficiéncia
de Ca ou Mg. Apenas nos tratamentos com 3 e 9% de saturacdo por Mg verificou-se um

amarelecimento e queda das folhas mais velhas, principalmente apos os 40 dias de cultivo.

Tabela 1.3 — Teores totais de calcio e magnésio no tecido de soja cultivada num solo com saturagfes crescentes
de magnésio na Capacidade de Troca de Céations a pH 7.

Saturacdo da CTC pH 7 com Mg Ca Mg
-------------------- g kg! de MS----mmmmmmmmmeeem
3% 20,8 3,8@
9% 19,5 3,9
18% 18,3 4,5
27% 17,0 5.4
36% 15,9 6,3
45% 13,4 7.4
CV, % 6,05 5,72

M Ca= 9,99 + 0,164x (=0,98%%); @ Mg~ 3,8 +0,088x (r=0,93%%); " Significativo a 1%.

Virios autores relatam variacdes dos teores de Ca e Mg no tecido das plantas quando ha
variacao das relagdes Ca:Mg no solo (SILVA, 1980; MELLO, 1986; GROVE; SUMMER, 1985;
MUNHOZ HERNANDEZ; SILVEIRA, 1998; GOMES et al., 2002; MEDEIROS et al., 2008),
mas isso pode ser conseqiiéncia da propria vinculacdo entre eles quando se usa calcario como
corretivo, pois sempre que se aumenta um diminui-se o outro. Contudo, no presente estudo, é
possivel observar que a diminuicdo dos teores de Ca na planta a medida que os teores de Mg do
solo sd3o aumentados, pode até ser atribuida a interacdo Ca:Mg, mas ocorre principalmente devido
a diminuicdo da magnitude de seu suprimento. No sentido contrério, a diminui¢do dos teores de
Mg da planta a medida que os teores de Ca do solo sdo aumentados, estd visivelmente mais
ligado a diminuicao do suprimento deste as raizes do que a competi¢do exercida pelo Ca.

Observando o comportamento da solu¢do do solo (Tabela 1.4), constatou-se que a
diminuicdo da concentracdo de Mg durante o cultivo da soja foi o fator principal para o
suprimento insuficiente nos tratamentos com menores saturagdes deste nutriente, pois a eficiéncia
hidrica das plantas foi a mesma (Apéndice H). A deple¢ao de Mg da solucao do solo foi rapida e,

no periodo de maior producdo de MS e demanda de nutrientes, que coincidem com maiores



31

transpiracdes, os teores deste nutriente ndo foram suficientemente altos na solugdo para que o
fluxo de massa atendesse a demanda da planta nos tratamentos com 3, 9 e 18% de saturagcdo com
Mg. Este comportamento nao era esperado, pois a quantidade absorvida pelas plantas ¢ pequena,
se comparada aos teores trocaveis existentes no solo. No entanto, ao cultivar plantas em um vaso,
limita-se o volume de solo e aumenta-se a densidade radicular, resultando em uma maior
exploracdo dos nutrientes. Assim, mesmo havendo no solo teores trocaveis considerados altos, a
cinética de dessorcdao pode ser mais lenta que a taxa de absor¢do. O resultado ¢ a deplecao da
solucdo do solo, refletido pela insuficiéncia de ions transportados por fluxo de massa, por isso sao
complementados pela difusdo, como ocorrido nesse experimento. Isto indica que experimentos
realizados em casa de vegetagdo, por limitar o volume de solo, acabam por diminuir sua
capacidade de tamponamento da solugdo, resultando em um suprimento insuficiente as raizes que

nao ¢ considerado, mas interpretado como interacdes da relacao Ca:Mg.

Tabela 1.4 — Concentragédo de calcio e magnésio da solucdo do solo durante o cultivo de soja em solo com
saturacdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cétions a pH 7.

Saturacao da Dias de cultivo
CTCpH7porMg ¢ 20 40 60 80 Equagao R?
--------------- [Ca] na solugdo do solo, mg L™'---------------
3% 563 451 284 191 149 y=-118,37 +692,16e "% 091"
9% 476 410 253 203 172 y=-15,36 +503,75¢ % 091"
18% 490 336 208 178 134 y=287,09 +405,31e 2% 092"
27% 327 237 142 140 109  y= 83,02 +247,38e 028 0,93
36% 206 136 102 91 73 y=68,13 +136,99e % 0,79™
45% 190 97 70 81 45  y=59,14 +129,85¢ 0008 0,89
DMS" 63,55 55,93 25,27 35,10 22,94
CV, % 12,98 15,43 10,97 18,24 13,48
--------------- [Mg] na solugdo do solo, mg L™'--------------
3% 13,1 7,7 53 2,6 1,9  y=-0,13 +13,20e 024 0,95"
9% 13,8 8,7 6,3 3,1 2,1 y=-1,44+15,17e 0187 0,98
18% 34,4 16,0 10,7 72 4,9  y=4,79 +29,47e 0047 0,97
27% 66,8 37,5 28,1 25,0 19,6  y=20,32 +46,25e 0468 0,95"
36% 78,8 57,1 59,3 42,6 384  y=21,59 +55,58e 00147 0,49
45% 166,4 92,6 107,3 82,8 50,7 y=150,11+110,15e 026 0,73"
DMS 16,06 13,71 12,41 5,71 927
CV, % 19,77 28,71 26,29 16,08 36,26

Diferenga minima significativa obtida pelo teste de DMS (alfa=0,05); ﬂSigniﬁcativo a 1%; "Significativo a 5%;
"Nio significativo.
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Nessa linha, Medeiros et al. (2008), cultivando milho em condigdes de casa de vegetagdo
por 45 dias, observaram que relagdes Ca:Mg maiores que 8:1 diminuiram a produtividade de MS.
Ja Munhoz Hernandez; Silveira (1998) relatam diminuicao da producdo de MS de milho quando
a relacdo Ca:Mg foi maior que 3:1, com saturacao por bases de 50%; porém, quando a saturagdo
por base era de 70%, relagdes de 2:1 a 5:1 apresentaram a mesma produtividade. O que confirma
a hipotese acima.

Os dados obtidos no presente trabalho mostram que estudos de relacdes Ca:Mg sdo mais
quantitativos (resposta a teores) antes de serem qualitativos (resposta a relagao Ca:Mg), como
considerado por muitos estudos. Ao interpretar dados deste tipo de experimento apenas de forma
qualitativa, procurando a melhor relacio Ca:Mg, presume-se que os teores destes nutrientes no
solo estejam acima do teor critico. Caso contrario, valores de relagdes Ca:Mg consideradas
limitantes, na verdade podem ser a resposta a teores insuficientes, ou aqueles incapazes de manter
o suprimento da planta, potencializados pelo cultivo em pequeno volume de solo, o que promove

rapida deplegdo desses nutrientes na solugao.

3.4 CONCLUSOES

Quando as concentragdes na solugdo sao insuficientes para manter o fluxo de massa como
principal mecanismo de suprimento de Mg, aumentando o papel da difusdo, ocorrem prejuizos no
desenvolvimento das plantas, associados a menores produgdes de matéria seca.

Quando o suprimento de calcio e magnésio as raizes ¢ suficiente, as interagcdes entre estes

cations ndo causam problemas a producao de matéria seca de soja.
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4 ESTUDO 11

ESTADO NUTRICIONAL DE CULTURAS E ALTERACAO DOS TEORES DE CALCIO E
MAGNESIO DE SOLOS PELA APLICACAO DE CALCARIOS CALCITICO E
DOLOMITICO

RESUMO

Quando os teores de Mg trocaveis do solo sdo considerados suficientes, a busca por um
balanco de cations adequado para suprir a demanda das plantas tem tornado a opgao por calcario
calcitico ou dolomitico bastante controversa. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as
alteragdes resultantes da aplicacdo de proporcdes de calcarios calcitico e dolomitico nos teores
trocaveis de calcio (Ca) e magnésio (Mg) de solos e verificar seus efeitos na nutricio mineral de
plantas. Em outubro do ano de 2004, foram instalados trés experimentos de campo em diferentes
regides fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul (RS), conduzidos sob Sistema Plantio
Direto (SPD) e cultivados com aveia, trigo, soja e canola. Os tratamentos consistiram da
aplicagdo de calcario calcitico, dolomitico ou suas misturas, em doses suficientes para elevar o
pH em 4gua a 6, estimada pelo método SMP. Foram utilizadas as seguintes proporcdes: calcitico
(puro); calcitico 3:1 dolomitico; calcitico 1:1 dolomitico; dolomitico 3:1 calcitico; dolomitico
(puro) e testemunha (sem calcario), aplicados em superficie ou incorporados por lavracio e
gradagem. Em amostras de solo coletados na camada 0-10 cm, 42 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos, foram determinados os teores trocaveis de Ca, Mg e Al, pH em agua, e calculada a
saturagdo da CTC pH 7 por Ca, Mg ¢ bases. Também foram avaliados os teores de Ca e Mg do
tecido das plantas em cada experimento. Os resultados mostram que a aplicagdo de calcario
calcitico, dolomitico e suas misturas promovem alteragdes nos teores de céalcio e magnésio do
solo, mas ndo afetam as suas relagdes nas plantas, por isso nao provocam problemas nutricionais.
Quando os teores de célcio e magnésio do solo sdo suficientes, a interagdo entre estes dois cations

na absorcao pela planta ¢ de baixa importancia.

Palavras chave: relagdo Ca:Mg, balango de cations, nutrigdo de plantas.
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4.1 INTRODUCAO

Os calcérios agricolas apresentam diferentes caracteristicas quimicas, sendo classificados
como calcitico, quando o teor de 6xido de magnésio (MgO) ¢ inferior a 5% e dolomitico quando
o teor de MgO ¢ igual ou superior a 5% (Brasil, 2004). Desconsiderando as diferencas regionais
no custo dos calcarios, a op¢do técnica pela aplicagdo de calcario calcitico ou dolomitico
geralmente esta baseada em dois critérios: o teor de Mg trocavel no solo ou a busca de balango
entre Ca e Mg (relagdo Ca:Mg) que resulte em maiores produtividades. Quando os teores de Mg
trocaveis no solo sdo baixos, recomenda-se a aplicagdo de calcario dolomitico, pois além de
corrigir a acidez do solo, serve como fonte de Mg as plantas (CQFS-RS/SC, 2004). No entanto,
quando os teores de Mg trocédveis sdo considerados suficientes, a busca por relagdes Ca:Mg ideais
no solo ou saturagcdes da Capacidade de Troca Catidonica (CTC) nas quais as suas proporgoes
sejam adequadas para suprir a demanda das plantas, torna a op¢ao pelo uso de calcario calcitico
ou dolomitico bastante controversa.

A interacdo existente entre Ca e Mg ¢ conhecida ha muitos anos. De acordo com Moser
(1933), a hipotese de que a relagdo Ca:Mg pode interferir na produtividade das culturas foi
originalmente proposta por Loew em 1892 na Alemanha. Alguns anos depois, Loew; May (1901)
apud Koptittke; Menzies (2007), buscando solucionar problemas com o excesso de Mg (e
possivel falta de Ca), concluiram em sua pesquisa que relacdes Ca:Mg de 1,25:1 seriam ideais
para a germinagdo e crescimento das culturas. Esse conceito ganhou for¢a mais tarde com os
trabalhos de William A. Albrecht e Firman Bear e colaboradores, realizados nos anos 1940 a
1950 em Wisconsin, Estados Unidos (REHM, 1994; KELLING; PETERS, 2004; KOPITTKE;
MENZIES, 2007). Objetivando diminuir o consumo de luxo de potassio pela cultura da alfafa
(saturando o solo com Ca, insumo mais barato), Bear; Prince; Malcom (1945) criaram o conceito
que o “solo ideal” teria sua CTC saturada com 65% de Ca, 10% com Mg, 5% com potassio (K) e
20% com hidrogénio (H) ou relagdes Ca:Mg de 6,5:1, Ca:K 13:1, Mg:K 2:1. Estes valores foram
erroneamente assumidos por muitos na busca de melhores produtividades. Uma série de
experimentos realizados em diferentes condi¢cdes concluiram que a produtividade ¢ maxima em
uma ampla faixa de saturacdes da CTC e relacdes Ca:Mg, como mostra a revisdo de Rehm

(1994), Kelling; Petters (2004) e Kopittke; Menzies (2007).
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Entretanto, a observagdo mais freqiliente entre os diferentes estudos ¢ que o aumento das
relagcdes Ca:Mg causa a diminui¢do na absor¢do de Mg e vice-versa, mantendo a idéia de que o
excesso de um pode causar a deficiéncia do outro. No Brasil, varios trabalhos realizados em casa
de vegetacdo mostram que pequenas variacdes da propor¢do nos teores de Ca e Mg do solo
provocam alteragdes consideraveis nos teores destes cations no tecido das plantas (SILVA, 1980;
MELLO, 1986; OLIVEIRA, 1993; MUNHOZ HERNANDEZ; SILVEIRA, 1998; GOMES et al.
2002; MEDEIROS et al., 2008; ¢ ESTUDO I). Estes resultados dao a impressao que a interagao
existente entre Ca e Mg seja forte e que a aplicacdo de calcarios com relagdo Ca:Mg muito
estreitas ou muito amplas, possam causar problemas nutricionais nas plantas e até diminuir a
produtividade.

