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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

EFICIENCIA DO CALCARIO CALCITICO E DOLOMITICO NA
CORRECAO DA ACIDEZ DE SOLOS SOB PLANTIO DIRETO

AUTOR: MARQUEL JONAS HOLZSCHUH
ORIENTADOR: JOAO KAMINSKI
Santa Maria, 23 de fevereiro de 2007.

A aplicacao de calcario, além de corrigir a acidez do solo, eleva os teores de célcio e de magnésio,
alterando a relagdo Ca/Mg no solo, levando técnicos e produtores a levantar a hipétese de que o uso
continuado de calcarios que fornecem relagbes Ca/Mg inadequadas poderia promover um
desequilibrio i6nico entre o Ca e o Mg no solo e afetar o desenvolvimento das culturas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes propor¢des de calcario calcitico e dolomitico na
correcdo da acidez do solo, na produtividade de diferentes culturas e nos teores de Ca e Mg no tecido
vegetal em sistema de plantio direto. Foram instalados quatro experimentos em diferentes regides
fisiogréficas do Estado do Rio Grande do Sul em outubro do ano de 2004 e conduzidos até margo de
2006, totalizando dois cultivos de soja e um cultivo de aveia preta. Os tratamentos foram constituidos
pelas seguintes proporgées de calcario calcitico e dolomitico: Testemunha; 100 % calcitico; 75 %
calcitico e 25 % dolomitico; 50 % calcitico e 50 % dolomitico; 25 % calcitico e 75 % dolomitico e 100
% dolomitico, arranjados em delineamento de blocos ao acaso com parcelas subdivididas com quatro
repeticbes, sendo as parcelas principais constituidas pelos modos de aplicacdo superficial e
incorporada e as subparcelas submetidas as proporg8es de calcario. Foram avaliadas a producéo de
matéria seca de aveia preta, rendimento de graos de soja e teores de Ca e Mg no tecido vegetal da
soja e da aveia preta. Em amostras de solo coletadas nas camadas de 0 — 5; 5 — 10; 10 -15; 15 — 20;
0 — 10 e 0 - 20 cm, foram determinados os teores trocaveis de Ca, Mg e Al, pH H,O, indice SMP,
saturagdo por bases e relagdes Ca/Mg. Todas as variaveis foram submetidas a analise da variancia a
5% e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %. A relagéo
Ca/Mg e os modos de aplicacdo de calcario ndo tiveram influéncia na produtividade de aveia e soja.
Os teores de Ca e de Mg no tecido ndo foram influenciados pelas teores relagbes Ca/Mg do solo. A
correcdo da acidez, neutralizacdo do Al trocavel, elevacao dos teores de Ca e Mg e saturagdo por
bases somente ocorreu na camada de 0-5 cm na aplicacdo superficial e até a camada de 10-15 cm

na aplicacdo incorporada.

Palavras chave: calagem, relacdo Ca/Mg, plantio direto



ABSTRACT

Master Dissertation in Soil Science
Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

CALCITIC AND DOLOMITIC LIME EFFICIENCY ON SOIL ACIDITY
NEUTRALIZATION IN NO-TILLAGE SYSTEM

AUTHOR: MARQUEL JONAS HOLZSCHUH
Adviser: JOAO KAMINSKI
Santa Maria, February, 23, 2007.
Liming is used to decrease soil acidity and increase exchangeable calcium and magnesium levels, but
it may impaired calcium and magnesium ratios with continuous use of dolomitic or calcitic lime. The
aim of this work is to evaluate the efficiency of different proportions of calcitic and dolomitic lime on soil
acidity neutralization, evaluated by crop yields and in the Ca and Mg levels in plant. Four experiments
were carried out in different physiographic regions of Rio Grande do Sul in October 2004 and carried
on until March 2006, with two soybean (Glycine max L. Merril) and black oat (Avena strigosa
Schieb)crops. The treatments were constituted by the following calcitic and dolomitic lime proportions:
control without lime; 100% calcitic; 75% calcitic and 25% dolomitic; 50% calcitic and 50% dolomitic;
25% calcitic and 75% dolomitic and 100% dolomitic, arranged in randomized block design with subplot
with four replications, being the main plots constituted by surface and incorporated methods and the
secondary plots were submitted to the lime proportions. The black oat dry matter yield, the soybean
grains yield and the levels of Ca and Mg in the soybean and black oat tissue were evaluated. In soil
samples collected in layers from 0 — 5; 5 — 10; 10 -15; 15 - 20; 0 — 10 e 0 - 20 cm, the Ca, Mg e Al,
exchangeable levels, pH H,O, SMP index, bases saturation and the Ca/Mg ratios were determined.
All the variants were submitted to the variance analysis at 5% and when significant, the means were
compared by the Tukey test at 5%. The results show that the Ca/Mg ratio and the lime application
methods did not have influenced in the soybean and black oat yield. The Ca and Mg levels in the
tissue were not influenced by the Ca/Mg ratios. The acidity neutralization, the exchangeable Al
neutralization, the increasing of the Ca and Mg levels and the base saturation only occurred in the
layer of 0-5 cm on the surface application and until the layer of 10-15 cm in the incorporated

application.

Key words: liming, Ca/Mg ratio, no-tillage



1 INTRODUCAO

A acidez do solo é um dos fatores que limitam a producgdo das culturas em
solos altamente intemperizados, como a maioria dos solos que ocorrem no Brasil.
Os problemas com a acidez ocorrem, principalmente, por estda associada a uma
baixa capacidade de troca de cations, baixa saturacdo por bases, elevados teores
de aluminio, manganés e em algumas situacdes o ferro, além de afetar direta e
indiretamente a disponibilidade de outros nutrientes essenciais, podendo provocar
distarbios fisiologicos nas plantas e afetar seriamente o rendimento das culturas.

A correcdo da acidez dos solos, portanto, € uma pratica fundamental para
elevar a capacidade produtiva destes solos. Assim, desde tempos remotos, vém
sendo utilizados diversos materiais que apresentam reacéo alcalina para corrigir os
efeitos deletérios da acidez do solo. Os corretivos mais comumente utilizados séo os
calcérios agricolas, principalmente pela sua abundancia na natureza, facilidade de
extracdo e uso, baixo custo e resultados agrondmicos satisfatorios.

Com a aplicagdo do calcério, além da correcdo da acidez ocorre um aumento
dos teores de calcio e de magnésio, e, devido a variagcdo na sua composic¢ao, a
relacdo Ca/Mg no solo pode ser alterada. Nesse caso, em estudos conduzidos,
principalmente em condicdes de casa de vegetacdo, tem-se observado que o
excesso de Ca em relagcéo ao Mg, assim como o excesso de Mg em relacdo ao Ca,
podem influenciar na absor¢do destes cations pelas plantas, devido a ocorréncia de
interacOes ibnicas, determinadas pelas caracteristicas fisicas e quimicas destes
elementos. Entretanto, os resultados de pesquisa n&o sao coincidentes,
principalmente devido as diferentes condicbes em que foram obtidos, e, portanto,
ndo sdo conclusivos a respeito da relagdo entre estes cations mais adequada para
as plantas. Neste caso, baseado nos conceitos de saturacdo e relagbes entre os
cétions bésicos, os quais foram criados sob condi¢des distintas dos solos do Brasil,
atualmente, ainda persiste a idéia de que devam ser ajustadas relacdes ideais entre
o Ca e o Mg, com o intuito de promover um balango entre estes cétions no solo e
assim, assegurar uma adequada absorgéo pelas plantas.

Os solos agricultaveis do Estado do RS normalmente apresentam teores

elevados de Mg disponivel, chegando a uma relagdo Ca/Mg préxima de 1,0. Por
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isso, e em virtude da grande disponibilidade de calcarios dolomiticos no RS e 0 seu
amplo uso, técnicos e produtores levantam a hipotese de que o uso continuado
destes calcérios poderiam promover um estreitamento da relacdo Ca/Mg no solo, ao
ponto de causar um desequilibrio i6nico entre estes cétions, prejudicando o
desenvolvimento das culturas.

Entretanto, caracteristicas inerentes a estes elementos, como a forma de
absorgéo, o papel fisiolégico e a capacidade de redistribuicdo sédo muito diferentes
entre eles, aliado a forma de como estes elementos se movimentam no solo até
chegar a superficie da raiz. Isto sugere, que mesmo que se confirme a existéncia da
interagdo entre os fons Ca*? e Mg, existe a necessidade de confirmar se seus
aspectos fisicos e quimicos séo capazes de afetar a disponibilidade destes cations e
consequentemente o rendimento das culturas em condigbes normais de cultivo a

campo.
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de avaliar a eficiéncia de calcario
calcitico e dolomitico com diferentes relagées Ca/Mg, na corre¢do da acidez do solo,
na produtividade de diferentes culturas, nos teores de Ca e Mg no tecido vegetal e

na saturagao por bases no solo.

2.1 Objetivos especificos séo:

a) Avaliar o efeito de diferentes relagées Ca/Mg no rendimento das culturas em
diferentes solos do Estado do Rio Grande do Sul;
b) Avaliar a eficiéncia dos calcéarios na corre¢ao da acidez;

c) Monitorar os teores de Ca e de Mg e as relagcdes Ca/Mg no solo e na planta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A correcdo da acidez do solo é realizada pela aplicacdo de produtos de
reacdo béasica, que apresentam como principais compostos neutralizantes, o0s
carbonatos de calcio e de magnésio (CaCOs; e MgCOs) nos calcérios agricolas;
oxidos de célcio e de magnésio (CaO e MgO) na cal virgem; e hidroxidos de célcio e
de magnésio (Ca(OH), e Mg(OH),) na cal apagada (Alcarde, 1983; Tedesco &
Gianello, 2000).

Os corretivos mais comumente utilizados sdo os calcarios agricolas, produto
da moagem das rochas calcérias, sendo constituidos principalmente pela calcita
(CaCO:3) e pela dolomita (Ca.Mg(COs)2), em proporcdes variaveis, dependendo dos
teores de carbonatos presentes.

As rochas calcérias ocorrem em praticamente todos os estados brasileiros. De
acordo com os dados do Anuario Mineral Brasileiro (2005), as reservas em 2004
totalizavam 305,806 bilhdes de toneladas, das quais 149,084 bilhdes de toneladas
representam as reservas medidas, sendo que, 42,312 bilhdes de toneladas
representam as reservas lavraveis. A distribuicdo das reservas lavraveis ocorre
principalmente nos Estados do Mato Grosso do Sul (17,80%), Minas Gerais
(22,80%), Rio Grande do Norte (4,53%), Sdo Paulo (7,32%), Ceara (4,75%), Parana
(10,32%), Mato Grosso (8,65%), Goias (3,03%) e Bahia (5,17%). Os demais estados
detém apenas 10,87% das reservas. Somente nos Estados do Acre, Amapa e
Roraima ndo se tem registro oficial de ocorréncia de calcério.

No Estado do Rio Grande do Sul, as rochas calcarias ocorrem
predominantemente na regido que constitui 0 embasamento cristalino no Escudo
Sul-riograndense, e de acordo com o Anuéario Mineral Brasileiro (2005), detém
somente 0,37% do total das reservas lavraveis do pais, o que corresponde a
158,610 milhdes de toneladas, que estdo distribuidas da seguinte forma: Arroio
Grande (3,26%); Bagé (0,32%); Butia (10,82%); Cacapava do Sul (32,93%);
Cachoeira do Sul (0,59%); Candiota (26,95%); Pantano Grande (7,74%); Pedro
Osorio (6,29%); Sao Gabriel (5,75%) e Vila Nova do Sul (0,30%).

Conforme prevé a legislacdo brasileira, os calcarios agricolas sé&o

classificados como calciticos, quando o teor de MgO é inferior a 5% e dolomiticos
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quando o teor de MgO é superior a 5% (Brasil, 2004). De uma maneira geral a
composicado dos calcarios encontrados no Rio Grande do Sul apresenta de 26 a 28%
de CaO e 14 a 18% de MgO, sendo portanto, classificados como dolomiticos.
Entretanto, em menor escala também podem ser encontradas jazidas com calcéarios
calciticos (Becker, 2000). Estima-se que, as reservas de rochas calcérias no Rio
Grande do Sul apresentam uma composicdo variavel de 95% de
CaC03:Ca.Mg(C0Os3), a Ca.Mg(COs3), puro, ou seja, a relacdo molar de Ca/Mg varia
de aproximadamente 36:1 a 1:1(Mello, 1985).

Desta forma, a composigéo variada dos calcérios do Estado do Rio Grande do
Sul pode provocar alteracdes nas concentracdes e nas relagcdes destes nutrientes no
solo, com possiveis reflexos na sua disponibilidade e, consequentemente, na
produtividade das culturas comerciais, toda vez que seja necessaria realizar uma

nova calagem.

3.1 Calagem nos solos &cidos

A calagem é uma das préticas agricolas menos dispendiosas e efetivas na
melhoria das condigbes do ambiente em que as plantas se desenvolvem,
principalmente, pela elevacéo do pH, neutralizacdo do Al trocével, fornecimento de
Ca e de Mg, além de influenciar na disponibilidade de outros nutrientes,
caracterizando um insumo de vital importancia para o desenvolvimento das culturas
e, como tal, vem sendo utilizada desde tempos imemoriaveis com essa finalidade
(Kaminski, 1989).

