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INTRODUCAO GERAL

Muitos solos brasileiros sdo naturalmente dcidos e apresentam teores de aluminio
téxicos as plantas que limitam o aumento do rendimento vegetal. Por isso, a calagem é uma
pratica agricola normalmente utilizada pelos produtores e que, na maioria das vezes,
proporciona retornos econdmicos satisfatorios.

No sistema de cultivo sob plantio direto, tem-se questionado a necessidade de
incorporar o calcdrio ao solo, porque em algumas situagdes a eficiéncia da calagem ndo tem
aumentado o rendimento vegetal. Paralelamente, muitas dreas estdo recebendo altas
quantidades de adubos fosfatados, o que geralmente diminui a resposta das culturas a calagem,
independentemente do sistema de preparo do solo. A incorporagcdo do calcdrio normalmente
promove maiores rendimentos que a calagem superficial, principalmente nos primeiros anos.
No entanto, constata-se que a calagem superficial geralmente promove aumento nos
rendimentos das plantas que varia com a espécie vegetal e com o tipo de solo, condi¢des de
fertilidade, e principalmente com o pH do solo.

Como h4 possibilidade de movimentagdo do calcério aplicado na superficie do solo no
SPD para as camadas mais profundas, a calagem superficial pode ser uma alternativa sem
modificar as condi¢cdes do sistema. Isto ocorre devido a formag¢do de uma rede de canais
continuos e profundos, originados pela morte das raizes e pela atividade de minhocas e cords.

A utilizacdo de sais neutros, a exemplo do KCl e do KNOs, aplicados na superficie do

solo juntamente com o calcdrio, pode aumentar a mobilidade do Ca e do Mg no perfil do solo



assim como o efeito alcalinizante do corretivo, uma vez que ao se dissociarem liberam &nions
que permanecerao na solucdo do solo.

A calagem em niveis adequados para o desenvolvimento das plantas aumenta o pH do
solo, diminui os niveis toxicos de Al e aumenta a disponibilidade de fésforo para as plantas,
por diminuir a capacidade de adsor¢do do fésforo com 6xidos de menor grau de cristalinidade
(aumenta a drea superficial especifica - ASE). Além disso, a calagem aumenta as cargas
negativas no complexo de troca catidnica e diminui a solubilidade de ferro e do aluminio
aumentando, por isso geralmente aumenta a concentracdo de fésforo disponivel na solugdo.
Porém, em caso de elevacdo exagerada no pH pode haver a formacdo de precipitados de
fosfato de célcio de baixa solubilidade e a formacdo de superficies recém precipitadas de ferro
e aluminio, com alta capacidade de adsor¢do de fosforo.

Considera-se como regra geral que a maior disponibilidade de f6sforo nos solos ocorre
entre valores de pH 6,0 e 7,0. Em solos de regides tropicais, entretanto, a disponibilidade de P
pode ser maxima entre pH 5,0 e 6,0. Na faixa de pH situada entre 5,5 e 6,5 pode ficar
minimizado o efeito da formacdo de precipitados de célcio, tornando o P mais disponivel na
solucdo, visto que em faixas de pH mais baixos, ocorre em maior intensidade os processos de
adsorc¢do e precipitacdo com Fe e Al. J4 em faixas de pH mais elevados, aumenta a intensidade
do Ca presente na solugdo precipita com o P, diminuindo sua disponibilidade as plantas.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a mobilidade vertical de
célcio e magnésio assim como os efeitos corretivos da acidez em profundidade, a partir da
adicdo de sais neutros de potdssio juntamente com quantidades de corretivo da acidez
aplicados sobre a superficie do solo. Além disso, objetivou avaliar o efeito da combinacio de
fosforo e doses de calcdrio na alteracdo dos atributos quimicos de um Cambissolo Himico e no

rendimento de massa seca de dois cultivos sucessivos realizados em casa-de-vegetacao.



1. CAPITULO I - MOBILIDADE DE NUTRIENTES EM SOLO ACIDO
DECORRENTE DA APLICACAO SUPERFICIAL DE DOSES DE CALCARIO EM

COMBINACAO COM SAIS DE POTASSIO

1.1 RESUMO

A baixa mobilidade de Ca e de Mg oriundos de calcérios se deve principalmente a pequena
permanéncia dos anions adicionados por essas bases na solucdo do solo. Sendo assim, a
quase totalidade desses dois cations adicionada vai para as cargas negativas criadas pelo
aumento do pH e para as cargas anteriormente ocupadas pelo Al, e s6 uma pequena parte
fica na solugdo do solo. O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o
efeito da adicdo de sais de potdssio juntamente com o calcério, todos aplicados sobre a
superficie do solo nos parametros quimicos relacionados a acidez e na movimentacao
vertical de Ca e de Mg. O experimento foi conduzido em laboratério, em colunas de PVC,
no ano de 2005, num Cambissolo Himico (CH), com pH 4,1, 360 g kg de argila e 60 g
kg' de matéria orginica. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de trés doses de
corretivo de acidez, na presenca ou nao de KCI ou KNOs. As unidades experimentais
foram percoladas 21 vezes, a cada sete dias, com um volume de 300 ml de dgua destilada
por semana. O pH da solucdo percolada ndo foi afetado pela aplica¢do do corretivo, porém
diminuiu pela adi¢ao dos sais de potédssio. A adi¢do dos sais aumentou a percolacdo de K,
Ca e Mg, cujas concentra¢des maximas atingiram 22, 26 e 3 mg L™ respectivamente, e
aconteceram na quinta ou sexta percolacdo. Na média dos tratamentos com o0s sais
potdssicos, o somatdrio de Ca percolado nas 21 percolagdes passou de 28, na testemunha,
para 132 mg coluna™, 0 Mg aumentou de 5,0 para 26 mg coluna™, e o K passou de 23 para
51 mg coluna”. A adicdo de corretivo promoveu um pequeno aumento nas quantidades
percoladas de Ca e de Mg. Os valores de pH do solo e de Ca, Mg e Al trocdveis nao foram
influenciados pela adi¢do dos sais, porém foram afetados pela calagem somente nos 2,5
centimetros superficiais, cuja magnitude foi proporcional a dose aplicada. A adicao de sais
neutros juntamente com o corretivo ndo aumentou a eficiéncia do corretivo da acidez na
modificacdo das propriedades quimicas do solo em profundidade.



1. CHAPTER I - NUTRIENT MOBILITY IN NA ACID SOIL DUE TO ADDITION OF
RATES OF LIME OVER THE SOIL SURFACE COMBINED WITH POTASSIUM

SALTS

1.1 SUMMARY

The restriction on Ca and Mg mobility after liming is due to the low existence in the soil
solution of anions derived from this base. Thus, most of these cations added to the soil by
limestone go to the negative charges created by the increase on soil pH as well as by
exchangeable Al precipitation. This study was carried out to evaluate the effect of adding
potassium salts together with limestone, on the soil surface, on soil chemical parameters
related to acidity and on Ca and Mg mobility. The experiment was conducted in a laboratory,
using PVC columns, in 2005. It was used an Haplumbrept soil that hat pH of 4.1, 360 g kg™' of
clay, and 60 g kg'1 of organic matter. Treatments consisted of three rates of lime, in
presence or not of KCl or KNO;. The experimental units were percolated 21-times,
weekly, with a volume of 300 mL of distilled water. The pH of the percolated solution was
not affected by lime, but decreased due to salt addition. Potassium salts increased Ca, Mg,
and K leaching, and the highest concentrations occurred on fifth and sixth percolations,
attaining respectively 22, 26 ¢ 3 mg L. Averaged across potassium salts, the sum o cation
leached over the entire period increased from 28 to 136 mg L' for Ca, from Mg 5,0 to 30
mg L' for Mg, and from 23 to 58 mg L' for K. Addition of limestone slightly increase Ca
and Mg percolation.Values for soil pH, and for exchangeable Ca, Mg and Al were affected
by added salts; they were influenced by liming only in the 0 to 2.5 cm depth, proportional
to the rate applied. Addition of neutral salts with liming did not increase the efficacy of
limestone to ameliorate soil acidity parameters down in column the profile.



1.2 INTRODUCAO

Os solos brasileiros sdo naturalmente acidos. A acidez promove o aparecimento de
toxidez de aluminio e de manganés e afeta negativamente a disponibilidade de varios
nutrientes para as plantas, prejudicando os rendimentos da maioria das culturas
(Volkweiss, 1989). Portanto, a corre¢do da acidez dos solos € uma pratica indispenséavel
para que esses efeitos sejam minimizados e as culturas expressem todo o seu potencial
produtivo.

A correcdo da acidez do solo tem sido feita pela adicdo de calcérios. Entretanto,
esses materiais, solubilizam lentamente e, geralmente, a melhoria nos parametros quimicos
relacionados com a acidez se limita a superficie, restringindo o crescimento das raizes a
camada que recebe o corretivo (de Maria,1993; Ernani et al., 2001). A baixa solubilidade
dos calcdrios diminui a velocidade de suas reacdes, caso eles ndo sejam misturados
(incorporados) ao solo (Pottker & Ben, 1998). Além disso, o Ca e o Mg adicionados pela
calagem possuem baixa mobilidade no perfil porque os anions provenientes da reacdo do
calcario no solo (carbonatos, bicarbonatos, 6xidos e hidréxidos) ndo permanecem por
muito tempo na solugdo do solo, uma vez que reagem rapidamente com os acidos do solo.
Com isso, a quase totalidade do Ca e do Mg adicionados pela calagem migram para as
cargas negativas criadas ou desocupadas pelo aumento do pH (de Maria, 1993; Ernani,
2001a).

