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RESPOSTA DA CARAMBOLEIRA A CALAGEM!

WILLIAM NATALE? RENATO DEMELLOPRADC? DANILO EDUARDO ROZANE?,
LILIANEMARIA ROMUALDC*, HENRIQUEANTUNESDE SOUZA*, AMANDA HERNANDES!

RESUMO —A correcdo da acidez superficial e subsuperficial do solo, em especial para culturas perenes, € fundamental para garantir
0 rapido estabel ecimento do pomar e a precocidade da producdo de frutos. O presente trabal ho objetivou avaliar os ef eitos da calagem
na implantacdo e formag&o de um pomar de carambol eiras (Averrhoa carambola) e seus reflexos no solo, na planta, na producéo de
frutos, bem como determinar a duragdo do efeito residual da aplicacdo inicial do calcario. O experimento foi realizado na Estacdo
Experimental de Citriculturade Bebedouro, Sdo Paulo, em um L atossolo Vermelho distréfico (V inicial = 26% nacamadade 0-20cm), no
periodo de agosto/1999 ajulho/2006. As doses de cal cario empregadas foram: 0; 1,85; 3,71; 5,56 e 7,41 t ha'. Durante 78 meses ap0s
a aplicagdo do corretivo, foram realizadas andlises quimicas de solo, bem como a avaliagdo do estado nutricional e da producgdo de
frutos durante cinco safras agricolas. A calagem proporcionou melhoria das caracteristicas quimicas do solo, elevando o pH, Ca, Mg,
V% e diminuindo o H+AI, até 60 cm de profundidade. Osteores foliares de Ca e Mg aumentaram, correl acionando-se positivamente
com a producgo de frutos. A maior producdo acumulada de carambolas esteve associada a saturacéo por bases de 40 e 53% nalinha
e naentrelinha do pomar de caramboleiras, respectivamente.

Termos paral ndexacdo: Averrhoa carambola, acidez do solo, calcario, nutrico.

REPONSE OF STAR FRUIT TREESTO LIMING

ABSTRACT —The correction of the superficial and subsurface acidity of the soil, especially for perennial crops, is essentia to ensure
the fast establishment of the orchard and the early production of fruits. The present work aimed to evaluate the effects of liming inthe
implantation and formation of a star fruit orchard (Averrhoa carambola) and its reflections in the soil, the plant, the fruit production,
as well as determining the duration of the residual effect of the initial application of the calcareous rock. The experiment was
conducted at the Citrus Experimental Station in Bebedouro, S&o Paulo, in aTypic Haplustox (V initial = 26% in the 0 to 20 cm layer)
between August 1999 and July 2006. The doses of limestone were: 0, 1.85, 3.71, 5.56 and 7.41 t ha'. During 78 months after the
implementation of the corrective soil chemical analyseswere performed aswell asthe evaluation of the nutritional status and the fruit
production during five agricultural harvests. The liming provided the improvement of the chemical characteristics of the soil, raising
pH, Ca, Mg, V% and reducing the H+Al, down to 60 cm deep. Theleaf levels of Caand Mg increased, correlating itself positively with
the fruit yield. The highest combined star fruit production was associated with base saturation of 40 and 53% in the line and between
the line of the star fruit orchard, respectively.

Index Terms: Averrhoa carambola, soil acidity, limestone, mineral nutrition.

cétions nutrientes, como Ca, Mg e K, e, conseqientemente,
predominio de H e Al nas cargas negativas do solo. Para 0 uso
agricoladessas areas, € imperativaa préticadacalagem, visando
a precipitar 0 auminio toxico, elevar o pH e fornecer célcio e
magnésio as plantas (Raij, 1991). Sanchez & Salinas (1983)
complementam que, dentre osfatores ambientaisdo solo, agueles
relacionados a acidez sdo os que mais limitam a produtividade
das culturas.

Dos recursos minerais brasileiros, o calcério é o mais
abundante, com reservas de aproximadamente 49 bilhdes de
tonel adas. Desse modo, acal agem apresenta-se como adternativa

INTRODUCAO

Dentre as principais caracteristicas das frutas tropicais
apreciadas em todo o mundo estdo a cor, 0 sabor, 0 aroma e as
propriedades nutricionais. Além desses aspectos, os frutos da
caramboleira destacam-se pela sua beleza exdtica e Unica na
natureza, o que os torna bastante atrativos ao consumidor.

O Brasil € um dos maiores produtores de carambola do
mundo, sendo grande parte da producéo proveniente de
pequenos pomares, 0 que atende a um dos aspectos mais

importantes da agricultura, o social, permitindo a fixagdo do
homem no campo.