A eficiéncia da calagem é dependente de varios fatores, entre eles, esta
relacionada com a area superficial de contato com o solo, que depende da
uniformidade da aplicagdo e da antecedéncia em relag@o aos periodos de demanda
pelas culturas (Anghinoni & Salet, 2000). Entretanto, na escolha do corretivo alguns
aspectos em relacdo a sua qualidade devem ser observados, principalmente das
suas caracteristicas quimicas, como o teor e do tipo de compostos neutralizantes,
assim como pelas suas caracteristicas fisicas, que sdo determinadas pelo grau de
moagem, ou seja, a sua granulometria (Tedesco & Gianello, 2000; Alcarde &
Rodella, 2003).



22

A velocidade com que o corretivo reage com o solo é influenciada pela sua
taxa de dissolugdo, devido a variagdo no conteudo de carbonatos presentes no
corretivo. As reagbes de solubilizacdo em condigBes normais de solos é&cidos séo
lentas e dependem basicamente da velocidade de difusdo dos fons Ca*? e Mg,
HCO3; e OH no solo, a partir da particula do corretivo, do grau de acidez do solo e
da presenca de agua. Estima-se que a solubilidade do CaCO; é de 0,014 g L' e 0
MgCOs de 0,106 g L™ a 25°C, demonstrando que o carbonato de célcio apresenta
uma menor solubilidade em agua do que o carbonato de magnésio (Tedesco &
Gianello, 2000; Alcarde & Rodella, 2003). Entretanto, Barber (1967) afirma que, os
calcérios dolomiticos, apesar de apresentarem um maior poder de neutralizagdo em
relagdo ao equivalente em CaCOs, reagem mais lentamente com os solos &cidos do
que calcarios calciticos, devido a maior estabilidade da dolomita comparada a
calcita, o que demonstra um comportamento diferente entre os sais puros e 0s
minerais que contém estes carbonatos.

Durante décadas, estudos tém sido desenvolvidos para definir as bases da
calagem, incluindo trabalhos que comparam a eficiéncia entre calcéarios calciticos e
dolomiticos, bem como entre os carbonatos de célcio e de magnésio na forma de
sais puros na corregéo da acidez do solo e no suprimento de Ca e de Mg para as
plantas.

As informagdes de pesquisa relacionadas ao manejo da acidez do solo, bem
como as recomendagdes de calagem hoje existentes foram criadas com base no
sistema de plantio convencional, visando sempre a incorporagdo do corretivo na
camada aravel do solo. Entretanto, com a introducdo do Sistema de Plantio Direto
(SPD) no sul do Brasil a partir da década de 70, surgiu, portanto, a necessidade de
se adequar a pratica da calagem para este sistema. O SPD apresenta
caracteristicas distintas em relagdo ao sistema convencional de preparo,
principalmente em relacéo ao nao revolvimento do solo, o que condiciona uma maior
concentracdo de nutrientes na camada superficial, devido & deposi¢éo e ao acumulo
de material organico e fertilizantes inorganicos (Muzilli, 1983; Anghinoni & Salet,
2000; Rheinheimer et al. 2000; Amaral, 2002; Gatiboni et al. 2003.

Nas recomendacOes de calagem para o plantio direto adotadas pela CQFS
RS/SC (2004), as principais mudancas em relacdo a calagem no sistema
convencional de preparo do solo estdo relacionadas com a dose de calcario e a

forma de aplicacé@o. A dose é definida em funcédo do critério de deciséo que, por sua
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vez, é dependente da acidez potencial do solo e da saturacao por bases, enquanto
que, a forma de aplicacdo é dependente da condi¢éo original da area. No SPD, a
aplicacdo do corretivo pode ser feita na superficie ou incorporado, quando da
instalagdo do sistema, ou em sistemas ja implantados a recomendagéo prevé a
aplicacdo na superficie.

A aplicacéo superficial de calcério, sem incorporag¢do, proporciona um menor
contato entre as particulas de solo e corretivo em comparagdo a aplicagdo
incorporada, determinando que as reag0es de dissolugéo ocorram basicamente na
superficie do solo. Assim, seus efeitos sdo observados gradativamente da superficie
para as camadas mais subsuperficiais, constituindo a chamada frente de
alcalinizagéo, cuja taxa de progressao depende da disponibilidade de 4gua, 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).

No entanto, o calcério aplicado na superficie tem apresentado uma baixa
mobilidade no perfil do solo, determinando uma menor eficiéncia na correcéo da
acidez nas camadas subsuperficiais (Gonzalez-Erico et al. 1979; Ziglio et al. 1999;
Kaminski et al. 2005). Isto ocorre, basicamente, devido a baixa solubilidade e a alta
reatividade dos &nions provenientes do corretivo com os &cidos presentes na
camada de solo em est4 em contato (Ernani et al. 2001), restringindo os seus efeitos
nas camadas superficiais do solo, mesmo apds longos periodos da aplicagéo.

Pottker (2000) observou que, ap0ds trés anos da aplicacdo do corretivo, 0s
efeitos da calagem superficial ficaram restritos ao local de aplicagdo, com mudancas
significativas na camada de 5 cm e pouco efeito na camada de 5-10 cm. 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 apds um ano da
aplicacéo do corretivo. Em um experimento conduzido em um Argissolo Acinzentado
distrofico plintico, Rheinheimer et al. (2000) observaram que, uma dose de 17 Mg ha’
! de calcério aplicado na superficie foi eficiente na correcdo da acidez somente até a
camada de 0-10 cm apés um periodo de 48 meses, mantendo este efeito até 84
meses (Kaminski et al. 2005). Caires et al. (2006) observaram alteragdes
significativas na elevagéo de pH e nos teores de Ca e de Mg até a profundidade de
10 cm ap06s 18 meses da aplicagdo do calcério, mantendo valores semelhantes até

os 30 meses, porém sem eficiéncia abaixo dos 10 cm. Resultados semelhantes
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foram também obtidos por Kaminski et al. (2000); Franchini et al. (2001) e Moreira et
al. (2001).

A baixa mobilidade determina que ocorra uma acumulacdo do calcario na
superficie do solo, elevando significativamente os teores de Ca e de Mg, e
consequentemente ocorre uma alteracdo na relagdo Ca/Mg. Varias referéncias tém
sido feitas com respeito ao efeito da calagem sobre o fornecimento e a
disponibilidade de Ca Mg e sobre a relacdo Ca/Mg do corretivo, levantando a
hip6tese de que, a aplicacdo continuada de corretivos que fornecem relacdes
inadequadas de calcio e magnésio resultariam em desbalancos entre estes céations

no solo, prejudicando o desenvolvimento das culturas.

3.2 Interagdes entre calcio e magnésio e sua disponibilidade no solo

De uma maneira geral, admite-se que a taxa de absor¢ao de nutrientes pelas
raizes das plantas estd diretamente relacionada com a concentracdo destes
nutrientes na solucdo (Nemeth et al. 1978). Entretanto, para Key et al. (1961);
Khasawneh (1971); Hiatt & Leggett (1974) e Tisdale et al. (1985), a disponibilidade
dos nutrientes ndo estd relacionada apenas com a concentracdo dos cations no
solo, mas também, com as relacdes entre as espécies ibnicas. Tais relacdes sao
também denominadas intera¢des ibnicas, e podem ocorrer tanto no solo como na
planta, e influenciar na disponibilidade dos elementos.

Segundo Usherwood (1982), as interacfes entre os nutrientes sdo definidas
como uma influéncia ou agdo reciproca ou matua de um elemento sobre a fungéo
quimica e/ou fisiol6gica de outro elemento, relativa ao crescimento das plantas, ou a
resposta diferencial de um elemento em combinagcdo com vérios niveis de um
segundo elemento aplicado simultaneamente em um mesmo meio, devido a
algumas propriedades inerentes a cada elemento quimico. Para Hiatt & Leggett
(1974) e Orlando Filho et al. (1996), os ions, cujas propriedades quimicas sao
similares, como o raio ionico, valéncia, grau de hidratagdo e mobilidade, competem
pelos sitios de adsorcdo, absor¢do e transporte na superficie radicular, sugerindo
gue, a presenca de um possa prejudicar os processos de adsorcdo e absorcdo do

outro, tal como acontece com os fons Ca*? e 0 Mg™.
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Hortenstine & Ozaki (1961) e Adams & Henderson (1962) relatam que ocorre
uma reducdo na disponibilidade e no aproveitamento do Mg, quando o pH do solo é
elevado pela adicdo de CaCOs;. De maneira semelhante, Moore et al. (1961)
observaram que a taxa de absor¢cdo de Mg foi reduzida significativamente pela
adicdo de Ca quando comparado a um sistema sem Ca, sugerindo que 0 maximo
influxo de Mg é dependente, ndo apenas dos niveis de Ca na solu¢do do solo, mas
também da presenca de outros cations como K" e NH,4". Por outro lado, o efeito da
presenca de altas concentra¢des de Mg na reducéo da absor¢do de Ca também tem
sido relatada (Dechen, 1983).

3.3 Efeito das interagdes entre calcio e magnésio na composicdo mineral e

rendimento das culturas

Devido as incertezas sobre a melhor maneira de avaliar o comportamento dos
céations béasicos no solo (Ca, Mg e K), diversos trabalhos buscaram determinar
indices que melhor definam a disponibilidade destes nutrientes para as plantas.

Jarusov (1937) foi um dos primeiros pesquisadores a mostrar que a
capacidade de troca de um ion € influenciada pelo grau de saturacdo da CTC do
solo, e que esta capacidade de troca depende dos ions complementares associados
a ele nos sitios de troca, propondo que os cétions devam manter niveis de saturagédo
da CTC ou relacdes entre si. Os principais proponentes da necessidade de se
estabelecer relagbes adequadas ou manter um balango de céations na CTC do solo
foram William A. Albrecht e Firman Bear nos anos de 1940 e 1950 em Wisconsin-
EUA (Kelling & Peters, 2004).

O conceito atualmente utilizado sobre a saturacao dos cations basicos no solo
foi proposto por Bear & Toth (1948), em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo com alfafa, usando 20 solos de Nova Jersey-EUA. Este conceito propde
que um ambiente ideal para o desenvolvimento das plantas seria criado quando a
CTC fosse ocupada por 65% de Ca; 10% de Mg, 5% de K e 20% de H, ou rela¢bes
Ca/Mg de 6,5:1, Ca:K 13:1, Ca:H 3,25:1 e Mg:K 2:1. Mais tarde, Graham (1959
APUD Kelling & Peters, 2004) modificou o conceito original, sugerindo que o

desenvolvimento e rendimento das culturas € pouco influenciado por saturagdes
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situadas entre as faixas de 65-85% de Ca, 6-12% de Mg e 2-5% de K, sendo que, 0
H ocuparia os sitios restantes do complexo de troca. Ja Albrecht (1975 APUD
Young, 1999) recomendava faixas de 60-70% para Ca, 10-20% para Mg, 2-5% para
K, 0,5-3% para Na e 10-15% para H. Recentemente, Baker & Amacher (1981 APUD
Rehm, 1994) sugeriram valores entre 60 e 80% para o Ca, 10 e 20% para Mg, e 2 e
5% para K.

Entretanto, de acordo com Rehm (1994) e Kelling & Peters (2004) a
publicagdo dos boletins que tratam sobre estes conceitos, somente fazem uma
descricdo geral da teoria, ndo detalhando os procedimentos adotados para sua
obtencdo, nem tampouco apresentando os resultados experimentais obtidos. Citam
ainda que, a maioria destes trabalhos foram conduzidos em condigbes de casa de
vegetacdo, sendo que, os resultados normalmente ndo eram submetidos a andlises
estatisticas, colocando em questéo a confiabilidade dos trabalhos.

De acordo com Kelling & Peters (2004), os trabalhos de Bear & Prince (1945)
e Bear & Toth (1948) parecem indicar que, a principal justificativa para recomendar
65% de saturacdo por Ca trocavel é saturar os sitios de troca com o cation mais
abundante na natureza e menos oneroso, ao invés de se basear em alguma
fundamentacdo agrondmica, o que, na época promovia 0 consumo de calcéario
calcitico e gesso naquela regido. As relacdes sugeridas por este conceito s&o
decorrentes das relagdes originais observadas em solos de alta produtividade, ao
invés de obtidas em funcdo da adigdo de corretivos da acidez. Entretanto, desde a
sua indicagdo, os valores propostos para os percentuais de saturacdo por bases,
assim como as relacdes molares entre cétions vém sendo amplamente utilizados
para desenvolver programas de adubacdo em diversas regides do mundo, assim
como no Brasil.

ApGs a criagdo destes conceitos, um namero expressivo de trabalhos foram
conduzidos na tentativa de identificar e estabelecer os percentuais de saturacéo e
relagBes entre cations mais adequados para as culturas. Para Adams & Henderson
(1962), a porcentagem de saturacdo com Mg representa um melhor indice para
expressar a disponibilidade deste nutriente do que as relacfes trocaveis ou o teor de
Mg trocével no solo e consideram deficientes, solos com menos de 4% da CTC
ocupada com este elemento. Silva (1980) observou que, as melhores producdes de
milho foram obtidas em solos com 63 a 70% da CTC saturado com Ca. Cita ainda

que, concentragOes elevadas de Ca foram menos prejudiciais a desenvolvimento da
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cultura, do que altas concentragbes de Mg. Para Arantes (1983); Carmello (1989);
Oliveira (1993) e Munhoz Hernandez & Silveira (1998) saturagbes por bases mais
elevadas proporcionaram maior crescimento das plantas e maior producdo de
material seco de milho. De acordo com Lopes et al. (1991); Van Raij (1991) e
Fageria, (2001), o valor ideal da saturagéo por bases para as culturas do feijoeiro,
soja e milho, est4 na faixa de 60-70% para solos do cerrado.