Com o advento do sistema de plantio direto, onde nao ha revolvimento da camada

superior do solo, a aplicacdo de calcdrio € realizada sobre a superficie. Nestes casos, o
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efeito da calagem superficial na correcdo da acidez do solo e na alteracdo de parametros
como neutralizacdo do Al e aumento de cations bdsicos no perfil, pode ficar restrito a
alguns centimetros abaixo da camada onde o calcdrio é aplicado (Pottker & Ben, 1998;
Ernani, 2001). A magnitude deste efeito depende do tipo de solo, da dose do calcério, do
periodo transcorrido apés a calagem, do conteido de matéria organica do solo e da
quantidade de residuos vegetais acumulados na superficie (Pikul & Allmaras, 1986).
Todavia, a incorporag@o de calcdrio normalmente traz maiores beneficios as culturas mais
exigentes (Kaminski et al, 2000) e promove maiores rendimentos que a calagem
superficial, principalmente nos primeiros anos (Weirich Neto et al., 2000). Entretanto, a
calagem superficial também promove incrementos no rendimento das culturas, cuja
magnitude varia com a espécie e tipo de solo (Pottker & Ben, 1998; Rheinheimer, 2000),
condicdes de fertilidade e principalmente com o pH original do solo (Ernani, 2001). A
aplicagdo superficial no SPD tem propiciado melhorias no ambiente radicular e alteracdes
nos atributos quimicos em profundidade, em solos menos argilosos e com menor acidez
potencial (Caires et al., 1998; Amaral et al., 2002).

Petrere & Anghinoni (2001) e Amaral et al. (2002), trabalhando com calagem
superficial e SPD identificaram particulas de calcédrio abaixo da regido de aplicacdo, que
migrariam via dutos formados por macroporos, o que proporcionaria a corre¢io da acidez.
Blevins et al.(1978) constataram que houve aumentos de rendimento de graos de milho
quando se aplicou calcdrio na superficie de solos com pH inicial de 5,6 e de 5,1 e
concluiram que o método foi eficiente para neutralizar a acidez do solo. No entanto, os
mesmos autores ressalvam que se o pH do solo for muito baixo, a incorporacdo do calcério
pode ser mais recomendavel.

A calagem superficial pode ser uma alternativa de corre¢do de acidez do solo sem

modificar as condicdes do sistema devido a possibilidade de movimentacdo do calcério
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aplicado na superficie do solo no SPD para as camadas mais profundas (Mielniczuk et al.,
1995). Isto ocorre devido a formagdo de uma rede de canais continuos e profundos (até 50
cm), originados da morte das raizes e da intensa atividade de minhocas e cordés (Amaral et
al., 2004). Ocorre ainda, a formac@o de compostos organicos hidrossoliveis e a lixiviacao
de nitratos que podem favorecer a descida de célcio e magnésio para camadas mais
profundas no perfil do solo (Miyazawa et al, 1993; Oliveira & Pavan, 1996; Franchini et
al., 1999, 2000 e 2001). Amaral et al. (2002), porém ndo observou contribuicao
significativa de compostos organicos na melhoria do ambiente radicular em profundidade.

Os fons presentes na solu¢do do solo podem ser adsorvidos a fase sdlida, através
das cargas elétricas existentes nas superficies organicas ou inorganicas, absorvidos pelas
plantas, ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Os ions presentes em quantidades
médias a altas na solucao do solo sdo deslocados no perfil pela 4gua de percolagdo o que
pode diminuir substancialmente a concentracdo e a atividade de todos os cations na
solucdo do solo (Ernani & Barber, 1993). Em decorréncia disso, os solos que apresentarem
maior CTC, adsorverdo mais nutrientes, resultando em menor lixiviacdo. A fragdo
adsorvida constitui o reservatorio de nutrientes as plantas, os quais se mant€ém menos
suscetiveis do risco de lixiviagdo.

A taxa de absorcdo de um nutriente pela planta depende da concentragdo dos
cations dissolvidos na solu¢do do solo em equilibrio dindmico com os cédtions do complexo
de troca (Munoz Hernandez, 1998). Com o aumento do pH do solo, ha criacdo de cargas
negativas nos coldides do solo devido a dissocia¢do do fon hidrogénio, aumentando assim
a capacidade de troca de cétions (CTC). Smyth & Sanchez (1980) observaram aumento de
50% na CTC efetiva do solo com carga varidvel quando o pH passa de 5,0 para 6,0.

A percolacido ocorre quando hé o transporte de cations e anions para as camadas

mais profundas do solo, fora do alcance do sistema radicular, através de ions que possuam
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o mesmo sinal das cargas das particulas do solo, que se ligam a outros ions presentes na
solu¢do do solo, movimentando-se através de um fluxo descendente de dgua. (Quaggio,
1986). Para que haja percolagdo € necessdrio que ocorra precipitagdo pluviométrica
suficiente para promover a descida de dgua. O movimento de fons estd relacionado com a
intensidade de percolacdo e com as reac¢des de cada um deles no solo (Drouineau, 1969). A
percolacdo de cations € influenciada pela capacidade de troca catidnica, que, por sua vez,
estd relacionada com o pH do solo (Raij & Camargo, 1974).

A adicao de sais neutros promove a descida de cétions no perfil devido a introdugao
de anions no sistema. Para que isso ocorra, € necessario que haja formacao de par i6nico
para a descida do mesmo. Uma alternativa para influenciar o aumento de cdlcio em
profundidade é a utilizacdo do gesso agricola, que tem sido usado em solos dcidos como
um produto complementar ao calcdrio, com o objetivo de diminuir a toxicidade de Al e
aumentar a concentragdo de Ca em profundidade (Ernani & Barber, 1993; Silva et al.,
1998). A grande mobilidade vertical de cédtions ocasionados pelo gesso (Ernani, 1986;
Caires et al, 1998) deve-se a maior solubilidade deste produto em relagdo aos calcarios, a
inalteracdo das cargas elétricas, e a permanéncia da maior parte do anion sulfato na solugdo
do solo (Ernani & Barber, 1993; Dias et al, 1994). Ernani et al., (2003) constataram que a
aplicagdo de KCI promoveu o deslocamento vertical de K, Ca e Mg em Latossolo e
também Cambissolo, o que pode aumentar temporariamente a disponibilidade de Ca e Mg
as plantas. Neste ultimo trabalho, a calagem, por outro lado, aumentou a percolacido de Ca
e Mg e diminuiu a de K, e isso pode representar uma diminui¢do na disponibilidade de K
em solos com baixos teores desse nutriente.

A adicdo de sais neutros na superficie do solo, a exemplo do KCI e do KNOs3,
juntamente com o calcdrio, pode aumentar a mobilidade de Ca e Mg no perfil, visto que

estes produtos mantém parte de seus anions na solugdo do solo, diferentemente dos anions
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do calcdrio que neutralizam a acidez. O presente trabalho objetivou avaliar a mobilidade
vertical de cdlcio e magnésio, assim como os efeitos corretivos da acidez em profundidade,
a partir da adi¢do de sais neutros de potdssio juntamente com quantidades de corretivo da

acidez sobre a superficie do solo.
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1.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em laboratério, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em
Lages, SC, em 2005. Foi utilizado um Cambissolo Himico (CH), coletado em édrea de
vegetacdo campestre nativa deste municipio, que apresentava pH-H,O = 4,1, teores
trocaveis de Al" = 7,0 cmol, kg'l, Ca = 0,6 cmol. kg'l, Mg = 0,2 cmol, kg'l, teores
extrafveis (Mehlich-1) P = 1,8 mg kg™', K = 58 mg kg™, 360 g kg' de argila; e 60 g kg de
matéria organica (M.O.).

Os tratamentos consistiram de um fatorial 3x3, envolvendo doses de um corretivo
de acidez e de adubos potéssicos. As doses do corretivo equivaleram a 0, 7 e 14 t ha'l, o)
que equivale a 0, 1/3 e 2/3 da quantidade estimada pelo método SMP para elevar o pH para
6,0. Essas doses foram misturadas com o solo existente na camada de um centimetro
superficial da coluna, a partir de uma mistura de CaCO3 e MgCOj; (Reagentes Pro-Anadlise)
na relacio Ca:Mg de 3:1, previamente passado em peneira de malha 0,054 mm.
Utilizaram-se 5,5 e 11 g respectivamente por coluna para as doses de 7 e 14 t ha”,
calculadas de acordo com o a drea superficial da coluna. Os fertilizantes potédssicos
utilizados foram o cloreto de potdssio (KClI) e o nitrato de potissio (KNOj),
respectivamente nas quantidades de 0,630g e de 0,860g por unidade experimental,
equivalendo a uma adicdo de 400 kg de K ha™, tentando simular a concentracdo que ocorre

proximo dos granulos, incorporado no primeiro centimetro superficial. Os tratamentos
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foram arranjados no delineamento experimental completamente casualizado, com trés
repeticoes.

As unidades experimentais foram constituidas por colunas de percolagdes,
confeccionadas a partir de canos de PVC, e possuiam 30 cm de altura e 10 cm de didmetro.
A base das colunas foi hermeticamente vedada com uma tampa de PVC, na qual se fez um
orificio na parte central, com aproximadamente 3 mm de didmetro, para permitir a saida
gravitacional da solucdo percolada. A metade inferior de cada coluna foi envolta com um
saco plastico transparente, ajustado na forma de funil, o qual continha um furo na
extremidade inferior para facilitar a saida da solucio percolada diretamente para os frascos
de coleta.

Em cada coluna, foram adicionados 1,50 kg de solo (base seca), numa camada de
25 cm, perfazendo um volume de 1900 cm’. Os cinco centimetros da parte superior de
cada coluna ndo continham solo, para facilitar a adicdo de dgua por ocasido das
percolacdes. Uma folha de filtro de papel foi colocada sobre a superficie do solo para
permitir a distribui¢do uniforme da 4gua.

