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RESUMO

Atualmente, percebe-se o0 interesse na calagem superficial, sem prévia
incorporacédo, para instalagdo do sistema plantio direto (SPD). Dessa forma,
objetivou-se determinar os efeitos de granulometria e doses de calcarios no SPD,
em fase de implantacéo, e no sistema de plantio convencional (SPC) sobre o pH,
H + Al, Ca%* e Mg?*. O experimento foi realizado no ano agricola de 1998/99, na
FCA/UNESP-Botucatu (SP), em Latossolo Vermelho. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, com parcelas subsubdivididas e quatro
repeticdes. As parcelas representaram os sistemas de plantio (SPD e SPC); as
subparcelas, a granulometria dos calcarios [grosso (PRNT =56 %) e fino
(PRNT =90 %)], e as subsubparcelas, as doses de 2,4 e 6 t hal (calcario grosso) e
1,2; 2,4 e 3,6 t ha! (fino). O solo foi amostrado, a 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, 1, 3 e 12 meses apo6s a aplicacdo dos corretivos. A analise de
variancia ndo detectou interacgao tripla entre os fatores. A aplicacao de calcario
superficial no SPD, independentemente da granulometria e da dose, alterou
positivamente os atributos quimicos do solo (0-5 e 5-10 cm), 12 meses apods a
calagem. O corretivo continuou reagindo, independentemente do sistema de
plantio, de forma intensa, mesmo apos trés meses. A aplicacdo de doses mais
elevadas de calcario, com maior granulometria, sugeriu efeito residual
prolongado.

Termos de indexacao: plantio direto, calagem, acidez, fertilidade do solo,
mobilidade de cations.
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SUMMARY: CHANGES OF CHEMICAL SOIL CHARACTERISTICS DUE TO
DOSES AND PARTICLE SIZES OF LIMESTONE IN NO-
TILLAGE AND CONVENTIONAL SYSTEMS

The interest of surface liming of soils on no-tillage system is increasing. The objective
of this work was to evaluate the effects of different lime particle sizes and doses applied
during the implantation phase of no-tillage and in conventional tillage systems on soil pH
and H + Al, Ca?*, and Mg?* contents. The experiment was carried out in 1998/99, on the
experimental farm of S&o Paulo State University in Botucatu, S&o Paulo, Brazil, on a Red
Distroferric Latossol (Oxisol). A split plot experimental design with four replications was
used. The number of plots represented the tillage system, the sub-plots represented particle
sizes of limestone (large and small) and sub-sub plots lime doses of 2; 4 and 6 t ha'! (large
limestone particles) and 1.2; 2.4 and 3.6 t hal (small limestone particles). The soil was
sampled (at depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm) 1, 3 and 12 months after liming.
Variance analysis did not detect a three-fold interaction among the factors. 12 months
after surface liming, chemical soil characteristics were positively affected (0-5 and 5-10 cm)
in the no-tillage system, independent of particle size and doses. Even after more than three
months, the fertilizer had a continuos strong effect, independent of the tillage system. Higher

lime doses with large particle sizes provided a prolonged residual effect.

Index terms: no-tillage, liming, acidity, soil fertility, cation mobility.

INTRODUCAO

A &rea estimada sob sistema plantio direto (SPD)
no planeta representa 0,4 % do total cultivado, o que,
em valor numérico, significa 55 milhdes de ha,
estando 82 % no continente americano (Derpsch &
Florentin, 2000). No Brasil, estima-se que a area
ocupada com SPD ¢ de aproximadamente 13 milhdes
de ha, o que representa quase 24 % do total no
mundo.

O SPD pode ser dividido em duas fases: a de
instalacéo, correspondente aos primeiros quatro ou
cinco anos apo6s o inicio do sistema, e a de
estabilidade, em que claramente sdo observadas
alteracdes nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo (Salet, 1994).

A calagem, em &areas onde o SPD j& se encontra
estabelecido, € realizada na superficie do solo (Caires
et al., 1998; 1999). Isso tem gerado intenso
guestionamento quanto a eficiéncia ou ndo dessa
pratica (Sa, 1995), pois os corretivos da acidez, a base
de carbonatos de céalcio e magnésio, sdo pouco
solUveis em &gua, tendo os produtos de sua reacéo
com o solo mobilidade limitada no perfil (Caires et
al., 1998). No entanto, as evidéncias quanto a acdo
benéfica da calagem superficial, atuando nas
primeiras camadas abaixo da superficie do solo (0-5
e 5-10 cm), vém sendo observadas em diferentes
condicBes de solo e clima. Assim, dentre tantos
trabalhos realizados, os de Caires et al. (1998) e
Pottker & Ben (1998) confirmaram que o calcario
em superficie corrige a acidez, aumentando
significativamente o pH e elevando os teores de Ca
e Mg trocaveis do solo até a profundidade de 5 cm e,
em menor grau, na camada de 5-10 cm.
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No sistema de plantio convencional (SPC) ou
na fase de instalag&o do SPD, a correcdo da acidez
pressupde a incorporacao do calcario ao solo com
aragdo e gradagens (Rheinheimer et al., 2000),
para proporcionar o maximo contato entre as
particulas do corretivo com os coldides do solo (S4,
1995). Entretanto, percebe-se, atualmente,
grande interesse na busca de formas alternativas
para estabelecimento do SPD, sem incorporacao
prévia do calcario, ndo havendo a necessidade de
promover o revolvimento inicial do solo por meio
de preparo convencional, realizando-se a calagem
superficial desde o inicio (Caires et al., 2000;
Delavale et al., 2000; Lima & Crusciol, 2001). As
vantagens desse procedimento, segundo Caires et al.
(2000), estariam relacionadas com a manutencdo dos
atributos quimicos e da estrutura do solo, com o maior
controle da eroséo e com a economia com as operacdes
de incorporacéo de calcario e preparo do solo.