Por outro lado, Key et al. (1961) observaram que, a saturagdo com Mg no solo
tinha pouca influéncia na quantidade de Mg absorvida pela planta, considerando que
0 Mg trocavel era um indice de disponibilidade mais satisfatorio. Liebhardt (1981)
verificou que, os rendimentos de soja foram pouco influenciados pela saturagéo por
Ca e Mg do solo e McLean & Carbonell (1972) ndo observaram variagbes no
rendimento de milheto aleméo e alfafa, quando as saturagbes de Mg e Ca no solo
variavam de Mg 5%:75% Ca a Mg 25%:75% Ca. Resultados semelhantes foram
também obtidos por Lierop et al. (1979) e Fox & Piekielek (1984).

Moreira et al. (1999) e Gomes et al. (2002) observaram alteragcdes nas
concentragcbes de Ca e Mg no tecido da alfafa sob diferentes relagbes Ca/Mg, nos
quais, houve aumento dos teores de Ca e decréscimos nos teores de Mg com o
aumento da relagdo Ca/Mg do corretivo. Em um cultivo de soja e milho conduzido
em casa de vegetagdo, testando relagées Ca/Mg variando de 50:1 a 1:50. Key et al.
(1961) observaram um aumento nos teores de Mg no tecido na medida em que
diminuiam as relacdes Ca/Mg no solo. Resultados semelhantes foram obtidos em
casa de vegetagao por Lierop et al. (1979), cultivando cebola com a aplicagéo de
CaCO3z e MgCOs nas proporgdes de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 % e Grove &
Sumner (1985) na cultura do milho, com a aplicagdo de Ca e Mg de diferentes
fontes.

Embora, se observe uma diferenga nas concentra¢des de Ca e Mg no tecido
vegetal das plantas, devido a variacdo dos teores trocaveis no solo, as relagdes
Ca/Mg no tecido vegetal ndo seguem o mesmo padrdo das relagdes Ca/Mg
observadas no solo.

Oliveira & Parra (2003) citam que as relag6es Ca/Mg no tecido da parte aérea
do feijoeiro foram influenciadas pelas relagbes Ca/Mg dos solos, porém ndo na
mesma proporgao e apresentaram diferengas entre solos com diferente CTC. Citam
ainda que, ao contrario da redugdo observada nas concentragdes de Mg de acordo

com o aumento da relagdo Ca/Mg no solo, as concentragdes de Ca e Mg no tecido
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foram positivamente relacionadas com os teores absolutos de Ca e Mg trocaveis no
solo. Os trabalhos conduzidos por Simson et al. (1979) sobre o efeito da relagéo
Ca/Mg do solo na relacdo Ca/Mg do tecido do milho e alfafa mostraram que, a
relag@o na planta foi 1/3 da relagé@o dos sitios de troca.

As variagdes nos teores de Ca e Mg no tecido vegetal podem estar
relacionadas ndo apenas com a disponibilidade no solo, mas também com as
diferencgas nas taxas de absor¢éo de ions de diferentes espécies de plantas (Mengel
& Barber 1974). Conforme citam Loneragan & Snowball (1969), espécies
dicotiledéneas normalmente apresentam maiores conteddos de cations divalentes
no tecido vegetal, quando comparado a espécies monocotiledéneas, sendo que, o
reverso também é verdadeiro para cétions monovalentes.

Para Barber (1995), a concentragéo dos nutrientes na solugéo requerida para
atingir a méxima taxa de crescimento ndo esta diretamente relacionada com a
concentragcdo dos elementos no tecido vegetal. Isto ocorre, principalmente, porque é
possivel observar que, ocorre uma absor¢éo superior a necessidade metabdlica da
célula, causando a redistribuicdo e compartimentalizacéo de nutrientes em organelas
celulares, tal como ocorre no vacuolo (Malavolta, 2006), ou ainda, pela regulacédo da
entrada e saida de ions da célula, em resposta a manutencdo de concentracfes
ideais ao metabolismo celular (Taiz & Zeiger, 2004).

Conforme Barber et al. (1962), a disponibilidade dos nutrientes é governada
principalmente pela taxa em que os ions se movem no solo até a superficie
radicular. Desta forma, como a aproximacdo do Ca e do Mg até as raizes ocorre
principalmente por fluxo de massa, as concentragbes na superficie das raizes séo,
na maioria das vezes muito superiores a necessidade e capacidade de absorcéo da
planta (Barber, 1962; Barber, 1995), o que pode ser um indicio de que, as relacdes
Ca/Mg no solo séo pouco relevantes no processo de absorgéo pelas plantas.

Simson et al. (1979) observaram que, o suprimento de Ca e Mg para a raiz
por fluxo de massa e interceptacao radicular foi superior de duas até quatro vezes a
taxa de absorgdo. Al-Abbas & Barber (1964) obtiveram resultados semelhantes para
o Ca, no entanto, observou-se que o fluxo de massa néao supriu todo o Mg requerido
pelas plantas de soja, sugerindo que a difusdo também ocorreu. Na avaliacdo do
suprimento de Ca e Mg para a cultura do arroz, Ruiz et al. (1999) observou que, 0
fluxo de massa supriu todo o Ca e Mg requerido pela planta. Cita ainda que, os

valores calculados para o fluxo de massa foram superiores aos acumulados no
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vegetal, reforcando a hipétese da existéncia de mecanismos responsaveis pela
regulacdo na absor¢cdo destes nutrientes, quando a demanda foi atendida.
Resultados semelhantes foram obtidos por Barber & Ozanne (1970) e Vargas et al.
(1983).

Embora os resultados indiquem que o contetddo dos cations dentro da planta
varie em fungéo dos teores de Ca e de Mg e as relacdes entre estes céations no solo,
o desenvolvimento e os rendimentos das culturas nem sempre S&o
significativamente afetados. Segundo Hunter (1949); Moreira et al. (1999); Moreira et
al. (2000) e Gomes et al. (2002), ndo foram observadas altera¢des no rendimento da
matéria seca da alfafa quando foram testadas diferentes relacdes molares entre Ca
e Mg presentes no calcério. Resultados semelhantes foram relatados por Foy &
Barber, (1958); Gargantini (1974); Ologunde & Sorensen (1982); Fox & Piekielek
(1984); Muchovej et al. (1986); Oliveira (1993); Reid (1996) e Oliveira & Parra (2003)
que verificaram a auséncia de efeito de uma amplas variagdes na relagdo Ca/Mg do
solo no rendimento de diversas culturas.

Por outro lado, varios trabalhos tém registrado que a relacdo Ca/Mg influencia
no rendimento das culturas. Silva (1980) relata que, os melhores rendimentos de
milho foram obtidos com relagéo a Ca/Mg de 3:1. Fageria (2001) cita que, os valores
mais adequados da relagdo Ca/Mg no solo, foram de 1,8, 2,3, 24 e 2,6 no
rendimento das culturas de arroz, feijdo, milho e soja respectivamente.

Para Munhoz Hernandez & Silveira (1998), a producdo de matéria seca de
milho foi influenciada pelas relagdes Ca/Mg em interagdo com as saturagdes por
bases. Neste experimento, a saturagcdo por bases de 50% mostrou maior eficiéncia
no rendimento quando as relagbes Ca/Mg no solo eram de 2:1 e 3:1. J4, quando a
saturagdo por bases era de 70%, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos. No entanto, com o aumento da relagcdo Ca/Mg no solo, notaram-se
decréscimos na producdo de matéria seca das plantas, principalmente, para a
saturacd@o por bases de 50%, o que pode ser atribuido aos baixos teores de Mg no
solo, em associacdo ao desequilibrio da relagcdo Ca/Mg no solo, provocado pelos
corretivos com alta propor¢cdo de Ca, possivelmente pela deficiéncia de magnésio
induzida. Estas informacdes estdo de acordo com a CQFS RS/SC (2004) sugerindo
que, deva ser evitado o0 uso de calcarios calciticos quando os teores de Mg no solo
estdo enquadrados nas faixas de baixo ou muito baixos. Em plantas de milho,

Arantes (1983) e Carmello (1989) observaram que o aumento das relacées Ca/Mg
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no solo provocou uma redugdo na producdo de matéria seca da parte aérea. Ja
Lund (1970), cita que altas concentracdes de Mg na solucdo em relacdo aos teores
de Ca reduzem significativamente o crescimento da soja.

A variabilidade entre os valores citados pelos autores na quantificagdo das
necessidades de calcario é, na sua maioria, originada pelo tipo de experimento
utilizado para estas observacdes. Os experimentos de curta duragéo, normalmente
concluem por doses menores de corretivos, ou saturagdes mais baixas. Isto ocorre,
por que se a atividade do aluminio for baixa ou inexistente, as plantas apresentam
condigbes de produzir satisfatoriamente e apresentar altos rendimentos. J&, os
experimentos de longa duragdo avaliam também o efeito residual da calagem, que
se torna mais prolongado, quanto maior for a dose empregada, o que justifica a
escolha de saturagfes por bases mais altas. Isto significa que estes dois conceitos
possuem bons argumentos, desde que se considere ou ndo a duragéo do efeito.

Em relacdo as relagbes Ca/Mg, os resultados ndo sdo coincidentes e pouco
conclusivos a respeito da determinacao da relacdo molar de Ca/Mg no calcério ou no
solo que esteja relacionada com o melhor rendimento das culturas. Os diferentes
efeitos observados podem estar relacionados com as condicbes em que oS
resultados foram obtidos. Neste caso, a grande maioria dos experimentos realizados
com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes relagbes Ca/Mg foram conduzidos
em condicdes de casa de vegetacdo, normalmente com plantas em estadio inicial de
desenvolvimento e limitagbes inerentes ao reduzido ambiente em que foram
cultivadas. Ou ainda, a partir de observagdes feitas em solos com fertilidade natural
elevada e pouco &cidos. Assim, as relagBes observadas naqueles experimentos
passaram a ser difundidas e recomendadas como as mais apropriadas para todos os
solos, inclusive os acidos, com necessidade de correcdo da acidez. A escolha de
determinada relacdo pode ter se originado, tanto de um solo pouco acido ou mesmo,
das proprias relagbes escolhidas por pesquisadores nos seus tratamentos, quando
da instalagdo de seus experimentos, 0 que, ndo justifica que possam ser vistos como
uma regra na tomada de decisdo sobre o melhor nivel de Ca e Mg em diferentes
tipos de solos.

A importancia da relacdo Ca/Mg pode estar relacionada ndo apenas com o
potencial de fornecimento destes nutrientes pelo solo, mas também com a
necessidade nutricional diferenciada das espécies cultivadas, pela marcha de

absorcéo de Ca e de Mg e o estadio de desenvolvimento da planta, e ainda, com os
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mecanismos que determinam o movimento de Ca e de Mg no solo. Neste caso, em
condi¢des normais de cultivo a campo, com plantas completando o seu ciclo de vida,
o efeito das interacdes entre 0 Ca e 0o Mg pode alcancar outras proporgdes, e,
consequentemente outras conclusbes poderdo ser obtidas em relagdo ao

suprimento destes cations.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi composto por quatro experimentos localizados em
diferentes regifes fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul. As andlises foram
desenvolvidas no Laboratério de Fertilidade e Quimica do Solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria. Os experimentos foram instalados a
campo em outubro de 2004 e conduzidos até marco de 2006, totalizando dois

cultivos de verao e um cultivo de inverno.

4.1 Caracterizagdo das areas experimentais

Os ensaios foram conduzidos nas seguintes areas experimentais: Fundagao
Centro de Experimentagdo e Pesquisa (FECOTRIGO-FUNDACEP); localizada na
regido fisiografica do Planalto Médio, no municipio de Cruz Alta em um Latossolo
Vermelho distréfico tipico; Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria
(FEPAGRO) localizada na regiéo fisiografica da Campanha, no municipio de Séo
Gabriel em um Argissolo Vermelho distrofico latossolico; Cooperativa Triticola
Regional Santo Angelo Ltda (COTRISA) localizada na regido fisiografica do Planalto,
no municipio de Santo Angelo em um Latossolo Vermelho distréférrico tipico e no
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizada
na regido fisiografica da Depressdo Central, no municipio de Santa Maria em um
Argissolo Vermelho distrofico arénico (Embrapa, 2006).

Os atributos quimicos das areas foram determinados antes da instalagdo dos
experimentos, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), em
amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm e séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos das areas experimentais. UFSM - Santa Maria, 2005.

