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DINAMICA DA CALAGEM SUPERFICIAL EM UM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO®

Jonez Fidalski® & Cassio Antonio Tormena®

RESUMO

As alteracdes quimicas do solo ap6s a calagem superficial variam de acordo
com o tempo e precipitagdes pluviais. Com o objetivo de avaliar as alteracdes
das caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho distréfico textura média
de camada superficial arenosa, foi instalado um experimento em blocos ao acaso,
com quatro doses de calcario dolomitico (0; 2,4; 4,8 e 7,2 t hal) e trés repeticdes,
em 1999, no municipio de Alto Parand, regido noroeste do Parana. O calcério foi
distribuido sobre residuos de Brachiaria decumbens nas entrelinhas de um pomar
de laranjaem formac&o. As parcelas experimentais foram constituidas de 310 m2,
compostas por 15 plantas em trés linhas com cinco plantas cada. As amostras de
solo foram coletadas nas entrelinhas das trés plantas centrais da parcela nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade,
aos 4, 12, 18, 24, 31 e 37 meses apo6s a distribuicédo do calcario, correspondendo
alternadamente as épocas de amostragens de solo em periodos de alta e baixa
precipitacao pluvial. As analises de variancia foram efetuadas por meio do
modelo matematico de blocos ao acaso no esquema de parcela subsubdividida
com medidas repetidas no tempo (ano, época do ano em fungédo da precipitacdo
pluvial e doses de calcario), utilizadas nas analises de regressdes pela técnica
dos polindmios ortogonais. Os resultados mostraram que a maxima alteragédo
das caracteristicas quimicas do solo foi obtida a partir de doses de calcario
superiores ao dobro da necessidade de calcario, convencionalmente determinada
pelo método de saturacao por bases para eleva-la a 70 %, na profundidade de
0,20 m. A amostragem de solo apds o periodo de maior precipitagao pluvial foi
indispensavel ao ajuste dos dados da saturacgao por bases na camada de 0-0,05 m.
As alteracdes dos teores de Ca?* limitaram-se a camada de 0-0,10 m, enquanto os
teores de Mg2* aumentaram progressivamente do primeiro ao terceiro ano a 0-
0,60 m de profundidade. Os teores de Mg?* mantiveram-se associados a correcao
da acidez do solo (pH e H + Al) e a elevacao dos valores de saturagao por bases
na profundidade de 0,10-0,20 m, na qual foi constatada a menor relagéo de Ca?*/
Mg?* (1,06). A maxima resposta da calagem superficial ocorreu no terceiro ano
da aplicacado da calagem superficial e na camada de 0-0,10 m identificada pelos
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modelos de regressao quadratica, momento em que se identificou o
estabelecimento de uma frente de alcalinizagcdo na camada de 0,10-0,20 m por
meio dos modelos de regresséo linear. O método empregado de parcelas
subsubdivididas no tempo permitiu a descrigao da dinamica da calagem no perfil
do solo.

Termos de indexacéo: acidez, pH, calcio, magnésio, saturacao por bases, subsolo,
mobilidade de céations.

SUMMARY: DYNAMICS OF SURFACE LIMING IN A TYPIC HAPLORTHOX

Alterations in soil chemical properties after liming depend on the frequency of soil
sampling and rainfall. This study evaluated such alterations in a Typic Haplorthox (Rhodic
Ferralsol) with a sandy-loam superficial layer. The experiment had a completely randomized
block design, with four dolomitic lime rates (0, 2.4, 4.8, and 7.2 t ha't) and three replicates.
The experiment was carried out in Alto Parana in northwestern Parana state (southern
Brazil). Lime was broadcast on the soil surface over Brachiaria decumbens grass residues
in-between rows of a young orange plantation. The experimental plots consisted of an area
of 310 m2 with 15 orange plants each (3 rows and 5 plants per row). Soil samples were
collected in-between the rows of 3 central orange plants at depths of 0-0.05; 0.05-0.10;
0.10-0.20; 0.20-0.40; and 0.40-0.60 meter at 4, 12, 18, 24, 31, and 37 months after liming.
This sampling times corresponded to alternated rainy and dry seasons of the region. The
analysis of variance was performed based on a complete randomized block design in a split-
split-plot scheme with repeated measures over time (years, rainfall season and lime rates),
which were used in the regression analyses through orthogonal polynomial models. Results
showed that maximum alterations in the soil chemical properties were obtained with lime
rates twice as high as those calculated to raise the soil base saturation to 70% at a depth of
0.20 m. Soil sampling after the high rainfall period proved important to adjust the base
saturation data in the 0 - 0.05 m layer. Ca concentration only varied in the 0-0.10 m layer,
while those of Mg varied progressively from the first to the third year in the 0-0.60 m layer.
Mg concentrations were associated to the soil acidity correction (pH and H + Al) and to the
increment of the base saturation values in the 0.10-0.20 m layer, where it was found the
lowest Ca/Mg ratio (1.06). The most pronounced response to surface liming was observed
in the third year after surface liming (0-0.10 m deep) identified by quadratic regression
models. At the same time linear regression models identified the establishment of a
alkalinization front in the 0.10-0.20 m soil layer. The methodology of split-split-plot design
with repeated measures over time allowed the description of the superficial lime dynamics
along the time.

Index terms: acidity, pH, calcium, magnesium, base saturation, subsoil, cation mobility.

INTRODUCAO

Os solos originarios da formacédo Caiud, no
noroeste do Parana ocupam 3,2 milhdes de hectares
e representam 16 % da area do Estado (Sa &
Caviglione, 1999), dos quais aproximadamente 70 %
sdo ocupados por pastagens. A conveniéncia ou n&do
de se aplicar calcario vem sendo questionada ha mais
de duas décadas, segundo Machado et al. (1979).
Esses autores verificaram em um Latossolo
Vermelho distrofico que a producdo de doze
forrageiras ndo apresentou resposta a dose de 2 t ha'l
de calcario. Também no estudo relacionado com
nutricdo de plantas forrageiras desenvolvido em casa
de vegetacdo, constatou-se que esse solo supriu as

necessidades nutricionais das braquidria e coloniéo
por Ca e Mg, mas ndo atendeu as exigéncias
nutricionais dessas forrageiras com os demais
macronutrientes (Faquin et al., 1995; Hoffmann et
al., 1995).