Devido a pobreza em bases das rochas que deram origem
aos solos brasileiros e as condigdes climaticas (temperatura e
precipitacdo elevadas), favoraveis ao processo de intemperismo
e lixiviagdo, os solos tropicais apresentam baixa saturacéo por

mais barata e rapida de corrigir a acidez, devido ao prego
relativamente bai xo desseinsumo (AMB, 2006). De modo geral,
quando a reagdo do solo € &cida, a aplicagdo de calcario é o
investimento que maior retorno econdmico da ao produtor rural,
mesmo quando comparadaaoutras préti cas agricol as (Raij, 1991).
Isso porque as raizes das plantas ndo se desenvolvem bem em
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situacBes em que o solo apresenta condic¢des quimicas
desfavoréveis, com presenca de aluminio trocavel e deficiéncia
decélcioemagneésio (Prado & Natale, 2004a,b).

Apesar de ter seu centro de origem nas regides tropicais,
haindicactes na literatura de que a caramboleira é responsivaa
correcdo daacidez do solo eaaplicagdo defertilizantes. Prado &
Natale (2004a), avaliando plantas de carambol eiracom trés anos
de idade, em condi¢Bes de campo, constataram que o acimulo
de matéria seca do sistema radicular dessa Oxalidaceae é
beneficiado pelaaplicacdo de calcério, refletindo naabsorcéo de
nutrientes e no desenvolvimento das plantas.

Devido a baixa solubilidade dos materiais corretivos da
acidez, a incorporagéo profunda e homogénea do calcario ao
solo, antecedendo aimplantacdo das mudas, é prética conhecida
e utilizada pel osfruticultores, visto ser a ltima oportunidade de
mobilizar o solo, partindo da premissade que ndo € aconsel havel
revolvé-lo em pomares ja implantados. Isso se deve as
caracteristicas intrinsecas das culturas perenes e a falta de
informacBes cientificas e técnicas, o que torna a aplicagdo de
corretivos, nessa situagcdo, mais complexa (Quaggio, 1986).

Os pomares de frutas séo exploragdes agricolas de longo
prazo, cujasraizes das plantas permanecem praticamente restritas
a0 mesmo volume de solo por varios anos. Assim, a prévia
incorporacéo homogénea do calcario em profundidade
proporcionard ambiente radicular adequado ao eficiente
aproveitamento de &gua e de nutrientes contidos nas camadas
corrigidas (Dematté & Vitti, 1992), afetando positivamente o
desenvolvimento e o estado nutricional dafrutifera, tendo como
conseqiiéncia o uso racional defertilizanteseamelhoriadardagdo
beneficio/custo por meio do incremento da produtividade.

Outro aspecto importante da calagem € alonga duragéo
do seu efeito, podendo ser consideradaum investimento agricola,
visto que seus beneficios perduram por varios anos. 1sso se
deve ao efeito residual dos corretivos de acidez, sendo o tempo
de duracdo desse beneficio funcéo de vérios fatores (Quaggio,
2000), com destaque para o0 manejo do solo e da cultura.
Entretanto, estabel ecer qual o efeito residual do cal cario aplicado
nainstalacdo de um pomar, ou sgja, por quanto tempo durardo os
beneficios da calagem inicial, € um assunto pouco estudado,
devido a necessidade de experimentacdo de longa duracéo,
gastos com méo-de-obra e condugdo dos ensaios, entre outros.
Esses s80, pois, apenas alguns dos aspectos que justificam a
quase auséncia de pesquisas dessa natureza. Porém, como a
acidez é reconhecidamente um dos principais fatores da baixa
produtividade dos solos brasileiros, €imprescindivel arealizacéo
da calagem, e informagBes concernentes ao efeito residual sdo
vitais para 0 manejo das culturas, para a utilizagdo do tipo de
insumo mais adequado e para a realizagdo do investimento
financeiro com seguranca.

Alémdisso, o uso continuo defertilizantes que acidificam
0 solo, especialmente os nitrogenados, agrava o problema,
lembrando que, em pomar de frutiferas com alta produtividade,
asdoses de adubo sdo normalmente elevadas el ocalizadas (Natale
eta., 1996).

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da
calagem naimplantacdo eformagdo de um pomar de caramboleiras

e seus reflexos no solo, na planta, na producéo de frutos, bem
como determinar aduragdo do efeito residual daaplicacdoinicial
do calcério.

MATERIAL E METODOS

O experimento teve inicio em maio/1999 na Estagéo
Experimental de Citricultura de Bebedouro, no municipio de
Bebedouro (SP), em um Latossolo Vermelho distrofico tipico
(Embrapa, 1999). Os resultados da andlise quimica do solo
realizadaem mai0/1999, antesdaaplicacdo dostratamentos, estéo
apresentados na Tabela 1.