No SPD, o calcario apresenta reacao mais lenta
e maior poder residual, o que pode estar associado a
nao-movimentac&o do solo e & menor mineralizagéo
da matéria organica, quando comparado ao SPC
(Souza, 2000). Por esse motivo, levanta-se a hipdtese
de que calcarios mais reativos, ou seja, aqueles que
se apresentam mais finos ou com um grau de
moagem maior, corrigiriam, de forma mais eficiente,
aacidez dos solos em SPD. O tamanho das particulas
condiciona a taxa de reatividade do calcario, uma
vez que a velocidade de neutralizacdo depende da
area superficial do corretivo em contato com o solo.
Assim, quanto mais fino o corretivo, mais rapida a
reacdo do material, desde que o solo esteja Umido
(Alcarde et al., 1989; Tedesco & Gianello, 1989).

No Brasil, a capacidade neutralizante dos
corretivos € conhecida como poder relativo de
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neutralizacdo total (PRNT), que considera a pureza
guimica da rocha de origem, denominada poder de
neutralizacéo (PN), e o grau de moagem, chamado
de taxa de reatividade (RE), ambos expressos em
percentagem de equivaléncia ao CaCOj3; puro
(Quaggio, 2000). Assim, quanto maior a pureza
guimica da rocha calcaria e sua RE, maior serd o
PRNT e menor devera ser o efeito residual do
calcario aplicado no solo. Ressalta-se que o valor de
RE indica a capacidade neutralizante no curto
periodo de trés meses, como prevé a legislacao
brasileira atual, de acordo com trabalho de Alcarde
et al. (1989). No médio e longo prazo, a capacidade
neutralizante devera ser maior, condicionada por
uma série de fatores ligados ao sistema de producéo
adotado e ao ambiente.

O tempo de reacdo do calcario aplicado na
superficie do solo em SPD também pode variar de
acordo com a dose utilizada. Trabalho como o de
Pottker & Ben (1998) indica que a necessidade de
calcario no SPD talvez seja menor do que no SPC.
Nesse contexto, merecem atencéo especial as altas
produtividades obtidas em SPD, na auséncia de
calcario, em solos com elevada acidez, como as
obtidas por Caires et al. (1998). Isso evidencia que
ha outros mecanismos envolvidos na tolerancia de
plantas ao Al3* e na absorcdo de nutrientes. Dai
surge o interesse em avaliar, além da dose total de
calcario recomendada para o SPC, segundo a analise
de solo na profundidade de 0-20 cm, fragfes dessa
dose, com o intuito de verificar se a sua redugdo em
SPD acarretaria alteracdes significativas nos
atributos quimicos do solo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os
efeitos de granulometria e doses de calcarios no
plantio direto, em fase de estabelecimento, e
convencional sobre alguns atributos quimicos do
perfil do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o ano
agricola de 1998/99, na Fazenda Experimental
Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
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Agronémicas/UNESP, no municipio de Botucatu
(SP), a latitude 22 ° 58" S, longitude 48 ° 23" W e
altitude de 775 m. A precipitagédo pluvial total
durante o transcorrer do experimento foi de 1.943 mm.
O solo da &rea experimental é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico(EMBRAPA, 1999).

A composicdo granulométrica do solo, avaliada
na camada de 0-20 cm de profundidade, revelou
50 g kg1 de areia no solo, 360 g kg1 de silte no solo e
590 g kg1 de argila no solo. Os atributos quimicos do
solo, antes da instalagdo do experimento, estdo
apresentados em quatro profundidades, 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm (Quadro 1) e 0 método utilizado na
analise encontra-se descrito em Raij & Quaggio
(1983).

O delineamento experimental adotado foi de
blocos ao acaso, com parcelas subsubdivididas e
guatro repeticdes. As parcelas representaram os
sistemas de plantio (SPD e SPC), cujas dimensoes
foram de 5,4 m de largura por 36 m de comprimento,
com area total de 194,4 m2. As subparcelas
representaram as granulometrias do calcario grosso
(PRNT =56 %) e fino (PRNT =90 %), tendo, por
conseguinte, area de 97,2 m2. As subsubparcelas de
32,4 m?2 representaram as doses de calcario: 2; 4 e
6 t hal, para o material grosso, e de 1,2; 2,4 e
3,6 t hal, para o material fino, equivalentes a 1/3,
2/3 e 3/3 da dose para elevar a VV % = 70, conforme
recomendacéo de Raij & Cantarella (1997), para a
cultura do milho. As doses foram calculadas levando-
se em consideracdo as médias aritméticas de CTC e
V % das camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (Quadro 1).