Na ultima década, o estabelecimento de pomares
de laranja nesses solos promoveu a retomada de
estudos da calagem, dada a exigéncia dos citros por
Ca e Mg. Régo (1997), avaliando a aplicagdo e a
reaplicacdo superficial de calcario e gesso agricola
efetuada no terceiro e no quarto ano de um pomar
de laranjeira Péra em um Latossolo Vermelho
distrofico, verificou que houve baixa reacdo do
calcario, enquanto o gesso agricola promoveu a
lixiviagdo do Mg presente no solo. Experimentos com
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a incorporacéo de calcario foram desenvolvidos nesses
solos na cultura de mandioca durante 11 meses
(Fidalski, 1999). Os resultados ndo apresentaram
alteracdes das caracteristicas quimicas que
pudessem caracterizar a reacgao do calcario. Nesses
experimentos, ndo foram obtidas respostas da
producéo de frutos de laranja e de raizes de mandioca
a calagem, independentemente da maior resposta
agrondmica a calagem dos citros em relacédo a
mandioca (Gomes, 1987; Quaggio, 1996).

Por meio de um levantamento nutricional com
amostras de solo e de folha dos pomares de laranja
em producéo, Fidalski & Auler (1997) e Fidalski et
al. (2000) comprovaram a deficiéncia nutricional por
Mg e a dependéncia da producéo de frutos por Ca.
Os teores de Ca, Mg e a saturacéo por bases do solo
foram crescentes do plantio até a primeira colheita
de frutos, seguida do decréscimo até a quinta safra,
resultando numa saturacao por bases média de 40 %,
indice semelhante aquele das pastagens existentes
antes do estabelecimento dos pomares. A reducéo
da saturacao por bases deveu-se a baixa reaplicacao
de calcario, constatada pelas freqiiéncias de
reaplicacdo de calcario ap6s a primeira e a quinta
colheita de frutos, respectivamente, em 29 e 75 %
dos pomares de laranja (Fidalski & Auler, 1997).

A baixa eficiéncia da calagem nesses solos e a
elevada exigéncia da cultura da laranja por Ca e
Mg implicaram a reaplicacdo de calcéario para evitar
deficiéncias nutricionais e possiveis reducdes do
potencial de produtividade dos pomares. As
informagdes técnicas geradas em solos originarios
da formagao sedimentar ou do basalto paranaense
(Pavan, 1992; Oliveira & Pavan, 1996; Caires et al.,
2000) nédo sao aplicaveis aos solos da formacéo Caiua
da regido noroeste do Parana, por apresentarem uma
camada aravel com granulometria pertencente a
classe textural arenosa, com baixa acidez potencial,
saturacdo por aluminio em média de 10 %, baixa
disponibilidade de cations e teor médio de C organico
de 0,56 g kg'! (Fidalski, 1997).

Nesse contexto, duas hipdteses relativas a
ineficiéncia da calagem superficial nesses solos
podem ser destacadas: o Ca e Mg estariam sendo
lixiviados em razéo da textura arenosa da camada
superficial do solo, ou o calcério estaria apresentando
reagdo lenta. Meda et al. (2002), em um estudo em
condicbes de laboratério, descartaram a primeira
hipotese, visto que a aplicagao de calcario dolomitico
na superficie do solo seguida da lixiviacdo com agua
destilada nédo alterou a composi¢do quimica das
camadas inferiores do solo, tendo grande parte dos
carbonatos de Ca e Mg permanecido na superficie
do solo. A segunda hipoétese foi constatada em
estudos brasileiros com calagem superficial mesmo
em solo arenoso por Rheinheimer et al. (2000a) e
Gatiboni et al. (2003). Castilhos et al. (2000) em
pastagens obtiveram resposta da calagem superficial
até a profundidade de 0,03 m ap6s 18 meses da
aplicacdo do calcario. Recentemente, Oliveiraetal.

237

(2003), em estudo de recuperagao de uma Brachiaria
decumbens por meio da calagem superficial e
incorporada, ndo alcancaram os valores de saturacéo
por bases testadas de 40, 50 e 80 %, ap6s dois anos,
na camada de 0—0,20 m de profundidade, tendo sido
obtido o valor maximo de 58 % na camada de
0-0,05 m. A calagem superficial estudada em plantio
direto sobre areas originalmente de pastagens de
campo nativo também promoveu alteracbes das
caracteristicas quimicas nacamadade 0,05 e 0,23 m
de profundidade (Rheinheimer et al., 2000a; Petrere
& Anghioni, 2001).

Por serem as condi¢bes de umidade do solo
importantes para a dissolucédo do calcario, verifica-se,
dentre os estudos de calagem superficial desenvolvido
no Brasil, somente o relato metodologico, descrito
por Moreira et al. (2001), das precipitacdes de 1.174
e 1.305 mm, respectivamente, apos a primeira e a
segunda amostragem de solo, realizadas em um
intervalo de 41 dias.

Nos experimentos de calagem superficial com
mais de duas amostragens de solo, observa-se a
freqiéncia aleatdria de acordo com o tempo (Oliveira
& Pavan, 1996; Pottker & Ben, 1998; Caires et al.,
2000; Mello et al., 2003) e existem amostragens com
intervalos sistematicos, adotando-se a projecéo
aritmética de 6-12-18 meses (Rheinheimer et al.,
2000a) e a projecao geométrica de 30—60—-90-180-360
dias e de 6-18-36—48 meses (Rheinheimer et al.,
2000b; Amaral & Anghinoni, 2001).

Por outro lado, as analises estatisticas das
caracteristicas quimicas do solo, considerando o fator
quantitativo (com mais de trés doses de calcario),
apesar de inadequadas, segundo Santos et al. (1998),
seguem as analises de variancia com testes de
comparagdes de médias para cada uma das épocas
de amostragem de solo (Pottker & Ben, 1998;
Castilhos et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000b;
Moreiraetal., 2001), a exce¢do de Caires et al. (2000)
e Amaral & Anghinoni (2001) que utilizaram
analises de regressdes para o ajuste das
caracteristicas quimicas de acordo com as doses de
calcario e tempo de amostragem. A hipotese deste
estudo é de que a freqiUéncia sistematica da
amostragem de solo, apés os periodos de menor e
maior precipitacédo, poderia ser determinante nas
alteragOes das caracteristicas da calagem superficial.