Entretanto, s3o poucos os trabalhos realizados em condi¢cdes de campo. Com isso,
pressupdem-se que o impacto da aplicacdo de calcario calcitico ou dolomitico nos teores de Ca e
Mg de solos pode ndo ser grande e as condicdes de casa de vegetagdo podem estar
superestimando a interacdo entre estes cations. Assim, ainda persiste a idéia que a alteracdao da
relacdo Ca:Mg do solo resultante da aplicag@o de calcario dolomitico ou calcitico pode diminuir a
produtividade das culturas. Em alguns casos esses resultados tém servido de argumento de venda,
mesmo que a interagdo entre estes cations na maioria dos estudos tenha apresentado baixa
relevancia agronomica. Por isso, se faz necessario estudos em condi¢des de campo para melhor
avaliar se a intera¢do entre Ca e Mg pode prejudicar o estado nutricional de culturas, gerando
dados que possam auxiliar na recomendagao de calcario.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as alteragdes resultantes da aplicacdo de
proporgoes de calcario calcitico e dolomitico nos teores trocaveis de calcio e magnésio de solos e

verificar seus efeitos na nutricdo mineral de plantas.

4.2 MATERIAL E METODOS

As avaliacdes foram realizadas em trés experimentos de campo instalados em outubro de
2004. O primeiro na Cooperativa Triticola Santo Angelo Ltda. (COTRISA), em Santo Angelo
(SA), RS, coordenadas geograficas 28° 15 59”S 54° 13° 51” O, num solo Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, sob sistema de plantio direto (SPD) consolidado. O segundo na Fundagao

Centro de Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP/CCGL), em Cruz Alta (CA), RS,
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coordenadas geograficas 28° 37’ 01”S 53° 40’ 25”0, num solo Latossolo Vermelho distréfico
tipico, sob SPD consolidado e o terceiro no Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em Santa Maria (SM), RS, coordenadas geograficas 29° 43” 13”S 53° 42’
1370, num solo Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (Embrapa, 2006), sob campo
nativo até a instalacdo do experimento. Os atributos dos solos (TEDESCO et al., 1995) das
camadas de 0-10 e 10-20 cm, antes da instalagdo dos experimentos sdo apresentados na tabela

IL.1.

Tabela I1.1 - Atributos quimicos e fisicos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, dos solos em Cruz Alta, Santo
Angelo e Santa Maria.

Local Camada Argila MO pH Ca? Mg? AI? \Y m P K*
cm g kg 1 - cmol, dm’ % --mg dm’--
Cruz Alta 0-10 790 29 5,0 3,6 1,7 1,6 32 19 153 120
10-20 810 23 4,7 2,8 1,4 1,4 40 26 11,8 84
Santo Aneelo 0-10 880 32 5,1 3,7 1,8 0,7 47 10 17,1 276
& 10-20 620 23 5,0 3,3 1,6 1,9 30 31 84 124
. 0-10 150 17 53 1,6 1,0 1,3 50 46 6,0 69

Santa Maria
10-20 190 10 4,9 1,3 0,8 1,8 39 37 1,5 28

Tabela extraida de Holzschuh (2006).

Os tratamentos consistiram-se de uma testemunha, sem calagem, e da aplicacdo do
calcario calcitico, dolomitico e misturas em doses estimadas pelo método SMP e suficientes para
elevar o pH em 4gua a 6,0 (CQFS-RS/SC, 2004). Os calcarios utilizados apresentavam as
seguintes composi¢des: calcitico 45% de CaO, 1,5% de MgO, PN 76% e PRNT de 64%;
dolomitico 32% de CaO, 14% de MgO, PN 77% e PRNT de 70%. As misturas seguiram as
seguintes proporcdes: calcitico 3:1 dolomitico; calcitico 1:1 dolomitico; calcitico 1:3 dolomitico.
Assim, construiu-se uma relagcdo quantitativa de Ca e Mg de 30:1, 9,1:1, 4,9:1, 3,2:1 e 2.2:1. As
parcelas de 6 x 5Sm foram subdivididas e numa das metades houve lavragdo e gradagem para
incorporagao dos calcarios e revolvimento da testemunha correspondente. A quantidade aplicada
foi de 6,1 Mg ha™ para o experimento de SM e 7,5 Mg ha™' para os experimentos de CA e SA. O
PRNT dos calcarios foi corrigido para 100% para que todos apresentassem a mesma reatividade.
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, num esquema fatorial, com 6 tratamentos,

duas formas de aplicacdo (superficial e incorporado) e 4 repetigdes.
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A partir da implantagdo, as praticas culturais adotadas corresponderam as recomendadas
para o SPD. Cultivou-se soja (05/06, 06/07 e 07/08), aveia (05, 06 e 07) e trigo (08) em CA; soja
(05/06 e 07/08), aveia (05, 06 e 07) e trigo (08) em SA; soja (05/06 e 07/08), aveia (05, 06), trigo
(07) e canola (08) em SM. As adubagdes das culturas com N, P,Os e K,O foram realizadas com
base nas analises anuais dos solos e seguiram a recomendacao da CQFS-RS/SC (2004).

Foram avaliadas as alteragdes dos atributos quimicos do solo resultantes da aplicacao dos
calcarios e seus efeitos nos teores de Ca e Mg no tecido das culturas. Em abril de 2008, 42 meses
apos a aplicagdo dos tratamentos, foi realizada a amostragem do solo na camada de 0-10 cm.
Depois de coletado o solo foi seco, moido, passado em peneira com malha de 2 mm e preparado
para as analises de pH em agua, Indice SMP, Ca, Mg e Al trocaveis, conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Com estes resultados foi possivel calcular as relagdes Ca:Mg,
saturagcdes por Ca, Mg e por bases. A opcdo pela camada 0-10 cm foi feita porque esta ¢ a
camada recomendada para amostragem com fim de analise de solo em SPD no RS e SC (CQFS-
RS/SC, 2004), e também porque a elevacao dos teores de Ca e Mg com a calagem superficial ou
incorporada ocorrem principalmente nesta camada (CAIRES, 2003).

Os teores de Ca e Mg no tecido das plantas foram avaliados em amostras coletadas no
estddio de pleno florescimento da aveia, trigo e canola, e da primeira folha completamente
desenvolvida abaixo do apice das plantas de soja. As amostras coletadas foram secas em estufa a
60° C por 72 horas, moidas e submetidas a digestdo nitroperclorica (EMBRAPA, 1999). Nos
extratos obtidos foi determinada a concentragdao de calcio e magnésio por espetrofotometria de
absor¢io atdmica (EAA), calculando-se, posteriormente, a concentracio destes cations (g kg') na
MS das plantas.

Os teores de Ca e Mg do tecido das plantas foram submetidos a analise de variancia.
Aplicou-se o teste de comparagdo de médias Tukey (p<0,05) para os calcarios, suas misturas e
formas de aplicagdo. Estabeleceu-se correlagdes entre os atributos quimicos do solo e os teores de

Ca e Mg das plantas.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os atributos quimicos do solo da camada 0-10 cm, ap6s 42 meses da aplicacdo dos

calcéarios, sdo mostrados na tabela I1.2. Os calcarios calcitico, dolomitico e suas misturas foram
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igualmente eficientes na elevagdo do pH em 4agua, saturagdo por bases e neutralizagdo do
aluminio. Observa-se que os valores de pH em agua variam muito pouco entre os calcarios, sendo
em média de 5,8, 5,9 e 5,6 para a forma de aplicagao superficial e, 6,0, 6,2 e 6,0 para a forma
incorporada nos experimentos de Cruz Alta (CA), Santo Angelo (SA) e Santa Maria (SM),
respectivamente. No experimento de SM, os tratamentos dolomitico e dolomitico 3:1 calcitico
apresentaram pH 5,4 e pequena quantidade de aluminio (1% da CTC efetiva), o que ndo
representa problema as plantas. A saturacdo por bases foi maior ou igual a 65% em todos os
tratamentos, exceto nas parcelas testemunhas. Estes valores podem ser considerados nao
limitantes, pois estdo de acordo ou muito proéximos aos recomendados pela CQFS-RS/SC (2004).
Assim, em todos os tratamentos com aplica¢ao de calcario, os problemas relacionados a toxidez

do AI"™ podem ser desconsiderados.

Tabela 11.2 — Valores de pH em agua, célcio e magnésio trocaveis, saturacdo por aluminio, saturacdo por
célcio, magnésio e por bases da camada 0-10 cm, 42 meses ap0s a aplicacdo de proporcdes de
calcérios calcitico e dolomitico nas formas superficial ou incorporada em sistema de plantio
direto consolidado (Cruz Alta e Santo Angelo) ou sob campo nativo (Santa Maria).

Forma de aplicagéo

Tratamento Superficial Incorporado
pH Ca” Mg” m® %Ca® %Mg?® v® pH Ca” Mg? m %Ca %Mg V
1:1  -cmol, dm?- % 1:1  -cmol, dm?- %
Cruz Alta
Calcitico 56 8,4 1,5 0 58 10 68 62 94 1,7 0 64 12 76
Cal 3:1 dol 59 7,1 1,8 0 46 17 70 57 15 1,7 0 55 12 68
Cal 1:1 dol 58 72 22 0 49 15 65 57 68 22 0 51 16 67
Dol 3:1 calc 57 63 27 0 45 19 65 6,1 68 3,0 0 50 22 72
Dolomitico 59 62 35 0 44 26 70 6,2 60 3,7 0 47 29 76
Testemunha 48 29 1,5 17 20 9 29 49 32 1,7 19 24 12 36
Santo Angelo
Calcitico 6,0 8,7 1,5 0 62 10 72 63 97 16 0 68 11 79
Cal 3:1 dol 5,8 8,0 1,7 0 56 12 68 63 93 21 0 64 15 79
Cal 1:1 dol 59 7.8 24 0 54 17 71 62 90 26 0 61 17 79
Dol 3:1 calc 6,0 74 3,0 0 50 20 71 62 77 29 0 54 20 74
Dolomitico 59 70 34 0 47 23 70 62 68 40 0 49 29 78
Testemunha 49 33 14 29 19 8 27 50 39 16 20 25 11 36
Santa Maria

Calcitico 57 6,3 0,8 0 67 8 75 6,0 66 09 0 72 10 80
Cal 3:1 dol 58 6,5 1,1 0 66 11 77 62 67 1.2 0 69 12 81
Cal 1:1 dol 55 5,1 1,0 0 55 11 66 6,2 63 1,5 0 65 16 81
Dol 3:1 calc 54 49 1,8 1 50 18 68 58 53 1,8 0 55 19 74
Dolomitico 54 48 20 1 48 20 68 6,0 53 21 0 57 23 80
Testemunha 43 13 0,6 48 15 7 23 43 1,7 0,6 46 20 7 27

Saturacido da CTC efetiva; PSaturagio da CTC pH 7.
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Embora os calcarios utilizados apresentassem em sua composi¢ao valores diferentes de Ca
e, principalmente, de Mg, a variag@o dos teores destes cations na camada superficial dos solos foi
pequena em todos tratamentos com aplicacao do corretivo. Nas parcelas onde os corretivos foram
incorporados, o calcario calcitico apresentou na camada 0-10 cm 3,4, 2,9 e 1,3 cmol, dm® a mais
de Cae2,0,2,4 ¢ 1,2 cmol. dm® a menos de Mg que o calcario dolomitico, para os experimento
de CA, SA e SM, respectivamente. Quando aplicado na forma superficial os teores foram mais
baixos, comparado ao incorporado. Como as maiores concentragdes se encontram nos primeiros
5 cm (Estudo III) e a amostragem foi de 0-10 cm, € possivel que a preparacdo das amostras para
analise provocasse um efeito de diluigdo, ou mesmo reacao desses cations com a fragdo de solo
com teores menores destes, e esses resultados podem nao ser representativos para a situacao real
no perfil do campo, como de resto acontece em qualquer situagdo similar. Mesmo assim, esses
valores representam um aumento em relagdo a testemunha de, aproximadamente, 2 a 3 vezes nos
teores de Ca e de 1 a 3 vezes nos teores de Mg trocaveis da camada amostrada para os
experimentos de CA e SA, respectivamente (Tabela I1.2). No experimento de SM, cujo solo
nunca havia recebido calcario, os incrementos nos teores destes cations foram maiores,
apresentando até 5 vezes mais Ca e 3,5 vezes mais Mg. Nos experimentos de CA e SA, mesmo
com uma dose maior de calcario, as alteracdes dos teores trocaveis destes cations foram menores
que no experimento de SM. Estes dados mostram que as alteracdes dos teores de Ca e Mg
trocaveis provocadas pela aplicacdo de calcario dependem da dose aplicada e da quantidade
destes cations ja existentes no solo. Por isso, a magnitude das alteragdes variam entre diferentes
solos.