Os calcarios utilizados foram dolomiticos, de
origem sedimentar, provenientes do municipio de
Ipetna (SP). Para o calcario fino, utilizaram-se
apenas particulas passantes na peneira n° 50
(< 0,30 mm), o que conferiu uma RE de 100 %. As
analises (quimica e fisica) dos calcarios empregados
no experimento encontram-se no quadro 2, segundo
0s procedimentos descritos pelo Lanarv (1988).

A éarea experimental, por varios anos, foi
manejada de modo convencional, constando de
aracOes e gradagens. Nos trés anos anteriores a
instalacdo do trabalho (1995, 96 e 97), o local
encontrava-se sob pousio, sendo a cobertura vegetal

Quadro 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento

Profundidade pH (CacCly) MO® P (resina) H + Al K* Caz* Mgz2+ SB® T® V&
cm g dm-3 mg dm-3 mmoledm3 — %

0- 5 4,4 31 6 58 2,8 14 9 26 84 31

5-10 4,5 33 5 61 4,0 14 10 28 89 32
10-20 4,5 34 3 58 3,2 17 11 31 89 35
20-40 4,4 23 4 68 2,8 14 8 25 92 27

@) MO = matéria organica. @SB = soma de bases. ®T = capacidade de troca de cations a pH 7,0. ¥V = saturac&o por bases.
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Quadro 2. Anélise quimica e fisica dos corretivos de acidez do solo

Atributo

Calcario grosso Calcario fino

Umidade (%)

CaO (%)

MgO (%)

Retido na Peneira n° 10 (> que 2 mm)
Retido na Peneira n° 20 (até 0,84 mm)
Retido na Peneira n° 50 (> que 0,30 mm)
Poder de Neutralizagdo (PN)
Reatividade (RE)

PRNT

5,00 0,57
20,50 27,50
13,60 18,50

0,40 0,0
10,69 0,0
29,36 0,0
70,50 95,00
78,94 100,00
56,00 95,00

composta por gramineas, predominantemente
Brachiaria decumbens. A aplicagdo do material
corretivo foi efetuada manualmente no dia 30/11/
98, sendo realizada, imediatamente, a incorporacéo
do calcario nas parcelas que tinham como
tratamento o SPC. Foi utilizada uma grade aradora,
que trabalhou a profundidade média de 20 cm,
seguida de uma grade niveladora, que atingiu 15 cm
de profundidade em média. Para o SPD, os calcarios
foram aplicados sobre uma cobertura vegetal morta
de aveia preta (Avena strigosa), que, também, estava
presente nas parcelas do SPC.

O cultivo do milho foi feito no periodo de 23/12/
98 a 28/05/99, com uma populacdo média de
55.000 plantas ha'l. Como adubagéo de semeadura,
empregaram-se 320 kg ha! da férmula 8-28-16, de
acordo com a recomendacgdo de Raij & Cantarella
(1997), baseando-se na média dos dados fornecidos
pelo quadro 1 até a profundidade de 20 cm. A
adubacéo de cobertura foi efetuada aos 30 dias da
emergéncia, utilizando-se 55 kg hal de N na forma
de uréia (Raij & Cantarella, 1997). Apos a colheita,
rolou-se o resto cultural com rolo-faca, como forma de
protecéo superficial do solo até o final do experimento.

As amostragens de solo foram realizadas nos dias:
4/01/99 (12 amostragem), aproximadamente 1 més
apo0s a aplicacao dos corretivos; 3/03/99 (22
amostragem), aproximadamente trés meses apos a
aplicacéo, e 13/12/99 (32 amostragem), aproximada-
mente 12 meses apos a aplicacdo do corretivo.

As profundidades amostradas foram de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm, retirando-se cinco amostras
simples por camada de solo, em cada subsubparcela,
realizando-se caminhamento de amostragem na
diagonal, tomando-se por referéncia as entrelinhas
de cultivo para pontos de coleta, com a utilizacao de
trado holandés. Antes da transferéncia da terra
coletada (amostras simples) para o balde, com o
auxilio de uma faca, excluiu-se o excedente nas duas
laterais e foram eliminados, também, 2 a 3 cm da
parte superior e inferior, aproveitando apenas o solo
do centro do coletor (Raij et al., 1997; Chitolina et
al., 1999). Asamostras compostas foram secas ao ar e
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peneiradas (malha de 2 mm), para determinacéo do
pH (CaCl,), acidez potencial (H + Al), Cae Mg trocaveis,
segundo método descrito em Raij & Quaggio (1983).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, tendo-se comparado as médias pelo teste
de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia dos resultados para os
atributos quimicos avaliados ndo mostrou interacoes
triplas entre sistema de plantio, granulometria e
doses de calcario. Assim, os efeitos isolados desses
fatores séo discutidos separadamente ou mediante
o desdobramento de interagdes duplas. Ressalta-se
gue, para os atributos quimicos, em determinadas
profundidades, o teste F indicou efeito significativo
de um fator isolado ou da interacdo entre dois
fatores, mas, em contrapartida, o teste de Tukey ndo
detectou diferencas estatisticas na comparacéo de
médias; por essa razdo, optou-se por nao discutir
esses resultados.