O objetivo do presente estudo foi avaliar as
alteracOes das caracteristicas quimicas promovidas
pela calagem superficial, considerando as épocas de
precipitacéo e o tempo, em diferentes profundidades
de um Latossolo Vermelho distrofico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na propriedade do
Sr. Jodo Pasquali, localizada no municipio de Alto
Parand, regido noroeste do Parana (aproximadamente
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a23°05’S,52°26'W, 490 m), em 20/10/99. O solo
corresponde a um Latossolo Vermelho distréfico
textura média (Embrapa, 1999), com declividade de
0,04 m m1. O clima na regido é subtropical (Cfa),
com predominéancia de verdo quente, baixa
freqléncia de geadas, concentracdo de chuvas no
verdo entre outubro e marco, com 100 a 200 mm
mensais, sem estacado seca definida, com precipita¢des
de 25 a 100 mm de abril a setembro, & exce¢do de
maio com 125 mm, totalizando precipitacfes anuais
de 1.400 a 1.600 mm de acordo com as Cartas
Climaticas do Parana (IAPAR, 2000).

A area experimental vinha sendo explorada com
braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf), tendo a
reforma de pastagem em 1997/98 consistido no
cultivo de mandioca sem o uso de fertilizantes ou
corretivo de solo. Em maio de 1999, foi instalado
um pomar da variedade de laranja Folha Murcha
[Citrus sinensis (L.) Osbeck] enxertada sobre o liméo
Cravo (Citrus limonia Osbeck), no espacamento de
3,8 x 6,8 m, por meio do cultivo em faixas (Auler et
al., 2001). Esse cultivo consistiu da dessecagao da
Brachiaria decumbens com herbicida em faixas de
1,5 m, nas quais foi realizado o preparo do solo
(aragdo com grade pesada e escarificacdo), seguido
do sulcamento para o plantio das mudas de
laranjeira, mantendo-se a pastagem remanescente
nas entrelinhas do pomar. Foi realizada a aplicacéo
de 1,2 t hal de calcario dolomitico nos sulcos de
plantio das mudas de laranjeira. No quadro 1, sdo
apresentados os resultados da analise quimica da
camada de 0-0,20 m das entrelinhas do pomar de
laranja de acordo com o método descrito por Pavan
et al. (1992), caracterizando baixa fertilidade e
elevada acidez, com 29,8 % de saturacado por
aluminio (m), considerando os padrdes de fertilidade
desses solos descritos por Fidalski (1997). A camada
de solo de 0-0,20 m de profundidade pertence a
classe textural arenosa (teores de argila inferiores
a 150 g kg1), segundo os resultados das analises
granulométricas, determinadas pelo método da
pipeta (Embrapa, 1979, 1999), e a classe textural
média (teores de argila entre 150 e 350 g kg'1) na
profundidade de 0,20-0,60 m (Quadro 2).

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso com quatro doses de calcario
dolomitico em trés repeti¢cdes. Foram aplicadas
doses de calcariode 0, 2,7,5,3¢e 8,0 t hal de calcario
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dolomitico comercial (PRNT, PN, ER, CaO, MgO,
respectivamente, 91, 106, 96, 29 e 22 %),
equivalentes as doses de 0, 2,4, 4,8 e 7,2t hal
corrigidas para poder relativo de neutralizagao total
de 100 %, e a elevacdo da saturacdo por bases (V)
para 68, 117 e 167 %, considerando a saturacao por
bases inicial de 18 % (Quadro 1). As parcelas
experimentais apresentavam area de 310 m?,
constituidas de 15 plantas (trés linhas de cinco
plantas), sendo destinada a &rea das entrelinhas das
trés plantas centrais para as coletas das amostras
de solo.

Em 19/10/99, a Brachiaria decumbens foi rogada
mecanicamente para facilitar a distribuicao do
calcario, a qual foi realizada em 20/10/99,
manualmente e a lanco, sobre a superficie das
parcelas, sem incorporagdo. Amostragens de solo
foram efetuadas nas areas das entrelinhas
(Brachiaria decumbens), cada amostra composta por
seis subamostras, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em duas épocas,
nos anos de 2000 até 2002. As épocas de
amostragens foram apés o periodo de maior
precipitagdo (em 09/03/00, 23/04/01, 07/05/02), e ap6s
o periodo de menor precipitagao (em 30/10/00, 24/
10/01, e 20/11/02), correspondendo aos 4, 12, 18, 24,
31 e 37 meses apds a calagem. As amostragens
foram realizadas com a umidade préxima a
capacidade de campo, cerca de 2 a 3 dias apo6s
precipitacdes pluviais que umedeceram a
profundidade do solo superior & amostrada.

Para evitar contaminac¢do das amostras de solo
com o calcéario, as amostras de solo foram coletadas
com cilindros de 4,0, 3,5 e 3,0 polegadas de diametro,
respectivamente, para as trés primeiras camadas,
enquanto as duas ultimas camadas foram coletadas
com trado sonda de uma polegada. Foram obtidas
as determinagdes de pH em CacCl,, H + Al (pH SMP),
Ca?* e Mg?* em KCI 1 mol L1, K pelo método
Mehlich-1, de acordo com Pavan et al. (1992), os
quais foram utilizados para a obtencado dos valores
de saturagéo por bases. O manejo de solo empregado
nas entrelinhas do pomar de laranjeira durante o
experimento restringiu-se a utilizagdo de rogada
mecanica para o controle da vegetacdo nas
entrelinhas da cultura da laranjeira, que resultou
na predominéancia de Brachiaria decumbens,
homogénea em todas as parcelas experimentais e
sem a presenca de plantas invasoras.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho distréfico, na camada de 0,00-0,20 m, antes

da instalacdo do experimento

P C pH Al3+ H + Al Caz* Mg2+ K \" m
mg dm-3 g dm-3 CacClz cmole dm-3 %
6,40 5,70 4,10 0,37 3,97 0,60 0,13 0,14 18,0 29,8
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Quadro 2. Granulometria e classe textural nas cinco camadas amostradas do Latossolo Vermelho distroéfico

Profundidade Argila Silte Areia Classe textural®
m g kg—l
0,00-0,05 113 10 877 Arenosa
0,05-0,10 123 10 867 Arenosa
0,10-0,20 137 10 853 Arenosa
0,20-0,40 170 10 820 Média
0,40-0,60 183 13 804 Média
@ Embrapa (1999).
Na figura 1, sdo apresentadas as precipitacoes 5000 r=0,997
pluviais mensais no periodo de realizacao do € *
experimento, podendo verificar as diferencas da € 4000 o A6
intensidade de distribuicdo entre os periodos de 2 A5
maior e menor precipitacdo. O somatorio das < 3000 - ®
precipita¢des e do nimero de dias que antecederam E 2000 F ;3 Ad
cada uma das amostragens de solo esta indicado o °
nessa figura. o L
9 i o x 1000 - o, A2
A plotagem da acumulagao da precipitagdo e do AL, . . . .
numero de dias, crescentes da primeira a sexta 0
amostragem de solo, apresentou um coeficiente de 0 250 500 750 1000 1250
correlacdo de 0,997 e uma reta expressa pela equagao TEMPO, dia

(Precipitacdo = 104,31 + 3,93 dias) (Figura 2),
estimando-se uma precipita¢do anual de 1.539 mm,
pertencente ao intervalo de precipitacéo das cartas
Climaticas do Parana (APAR, 2000). Isto significa
que, durante o experimento, ndo houve limitagdes
hidricas severas para a dissolugéo do calcario aplicado
na superficie do solo, considerando a distribuicdo e
a quantidade de precipitagado pluvial (Figuras 1 e 2).