Area Prof MO Arg. pH Ca Mg Al CTCgye. VvV Al P K Ca/Mg
cm g kg™ H,O cmol, dm™ % mg dm™

SG 0-10 24 300 5,0 48 1,3 0,6 6,8 74 9 8,4 44 3,7
10-20 22 310 49 47 1,2 0,6 6,5 73 8 3,7 64 3,9

SM 0-10 17 150 5,3 1,7 1,0 0,3 3,8 50 8 6,0 300 1,7
10-20 10 190 49 15 0,6 1,3 3,5 39 37 1,5 108 2,5

SA 0-10 32 620 51 38 1,5 0,7 6,7 47 10 17,1 276 2,5
10-20 23 880 5,0 28 1,1 19 6,1 30 31 8,4 124 2,5

CA 0-10 29 790 5,0 29 1,3 1,6 6,1 40 26 15,3 120 2,2
10-20 23 810 4.7 26 1,2 14 54 32 26 11,8 84 2,2

- SG — Sao Gabriel; SM — Santa Maria; SA — Santo Angelo e CA — Cruz Alta

4.2 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos por propor¢des de calcario calcitico e
dolomitico, com o objetivo de obter diferentes relagdes entre calcio e magnésio.
Foram utilizados calcarios comerciais, sendo que, o calcitico apresentava 45 % de
CaO e 1,5 % de MgO e uma reatividade de 76 % e o dolomitico apresentava 32 %
de CaO e 14 % de MgO, e uma reatividade de 77 %, com PRNT de 64 e 70
respectivamente. A dose aplicada foi a equivalente para elevar o pH do solo até 6,0,
segundo indicado pelo método SMP. Considerando o PRNT de 100%, a
recomendacéo de corretivo para os solos estudados foi de 6,1 Mg ha™ para os solos
de Santa Maria e Sdo Gabriel e 7,5 Mg ha™ para os solos de Santo Angelo e Cruz
Alta. Os tratamentos utilizados, com as respectivas propor¢des de calcéario foram os

seguintes:

- T1 — Testemunha — sem calcario;

- T2 — 100 % calcario calcitico;

- T3 — 75 % calcario calcitico e 25 % calcario dolomitico;
- T4 — 50 % calcario calcitico e 50 % calcario dolomitico;
- T5 — 25 % calcario calcitico e 75 % calcario dolomitico;

- T6 — 100 % calcéario dolomitico



A relagdo Ca/Mg dos tratamentos foi obtida com base nos teores de Ca e
de Mg do calcario calcitico e do dolomitico, calculada separadamente para cada

proporcao, e sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - RelagBes quantitativas entre Ca e Mg ocorrentes nos calcérios calcitico e
dolomitico e nas propor¢des construidas.

Tratamentos
2 Calcitico Calcitico Calcitico 03
Testemunha Callg'ct)'(ycoo 75:25% 50:50% 25:75% DO'%%'&CO
Dolomitico Dolomitico Dolomitico
Ca/Mg
C%gf’c“}’o — 30,0 9,1 4,9 3,2 2,2

! Relagédo molar Ca/Mg calculada a partir dos teores de Ca e de Mg provenientes dos calcarios
calcitico e dolomitico.
2 Calcario calcitico: CaO=45 e MgO=1,5 %

3 Calcario dolomitico: Ca0=32 e MgO=14 %

As misturas das diferentes propor¢des dos corretivos foram realizadas com
auxilio de uma betoneira. A aplicacdo foi feita manualmente na superficie em todas
as parcelas dos experimentos e incorporada nas parcelas determinadas para tal.

Na é&rea destinada ao experimento Santa Maria, o qual era mantido sob
campo natural, procedeu-se uma rogada para eliminar a vegetacdo de maior porte,
sendo posteriormente submetida a uma dessecagdo com glifosate, antes da
instalagdo do experimento. Nas areas experimentais de Santo Angelo, Cruz Alta e
S&o Gabriel a instalagdo dos experimentos foi realizada em areas que vinham sendo

continuamente cultivadas sob plantio direto.

4.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes, totalizando 2 parcelas principais e 48 subparcelas.
As parcelas principais foram divididas em duas faixas, com dimensodes de 5 x 36 m,

submetidas as formas de aplicagéo superficial e incorporado do corretivo.
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Nas subparcelas, com dimensdes de 5 x 6 m foram aplicados os tratamentos
com diferentes propor¢Bes de calcério calcitico e dolomitico. A incorporagdo do
calcério foi realizada através de aracdo e gradagem a uma profundidade de 20 cm,
30 dias antes da semeadura da soja na safra (2005/06). Apés a implantacéo, os

experimentos foram conduzidos sob Sistema de Plantio Direto (SPD).

4.4 Plantas teste

Os experimentos foram conduzidos obedecendo a um sistema de sucessao
de culturas, sendo que no veréo foi cultivada soja (Glycine Max L. Merril) e aveia
preta (Avena strigosa Schieb) no inverno. Na condugdo dos experimentos, usaram-
se as recomendacfes técnicas para cada cultura, principalmente, quanto a
adubacéao, controle de plantas daninhas, de pragas e doencas.

A adubacdo de base e cobertura foi realizada com base nos resultados
analiticos apresentados na tabela 1, seguindo as recomendac¢des propostas no
Manual de Adubacédo e Calagem para os Solos do RS e SC (CQFS - RS/SC, 2004).
O manejo e os tratos culturais foram os preconizados pelas recomendaces técnicas
de cada cultura. Cabe ainda destacar que todas as operagdes de preparo do solo,
dessecacéo, semeadura, adubacéo, controle de pragas, plantas daninhas e doencgas

foram mecanizadas.

4.5 AvaliagOes realizadas

4.5.1 Rendimento

As avaliacbes relacionadas as plantas foram realizadas através do
rendimento de grdos para a soja e da produgcdo de matéria seca para a aveia. A

colheita de gréos de soja foi realizada colhendo-se 4 metros lineares de cinco fileiras
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por subparcela, e para a producdo de matéria seca de aveia, foram colhidas as
plantas contidas em uma &rea (til de 1 m? por subparcela. Amostras de massa verde
de aveia foram pesadas e submetidas a secagem em estufa a 60°C durante 72

horas para determinag&o do teor de umidade e rendimento de matéria seca.

4 5.2 Andlises de solo

O monitoramento da disponibilidade de calcio e de magnésio foi realizado em
amostras de solo coletadas nas camadas de 0 — 5; 5—10; 10 -15; 15-20;0-10 e
0 — 20 cm apés o manejo da aveia em setembro de 2005. Foram também
determinados os atributos de acidez, como pH em &gua, indice SMP e Al trocavel,
bem como a saturac@o por bases e as relagbes Ca/Mg trocaveis no solo.

O célcio, magnésio e o aluminio trocaveis foram estimados através da
extragdo com a solugdo de KCI 1M, sendo o calcio e o magnésio determinados por
Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica (EAA) e o aluminio por Titulagdo com a
solucdo de NaOH 0,0125 M. A determinacdo de pH em &gua, na proporgéo 1:1, foi
realizada por potencidmetro de eletrodo combinado. As metodologias utilizadas para

as determinacdes foram realizadas conforme descritas por Tedesco et al. (1995).

4.5.3 Analise de tecido vegetal

Por ocasido do pleno florescimento das culturas de soja e da aveia preta,
foram coletadas amostras de tecido vegetal para avaliar o estado nutricional das
plantas no ano de 2005. Para a cultura da soja foram coletadas amostras referentes
ao primeiro trifdlio totalmente desenvolvido abaixo do apice da planta, totalizando 40
trifdlios por amostra (parcela) (Malavolta,1992; CQFS RS/SC, 2004). Para a aveia
preta, foram coletadas amostras de planta inteira, na ocasido em que foi realizada a
colheita da cultura.

As amostras foram secas a 60°C por 72 horas, moidas em micromoinho e

submetidas a digestao acida com H,SO4 e H,0,, para posterior determinacdo dos
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elementos desejados. O célcio e o magnésio foram determinados por

Espectrofotometria de Absor¢cado Atdomica (EAA) conforme Tedesco et al. (1995).

4.6 Anélises estatisticas

Todas as variaveis avaliadas foram submetidas a analise da variancia e,
quando significativas, até 5% de probabilidade, as médias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Produgdo de matéria seca da aveia preta e rendimento de gréos de soja

Os resultados de producdo de matéria seca de aveia preta ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos nos quatro locais avaliados (Tabela 3).
No experimento de Santa Maria, houve diferenga ao nivel de 6% (Apéndice C). Isto
indica que, a diferenca de rendimento de matéria seca equivalente a 531 kg ha™
observada para os calcérios em relacdo a testemunha (Tabela 3) pode ser atribuida
as melhorias no solo proporcionadas pela calagem, principalmente na elevagédo do
pH, no aumento da saturacdo por bases e na neutralizacdo do aluminio trocavel
(Tabelas 4).

Na cultura da soja, ndo foram observadas diferencas de rendimento de gréos
entre os tratamentos nos experimentos de Cruz Alta e S&o Gabriel (Tabela 3). No
experimento de Santa Maria houve diferenga entre os tratamentos somente em
relacdo a testemunha (Tabela 3) evidenciando a resposta da calagem, no entanto,
sem diferencas entre os calcarios.

No experimento de Santo Angelo, a diferenca estatistica foi observada a 7%
de probabilidade (Apéndice E), sem mostrar diferengas entre as proporgbes de
calcério. Neste mesmo experimento, a andlise da variancia indicou interagdo dos
tratamentos com os modos de aplicacdo a 5%, entretanto, o teste de Tukey a 5%
ndo foi sensivel para mostrar tal diferenca (Apéndice E), sugerindo que ndo houve
influéncia da aplicacdo superficial e incorporada dos corretivos no rendimento de
soja.

De uma maneira geral, as produtividades da soja podem ser consideradas
satisfatorias, principalmente nos experimentos de Santo Angelo, Cruz Alta e Santa
Maria, variando de 2200 a 3313 kg ha™. Excecéo é feita, ao experimento de S&o
Gabriel, onde foram registrados os menores rendimentos, que variaram de 1100 a
1652 kg ha™ (Tabela 3) o que possivelmente esteja associado ao déficit hidrico
ocorrido nesta regido do Estado, contribuindo para que as plantas néo

expressassem seu potencial produtivo.
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A falta de resposta entre os calcarios deixa claro que, qualquer uma das
proporcdes utilizadas foi eficiente em fornecer quantidades suficientes de Ca e de
Mg para a aveia preta e para a soja, e que, o gradiente de relagdes Ca/Mg criado no
solo, apdés 12 meses a aplicacéo (Tabelas 4, 5, 6 e 7), ndo foi capaz de influenciar
na disponibilidade e no suprimento de Ca e de Mg para estas culturas, ou qualquer
efeito adicional na corre¢cédo da acidez. Este fato sugere que, as interagdes iGnicas
entre estes nutrientes, observadas por diversos pesquisadores, ndo se manifestaram
nas condicbes destes experimentos, indicando que, a aplicagdo de calcarios
contendo elevados teores de Mg, mesmo estreitando a relagdo Ca/Mg no solo, néo
chegou ao ponto de prejudicar a absorcéo e a produtividade das culturas avaliadas.
Esta suposicéo e reforcada por estudos conduzidos por Al-Abbas & Barber (1964);
Barber & Ozanne (1970); Simson et al. (1979); Vargas et al. (1983); Barber (1995) e
Ruiz (1999) que avaliaram a aproximacédo de Ca e de Mg até a superficie das raizes
das plantas, mostrando que, o fluxo de massa é capaz de transportar quantidades
muito superiores as necessidades das plantas.

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com os obtidos por Key
et al. (1961); Hunter (1949); Foy & Barber (1958); Fox & Piekielek (1984); Oliveira
(1993); Moreira et al. (1999); Moreira et al. (2000) e Gomes et al. (2002) que, néo
observaram diferencas significativas no rendimento de diversas culturas, quando
submetidas a amplas relagdes Ca/Mg.

A resposta a calagem no experimento Santa Maria deve estar relacionada
com a baixa saturacdo por bases e pelas elevadas saturagdes por Al apresentada
por este solo na sua condi¢éo original, a qual pode ser observada na testemunha
(Tabela 4). Deve-se ressaltar que, antes da instalagéo deste experimento, o solo era
mantido com campo natural, portanto, sem receber qualquer tipo de insumo,
justificando a sua baixa fertilidade natural. Ja, para as areas em que foram
instalados os experimentos de Cruz Alta, Santo Angelo e S&o Gabriel, que vinham
sendo continuadamente cultivadas e, portanto, recebiam fertilizagdes, ndo houve
resposta da calagem.

Os resultados destes experimentos indicam que, embora os critérios de pH
menor que 5,5, saturagdes por bases inferiores a 65% e presencga de Al indiguem a
necessidade de calcario nos quatro locais avaliados (Tabela 1), conforme preconiza
a CQFS RS/SC (2004), na maioria dos casos ndo houve resposta da calagem para

o rendimento de aveia preta e de soja (Tabela 3). Neste caso, pode-se inferir que,
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saturagdes por bases em torno de 45% na amostragem realizada na camada de O-
10 cm e em torno de 30% na camada de 0-20 cm, as quais sdo observadas nas
testemunhas, ndo foram limitantes para proporcionar um suprimento adequado de
Ca e de Mg (Tabelas 5, 6 e 7). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
McLean & Carbonell (1972); Lierop et al. (1979); Liebhardt (1981) e Fox & Piekielek
(1984) que observaram pouca ou nenhuma influencia no rendimento de diversas
espécies cultivadas quando submetidas a amplas variagbes na saturagdo por

bases.