Na 12 amostragem (Quadro 3), ndo se observou
contraste significativo entre médias pelo teste de
Tukey, em qualquer profundidade. Isso se deve ao
fato de néo ter havido tempo suficiente para que
ocorresse a hidrdlise da maior parte do calcéario
(Alcarde et al., 1989) e sua consequente liberacéo
de Ca?*, Mg%*, HCO; e OH". S&o esses dois anions
0s responsaveis pela elevacéo do pH do solo. Dessa
forma, apenas uma pequena parte das fracoes
granulométricas de menor dimenséo dos corretivos
reagiu em tempo héabil, ndo alterando praticamente
os atributos apresentados no quadro 1. Nem mesmo
o0 elevado indice de precipitacéo pluvial (300 mm),
no més subsequente a aplicacdo do calcario
(dezembro de 1998), contribuiu para uma répida
reacdo do corretivo no solo, uma vez que este
apresenta, por natureza, baixo grau de solubilizacéo,
necessitando de mais tempo para expressar seu
potencial de neutralizag&o.
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Quadro 3. Valores de pH e de acidez potencial (H + Al) e teores de calcio trocavel do solo em diferentes
profundidades, apds 1, 3 e 12 meses da aplicagcéo do corretivo, considerando o sistema de plantio
(SP), granulometria (Gran) e doses de calcéario (Doses)

1% amostragem (1 més) - Prof. (cm)

22 amostragem (3 meses) - Prof. (cm)

32 amostragem (12 meses) - Prof. (cm)

Fator
0-5 5-10 10-20 20-40 0-5 5-10 10-20 20-40 0-5 5-10 10-20 20-40
pH CacCl:2
Sistema de plantio
Convencional 4.6 a 46a 45a 45a 4.8 a 49 a 45a 43a 49b 4,7 a 45a 39a
Direto 4.6 a 45a 4.6 a 45a 4.8 a 45hb 42b 41b 55a 4,7 a 41a 39a
Granulometria
Grosso 45a 45a 4.6 a 45a 4.8 a 4.8 a 44 a 42a 52a 4,7 a 43a 39a
Fino 4,6 a 46 a 46 a 45a 48a 4.6 a 44 a 4,1a 52a 47a 43a 39a
Doses
1/3 4,6 a 45a 45a 45a 49a 48a 4,4a 42a 49b 46a 43a 39a
2/3 45a 45a 45a 44 a 48a 4.6 a 43a 42a 5,1 ab 46a 43a 39a
3/3 4.6 a 46 a 4,7 a 4.6 a 4,7 a 4.6 a 43a 42a 56a 49a 43a 39a
Valor de F
SP 0,06 6,72 0,06 0,13 0,86 12,66* 20,31*  121,50* 3,12* 0,02 0,48 0,04
Gran 6,02* 0,21 0,30 0,02 0,10 0,36 0,02 1,90 0,14 0,62 0,22 0,59
Dose 0,06 0,84 1,73 1,44 0,71 1,22 0,65 0,26 6,02* 2,35 0,04 0,58
SP x Gran 6,80* 0,36 6,82* 0,84 2,18 0,25 0,58 0,12 12,97* 6,02* 2,81 0,92
SP x Dose 0,54 1,97 0,47 0,84 0,93 0,56 1,29 1,30 2,10 1,76 0,99 0,09
Gran x Dose 2,27 3,72 0,49 1,49 0,96 1,07 0,65 0,79 0,21 0,44 3,65* 1,35
C.V. (%)
SP 2 2 5 4 1 3 3 0,5 8 5 5 1
Gran 2 5 3 5 7 10 7 3 2 4 3 2
Dose 10 7 8 8 4 8 7 4 11 9 5 6
H + Al (mmolc. dm-3)
Sistema de plantio
Convencional 62 a 56 b 57 a 66 a 56 a 58 b 70b 86 b 49 a 52a 62 b 87 a
Direto 64 a 68 a 64 a 64 a 58 a 74 a 92 a 98 a 36b 55a 82a 100 a
Granulometria
Grosso 64 a 62 a 59 a 63 a 57 a 66 a 82a 92 a 42 a 56 a 74 a 95 a
Fino 6la 6la 62 a 67 a 57 a 66 a 80 a 93a 44 a 5la 69 a 92 a
Doses
1/3 63 a 62 a 6la 63 a 55a 62 a 78 a 93 a 50 a 56 a 73 a 98 a
2/3 6la 62 a 62 a 69 a 57 a 67 a 83 a 96 a 44 a 56 a 68 a 88 a
3/3 65 a 62 a 57 a 62 a 60 a 69 a 83 a 88 a 35a 45 a 74 a 94 a
Valor de F
SP 0,19 3,30* 0,32 0,03 0,19 62,15*  252,24* 1,04* 2,45* 0,38 3,83* 2,47
Gran 0,45 0,01 0,15 0,13 0,02 0,01 0,06 0,20 1,81 0,98 1,27 0,03
Dose 0,12 0,01 0,54 0,74 0,57 0,75 0,37 1,13 2,82 2,84 0,65 0,53
SP x Gran 1,72 0,12 1,48 0,30 1,45 0,53 0,31 0,60 3,97 0,04 0,26 0,03
SP x Dose 0,37 0,98 1,24 0,67 0,56 0,31 1,20 0,81 0,11 1,45 0,26 0,74
Gran x Dose 0,47 2,25 0,05 1,24 0,10 0,83 2,02 0,93 0,13 1,47 0,35 0,66
C.V. (%)
SP 11 16 28 21 8 4 2 20 28 13 20 12
Gran 12 23 21 32 22 31 25 15 8 20 12 26
Dose 37 25 25 26 22 25 22 18 41 36 22 29
Ca2* (mmolc dm-3)
Sistema de plantio
Convencional 17 a 17 a 18 a 16 a 3la 32a 24 a 11a 35b 3la 26 a 10a
Direto 17 a 14 a 16 a 2la 30a 18 b 10b 8b 48 a 3la 16 b 8a
Granulometria
Grosso 15a 15a 18 a 22 a 33a 28 a 20 a 10a 42 a 30a 22 a 9a
Fino 19a 16 a 16 a 15a 27 a 22a 14 a 8a 42 a 32a 20a 9a
Doses
1/3 19a 17 a 15a 23 a 32a 27 a 17 a 9a 3lb 29a 18 a 8a
2/3 15a 13a 17 a 15a 32a 23a 15a 10a 40 b 28 a 22 a 9a
3/3 16 a 18 a 20 a 17 a 28 a 24 a 19a 8a 55a 36 a 22 a 9a
Valor de F
SP 0,01 3,34 0,60 0,94 0,07 15,82* 21,54* 2,51* 9,10* 0,01 6,33* 38,62*
Gran 10,61* 0,09 1,77 0,58 1,36 0,85 0,96 0,82 0,00 0,23 0,17 0,11
Dose 0,80 2,39 1,21 0,95 0,44 0,67 0,18 0,57 12,68* 2,77 1,07 0,11
SP x Gran 10,13* 1,29 9,33* 0,13 2,85 0,30 0,85 0,18 4,94 2,14 1,20 2,59
SP x Dose 0,29 2,65 0,33 0,36 2,34 3,10 0,98 1,63 2,81 0,98 0,41 0,05
Gran x Dose 2,01 3,68* 0,27 1,30 0,25 0,40 0,50 0,35 0,16 1,93 3,72 0,57
C.V. (%)
SP 17 13 25 42 21 19 24 33 15 20 27 6
Gran 14 34 20 84 35 54 65 45 9 27 33 37
Dose 65 46 54 94 46 45 89 51 33 36 40 61