Os dados resultantes das caracteristicas quimicas
do solo pH, H + Al, Ca?*, Mg?* e V foram submetidos

—o— Al: 20/10/99 a 09/03/00 -
—e— A2: 09/03/00 a 30/10/00 -
—&— A3: 30/10/00 a 23/04/01 -
—&— A4: 23/04/01 a 24/10/01 -
—0— A5: 24/10/01 a 07/05/02 -
—=— A6: 07/05/02 a 20/11/02 -

795 mm -
735 mm -
826 mm -
547 mm -
880 mm -
741 mm -

141 dias
235 dias
175 dias
184 dias
195 dias
197 dias

500

400

PRECIPITACAO, mm

300

200

100

Mar. Abr. Maio Jun.
MES

Figura 1. Precipitagdes pluviais mensais no periodo
do experimento de 20/10/1999 a 20/10/2002,
obtidas da Estagdo Agrometeoroldgica de
Paranavai, localizada na Estacao Experimental
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR),
distante 15 Km da area experimental. Al a A6
correspondem ao somatdrio das precipitagdes
e do numero de dias que antecederam cada uma
das seis amostragens de solo.

Nov. Dez. Jan. Fev. Jul. Ago. Set. Out. Nov.

Figura 2. Acumulacédo das precipitacdes pluviais
mensais de acordo com a acumulacao do nua-
mero de dias, para cada uma das seis
amostragens no periodo do experimento de 20/
10/1999 a 20/10/2002. A1 a A6 correspondem ao
somatorio das precipitagdes e do numero de
dias que antecederam cada uma das seis
amostragens de solo apresentadas na figura 1.

a analise de variancia e de regressao por terem
apresentado distribui¢do normal para a maioria das
épocas e camadas de solo. A andlise de variancia do
delineamento experimental foi de blocos ao acaso
no esquema de parcelas subsubdivididas com
medidas repetidas no tempo de acordo com Banzatto
& Kronka (1989), Campos (1984) e Rezende et al.
(1999). Na parcela, foi considerado o fator ano com
trés niveis (2000, 2001 e 2002); nas subparcelas, o
fator época de amostragem com dois niveis (menor
e maior precipitagdo) e, nas subsubparcelas, o fator
doses de calcario com quatro niveis (doses de 0; 2,4;
4,8 e 7,2 t ha'l), de acordo com modelo matematico
descrito por Gomez & Gomez (1984), procedimento
este utilizado individualmente para cada uma das
cinco camadas de solo. Em seguida, foram
verificadas as interagfes significativas a 5 % pelo
teste F, em ordem decrescente das combinacdes dos
fatores ano, época de amostragem e dose.

Para a analise de regresséao foi adotada a técnica
dos polindbmios ortogonais descrita por Banzatto &
Kronka (1989), foram montados quadros auxiliares
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com causas de variacdo com um grau de liberdade
para a regresséo linear, a regresséo quadrdtica e o
desvio de regresséo, tendo sido os quadrados médios
divididos por um dos trés residuos obtidos por meio
daanalise de variancia das parcelas subsubdivididas.
A selecdo da regresséo foi realizada apds a
constatacao de que ndo havia significancia do desvio
de regressdo a 5 % pelo teste F, seguida da selecédo
da regresséo na ordem de sequUéncia quadrética ou
linear, e determinando-se o coeficiente de
determinac&o ajustado (R 2?).

De posse dos modelos matematicos: linear e
guadratico, foram determinadas as doses de calcario
gue promoveram a maxima alteracéo sobre o pH,
H + Al, Ca?*, Mg?* e V, sendo o modelo linear
correspondente ao plateau e o quadratico obtido ao
igualar a primeira derivada a zero, de acordo com
Alvarez V. (1994). Para interpretar os resultados,
foram plotadas as doses de calcario de acordo com
cada uma das caracteristicas quimicas do solo,
variando o numero de modelos de regressdo em cada
figura, dependendo dos resultados das andlises de
regressdes no tempo (ano) e em profundidade por
camada de solo. Desse modo, as figuras com os
modelos de regressdes permitem descrever a
dinamica das alterag¢@es das caracteristicas quimicas
do solo promovidas pela calagem superficial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste dos dados aos modelos de regressoes
lineares e quadraticos permitiu a descri¢do das
alteracoes, considerando diferentes profundidades
do solo para pH, acidez potencial (H + Al), Ca2*, Mg2*
e saturacdo por bases (V) (Figuras 3,4, 5,6, 7 e 8)
(equacdes de regressfes lineares e quadraticas
numeradas de 1 a 22). Nessas figuras, pdde ser
observada a evolucdo dos teores de Ca?* na
profundidade de 0-0,10 m, dos valores de pH e
H + Al a0,05-0,20 m de profundidade, da saturacéo
por bases a 0-0,20 m de profundidade e do Mg?* a
0-0,60 m de profundidade. A maior influéncia
temporal ocorreu entre os anos de amostragem,
destacando-se o0 pH, H + Al e Mg2* no primeiro ano
(2000), pH, H + Al, Mg2* e V no segundo e terceiro
ano (2001 e 2002), enquanto os teores de Ca2* (0-
0,10 m) e de Mg?* (0,40-0,60 m) foram ajustados de
acordo com a dose de calcario. independentemente
dos trés anos de amostragem de solo.

O efeito da época de amostragem influenciou
somente o ajuste dos dados da época de maior
precipitacdo para os valores de V na profundidade
de 0-0,05 m, os quais independeram do ano de
amostragem de solo. Esses resultados comprovam
a eficiéncia da calagem superficial no perfil do solo
estudado, sendo superior a profundidade de 0—
0,05 m, encontrada por Pottker & Ben (1998),
Castilhos et al. (2000) e Petrere & Anghioni (2001),
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corroborando os resultados obtidos na profundidade
de 0-0,10 m por Rheinheimer et al. (2000b) e de
0-0,15 m por Rheinheimer et al. (2000a) e Ciotta et
al. (2004), além de terem confirmado as alteracdes
quimicas a 0,20-0,40 m de profundidade, de acordo
com os resultados descritos por Oliveira & Pavan
(1996) e a 0-0,60 m descritos por Caires et al. (2000)
e Gatiboni et al. (2003).