Outro aspecto importante de se ressaltar € o fato de que, todos os solos
apresentavam saturagdes por Al superiores a 10% e pH inferior a 5,5 (Tabelas 4, 5,
6 e 7) considerados como critérios para a aplicacdo de calcario, quando a saturacao
por bases é inferior a 65% (CQFS RS/SC, 2004). Entretanto, a saturacdo por
aluminio e o pH baixo dos solos dos experimentos de Cruz Alta, Santo Angelo e S&o
Gabriel (Tabelas 5, 6 e 7) nao influenciaram no desenvolvimento das culturas
avaliadas, gracas ao efeito residual das calagens anteriores. A falta de resposta a
calagem em solos com baixo pH e presenca de aluminio em experimentos
conduzidos sob plantio direto na Regido Sul do Brasil também foi observada por
Pottker & Ben (1989); Caires et al. (1998); Caires et al. (1999); Caires et al. (2000);
Caires et al. (2003) e Caires et al. (2004). Estes autores citam ainda que, a falta de
resposta pode estar relacionada a teores de Ca e de Mg suficientes ao
desenvolvimento das plantas, e ainda, pelo menor efeito toxico do Al, devido a
reducdo das concentragdes das espécies toxicas (Al e AIOH™) e pela
complexacdo do Al por ligantes orgénicos da matéria orgénica do solo favorecidas

pelas condic¢des criadas pelo plantio direto.
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Tabela 3 - Producdo de matéria seca de aveia preta e rendimento de gréos de
soja, em fungd@o da aplicagdo de proporgdes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial e incorporada.

Tratamento Aveia (2005) Soja (2005/06)
Superf. Incorp. Superf. Incorp. Média
......................................... KGha™ .o,
Santa Maria
Testemunha 6193™ 5849" 2587 2503 2545 b?
Calcitico 100% 6528 6783 2910 2915 2912 ab
Calcitico 75:25 dolomitico 6296 7673 3043 2814 2928 ab
Calcitico 50:50 dolomitico 5979 5823 2979 2748 2863 ab
Calcitico 25:75 dolomitico 6337 6241 3062 3044 3053 a
Dolomitico 100% 7101 6763 2889 2847 2868 ab
CV, % 11,1 11,8
Santo Angelo
Testemunha 5870™ 5002" 2432™ 2271™
Calcitico 100% 6867 5170 2936 2476
Calcitico 75:25 dolomitico 6366 5905 2548 2894
Calcitico 50:50 dolomitico 6623 6063 2632 2743
Calcitico 25:75 dolomitico 5886 6265 2580 2619
Dolomitico 100% 5582 6152 2630 2900
CV, % 18,1 9,1
Cruz Alta
Testemunha 7349™ 7408™ 2738™ 2915™
Calcitico 100% 8350 8266 3082 3313
Calcitico 75:25 dolomitico 7602 8154 3266 3286
Calcitico 50:50 dolomitico 8227 8434 3241 3158
Calcitico 25:75 dolomitico 8024 8438 3132 3290
Dolomitico 100% 7868 7991 3091 3285
CV, % 10,8 13,5
Sao Gabiriel
Testemunha 6610™ 7042 1487 1100
Calcitico 100% 7069 7378 1639 1348
Calcitico 75:25 dolomitico 7367 6641 1502 1463
Calcitico 50:50 dolomitico 7993 7627 1652 1572
Calcitico 25:75 dolomitico 6994 6337 1522 1513
Dolomitico 100% 7202 7447 1616 1191
CV, % 13,2 16,2
Média 1569 A 1364 B

* Médias seguidas pela mesma néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
"Médias n&o significativas pelo teste F (p<0,05).



Tabela 4 — pH, saturagcé@o por bases, saturacao por aluminio e rela¢cdes Ca/Mg
apds 12 meses da aplicacdo de propor¢cbes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial e incorporada em um Argissolo
Vermelho distréfico — Santa Maria.

Superficial Incorporado
Tratamentos Prof. . "
pH V Al CaMg pH V Al Ca/Mg
cee Ofy e cee Ofy o
0-10 45 21 35 1,5 45 27 29 23
Testemunha

0-20 4,5 28 42 16 44 23 38 20

y 010 52 67 2 43 54 73 1 48
Calcitico 100% 020 48 43 12 27 52 58 3 45
0-10 49 43 5 29 56 72
020 45 39 24 24 51 65

4,4

Calcitico 75:25% dolomitico 38

N O

o i ” 0-10 50 56 2 30 55 72 1 3,1
Calcitico 50:50% dolomitico 5 45 36 17 23 52 57 3 31
i o 0-10 52 64 2 22 54 70 1 2,5
. 0 b b b 1
Calcitico 25:75% dolomitico 0-20 47 39 13 18 52 60 5 2.4
0-10 49 50 8 1,8 56 71 1 2,1

N .
Dolomitico 100% 020 47 38 19 17 53 60 3 21

* Saturacédo por bases calculada em fungéo da CTCyn 7,0.
** Saturagdo por aluminio calculada em fungéo da CTC efetiva.



Tabela 5 — pH, saturagé@o por bases, saturacdo por aluminio e rela¢cdes Ca/Mg
ap6s 12 meses da aplicagdo de propor¢des de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial e incorporada em um Latossolo
Vermelho distréfico tipico - Cruz Alta.

Superficial Incorporado
Tratamentos Prof. . ”
pH V Al CaMg pH V Al Ca/Mg
cee Ofy e cee Ofy o

Testemunha 0-10 4,6 42 14 2,2 47 45 15 2.4
0-20 45 30 23 2,0 45 29 23 2,3
. 0-10 53 63 1 3,9 57 69 2 5,2

0 b b b b
Calcitico 100% 020 50 54 5 33 52 59 6 46
. - 0-10 49 51 5 3,7 56 74 O 3,7

. 0 1 b b b
Calcitico 75:25% dolomitico 0-20 45 33 16 28 50 63 2 32
. - 0-10 53 64 O 2,7 52 65 2 2,5

. 0 1 b b b
Calcitico 50:50% dolomitico 020 49 54 6 24 49 50 5 25
. - 0-10 49 59 4 2,1 56 72 0 2.8

. 0 1 b b b
Calcitico 25:75% dolomitico 020 48 46 11 1.9 52 62 5 2.4
. 0-10 5,2 60 2 1,7 53 65 0 1,8
Dolomitico 100% 0-20 48 49 7 17 49 50 8 16

* Saturacgédo por bases calculada em fungdo da CTCpy 7,0.

** Saturagdo por aluminio calculada em fungéo da CTC efetiva.



Tabela 6 — pH, saturagé@o por bases, saturacdo por aluminio e rela¢cdes Ca/Mg
ap6s 12 meses da aplicagdo de propor¢des de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial e incorporada em um Latossolo
Vermelho distréférrico tipico - Santo Angelo.

Superficial Incorporado
Tratamentos Prof. . ”
pH V Al CaMg pH V Al Ca/Mg
cee Ofy e cee Ofy o
Testemunha 0-10 4,6 50 15 2,2 49 47 13 2,2
0-20 4,5 50 19 2,2 46 49 17 2,1
. 0-10 53 74 O 4.4 58 83 0 5,5
Calcitico 100% 0-20 50 63 3 37 52 72 0 4.4
. - 0-10 54 73 O 3,8 57 82 0 4.3
. 0 1 b b b
Calcitico 75:25% dolomitico 0-20 50 62 4 29 52 67 5 3.0
. - 0-10 54 78 1 3,1 57 81 O 3,5
. 0 1 b b b
Calcitico 50:50% dolomitico 0-20 50 64 6 28 53 72 2 26
. - 0-10 54 73 O 2,6 58 83 0 2,6
. 0 1 b b b
Calcitico 25:75% dolomitico 020 50 61 7 24 53 79 0 22
. 0-10 50 73 2 1,9 57 84 O 1,9
Dolomitico 100% 020 49 64 5 18 52 69 4 16

* Saturacgédo por bases calculada em fungdo da CTCpy 7,0.
** Saturagdo por aluminio calculada em fungéo da CTC efetiva.



Tabela 7 — pH, saturagéo por bases, saturacdo por aluminio e relagbes Ca/Mg
ap6s 12 meses da aplicagdo de propor¢cdes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial e incorporada em um Argissolo
Vermelho distréfico latossoélico - Sdo Gabriel.

Superficial Incorporado
Tratamentos Prof. . ”
pH V Al CaMg pH V Al Ca/Mg
cee Ofy e cee Ofy o

Testemunha 0-10 4,5 54 10 24 46 61 5 2,7
0-20 4,5 49 13 2,5 46 63 7 2,7
. 0-10 56 79 1 47 58 84 0 4.2
Calcitico 100% 020 51 74 0 39 54 77 0 3.7
. - 0-10 54 79 O 3,9 56 80 O 3,1

. 0 1 b b b
Calcitico 75:25% dolomitico 020 52 76 0 35 52 76 0 31
. - 0-10 54 75 O 2,9 59 86 O 3,2

. 0 1 b b b
Calcitico 50:50% dolomitico 020 51 70 3 28 52 75 1 33
. - 0-10 53 78 O 2.4 56 80 1 2.3

. 0 1 b b b
Calcitico 25:75% dolomitico 0-20 50 69 2 25 53 75 1 2.4
. 0-10 5,2 77 O 1,9 55 81 O 1,9

0 b b b b
Dolomitico 100% 0-20 50 74 1 20 52 70 0 2.0

* Saturacgédo por bases calculada em fungdo da CTCpy 7,0.
** Saturagdo por aluminio calculada em fungéo da CTC efetiva.
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Com relagdo aos modos de aplicagdo do corretivo, néo foi verificada diferenca
na producdo de aveia preta para todos os locais avaliados (Tabela 3). Da mesma
forma, ndo foram observadas diferencas para os experimentos de Santa Maria,
Santo Angelo e Cruz Alta na cultura da soja. Entretanto, no experimento de S&o
Gabriel a aplicagdo superficial apresentou rendimentos de soja superiores aos
observados para a aplicacdo incorporada (Tabela 3), porém, este resultado deve ser
visto com restricbes, devido a baixa produtividade observada neste local,
influenciada pela estiagem.

Os resultados obtidos para a cultura da aveia e da soja, com excegéo do
experimento de S&o Gabriel para a cultura da soja, estdo de acordo com os obtidos
por Pottker (2000) que, ao testar diferentes doses de calcéario aplicado em superficie
e incorporado nao verificou diferengas entre as duas formas de aplicagdo. Da
mesma forma, Kaminski et al. (2000) ndo observaram diferengas na produtividade de
milho entre aplicacdo na superficie e incorporada logo apdés a aplicagcdo dos
corretivos, no entanto, apos 24 meses a aplicagcéo superficial produziu mais do que a
incorporada.

A aplicacdo dos calcarios reduziu consideravelmente a saturacéo por Al nas
camadas de 0-10 cm e 0-20 cm, sendo que, as maiores redugdes ocorreram nas
parcelas em que os corretivos foram aplicados na forma incorporada. Entretanto,
mesmo apds 12 meses da aplicacdo dos corretivos, ainda se observa a presenca de
aluminio nestas camadas, porém, com valores inferiores a 10% nos experimentos de
Santo Angelo e S&o Gabriel. Nos experimentos de Santa Maria e Cruz Alta, em
alguns casos, ainda sdo observados valores acima de 10% na camada de 0-20 cm
quando o calcario foi aplicado na superficie, deixando evidente que, a baixa
mobilidade do calcario, determina que, mesmo ap6s um ano da aplicacdo do calcario
as culturas estardo sujeitas aos efeitos deletérios da presenca de saturagdes por Al

superiores a 10%.
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5.2 Concentracdo de célcio e de magnésio e relagcdes Ca/Mg no tecido vegetal

da soja e da aveia preta

As concentragdes de Ca e de Mg no tecido vegetal da soja e de aveia preta
ndo foram influenciadas pela variagdo nas concentragfes destes cations no solo,
nem tampouco houve influéncia da aplicacdo dos calcarios de diferentes relagdes
Ca/Mg nos quatro locais avaliados (Tabelas 8 e 9). A ndo significancia entre os
tratamentos indica que, embora a saturagdo por estes cétions no solo tenha sido
aumentada pela aplicacdo dos calcéarios (Tabelas 4, 5, 6 e 7), as saturacdes
originais observadas nas parcelas testemunhas foram suficientes para proporcionar
um suprimento adequado e assegurar uma absorcdo satisfatéria para estas
culturas. Os teores de Ca e de Mg observados no tecido destas culturas entéo
dentro dos niveis considerados normais para estas culturas conforme as faixas
estabelecidas pela CQFS RS/SC (2004) e por Malavolta (2006).