Apés o preenchimento das colunas com o solo, elas foram acondicionadas
verticalmente em caixas plasticas, colocadas a uma altura de 20 cm da superficie de um
balcdo a fim de permitir a colocacdo dos frascos de coleta embaixo das mesmas. Uma
semana apos a transferéncia do solo para as colunas, iniciaram-se as percolacdes, as quais
foram a cada sete dias, durante vinte e uma semanas. Em cada percolacdo, adicionaram-se
300 ml de dgua destilada sobre a superficie de cada coluna, na velocidade de 5 ml por
minuto. A solucdo percolada foi coletada no dia seguinte, e nela foram determinados o
volume, o pH, e as concentracdes de cdlcio, magnésio e potdssio. O pH foi determinado
por meio de potenciometria. O Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de

absor¢do atdmica, e o K por espectrofotometria de emissao.
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Ao término das 21 percolagdes, as unidades experimentais foram congeladas para
facilitar, posteriormente, a separacdo do solo em diferentes profundidades. Depois de
congeladas, as colunas de PVC foram cortadas verticalmente numa das extremidades com
serra elétrica manual para a retirada da coluna de solo. A seguir, a coluna de solo foi
separada em camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-15,0; 15,0-20,0 e 20,0-25,0
cm, pelo uso de uma serra manual. O processo de secagem das amostras de solo foi
efetuado em duas etapas: inicialmente em temperatura ambiente, durante dez dias para a
evaporacao do excesso de dgua, e posteriormente em estufa com circulacao forcada de ar, a
60° C, durante trés dias.

Nestas amostras de solo foram determinados os valores de pH em CaCl, 0,01 mol
L'l, e os teores de Ca, Mg, K e Al trocdveis. Os teores de Ca, Mg e Al foram extraidos com
solucdo de KCI1 1,0 mol L™, todos determinados pelos mesmos procedimentos de andlises
das solugdes percoladas, além do Al trocavel através de titulacdo com NaOH 0,0125 N de
acordo com Tedesco et al. (1985).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F (P < 0,05), e

as médias, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey.
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1. Calcio e magnésio percolados

O somatério das quantidades tanto de Ca quanto de Mg percolados apds as vinte e
uma percolacdes com dgua destilada teve aumento pela aplicagdo do corretivo da acidez
sobre a superficie do solo, ndo tendo havido diferenca entre as doses (Figura 1.1). Na
média dos tratamentos, os valores de Ca lixiviados foram de aproximadamente 91 mg
coluna™ na testemunha (sem calcdrio) e de 100 mg coluna™ naqueles com calcdrio; os
valores de Mg foram de aproximadamente 15,5 mg coluna™ na testemunha, aumentando
para 26 mg coluna’ naqueles com calcdrio. O Ca e o Mg integrantes do calcério
percolaram em pequena magnitude provavelmente porque os corretivos da acidez possuem
baixa solubilidade, aumentam as cargas elétricas negativas do solo e ndo deixam anions na
solucdo. As maiores quantidades percoladas desses dois cdtions no tratamento que nao
recebeu nenhum sal ja estavam originalmente na solug¢do do solo, associadas com anions
nativos. Estes resultados foram semelhantes aos observados por de Maria et al. (1993) e
por Ernani et al. (2003). Entretanto, Amaral et al. (2004) e Ernani et al. (2001) encontraram
quantidades percoladas maiores do que estas quando o corretivo da acidez foi incorporado
ao solo, mesmo sem a adicao de sais, diferenca que pode ser devido ao maior contato do

corretivo com o solo.
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A aplicacdo dos sais potdssicos aumentou a quantidade total percolada de Ca e de
Mg, com diferenca significativa entre o cloreto e o nitrato somente para o Ca, onde o
KNOs; foi mais eficiente que o KCI (Figura 1.1). Na média das doses com calcério (fracao
do SMP 0, 1/3 e 2/3), a aplicagao dos sais aumentou a quantidade de Ca de 28 para 128 mg
coluna™ no tratamento com KCl e para 136 mg coluna™' naquele com KNOs e a de Mg de 5
para 26 mg coluna”. A maior percolacio desses dois cétions ocorreu devido ao fato de
serem deslocados das cargas elétricas negativas do solo pelo potdssio aplicado, que teve
sua atividade aumentada na soluc@o do solo (Ernani & Barber, 1983).

O comportamento da percolacao de Ca e Mg no decorrer do experimento também
nao foi afetado pela calagem (Figura 1.2). Na média de todos os tratamentos (doses de sais
e de calcério), as quantidades de Ca e de Mg percoladas atingiram a concentracdo maxima
na quarta percolacdo, com 26 e 3 mg L' respectivamente, tendo decrescido
acentuadamente nas percolagdes seguintes (Figura. 1.2). Entretanto, o comportamento da
percolacdo de Ca e Mg ao longo do periodo experimental foi afetado pelos sais potdssicos,
nao tendo havido diferenca entre eles (Figura 1.2). A concentracdo de Ca percolado
aumentou de 4,5 mg L ' na testemunha para 35 mg L ' na média dos tratamentos onde
foram aplicados os sais, enquanto que nesses mesmos tratamentos, o Mg passou de 0,2
para aproximadamente 5 mg L. A adicdo dos sais de potdssio, contudo, atrasou o pico
méximo de percolacdo de Ca e Mg em todos os tratamentos, em aproximadamente trés
percolacdes. O aumento de Ca e de Mg percolados pela adi¢do dos sais potdssicos ndao
significa que a adicdo deles ao solo aumente a disponibilidade desses dois cations para as
plantas indefinidamente, porque somente resulta no aumento temporario da concentragdao
deles na soluc¢d@o do solo (Ernani et al., 2001). Entretanto, pode aumentar a disponibilidade

temporariamente, coincidindo com o periodo inicial de desenvolvimento das plantas, onde
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FIGURA 1.1 — Quantidades acumuladas de calcio e magnésio nas vinte e uma percolacdes em fun¢do da adi¢do da fragdo da recomendagdo SMP
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elas absorvem os nutrientes do solo com mais eficiéncia.
1.4.2. Potassio percolado

A quantidade de potdssio acumulada das percolacdes diferiu entre as doses do
corretivo aplicado (Figura 1.3). A maior percolacdo acumulada de K ocorreu na auséncia
de calcério, e correspondeu a 53 mg coluna'l, na média dos trés tratamentos com sal. A
adicdo da maior dose do corretivo da acidez diminuiu a quantidade acumulada de K
lixiviado para 46 mg coluna™. Essa diminuicdo na percolacio de K provavelmente se deve
ao aumento do nimero de cargas elétricas negativas em decorréncia da elevagdo do pH do
solo na camada mais superficial do solo, para onde parte do K migrou (de Maria et al.,
1993; Ernani et al.,, 2001). Raij & Camargo (1974) e Ernani et al. (2003) também
constataram diminui¢do da percolacdo de K com o aumento do pH porém em maior
magnitude em funcdo de que o pH do solo foi corrigido em toda a camada ardvel,
diferentemente do observado no presente trabalho uma vez que o calcdrio foi aplicado
sobre a superficie do solo.

A percolacdo acumulada de K aumentou com a adi¢@o dos sais potéssicos, havendo
também diferenca do efeito entre os dois sais (Figura 1.3). Quando ndo foi aplicado
nenhum sal, a quantidade de K percolada foi, em média, de 23 mg coluna’l, aumentando 48
e 54 mg coluna respectivamente nos tratamentos com KCI e KNO;. A aplicacdo de sais
potdssicos aumenta a concentragdo de K na solugdo, fazendo com que esse nutriente se
movimente verticalmente com maior facilidade com o fluxo descendente de dgua.

O comportamento da percolacdo de K no decorrer do experimento ndo foi afetado
pela aplicacdo de calcario na superficie ou pela adicio dos sais (Figura 1.3). A
concentracio maxima percolada foi de 22 mg L' na média dos tratamentos com sais e de 5
mg L' na testemunha, onde nio foi aplicado nenhum sal. Na dltima percolacio realizada

(vigésima primeira), a concentracio de K na solucdo percolada foi baixa (3 mg L™),
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independente da adicdo ou nao de sal (Figura 1.3). A percolacdo de K foi, portanto,
proporcional ao teor de K na solu¢do do solo, e teve maior intensidade nos periodos
iniciais subseqiientes a adicdo do nutriente ao solo (Amaral et al., 2004; Ernani et al.,

2003).

1.4.3. pH da solucao percolada

O pH da solug¢do percolada nao foi afetado pela aplicagdo de calcério, porém
diminuiu pela adi¢do dos sais potédssicos (Figura 1.4). E importante ressaltar que as doses
de calcdrio foram aplicadas somente sobre na camada superficial do solo. Sendo assim, a
solucdo que percolou pela coluna passou inicialmente por uma camada de solo com valores
elevados de pH, porém pouca espessa (menor que 2,5 cm), € a seguir prosseguiu pela
maior parte da coluna que tinha solo com pH muito baixo e presenca de Al trocavel. Ernani
et al. (2003) verificaram que a adi¢do de calcdrio a um solo 4cido diminuiu o pH da
solucdo percolada que passou pela camada corrigida e posteriormente por uma camada de
solo que continha Al trocdvel. Segundo os autores esse fendmeno se deve ao deslocamento
do Al das cargas negativas pelo Ca e pelo Mg adicionados pelo calcdrio, com posterior
hidrdlise. No presente trabalho, os sais potdssicos diminuiram o pH da solu¢@o percolada
de 4,8 para 3,7, ndo tendo havido diferenca entre o anion acompanhante. Nesse caso, o
abaixamento do pH da solucdo percolada também pode ser atribuido a hidrélise do Al, que
foi deslocado das cargas negativas pelo K adicionado pelos sais (Ernani & Barber, 1993;

Ernani et al., 2003).