A corregéo da acidez do solo no primeiro ano apds
a calagem (2000) foi descrita matematicamente na
camada de 0,05-0,10 m, constatada pela equacéo de
regressao linear para o pH (Figura 3, Equagao 4).
Nessa camada de solo, no segundo ano (2001,
Equacao 2), o modelo de regressao quadratico
indicou 0 maximo valor de pH 5,41 para a dose de
6,6 t hal de calcario. Constatou-se que, nesse
mesmo ano, ocorreu o inicio da corre¢ao do pH na
camada de 0,10-0,20 m (Figura 3, Equacédo 5). A
evolucéo da corregdo da acidez do solo foi continua
no tempo e, no terceiro ano (2002, Equacéo 1), na
camada de 0,05-0,10 m, o pH elevou-se para um
valor maximo de 6,1 com 6,4 t hal de calcario,
enquanto, na camada de 0,10-0,20 m deste ano, a
equacao de regressao linear (Equagao 3) indicava a
reacdo do calcario nessa camada pelo aumento
crescente dos valores de pH decorrente das doses de
calcario distribuidas na superficie do solo. Tais
resultados contrariam os estudos de calagem
superficial que apresentaram alteragdes do pH
restrito a camada de 0-0,05 m (Pottker & Ben, 1998;
Castilhos et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000a;
Moreira et al. 2001) e corroboram os estudos de
Petrere & Anghinoni (2001), Oliveira & Pavan (1996)
e Caires et al. (2000) que constataram alterag¢des dos
valores de pH nas camadas subsuperficiais, podendo
atingir até 0,60 m de profundidade.

Os estudos de calagem superficial geralmente n&o
consideram a acidez potencial (H + Al) para
descrever a superficie de resposta dessa variavel de
acordo com as doses de calcario, a exce¢ao de Caires
et al. (2000). Tal procedimento estatisticamente
permite o ajuste matematico indireto dos dados de
Al3*, os quais isoladamente inviabilizariam a anélise
de regressado em razao da ocorréncia de valores nulos
nas camadas superficiais apés a calagem. No
primeiro ano (2000, Equacéo 6), a acidez potencial
respondeu linear e negativamente as doses de
calcério, enquanto, no terceiro ano (2002, Equacbes 7
e 8), observou-se efeito quadratico da calagem na
reducédo dos valores de H + Al paravaloresde 2,15 e
2,99 cmol, dm3, respectivamente, nas camadas de
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m e doses maximas de 6,1 e
6,7 t hal de calcario (Figura 4).

Os teores maximos de Ca2* de 1,89 e 0,89 cmol, dm3
foram obtidos com as doses de 5,7 e 6,4 t hal de
calcério, respectivamente, para as camadas de 0-0,05
e 0,05-0,10 m (Figura 5, Equagdes 9 e 10). Por outro
lado, os teores de Mg2* no primeiro ano (2000)
aumentaram linearmente com as doses de calcario
distribuido na superficie do solo nas camadas de
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Equagéo 1:0,05-0,10 m, em 2002,
Y = 4,3500 + 0,5382x - 0,04205R° = 0,9849

Equagé&o 2:0,05-0,10 m, em 2001,
Y = 4,2817 + 0,3431x - 0,0260xR’ = 0,8757

Equagéo 3:0,10-0,20 m, em 2002,
Y = 4,2917 + 0,0833x; R= 0,9803

Equacéo 4:0,05-0,10 m, em 2000,
Y = 4,1750 + 0,0590x; R 0,9109

Equacéo 5:0,10-0,20 m, em 2001,
y = 4,1350 + 0,0319x; R= 0,9945

® Fquacgdo 1l
A Equacgdo 2
O Equacgdo 3
O Equacgdo 4
A Equacgéo 5
6,5 r
6,0
-y
O
©
8 5,5
>
Y50
I
o
4,5
[
4,0

0,0 2,4 4,8 7,2
DOSE DE CALCARIO, t h&

Figura 3. Valores de pH em CacCl, de acordo com as
doses crescentes de calcéario distribuido na su-
perficie do solo em 1999. As equacgdes de regres-
sOes (linear e quadratica) variam de acordo com
as camadas de solo (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) e
anos de amostragem (2000, 2001 e 2002).

0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, (Figura 6, Equagdes 14 e
16). No segundo ano (2001, Equacéo 12), observou-
se, na camada de 0,05-0,10 m, que o teor maximo
de 0,85 cmol, dm- de Mg?* demandou 6,0 t ha'l de
calcéario, enquanto, na camada subjacente de 0,10—
0,20 m (Equacéo 15), ainda estava ocorrendo
resposta linear as doses de calcario. Ja no terceiro
ano (2002, Equagdes 11 e 13), nas camadas de 0,05—
0,10 e 0,10-0,20 m, observam-se 0s teores maximos
de 1,05 e 0,67 cmol, dm=3 de Mg?*, para os quais
seriam necessarias doses de 6,3 e 7,7 t hal de
calcério, respectivamente. Nas camadas de 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m, para elevar os teores maximos
de Mg?* de 0,19 e 0,14 cmol, dm3, foi necesséaria a
aplicacado, respectivamente, de 6,1 e 4,5t hal de

calcario na superficie do solo (Figura 7, Equacbes
17 e 18). Observou-se que o teor de Mg?* no perfil
de 0-0,60 m consistiu na caracteristica quimica do
solo que melhor descreveu a evolucéo da eficiéncia
da calagem superficial no perfil do solo (Figuras 6 e
7).

As alteracdes diferenciadas do Ca?* e Mg?* no
perfil do solo diante das alteragdes do pH e H + Al
na camada de 0,10-0,20 m estdo associadas aos
aumentos dos teores de Mg?* (Figuras 3,4,5,6¢e 7).
As justificativas utilizadas para explicar a
mobilidade desses cations diante da baixa
solubilidade do calcério distribuido na superficie do
solo atualmente estdo fundamentadas na
decomposicdo desses residuos vegetais que
formariam complexos organicos hidrossollveis
(&cidos organicos de baixo peso molecular) capazes
de formarem complexos com Ca?*, MgZ* e Al3",
aumentando a dissolugdo do calcario e a sua
mobilidade no perfil do solo (Rheinheimer et al.,
2000b; Amaral & Anghioni (2001), Moreira et al.,
2001, Petrere & Anghinoni, 2001; Ciotta et al., 2004),
mecanismo este descrito por Franchini et al. (1999).