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. * significativo a 5 % pelo teste F.
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Observa-se, na 22 amostragem (Quadro 3), que,
de modo geral, houve elevacdes nos valores de pH,
nos sistemas de plantio, a partir da profundidade
de 5 cm, decorrentes do maior tempo de solubilizagdo
dos materiais calcarios. Torna-se evidente a melhor
neutralizacdo da acidez nas parcelas nas quais 0s
corretivos foram incorporados (SPC), em relagdo as
parcelas nas quais os corretivos foram aplicados em
superficie (SPD). Isso pode ser explicado, na medida
em que no SPC houve uma maior camada de solo
mobilizada mecanicamente (até 20 cm), proporcionan-
do a mistura do calcario com o solo, o que acelerou a
rapida dissolug&o do corretivo. J& na camada de O-
5 cm, sobre a qual todo calcéario foi depositado no
SPD, néo foi observada diferenca de pH em relacéao
ao SPC, isto é, apos trés meses, o corretivo aplicado
em superficie reagiu até 5 cm, em virtude de sua
elevada concentracdo, suprindo a necessidade de
incorporagao no solo.

Na 22 e 32 amostragens (Quadro 3), ndo houve
diferencas de comportamento entre os calcarios, fino
e grosso, independentemente do sistema de plantio
e de doses. Vale lembrar que o PRNT foi levado em
consideracdo para o calculo da necessidade de
calagem, adicionando-se quantidade maior do
calcéario grosso em relacéo ao fino, visando elevar,
em ambos os casos, a V para o mesmo valor. O
aumento da dose de calcario néo refletiu, ao contrario
do esperado, elevagdes de pH na 12 e 22 amostragens.