Utilizando-se a CTC a pH 7 como referéncia, pode-se perceber que as alteragdes foram
maiores nas saturagdes por Mg (Tabela I1.2). Com a aplicacdo de calcario dolomitico, as
saturagdes da CTC por Mg foram de 26 € 29% em CA, 23 e 29% em SA e, 20 ¢ 23% em SM para
a aplicagdo superficial e incorporada respectivamente. O calcéario calcitico ndo diminuiu a
saturacdo da CTC por Mg, como era esperado, tanto no experimento de CA como em SA, uma
vez que a relagdo quantitativa no corretivo era de 30:1, e mesmo assim proporcionou um pequeno
incremento na saturacdo de Mg (7 para 10%), no experimento de SM. Em todos os experimentos,
a aplicagdo de calcario calcitico manteve-se em, aproximadamente, 10% as saturagdes por Mg.

As saturagdes da CTC por Ca aumentaram com a adi¢ao de calcario calcitico. Porém, os

valores sdo apenas um pouco maiores que os obtidos pela aplicacao de calcario dolomitico. Nas
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parcelas com aplicacdo superficial, a saturagdo por Ca foi de 58, 62, 67% com a aplicagdo de
calcario calcitico e 44, 47 e 48% com o dolomitico nos experimentos de CA, SA e SM,
respectivamente. Assim, o uso dos diferentes calcarios resultou em alteragdo da relagdo Ca:Mg
do solo. A aplicagdo de calcario calcitico aumentou de, aproximadamente, 2,0 para mais de 6,0 a
relacdo Ca:Mg nos experimentos de CA e SA; J& em SM, esta relagdo foi de até 8,3, com a
aplicacao superficial e 6,8 com a aplicacdo incorporada, que podem ser consideradas pequenas,
tendo em vista que a relacdo quantitativa do calcario era de 30:1. O uso do calcario dolomitico
praticamente nao alterou a relagdo Ca:Mg dos solos que era de, aproximadamente, 2:1, mesmo
que essa misturas apresentassem relacdes que variaram de 2:1 até 8:1. Relagdes Ca:Mg maiores
que 1:1 sdo consideradas condig¢des Gtimas para o crescimento de plantas ndo adaptadas a solos
derivados de rochas ultraméficas (ASEMANEH, 2007), onde por condi¢des naturais ha excesso
de Mg e teores limitantes de Ca.

As alteragdes dos atributos quimicos dos solos relacionados a Ca e Mg, provocados pela
aplicacao dos calcarios, tiveram pouco efeito sobre a nutricdo das plantas, pois os teores de Ca e
Mg do tecido foram muito similares (Tabelas 11.4, I1.5 e I1.6). Em geral, observa-se apenas que os
teores de Ca sdo um pouco maiores nos tratamentos com maior propor¢ao de calcario calcitico; e
os teores de Mg sdo maiores nos tratamentos com aplica¢do de calcario dolomitico. Para a soja,
trigo e aveia, em todos os tratamentos, inclusive as testemunhas, os teores de Ca e Mg no tecido
estdo dentro dos niveis considerados normais para estas culturas (MALAVOLTA; VITTI
OLIVEIRA, 1997, CQFS-RS/SC, 2004). Na cultura da canola verifica-se a mesma tendéncia das
demais culturas.

As pequenas variagdes nos teores de Ca e Mg no tecido das plantas, na maioria dos casos
ndo significativas, ndo estdo de acordo com obtidos por Silva (1980), Mello (1986), Oliveira
(1993), Munhoz Hernandez; Silveira (1998), Moreira et al. (1999), Gomes et al. (2002), Medeiros
et al. (2008) e com os dados obtidos no Estudo I. Em todos estes trabalhos foram observadas
alteragdes maiores e significativas nos teores de Ca e Mg no tecido de diversas culturas, quando
cultivadas em solo com varia¢des nas relagdes Ca:Mg do solo, em experimentos realizados em
casa de vegetacdo. Os dados obtidos neste experimento confirmam os obtidos por Holzschuh
(2007), com a cultura da aveia (inverno 2005) e soja (safra 2005/2006), cultivadas nos mesmos
experimentos do presente trabalho. A grande similaridade existente entre os teores no tecido das

plantas cultivadas a campo e a discordancia dos efeitos ou da intensidade da relagdo Ca:Mg do
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presente trabalho com outros realizados em casa de vegetacao, possivelmente estao ligados a dois
fatores: primeiro, pela diferenca na magnitude dos suprimentos destes cations as plantas devido
as diferentes condi¢des experimentais; segundo, a baixa intensidade na competitividade entre o

Cae Mg.

Tabela 11.3 - Teores (g kg™ de tecido) de célcio e magnésio no tecido da soja (folhas), aveia e trigo (parte aérea)
em funcdo da aplicacao de proporgGes de calcarios calcitico e dolomitico nas formas superficial e
incorporada em um Latossolo Vermelho distrofico tipico sob sistema de plantio direto
consolidado — Cruz Alta.

Tratamentos Aveia (2007) Soja (2007/2008) Trigo (2008)
Ca Mg Ca Mg Ca Mg

Superficial
Calcitico 4,4 ab 1,8a 9,7a 3,8a 1.5a 1.4a
Cal 3:1 dol 4,7a 1,8a 10,3a 4,0a 1.6a 1.6a
Cal 1:1 dol 4,0ab 1,8a 10,0a 4,1a 14a 1.5a
Dol 3:1 calc 4,0ab 1,.9a 10,2a 44a l4a 1.6a
Dolomitico 3,6b 1,9a 9,6a 43a 13a 1.5a
Testemunha 3,8ab 2,1a 9,0a 43a 1.5a 1.6a
CV, % 9,60 9,52 10,42 10,68 15,32 18,71

Incorporado
Calcitico 42a 1,8b 10,7 ab 3,8b 1.6a 1.6a
Cal 3:1 dol 42a 1,8ab 11,4a 4,2 ab 1.7a 1.5a
Cal 1:1 dol 4,1a 1,9ab 11,2ab 4,3ab 1.5a 1.6a
Dol 3:1 calc 3,5a 1,9ab 10,7 ab 4,7a 14a 1.6a
Dolomitico 4,1a 2,2a 9,7bc 4,3ab 1.5a 2.0a
Testemunha 34a 1,7b 8,5¢ 3,8b 13a 14a
CV, % 13,40 9,17 6,98 8,46 16,23 10,26

Wg kg! de tecido; PMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05).

Estudos tém mostrado que o fluxo de massa é o principal mecanismo envolvido no
suprimento de Ca e Mg no solo e ¢ efetivo quando se aproxima das raizes quantidades maiores
que as absorvidas pela planta (AL-ABBAS; BARBER, 1963; VARGAS et al., 1983; RUIZ et al.,
1999). Assim, sempre havera suficiente e equivalente disponibilidade na superficie da raiz e a
absor¢dao dependerd mais da demanda da planta do que da capacidade de oferta do solo. A
quantidade suprida por este mecanismo depende do volume de agua transpirada pela planta e da
concentracdo da solugdo do solo (MALAVOLTA, 1980; AL-ABBAS; BARBER, 1963;
VARGAS et al., 1983; RUIZ et al., 1999). O volume de 4gua transpirada varia bastante entre
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espécies de plantas e ¢ influenciada por uma serie de fatores ambientais e fisioldgicos, portanto,

depende uma série de variaveis. Por isso, a concentragdes da solugdo do solo ¢ o fator mais

importante no suprimento de Ca e Mg as plantas.

Tabela 11.4 - Teores (g kg™ de tecido) de calcio e magnésio no tecido da soja (folhas), aveia e trigo (parte
aérea) em funcgdo da aplicacdo de proporcdes de calcarios calcitico e dolomitico nas formas

superficial e incorporada em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico sob sistema de plantio
direto consolidado — Santo Angelo.

Tratamentos Aveia (2007) Soja (2007/2008) Trigo (2008)
Ca Mg Ca Mg Ca Mg

Superficial
Calcitico 6,0a" 2,3b 8.8a 4,6a 13a 0.82a
Cal 3:1 dol 6,0a 2,2b 85a 4,6a 13a 1.0a
Cal 1:1 dol 5,8a 2,4ab 8,0a 4,5a 13a 09a
Dol 3:1 calc 53a 2,5ab 8,4a 4,8a l4a 1.0a
Dolomitico 53a 2,6a 8,4a 52a 1.1a 09a
Testemunha 5,1a 2,5ab 7,8a 4,7a l.1a 09a
CV, % 10,05 5,87 6,18 7,88 20,85 18,56

Incorporado
Calcitico 6,6a 24a 10,0a 54a 1.6a 1.0a
Cal 3:1 dol 5,8a 2,3a 9,9a 5,2a l14a 09a
Cal 1:1 dol 6,0a 2,6a 9,4a 54a 14a 09a
Dol 3:1 calc 5,8a 2,6a 94a 5,6a 1.5a l.1a
Dolomitico 6,2a 2,9a 9,7a 6,1a 13a l.1a
Testemunha 52a 2,5a 89a 53a 1.0a 0.8a
CV, % 11,02 10,76 9,00 8,87 16,43 16,86

(UMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05).

A alteragdo dos teores de Ca e Mg da fase solida do solo alteram também a concentragao
destes na solucdo, resultando na diminui¢do ou aumento da magnitude do suprimento destes
cations as raizes das plantas, como observado no estudo I. Naquele estudo, realizado em casa de
vegetacao, pode-se verificar que as maiores producdes foram obtidas quando o solo manteve-se
em solu¢do concentracdes de Ca e Mg suficientes para atender a demanda das plantas por fluxo
de massa, durante todo crescimento vegetativo. A difusdo de Mg, que esteve associada com as
menores produgdes de MS de soja, ocorreu devido a répida depleciao da solugdo do solo, cujo
motivo principal foi a grande densidade de raizes e volume de solo limitado. Este caso indica que
grande parte das alteragdes dos teores de Ca e Mg no tecido das plantas observados em

experimentos realizados em casa de vegetacdo, podem ser resultantes de um suprimento pelo
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mecanismo principal insuficiente e pode estar sendo interpretado como relacdo antagonica entre

Cae Mg.

Tabela 11.5 — Teores (g kg™ de tecido) de célcio e magnésio no tecido da soja (folhas), aveia e canola (parte
aérea) em funcdo da aplicacdo de proporcdes de calcarios calcitico e dolomitico nas formas
superficial e incorporada em um Argissolo Vermelho distréfico arénico sob campo nativo —

Santa Maria.
Tratamentos Aveia (2007) Soja (2007/2008) Canola (2008)
Ca Mg’ Ca Mg Ca Mg
Superficial
Calcitico 2,9a" 1,3a 11,1a 4,5ab 13.7a 3.3b
Cal 3:1 dol 29a 1,5a 8,3b 4,0b 12.1a 3.3b
Cal 1:1 dol 29a l,4a 9,7ab 4,6ab 13.7a 3.6b
Dol 3:1 calc 2,6a 1,5a 9,3ab 4,8a 12.8a 4.1ab
Dolomitico 2,6a 1,6a 9,2 ab 4,6ab 12.8a 47a
Testemunha 24a I,5a 7,8b 4,7a 7.6b 3.5b
CV, % 14,62 12,59 9,72 6,24 12,89 11,21
Incorporado
Calcitico 25a 1,2b 1,1a 42a 13.4a 3.4ab
Cal 3:1 dol 2,5a 1,2b 11,4a 4,5a 11.9a 3.1ab
Cal 1:1 dol 2,5a 1,4ab 10,6a 4,6a 13.5a 3.9ab
Dol 3:1 calc 24a 1,4ab 10,1ab 4,7a 11.4ab 3.7ab
Dolomitico 24a I,6a 10,2 ab 5,1a 11.5ab 42a
Testemunha 2,1a 1,2b 8,7b 4,4a 8.3b 3.1b
CV, % 10,32 9,87 7,94 10,77 12,46 13,69

(UMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05).

Em experimentos de campo, devido a maior quantidade de solo disponivel para as plantas,
¢ bastante provavel que as concentragcdes de Ca e Mg na solug@o do solo sejam pouco alteradas
durante o desenvolvimento das culturas; e teores trocadveis menores que os utilizados em casa de
vegetacdo podem suprir adequadamente a demanda das culturas. Por estes motivos, os teores de
Ca e Mg e relagdes Ca:Mg considerados limitantes em casa de vegetagdo poderdo ndo representar
problemas a campo.

A baixa correlagdo existente entre os atributos quimicos do solo ligados aos teores de Ca e
Mg com os teores destes cations nas plantas (Tabelas I1.5), indica que a relagdo Ca:Mg do solo
e/ou tipo de calcario apresenta baixo potencial de causar problemas a produtividade das culturas.
Os teores de Ca no tecido das plantas apresentaram uma correlagdo positiva e fraca com seus

teores trocaveis no solo, saturagdo da CTC por Ca, por bases e relacio Ca:Mg. De forma similar,
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o teor de Mg no tecido das plantas apresentou correlagdo positiva e fraca com seus atributos no
solo; exceto com a relagdo Ca:Mg, onde a correlagdo foi negativa, porém fraca. Pode-se verificar
também que as variagdes dos teores de Ca trocéveis ndo possuem relagdo com os teores de Mg no
tecido das plantas e vice-versa. Neste caso, o aumento da disponibilidade destes cations no solo ¢
o principal motivo da pequena variacao observada em alguns tratamentos.