O delineamento experimental adotado foi o em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os
tratamentos consistiram de doses crescentes de calcério
dolomitico, com PRNT = 100%. As doses foram calculadas
considerando-se os resultados médios da andlise quimica das
camadas 0-20 e 20-40cm (Tabela 1) e, também, aincorporacéo do
corretivo nhacamadade 0-30cm de profundidade. Tomou-se como
referénciaadose cal culadaparaatingir asaturacao por bases (V)
igual a 70% (3,71 t ha'), sendo considerada média, no limite
superior das classes de interpretac&o relacionadas com a acidez
da camada aravel do solo (Raij et al., 1997), uma vez que ndo
havia recomendacéo para a caramboleira e, a partir desta, como
segue: D, = zero; D, = metade dadose recomendada; D, = adose
recomendadatotal; D, = 1,5 vez adose recomendada, e D, = 2
vezes adose hecessaria paraelevar V a 70%, correspondendo a
0;1,85; 3,71; 5,56 e7,41tha.

O calcario foi aplicado manualmente na superficie do
terreno em agosto de 1999, metade antes da incorporagcdo com
arado de aivecas e a outra metade aplicado e incorporado com
grade aradora, abrangendo a camada de 0-30cm. Apds quatro
meses foi implantado o pomar, no espacamento de 7 m entre
linhas e 4,2 m entre plantas, utilizando-se caramboleiras
enxertadas (cv. Ma asia). Asparcelasforam compostas por cinco
plantas, sendo consideradas as trés centrais como arvores Uteis
para as avaliagdes.

A adubaco basicanacovade plantio dafrutiferaconstou
da mistura de 180 g de P,O, na forma de superfosfato simples
granulado, 20 L de composto orgénico curtido a base de esterco
bovino, além de 1 g de B e 2g de Zn, respectivamente, naforma
de &cido bérico e de sulfato de zinco. A adubagdo durante todo
o periodo experimental foi adaptada das indicagbes de Natale et
al. (1996), considerando-se afertilidade do sol o, aidade do pomar,
as exigéncias da cultura e a producdo esperada de frutos.

A0s sete meses ap0s o transplantio das mudas ho campo
(julho de 2000), instalou-se o sistema de irrigacéo por
microaspersdo, colocando-se um microaspersor por planta, com
vazdo de 26 L h?, acionando-se o sistema quando eram
consumidos de 25 a 40 % da disponibilidade de agua no solo
avaliado por tensiometria (Bernardo, 2002) .

As podas de formacéo e producdo da caramboleira
seguiram as indicagBes de Donadio et al. (2001). N&o houve
plantio de culturaintercalar, e ostratos culturais para o controle
de ervas daninhas, pragas e doencgas foram os empregados
normalmente para a cultura na regido de conducdo do
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experimento.

As amostragens de solo na entrelinha da caramboleira
foram redlizadas aos 4; 8; 12; 16; 22; 28; 34; 40; 46; 52; 66 e 78
meses ap0s a incorporagdo do calcario ao solo e, na linha de
plantio da frutifera, na faixa de adubagéo, realizaram-se
amostragensans 12; 16; 22; 28; 34; 40; 46; 52; 66 e 78 meses apis
aincorporacdo do corretivo. Coletaram-se doze subamostras por
parcela, em cada camada, paraconstituir umaamostracomposta.
Para isso, utilizou-se trado tipo holandés, amostrando-se as
camadas de 0-20; 20-30; 30-40 e 40-60 cm. As determinagdes
analiticas no solo seguiram os métodos descritos por Raij et a.
(200).

O estado nutricional das plantas foi determinado pela
amostragem defolhas, conforme estudo prévio paraacaramboleira
(Prado & Natale, 2004b), queindicacoletar a6*folha, apartir da
extremidade do ramo, no auge do florescimento (agosto a
outubro), em nimero de oito folhas por planta, amostradas em

toda a suavolta. Asfolhas foram lavadas e secas em estufa a 65
+ 3°C, determinando-se, em seguida, o teor de Cae Mg, utilizando
ametodologiadescritapor Batagliaet a. (1983).

A producdo das trés plantas (teis de cada parcela foi
avaliada durante cinco anos agricolas (safras 2001/02; 2002/03;
2003/04; 2004/05 e 2005/06), no periodo de dezembro/janeiro a
abril/maio de cada ano agricola. A resposta das caramboleiras a
calagem, nas safras 2001/02 e 2002/03, foi avaliada por Prado
(2003).

Os resultados foram submetidos as andlises de variancia
ederegressdo. Deacordo com ametodol ogiade Pimentel-Gomes
(1985), foram realizadas andlises de variéncia conjunta para os
dados de sol o, admitindo-se as diferentes épocas de amostragens
como varidveis. Paraisso, foram selecionadas e consideradas as
variaveis cujos quadrados médios residuais ndo diferiram em
maisde setevezes. A andlise etatigticafoi realizadapelo programa
estatistico SAS (1985).

TABELA 1- Andise quimicado solo, realizadaem mai o de 1999, antes dainstal acdo do experimento, em diferentes profundidades.