Resultados semelhantes foram obtidos por Caires et al. (2006) que, néo
observaram alteracdes nas concentragdes de Ca no tecido vegetal de soja e milho
pela calagem. Entretanto, estes resultados n&o estdo de acordo com obtidos por
Key et al. (1961); Grove & Sumner (1985); Oliveira (1993); Munhoz Hernandez &
Silveira (1998); Moreira, et al. (1999) e Gomes et al. (2002) que observaram
alteracdes significativas nas concentragdes de Ca e Mg no tecido de diversas
culturas, quando submetidas a diferentes relagcbes Ca/Mg. Cabe ressaltar que, 0s
efeitos observados pelos autores acima citados foram obtidos em condigbes de
casa de vegetacdo, com plantas em estadios iniciais de desenvolvimento. Portanto,
se considerarmos que as marchas de absorgéo para o Ca e para 0 Mg tem um
comportamento diferente, sendo o Ca absorvido com maior intensidade no inicio do
desenvolvimento e a absorcdo de Mg é lenta e continua durante todo o ciclo da
planta Malavolta (2006), é de se esperar que as concentracdes de Ca sejam
maiores no tecido em relagdo as de Mg, e consequentemente a relagdo Ca/Mg seja
também maior nestes estadios. Neste caso, este aspecto pode estar associado as
respostas verificadas pelos autores acima citados, quando testaram diferentes

relacdes Ca/Mg.



Tabela 8 - Teores de célcio e de magnésio e relagbes Ca/Mg no tecido
vegetal da soja (safra 2004/05) em fungdo da aplicagdo de
proporcbes de calcério calcitico e dolomitico nas formas
superficial e incorporada em diferentes solos do RS.

Sup. Inc  Sup. Inc Sup. Inc

Tratamento
Ca(gkg®) Mg (gkg? Ca/Mg
Santo Angelo
Testemunha 13,4 13,1 6,6 6,2 2,0 2,1
Calcitico 100% 13,8 13,7 6,5 6,1 2,1 2,2

Calcitico 75:25 dolomitico 13,7 13,1 6,9 6,4 2,0 2,0
Calcitico 50:50 dolomitico 13,1 12,2 6,6 5,6 2,0 2,2
Calcitico 25:75 dolomitico 12,4 13,8 6,6 6,4 1,9 2,1

Dolomitico 100% 11,6 12,6 6,5 5,9 1,8 2,1
Cruz Alta

Testemunha 9,0 9,0 5,0 4,7 1,8 1,9

Calcitico 100% 9,4 9,6 4,5 4.4 2,1 2,2

Calcitico 75:25 dolomitico 9,9 9,7 4,2 4,3 2,3 2,2
Calcitico 50:50 dolomitico 9,9 9,5 5,0 4,6 2,0 2,1
Calcitico 25:75 dolomitico 9,5 9,5 52 4,9 1,8 1,9

Dolomitico 100% 9,1 9,0 52 4.8 1,7 1,9
Sao Gabiriel

Testemunha 11,7 11,6 5,7 5,6 2,0 2,1

Calcitico 100% 12,2 11,8 5,2 5,7 2,3 2,1

Calcitico 75:25 dolomitico 11,7 12,0 55 5,6 2,1 2,1
Calcitico 50:50 dolomitico 12,1 11,7 55 5,6 2,2 2,1
Calcitico 25:75 dolomitico 11,8 11,2 5,4 53 2,2 2,1
Dolomitico 100% 11,5 11,8 5,4 5,8 2,1 2,0




Tabela 9 - Teores de célcio e de magnésio e relagbes Ca/Mg quantitativas
no tecido vegetal da aveia preta (inverno de 2005) em funcéo
da aplicacdo de propor¢cbes de calcario calcitico e dolomitico
nas formas superficial e incorporada em diferentes solos do RS.

Sup. Inc  Sup. Inc Sup. Inc

Tratamento
Ca(gkg®) Mg (gkg? Ca/Mg
Santa Maria
Testemunha 5,9 59 2,1 2,1 2,8 2,8
Calcitico 100% 7,8 8,5 2,2 1,9 3,5 45

Calcitico 75:25 dolomitico 6,8 7,2 2,5 2,2 2,7 3,3
Calcitico 50:50 dolomitico 6,7 6,7 2,3 2,1 2,9 3,2
Calcitico 25:75 dolomitico 6,6 8,3 2,2 1,9 3,0 4.4
Dolomitico 100% 6,0 6,7 2,2 2,4 2,7 2,8

Santo Angelo

Testemunha 6,1 6,0 3,1 3,1 1,9 1,9
Calcitico 100% 6,8 6,9 3,0 3,1 2,3 2,2
Calcitico 75:25 dolomitico 6,4 6,9 3,1 3,2 2,1 2,1
Calcitico 50:50 dolomitico 6,3 6,6 3,0 3,2 2,1 2,0
Calcitico 25:75 dolomitico 6,0 6,5 3,1 3,3 1,9 1,9

Dolomitico 100% 6,3 7,6 3,2 4,0 1,9 1,9
Cruz Alta

Testemunha 6,9 7,0 3,6 3,2 1,9 2,2

Calcitico 100% 72 6,8 3,3 2,9 2,2 2,3

Calcitico 75:25 dolomitico 7,0 6,4 4,0 3,1 1,7 2,1
Calcitico 50:50 dolomitico 6,7 5,3 3,4 3,1 2,0 1,7
Calcitico 25:75 dolomitico 6,5 6,8 3,3 3,3 2,0 2,1

Dolomitico 100% 6,6 6,9 3,3 3,3 2,0 2,1
Sao Gabiriel

Testemunha 4.8 51 2,7 2,8 1,8 1,8

Calcitico 100% 56 6,7 2,9 3,5 1,9 1,9

Calcitico 75:25 dolomitico 57 6,0 3,0 3,2 1,9 1,9
Calcitico 50:50 dolomitico 57 5,9 2,9 3,2 1,9 1,8
Calcitico 25:75 dolomitico 6,6 5,5 3,1 3,0 2,1 1,8
Dolomitico 100% 4,9 6,0 2,8 3,3 1,7 1,8
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Embora seja verificada uma pequena variagdo nas concentragdes de Ca e de
Mg entre as diferentes espécies e em alguns casos entre experimentos, as
concentragbes no tecido da soja e da aveia preta dentro de cada experimento,
mantiveram-se relativamente constantes, o que manteve as relacbes Ca/Mg
praticamente iguais em todos os experimentos, situando-se, em torno de 2,0
(Tabelas 8 e 9). Isto sugere que, embora a disponibilidade destes cations no solo
tenha sido influenciada pela aplicacéo de calcario, ocorre uma regulagdo na entrada
de Ca e Mg pela membrana plasmatica e a manutencéo das concentragfes destes
elementos na célula. Segundo Taiz & Zieger (2004) a necessidade de regular as
concentragbes de Ca e Mg nas organelas celulares esta associada as funcdes
desempenhadas por estes cations, principalmente por atuarem como ativadores
enzimaticos e nas transdugbes de sinais, interferindo em diversos eventos
metabdlicos da célula.

A aplicacdo dos calcarios alterou as relagbes no solo, em relagdo a
testemunha, principalmente nos tratamentos com maiores proporcdes de calcario
calcitico (Tabelas 4, 5, 6 e 7), entretanto, a manutengéo de concentracbes de Ca e
Mg e relagbes Ca/Mg semelhantes no tecido (Tabelas 8 e 9) indicam que n&do hé
uma correspondente com as relagées Ca/Mg observadas no solo. Nos tratamentos
calcitico 100%, calcitico 75:25% a relacdo Ca/Mg no solo foi em torno 2,0 vezes
superior a observada no tecido das culturas para a aplicagcdo em superficie e em
torno de 1,5 a 2,3 vezes na aplicagéo incorporada para as camadas de 0-10 cm e O-
20 cm respectivamente. Para os tratamentos calcitico 50:50% dolomitico, calcitico
25:75% dolomitico e dolomitico 100% a relacdo Ca/Mg no solo foi semelhante a
observada no tecido da aveia preta e da soja (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Oliveira & Parra (2003) onde relatam que, as
relacdes Ca/Mg no tecido do feijoeiro ndo mantiveram a mesma propor¢cédo das
relagbes observadas no solo. Ja Simson et al. (1979) observaram que, a relacdo
Ca/Mg no tecido do milho e alfafa foi 1/3 da relacdo Ca/Mg encontrada nos sitios de
troca.

Para a cultura da soja, observa-se que, os teores encontrados para 0S
experimentos Santo Angelo e S&o Gabriel sdo muito semelhantes, com pouca
variagdo nas duas formas de aplicagdo dos corretivos. Entretanto, para o
experimento de Cruz Alta, observa-se que os teores tanto de Ca como de Mg sé&o

inferiores aos teores observados nos experimentos Santo Angelo e S&o Gabriel
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(Tabela 8). Isto provavelmente esta associado com a diferente necessidade de Ca e
de Mg entre variedades de soja.

Para a cultura da aveia, as concentracdes de Ca e de Mg seguem um
comportamento semelhante ao ja relatado para a soja, em fungdo dos tratamentos
aplicados. No entanto, se observa que, embora muito semelhantes entre
experimentos, as concentragcbes sdo menores do que as observadas para a cultura
da soja, indicando uma maior necessidade destes cations para atender suas
necessidades fisiologicas em relacdo a cultura da aveia (Tabelas 8 e 9),
concordando com Loneragan & Snowball (1969) de que espécies dicotiledéneas
normalmente apresentam maiores conteldos de cations divalentes no tecido
vegetal, quando comparado a espécies monocotiledéneas.

A capacidade de regular as concentragdes internas destes elementos na
célula através da absorcéo por mecanismos distintos para estes cations pressupde
gue a relagdo Ca/Mg tem pouca importancia neste processo. Este fato, aliado aos
estudos sobre a seletividade da membrana plasmatica na absor¢do de elementos
minerais e a regulacdo das concentracdes internas das células, sugere que a
absorcdo do Ca e do Mg ocorram em locais distintos, mesmo sendo absorvidos de
forma passiva, através de canais sob concentracdes elevadas (Taiz & Zeiger, 2004).

Neste caso, em relagdo ao suprimento de Ca e de Mg, dificilmente havera a
ocorréncia de efeitos depressivos no rendimento das plantas devido as diferentes
relacbes Ca/Mg no solo, a ndo ser que, o corretivo utilizado ndo seja eficiente em
suprir quantidades suficientes destes céations ao ponto de ocorrer uma deficiéncia
do elemento no solo, o que dificimente ocorrerda em condicbes de campo,
principalmente porque a composi¢do dos calcarios normalmente utilizados fornecem
grandes quantidades de Ca e de Mg. Contudo, como o principal critério para
realizar a calagem é a elevacdo do pH e neutralizacdo do Al, a manutencéo de
teores suficientes de Ca e de Mg ao desenvolvimento das plantas recebe menor
atencdo, principalmente porque quantidades expressivas sédo fornecidas pelo

corretivo.
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5.3 Efeitos no solo de proporcdes de calcario calcitico e dolomitico

5.3.1 Corregao da acidez

A aplicacédo de proporcdes de calcario calcitico e dolomitico foi eficiente na
elevacao de pH somente na camada de 0-5 cm na aplicagéo superficial, alcangando
valores entre 5,3 e 6,0 (Figuras 1A, 2A, 3A e 4A), o que é satisfatorio, considerando
que, a neutralizac@o do Al trocavel ocorre nesta faixa. O efeito restrito a camada de
0-5 cm evidencia a baixa mobilidade do calcério no perfil do solo, mesmo apos 12
meses a aplicagéo.

Nas camadas de 5-10, 10-15 e 15-20 cm, os valores de pH mantiveram-se
semelhantes ou até iguais aos obtidos para a testemunha nos experimentos de
Santo Angelo, Sdo Gabriel e Santa Maria, com excec¢do do experimento de Cruz
Alta, onde houve um maior efeito na elevacdo do pH nestas profundidades (Figuras
1A, 2A, 3A e 4A), porém, do ponto de vista agronémico, insuficiente para
proporcionar um ambiente adequado ao desenvolvimento das plantas.

A baixa mobilidade e eficiéncia da calagem nas camadas subsuperficiais
também tem sido observada por Caires et al. (1998); Rheinheimer et al. (2000);
Franchini et al. (2001); Moreira et al. (2001); Kaminski et al. (2005) e Caires et al.

(2006) apos longos periodos apoés a aplicacéo dos corretivos.
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Figura 1: pH em H,O em um Latossolo Vermelho distrofico tipico (Cruz
Alta) submetido a aplicacdo de propor¢fes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Figura 2: pH em H,O em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Santo
Angelo) submetido a aplicacdo de proporcdes de calcario calcitico
e dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Figura 3: pH em H,O em um Latossolo Vermelho distrofico arénico (Santa
Maria) submetido a aplicacdo de proporcdes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Figura 4: pH em H,O em um Argissolo Vermelho distrofico latossolico (Séo
Gabriel) submetido a aplicacdo de proporcdes de calcario calcitico e
dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Conforme Franchini et al. (2001) e Caires et al. (2006), a aplicagdo superficial
de calcario ndo tem efeito rapido na redugéo da acidez nas camadas subsuperficiais,
porque que depende da lixiviagdo de sais organicos ou inorganicos no perfil do solo.
Citam ainda que, a decida do calcario é facilitada pela formacdo de complexos
organometalicos hidrossoluveis com &cidos organicos de baixo peso molecular,
originados da decomposi¢do dos residuos vegetais mantidos como cobertura do
solo. A baixa eficiéncia na corre¢géo da acidez nas camadas subsuperficiais tem sido
apontada como uma das limitacSes da aplicacdo superficial do calcario em solos
acidos brasileiros, podendo causar restricbes ao crescimento radicular nas camadas
subsuperficiais de solos com baixos teores de Ca e Mg e presenga de Al, ou ainda
pode ser atribuida & falta de um anion estavel na dissolugéo do calcério, as cargas
negativas dependentes de pH e a presenca concomitante de cétions acidos (H, Al,
Fe e Mn) (Pavan & Oliveira, 2000).