Tabela 11.6 - Coeficientes de correlagéo simples de Pearson entre os atributos quimicos do solo (camada 0-10

cm) 42 meses apoés a aplicacdo de proporcdes da calcario calcitico e dolomitico e teores de calcio
e magneésio das folhas de soja e parte aérea de trigo cultivados sob sistema de plantio direto.

Atributo Soja Trigo
quimico do solo Ca Mg Ca Mg
Cruz Alta
Saturagdes por bases 0,31 0,14 0,09 0,27
Ca trocavel 0,32 -0,03 0,21 0,06
Mg trocavel <0,01 0,22 -0,15 0,36
Saturago por Ca 0,35 0,04 0,18 0,14
Saturag¢do por Mg 0,03 0,25 -0,16 0,39
Relacdo Ca:Mg 0,23 -0,13 0,30 -0,13
Santo Angelo
Saturagdes por bases 0,34 0,15 0,31 0,17
Ca trocavel 0,28 -0,02 0,34 0,11
Mg trocavel 0,08 0,30 -0,02 0,22
Saturacgao por Ca 0,33 0,03 0,35 0,10
Saturacdo por Mg 0,14 0,35 -0,00 0,23
Relacdo Ca:Mg 0,15 -0,21 0,28 -0,11
Santa Maria
Saturagdes por bases 0,53 -0,01 0,31 0,00
Ca trocavel 0,47 -0,15 0,38 -0,07
Mg trocavel 0,04 0,22 0,02 0,44
Saturagdo por Ca 0,56 -0,10 0,34 -0,13
Saturag@o por Mg 0,09 0,29 -0,01 0,44
Relacdo Ca:Mg 0,45 -0,26 0,30 -0,39

Por outro lado, a pequena variacdo dos teores de Ca e Mg nas plantas mesmo com o
aumento da disponibilidade destes nutrientes no solo sugere fortemente a existéncia de
mecanismos que regulam sua absor¢do. O Ca e o Mg, além de possuirem funcdes estruturais,
atuam como ativadores enzimaticos e na tradu¢do de sinais; por isso, as células apresentam

mecanismos para o controle de sua atividade (TAIZ; ZIEGER, 1998). A existéncia de
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mecanismos de controle na absor¢ao ja foi sugerido por Barber (1970) que observou acumulo de
Ca na superficie radicular.

Pelo exposto, sugere-se que basta apenas manter teores de Ca e Mg no solo suficientes
para um suprimento adequado das plantas, uma vez que a interagdo Ca:Mg pode ser de baixa

intensidade e dificilmente devera interferir na produtividade das culturas.

4.4 CONCLUSOES

A aplicagdo de calcario calcitico, dolomitico ¢ suas misturas promovem alteragdes nos
teores de célcio e magnésio do solo, mas ndo afetam as suas relacdes nas plantas, por isso nao
provocam problemas nutricionais.

Quando os teores de calcio e magnésio do solo sdo suficientes, a interagdo entre estes dois

cations na absor¢ao pela planta ¢ de baixa importancia.
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5 ESTUDO 111

EFICIENCIA DE CALCARIOS CALCITICO E DOLOMITICO NA CORRECAO DA ACIDEZ
DO SOLO E RESPOSTA DE CULTURAS A CALAGEM EM SISTEMA DE PLANTIO
DIRETO

RESUMO

Os calcarios calcitico e dolomitico podem apresentar diferentes eficiéncias de corre¢ao da
acidez do solo, afetando a produtividade das culturas. O objetivo deste estudo foi avaliar a
eficiéncia de calcarios calcitico e dolomitico com aplicacao superficial e incorporada na corregdo
da acidez de solos e na produtividade de culturas em sistema de plantio direto. Em outubro do
ano de 2004, foram instalados trés experimentos de campo em diferentes regides fisiograficas do
Estado do Rio Grande do Sul (RS), conduzidos sob Sistema Plantio Direto (SPD) e cultivados
com aveia, trigo, soja e canola. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de calcario calcitico,
dolomitico ou suas misturas, em doses suficientes para elevar o pH em agua a 6, estimada pelo
método SMP. Foram utilizadas as seguintes proporg¢des: calcitico (puro); calcitico 3:1 dolomitico;
calcitico 1:1 dolomitico; dolomitico 3:1 calcitico; dolomitico (puro) e testemunha (sem calcario),
aplicados em superficie ou incorporados por lavracao e gradagem. Foram determinados os teores
trocaveis de Ca, Mg e Al, pH em 4gua, saturacdo por bases e por aluminio de amostras de solo
coletadas, apds 42 meses da aplicacdo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm. Avaliou-se
também a producdo de matéria seca de aveia preta, rendimento de graos de soja, trigo e canola.
Os resultados mostram que os calcdrios calcitico, dolomitico e suas misturas sdo igualmente
eficientes na corre¢do da acidez do solo e proporcionam a mesma produtividade das culturas. A
incorporagdo do corretivo ao solo aumenta a eficiéncia da corre¢do da acidez, mas nao se reflete
em diferengas substanciais na produtividade das culturas. A aplica¢do superficial de calcario

neutraliza o aluminio trocavel apenas até a camada 0-5 cm, mesmo apds 42 meses da aplicacao.

Palavras-chave: formas de aplicacao, reaplicagdo de calcario, campo nativo.
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5.1 INTRODUCAO

A acidez de solos ¢ responsavel por muitas reagcdes quimicas e bioldgicas que controlam a
disponibilidade de nutrientes e a presenga de elementos toxicos, especialmente o aluminio, cuja
acao ¢ exacerbada pela sensibilidade da maioria das plantas cultivadas a pequenas concentracoes
de suas espécies fitotoxicas na solugdo do solo (BROWN et al., 2008). Por isso, a calagem ¢ uma
pratica essencial para a incorporagdo de solos acidos ao sistema produtivo e também ¢
recomendada para solos reacidificados pelo uso na agricultura.

Os corretivos da acidez do solo mais comumente utilizados sdo os calcarios agricolas,
principalmente pela sua abundancia na natureza, facilidade de extracdo e uso, baixo custo e
resultados agronomicos satisfatorios. Conforme a legislacdo brasileira, os calcarios sdo
classificados em dois tipos: calciticos quando o teor de 6xido de magnésio ¢ menor que 5% e
dolomiticos, quando o teor de MgO ¢ maior ou igual a 5% (BRASIL, 2004). Mesmo sendo
classificados pelo teor de MgO, o poder neutralizante do calcario deve-se aos sais carbonato de
calcio (CaCO;3) e carbonato de Mg (MgCOs;) contidos na calcita (CaCO;) e na dolomita
((CaMg(COs),), mas a sua eficiéncia ¢ fortemente influénciada pelo grau de moagem a que ¢
submetido (PANDOLFO; TEDESCO, 1996). Assim, associando-se a distribui¢do granulométrica
a composi¢do, define-se o seu poder relativo de neutralizacao total (PRNT) no solo (ALCARDE;
RODELLA, 2003).

Na instalagdo do SPD recomenda-se incorporagdo do corretivo at¢ 20 cm de
profundidade, mas quando ja instalado e, portanto, com correcdo da acidez anterior, a sua
reaplicacdo, quando necessaria, ¢ estabelecida por parametros previamente definidos e pode ser
feita pela simples distribuicdo uniforme na superficie da éarea cultivada, conforme recomendado
pela CQFS-RS/SC (2004). Como a aplicagdo superficial proporciona menor contato entre as
particulas de solo e corretivo, comparativamente a aplicagdo incorporada, as reagdes de
dissolugdo devem ocorrer basicamente na superficie do solo. Assim, seus efeitos sdo observados
a partir da superficie para as camadas mais subsuperficiais, o que constitui a frente de
alcalinizagdo, cuja taxa de progressdao depende da disponibilidade de agua, da dose aplicada, do
tempo decorrente e das caracteristicas fisicas e quimicas do solo (RHEINHEIMER et al., 2000;
AMARAL; ANGHINONI, 2001; GATIBONI et al., 2003).
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Pottker (1998) observou que, apds trés anos da aplicacdo do corretivo, os efeitos da
calagem superficial ficaram restritos ao local de aplicagdo, com mudangas significativas na
camada de 5 cm e pouco efeito na camada de 5-10 cm. J& Caires et al. (2000) observaram efeitos
significativos da calagem no aumento de pH, Ca + Mg trocaveis e saturacdo por bases apenas na
camada de 0-10 cm, ap6s um ano da aplicacdo do corretivo. Em experimento conduzido em um
Argissolo Acinzentado distrofico plintico, Rheinheimer et al. (2000) observaram que, uma dose
de 17 Mg ha™ de calcario aplicado na superficie foi eficiente na correcio da acidez somente até a
camada de 0-10 cm, apds um periodo de 48 meses. Estes resultados mostram que a aplicagado
superficial de calcério ndo ¢ eficiente na corre¢do da acidez do solo em profundidade, gerando
duvidas quanto a eficiéncia agrondmica desta forma de aplicagdo. Por outro lado, a incorporagado
do corretivo ao solo pode melhorar consideravelmente a neutralizagao da acidez, mas implica em
maiores custos, destrui¢do da estrutura do solo, aumento da susceptibilidade a erosdo, o que pode
comprometer a viabilidade desta pratica.

Com relacdo aos efeitos da calagem sobre a produtividade das culturas, ha estreita relagao
desta com as alteragdes que sdo promovidas no solo, como o aumento da disponibilidade de
nutrientes a neutralizagdo dos elementos toxicos e a conseqiiente melhoria das condi¢des para o
crescimento radicular, além dos efeitos sobre os microrganismos que controlam as reagdes de
mineralizacdo dos compostos nitrogenados e de enxofre e a fixacdo de nitrogénio. Assim, ela ¢
tanto mais eficiente quanto mais facilita a utilizagdo dos nutrientes.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de calcarios calcitico e
dolomitico com aplicagdo superficial e incorporada na correcdo da acidez de solos e na

produtividade de culturas em sistema de plantio direto.
5.2 MATERIAL E METODOS

As avalia¢des foram realizadas em trés experimentos de campo instalados em outubro de
2004. O primeiro na Cooperativa Triticola Santo Angelo Ltda. (COTRISA), em Santo Angelo
(SA), RS, coordenadas geograficas 28° 15° 59”S 54° 13° 51” O, num solo Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, sob sistema de plantio direto (SPD) consolidado. O segundo na Fundagao
Centro de Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP/CCGL), em Cruz Alta (CA), RS,
coordenadas geograficas 28° 37 01”S 53° 40’ 25”0, num solo Latossolo Vermelho distréfico
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tipico, sob SPD consolidado e o terceiro no Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em Santa Maria (SM), RS, coordenadas geograficas 29° 43’ 13”S 53° 42’
1370, num solo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (EMBRAPA, 2006), sob campo
nativo até a instalagdo do experimento. Os atributos dos solos (TEDESCO et al., 1995) das
camadas de 0-10 e 10-20 cm, antes da instalagdo dos experimentos sdo apresentados na tabela

III.1.

Tabela 111.1 - Atributos quimicos e fisicos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, dos solos em Cruz Alta, Santo
Angelo e Santa Maria.

Local Camada Argila MO pH Ca”? Mg™? AI? \Y m P K*

cm g kg | B cmol, dm’ % --mg dm’--

Cruz Alta 0-10 790 29 5,0 3,6 1,7 1,6 32 19 15,3 120
10-20 810 23 4,7 2,8 1,4 1,4 40 26 11,8 84

Santo Aneelo 0-10 880 32 5,1 3,7 1,8 0,7 47 10 17,1 276
& 10-20 620 23 5,0 33 1,6 1,9 30 31 84 124

0-10 150 17 53 1,6 1,0 1,3 50 46 6,0 69

Santa Maria
10-20 190 10 49 1,3 0,8 1,8 39 37 1,5 28

Tabela extraida de Holzschuh (2006).

Os tratamentos consistiram-se de uma testemunha sem calagem e da aplicagdo dos
calcarios calcitico, dolomitico e suas misturas, em doses estimadas pelo método SMP e
suficientes para elevar o pH em 4agua a 6 (CQFS-RS/SC, 2004). Os calcérios utilizados
apresentavam as seguintes composigoes: calcitico com 45% de CaO, 1,5% de MgO, PN 76% e
PRNT de 64%; dolomitico com 32% de CaO, 14% de MgO, PN 77% e PRNT de 70%. As
misturas seguiram as seguintes proporcdes: calcitico 3:1 dolomitico; calcitico 1:1 dolomitico;
calcitico 1:3 dolomitico. Assim, construiu-se uma relagdo quantitativa de Ca e Mg de 30:1, 9,1:1,
4,9:1,3,2:1 e 2.2:1. Nas parcelas de 6 x Sm foram aplicados os corretivos da acidez em superficie
e incorporados, para cada corretivo correspondente, por lavracdo e gradagem bem como da
testemunha correspondente. A quantidade aplicada foi de 6,1 Mg ha para o experimento de SM
e 7,5 para os experimentos de CA e SA. O PRNT dos calcarios foi corrigido para 100% para que
todos apresentassem a mesma reatividade. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
num esquema fatorial, com 6 tratamentos, duas formas de aplicagdo (superficial e incorporada) e
4 repetigoes.