Camada pH M.O. P K Ca Mg (H+AI) SB T Al \
CaCl, Resina

cm gdm® mg dm® mmol; dm’® %

0-20 47 18 6 1,3 9 4 40 14,3 54,3 8 26

20-40 44 16 3 0,8 6 4 41 10,8 51,8 11 21

40 -60 4.4 16 4 0,6 7 4 45 11,6 56,6 12 20

60-80 4,0 9 1 0,3 7 3 58 10,3 68,3 11 15

RESULTADOSE DISCUSSAO

M odificacdo dosatributosquimicosdo solo

A andlise conjunta dos valores de pH em CaCl,, somade
bases e saturacdo por bases, bem como as concentractes de
calcio e magnésio, além da acidez potencia revelados pelas
andlises quimicas do solo ndo mostraram interagdo significativa
entre as doses de calcario e as épocas de amostragem, em todas
as camadas estudadas, tanto na entrelinha como na linha de
plantio das caramboleiras (Figuras 1 e 2). A ausénciadeinteracdo
sugere que as modificagdes nas propriedades quimicas do solo,
em funcdo das doses de calcario empregadas, foram
proporcionalmente semelhantes nas diferentes épocas de
amostragem.

Os efeitos da aplicacdo do calcéario sobre os atributos
guimicos do solo na entrelinha e linha de plantio das
caramboleiras estdo apresentados nas Figuras 1 e 2,
respectivamente. Comparando aTabela 1 (andliseinicial do solo)
com as Figuras 1 e 2, observam-se alteragdes significativas no
pH, acidez potencial (H+Al), somade bases, saturac&o por bases
e nas concentracBes de Ca e Mg, em todas as profundidades
avaliadas (exceto o pH na camada de 40-60 cm na entrelinha de
plantio da cultura).

Verifica-se incremento linear do pH, Ca, Mg, SBeV%e
decréscimo, também com gjustelinear do (H+Al), em funcdo das
doses de calcario, tanto na entrelinha como na linha das

caramboleiras, em todas as profundidades amostradas, sendo as
alteracOes mais expressivas na regido de incorporacdo do
corretivo (0-30 cm), o que pode ser confirmado pelo coeficiente
angular das equacdes de regressdo, que decresce com a
profundidade de amostragem do solo.

Pode-se observar, ainda nas Figuras 1 e 2, que as
caracteristicas ligadas a acidez do solo na entrelinha se
mantiveram com val oresmaisaltos ao longo do experimento, em
relacdo a projecdo da copa das caramboleiras (linha). Tal
comportamento eraesperado, visto que o manejo do pomar impde
a aplicacéo localizada de elevadas doses de fertilizantes
nitrogenados, 0s quais tém como caracteristicaa acidificagdo do
solo durante o processo de nitrificacdo (Malavolta, 2006). N&o
se pode desprezar, também, a acdo das raizes das caramboleiras
no solo, absorvendo Ca e Mg para sua nutri¢do e exsudando H*
(Engels& Marschner, 1995). Convém ressdtar que, no pomar, foi
realizadairrigagéo localizada, o que detodo modo contribui para
alteragBes nastaxas deamonificacdo, nitrificacio e desnitrificagao,
atributos estesque, de acordo com Miller & Cramer (2004), estéo
ligados a disponibilidade, a localizagdo e as formas de N
encontradas no perfil do solo. Isso éde fundamental importancia,
dada a alta mobilidade do nitrogénio, principalmente devido a
sua baixa energia de ligac8o aos argilominerais e & matéria
orgénica (Reisenauer, 1978; Lopes, 1998), contribuindo para a
lixiviac&o.

Os resultados obtidos indicam que houve correcdo da
acidez abaixo da camada de incorporagéo do calcario. Segundo

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1136-1145, Dezembro 2008



RESPOSTA DA CARAMBOLEIRA A CALAGEM 1139

Quaggio (2000), amel horia dos atributos quimicos das camadas
do subsolo pela a¢do do calcério requer tempo e ocorre
gradual mente, devido as caracteristicas das bases neutralizantes
constituintes dos corretivos. Esse fato pode ser atribuido a
formacdo de pares de bases (Ca e Mg) com &cidos organicos
(RO e RCOO) de dta solubilidade e baixa massa molecular,
contribuindo para o carreamento destes pares paraasubsuperficie
(Harter & Naidu, 1995; Aoyama, 1996). Essareacdo € explicada
por Miyazawaet a. (1996) pelaformagao de ligantes organicos,
gue complexam o célcio do solo, formando Cal.® ou CalL". Além
desses compostos, pode haver formacdo de outros, como
Ca(HCO,),eMg(HCO,),, deacordo com Oliveira& Pavan (1996),
e, ainda, quando h& adubac&o nitrogenada, pode ocorrer a
formagdo de sais solUveis, como o nitrato de célcio, os quais
percolam pelo movimento descendente da dgua no perfil do solo
(Blevinsetal., 1977).