Equacéo 6:0,05-0,10 m, em 2000,
¥ = 3,6123 - 0,0782x; Re 0,9999

Equagéo 7:0,10-0,20 m, em 2002,
¥ = 3,7995 - 0,2436x + 0,0182R° = 0,9970

Equacéo 8:0,05-0,10 m, em 2002,
¥ = 3,6384 - 0,4906x + 0,0403&’ = 0,9609

A Equagéo 6
O Equacédo 7
® Equacao 8

H + Al cmot dmi®

2,0 1 1 J
0,0 2.4 4.8 7.2
DOSE DE CALARIO, t hat

Figura 4. Valores de acidez potencial (H + Al) de
acordo com as doses crescentes de calcéario
distribuido na superficie do solo em 1999. As
equacdes de regressoes (linear e quadratica)
variam de acordo com as camadas de solo (0,05-
0,10 € 0,10-0,20 m) e anos de amostragem (2000,
2001 e 2002).
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Equagéo 9:0-0,05 m, em 2000, 2001 e 2002,
Y = 0,9821 + 0,3157x - 0,0275R’ = 0,9884

Equacédo 10:0,05-0,10 m, em 2000, 2001 e 2002,
Y = 0,4841 + 0,1288x - 0,0101xR’ = 0,9999

® Fquacdo 9
O Equacéo 10

0,0 1 1 J
0,0 24 4.8 o712
DOSE DE CALCARIO, t ha

Figura 5. Teores de Ca?* de acordo com as doses
crescentes de calcario distribuido na superficie
do solo em 1999. As equacdes de regressdes
(linear e quadréatica) variam de acordo com as
camadas de solo (0-0,05 e 0,05-0,10 m) anos de
amostragem (2000, 2001 e 2002).

Considerando que a amostragem do solo foi
realizada sob a vegetacéo da Braquiaria decumbens
e controlada por meio de rogada mecanica nas
entrelinhas do pomar de laranja, houve, durante o
periodo de estudo, a continua formacéao de residuos
vegetais por essa graminea que podem ter
contribuido para a maior mobilidade do Mg2* no
perfil do solo comparada ao Ca?*. Contudo, deveu-
se considerar a menor eficiéncia das espécies de
pastagens como as gramineas Paspalum notatum e
Cynodon nlenfuensis no mecanismo da mobilidade
de hidrossoltveis, comparada a da aveia preta e
tremogo azul, conforme estudo realizado por Meda
et al. (2001).

A maxima saturacao por bases de 66 % foi obtida
na camada de 0—-0,05 m, com 5,9 t ha! de calcério.
A época de amostragem de solo apds o periodo de
maior precipitagdo (Figura 8, Equacao 19) deveu-se
a inexisténcia de limitacdo de agua no solo para a
dissolucéo das particulas de calcario nos periodos
gue antecederam essas amostragens (Figuras 1 e 2).
A hipoétese deste estudo, qual seja, o efeito da época
de amostragem decorrente da precipitacéo, ndo se
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confirmou nas demais camadas e caracteristicas
gquimicas do solo por causa da significAncia dos
residuos dos desvios da regressdo. Considerando a
evolugdo das alteragdes das caracteristicas quimicas
do solo (Figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8), acredita-se que o
pH, H + Al e Mg?* tenham apresentado a maxima
alteracdo de seus valores na camada de 0-0,05 m,
antes da segunda amostragem de solo, de modo que
nédo houve significAncia no ajuste dos dados destas
caracteristicas quimicas nesta camada de solo, dada
a semelhanca dos valores maximos as diferentes
doses de calcario distribuido na superficie do solo.

Equacgéo 11:0,05-0,10 m, em 2002,
¥ = 0,2775 + 0,2472x - 0,0197xR’ = 0,9775

Equagéo 12:0,05-0,10 m, em 2001,
¥ = 0,2412 + 0,2033x - 0,0169:R° = 0,9290

Equagéo 13:0,10-0,20 m, em 2002,
¥ = 0,1350 + 0,1389x - 0,0090xR’ = 0,9984

Equacgéo 14:0,05-0,10 m, em 2000,
Y= 0,1610 + 0,0452x;2R: 0,9988

Equacgéo 15:0,10-0,20 m, em 2001,
¥ = 0,1367 + 0,0347x; R 0,8874

Equacéo 16:0,10-0,20 m, em 2000,
¥ = 0,1515 + 0,0048x; R= 0,9104

Equacdo 11
Equacéo 2
Equacéo 13
Equacéo 4
Equacéo 15
Equacéo &
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Figura 6. Teores de Mg?* de acordo com as doses
crescentes de calcario distribuido na superficie
do solo em 1999. As equacdes de regressdes
(linear e quadratica) variam de acordo com as
camadas de solo (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) e anos
de amostragem (2000, 2001 e 2002).
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Equacio 17:0,20-0,40 m, em 2000, 2001 e 2002,
Y = 0,1099 + 0,0258x - 0,00Z7L& = 0,8189

Equacgéo 18:0,40-0,60 m, em 2000, 2001 e 2002,
y =0,0729 + 0,0312x - 0,0035%% = 0,6992

® Fquacdol
A FEquacdod

0,20

Mg®*, cmolc dm™

0,05

0,0 2.4 48 72

DOSE DE CALCARIO, t h&

Figura 7. Teores de Mg?* de acordo com as doses
crescentes de calcario distribuido na superficie
do solo em 1999. As equacdes de regressoes
(linear e quadratica) variam de acordo com as
camadas de solo (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) e anos
de amostragem (2000, 2001 e 2002).

Tais resultados sao respaldados por Amaral &
Anghinoni (2001), ao terem constatado a dissolugdo
do calcéario aos 90 dias, com base nos valores de
condutividade elétrica de Ca2* e Mg?* na solugéo do
solo, em um estudo de calagem superficial em plantio
direto.

Contudo, os resultados do presente estudo
divergem dos resultados obtidos por Meda et al.
(2002) quanto ao pequeno efeito da calagem
superficial em colunas de solo na profundidade de
0-0,05 m para o pH, CaZ* e Mg?*, revelando que o
estudo em condicdes de laboratoério, com amostra de
solo deformada e submetida a lixiviagdo com agua
destilada, néo possibilitou a simulagao das condicdes
naturais do solo e que a utilizacdo de amostras de
solo deformadas pode comprometer a eficiéncia da
calagem superficial nesses solos que apresentam
textura arenosa na camada de 0—0,20 m (Quadro 2).