Na aplicagdo incorporada do corretivo, precedendo o sistema plantio direto,
se observou maiores alteragbes no aumento do pH em relacdo a aplicacéo
superficial nas camadas subsuperficiais do solo (Figuras 1B, 2B, 3B e 4B). No
entanto, a incorporacao proporcionou aumentos satisfatérios de pH somente até a
camada de 5-10 cm, mantendo o pH acima de 5,5. A menor eficiéncia dos
tratamentos com incorporagéo foi observada nas camadas de 10-15 cm e 15-20 cm,
o mantendo abaixo de 5,2 (Figuras 1B, 2B, 3B e 4B), o que, agronomicamente ndo é
considerado satisfatério, pois a estes valores, ainda pode ser observada a presenca
de aluminio. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Kaminski et al.
(2005), que verificaram maior eficiéncia nas alteracfes dos atributos quimicos do
solo, relacionados com a acidez, quando o calcario foi incorporado em relacdo a
aplicacédo superficial.

Em relagdo a neutralizacdo do Al trocavel, a aplicacdo superficial foi eficaz,
apenas na camada de 0-5 cm (Figuras 5A, 6A, 7A e 8A). Na medida em que
aumenta a profundidade, os teores de aluminio aumentam progressivamente até a
camada de 15-20 cm (Figuras 5A, 6A, 7A e 8A) onde atinge saturacdes de até 57%
no experimento de Santa Maria, 29% em S&o Gabriel e Santo Angelo e 50% em
Cruz Alta (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Quando o calcario foi incorporado, a frente de
alcalinizacgao foi eficiente em neutralizar o aluminio somente nas camadas de 0-5 cm
e 5-10 cm para todos os tratamentos nos quatro locais avaliados (Figuras 5B, 6B, 7B
e 8B).
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Figura 5: Aluminio trocavel em um Latossolo Vermelho distréfico tipico
(Cruz Alta) submetido a aplicacdo de propor¢cbes de calcario
calcitico e dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Figura 6: Aluminio trocidvel em um Latossolo Vermelho distréférrico tipico
(Santo Angelo) submetido a aplicacdo de proporcdes de calcario
calcitico e dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).



Al (cmol_dm®)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
5 -
e
S 10 1
(O]
©
1]
S
©
c
=
3] 15 A 0
o —O— Testemunha
—/— Calcitico 100%
—{— Dolomitico 100%
—— Calcitico 75:25% dolomitico
A\~ Calcitico 25:75% dolomitico A
20 1 O~ Calcitico 50:50% dolomitico o
-3
Al (cmol_ dm™)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
5 -
T
O 10 A1
(O]
©
©
S
©
c
>
'§ 15 A
o
20 1 O B

Figura 7: Aluminio trocavel em um Latossolo Vermelho distréfico arénico
(Santa Maria) submetido a aplicacdo de propor¢cbes de calcario
calcitico e dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Figura 8: Aluminio trocavel em um Argissolo Vermelho distréfico latossoélico
(Séo Gabriel) submetido a aplicacdo de proporcbes de calcério
calcitico e dolomitico nas formas superficial (A) e incorporada (B).
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Embora se observe que, a calagem néo foi eficiente em elevar o pH a valores
adequados em profundidade, principalmente, abaixo da camada de 0-5 cm na
aplicacé@o superficial e abaixo da camada de 5-10 cm na aplicacdo incorporada, €
possivel observar que, houve uma reducdo nos teores de Al trocavel até a camada
de 15-20 cm em ambas as formas de aplicagao (Figuras 5, 6, 7 e 8), indicando que,
ocorreu a migracado dos produtos da dissolucao do calcario até esta camada, porém,
agindo em primeiro lugar na neutralizacao do Al. Este fato é refor¢cado pelo aumento
dos teores de Ca e de Mg verificados nas camadas subsuperficiais, conforme
apresentado no item 4.1.2.

Entre as propor¢Bes de calcério, ndo foi verificada diferenca no aumento de
pH e neutralizacdo do Al em todas as camadas avaliadas nos quatro locais e em
ambas as formas de aplicacdo. Entretanto, houve diferenca dos calcarios somente
em relacdo a testemunha (figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8), indicando que, as diferentes
proporc¢ées de calcério foram igualmente eficientes na corre¢éo da acidez do solo no

periodo avaliado.

5.1.2 - Célcio e magnésio trocaveis

A aplicacdo dos corretivos aumentou os teores de Ca e de Mg trocaveis de
forma coerente com a variagdo na composicdo de Ca e Mg dos calcérios,
consequentemente, alterando as relagcbes Ca/Mg no solo em todos os locais, em
ambas as formas de aplicagdo (Tabelas 10, 11, 12 e 13). Entretanto, as
modificagdes nas relagdes Ca/Mg ndo ocorreram na mesma propor¢céo para 0s
tratamentos: calcitico 100%, calcitico 75:25% dolomitico e calcitico 50:50%
dolomitico (Tabelas 10,11,12 e 13), conforme os valores calculados (Tabela 2). Por
outro lado, de uma maneira geral, os tratamentos: calcitico 25:75% dolomitico e
dolomitico 100% mantiveram a mesma relacdo Ca/Mg no solo em relacdo a
calculada (Tabela 2), mantendo-se em torno de 2,0, muito semelhante a relacéo
Ca/Mg original observada nas testemunhas (Tabelas 10, 11, 12 e 13). Este fato
sugere que, a aplicacdo de calcarios com elevados teores de Mg, mesmo mantendo
uma relagdo Ca/Mg estreita no solo, comparada aos tratamentos com altos teores de

célcio (calcitico 100%, calcitico 75:25% dolomitico) n&o influenciaram na
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disponibilidade de Ca e de Mg, ao ponto de afetar o rendimento das culturas.
Entretanto, € de se esperar que, a aplicagdo continuada de calcéarios calciticos, com
teores muito baixos de Mg poderia causar um desbalango entre estes nutrientes no
solo, e vir a prejudicar o desenvolvimento e rendimento das plantas por problemas
de deficiéncia de Mg no solo.

Na aplicagéo superficial dos corretivos, de uma maneira geral, observa-se nos
quatro locais avaliados que, a elevagdo dos teores de Ca e Mg, bem como a
alteracdo das relagdes Ca/Mg no solo, ocorreu de maneira mais expressiva na
camada de 0-5 cm, apds 12 meses a aplicacdo (Tabelas 10, 11, 12 e 13), devido a
baixa mobilidade do calcario para as camadas subsuperficiais, causando o acumulo
do corretivo na superficie do solo.

Quando se compara os teores de Ca e Mg entre as formas de aplicacéo na
camada de 0-5 cm, de uma maneira geral, sdo observados teores mais elevados nas
parcelas onde a aplicacdo foi realizada na superficie, no entanto, a diferenca em
relagdo a aplicacdo incorporada € pequena (Tabelas 10, 11, 12 e 13). Isto sugere
que, mesmo ocorrendo o acumulo do calcario na camada superficial por ocasido da
aplicacé@o superficial do solo, a cinética das reac6es de dissolugdo dos carbonatos
ndo proporcionou variagdes expressivas dos teores de Ca e Mg nesta camada, o
que pode estar relacionado com uma liberagdo gradual destes cétions para o solo,
devido ao equilibrio alcancado pelas reacdes de dissolucdo. Por outro lado, o fato de
ocorrer uma distribuicdo da quantidade de calcério aplicado por ocasido da
incorporagéo, e de se esperar que, deveria haver uma redugdo dos teores, devido
ao efeito de diluicho do corretivo na camada de solo mobilizada, entretanto, os
teores de Ca e de Mg mantiveram-se elevados e semelhantes aos observados na

aplicacdo em superficie.
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Tabela 10 - Teores de célcio e de magnésio trocaveis e relagbes Ca/Mg apoés 12
meses da aplicagcdo de proporgbes de calcario calcitico e dolomitico
nas formas superficial e incorporada em um Argissolo Vermelho
distréfico arénico - Santa Maria.

Superf. Incorp. Superf. Incorp. Superf. Incorp.

Trat. Prof.
Ca (cmol. dm™) Mg (cmol. dm) Ca/Mg

0-5 1,96 2,29 1,23 0,83 1,6 2,7
Test 5-10 1,16 1,59 0,74 0,84 1,7 1,9
’ 10-15 1,03 1,19 0,63 0,75 1,6 1,6
15-20 1,06 0,99 0,58 0,68 1,8 1,4
0-5 6,78 4,69 1,30 0,97 52 4,9
Calcitico 5-10 2,22 3,44 1,03 0,81 2,2 4,3
100% 10-15 1,55 4,31 0,85 0,76 1,8 5,9
15-20 1,36 2,93 0,79 0,59 1,7 5,0
Calcitico 0-5 4,91 571 1,42 1,19 3,5 4.8
752504 5-10 1,14 4,77 0,73 1,13 1,6 4,2
DO|C;mI"[iCO 10-15 0,91 3,17 0,67 0,95 1,3 3,3
15-20 0,90 1,77 0,55 0,73 1,7 2,6
Calcitico 0-5 4,89 4,65 1,58 1,52 3,1 3,1
50:50% 5-10 1,99 4,00 0,87 1,36 2,2 3,0
DO|(I;mitiC0 10-15 0,78 2,56 0,61 1,05 1,4 2,5
15-20 0,81 1,23 0,58 0,67 1,4 1,8
Calcitico 0-5 5,43 4,62 2,13 1,73 2,5 2,7
257504 5-10 1,36 3,91 0,87 1,76 1,6 2,2
DO|(I;mitiC0 10-15 1,05 2,53 0,71 1,19 15 2,1
15-20 1,09 2,03 0,69 1,05 15 1,9
0-5 4,55 4,45 2,33 2,13 1,9 2,1
Dolomitico 5-10 1,12 3,96 0,87 2,02 1,3 2,0
100% 10-15 0,88 2,71 0,69 1,61 1,3 1,7

15-20 0,86 2,20 0,59 1,14 1,5 1,8
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Tabela 11 - Teores de calcio e de magnésio trocéaveis e relagbes Ca/Mg apos 12
meses da aplicacdo de proporcfes de calcario calcitico e dolomitico
nas formas superficial e incorporada em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico - Cruz Alta.

Trat.

Test.

Calcitico
100%

Calcitico
75:25%
Dolomitico

Calcitico
50:50%
Dolomitico

Calcitico
25:75%
Dolomitico

Dolomitico
100%

Prof.

0-5
5-10
10-15
15-20

0-5
5-10
10-15
15-20

0-5
5-10
10-15
15-20

0-5
5-10
10-15
15-20

0-5
5-10
10-15
15-20

0-5
5-10
10-15
15-20

Superf. Incorp. Superf. Incorp. Superf. Incorp.
Ca (cmol. dm™) Mg (cmole dm™) Ca/Mg
4,51 4,33 1,96 1,72 2,4 2,5
2,60 3,43 1,46 1,38 1,8 2,5
2,34 2,20 1,23 1,06 1,9 2,1
1,79 1,58 1,08 0,89 1,7 1,8
9,96 8,90 1,90 1,79 53 54
3,71 7,62 1,52 1,54 2,4 5,0
2,89 4,50 1,49 1,48 2,0 3,2
2,38 4,59 1,31 1,51 1,9 3,2
8,82 7,70 1,91 2,07 4,7 3,8
2,96 6,71 1,11 1,87 2,7 3,6
1,79 4,19 0,89 1,70 2,0 2,5
1,38 2,36 0,74 1,29 1,9 1,9
8,57 6,08 2,57 2,39 3,3 2,6
3,73 5,94 1,78 2,38 2,2 2,7
2,62 3,42 1,45 1,72 1,9 2,1
2,89 2,21 1,41 1,24 2,0 1,9
7,16 7,40 3,02 2,69 2,4 2,8
4,53 7,71 2,19 2,76 2,0 2,9
2,63 4,83 1,46 2,09 1,8 2,3
1,96 2,43 1,17 1,36 1,7 1,7
7,62 5,09 3,76 2,97 2,0 1,7
3,77 5,33 2,05 3,00 1,8 1,8
2,74 4,41 1,56 2,15 1,8 2,2
1,85 2,11 1,09 1,44 1,7 1,5
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Tabela 12 - Teores de calcio e de magnésio trocaveis e relagbes Ca/Mg apos 12
meses da aplicacdo de proporcfes de calcario calcitico e dolomitico
nas formas superficial e incorporada em um Latossolo Vermelho
distréférrico tipico - Santo Angelo.

Trat. Prof. Superf. Incorp. Superf. Incorp. Superf. Incorp.