Salienta-se que pode ter ocorrido, ainda, contribuicdo de
natureza fisica na descida de particulas de calcario sem reagir,
através de canai s dei xados peladecomposi 8o de raizes (Pearson
et a., 1962) com posterior dissolucdo e reacdo na solucéo
percolada. Ou, também, de particulas que se dissolveram na
superficie do solo com posterior descida dos produtos de sua
dissolucéo, caracterizando umaespécie defrente de al calinizagao,
sendo os produtos da dissoluggo do calcario (Ca*, Mg*, HCO,)
transportados juntamente com a &gua infiltrada e percolada
(Amaradl et ., 2004).

Resultados experimentais em um Cambissolo, que
corroboram os deste estudo, foram apresentados por Quaggio
et al. (1985a). Os autores observaram que, nadosede 12t ha de
calcério, houve aumento médio da concentragdo de CamaisMg,
em cercade 18 mmol dm. Para o pH, houve incremento de 0,5
unidade, na profundidade de 50 cm, ap6s 24 meses da calagem.
Em outro ensaio, Quaggio et al. (1985b) mostraram que o efeito
da calagem na corregdo da acidez do subsolo foi acentuado até 1
metro de profundidade, apds 30 meses da aplicagéo do calcério.

I ndependentemente do mecanismo envolvido, acorre¢éo
da acidez abaixo da camada de incorporacdo do calcério, com
conseqliente correcdo daacidez do subsolo, pode ter implicacdes
préticas importantes, visto que a caramboleira &€ uma frutifera
perene de grande porte, possuindo sistema radicular profundo e
abrangente, o qual ficarestrito se houver impedimento quimico
(acidez) em profundidade, como demonstrado por Prado & Natale
(2004a, c) em pomares de caramboleira e goiabeira,
respectivamente.

A aplicagdo de calcério, correspondente a duas vezes a
dose recomendada (7,4 t ha') para elevar a saturagdo por bases
(V) a70%, atingiu cerca de 63% (média de 12 amostragens de
solo nacamadasuperficial daentrelinha), de acordo comaFigura
1f. Naliteratura, tém sido frequientemente citados resultados em
que os valores de saturacdo por bases, determinados apés a
calagem, foram inferiores aos estimados pelo método (Quaggio
et a., 1982; Caires & Resolem, 1993; Oliveira et a., 1997). A
ineficiéncia em elevar V% a valores atos pode estar ligada as
cargas dependentes de pH do solo, ao deslocamento da reacdo
deequilibrio dasolubilizacgo do calcério eaformacdo de minerais
pouco sollveis, como hidréxidos (Tescaro, 1998), aém da

possivel incorporacdo inadequada do corretivo & camada e ao
volume de solo desegjado.

Considerando que a saturacdo por bases reflete, de
maneirageral, osbeneficios dacalagem no solo (aumento do pH,
Ca, Mg, SB e diminui¢éo do H+Al) e que, de forma resumida,
pode representar tais modificacfes, optou-se por apresentar a
V% nas diferentes camadas analisadas, ao longo dos 78 meses
de experimentacdo (Figura3).

Avaliando os efeitos da aplicacdo do calcario dolomitico
no decorrer do periodo experimental (1999 a 2006), constata-se
gue houve reflexos positivos na saturacdo por bases do solo ja
a0s quatro meses apds aincorporacdo do corretivo, em amostras
daentrelinhado pomar (Figura3a). Nacamadade 0-20cm, apesar
da flutuag@o dos valores de V%, houve certa estabilidade até
cercade 40 meses. A partir dai, teveinicio o decréscimo do efeito
residual do calcério nas amostragens da entrelinha (Figura 3a) e,
mais acentuadamente, na linha de plantio (Figura 3b), em todas
ascamadas analisadas. Naliteratura, foram encontradostrabalhos
relacionados ao tempo de reag&o do cal cario, como os de Quaggio
etal. (1982) eOliveiraet a. (1997), osquaisindicam queareacdo
maximado corretivo de acidez ocorreu entre 18 e 33 meses apds
sua aplicacdo. Natale & Coutinho (1994) observaram que as
reatividades das fragfes granulométricas atribuidas ao calcério
pela legislaco sb foram obtidas cerca de 18 meses ap6s sua
aplicacdo ao solo. No entanto, resultados da Embrapa (1981)
mostraram gque areagdo méximaocorreu aproximadamente 4 meses
apos a calagem. Neste caso, um dos aspectos que podem ter
influenciado na velocidade da reac@o do corretivo, seriam os
indices de reatividade adotados atualmente para o célculo da
mesma, que se apresentam superestimados dentro do prazo
estipulado pelalegidacéo brasileira, que é de 90 dias.

Segundo Weirich Neto et a. (2000), o poder-tampéo do
solo eahomogeneidade de incorporagdo do corretivo sdo fatores
gue podem explicar as diferencas no tempo de reagéo do calcério.
Além disso, a umidade do solo pode afetar a reatividade do
material corretivo com o tempo.