1.4.4. Calcio e magnésio do solo
A adicdo de corretivo na superficie do solo aumentou o cdlcio e o magnésio

somente na camada superficial e o aumento foi proporcional a dose aplicada (Figura 1.5).
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Na auséncia da calagem, os teores de Ca e Mg ndo variaram em todo o perfil, apresentando
valores de 0,3 e 0,2 cmol. dm™, respectivamente. A aplicacdo superficial de 1/3 da dose do
corretivo da acidez recomendada pelo indice SMP para elevar o pH a 6,0 elevou o Ca e o
Mg trocivel na camada de 0-2,5 cm para aproximadamente 16 e 3 cmol, dm™ ,
respectivamente, diferindo estatisticamente da dose 2/3 SMP, onde os valores atingiram 25
e 5 cmol. dm™, respectivamente. Nas camadas subseqiientes, as quantidades médias de Ca
e de Mg foram aproximadamente de 0,5 e 0,2 cmol. dm™ respectivamente, nao tendo
havido diferenca entre os tratamentos. Essa pequena mobilidade de Ca e Mg se deve,
possivelmente, a baixa solubilidade do corretivo que ao entrar em contato com um pequeno
volume de solo tém sua dissociacdo prejudicada. Além disso, o aumento das cargas
elétricas negativas decorrentes da elevagdao do pH na camada superficial e a reatividade dos
anions do calcdrio com os acidos do solo, contribuem para a baixa mobilidade de seus
cations. Rheinheimer et al. (2000) e Kaminski et al. (2005), mostraram que o Ca e o0 Mg
trocdvel atingiram 10 cm de profundidade com a adicdo de calcério sobre a superficie, em
experimento de longa duragdo, em torno de 7 anos. Quaggio et al. (1982) constataram que
houve incremento nos teores de Ca e Mg trocavel até a profundidade 40 cm de quando o
corretivo foi incorporado ao solo, junto com KCI. As diferencas nas mobilidades dos
cations integrantes do calcdrio entre diferentes experimentos se devem principalmente a
variabilidade no poder tampao dos solos, aliado a dose de calcério e tempo de duraciao dos

estudos.
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FIGURA 1.3 — Concentracdo de potdssio percolado (mg L™) e acumulado (mg coluna™) em cada uma das vinte e uma percolacdes em funcdo da
adicdo da fracdo da recomendacdo SMP combinadas com sais de potassio aplicados na superficie de um Cambissolo Humico. Média de trés
repeti¢des. (Médias acumuladas seguidas pela mesma letra ou nimero, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: letras

comparam doses de calcério, e nimeros comparam o efeito dos sais dentro de cada dose de calcério).
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A aplicagdo dos sais potdssicos ndo influenciou a concentracdo de Ca e Mg
extraivel da fase sélida (trocavel) em nenhuma camada, independente da dose de corretivo
(Figura 1.5). Isto se deve ao fato de que o método de quantifica¢do utilizado determina o
somatério dos nutrientes adsorvidos as cargas elétricas e dos presentes na solucdo e a fase
trocavel representa a maior percentagem desse total. Apesar de o K adicionado pelos sais
ter deslocado quantidades considerdveis de Ca e Mg para a solugdo, o somatério das duas
fases permanece inalterado. A adi¢do de anions ao sistema pelos sais potdssicos nao
influenciou a descida significativa de Ca e Mg oriundos do corretivo porque,
provavelmente, o efeito do incremento nas cargas elétricas negativas e a limitacdo na

solubilidade do corretivo foram mais importantes.

1.4.5. Aluminio e pH do solo

A adi¢do de corretivo sobre a superficie do solo diminuiu o aluminio trocdvel
somente na camada superficial de 0-2,5 cm e ndo houve diferenca entre as doses aplicadas
(Figura 1.6). Na auséncia da calagem, a quantidade de aluminio trocavel foi, em média, de
6,5 cmol, dm™ em todo o perfil, desde a superficie até os 25 cm de profundidade. A
aplicacdo superficial do corretivo neutralizou o Al trocdvel na camada 0-2,5 cm. Este
comportamento € atribuido ao efeito da solubilizacdo do produto e da reagdo com os 4cidos
apenas nos 2,5 cm superficiais, aumentando o pH do solo e precipitando o Al. Como o
corretivo tem baixa solubilidade, ndo houve a diminui¢do do efeito do Al trocdvel nas
camadas mais profundas.

A aplicacdo dos sais ndo influenciou a quantidade de Al trocdvel na superficie
tampouco em profundidade (Figura 1.6). Como os sais ndo alteram o pH e apenas
provocam um rearranjo na distribui¢do dos cdtions nas cargas elétricas negativas, o K

adicionado deslocou parte do Al para a solucdo (Ernani et al., 2003), que € determinado
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FIGURA 1.6 - Valores de aluminio trocavel e pH em CaCl, no perfil do solo ap6s vinte e uma percolacdes em um Cambissolo Humico
submetido a doses da fracdo da recomendacdo SMP combinadas com sais de potdssio aplicados na superficie. Média de trés repeti¢coes.
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conjuntamente com o Al trocdvel, pois esse método analitico também determina a soma
das duas formas.

A adicdo de corretivo sobre a superficie do solo aumentou o pH do solo somente
nos 2,5 centimetros superficiais e nao variou ao longo do perfil. Na auséncia da calagem, o
valor do pH do solo foi, em média, de 3,7 desde a superficie até os 25 cm de profundidade
(Figura 1.6). Nos tratamentos que receberam corretivo em superficie, o pH aumentou com
a dose aplicada, chegando a atingir valores de até 7,6 na camada de 0-2,5 na dose 2/3 SMP
que, diferiu da dose 1/3 SMP, onde o pH foi 6,7. No entanto, o pH do solo abaixo dessa
camada nao foi afetado, pois ndo foi observada varia¢do no decorrer dos restantes 25 cm de
solo da coluna, apresentando valores de aproximadamente 3,8. Isto demonstra que o
corretivo nao chegou abaixo dos locais de aplicagdo, a semelhanca dos resultados
encontrados por Pottker & Ben (1998), Ernani et al. (2001), Rheinheimer et al. (2000).
Alguns autores tém observado elevacdo do pH em camadas bem abaixo daquelas onde o
calcério tem sido aplicado (Quaggio et al., 1982; Amaral et al., 2004), provavelmente
devido ao baixo tamponamento dos solos utilizados e ao tempo das avaliagoes.

A adi¢do dos sais ndo afetou o pH do solo na superficie nem em profundidade em
nenhum dos tratamentos que receberam corretivo, independente da fonte. Abaixo da
camada superficial onde foi realizada a calagem, nenhum dos tratamentos alterou o pH do
solo no periodo estudado, mesmo com a aplicacdo de sais de potdssio.

As modificagdes nos atributos quimicos do solo decorrentes da aplicacdo
superficial de calcdrio neste experimento sdo semelhantes aos observados por vdarios
autores que trabalharam com calagem em superficie em experimentos de campo (Ernani &
Barber, 1993; Pottker & Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000; Ernani et al., 2001; Amaral
& Anghinoni, 2001). Nesses trabalhos, com doses de calcario variando de 0,7 a 17 Mg ha'!

e tempo de reacdo de um a quatro anos, em solos com diferentes texturas e
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tamponamentos, as camadas afetadas variaram de 2,5 cm para pH e aluminio trocavel, a
12,5 cm para cédlcio e magnésio trocdveis. Em trabalho similar, Petrere & Anghinoni
(2001) verificaram, usando colunas indeformadas de solo, que decorridas 25 semanas de
aplicacdo do equivalente a 6 Mg ha™ de calcdrio dolomitico na superficie de um Latossolo
Vermelho, os efeitos ocorreram até 7,5 cm para pH e aluminio trocédvel, até 10 cm para
magnésio trocdvel, e at€ 5 cm para cdlcio trocdavel. Entretanto, somente dois trabalhos
anteriormente citados (Rheinheimer et al., 2000; Petrere & Anghinoni, 2001) admitem que
os efeitos do calcdrio no perfil do solo tenham uma participacdo importante do transporte
de particulas de calcario. No entanto, diferem do trabalho de Amaral et al., 2004, que
encontrou particulas finas de calcéario até 20 cm de profundidade, e atribui o aumento de
Ca e Mg na subsuperficie do solo ao movimento vertical dessas particulas.

Virias explicagdes tém sido atribuidas ao efeito progressivo da frente de
neutralizacdo decorrente na aplicacdo de calcdrio sobre a superficie do solo, sem
incorporagdo, tais como a percolacdo de compostos organicos hidrossoluveis (Miyazawa et
al., 1993; Oliveira & Pavan, 1996; Franchini et al., 1999, 2000 ¢ 2001), ao deslocamento
de anions resultantes da hidrélise do calcdrio (Amaral & Anghinoni, 2001, Ernani et al,
2001), a migracao de particulas finas de calcédrio pelos bioporos (Petrere & Anghinoni,
2001; Amaral et al, 2004), a dose aplicada, ao tempo decorrente e as proprias
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (Caires, et al., 1998; Rheinheimer et al., 2000;

Amaral & Anghinoni, 2001; Albuquerque et al., 2003).

31



1.5 CONCLUSOES

1. O pH da solugdo percolada diminuiu com a adi¢do dos sais neutros e ndo foi
influenciado pela calagem.

2. O célcio, magnésio e potdssio da solu¢do percolada aumentaram com a adi¢do
dos sais neutros; o cdlcio e o magnésio percolados tiveram aumento pela adi¢do de
corretivo sobre a superficie do solo, entretanto o potédssio diminuiu com a adi¢do de
corretivo.