Ca (cmol. dm™) Mg (cmole dm™) Ca/Mg
0-5 4,31 4,28 1,98 2,01 2,2 2,1
Test 5-10 3,02 3,87 1,52 1,73 2,0 2,3
) 10-15 2,89 2,97 1,38 1,48 2,1 2,0
15-20 2,79 2,87 1,39 1,47 2,0 1,9
0-5 9,94 9,26 1,59 1,70 6,4 55
Calcitico 5-10 3,65 10,50 1,35 1,67 2,7 6,5
100% 10-15 3,14 5,66 1,33 1,35 2,4 4,2
15-20 3,03 3,31 1,28 1,36 2,4 2,5
Calcitico 0-5 9,73 9,78 2,03 2,09 4.8 4,7
750504 5-10 3,45 7,78 1,39 1,93 2,5 4,0
DO|(I;mitiCO 10-15 3,21 4,02 1,36 1,55 2,4 2,6
15-20 2,97 3,26 1,37 1,52 2,2 2,1
Calcitico 0-5 9,52 8,65 2,48 2,57 3,8 3.4
50:50% 5-10 3,50 7,34 1,53 2,22 2,3 3,3
DO|(I;mitiCO 10-15 3,06 4,26 1,47 1,75 2,1 2,4
15-20 2,95 3,46 1,30 1,67 2,3 2,1
Calcitico 0-5 8,40 8,21 2,95 3,08 2,9 2,7
257504 5-10 4,33 7,80 1,69 3,07 2,6 2,5
DO|(I;mitiC0 10-15 3,35 3,76 1,56 1,81 2,2 2,1
15-20 3,06 3,06 1,46 1,38 2,1 2,2
0-5 6,82 6,95 3,64 3,82 1,9 1,8
Dolomitico  5-10 3,13 6,84 1,62 3,78 1,9 1,8
100% 10-15 2,87 3,20 1,36 1,73 2,1 1,8

15-20 2,64 2,76 1,35 1,49 2,0 1,9
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Tabela 13 - Teores de calcio e de magnésio trocéaveis e relagbes Ca/Mg apos 12
meses da aplicacdo de proporcfes de calcario calcitico e dolomitico
nas formas superficial e incorporada em um Argissolo Vermelho
distrofico latossdlico - Sao Gabriel.

Trat. Prof. Superf. Incorp. Superf. Incorp. Superf. Incorp.

Ca (cmol. dm™) Mg (cmole dm™) Ca/Mg
0-5 5,13 5,22 2,28 2,10 2,3 2,5
Test 5-10 3,88 4,46 1,47 1,72 2,6 2,6
) 10-15 3,73 4,04 1,39 1,44 2,7 2,8
15-20 2,69 3,59 0,99 1,33 2,5 2,7
0-5 9,58 9,07 1,91 2,14 5,0 4,3
Calcitico 5-10 5,40 8,55 1,59 1,91 3.4 45
100% 10-15 4,21 5,97 1,34 1,73 3,1 3.4
15-20 3,57 4,16 1,24 1,42 2,9 2,9
Calcitico 0-5 9,40 8,41 2,15 2,63 4.4 3,3
750504 5-10 5,48 7,56 1,71 2,47 3,2 3,2
DO|(I;mitiCO 10-15 3,99 5,26 1,34 1,87 3,0 2,8
15-20 3,28 3,85 1,20 1,53 2,7 2,5
Calcitico 0-5 9,24 8,14 2,54 2,44 3,6 3,3
50:50% 5-10 4,63 7,29 1,73 2,39 2,7 3,1
DoIo.mitico 10-15 4,12 4,66 1,40 1,70 2,9 2,7
15-20 3,65 3,64 1,36 1,39 2,7 2,6
Calcitico 0-5 7,66 6,98 2,92 3,02 2,6 2,3
257504 5-10 4,39 6,63 1,77 2,75 2,5 2,4
DoIo.mitico 10-15 3,92 4,31 1,43 1,81 2,7 2,4
15-20 3,42 3,65 1,29 1,39 2,7 2,7
0-5 6,88 6,96 3,46 3,30 2,0 2,1
Dolomitico  5-10 4,48 6,56 2,02 3,26 2,2 2,0
100% 10-15 3,76 5,15 1,55 2,49 2,4 2,1

15-20 3,44 3,94 1,42 1,72 2,4 2,3
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A alteragdo dos teores de Mg na aplicacdo em superficie indica que, embora
seja observada uma maior elevacdo dos teores na camada de 0-5 cm, os
tratamentos calcitico 50:50% dolomitico, calcitico 25:75% dolomitico e dolomitico
100% foram eficientes até a camada de 0-10 cm nos experimentos de Santo
Angelo, Sdo Gabriel e Cruz Alta. Porém, no experimento de Santa Maria, observou-
se uma elevacao dos teores de Mg, somente na camada de 0-5 cm para todos os
tratamentos (Tabelas 10, 11, 12 e 13). Quando o corretivo foi aplicado na forma
incorporada, a elevagao dos teores de Mg ocorreu principalmente na camada de 0-5
e 5-10 cm, no entanto, foram verificados aumentos, porém, menos expressivos até
a camada de 15-20 cm, indicando que a incorporagéo foi eficiente para elevar os

teores de Mg a profundidades maiores (Tabelas 10, 11, 12 e 13).

Um aspecto importante de ser ressaltado, € que os solos Santo Angelo, Cruz
Alta e S8o Gabriel, embora acidos, apresentavam teores de Ca e Mg relativamente
elevados antes da instalacdo dos experimentos, sendo superiores aos teores de 2,0
cmol. dm=de Ca e 0,5 cmol. dm3de Mg, considerados como baixos pelo Manual de
Adubacéo e de Calagem para o RS e SC (CQFS RS/SC, 2004). Isto, possivelmente
esta relacionado com uma calagem realizada anteriormente, o que evidencia um
efeito residual prolongado, mesmo sob cultivo continuo. Efeitos residuais da calagem
superiores a 9 anos sdo comumente relatados na literatura, no qual séo observados,
além de pouca reacidificacdo, elevados teores de Ca e de Mg trocaveis no solo
(Kaminski et al. 2000). Ainda, conforme este autor, os elevados rendimentos obtidos
em solos que apresentam longos efeitos residuais, principalmente em manter
elevados teores de Ca e de Mg dispensam novas aplica¢cdes de calcario, mesmo

quando a anélise de solo indicar a necessidade de correcao.
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6 CONCLUSOES

a) Independente da relacdo Ca/Mg, os calcérios foram igualmente eficientes na
elevacdo do pH e na neutralizacdo do Al trocavel somente até 5 cm na aplicacéo
superficial e até 10 cm na aplicac&@o incorporada apos 12 meses da aplicacdo dos
corretivos.

b) O rendimento das culturas nédo foi influenciado pelas diferentes relagbes Ca/Mg
encontradas no solo apo6s 12 meses da aplicacdo de diferentes calcarios.

c) Os teores de Ca e de Mg no tecido da soja e da aveia ndo foram influenciados
pelas relagbes Ca/Mg do solo.

d) As relagdes Ca/Mg no tecido da soja e da aveia preta mantiveram-se em torno de
2,0 em todos os locais avaliados.

e) Os teores de Ca e Mg trocaveis e as relagbes Ca/Mg no solo variaram de forma
coerente com a composicao dos calcarios, porém ndo na mesma proporgao.
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Apéndice A - Analise da variancia para a produgdo de matéria seca de aveia preta

do experimento Cruz Alta.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

Valor F

PR>F

Bloco 3
Tratamento 5
Bloco*tratamento 15
Sistema 1

Tratamento*sistema 5

Residuo 18

6409304.2199830
5306863.2149229
13039041.407303
538364.16596259
550742.57580774
13421940.215491

2136434.73999436
1061372.64298459
869269.42715354
538364.16596259
110148.51516155
745663.34530509

2.4577
1.2210
1.1658
0.7220
0.1477

0.103
0.347
0.374
0.407
0.978

Média:
Raiz Quad. QMres.:

Coef. Variacao:

10.78

8009.24754417
863.51800520

Apéndice B - Analise da variancia para a producdo de matéria seca de aveia preta do

experimento Santo Angelo.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

ValorF PR>F

Bloco 3
Tratamento 5
Bloco*tratamento 15
Sistema 1

Tratamento*sistema 5

Residuo 18

5393387.74928649
3807056.46269841
8321305.52782008
2317616.10730881
6937617.02047407
21047474.70108747

1797795.91642883
761411.29253968
554753.70185467

2317616.10730881

1387523.40409481

1169304.15006042

3.2407
1.3725
0.4744
1.9820
1.1866

0.052
0.289
0.925
0.176
0.354

Média:
Raiz Quad. QMres:

Coef. Variacao:

5979.32973958
1081.34367805
18.085
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Apéndice C - Analise da variancia para a producdo de matéria seca de aveia preta
do experimento Santa Maria.

Fonte de variagdo gl Soma de quadrados Quadrado médio  ValorF PR>F
Bloco 3 2009379.83174329 669793.27724776 1.0537 0.398
Tratamentos 5 8558861.08044512 1711772.21608902 2.6928 0.063
Bloco*tratamento 15 9535166.25003328 635677.75000222 1.2359 0.331
Sistema 1 161968.03676821 161968.03676821 0.3149 0.582
Tratamento*sistema 5 4292799.80386815 858559.96077363 1.6693 0.193
Residuo 18 9257926.40946785 514329.24497044

Média: 6463.73730208

Raiz Quad. QMres.: 717.16751528

Coef. Variacao: 11.09

Apéndice D - Andlise da variancia para a producdo de matéria seca de aveia preta
do experimento S&o Gabriel.

Fonte de variagdo gl Soma de quadrados Quadrado médio  ValorF PR>F
Bloco 3 7092050.60881192  2364016.86960397 2.7452 0.080
Tratamentos 5 6661241.37794327  1332248.27558866 1.5471 0.235
Bloco*tratamento 15 12917093.05321354 861139.53688090 0.9620 0.525
Sistema 1 193976.31560038 193976.31560038 0.2167 0.647
Tratamento*sistema 5 2675264.65644337 535052.93128867 0.5977 0.702

Residuo 18 16113124.42226743 895173.57901486

Média:
Raiz Quad. QMres.:

7142.27549375
946.13613133

Coef. Variacao: 13.50
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Apéndice E - Analise da variancia e comparacdo de médias para o rendimento de
graos de soja do experimento Santo Angelo.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

ValorF PR>F

Bloco 3
Tratamentos 5
Bloco*tratamento 15
Sistema 1
Tratamento*sistema 5
Residuo 18

1999279.19175540
909529.90556636
1087182.94996223
7103.94640102
881889.60655285
1030286.91745870

666426.39725180
181905.98111327
72478.86333082
7103.94640102
176377.92131057
57238.16208104

9.1948
2.5098
1.2663
0.1241
3.0815

0.001 *
0.077
0.313
0.729
0.035 *

Média:
Raiz Quad. QMres.:

Coef. Variacao: 9.07

2638.30677083
239.24498340

* Significativo a 5 % de probabilidade
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Apéndice F - Andlise da variancia e comparacdo de médias para o rendimento de
graos de soja do experimento S&o Gabriel.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

ValorF PR>F

Bloco 3 2385906.54541867 795302.18180622 10.1937 0.001 *
Tratamentos 5 470423.58585600 94084.71717120 1.2059 0.353
Bloco*tratamento 15 1170279.82885333 78018.65525689 1.3816 0.254
Sistema 1 503713.05088533 503713.05088533 8.9203 0.008 *
Tratamento*sistema 5 341227.52626667 68245.50525333 1.2086 0.345
Residuo 18 1016424.35148800 56468.01952711

Média : 1467.07400000

Raiz Quad. QMres.:

Coef. Variacao :

237.63000553

* Significativo a 5 % de probabilidade

Comparacédo de médias dos sistemas dentro de tratamentos para a variavel rendimento.

Teste "Tukey 5 %"

D n

1 24
2 24

prod

grupo

1569.514333 a
1364.633667

b
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Apéndice G - Analise da variancia e comparagdo de medias para o rendimento de
gréaos de soja do experimento Santa Maria.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

ValorF PR>F

Bloco 3 1251154.40256884 417051.46752295 5.7745 0.008 *
Tratamentos 5 1151721.71755092 230344.34351018 3.1894 0.037 *
Bloco*tratamento 15 1083343.17049092 72222.87803273 0.6370 0.809
Sistema 1 119837.05535208 119837.05535208 1.0569 0.318
Tratamento*sistema 5 110743.10503667 22148.62100733 0.1953 0.960
Residuo 18 2040842.41362716 113380.13409040

Média: 2861.70733333

Raiz Quad. QMres.:

Coef. Variacao:

336.71966692

* Significativo a 5 % de probabilidade

Comparacédo de médias dos tratamentos dentro de sistemas para a variavel rendimento.

Teste "Tukey 5 %"

Tratamentos n

R A N W OO
0 00 0 0 0 o

3053.103125
2928.368750
2912.235250
2867.928000
2863.593500
2545.015375

Rendimento Grupo

O 9 99 9 @
O T T T T



Apéndice H - Analise da variancia para o rendimento de grdos de soja do

experimento Cruz Alta.

Fonte de variagdo gl

Soma de quadrados

Quadrado médio

ValorF PR>F

Bloco 3
Tratamentos 5
Bloco*tratamento 15
Sistema 1
Tratamento*sistema 5
Residuo 18

1062048.78922375
1043605.79353517
3136500.44416100
162433.67561008
147774.76321017
3259926.20428374

354016.26307458
208721.15870703
209100.02961073
162433.67561008

29554.95264203
181107.01134910

1.6930
0.9982
1.1546
0.8969
0.1632

0.211
0.452
0.381
0.356
0.973

Média :
Raiz Quad. QMres.:

Coef. Variacao: 13.51

3149.73504167
425.56669436
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