O pH obtido aos 12 meses da aplicacdo dos
corretivos (3% amostragem), na camada de 0-5 cm,
permite constatar maior elevagao dessa variavel no
tratamento em que o calcario néo foi incorporado,
com valor significativamente superior ao SPC
(Quadro 3). Esse fato esta de acordo com o resultado
obtido por Prochnow et al. (2000), que verificaram
maior elevacéo de pH na camada de 0-5 cm no SPD,
16 meses apds a calagem. Portanto, no presente
trabalho, o calcario apresentou uma movimentagao
ndo s6é na camada superficial, mas também em
profundidade no perfil do solo, pois os valores de pH
de 5-10, 10-20 e 20-40 cm néo diferiram significativa-
mente dos apresentados no SPC. Isso implica dizer
que, apesar de grande parte do calcario aplicado
superficialmente, apds 12 meses, continuar reagindo
em superficie, parte substancial dos compostos da
solubilizacdo do corretivo acaba sofrendo uma
movimentacao vertical, atuando em profundidade.

No quadro 3, na 32 amostragem e na profundidade
de 0-5 cm, verifica-se que a aplicacdo da maior dose
de calcério, independentemente da granulometria
e do sistema de plantio, proporcionou elevacéo do
pH em relacdo a menor dose. No entanto, a dose
intermediaria, estatisticamente, ndo diferiu desse
resultado. Esse fato ndo se repetiu nas demais
profundidades. Assim, mediante as constatagoes
anteriores, questiona-se a reducao da aplicacéo das
doses de calcario em SPD, conforme sugere
Wietholter (2000), baseado nos estudos de Pottker
& Ben (1998).
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Analisando, de forma conjunta, as trés
amostragens para pH (Quadro 3), constata-se que o
material corretivo, independentemente do
tratamento, continuou reagindo no solo até os
12 meses, sendo justamente na Gltima amostragem
gue o pH, na camada superficial (0-5 cm), atingiu
valores maximos, proximos do ideal para o pleno
desenvolvimento da maioria das culturas anuais.
Para fins préticos, considera-se a faixa de pH entre
6,0 e 6,5 adequada para a maioria das plantas
cultivadas no Brasil (POTAFOS, 1998), visto que,
nessa faixa, aumenta a disponibilidade para os
macronutrientes e afasta do minimo ou da toxidez
para 0s micronutrientes.

Semelhantemente ao que ocorreu com a acidez
ativa do solo (pH), os valores da acidez potencial
(H + Al), na 12 amostragem (Quadro 3), de forma
geral, ndo diferiram entre os tratamentos. Como
excecgdo, tem-se a profundidade de 5-10 cm, no que
diz respeito ao sistema de plantio, onde o SPC
proporcionou maior decréscimo nos valores de
H + Al. Como essa situagdo néo se repetiu para
nenhuma outra profundidade, torna-se dificil um
entendimento para esse fato isolado.

Na 22 amostragem (Quadro 3), verificou-se o
mesmo fato ocorrido com o pH, ou seja, n&o existiram
diferencas significativas com relacéo a granulometria
e doses. Ja com relacdo ao sistema de plantio,
observou-se que, nas camadas inferiores a 5cm, a
incorpora¢do do corretivo proporcionou maior
eficiéncia na diminuicéo do H + Al, a exemplo do
inverso ocorrido com o pH. Para a camada de O-
5 cm, a aplicacdo do calcario, independentemente
de granulometria e da dose, conferiu ao SPD o
mesmo poder de neutralizagao do H + Al que o SPC.
E possivel que a quantidade aplicada superficialmente
tenha compensado a menor reagdo no solo, em
relagdo ao SPC, onde o calcério foi incorporado. O
comportamento da acidez potencial, até entéo, foi o
esperado, pois seguiu padréo inverso ao pH.

Doze meses apds a aplicacdo do corretivo
(Quadro 3), observou-se queda dos valores de H + Al,
mostrando, mais uma vez, que o calcario continuou
a reagir no solo apos trés meses. N&o houve
diferencas significativas para granulometria e doses,
porém verificou-se efeito com relagao ao sistema de
plantio. Na camada de 0-5 cm, a concentragéo de
calcério na superficie em SPD gerou uma continua
reducdo do H + Al que, nesta fase de amostragem,
superou os resultados do SPC. Ja nacamada de 10-
20 cm, um melhor controle da acidez potencial foi
verificado, em funcdo do SPC, justamente pela
mobiliza¢&o mecénica a que o solo e o corretivo foram
submetidos nessa profundidade.

Na 12 amostragem (Quadro 3), com relagdo aos
niveis de Ca, houve interagao entre granulometria
x doses, na profundidade de 5-10 cm, sendo
significativos para Tukey a 5 %. Considerando o
desdobramento da interacéo, verificou-se que, na
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dose 1/3, o calcario fino foi mais eficiente em elevar os
teores de Ca no solo, sendo necesséaria a dose completa
(3/3) do calcéario grosso para que 0 mesmo tivesse
atuacéo similar ao corretivo mais fino (Quadro 3).