3. Os parametros quimicos relacionados com a acidez (pH, Al, Ca e Mg) foram
influenciados pela aplicacdo do corretivo sobre a superficie somente na camada de 0-2,5
cm, e ndo variaram pela adicdo dos sais de potdssio.

4. A adicao dos sais potdssicos sobre a superficie do solo, juntamente com o
corretivo, aumentou a lixiviagdo dos cdations bdsicos pré-existentes no solo, e nao

influenciou a eficiéncia da calagem sobre os pardmetros quimicos.
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2. CAPITULO II - DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES EM SOLO ACIDO

INFLUENCIADA PELA CALAGEM E ADUBACAO FOSFATADA

2.1 RESUMO

A elevagdio do pH normalmente aumenta a disponibilidade de P, porém valores
extremamente altos podem favorecer a precipitacdo de fosfatos de cdlcio. O presente
trabalho objetivou avaliar o efeito da elevacio do pH de um Cambissolo dcido na
disponibilidade de fésforo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sobre um
solo com pH 4,1, 360 g kg de argila, e 60 g kg”' de matéria organica. Os tratamentos
consistiram de um fatorial com quatro doses de P e quatro niveis de pH. As doses de P
foram 0, 50, 100 e 200 mg kg'. Para elevar o pH utilizaram-se doses de calcdrio
dolomitico equivalentes a 0, 10, 20 e 30 t ha'! que corresponderam respectivamente a 0, %2,
1,0 e 1,5 a necessidade indicada pelo SMP para elevar o pH para 6,0. Cultivaram-se trigo e
posteriormente crotaldria, ambos durante 50 dias. A adi¢ao do fosfato nao afetou nenhum
parametro quimico relacionado com a acidez (pH, Al, Ca e Mg). A calagem diminuiu o Al
e aumentou o pH e o Ca da fase s6lida e da solu¢@o do solo, e 0 Mg trocavel. A adicao de
doses intermedidrias de calcdrio diminuiu o P da solu¢do. A matéria seca das duas espécies
aumentou com a adubacdo fosfatada e com a calagem. A calagem aumentou a
concentracdo de P na parte aérea das duas espécies e a quantidade de P absorvida pelo
trigo; na crotaldria, o P absorvido diminui na maior dose de calcario aplicada,
provavelmente em funcdo da ocorréncia de precipitacdo de P, apesar de que a concentragdao
de célcio nao foi influenciada pela adicio de P. A elevacdo demasiada do pH pode
diminuir a eficiéncia da adubacdo fosfatada devido a formacgao de fosfatos de célcio.



2. CAPTER Il - NUTRIENT AVAILABILITY IN AN ACID SOIL INFLUENCED BY
LIME AND PHOSPHORUS ADDITION

2.1 SUMMARY

The increase of soil pH normally improves P availability. Values of pH extremely high,
however, may promote precipitation of calcium phosphates. This study aimed to evaluate the
effect of soil pH on P availability. The experiment was carried out in a greenhouse using a
Haplumbrept with pH of 4.1, 360 g kg™ of clay, and 60 g kg™ of organic matter. Treatments
consisted of a factorial with four rates of P and four pH levels. Rates of P were 0, 50, 100
and 200 mg kg-1. To raise soil pH it was used dolomitico limestone in rates equivalents to
0, 10, 20 and 30 t ha-1, that corresponded respectively to 0, Y2, 1.0 and 1.5 the lime
requirement indicated by the SMP method to increase the soil pH to 6.0. It was grown
Triticum aestivun followed by Crotalaria juncea both during fifty days. Addition of
phosphate had no effect in any soil parameter related to acidity (pH, Al, Ca and Mg).
Liming decrease soil Al and increased pH and Ca in both solid phase and soil solution, in
addition to exchangeable Mg. Intermediate rates of limestone decreased soil solution P.
Root and shoot dry matter of both species increased with P and lime rates. Liming
increased the percentage of P in both species. The amount of P taken up increased linearly
with lime for wheat, but decreased in the highest rate for Crotalaria juncea, probably due
to precipitation of calcium phosphate, regardless of inexistence of P effect on solution
calcium. Thus, raising soil pH to very high values may depress P availability as a
consequence of phosphate precipitation.



2.2 INTRODUCAO

O foésforo é um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento das plantas na
maioria dos solos brasileiros. Os solos de regides tropicais normalmente sdo altamente
intemperizados, € em decorréncia disso sdo dcidos e possuem altas concentragdes de
6xidos de ferro e aluminio na fragdo argila (Novais & Smyth, 1999), que lhes confere uma
alta capacidade de adsorcdo de P.

A insolubilizag¢ao do fésforo adicionado ao solo ocorre principalmente por meio de
reacoes de adsorcdo e por precipitacdo. Na adsorcdo, o P é retido especificamente aos
6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio por meio de complexos de superficie, e essa reacao
€ mais intensa em valores baixos de pH. Com o passar do tempo, parte do P adsorvido a
superficie dos agregados do solo difunde-se para o seu interior desses minerais e forma o
chamado “P ocluso” (Smyth & Sanchez, 1980). A adsorcdo de P € um processo lento que
pode levar anos para atingir o equilibrio.

A precipitacdo de P acontece com diferentes fons, principalmente com Fe, Al e Ca.
A formacdo de fosfatos de ferro ou de fosfatos de aluminio acontece em condi¢des de
elevada acidez, enquanto que os fosfatos de cdlcio acontecem em condi¢des proximas da
neutralidade e em situagdes alcalinas (Mello et al., 1992; Alvarez & Fonseca, 1990). Além

da formacgdo de precipitados de fosfato de cdlcio de baixa solubilidade (Adams & Odon,



1985), a calagem proporciona a criacdo de superficies recém precipitadas de ferro e
aluminio que té€m alta capacidade de adsorcdo de fosforo (Silva, 1993).

A precipitacio de P em solos torna-se particularmente importante durante a
dissolucdo de granulos de fertilizantes fosfatados, onde sdo ultrapassados os produtos da
solubilidade de componentes da reacao solo-fertilizante. Nas adjacéncias dos granulos de
fosfatos, a formagdo de fosfato de aluminio (Salinas & Sanchez, 1976) contribui para a
diminui¢ao da toxicidade desse elemento caso o pH seja baixo.

A calagem € realizada principalmente com o objetivo de reduzir a acidez e a
atividade do aluminio na solucdo. Em adi¢do a isso, ela diminui a adsor¢ao do fésforo, pois
aumenta a quantidade de cargas elétricas negativas nos solos que t€ém predominio de cargas
varidveis (Smyth & Sanchez, 1980; Naidu et al., 1990). Segundo Mello et al. (1992), a
maior disponibilidade de fésforo acontece na faixa de pH entre 6,0 e 7,0. Trabalhos
conduzidos em solos de regides tropicais mostram, entretanto que a disponibilidade de P é
maxima para valores de pH entre 5,0 e 6,0, porém presume-se que o efeito da calagem
sobre a disponibilidade de P varia com o tipo de solo e com a cultura utilizada.

Avaliando o rendimento de graos de soja e trigo, em resposta a adi¢ao de calcdrio e
de fosforo, Vidor & Freire (1972) verificaram a existéncia de uma interagdo entre estes
fatores. Siqueira (1972) e Anghinoni & Salet (2000) observaram maior resposta das
culturas a aplicacdo de fésforo quando comparada a aplicac@o de calcério, tendo ocorrido
interagdo positiva entre os dois fatores nas doses mais baixas.

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da adi¢do de doses crescentes de P e
de calcario no rendimento de massa seca de duas espécies, em casa-de-vegetacdao, assim
como na alteracdo de alguns atributos quimicos de um Cambissolo Humico,

principalmente com énfase na formacao de fosfatos de calcio.
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2.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em
Lages, SC, no periodo de 2005 (maio a julho) a 2006 (janeiro a marco). Foi utilizado um
solo Cambissolo Humico (CH), coletado em drea de vegetacdo campestre nativa na
profundidade de 0-20 cm neste municipio. A composicao quimica natural do solo era: pH-
H,0 = 4,1, Al = 4 cmol. kg, Ca = 0,6 cmol, kg, Mg = 0,5 cmol. kg!, P = 1,8 mg kg™',
K =58 mg kg™, 360 g kg de argila; e 60 g kg de matéria organica (M.O.).

Os tratamentos consistiram de uma combinacdo fatorial de quatro niveis de pH do
solo e quatro doses de fésforo. Os niveis de calcario foram 0, 0,5 1,0 e 1,5 vez a
necessidade de calcédrio indicada pelo método SMP para elevar o pH para 6,0, o que
correspondeu a 0, 10, 20 e 30 t ha! de calcdrio dolomitico com PRNT 100%. Apés a
adicao do calcério, o solo permaneceu incubado por um periodo de 15 dias com umidade
de 70% da capacidade de campo. Em seguida, foram aplicados os tratamentos de fésforo,
que consistiram de 0, 50, 100 e 200 mg kg™ de P tendo como fonte o fosfato diaménio
(DAP). Foram utilizadas duas espécies (trigo e posteriormente, crotaldria) que foram
cultivadas em vasos de 4,0 litros com 3,5 kg de solo por vaso. Todos os tratamentos
receberam adubacdo complementar com nitrogénio (N) e potdssio (K), na dose de 100 mg
kg para cada nutriente, via liquida, a partir de solucdes preparadas com uréia e cloreto de
potassio. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com trés

repeticoes.