Na Figura 3b (linha de plantio), verifica-se que houve
diminuicao linear daV % nas camadas superficiais (0-30cm) com
o tempo decorrido, atingindo 0,43-0,31%, comparadaas camadas
subsuperficiais (30-60cm), quefoi de0,23-0,14%, constatadapelo
coeficiente angular das equacles. 1sso se deve, provavel mente,
ao maior efeito acidificante da adubagdo nitrogenada aplicada
em cobertura, bem como a irrigacdo. Houve, no presente
experimento, decréscimo anual de 4-5% da saturacdo por bases
nas camadas superficiais do solo, na linha das caramboleiras.

Nutrientesnotecido vegetal

A diagnose do estado nutricional das caramboleiras
revelou que houve efeito significativo dacalagem sobre osteores
foliaresde Cae Mg (Figura4). Osdemais macro e micronutrientes
permaneceram, durante todo o periodo experimental, na faixa
considerada adequada por Prado & Natale (2004b).

A Figura 4 evidencia o efeito da aplicac8o do calcério
dolomitico sobre osteoresfoliaresde Ca(Figura4a) eMg (Figura
4b) no periodo de 2001 a 2005, cuj os coeficientes de determinacdo
das equacgBes indicam, de modo geral, adequado ajuste do

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1136-1145, Dezembro 2008



1140 W. NATALE et al.

modelo linear aos dados . Incrementos nos teores foliares de Ca
e Mg, nas caramboleiras, eram esperados, visto que o corretivo
empregado foi o calcério dolomitico, que promoveu aumento da
disponibilidade desses elementos no solo, conforme discutido
nasFigurasle2.

Osteoresfoliaresde célcio estiveram nafaixaconsiderada
adequada por Prado & Natale (2004b), somente nas doses de
cacarioacimade 3,7t hat, entre osanosde 2002 e 2004 (Figura
43). Osteores de magnésio estiveram sempre nafaixaconsiderada
adequada pelos mesmos autores, com excegdo do tratamento-
testemunha (Figura 4b).

55 * 020y =4,17 +0,161x R =0,98%*%*

1 02030 y = 4.09 + 0,075x R® =0,98*%*
A30-40 Y = 3.98 + 0,044x R2 =0,07**
=50 4 x40-60 ¥ = 4.06ns
S >
o
o
= 45 -
o
o}
o 4.0
35 T T T y

0 1,85 3,7 5,55 7.4

Calcario aplicado, t ha-!

¢ 020y = 6,47 + 3,355x R = 0,99%* ¢

0 20-30Y = 4,24 + 1,500x R* = 0,97**

27 { 4 3040y = 3.62 + 0.610x K= 0.96™¢
X 40-60Y = 2,78 + 0,528x R=0,93%

C

Ca., mmol dm?
L

(3%

0 1,85 3,7 555 7.4

Calcario aplicado, t ha-!

€020 y=2,92 + 1,057x R* = 0 gg** d
192030y = 2,16 + 0,518x R* = 0,96%*
430-40y = 1,56 + 0,216x R'= 0,90
x 40-60 y=1,42 + 0,132x R =0,77*x

0 4

3 74
e
E 54 B
o
5 3
13 . ' . .
0 1.85 3.7 5.55 74

Calcario aplicado,t ha™!

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de correlagdo entre
as concentragBes de Ca e Mg no solo, camada de 0-20cm, na
entrelinha e linha do pomar, e os teores foliares de célcio e
magnésio nas caramboleiras, nos diferentes anos de conducdo
do experimento. Verificam-se boas correlagBes entre os teores
foliares de Ca e as concentragdes do elemento no solo, tanto na
linhacomo naentrelinhadafrutifera, sendotais correlages mais
estreitas na entrelinha do pomar. Quanto ao magnésio, o
comportamento foi diferente, sendo os coeficientes de correl acdo
maiores, em geral, na linha de plantio das caramboleiras.
Resultados divergentes foram obtidos por Quaggio (1994) em
citros, que obteve correlagbes mais estreitas entre Mg foliar e
aquel e determinado na entrelinha do pomar.

b

® 020 y = 48,60 - 3,540x R=0,97**

020-30 y = 49,64 - 2,164x R* = 0,97**
Ta30.40 y=52.16 - 1.463x R?= 0,94%*
X 40-60 ¥ = 51,36 - 1,092x R*= 0,95%*

H-+AL mmol.dm?
LS
=

10 T )
0 1,85 3.7 5,55 7.4
Calcario aplicado, t ha'!
*0-20 y = 10,56 + 4,376x R'=0,99%* e

44 982030 y = 6,73 + 1,928x R'=0,97%*
A30-40y = 5.79 + 0.831x R*= 0.96%*
x40-60 y=4.46+0,693x R=0,93*+%

Soma de Bases, mmol dm?

0 1.85 37 5,55 74

Calcario aplicado, t ha“!

® 020y = 1948 + 6,279x R*= 0,98** f
58 60 02030y = 12,66 + 3.519x R= 0,96** *
2 2V 13040 Y =10,16+1,560x R = 0,98**¢
o x40-60 Y =7.93+1,301x R= 0,95%
'E 40
=]
o
S 20
‘g
4 ol : : : .