Trés meses apos a aplicacéo do calcério (Quadro 3),
néo se constataram diferencas entre tratamentos, a
n&o ser para o sistema de plantio, nas profundidades
de 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Nas profundidades
superiores a 5 cm, os teores de Ca do tratamento
SPD foram menores do que no SPC, mostrando que
no SPD praticamente n&o houve movimentagdo de
Ca em profundidade. Esse fato pode ser explicado
pelo menor contato do calcario com o solo,
acarretando hidrélise mais lenta. Além disso, para
o0 corretivo reagir com os 4cidos do solo, que se situam
apenas a fracbes de milimetros afastadas da
superficie das particulas, os ions Ca?* e OH" tém de
se movimentar até onde os acidos se encontram, o
gue se da predominantemente por difusdo atraves
da solucéo do solo. Dessa forma, com a saida dos
fons Ca2* e OH’ da solucdo junto a superficie das
particulas de calcério, diminui ali sua concentragéo,
permitindo que mais calcério se hidrolise. Ja na
camada de 0-5 cm, a menor quantidade de calcéario
em superficie no SPC fez com que houvesse uma
equivaléncia nos teores de Ca com os do SPD.
Invariavelmente, no SPD, ocorre maior deposicéo
de Ca na camada de 0-5cm, isso faz com que os
resultados superem ou ao menos nao se diferenciem
guando comparados ao SPC.

A camada de 0-5 cm, apds 12 meses da aplicacao
do corretivo (Quadro 3), apresentou teor de Ca
superior no SPD do que no SPC. Na camada de
5-10 cm, tanto o SPD quanto o SPC apresentaram
0s mesmos valores de Ca, indicando que 0os compostos
liberados pela hidrdlise do calcario movimentaram-
se verticalmente no SPD. Esse resultado corrobora
o0s obtidos por Caires et al. (1998) e Pottker & Bem
(1998). Observa-se que, na camada de 10-20 cm,
houve inversao da situacdo, isto é, os teores de Ca
no SPC superaram os do SPD. Entretanto, com o
passar do tempo, o Ca poderd ser transportado para
15-20 cm de profundidade em SPD (Pavan, 1999).

Os tratamentos envolvendo granulometria, apds
12 meses da calagem (Quadro 3), ndo apresentaram
efeito significativo nas diferentes profundidades.
Nesse periodo, a dose total de calcario mostrou-se
superior na liberacdo de Ca, na camada de 0-5 cm.
E provéavel que, até a chegada desse periodo, o fator
doses comece a tornar-se significativo, pela
prolongada atividade de reac&o do calcario. Houve,
também, interagao entre granulometria x doses, na
profundidade de 10-20 cm (Quadro 5). Verificou-se
o inverso do quadro 4, s6é que para a dose de 2/3,
guando o calcério grosso proporcionou melhor
desempenho no fornecimento de Ca ao solo,
(Quadro 5). Esse fato pode ser explicado pelo efeito
residual prolongado, ou seja, a maior parte da fragao
granulométrica mais fina (menor que 0,30 mm)
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reage no solo em trés meses, enquanto no calcério
mais grosso ainda existe um residuo com maior
dimensao (2,0-0,30 mm), que continuara agindo mais
lentamente apds o periodo de trés meses.

Os resultados da 12 amostragem néo diferiram
para os teores de Mg?* (Quadro 6), tendo sido
observadas, apenas na ultima profundidade,
diferencas com relacdo ao sistema de plantio e a
granulometria. Entretanto, devem-se atribuir esses
resultados mais as condigbes originais do solo
(Quadro 1) do que propriamente aos efeitos de
tratamentos. A 22 amostragem, a exemplo da
primeira, também n&o revelou diferencas entre os
tratamentos. Somente aos 12 meses da aplicagdo
dos corretivos, observou-se significAncia para o
sistema de plantio e doses. Nesse periodo, 0
comportamento do Mg?2*, com relagéo ao sistema de
plantio, foi idéntico ao apresentado pelo Ca?* até a
profundidade de 20 cm, cabendo 0 mesmo raciocinio
para explicacdo. Na primeira camada, os teores de
Mg?* do SPD foram superiores aos do SPC e, na
profundidade imediatamente inferior, verificou-se
equivaléncia entre os SP, mostrando a movimentacao
do Mg, mesmo quando o calcario foi aplicado
superficialmente. J4 a partir da camada de 10-20 cm,
0 SPC passou a apresentar maiores teores de Mg2*.

Quadro 4. Teores de calcio do solo, considerando a
granulometria e doses de calcarios, apos a 12
amostragem, na profundidade de 5-10 cm.
(Desdobramento da interagao)

Dose de calcario

Granulometria

1/3 2/3 3/3
mmol, dm-3
Grosso 13 bA 13 aA 21 aA
Fino 21 aA 12 aA 15 aA

Meédias seguidas das mesmas letras (minudsculas, na coluna, e
maiusculas, na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Quadro 5. Teores de calcio do solo, considerando a
granulometria e doses de calcéarios, apés a 32
amostragem, na profundidade de 10-20 cm.
(Desdobramento da interagao)

Dose de calcario

Granulometria

1/3 2/3 3/3
mmol. dm-3
Grosso 17 aA 27 aA 21 aA
Fino 20 aA 16 bA 24 aA

Meédias seguidas das mesmas letras (minudsculas, na coluna, e
maiusculas, na linha) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Quadro 6. Teores de magnésio trocavel do solo em diferentes profundidades, apds 1, 3 e 12 meses da
aplicacédo do corretivo, considerando o sistema de plantio (SP), a granulometria (Gran) e as doses de

calcario (Doses)