A partir da implantagdo, as praticas culturais adotadas corresponderam as recomendadas
para o SPD. Cultivou-se soja (05/06, 06/07 e 07/08), aveia (05, 06 e 07) e trigo (08) em CA; soja
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(05/06 e 07/08), aveia (05, 06 e 07) e trigo (08) em SA; soja (05/06 e 07/08), aveia (05, 06), trigo
(07) e canola (08) em SM. As adubagdes das culturas com N, P,Os e K,O foram realizadas com
base na andlises anual dos solos e seguiram a recomendacao da CQFS-RS/SC (2004).

Determinou-se os rendimentos de graos de soja, trigo e canola e a producdo de matéria
seca (MS) da aveia em pleno florescimento. As producdes de graos foram ajustadas ao teor de
umidade de 13% e a MS de aveia seca a 60°C por 72 horas. Os dados de produgdo acumulada de
soja foram obtidos pelo somatorio das produtividades nos diferentes cultivos.

Em junho de 2008, 42 meses depois da aplicacdo dos tratamentos, foram coletadas
amostras de todas as parcelas, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm. O solo foi seco,
moido, passado em peneira com malha de 2 mm e preparado para as andlises de pH em agua,
indice SMP, Ca, Mg e Al trocaveis, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
Com estes resultados foi possivel calcular a saturagdo por bases e por aluminio.

Os valores de rendimento de graos de soja, trigo e canola e de producdo de matéria seca
(MS) de aveia e atributos quimicos do solo foram submetidos a analise de variancia, e, quando
significativos, foram submetidos ao teste de comparacdo de médias Tukey para os dados de

produgdes de grao e MS e Diferenga Minima Significativa (DMS) para os atributos de solo.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteracdo dos atributos quimicos do solo

Os calcarios calcitico, dolomitico ou suas misturas apresentaram a mesma eficiéncia na
correcdo da acidez do solo nos trés locais avaliados (Figuras III.1, I11.2 e III.3). Observaram-se
pequenas variacdes nos valores de pH, na satura¢do por bases e na saturagao por aluminio entre
os calcérios, principalmente no modo de aplicacdo incorporado. Estas diferencas estdo
visivelmente ligadas a variabilidade horizontal natural previamente existente e na variabilidade
vertical devido a distribuicdo do corretivo resultante da lavragdo e da gradagem, que alcangou a
profundidade entre 10 a 15 cm. Além disso, as diferengas nesses valores em cada camada
analisada ndo tém relevancia agronomica, por isso elas podem ser consideradas ocasionais. Como
o Poder de Neutralizacdo (PN) e Granulometria foram corretamente ajustadas pelo calculo do
Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT), todas as proporgdes de calcario utilizadas tiveram

um poder equivalente na neutraliza¢ao da acidez do solo.
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A menor solubilidade em 4gua do carbonato de calcio (0,014 g L a 25°C) quando
comparado ao carbonato de magnésio (0,106 g L' a 25°C) (ALCARDE; RODELLA, 2003), néo
causaram diferengas significantes na reatividade no solo, apos 42 meses da aplicagdo. A maior
estabilidade da dolomita em relacdo a calcita (BARBER, 1984) ndo interferiu significativamente
na dissolucao do calcério no solo. Bellingieri; Alcarde (1988) verificaram que, quando aplicados
em dose equivalente a CaCOs puro, os calcarios com diferentes equivalentes em 6xido de calcio
(Ca0) e o6xido de magnésio (MgO) tiveram a mesma eficiéncia na correcdo da acidez em trés
solos diferentes.

Considerando valores recomendados pela CQFS-RS/SC (2004), pH >5,5, saturagdo por
bases de > 65% e saturacdo por aluminio <10%, a aplicacdo superficial de calcario foi eficiente
apenas na camada 0-5 cm, onde os valores de pH em agua foram maiores que 6,3 para todos os
tratamentos com aplicagao de calcario, nos trés locais avaliados (Figura III.1). Na camada 5-10
cm, o pH em 4gua atingiu valores médios de 5,3 nos experimento de CA e SA e 5,0 em SM, o
que pode ser considerado satisfatério, pois a estes valores boa parte do aluminio nocivo ¢
neutralizado. Nas demais camadas avaliadas (10-15 e 15-20 cm) observa-se pequenos
incrementos no pH em agua, porém sem relevancia agrondmica (KAMINSKI et al., 2005).

A aplicacdo de calcério seguida de incorporagdo foi mais eficiente na elevagdo do pH em
agua do solo em profundidade, como j& observado por Rheinheimer et al. (2000), Gatiboni et al.
(2003), Kaminski et al. (2005) e Brown et al. (2008), entre outros. Nos trés locais avaliados, os
calcarios apresentaram valores de pH maiores que 5,5 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Na camada
10-15 cm, os valores de pH foram em média 5,3, 5,4 e 5,5 para CA, SA e SM, respectivamente,
apresentando também pequeno aumento na camada 15-20 cm, com o que se pode inferir que a
incorporagdo nao atingiu essas profundidades, como se preconiza nas recomendagdes da calagem.

Os outros atributos relacionados com a calagem seguiram uma tendéncia similar. Assim,
os valores de saturacdo por bases resultantes da aplicacdo superficial somente foram maiores que
65% na camada 0-5 cm e, em média, 45% na camada 5-10, nos trés locais avaliados (Figura
II1.2). Houve também um aumento da saturagdo por bases nas camadas de 10-15 e 15-20 cm,
resultantes de incrementos nos teores trocaveis de Ca e/ou Mg. A incorporacdo dos corretivos
elevou a saturacdo por bases para mais de 65% na camada 0-10 cm, ocorrendo também um

apreciavel incremento nas demais camadas, nos trés locais avaliados.
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pH em H,O (1:1)
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Figura 111.1 — Valores de pH em &gua (1:1) 42 meses apés a aplicacdo de proporcoes de calcarios calcitico e
dolomitico nas formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado
(Cruz Alta e Santo Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Linhas horizontais representam a
diferenca minima significativa do teste de DMS (alfa=0,05). Linhas verticais tracejadas
referem-se ao limite de 5,5 estabelecido pela CQFS RS/SC (2004) para tomada de decisdo para
reaplicagéo de calcario.
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Percentual da CTC efetiva saturada com Al™ (m)
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Figura 111.2 — Saturacdo da Capacidade de Troca de Cations efetiva por aluminio 42 meses ap0ds a aplicacao
de proporc¢oes de calcarios calcitico e dolomitico nas formas superficial ou incorporada sob
sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo Angelo) ou campo nativo (Santa
Maria). Linhas horizontais representam a diferenca minima significativa do teste de DMS
(alfa=0,05). Linhas verticais tracejadas referem-se ao limite de 10% estabelecido pela CQFS-
RS/SC (2004) para tomada de decisdo para reaplicacao de calcario.
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Saturag@o da CTC pH 7,0 com bases (V%)
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Figura 111.3 — Saturacdo da Capacidade de Troca de Cations pH 7 por bases 42 meses apds a aplicagdo de
proporcoes de calcario calcitico e dolomitico nas formas superficial ou incorporada sob sistema
de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo Angelo) ou campo nativo (Santa Maria).
Linhas horizontais representam a diferenca minima significativa do teste de DMS (alfa=0,05).
Linhas verticais tracejadas refere-se ao limite de 65% estabelecido pela CQFS-RS/SC (2004)
para tomada de decisdo para reaplicacdo de calcario.
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Eficiéncia das formas de aplicacdo dos corretivos na correcdo da acidez do solo

Tanto na forma de aplicacdo superficial quanto na incorporada, ndo se observou
diferengas na mobilidade de Ca e Mg no perfil do solo. O aumento dos teores trocaveis destes
cations em profundidade mostrou-se mais ligado a quantidade contida nos corretivos, mas nao
proporcionais, pois, quanto mais Ca foi adicionado, maiores foram seus teores em profundidade.
O mesmo ocorre com o Mg (Apéndices I e J). Mesmo que a forca de ligacdo com a fase solida
seja maior para o Ca que para o Mg (SPOSITO, 1989), o comportamento destes cations quanto a
mobilidade no perfil do solo foi muito similar at¢ 42 meses da aplicacdo incorporada ou
superficial. Fidalski; Tormena (2005), estudando o efeito de doses crescentes de calcario
dolomitico aplicado em superficie num solo de textura arenosa, observaram alteragdes dos teores
de Ca até 10 cm de profundidade, enquanto que os teores de Mg aumentaram progressivamente
até 60 cm, do primeiro ao terceiro ano apos a aplicagdo. Convém relatar que a dose maxima de
calcario aplicada nesse experimento foi acima da capacidade da CTC, o que elevaria a saturagao
por bases a 167%, o que deve ter intensificado seus efeitos.

Comparando-se a eficiéncia das formas de aplicacdo do corretivo pela saturagdo de
aluminio, observou-se que a calagem superficial eliminou o aluminio da camada 0-5 cm e
diminuiu para menos da metade os valores originais na camada 5-10 cm, nos trés locais
avaliados. Em média, os valores de saturagdo de aluminio na camada 5-10 cm foram de 8.8 ¢
10,5% para CA e SM, respectivamente, e podem ser considerados nao limitantes para a maioria
das culturas, exceto no experimento de SM, onde ainda ¢ maior que 20%.

Com a incorporacao dos corretivos verificou-se a neutralizagdo total do aluminio da
camada 0-5 cm e valores médios de saturacao por aluminio menores que 10% nas camadas de 5-
10 e 10-15 cm. Também houve uma consideravel diminui¢do da saturagdo por aluminio da
camada 15-20 cm, sendo um pouco maior nos experimentos de SA ¢ SM devido, provavelmente,
a profundidade de incorporagao.

Considerando os valores de pH em &gua, saturagdo por aluminio e por bases pré-
estabelecidos pela (CQFS-RS/SC, 2004), a calagem superficial com dose suficiente para elevar o
pH a 6 somente foi efetiva na camada 0-5 cm, 42 meses apds a aplicacdo. Porém, os atributos da
camada 5-10 cm, principalmente nos experimentos de CA e SA, ja estavam proximos aos
considerados ideais para a maioria das culturas. Estes resultados se aproximam dos obtidos por

Rheinheimer et al. (2000) que, aplicando a dose de calcério na superficie do solo para elevar o pH
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em agua a 6, em solo com textura média, observaram a eliminacdo do Al trocavel na camada 0-
10cm, apos 48 meses da aplicacdo. Neste mesmo experimento, outra avaliagdo, aos 84 meses da
aplicagdo, detectou a neutralizag@o do total do Al até 17,5cm de profundidade (KAMINSKI et al.,
2005). Entretanto, em um solo com condi¢des similares ao experimento de SM, usado no
presente estudo, Gatiboni et al. (2003) observaram que a aplicagcdo superficial de calcério em
dose para elevar o pH em agua a 6 neutralizou totalmente o Al trocavel somente até 6 cm de
profundidade, mesmo ap6s 84 meses da aplicagdo. Ja Caires et al. (2000), relata que ja aos 12
meses da aplicagdo superficial se obteve, com dose para elevar a 90% a saturagdo por bases,
correcdo da acidez na camada 0-5 cm, pH em CaCl, (0,01 mol L™) de 5,2 e satura¢io por bases
de 53% na camada 5-10 cm. Em outro estudo, Caires et al. (2006a) verificaram que a calagem
superficial, em dose suficiente para elevar a saturacdo por bases para 90%, ndo foi efetiva abaixo
dos 10 cm, apds 30 meses da aplicagao.

Embora esses e outros estudos apontem diferentes profundidades de correcao no tempo, a
constatacdo mais freqiiente ¢ que a correcao da acidez do solo pela aplicagdo superficial ocorre,
principalmente, na camada 0-5 cm e ¢ lenta e pouco eficiente nas camadas mais profundas,
podendo apresentar alteragdes de alguns atributos até estatisticamente significativos, mas de
pouca ou nenhuma importancia agronomica. Assim, os dados obtidos neste trabalho reforgam
esta idéia e corroboram com os resultados obtidos por outros estudos que, também observaram
que a neutralizagdo total do Al se restringe a camada 0-5 cm (POTTKER; BEN, 1998;
PETRERE; ANGHINONI, 2001; MOREIRA et al.,, 2001; AMARAL; ANGHINONI, 2001;
GATIBONI et al., 2003).

Mesmo que os trés solos utilizados no presente estudo apresentassem atributos fisicos
(teor de argila, silte e areia) distintos, a taxa da corregdo vertical da acidez resultante da aplicagao
superficial do corretivo foi similar para os solos estudados. Segundo Rheinheimer et al. (2000) e
Caires et al. (2000), a calagem superficial cria uma frente de alcalinizagdo vertical da acidez do
solo, cuja taxa € proporcional a dose e ao tempo. Contudo, considerando que o tempo decorrido
da aplicagdo e a dose de calcario foram equivalentes para os trés experimentos; o solo do
experimento de SM, por ser arenoso e com boa estrutura, herdada do campo nativo, deveria
apresentar uma maior taxa de corre¢do em profundidade, visto que a migracdo de particulas de
calcario em profundidade ocorre por macroporos (AMARAL et al.,, 2004). No entanto, esta

condi¢do resultou em aumentos da saturagao por bases em profundidade, 5-10 cm para aplicagao
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superficial e 10-15 cm na incorporada. O avango da frente de alcalinizagdo nas aplicagdes
superficiais pode ndo representar migracdo, mas ser resultado da acdo de equipamentos de
semeadura, que revolvem os primeiros 5 cm para posicionar a semente.