No primeiro cultivo (inverno), utilizou-se a cultura do trigo (Triticum aestivun),
cultivar Onix, implantada no dia 15 de maio de 2005. Cinco dias apSs a emergéncia, fez-se
o desbaste, deixando-se 8 plantas/vaso. Durante o periodo experimental, os vasos foram
mantidos imidos, usando como limite superior 70% umidade retida na capacidade de
campo, com reposicao didria de dgua destilada, sempre controlada por pesagem.

Aos 50 dias apés a emergéncia das plantas a parte aérea foi coletada, seca em
estufa e pesada. Posteriormente este material foi moido e digerido com 4cido sulftrico e
dgua oxigenada para determinagao de fésforo e célcio, seguindo a metodologia descrita por
Tedesco et al (1985). O sistema radicular também foi coletado, lavado em peneira de
malha 0,053 mm, seco em estufa para a posterior obten¢do da massa seca. Amostras de
solo foram coletadas de cada vaso, apds o cultivo, secas em estufa a 65° C, moidas, e
passadas em peneiras com malha de 2 mm. Nelas, avaliaram-se algumas caracteristicas
quimicas da fase sélida e liquida do solo. Na fase sdlida, foram determinados: pH-H,O, Ca,
Mg, Al e K trocéveis além do P disponivel. O Ca, Mg e Al foram extraidos com solucdo de
KCI1 1 mol L' e determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica; K trocavel e P
extraivel foram extraidos com solucdo de 4cidos diluidos (Mehlich-1) e determinados por
fotometria de chama e por colorimetria, respectivamente, conforme procedimentos
descritos por Tedesco et al (1985).

Para extrair a fracao liquida do solo, foram agitadas amostras de 50 g de solo com
50 ml de 4gua destilada, durante 20 minutos. Apds uma noite em repouso, as suspensoes
foram transferidas para um frasco de kitazato acoplado a uma bomba de vacuo. Colocou-se
uma folha de papel filtro na base do funil e obteve-se a fracdo liquida apds a aplicacao de
vacuo (Ernani, 2000). Na fracdo liquida, doravante denominada de solu¢do do solo, foi
determinado o pH, as concentracdes de Ca por espectrofotometria de absorcao atOmica, e

de P pelo método descrito por Murphy & Riley (1962).

42



O segundo cultivo (verao) foi implantado no dia 28 de janeiro de 2006, utilizando-
se a espécie Crotalaria juncea visando avaliar o efeito residual dos tratamentos de P e de
calcario. Aos 10 dias apds a emergéncia, procedeu-se o desbaste deixando-se 10
plantas/vaso. Durante o periodo experimental, a umidade do solo foi mantida com o
mesmo critério da cultura antecedente. Todos os vasos, aos 25 dias apds a emergéncia,
receberam adubacdo complementar com 50 mg kg™ de N na forma de uréia_ via solucdo.
Aos 50 dias apés a emergéncia, a parte aérea foi coletada e submetida as mesmas andlises
realizadas no primeiro cultivo.

Os dados de produgdo de massa seca da parte aérea e de raiz, e de fésforo absorvido
foram submetidos a andlise de variancia. Quando as médias apresentarem diferenca
significativa, elas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Para os

niveis de pH e doses de P foram realizadas andlises de regressao.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Efeito no pH

O pH do solo aumentou com o aumento da quantidade de calcario aplicada (Figura
2.1). Na testemunha, o pH era de aproximadamente 4,0, e aumentou linearmente em
aproximadamente 0,08 unidades para cada tonelada aplicada (Y = 3,93 + 0,0765x; R? =
0,97). Nao houve interacdo entre as doses de calcério e de P para o pH. Houve uma estreita
relacdo entre os valores de pH do solo (x) e de pH da solucdo (Y), sendo esta obtida pelo
equilibrio do solo com dgua seguido de centrifugacao (R*=0,92) (Figura 2.2).

As doses de fosforo ndo afetaram o pH (Apéndice 2). Sabe-se que alguns adubos
fosfatados, a exemplo do superfosfato triplo (SFT) e do fosfato monoamonio (MAP), t€ém a
habilidade de diminuir o pH ao redor dos granulos (Ernani et al., 2000), porém isso ndo
ocorreu no presente trabalho porque as doses de P foram moidas e misturadas com todo o

volume de solo diluindo o efeito das reagdes.
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y = 3,93 + 0,0765x
R2=0.97

pH do solo

3 T T T T
0 10 20 30

Calcario (tha™)

Figura 2.1 — Valores de pH do solo em dgua em fun¢do da adi¢do de doses de calcario em
um Cambissolo Himico.

Y = 0,868 + 1,10x
R?=0,92

pH da solucéo
[e)]

3 T T T 1
3 4 5 6 7

pH do solo

Figura 2.2 - Relagao entre o pH do solo em dgua e o pH da solug¢do do solo em funcao da
adicao de doses de calcirio em um Cambissolo Himico.
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2.4.2. Efeito no Ca e Mg

Os teores de Ca e Mg trocdveis aumentaram com o aumento do pH do solo e com a
calagem (Figuras 2.3A e 2.4 e Tabela 2.1). Na média dos tratamentos, os teores de Ca e
Mg na testemunha (sem calcdrio) foram de 1,0 e 0,2 cmol, dm™ respectivamente, e cada
aumento de uma unidade no pH proporcionou um incremento de 4,2 cmol. dm™ no Ca (Y
=-15,115 + 4,23x; R* = 0,96) e de 1,7 cmol. dm™ no Mg (Y = -6,18 + 1,66x; R* = 0,96)
(Figuras 2.3A e 2.4). O teor de Ca na solug¢do do solo aumentou linearmente na taxa de 15
mg L' para cada incremento de uma unidade no pH da solucio (R* = 0,84) (Figura 2.3B) e

ndo foi influenciado pela adubagdo fosfatada (Tabela 2.1).

16 A 70 1 B
Y =-15,114 + 4,228x
R?=0,96

Y =-67,706 + 15,457x
R%=0,84 °

)
o
L

o
S}
L

40 4

30 4

20 4

Célcio trocavel (cmol, dm®)
Célcio da solugao (ppm)

°
0 %o’ 0ce
: ‘ ‘ : : ‘ ‘
3 4 5 6 7 4 5 6 7 8

pH do solo pH da solucéo

Figura 2.3 — Relag¢ao entre o pH do solo em dgua e Ca trocavel (A) e do Ca da solugao (B)
em funcdo da adi¢@o de doses de calcdrio num Cambissolo Humico.

6 -

Y =-6,18 + 1,66x
51 R?=0,96

Magnésio trocavel (cmol, dm‘a)

pH do solo

Figura 2.4 - Relacdo entre o pH do solo em dgua e Mg trocdvel em fun¢ao da adi¢ao de
doses de calcario num Cambissolo Himico.
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Os niveis de fésforo aplicado ndo tiveram efeito sobre os teores de Ca e Mg

trocaveis (Tabela 2.1), e na média dos tratamentos com P, os teores desses cations foram

respectivamente de 6,8 e 2,4 cmol, dm>.

Tabela 2.1. Contetido de cdlcio e magnésio trocdvel no solo em fun¢do da calagem e da
adubacdo fosfatada em um Cambissolo Himico. Média de trés repeti¢cdes.

0 SMP 0,5 SMP 1 SMP 1,5 SMP Médias
Fosforo @ ecceeeeceeeee- Ca (cmol, dm™) ~--mneeemmnee-

0 ppm 0,92 5,04 9,36 10,12 6,36 b
50 ppm 0,88 5,68 9,60 10,92 6,77 a
100 ppm 0,68 5,92 9,44 11,00 6,76 a
200 ppm 0,72 6,60 9,68 10,76 6,83 a
Médias 0,8d 581c 9,52 b 10,70 a

-------------- Mg (cmol, dm'3) mmmmm——————

0 ppm 0,06 1,70 2,62 3,90 2,07b
50 ppm 0,14 1,96 3,26 4,24 2,40 a
100 ppm 0,08 1,76 3,22 4,08 2,28 a
200 ppm 0,10 1,92 3,74 3,94 2,39 a
Médias 0,095 d 1,82 ¢ 3,21b 4,04 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

2.4.3. Efeito no Al trocavel do solo

Os teores de aluminio trocdvel diminuiram com o aumento do pH do solo em dgua

(Figura 2.5), porém ndo foram afetados pelas doses de P. Na auséncia da calagem, a

concentracdo maxima de Al trocavel foi de 7,8 cmol, dm>. Segundo Volkweiss (1989), os

teores de aluminio trocdvel sdo muito baixos e passam a inexistir em solos com pH igual

ou superior a 5,5 devido a solubilidade do AI(OH); e de outros 6xi-hidréxidos de aluminio

ser baixa e muito dependente do pH.
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y = 70,04 - 24,75x + 2,18x?

8 )

R?=0.93
° 'o.. °

Al trocavel (cmol, dm™®)

pH em agua

Figura 2.5 - Relagdo entre o pH do solo em dgua e Al trocdvel em func¢do da adicdo de
doses de calcario num Cambissolo Himico.
2.4.4. Efeito no P

A aplicagdo de calcdrio nao influenciou o teor de fésforo do solo determinado pelo
método Mehlich-1 (Tabela 2.2), e também nao houve interacdo entre as doses de calcério e
de P. Vérios autores tém observado a existéncia de uma relagdo de substitui¢cdo positiva
entre a adubagdo fosfatada e a aplicacdo de calcario (Vidor & Freire, 1972, ernani et al.,
2000; Carvalho et al., 1988). Entretanto, a0 mesmo tempo em que a elevagdo do pH
decorrente da calagem pode reduzir a adsorcdo de fésforo no solo, a precipitagdo de ions
Al™ na forma de polimeros catidnicos de hidréxi-Al pode proporcionar a formacdo de
novas superficies de adsorcdo para P (Carvalho et al., 1988). Trabalhos de Ernani et al
(2000) observaram aumento da eficiéncia do P nos maiores valores de pH para um
Latossolo Bruno no cultivo de milho, que pode ter sido causado pela maior liberagdo de
anions organicos, que competem com o P pelos sitios de adsorc¢do, pela diminuicdo ou

eliminagdo do Al trocdvel (Ernani & Barber, 1991), pelo aumento das cargas negativas do
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anion fosfato, e principalmente pelo aumento das cargas negativas das superficies sélidas
do solo (Kaminski et al., 2005).