0 1,85 3,7 5,55 7.4

Calcario aplicado, t ha"!

FIGURA 1- Efeito da aplicagéo de calcario no pH (a), H+Al (b), Ca (c), Mg (d), soma de bases (€) e saturagdo por bases (f), em
diferentes profundidades do solo, em amostras da entrelinha das carambol eiras. Os pontos sdo médias de doze, dez, dez
e nove épocas de amostragem, respectivamente, para as camadas de 0-20; 20-30; 30-40 e 40-60 cm e quatro repeticoes.

** Significativo P<0,01 e* Significativo P<0,05.
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Producdodefrutos

As producdes de frutos das caramboleiras, nas safras de
2002-2006, em funcéo da aplicacdo do corretivo de acidez, estéo
apresentadas na Figura 5. Observa-se efeito significativo dos
tratamentos sobre a producdo, com excegdo dos anos de 2002 e
2006. O aumento de producdo da safrade 2003 a2005 é resultado
do crescimento da planta em altura, area foliar e,
consegiientemente, da capacidade produtiva. A melhoria do
ambienteradicular devido acorrecéo daacidez (Figuras 1ae 2a),
bem como o fornecimento de Ca e Mg provenientes do calcario
(Figuras 1c e 2c; 1d e 2d), com o conseqiiente reflexo positivo
nos teores foliares desses macronutrientes nas plantas (Figura
4), justificam o incremento na produc&o dos frutos (Figura5). E
importante destacar que, apesar de as plantas serem jovens, as
médias de producao das parcel as nas safras de 2003 a2005 (Figura
5a) sempre estiveram na faixa de producéo de pomares adultos,
que é de 15-45 t ha! (Bastos, 2004), com excecdo das
caramboleiras do tratamento-testemunha.

A produgdo acumuladade frutos no periodo experimental
(2002 a 2006) esta apresentada na Figura 5b. Observa-se 0

0,99%*

50 % 020 y =402 + 0,114x R’

020-30 ¥ = 3.99 -+ 0,082x R*= 0,98%*
g A30-40 ¥ = 3,96 + 0,043x R*= 0,97**
o % d0-60 ¥Y=3.90+0,029x R*= 0,98%*%
&)
=)
L
=
0,0 1,9 3.7 5.6 7.4
Calcario aplicado, t ha!
ye _® 020y = 5.56 +2,294x R — 0,99%* ¢
=7 e 2030 y = 4,50 + 1,527x R*= 0,99%*
20 Jaz040y =436 +0.727x R? = 0,98**
= 7 Ixa00y = 3.40 + 0,522x R 0,04%2
=15
=1
=]
£ 10
e
(&)

0 1,85 37 5,55 7.4
Calcario aplicado, t ha'!

® 020y = 10,17 + 3,113x R = 0,98** e
020-30y = 7,74 + 2,007x B = 0,99%=*

A30-40y = 7,32 + 0,939x R*= 0,08**
X40-60 y=5,67+0,681x R*= 0,95%%

10

Soma de base s.xmmnl\_ dm?

0 1.85 3.7 5.55 7.4

Calcario aplicado, t ha"!

adequado ajuste do modelo quadrético aos dados, em funcéo
das doses do corretivo, cujo ponto de méxima producdo esteve
associado adose de 5,5t ha?, correspondendo a 1,5 vez adose
recomendada pelo método de saturacdo por bases.

Osteores foliares de Ca e Mg correlacionaram-se com a
producdo acumulada de carambolas, observando-se ajuste
quadratico dos dados (Figura 6). Através da Figura 7 verifica-se
gue umarelagdo Ca/Mg muito estreita, ou muito larga, prejudica
a producdo acumulada de frutos. Isto € devido ao efeito de
competicdo entre bases no solo, refletindo na absorgéo e,
conseqlientemente, nos teores dos nutrientes. As maximas
producdes acumuladas de carambolas estiveram associadas a
teores de 7,6 e 4,0 g kg* de célcio e magnésio nas folhas da
frutifera, respectivamente, eaumarelagéo Ca/Mg proximade 1,9.

Houve incremento da producdo acumulada de frutos
(safras de 2002 a 2006), em funcéo da saturagdo por bases do
solo nacamadade 0-20 cm, tanto nalinha como naentrelinhado
pomar (Figura8). Observa-se que, com as doses empregadas, 0s
pontos de maxima produgdo acumulada de frutos séo atingidos
guando a saturacdo por bases do solo é igual a 40% nalinha e
53% naentrelinha do pomar de caramboleiras.

b

60
50

40 *

¢ 0-20 y = 56,08 - 3,255x R* = (0,98**

H+Almmol_ dm?