Nos tratamentos com incorporagdo, a calagem foi mais efetiva em profundidade, porém,
mesmo passados 42 meses da aplicagdo, as alteragdes mais relevantes se restringem a camada de
0-10 cm de profundidade. Nos trés experimentos, a operagdo da lavracdo com arados de disco
ndo atingiu a de profundidade de 20 cm como preconizado, limitando-se a uma profundidade
variavel entre 10 e 15 cm. Assim, o calcario foi depositado nesta camada e criou uma frente de
correcao da acidez que migrou para as camadas subjacentes. Por outro lado, as operacdes
lavragdo e gradagem resultaram na fragmentacdo de agregados naturais do solo e na diluicdo da
dose de calcario na camada revolvida. Desta forma, com menor quantidade de bioporos € menor
gradiente quimico, a frente alcalinizante foi menos pronunciada, o que pode explicar a baixa
eficiéncia de correcdo da camada 10-20 cm. Estes dados sdo similares aos obtidos por Kaminski
et al. (2005), que relatam maior eficiéncia do calcario quando incorporados ao solo, mostrando
que seus efeitos foram, em média, 10 cm mais profundos que a aplicacdo superficial. Os dados
deste trabalho corroboram com resultados obtidos em outros estudos, onde foi observada maior
eficiéncia da corre¢do do solo em profundidade, pela incorporagdo do corretivo (POTTKER;

BEN, 1998; RHEINHEIMER et al., 2000; MOREIRA et al., 2001).

Produtividade das culturas

A resposta da maioria das culturas a calagem foi pequena ou inexistente, mesmo que a
condicdo inicial dos experimentos indicasse a necessidade de aplicacdao de calcario. A cultura da
aveia, reconhecidamente tolerante a acidez do solo, ndo apresentou aumento significativo na
producao de MS em nenhum dos anos e locais avaliados, produzindo quantidade satisfatéria de
MS mesmo com elevada acidez do solo, como nas condi¢des naturais do campo nativo de SM.
(Tabela I11.2).

A resposta da cultura do trigo a calagem foi diferente em cada experimento, estando
condicionada, principalmente, pelas condi¢des climdaticas ocorridas durante os cultivos. Em SM,
a menor produtividade de trigo (2007) foi obtida nas parcelas sem revolvimento e sem calagem.
Esta resposta pode estar relacionada ao baixo desenvolvimento radicular, devido a boa

disponibilidade de chuvas nos estadios iniciais da cultura, a concentracdo de nutriente na camada
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superficial e a alta acidez em profundidade, caracteristica herdada do campo nativo. Assim,
quando as plantas foram submetidas a um periodo de baixas precipitacdes, ocorrida nos estadios
de emborrachamento e inicio de floragdo, a disponibilidade de 4agua e nutrientes foi menor,
diminuindo a producdo. Nas parcelas com incorporacdo, o aumento de Ca em profundidade, a
menor saturagdo por aluminio (Figura II1.2 e Apéndice I) e a maior distribuicdo de outros
nutrientes em profundidade, podem ter estimulado o crescimento das raizes no periodo inicial e

proporcionado uma melhor disponibilidade de agua no periodo de estiagem.

Tabela 111.2 — Produgdo de matéria seca de aveia e gréos de trigo e canola ap6s a aplicagdo de proporcées de
calcarios calcitico e dolomitico nas formas superficial ou incorporada em sistema de plantio
direto consolidado (Cruz Alta e Santo Angelo) ou campo nativo (Santa Maria).

Cultura  Modo de Tratamentos .
Safia aplicacig Calcitico Cal 3:1dol Cal 1:1 dol Dol 3:1 calc Dolomitico Test. Meédia
Mg ha™!
Cruz Alta
Aveia Sup. 8,35 alV 7,60 a 8,23 a 8,02 a 7,87 a 7,35 a 7,90 A
2005 @ Inc. 8,27 a 8,15 a 8,43 a 8,44 a 7,99 a 741 a 8,11 A
Aveia Sup. 5,57 a 522 a 6,11 a 542 a 489 a 5,33 a 542 A
2007® Inc. 5,87 a 5,85 a 597 a 595 a 5,18 a 5,05 a 5,65 A
Trigo Sup. 3,56 a 3,85a 3,77 a 3,49 a 3,66 a 3,88 a 3,70 A
2008 Inc. 3,61 a 3,63 a 3,63 a 3,53 a 3,49 a 3,54 a 3,57 B
Santo Angelo
Aveia Sup. 6,87 a 6,37 a 6,62 a 5,89 a 5,58 a 5,87 a 6,20 A
2005 Inc. 5,17 a 591 a 6,06 a 6,27 a 6,15 a 5,00 a 5,76 A
Aveia Sup. 6,37 a 5,67 a 593 a 5,58 a 5,57 a 5,77 a 5,82 A
2007© Inc. 5,28 a 544 a 5,93 a 490 a 542 a 499 a 5,33 A
Trigo Sup. 2,81 a 2,86 a 297 a 2,83 a 3,12 a 298 a 293 A
20087 Inc. 3,27 a 3,17 a 3,21 a 2,86 a 2,98 a 2,19 b 2,95 A
Santa Maria

Aveia Sup. 6,53 a 6,30 a 5,98 a 6,34 a 7,10 a 6,19 a 6,41 A
2005® Inc. 6,78 a 7,67 a 5,82 a 6,24 a 6,76 a 5,85 a 6,52 A
Trigo Sup. 2,35 ab 2,44 ab 2,38 ab 2,30 ab 249 a 222b 2,40 A
2006 Inc. 2,40 a 239 a 241 a 244 a 238 a 238 a 236 A
Canola Sup. 1,20 a 1,13 a 1,19 a 1,44 a 1,33 a 0,44 b 1,12 B
2008 Inc. 1,31 a 1,28 a 1,41 a 1,31 a 1,44 a 0,62 b 123 A

DMédias seguidas da mesma letra, minusculas nas linhas e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (alfa=0,05); CV, %: PSup.= 11,91, Inc.=11,10; P’Sup.= 12,88, Inc.=18,26; “'Sup.= 5,33, Inc.=4,55; ©'Sup.=
17,13, Inc.=13,03; “Sup.= 14,11, Inc.=9,49; P'Sup.= 8,03, Inc.=8,93; ®'Sup.= 13,38, Inc.=8,48; “'Sup.= 4,95,
Inc.=4,85; (IO)Sup.: 15,51, Inc.=13,16; Os dados de produtividade de soja safra 2005/2006 foram extraidos de
Holzschuh (2006).

No experimento de SA e CA, a alta produtividade do trigo foi resultado de uma

precipitacdo suficiente apenas para atender a demanda das plantas e ndo permitiu a incidéncia de
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doengas foliares. Contudo, em CA, as produtividades foram similares em todos os tratamentos,
nao havendo resposta a calagem. Entretanto, em SA, nas parcelas sem calagem e com
revolvimento do solo a produtividade foi menor. Assim, a resposta do trigo a calagem no
experimento de SA nas parcelas com revolvimento sem a corre¢do da acidez pode ser atribuido a
inversdo de camadas de solo pela lavracdo que, causando a exposi¢ao de plantulas de trigo a
toxidez de aluminio em estadios iniciais de desenvolvimento, o que causa a diminuicdo do
potencial produtivo, como observado por Rheinheimer et al. (1994) na cultura do fumo.

A maior resposta a calagem foi obtida com a cultura da canola em SM, onde as
produtividades das testemunhas foram de 65 e 54% menores que a média das parcelas com
calagem, para a aplicacdo superficial e incorporada.

A cultura da soja apresentou baixa resposta a calagem que, na maioria dos casos, nao foi
significativa (Tabela II1.3). Somente no experimento de SA, nas parcelas com revolvimento do
solo sem correcdo da acidez, a produtividade da safra 07/08 foi um pouco menor, estando
associada ao periodo prolongado de estiagem ocorrido, condigdo essa que agrava os problemas de
fertilidade, como observado por Caires et al. (2006b). A ndo resposta a calagem no experimento
de SM, mesmo com a alta acidez natural do campo nativo (mais de 45% de saturagdo por
aluminio na camada 0-10 cm), pode ser atribuida aos bons teores de matéria organica e a boa
estrutura do solo, herdados do campo nativo e, também, a correcdo dos teores de fosforo e
potassio pela adubagdo. A baixa resposta a reaplicagdo de calcario, realizada nos experimentos de
CA e SA, deve-se, provavelmente, ao longo efeito residual de calagens anteriores e também ao
alto teor de matéria organica destes solos.

A baixa resposta a calagem e a obtencdo de altas produtividades de culturas anuais em
solos acidos em SPD tem sido uma constatacdo freqiliente, sendo relatada por varios trabalhos
(POTTKER; BEN, 1998; CAIRES et al., 1999; RHEINHEIMER et al., 2000; GATIBONI et al.,
2003; KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2006a). Estes estudos atribuem a baixa resposta
da calagem a varios fatores condicionados pelo SPD, como a maior a presenca de complexos
organicos hidrossoluveis provenientes da decomposicdo dos restos de culturas que podem
diminuir temporariamente a atividade do Al na solu¢do do solo (BROWN et al., 2008) e a
ocupacao de bioporos resultantes da decomposicao de raizes e da atividade de insetos, facilitando
a penetracdo de raizes e a infiltragdo de agua. Além disso, uma vez aplicado o calcario, o

processo de reacidificagdo dificilmente evolui a condicdo original (KAMINSKI;
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RHEINHEIMER, 2000) e seu efeito pode ser maior que 20 anos (AZEVEDO; KAMPF;
BOHNEN, 1996).

Tabela I11.3 — Produgéo de soja apds a aplicagdo de proporcdes de calcarios calcitico e dolomitico nas formas
superficial ou incorporada em sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo Angelo)
ou campo nativo (Santa Maria).

Cultura Modo de Tratamentos

Safra aplicagdo (alcitico Cal3:1dol Cal 1:1 dol Dol 3:1 calc Dolomitico Test. Meédia
Mg ha
Cruz Alta
Soja Sup. 3,082  327a 324 a 3,13 a 3,09 a 2,74 a 3,09 A
05/06? Inc. 3,31 a 3,29 a 3,16 a 3,29 a 3,29 a 2,92 a 321 A
Soja Sup. 2,09 a 2,02 a 2,12 a 2,08 a 2,10 a 1,99 a 2,07 A
06/07® Inc. 2,08 a 2,13 a 1,99 a 2,04 a 2,15 a 2,01 a 2,07 A
Soja Sup. 3,10 a 2,84 a 3,15 a 292 a 2,88 a 2,96 a 2,98 A
07/08% Inc. 2,96 a 3,14 a 3,06 a 3,06 a 3,14 a 277 a 3,02 A
Producao Sup. 8,27 a 8,13 a 8,52 a 8,14 a 8,07 a 7,68 a 8,14 A
acumulada®  Inc. 8,35 a 8,55 a 821 a 8,39 a 8,58 a 7,70 a 8,30 A
Santo Angelo
Soja Sup. 2,94 a 2,55 a 2,63 a 2,58 a 2,63 a 243 a 2,63 A
05/06® Inc. 2,48 a 2.89 a 274 a 262 a 2,90 a 227 a 2,65 A
Soja Sup. 2,47 a 2,40 a 2,37 a 241 a 230 a 2,17 a 236 A
07/08" Inc. 2,23 a 227 a 2,18 ab 2,17 ab 224 a 1,99 b 2,18 B
Producao Sup. 5,41 a 4,95 ab 5,00 ab 4,99 ab 4,93 ab 4,60 b 498 A
acumulada®  Inc. 471 ab 5,16 a 4,92 ab 4,79 ab 5,14 a 426 b 481 A
Santa Maria

Soja Sup. 291 a 3,04 a 298 a 3,06 a 2,89 a 259 a 2,90 A
05/06° Inc. 292 a 281 a 2,75 a 3,04 a 285 a 2,50 a 281 A
Soja Sup. 3,34 a 345 a 341 a 324 a 332 a 3,65 a 3,40 A
07/081 Inc. 403 a 3,51 a 3,49 a 3,65 a 3,64 a 3,14 a 3,58 A
Producao Sup. 6,25 a 6,49 a 6,39 a 6,30 a 6,21 a 6,24 a 6,31 A
acumulada"'”  Inc. 6,95 a 6,32 a 6,24 a 6,69 a 6,49 a 5,64 a 6,39 A

(DMédias seguidas da mesma letra, mintsculas nas linhas e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (alfa=0,05); CV, %: PSup.= 15,93, Inc.=10,28; ®'Sup.= 11,07, Inc.=9,92; “Sup.= 8,89, Inc.=6,78; *'Sup.=
7,67, Inc.=4,77; ©Sup.= 6,26, Inc.=1221; PSup= 6,75, Inc.=4,58; ®Sup.= 4,97, Inc.=7,06; “Sup.= 9,07,
Inc.=10,38; (IO)Sup.= 9,37, Inc.=14,54, (“)Sup.= 7,36, Inc.=9,12; Os dados de produtividade de soja safra 2005/2006

foram extraidos de Holzschuh (2006).