A aplicac@o de P aumentou os teores de fosforo disponivel no solo (Tabela 2.2). Na
auséncia da adubacdo fosfatada, o solo apresentou teor médio de 8 mg dm™ de P. Este
valor, para a classificacdo textural do solo em estudo (36 mg kg' de argila, classe 3) e para
o método de extracdo utilizado, € considerado baixo (Manual de Adubagao..., 2004). Com
a adicdo de doses crescentes de P ao solo, os teores se elevaram, atingindo 23 mg de P dm™

ja na dose de 50 ppm de P kg™, o que é considerado muito alto para os solos desta classe.

Tabela 2.2. Contetido de fésforo no solo, extraido pelo método Mehlich-1 em funcdo da
calagem e da adubacdo fosfatada em um Cambissolo Humico. Média de trés repetigoes.

P (mg dm™)
Fosforo 0 SMP 0,5 SMP 1 SMP 1,5 SMP Médias
0 7,9 6,1 4,4 5.4 59d
50 29,3 23,0 25,2 19,5 239 ¢
100 53,5 42,8 57,5 46,7 50,1b
200 112,7 116,9 87,0 90,2 101,7 a
Médias 50,8 a 46,8 ab 43,5 be 404 ¢

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

A concentracdo de P na solu¢do do solo diminuiu com o aumento do pH até
aproximadamente pH 6,5 (Figura 2.6). Nos valores de pH mais baixos o teor de P na
solucdo foi de 0,02 mg dm>, tendo baixado para 0,01 mg dm™ em valores de pH de
aproximadamente 6,5 (R*=0,52). A adubacido fosfatada influenciou o P na solugdo (R* =

0,47), no entanto ndo diferiu entre as doses (Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Relacdo entre o pH da solu¢do do solo e do fésforo da solu¢do do solo em
func¢do da adi¢do de doses de calcario e de fésforo num Cambissolo Himico.
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Figura 2.7 - Relacdo entre as doses da adubacdo fosfatada e do fésforo da solugdo do solo
em funcdo da adi¢ao de doses de calcério e de fésforo num Cambissolo Himico.
2.4.5. Producao de massa seca das culturas

A producdo de massa seca (MS) da parte aérea (PA) e das raizes do trigo (1°
cultivo) e da Crotalaria juncea (2° cultivo) foi influenciada pela aplicacio de calcario (Pe

0,05), porém ndo ocorreu diferenca entre as doses aplicadas para o trigo (Tabela 2.3). Na
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auséncia da calagem, os rendimentos de MS foram baixos para as duas espécies. Para o
trigo, houve diferenca apenas da testemunha para as demais doses de calcdrio, que na
média dos tratamentos chegou a 2,98 e 1,74 g MS vaso’! para a parte aérea e para a raiz,

respectivamente.

Tabela 2.3. Peso da massa seca da parte aérea e raiz (g) de trigo e de C. juncea em fungdo
da calagem e da adubagdo fosfatada num Cambissolo Himico. Média de trés repeticoes.

0 SMP 0,5 SMP 1 SMP 1,5 SMP Médias
Massa seca da PA do trigo

Fésforo e PR F T e ——
0 0,25 0,67 0,55 0,64 0,52 ¢
50 0,36 3,53 3,25 2,99 2,53b
100 0,50 4,10 4,39 3,63 3,15a
200 0,56 4,57 3,79 3,78 3,17 a

Médias 0,42 b 322a 2,98 a 2,76 a
Massa seca de raizes do trigo

————————————————— g Vaso ----------------

0 ppm 0,58 1,11 0,83 0,87 0,85b
50 ppm 0,57 2,22 1,73 2,10 1,65 a
100 ppm 0,59 1,84 2,32 1,93 1,67 a
200 ppm 0,51 1,88 2,10 1,96 1,61 a
Médias 0,56 b 1,76 a 1,74 a 1,72 a

Massa seca da PA da C. juncea
————————————————— g VasO ----------mmmo--

0 ppm 1,26 2,52 2,53 1,91 2,06 ¢
50 ppm 1,43 2,68 2,67 2,44 2,31 be
100 ppm 1,41 3,09 3,26 2,42 2,55 ab
200 ppm 1,47 3,28 3,30 2,86 2,73 a
Médias 1,40 c 2,90 a 294 a 241b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

No 2° cultivo (crotalaria), o rendimento do tratamento sem calcario foi, em média,
de apenas 1,40 g vaso™, crescendo, em aproximadamente 120% pela aplicacdo das duas
doses intermedidrias da fracio SMP (0,5 e 1,0), e diminuiu na maior dose aplicada (fracao
1,5 SMP). Na menor dose utilizada (fracdo 0,5 SMP) o pH era inferior a 5,0 e existia Al

trocavel no solo. A auséncia de toxicidade de Al nesse caso, pode ser atribuida, pelo menos
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em parte, ao alto teor de matéria organica que o solo apresenta (60 g kg') sobre a atividade
do Al, o qual diminui sua intensidade com o tempo (Ernani et al., 2000).

Na presenca de Al, normalmente ha diminuicdo do sistema radicular (Vilela &
Anghinoni, 1984) e no crescimento das plantas (Costa et al., 1989) devido ao efeito
fitotoxico desse elemento, com reflexos negativos no rendimento. Ernani et al (2001),
utilizando esse mesmo solo, também verificaram diminuicao no rendimento de massa seca
de vérias espécies vegetais nos valores mais elevados de pH., provavelmente devido a
formacao de precipitados de fosfatos de célcio.

No trigo, a adic@o de P proporcionou um incremento no rendimento da massa seca
semelhante ao proporcionado pela calagem, porém na crotaléria a calagem foi o parametro
que teve o maior efeito no incremento do rendimento (Tabela 2.3). Nos dois cultivos, nao

houve interagdo entre doses de P e de calcario.

2.4.6. Conteudo de fosforo e de calcio no tecido das culturas

A aplicacdo de calcdrio aumentou o contetido de fésforo no tecido do trigo, ndo
havendo diferenca entre as doses, porém ndo afetou a concentracdo desse nutriente na C.
juncea (Tabela 2.4). Isso demonstra que, se houve a formacdo de precipitados de fosfatos
de célcio, a magnitude ndo chegou a influenciar a concentragdo de P no tecido das culturas.
Na auséncia da calagem, o contetido de P no tecido de trigo foi de apenas 0,42 %, enquanto
que na média dos tratamentos que receberam calcario foi de 0,49 %.

Freitas et al. (2000) e Abichequer et al. (2003) observaram resultados semelhantes
ao trabalharam com diferentes variedades de trigo submetidas a adubacgdo fosfatada e a
calagem. Ja Ben & Dechen (1996) encontraram valores mais elevados de P no tecido de

trigo em solos 4cidos do que em solos corrigidos. Este mesmo autor afirma que isso pode

ocorrer devido a maior dependéncia das plantas a adubacgdo fosfatada em solo 4cido, ainda
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que se utilizem gendtipos tolerantes a acidez. Outros autores, trabalhando com outras
espécies, como Silva et al. (1993) e Miola (1999) em experimentos com milho, e Rosolem
& Marcello (1998) em experimentos com soja, também observaram pequeno efeito das

doses de calcdrio no conteudo de fésforo no tecido vegetal das espécies estudadas.

Tabela 2.4. Concentragdo de fésforo e de cdlcio (%) no tecido de trigo e de C. juncea em
funcdo da calagem e da adubacdo fosfatada num Cambissolo Himico. Média de trés
repeticoes.

0 SMP 0,5 SMP 1 SMP 1,5 SMP Médias
Teor de P (%) trigo
Fosforo @ e Yo ----------------

0 ppm 0,16 0,20 0,15 0,18 0,17 d
50 ppm 0,38 0,51 0,54 0,47 0,48 ¢
100 ppm 0,52 0,59 0,54 0,56 0,55b
200 ppm 0,63 0,69 0,66 0,66 0,66 a
Médias 042 b 0,50 a 0,47 a 0,47 a

Teor de Ca (%) trigo
Fosforo @ @ e Y -------====-=--

0 ppm 0,05 0,17 0,21 0,21 0,16 b
50 ppm 0,06 0,21 0,22 0,22 0,18 a
100 ppm 0,06 0,21 0,22 0,23 0,18 a
200 ppm 0,06 0,21 0,23 0,25 0,18 a
Médias 0,06 ¢ 0,20 b 0,22 a 0,23 a

Teor de P (%) C. juncea
Fosforo @ e Yo ----------------

0 ppm 0,17 0,18 0,17 0,23 0,19b
50 ppm 0,24 0,17 0,20 0,24 0,21 a
100 ppm 0,21 0,18 0,22 0,21 0,21 a
200 ppm 0,20 0,20 0,15 0,17 0,18 ¢
Médias 0,21 a 0,18 b 0,19b 0,21 a

Teor de Ca (%) C. juncea
Fosforo @ e Yo -------====-==-

0 ppm 0,08 0,28 0,39 0,46 0,30 a
50 ppm 0,11 0,27 0,40 0,51 0,32a
100 ppm 0,11 0,28 0,42 0,51 0,33 a
200 ppm 0,14 0,30 0,47 0,46 0,35a
Médias 0,11d 0,28 ¢ 0,42 b 0,48 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

A adicdo de fésforo aumentou a concentragcao de P no tecido de trigo, porém nao na

C. juncea (Tabela 2.4). O conteido de cdlcio no tecido das culturas nao diferiu entre os
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niveis da adubacao fosfatada (Tabela 2.3). Para o trigo, na auséncia da adubagao fosfatada,
o teor de cdlcio foi de 0,16 %, enquanto que na média dos tratamentos com P,
independente da dose, foi 0,18 %. O teor médio de Ca na C. juncea, foi de 0,32 %.