12 amostragem (1 més) - Prof. (cm)

2% amostragem (3 meses) - Prof. (cm)

3% amostragem (12 meses) - Prof. (cm)

Fator
0-5 5-10 10-20 20-40 0-5 5-10 10-20 20-40 0-5 5-10 10-20 20-40
Mg?*, mmolc dm-3
Sistema de plantio
Convencional 11 a 10 a 10 a 7a 13 a 13 a 15a 12 a 23 b 19 a 15 a 6 a
Direto 10 a 9a 7a 5b 14 a 12 a 13 a 11 a 38 a 2l a 10 b 5b
Granulometria
Grosso 9a 8a 8 a 7a 12 a 12 a 15a 12 a 30 a 19 a 13 a 5a
Fino 11 a 10 a 8 a 6 b 15 a 13 a 13 a 12 a 3la 21 a 13 a 5a
Doses
1/3 8 a 7 a 8 a 6 a 17 a 14 a 13 a 12 a 21b 19 a 12 a 5a
2/3 13 a 12 a 10 a 7a 12 a 10 a 14 a 11 a 29b 18 a 13 a 5a
3/3 10 a 9a 8 a 6 a 12 a 13 a 15a 13 a 42 a 24 a 13 a 6a
Valor F
SP 0,06 0,38 2,65 2,14* 0,02 0,63 0,62 0,51 16,13* 0,20 3,49* 2,51*
Gran 1,04 4,01 2,30 1,98* 4,44 0,86 2,39 0,08 0,24 1,49 0,01 0,01
Dose 1,92 4,14 1,08 1,32 0,99 1,21 0,26 1,14 11,98* 2,07 0,80 2,85
SP x Gran 0,04 0,58 0,69 0,08 3,07 0,86 10,07* 2,07 2,75 3,81 2,55 3,78
SP x Dose 0,30 0,06 1,27 2,26 0,54 2,68 0,55 0,38 2,17 0,59 0,37 0,17
Gran x Dose 0,15 0,57 1,55 0,16 1,75 2,94 0,55 1,26 0,18 2,19 4,91* 0,17
C.V. (%)

SP 25 24 32 27 24 21 21 19 18 21 34 27
Gran 39 25 27 33 24 37 15 22 9 23 27 50
Dose 63 51 44 38 79 55 60 36 42 42 36 39

Meédias seguidas por letras iguais, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. * significativo a 5 % pelo teste F.

Os resultados referentes a 32 amostragem
(Quadro 6), evidenciam que a maior dose de calcéario
proporcionou elevacéo dos teores de Mg?* na camada
de 0-5 cm; tal fato n&o se repetiu nas demais
profundidades. Houve a interacdo granulometria x
doses, significativa no teste de comparac¢édo de
médias, na profundidade de 10-20 cm (Quadro 7).
Essa interacgéo revela diferencas de granulometria
na primeira dose, com aumento do teor de Mg?* no
calcario fino, e, na dose cheia, o Mg?2* foi igual tanto
para o calcéario fino como para o0 grosso.

Quadro 7. Teores de magnésio trocavel do solo,
considerando a granulometria e doses de
calcéario, ap6s a 3% amostragem, na profundidade
de 10-20 cm. (Desdobramento da interacéo)

Dose de calcario

Granulometria

1/3 2/3 3/3
mmol. dm-3
Grosso 9 aB 16 aA 13 aAB
Fino 14 aA 10 bA 14 aA

Meédias seguidas das mesmas letras (minusculas, na coluna, e
maiusculas, na linha) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Os resultados obtidos neste trabalho, com relacéo
areducdo da acidez de superficie e de subsuperficie,
mostram ser possivel realizar a correcéo da acidez do
solo por meio da calagem superficial na fase de
instalacéo do SPD. Diversos mecanismos, e suas acoes
conjuntas, podem ser responsaveis em levar 0s
produtos da dissolugdo do calcario a atuarem em
profundidade, como: o deslocamento de finas
particulas de calcario através da porosidade continua
no perfil do solo, a presenca de canaliculos formados
por raizes mortas e galerias da mesofauna, a formacéo
de pares de Ca%* e Mg?* com NO; e SO, 2 de fertilizan-
tes ou liberados pela mineralizacéo da M.O. ou, ainda,
por ligantes organicos produzidos na decomposic¢éo
dos residuos vegetais (Petrere & Anghinoni, 2001).

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de calcario em superficie na
instalacdo do sistema plantio direto, independentemen-
te da granulometria e da dose do material corretivo,
alterou positivamente os atributos quimicos do solo
(pH, H + Al, Ca?* e Mg?*) das camadas superficiais
(0-5 e 5-10 cm), 12 meses apods a calagem.

2. A aplicagao de doses mais elevadas de calcério,
com maior granulometria, mostrou efeito residual
prolongado para a correcéo da acidez do solo.
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