O revolvimento do solo para incorporacao do corretivo apresentou diferentes efeitos nos

experimentos. Considerando somente os as produtividades obtidas nas parcelas com aplicagdo de

calcario, as operagdes de lavracdo e gradagem ndo resultaram em menores producdes nos

experimentos de CA e SM, exceto quando houve a ocorréncia de estiagem (Figura I11.4). Estas

duas situagdes mostram que uma corre¢do mais efetiva da acidez em profundidade pode
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compensar os problemas da mobiliza¢do do solo. Além disso, o SPD tem apresentado problemas
de concentragdo de nutrientes na camada superficial e adensamento de camadas subsuperficias,
que podem estar limitando a produtividade das culturas (MARTINAZZO, 2006). Assim, no
experimento de CA, os efeitos da redistribuigdo de nutrientes no perfil do solo e a
descompactacdo de camadas adensadas, somados a corre¢cdo da acidez mais efetiva, superaram os
problemas do revolvimento do solo. Destaque-se que, nesses experimentos, a incorporagdo do
calcario ndo alcangou a profundidade de 20 cm e as mudangas mais relevantes ativeram-se a
pouco mais de 5 cm nos tratamentos sem incorporagao e pouco além dos 10 cm nos incorporados.
Isso pode ndo ser suficiente para caracterizar as diferengas mais importantes na correcado em

profundidade, como a tolerancia a pequenos déficits hidricos, muito comuns no verdo do Sul do

Brasil.
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Figura I11.4 - Ganhos ou perdas de produtividade pela a incorporacao de calcario se comparada a aplicagédo
superficial. Considerou-se apenas as parcelas com aplicacao de calcario.

De forma diferente, no experimento de SA, também implantado sob SPD consolidado, a
destruicdo da estrutura do solo teve um efeito negativo na produtividade das culturas nos
primeiros anos apos a incorporagao. Este efeito também ¢é relatado por Kaminski et al. (2000) que
obtiveram redu¢do na produtividade das culturas, se comparada a aplicagdo superficial, nos 3
primeiros anos apos a incorporagdo do corretivo sobre campo nativo. Segundo Cargnelutti Filho;
Reinert; Borges (1996) sdao necessarios aproximadamente trés anos de SPD para a recuperacao de
59 a 90 % dos agregados destruidos pela mobilizacdo do solo. Entretanto, as perdas de

produtividade pela mobilizagdo do solo podem nao ocorrer em todos os casos e a maior eficiéncia
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da corre¢do da acidez resulta em incrementos de produtividades ao longo do tempo, como

mostrado por Fontoura et al. (2007), em um experimento de longa duragao.

5.4 CONCLUSOES

O calcario calcitico, dolomitico e suas misturas sdao igualmente eficientes na corre¢do da
acidez do solo e proporcionam a mesma produtividade das culturas.

A incorporagao do corretivo ao solo aumenta a eficiéncia da correcao da acidez, mas nao
se reflete em diferencas substanciais na produtividade das culturas.

A aplicagdo superficial de calcario neutraliza o aluminio trocével apenas até a camada 0-5

cm, mesmo apos 42 meses da aplicagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de relagdes Ca:Mg ndo devem considerar a competi¢do ou antagonismo como
unico fator que regula a disponibilidade destes nutrientes. A interacdo entre Ca e Mg na absorcao
¢ de importancia secundaria, pois a resposta das culturas esta ligada a variacdo ou magnitude do
suprimento destes nutrientes.

Considerando que os calcarios com diferentes teores de Ca e Mg apresentam a mesma
eficiéncia na corre¢do da acidez do solo e que a relagdo Ca:Mg ndo representa problemas a
producao das culturas, ndo ha motivos que justifiquem a substituicao de calcéario dolomitico por

calcitico.
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8 APENDICES

Apéndice A — Producdo de matéria seca da parte aérea, raizes e planta inteira, massa fresca radicular e
volume radicular de plantas de soja cultivada em um solo com saturaces crescentes de
magnésio na Capacidade de Troca de Cations a pH 7.

Dias de cultivo

Saturacao da x 2
Equacao R
CTC7opor Mg 20 40 60 80 quia¢
---------- Parte aérea (MS) g vaso™  ----------
3% 2,5¢W 6,6 ¢ 20,5 cd 38,1cd  y=0,41-0,100x +0,0071x> 0,99%*
9% 2,6 be 82c¢ 19,5d 33,7d y = 0,06 +0,008x +0,0052x" 0,99%**
18% 2,9 abc 8,6 bc 23,3 be 39,94bc  y=0,09 -0,021x +0,0065x> 0,98%*
27% 3,0 ab 10,5 ab 25,3 ab 44,16ab  y=0,04-0,006x +0,0070x> 0,99**
36% 3,la I1,5a 27,0 a 45,05 a y =-017 +0,040x +0,0066x> 0,99%*
45% 32a 11,6 a 279a 46,27 a y =-0,20 +0,040x +0,0068x* 0,99%*
CV, % 7,66 10,70 7,16 6,18
------------- Raizes (MS) g vaso' ------------
3% 0,93b 1,84 ¢ 4,11c¢ 7,98bc  y=0,18 -0,008x +0,0013x> 0,96**
9% 0,99 ab 1,99 be 390 c 7,11¢ y = 0,14 +0,009x +0,0010x’ 0,99%**
18% 1,07 ab 2,45 ab 5,13b 8,03abc  y=0,02+0,030x +0,0009x* 0,98**
27% 1,12 ab 2,84 a 5,67 ab 9,12ab  y=0,02+0,031x +0,0010x> 0,99%**
36% 1,24 a 2,99 a 5,49 ab 9,32 a y = 0,08 +0,029x +0,0011x> 0,99%**
45% 1,23 a 291 a 6,10 a 9,03ab  y=-0,03+0,045x +0,0009x> 0,99%**
CV, % 11,91 11,80 8,64 7,84
--------- Planta inteira (MS) g vaso’ ------—--
3% 342¢ 8,44 d 24,59 cd 46,03cd  y=0,59-0,108x +0,0084x> 0,98%*
9% 3,55 bc 10,18 cd 23,39d 40,79 d y = 0,20 +0,017x +0,0061x> 0,99**
18% 3,95 abc 11,01 be 28,46 be 4797bc  y=0,12+0,009x +0,0074x> 0,98%*
27% 4,08 ab 13,30 ab 30,94 ab 53,28ab  y=0,06+0,025x +0,0080x 0,99%*
36% 4,36 a 14,42 a 32,49 a 54,37 a y =-0,10 +0,069x +0,0077x* 0,99%*
45% 442 a 14,51 a 34,04 a 55,29 a y =-0,23 +0,085x +0,0077x’ 0,99%*
CV, % 8,21 10,23 7,01 6,08
-------- Peso fresco radicular g vaso™!  -------
3% 10,13 ¢ 19,54 b 40,86 be 69,21ab  y=1,02+0,155x +0,0086x* 0,91%*
9% 10,76 be 18,57 b 36,34 ¢ 61,72 b y = 1,27 +0,185x +0,0070x’ 0,98%*
18% 11,99 abc  23,59ab  44,62abc  75,59ab  y=1,17+0,242x +0,0085x’ 0,99%*
27% 12,81 ab 23,51 ab 51,22 a 81,66 a y = 0,96 +0,262x +0,0093x> 0,99
36% 13,98 a 25,67 a 44,61 abc  77,20ab  y=1,64 +0,290x +0,0079x’ 0,98%*
45% 13,62 a 26,13 a 45,69 ab 72,17ab  y=0,92 +0,414x +0,0058x* 0,98%*
CV, % 10,73 12,07 10,84 11,40
--------- Volume radicular cm® vaso™  -------
3% 9,80 ¢ 19,19b 40,37 b 69,05ab  y=1,03+0,136x +0,0088x" 0,91**
9% 10,54 be 18,32 b 3592 b 61,63 b y = 1,29 +0,170x +0,0072x’ 0,98%*
18% 12,12 abc 23,01 ab 43,70 ab 76,32ab  y= 1,44 +0,196x +0,0091x* 0,98**
27% 13,03 ab 22,81 ab 50,02 a 81,88 a y = 1,27 +0,217x +0,0098x" 0,99%**
36% 14,18 a 25,00 a 42,58 ab 77,29 ab  y=2,04+0,232x +0,0085x> 0,97%*
45% 13,81 a 25,62 a 43,83 ab 73,03ab  y=1,35+0,349x +0,0066x> 0,98%*
CV, % 11,39 12,48 10,32 11,50

(DMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); ~ Significativo a

1%.
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Apéndice B — Teores totais de calcio e magnésio da matéria seca da parte aérea de plantas de soja cultivada
em um solo com saturacdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Céations a pH 7.

Saturacdo da Dias de cultivo x 2
Equagéo R
CTCyoporMg 20 40 60 80 aHas
------- % de Ca na MS da parte aérea -------
3% 2,2a" 2,1a 1,8a 1,6a y=2,47-0,011x 0,74%*
9% 2,1a 1,9 ab 1,8 a 1,4b y=2,34-0,011x 0,81%**
18% 22a 2,0 ab 1,8a 1,3b y=2,53-0,014x 0,89**
27% 2,1a 1,8b 1,5b 1,2b y=2,37-0,014x 0,95%*
36% 1,7b I,5¢ l4c 1,1 be y=1,91-0,010x 0,84**
45% l,4c 1,3d 1,1d 0,9c y = 1,59 -0,008x 0,85%*
CV, % 4,83 6,48 5,89 9,39
------ % de Mg na MS da parte aérea ------
3% 03d 04e 03e 02e y = 0,40 -0,002x 0,57+*
9% 03d 0,3e 0,3e 0,2e y=0,38 -0,002x 0,62%*
18% 0,4d 0,4d 0,4d 0,3b y=10,52-0,001x 0,62%*
27% 0,5c 0,4c 0,5¢c 0,4c y=0,41-0,001x 0,29*
36% 0,6 b 0,5b 0,5b 0,5b y=0,61-0,002x 0,38**
45% 0,8 a 0,7a 0,6 a 0,7a y =0,85-0,003x 0,60%**
CV. % 5,59 4,59 5,84 6,67

(DMeédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); Significativo a
5%;"" Significativo a 1%.

Apéndice C — Caélcio e magnésio acumulados na parte aérea de plantas de soja cultivada em um solo com
saturacdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cations a pH 7.

Saturacéo da Dias de cultivo x 2
Equagéo R
CTC,por Mg 20 40 60 80 aua
Ca acumulado na parte aérea mg vaso™
3% 562" 136b 367 abc 611a y = 2,65 +0,127x +0,0942x’ 0,95%*
9% 53 ab 154 ab 351 be 457 be y=-10,53 +3,172x +0,0362x* 0,97%*
18% 62 a 171 ab 410 a 515 abc =-13,13 +3,819x +0,0384x" 0,96%*
27% 61 a 190 a 387 ab 547 ab y =-8,80 +3,293x +0,0475x%* 0,98%*
36% 57 ab 172 ab 366 abc 512 abc y=-9,26 +2,979x +0,0463x* 0,98%**
45% 43D 146 b 313 ¢ 430 c y =0,87 +0,284x +0,043 1% 0,99**
CV, % 9,09 11,60 8,29 11,19
Mg acumulado na parte aérea mg vaso™
3% 8d 23 e 65e 83 e =-2,07 +0,467x +0,0081x* 0,96**
9% 9d 28 de 62e 82e y =-2,09 +0,563x +0,0065x" 0,97%%*
18% 11d 34d 90 d 132d y =-1,62 +0,343x +0,0172x> 0,98**
27% 15¢ 47 ¢ 114 ¢ 186 ¢ y =-0,49 +0,223x +0,0266x* 0,99%**
36% 20b 59b 141D 236 b y = 0,13 +0,190x +0,0347x" 0,99**
45% 27 a 70 a 174 a 299 a y =0,87 +0,284x +0,043 1x? 0,99%**
CV, % 9,47 10,58 7,93 8,17

(DMeédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); ~ Significativo a
1%.
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Apéndice D — Teores de calcio e magnésio da matéria seca de raizes de plantas de soja cultivada em um solo
com saturacdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cationsa pH 7.

Saturacdo da Dias de cultivo x 2
Equacéo R
CTC 7,0 por Mg 20 40 60 80 duac
-------- % de Ca na MS das raizes ----------
3% 0,7 a" 0,6 a 0,7a 0,8a y = 0,55 +0,003x 0,38%*
9% 0,6 a 0,5a 0,6 ab 0,7 a y=0,54 s
18% 0,6 a 0,4b 0,6 b 0,5b y=10,54 s
27% 0,5b 0,3c 0,3¢c 0,4c y=0,44 e
36% 0,4 bc 0,3 cd 0,3d 0,3c y=0,37 s
45% 0,4c 0,2d 0,3d 0,0c y=10,32 e
CV, % 7,38 7,58 9,15 9,25
--------- % de Mg na MS das raizes ---------
3% 1,2¢ 0,7c 0,5c¢ 0,3b y=1,55-0,027x +0,0001x* 0,97**
9% 1,2¢ 0,7¢c 0,6 bc 0,5b y=1,76 -0,035x +0,0002x> 0,90%*
18% 1,3 bc 0,8 be 0,8 ab 0,8a y=1,93-0,038x +0,0003x* 0,77**
27% 1,5 ab 0,9 be 1,0a 0,8a y=2,19-0,041x +0,0003x* 0,76**
36% 1,7a 1,0 ab 0,9a 0,9a y =2,59 -0,054x +0,0004x> 0,81%*
45% 1,8a 1,2a 0,9a 0,8a y = 2,54 -0,046x +0,0003x* 0,89**
CV, % 9,36 12,59 19,39 13,83

UMédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); = Significativo a
1%; "Nao significativo.