A constatacéo da influéncia da precipitacéo e da
dissolucdo do calcario distribuido na superficie do
solo confronta-se com o possivel transporte de
calcario através da chuva que poderia ser um
mecanismo importante na correcéo da acidez do solo
em profundidade no sistema plantio direto, de acordo
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com Amaral et al. (2004a). Este mecanismo de
mobilidade do calcéario pela 4gua da chuva deve ser
considerado diante da constatagdo de Amaral et al.
(2004b), ao nao detectar nenhum tipo de &cido
organico de baixo peso molecular tanto na solucéo
percolada como na solu¢do do solo, ndo tendo os
residuos organicos apresentado efeitos na correcéo
da acidez do solo em profundidade. Conyers et al.
(2003) corroboram esta afirmacéo ao atribuirem a
menor eficiéncia da calagem superficial a
0,05-0,10 m, na Australia, comparada ao estudo de
Oliveira & Pavan (1996), no Brasil, a 0-0,40 m,
enfatizando a diferenga da precipitacdo anual de
570 mm na Austrélia comparada aos 1.500 mm no
Brasil, semelhantes as apresentadas no presente
estudo (Figura 2), apesar do maior poder-tampéo do
solo brasileiro. Uma das provaveis causas ainda néo
exploradas experimentalmente em condicdes de

Equagdo 19:0-0,05 m em 2000, 2001 e 2002, na
época de maior precipitagdo,
§ = 41,1322 + 8,4713x - 0,7235R" = 0,9335

Equagéo 20:0,05-0,10 m, em 2000, 2001 e 2002,
¥ = 19,0227 + 6,8254x - 0,5178R" = 0,9722

Equacgéo 21:0,10-0,20 m, em 2002,
¥ = 17,1163 + 2,2676x;R= 0,9986

Equacéo 22:0,10-0,20 m, em 2001,
V= 15,7310 + 1,0386x;2R: 0,9033

® FEquacao 19
O Equacao 20
A Equacgéo 21
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Figura 8. Valores de saturacdo por bases (V) de
acordo com as doses crescentes de calcéario
distribuido na superficie do solo em 1999. As
equacdes de regressoes (linear e quadratica)
variam de acordo com as camadas de solo (0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m) época e anos de amostragem
(2000, 2001 e 2002).
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campo ¢ o efeito da biomassa vegetal verde e em
decomposi¢do na manutencéo diferenciada do teor
de agua, os quais determinariam a dissolucgdo e a
mobilidade do calcério distribuido na superficie do
solo.

Independentemente dos mecanismos que possam
estar interagindo na dissolucgédo e na mobilidade do
calcario distribuido na superficie do solo, a dinamica
diferenciada entre os teores de Ca2* e Mg?*
(Figuras 5, 6 e 7) apresenta coeréncia, quando foi
caracterizado o desequilibrio desses cations no perfil
do solo, os quais implicaram a reducdo da relacéo
CaZ*/Mg?2* no perfil do solo decorrente das doses de
calcario (Figura 9). Nessa figura, é possivel observar
a evolucdo decrescente da relagdo Ca?*/Mg?* em
funcéo das doses crescentes de calcario distribuido
na superficie do solo nos trés anos de amostragem
de solo, principalmente nas camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m (Figura 9a,b,c). Nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m do
terceiro ano (2002), sdo observadas as menores
relacdes de Ca2*/Mg?* para as trés doses de calcario,
respectivamente, de 1,38, 1,18, 1,06, 2,61 e 3,67.
Esses resultados revelam que o maior decréscimo
da relacdo CaZ*/Mg?* ocorreu na camada de 0,10-
0,20 m, caracterizando o maior incremento de Mg2*
nessa camada de solo em detrimento do Ca?*, vindo
a confirmar os resultados da estagnagao dos valores
de Ca?* nas camadas subjacentes de 0-0,05 e 0,05—
0,10 m. Nesse contexto, Oliveira & Pavan (1996) e
Caires et al. (2000) nédo exploraram o efeito dos
cations, apesar de terem verificado as alteracdes
conjuntamente desses cations a 0,40 e 0,60 m de
profundidade. Por outro lado, Gatiboni et al. (2003)
e Ciotta et al. (2004), ao analisarem separadamente
os dados de Ca?* e Mg?*, concluiram que as
alteracdes ocorreram nas mesmas camadas de solo
para o Ca%* e Mg?*, porém em profundidades
inferiores aquelas em que ocorreu a redugdo dos
teores de A3+,
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Constatada a corregdo da acidez na camada
superficial do solo (Figura 8, Equacéo 20), verificou-
se a maxima alteracdo do valor de saturagéo por
bases (42 %) também na camada de 0,05-0,10 m,
independentemente dos anos, com a dose maxima
de 6,6 t ha'l de calcario. Este processo de corregéo é
continuo no tempo e espaco, visto que, na camada
de 0,10-0,20 m (Figura 8, Equacbes 21 e 22), as
equacdes de regressoes lineares indicam a continua
elevacgao dos valores de saturacdo por bases de
acordo com as doses de calcario no segundo e no
terceiro ano (2001 e 2002). Além de constituir a
caracteristica quimica de maior importancia para a
determinacéo da necessidade de calagem, esta foi a
Unica caracteristica quimica do solo que apresentou
0 ajuste dos dados de V aos modelos matematicos de
regressdo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m, ou seja, incorporou todos os efeitos do
pH, H + Al, Ca?* e Mg?* na profundidade de 0,20 m.

As alteracgdes das caracteristicas quimicas do solo
no tempo e em profundidade indicam que, no
segundo ano (2001), houve a maxima alteracéo para
a maioria das caracteristicas estudadas expressa
pelas equacdes de regressdes quadraticas na
profundidade de 0-0,10 m, e de que, ho terceiro ano
(2002), as equacdes de regressoes lineares acusavam
o0 estabelecimento de uma frente de alcalinizacédo na
camada subjacente a 0,10-0,20 m. Rheinheimer et
al. (2000b) também descreveram o avanco dos efeitos
da calagem superficial que s6 ocorreu apos a
neutralizagdo da camada de aplica¢do ou da
alcancada pela migracéo.