O contetdo de calcio no tecido das culturas aumentou (P<0,05) com a aplicagao de
doses crescentes de calcario (Tabela 2.4). Na auséncia da calagem, o teor de célcio foi de
0,06 e 0,11 %, respectivamente para o trigo e para a C. juncea. Nos tratamentos com doses
crescentes do corretivo, independente do nivel da adubacdo fosfatada, o conteido de Ca
atingiu niveis méaximos de 0,23 % na maior dose aplicada no trigo; na C. juncea, o

conteddo de cdlcio quase dobra na fracao de 0,5 SMP para a 1,0 SMP.

2.4.7. Quantidade de fésforo absorvido pelas culturas

A absorcdo de P das duas espécies aumentou com o aumento da dose do fosfato
aplicada. (Tabela 2.5). A maior absorcdo de fosforo foi, provavelmente, conseqiiéncia do
aumento da difusdo de P no solo em direcdo as raizes, decorrente do aumento da
concentracdo de P na solugdo e do estimulo ocasionado no crescimento radicular (Ernani &
Barber, 1991).

A quantidade de P no tecido do trigo foi influenciada pela aplicacdo de calcario,
porém nao houve diferenga entre as doses aplicadas (Tabela 2.5). Na auséncia da calagem,
o conteudo de P absorvido foi de apenas 1,98 mg, o qual aumentou para 18,90 mg j4 na
primeira fragdo do SMP. Este comportamento foi semelhantemente ao observado para a
concentracdo de P no tecido (Tabela 2.4). Trabalho de Guilherme et al. (1989) em
experimento com arroz irrigado observou menor quantidade de fésforo absorvido em
funcdo da calagem para um Cambissolo, afirmando que este decréscimo se deu em funcao

da fixacdo de fosforo nativo do solo em presenca de CaCO; em solo inundado, o que
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favorece a formacao de fosfato de cdlcio de baixa solubilidade devido a elevag¢do do pH do

solo.

Tabela 2.5. Quantidade de fosforo absorvido (mg) pelo trigo e pela C. juncea em fungao da
calagem e da adubagdo fosfatada num Cambissolo Himico. Média de trés repeti¢des.

0 SMP 0,5 SMP 1 SMP 1,5 SMP Médias
Quantidade de P absorvido pelo trigo
Fosforo = e mg ----------------

0 ppm 0,41 1,40 0,75 1,18 0,94 ¢
50 ppm 1,36 18,10 17,64 14,34 12,86 b
100 ppm 2,57 24,35 23,86 20,42 17,78 a
200 ppm 3,57 31,73 24,90 25,07 21,32 a
Médias 1,98 b 18,90 a 16,80 a 15,25 a

Quantidade de P absorvido pela C. juncea
Foésforo = e mg ----------------

0 ppm 2,21 4,57 4,44 4,50 3,93b
50 ppm 3,41 4,66 5,30 5,98 4,84 ab
100 ppm 3,05 5,73 7,23 5,14 5,29 a
200 ppm 3,06 6,74 5,15 4,80 4,94 a
Médias 293¢ 5,43 a 5,53 a 5,11b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

A quantidade de fésforo absorvida pela parte aérea da C. juncea foi influenciada

pela adubacdo fosfatada e também pela calagem (Tabela 2.5). Na maior dose de calcério

aplicada, entretanto, o teor de P absorvido diminuiu o que pode estar relacionado com a

precipitacdo desse nutriente na forma de fosfato de calcio. Trabalhos realizados por Costa

et al. (1989), Rheinheimer et al. (1992), Pessoa et al (1994) e Rheinheimer & Kaminski

(1994) em experimentos com guandu, tremoc¢o azul, pensacola e capim-pensacola

mostraram que a calagem e a adubacgdo fosfatada foram fundamentais para a absor¢io de

fosforo pelas forrageiras.
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2.5 CONCLUSOES

1. Os parametros quimicos relacionados com a acidez do solo (pH, Al, Ca e Mg)
foram influenciados pela aplicacdo de calcdrio, porém nao variaram com a adubacdo
fosfatada.

2. O pH e o Ca da solu¢do do solo aumentaram com a calagem e ndo foram
influenciados pela adubacao fosfatada. O P da solugdo teve pequena diminuicdo em pH 6,5
e aumentou com a adubacdo fosfatada.

3. O efeito da calagem e da adubagdo fosfatada na producdo de massa seca,
conteido de P e Ca no tecido e absor¢do de P variaram com a quantidade aplicada de
calcario e doses de fésforo, variando também com a cultura utilizada.

4. A calagem proporcionou melhora nos atributos quimicos do solo, favorecendo o
desenvolvimento e a nutricdo das culturas. A eficiéncia da adubacdo fosfatada pode
diminuir em niveis de pH mais altos, diminuindo a absor¢do do mesmo pelas plantas,

devido a precipitacdo do fésforo na forma de fosfato de calcio.
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APENDICE 1 — Médias e Coeficientes de Variacao dos atributos quimicos das percolagdes
acumuladas (mg coluna™) e camadas de solo (cm) em fungio da aplicagio de
corretivo de acidez e sais de potdssio em superficie num Cambissolo Himico,

Lages — SC, 2006.

Variavel Médias CV (%)

Ca acumulado 97.4 2,53

Mg acumulado 19,3 13,4

K acumulado 42,4 5,77

Ca camadas (cmol, dm™) 2,1 41,33
Mg camadas (cmol. dm™) 0,5 28,77
Al camadas (cmol, dm'3) 6,2 8,54

pH do solo camadas 4,1 3,0
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APENDICE 2 - QUADRO DA ANOVA — Atributos quimicos do solo, da soluc¢do do solo
e da massa seca do trigo e da C. juncea em funcado da aplicacdo de calcério e adubacao

fosfatada num Cambissolo Himico, Lages — SC, 2006.

GL QM SQ F P Média CV (%)
---------------- pH do solo -----=-=-=naauuu--
Calcario 3 36,0981 12,0327 467,25 0,000 5,08 3,16
Foésforo 3 0,0689 0,0230 0,89 0,4558
Cal*fosf 9 0,1200 0,0133 0,42 0,8508
Erro 32 0,8241 0,0258
Total 47 37,1111

Calcario 3 730,356 243,452  2950,93 0,000 6,7 4,30
Fosforo 3 1,673 0,558 6,76 0,0012
Cal*fosf 9 4,464 0,496 6,01 0,0001

Erro 32 2,640 0,083

Total 47 739,133

---------------- Mg trocavel no solo ------=====nuauu--

Calcario 3 108,697 36,2324  2356,58 0,000 23 5,43
Fosforo 3 0,846 0,2820 18,34 0,000
Cal*fosf 9 1,470 0,1633 10,62 0,000

Erro 32 0,492 0,0154

Total 47 111,505

Calcario 3 16935,2  5645,06 252,43 0,000 32,35 14,62
Fosforo 3 103,3 34,42 1,54 0,2233
Cal*fosf 9 508,5 56,50 2,53 0,0558

Erro 32 715,6 22,36

Total 47 18262,5

---------------- Al trocavel no solo -----------=------

Calcario 3 406,812 135,604 3807,46 0,000 2,35 8,02
Fosforo 3 0,262 0,087 2,45 0,0811
Cal*fosf 9 0,976 0,108 3,04 0,0962
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Erro 32 1,140 0,036
Total 47 409,190
---------------- P disponivel no solo ------=-==nan----

Calcario 3 722,8 240,9 8,58 0,0003 45,4 11,67
Fosforo 3 62535,2  20845,1 742,78 0,000
Cal*fosf 9 1966,3 218,5 7,79 0,000

Erro 32 898,0 28,1

Total 47 66122,3

---------------- P da solu¢ao do solo ------------------

Calcario 3 0,00086  0,00028 8,98 0,0002  0,00086 65,69
Fosforo 3 0,00041  0,00013 4,24 0,0124
Cal*fosf 9 0,00153  0,0001 5,35 0,0621

Erro 32 0,00103  0,000032

Total 47 0,00383

---------------- Massa seca PA do trigo --------==-==-na--

Calcario 3 60,712 20,2373 311,74 0,000 2,35 10,86
Fosforo 3 56,553 18,8509 290,39 0,000
Cal*fosf 9 10,683 1,2853 1,55 0,0856

Erro 32 2,077 0,0649

Total 47 130,025

---------------- Massa seca RAIZ do trigo --------==-===----

Calcario 3 12,4760  4,15866 34,79 0,000 1,45 23,86
Fosforo 3 5,7425  1,91418 16,01 0,000
Cal*fosf 9 1,0173  0,11525 1,80 0,1123

Erro 32 3,8253  0,01945

Total 47 23,0611

---------------- Massa seca PA da C. juncea ---------=--------

Calcario 3 18,5703  6,19011 90,99 0,000 2,41 10,82
Fosforo 3 3,0817  1,02723 15,10 0,000
Cal*fosf 9 0,8864  0,09849 1,45 0,2099

Erro 32 2,1771  0,06803

Total 47 247155
P <0,05
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