Apéndice E — Calcio e magnésio acumulados nas raizes de plantas de soja cultivada em um solo com
saturacgdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cétions a pH 7.

Saturacéo da Dias de cultivo x 2
Equacao R
CTCopor Mg 20 40 60 80 e
-- Ca acumulado nas raizes mg vaso” --
3% 6,1 a" 10,6 a 283 a 62,3 a y = 1,96 -0,253x +0,0123x> 0,95%%*
9% 6,4a 10,4 a 23,7 ab 519a y=1,82-0,152x +0,0095x* 0,97%*
18% 6,3a 10,2 a 29,7 a 409D y =0,00 +0,163x +0,0045x* 0,94
27% 5,4 ab 8,8 ab 24,6 ab 34,3 be y = 0,06 +0,140x +0,OO37x2 0,95%*
36% 5,2 ab 7,9 ab 18,5b 32,1 be y =0,74 +0,036x +0,0044x’ 0,96%*
45% 4,4b 6,8b 20,2 b 273 ¢ y =0,00+0,118x +0,0029x2 0,94**
CV% 13,80 16,71 13,84 16,16
-- Mg acumulado nas raizes mg vaso” --
3% 10,0 ¢ 12,7d 19,1 ¢ 23,7 ¢ y=1,82+0,282x 0,93**
9% 11,7¢ 13,6 d 22,7 be 33,7¢ y=0,68 +0,391x 0,90%*
18% 14,2 be 20,3 cd 39,4 ab 61,6 b y=-2,61+0,742x 0,92%*
27% 17,4 ab 24,7 be 54,0 a 68,1 ab =-1,73 +0,864x 0,95%*
36% 21,0 a 30,1 ab 50,8 a 82,0a y =-1,97 +0,969x 0,87%%*
45% 21,6 a 343 a 56,2 a 75,4 ab y = 0,40 +0,928x 0,94**
CV % 15,43 18,08 23,56 15,49

(DMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); ~ Significativo a
1%.
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Apéndice F — Célcio e magnésio acumulados nas plantas de soja (parte aérea e raizes) cultivada em um solo
com saturagdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cationsa pH 7.

Saturacdo da Dias de cultivo Equagio R?
CTC7opor Mg 20 40 60 80
Ca acumulado na planta inteira mg vaso™
3% 62 a 146 b 395 ab 673 a y =4,62 -0,125x +0,1065x> 0,96%*
9% 59 ab 165 ab 375 be 509 be y =-8,70 +3,020x +0,0456x" 0,98%%*
18% 69 a 181 ab 440 a 556 abc y = -13,13 +3,983x +0,0429x 0,96**
27% 67a 199 a 411 ab 581 ab y =-8,74 +3,433x +0,0513x’ 0,98%%*
36% 59 ab 180 ab 385 abe 544 be y =-8,52 +3,014x +0,0507x’ 0,98%*
45% 50b 153 b 333 ¢ 457 ¢ y =-8,71 +2,765x +0,0403x’ 0,98**
CV, % 9,08 11,49 7,98 10,87
Mg acumulado na planta inteira mg vaso™
3% 18¢ 36¢ 84d 106 e =-1,28 +0,852x +0,0068x 0,97**
9% 20 ed 42 de 85d 115e y =-0,59 +0,872x +0,0075x" 0,98%*
18% 25d 54d 129 ¢ 193 d y =-0,06 +0,669x +0,0224x" 0,98**
27% 32c¢ T1c 168 b 254 c y = 0,00 +0,866x +0,0294x’ 0,99%%*
36% 41b 89b 192 b 318b y = 2,74 +0,701x +0,0405x> 0,99**
45% 48 a 112 a 231 a 375a y = 1,90 +1,148x +0,0439x’ 0,99%%*
CV, % 10,93 10,85 8,19 7,11

(DMeédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05); ~ Significativo a
1%.

Apéndice G — Transpiracdo acumulada por vaso durante os cultivos de soja em um solo com saturacdes
crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de Cations a pH 7.

Saturacdo da Dias de cultivo
CTC 7ppor Mg 20 40 60 80
L vaso™

3% 1,07 ¢ 3,38 b 8,93 b 14,47 b

9% 1,05¢ 3,340 8,02b 12,79 b

18% 1,10 be 3,63b 8,78 b 14,27 b

27% 1,28 ab 4,66 a 11,27 a 16,86 a

36% 1,43 a 5,16 a 11,78 a 16,74 a

45% 1,37 a 5,13 a 12,00 a 17,08 a
CV.,% 7,51 7,42 9,53 5,72

(UMédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05).
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Apéndice H — Volume de agua transpirada por grama de matéria seca produzida na parte aérea de plantas de
soja cultivadas num solo com saturacgdes crescentes de magnésio na Capacidade de Troca de
Cations a pH 7,0.

Saturacéo da Dias de cultivo

CTC,por Mg 20 40 60 80
-------------- Litros transpirados por g de MS da parte aérea --------------

3% 0,43 a" 0,46 a 0,45 a 0,382

9% 0,42 a 0,41 a 041 a 0,38 a

18% 0,39 a 0,43 a 0,41 a 0,36 a

27% 0,43 a 0,45 a 0,45a 0,38 a

36% 0,46 a 0,45a 0,44 a 0,37 a

45% 0,43 a 0,45a 0,43 a 0,37 a
CV.,% 9,64 13,49 10,53 3,73

' Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (alfa=0,05).
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Calcio trocavel (cmol, dm®)

Superficial Incorporado
Cruz Alta, RS
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
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I ——
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<
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Apéndice | — Célcio trocavel 42 meses apds a aplicacdo de proporgdes de calcério calcitico e dolomitico nas
formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo
Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Linhas horizontais representam a diferenca minima
significativa do teste de DMS (alfa=0,05). Linhas verticais tracejadas refere-se ao limite de 4
cmol, dm?® considerado bom pela CQFS -RS/SC (2004) .
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Magnésio trocavel (cmol, dm?)

Superficial Incorporado
Cruz Alta, RS
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
1 1 1 J 1 1 1 J
I —_
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calc
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e
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Apéndice J — Magnésio trocavel 42 meses apds a aplicacé@o de proporcdes de calcario calcitico e dolomitico nas

formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo
Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Linhas horizontais representam a diferenca minima
significativa do teste de DMS (alfa=0,05). Linhas verticais tracejadas refere-se ao limite de 1
cmol, dm?® considerado bom pela CQFS-RS/SC (2004).
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Aluminio trocavel (cmol, dm?®)
Superficial Incorporado
Cruz Alta, RS
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
] I

calc
calc 3:1 dol
calc 1:1 dol n
dol 3:1 calc
dol
testemunha

Santo Angelo, RS
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
] L

W
|

Profundidade, cm
=
1

20 - -

Santa Maria, RS
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
]

! -

x
. .
, |

20 - -

Apéndice K — Aluminio trocavel 42 meses apds a aplicacdo de proporgdes de calcario calcitico e dolomitico nas
formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo
Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Linhas horizontais representam a diferenca minima
significativa do teste de DMS (alfa=0,05).
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Apéndice L - Valores de pH em &gua, calcio, magnésio e aluminio trocaveis, saturagdo por aluminio e por
bases da camada 0-10 cm, apds 42 meses de proporcdes de calcario calcitico e dolomitico nas
formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo
Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Médias de 4 repetices.

Forma de aplicagéo
Tratamento Superficial Incorporado
pH Ca” Mg? Al m V& pH Ca” Mg” AI° m A%
;1 - cmol, dm’ % 1.1 - cmol, dm’ %
Cruz Alta

Calcitico 5,6 8,4 1,5 0,0 0 68 6,2 9,4 1,7 0,0 0 76

Cal 3:1 dol 5,9 7,1 1,8 0,0 0 70 5,7 7,5 1,7 0,0 0 68

Cal 1:1 dol 5,8 7,2 2,2 0,0 0 65 5,7 6,8 2,2 0,0 0 67

Dol 3:1 calc 5,7 6,3 2,7 0,0 0 65 6,1 6,8 3,0 0,0 0 72

Dolomitico 5,9 6,2 3,5 0,0 0 70 6,2 6,0 3,7 0,0 0 76

Testemunha 4,8 2,9 1,5 0,9 17 29 49 32 1,7 0,9 19 36

Santo Angelo

Calcitico 6,0 8,7 1,5 0,0 0 72 6,3 9,7 1,6 0,0 0 79

Cal 3:1 dol 5,8 8,0 1,7 0,0 0 68 6,3 9,3 2,1 0,0 0 79

Cal 1:1 dol 5,9 7,8 2,4 0,0 0 71 6,2 9,0 2,6 0,0 0 79

Dol 3:1 calc 6,0 7,4 3,0 0,0 0 71 6,2 7,7 2,9 0,0 0 74

Dolomitico 5,9 7,0 34 0,0 0 70 6,2 6,8 4,0 0,0 0 78

Testemunha 4,9 33 1,4 1,8 29 27 5,0 3,9 1,6 1,3 20 36

Santa Maria

Calcitico 5,7 6,3 0,8 0,0 0 75 6,0 6,6 0,9 0,0 0 80

Cal 3:1 dol 5,8 6,5 1,1 0,0 0 77 6,2 6,7 1,2 0,0 0 81

Cal 1:1 dol 5,5 5,1 1,0 0,0 0 66 6,2 6,3 1,5 0,0 0 81

Dol 3:1 calc 5,4 4,9 1,8 0,1 1 68 5,8 5,3 1,8 0,0 0 74

Dolomitico 5,4 4,8 2,0 0,1 1 68 6,0 5,3 2,1 0,0 0 80

Testemunha 4,3 1,3 0,6 1,7 48 23 4,3 1,7 0,6 1,9 46 27
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Apéndice M - Valores de pH em agua, célcio, magnésio e aluminio trocaveis, saturacdo por aluminio e por
bases da camada 0-20 cm, ap6s 42 meses de proporgdes de calcario calcitico e dolomitico nas
formas superficial ou incorporada sob sistema de plantio direto consolidado (Cruz Alta e Santo
Angelo) ou campo nativo (Santa Maria). Médias de 4 repeticdes.

Forma de aplicagéo

Tratamento Superficial Incorporado

pH Ca” Mg? Al m \Y pH Ca” Mg? AI° m \Y

1.1 - cmol, dm’ % 1.1 - cmol, dm’ %

Cruz Alta
Calcitico 5,4 5,5 1,2 0,3 4 51 5,6 6,4 1,3 0,0 0 61
Cal 3:1 dol 5,4 4,9 1,4 0,3 4 54 5,7 5,4 1,6 0,0 0 53
Cal 1:1 dol 52 4,7 1,6 0,4 6 48 5,5 5,1 1,6 0,0 0 51
Dol 3:1 calc 53 4.4 2,0 0,5 7 48 5,6 5,0 2,2 0,0 0 56
Dolomitico 5,4 4,6 2,6 0,2 3 54 5,7 4,9 2,8 0,0 0 61
Testemunha 4.8 2,4 1,2 1,2 26 27 4,8 2.4 1,3 1,2 26 27
Santo Angelo
Calcitico 5,6 6,3 1,3 0,0 0 56 6,0 8,0 1,4 0,0 0 68
Cal 3:1 dol 5,5 6,0 1,4 0,0 0 55 5,9 7,2 1,9 0,0 0 67
Cal 1:1 dol 5,6 6,0 2,0 0,0 0 55 5,7 6,6 2,2 0,0 0 65
Dol 3:1 calc 5,6 6,4 2,5 0,0 0 62 5,9 6,4 2,7 0,0 0 66
Dolomitico 5,5 5,1 2,5 0,0 0 55 5,8 5,6 2,9 0,0 0 65
Testemunha 4,9 3,0 1,2 1,8 31 27 4,9 34 1,4 1,6 25 34
Santa Maria

Calcitico 54 4,9 0,6 0,2 4 63 5,5 4,3 0,7 0,0 0 67
Cal 3:1 dol 52 4,0 0,8 0,2 4 63 5,8 5,1 0,9 0,0 0 73
Cal 1:1 dol 5,1 3,7 0,9 0,4 10 55 5,9 5,0 1,2 0,0 0 72
Dol 3:1 calc 52 3,6 1,4 0,3 6 59 5,8 3,8 1,3 0,0 0 60
Dolomitico 5,1 2,8 1,3 0,5 10 49 5,5 3.8 1,6 0,0 0 62
Testemunha 4,3 1,0 0,5 2,0 58 18 4,3 1,4 0,6 2,1 53 18