Tais resultados vém confirmar que o ajuste das
caracteristicas quimicas do solo aos modelos lineares
e quadraticos por meio da analise de variancia em
parcela subsubdividida no tempo permitiu descrever
a dindmica da eficiéncia da calagem superficial no
tempo e por camada de solo empiricamente apontada
por Fidalski et al. (2002) nesse solo: rapida na

RELACAO c&'/Mg?*
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Figura 9. Relacdo média entre os teores de Ca?" e Mg?* de acordo com a profundidade de solo nas camadas
intermediarias de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade, paras as doses
de0,2,4,4,8e 7,2 t ha' de calcéario distribuido na superficie do solo em 1999, para as amostragens de

solo realizadas em 2000 (a), 2001 (b) e 2002(c).
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camada de 0-0,05 m, moderada na camada de
0,05-0,10 m e lenta na camada de 0,10-0,20 m.
Neste sentido, estes resultados corroboram os
resultados de Amaral & Anghinoni (2001), indicando
que a reaplicacdo do calcario na superficie do solo
em plantio direto apresentou efeitos considerados
relativamente rapidos sobre as caracteristicas
guimicas do solo no prazo de 360 dias para a
profundidade de 0,04 m.

As alteracdes das caracteristicas quimicas do solo
dependeram de elevadas doses de calcario,
superiores a 5,9 t ha'l, na camada de 0-0,20 m, sendo
este valor minimo determinado para a saturagéo por
bases na camada de 0—0,05 m (Figura 8). Esta dose
de calcario corresponderia ao dobro da necessidade
de calagem pelo método de saturacéo por bases para
uma profundidade de 0,20 m e os resultados das
analises quimicas do solo antes do experimento
(Quadro 1), ou seja, essa dose de calcario
corresponderia a um V de 140 %. A dinamica da
calagem obtida no presente experimento mostra a
utilizac&o de doses de calcéario levemente superior a
necessidade obtida para um V de 70 %,
correspondendo a dose de 2,5t ha'l semelhante a
primeira dose de calcario utilizada de 2,4 t ha'l.

Considerando a utilizacdo dessa dose de calcério,
seria possivel descrever apenas um terco dos modelos
matematicos de regressdes, ndo sendo possivel
determinar os valores maximos para cada uma das
caracteristicas quimicas estudadas, porque nao se
atingiria o ponto de inflexdo dos modelos de
regressoes quadraticas. Tal fato permite explicar a
inexpressiva alteracdo das caracteristicas quimicas
desses solos nos estudos de calagem realizados
anteriormente por Machado et al. (1979), Régo,
(1997), Fidalski (1999) e Meda et al. (2002).

De modo geral, nos experimentos de calagem
superficial baseada no método saturagao por bases,
as doses de calcario limitaram a sua elevagdo no
intervalo de 60 e 90 % (Oliveira & Pavan, 1996;
Caires et al., 2000; Moreiraetal., 2001; Mello et al.,
2003; Oliveira et al., 2003), ligeiramente superior a
necessidade maxima de calagem para a maioria das
culturas comerciais agricolas. Estes resultados
evidenciam a importancia da revisdo das atuais
doses de calcario que vém sendo utilizadas nos
experimentos de calagem superficial.

Contudo, néo se recomenda a utilizacdo da dose
minima de 5,9 t hal obtida para descrever as
maximas alteragdes das caracteristicas quimicas do
solo. Isto acarretaria uma supercalagem superficial
gue poderia causar deficiéncias nutricionais de Zn e
B, a exemplo do que foi constatado por Pavan (1992)
nas folhas de macieira. Caires et al. (2000) indicam
a calagem superficial somente quando o solo
apresentar pH inferior a 5,6 ou uma saturagao por
bases inferior a 65 % na camada de 0-0,05 m. Com
base neste critério, justificar-se-iam as recomendagdes
de parcelar a dosagem de calcario e aumentar a
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frequéncia da calagem superficial proposta para a
corregéo da acidez e nutricdo dos citros por CaZ* e
Mg?* (Fidalski & Auler, 1997; Fidalski et al., 1999,
2000).

A eficiéncia da reaplicacdo da calagem superficial
em intervalos de um a oito anos foi verificada por
Pottker & Ben (1998), Rheinheimer et al. (2000b),
Gatiboni et al. (2003) e Ciotta et al. (2004). Esta
eficiéncia se deve a formacdo de uma frente de
alcalinizacdo que avanca no perfil do solo
proporcionalmente a dose de calcario distribuido na
superficie e ao tempo (Rheinheimer et al., 2000b;
Gatiboni et al., 2003). Para solos com caracteristicas
semelhantes aos deste estudo, com baixo poder-
tampado, os resultados indicam a importancia do
estabelecimento e da manutencdo da frente de
alcalinizac@o em sistemas de culturas permanentes,
tais como: a citricultura e a pastagem, por meio da
reaplicacdo da calagem superficial de acordo com as
recomendagcdes técnicas e exigéncias nutricionais de
cada cultura, monitorada pela amostragem de solo
na camada de 0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade,
com doses que calcario de acordo com as
recomendagcdes técnicas e exigéncias nutricionais de
cada cultura.

CONCLUSOES

1. A maxima alteracdo das caracteristicas
quimicas do solo foi obtida a partir de doses de
calcario superiores ao dobro da necessidade de
calcéario, convencionalmente determinada pelo
método de saturacao por bases para eleva-lo a 70 %,
na profundidade de 0,20 m. A utilizacéo de elevadas
doses de calcario distribuida na superficie do solo
foi adequada para determinar a maxima alteragao
das caracteristicas quimicas do solo por meio de
modelos de regressao quadratica.

2. A.amostragem de solo apo6s o periodo de maior
precipitacdo foi indispensavel ao ajuste dos dados
da saturacgdo por bases na camada de 0-0,05 m.
Deste modo, considera-se importante observar, na
época de amostragem, a distribuicdo das
precipitacdes pluviais e contetido de agua no solo
para o estudo do mecanismo de mobilidade do
calcario no perfil do solo.

3. As alteracdes dos teores de Ca2* limitaram-se
a camada de 0-0,10 m, enquanto os teores de Mg2*
apresentaram progressivamente do primeiro ao
terceiro ano a 0-0,60 m de profundidade. Os teores
de Mg2* mantiveram-se associados a corregédo da
acidez do solo (pH e H + Al) e a elevacgéo dos valores
de saturacdo por bases na profundidade de
0,10-0,20 m, naqual foi constatada a menor relagéo Ca?*/
Mg?* igual a 1,06, independentemente da dose de
calcério.

4. A méaxima resposta da calagem superficial
ocorreu no terceiro ano e na camada de 0-0,10 m
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caracterizada pelos modelos de regressao quadratica,
momento em que se identificou o estabelecimento
de uma frente de alcaliniza¢do na camada de
0,10-0,20 m por meio dos modelos de regresséo linear.
O método empregado de parcelas subsubdivididas
no tempo permitiu a descri¢do da dindmica da
calagem no perfil do solo de acordo com o tempo.
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