30 {220-30 y = 54,82 - 2,591x R*= 0,98**
A30-40 y = 54,58 - 1,700x R’= 0,93%**

50 |240-60 v = 53,87 - 1,158x R™= 0,84%*

0 1,85 3.7 5,55 7.4

Calcdrio aplicado,t ha™
+ 020 Y =2.62 + 0,783x R = 0,98** d

10 7 L2030 ¥ =2.06 + 0,426x R = 0,99%*
= 4 30-40 ¥ =2,00 + 0,189x K = 0,97**
= 8 1 x0-60 v =1,49+0,1389x R = 0,98§*
-5‘ [§]
E
5 4
=

0 1,85 37 5,55 7.4
Calcario aplicado. t ha 2

16,76 + 4,71 7x R® = 0, 09**
820-30 ¥ = 13.20 + 3.465x R = 0,99**
A3040 Y = 12,26 + 1,781x = 0,97**

40 ]x40-60y = 9.82+1.259x R=0,96%*

-2 ]
60 < * 020

Saturacio por bases, %

0 1,85 7 5,55 7.4

Calcdrio aplicado. t ha!

FIGURA 2- Efeito da aplicacdo de calcario no pH (a), H+AI (b), Ca(c), Mg (d), soma de bases (€) e saturagdo por bases (f), em
diferentes profundidades do solo, em amostras da linha de plantio das caramboleiras. Os pontos sdo médias de dez
épocas de amostragem em cada uma das camadas de 0-20; 20-30 e 30-40 cm e nove épocas de amostragem na camada
de40-60 cm, equatro repeticdes. " Significativo P<0,01 e” Significativo P<0,05.
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*0-20 y = 46,40 - 0,0205x - 0,0018x*R= 0,53 * i
o 20-30 y=26" *0-20 y = 51,20 - 0,4346x R* = 0.80%* |
e A 30-40 y=16" a 60 o 20-30 y = 38,41 -0,3140x R = 0.50*
2 - e
\© % 40-60 y=13" 2 A 30-40 y=27,83-0,2277x R® =0.53
°; 5019 & * - 30 x 40-60 y = 20,38 - 0,1389x R’ = 0.54*
o -
o =
= 40 4 ,_E
g 2
o 30 4 ,g
g [m] ] 0 ] o
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TV P R .. S S — or—-F-"""""""
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FIGURA 3- Efeito do tempo de aplicacdo do calcario na saturagdo por bases do solo cultivado com caramboleira, em amostras da
entrelinha (a) e da linha (b) em diferentes profundidades de amostragem. Os pontos sdo medias de cinco doses de
calcario e quatro repeticdes. ** Significativo P<0,01 e” Significativo P<0,05.
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Calcario aplicado, t ha'!

595 7.4

1,85 3,7
Calcario aplicado, t ha'!

5,55 7.4

FIGURA 4- Efeito daaplicagao de doses crescentes de cal cario sobre osteorestoliaresde Ca(a) e Mg (b), no pomar de caramboleiras,
avaliadosdurante o periodo experimental . (Dados médios de quatro repeticdes). ** Significativo P<0,01 e* Significativo

P<0,05.
e2002 Y=163"
o200 y= 1627+ 1,5760x - 0,1573x* K = 0,92%*
A2004 ¥ =11,64+29341x - 0,2839x2 K = 0,76**
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x2006 YT 241" a .-E: b
Ty 45 X E 130 -
= X 2
5 % g 120 4
% S X g
E < 110+
= (]
E
= S 100 -
o ES y = 88,39 + 13,028x - 1,2372x* R* = 0,92#*
o 1+
- o
= o 90
<] A
2 s
g 80 r . : .
£~ 0 1.85 3.7 5.55 74

Calcario aplicado, t ha!

Calcdrio aplicado, t ha™'

FIGURA 5 -Efeito da aplicagéo de calcério dolomitico na producgéo de frutos de caramboleiras, nas safras de 2002 a 2006 (a), e na
producdo acumulada de carambolas (b).
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FIGURA 6 - Relagdo entre osteoresfoliaresde calcio (a) e magnésio (b) eaproducdo acumulada de frutos de carambol eiras nas safras
de 2002 a 2006. Os pontos sao médias de quatro repetices em cada ano.
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FIGURA 7- Relagdo entre CalMg foliar eaproducdo acumulada FIGURA 8- Relagdo entre a saturagd@o por bases do solo, na

de frutos das caramboleiras nas safras de 2002 a camada de 0-20 cm, na entrelinha e na linha do
2006. Os pontos sdo meédias de quatro repeticdes pomar de caramboleiras (média de todas as
em cada ano. amostragens) e a producdo acumulada de frutos

nos anos agricolas de 2002 a 2006.

TABELA 2- Coeficientes de correlagdo entre o calcio e 0 magnésio do solo (mmol _ dm®), da camada de 0-20 cm, com o calcio eo
magnésio nafolha (g kg?), da entrelinha e linha de plantio do pomar de caramboleiras, nos diferentes anos de cultivo.
(Os valores sao médias de quatro repeticdes em cada ano.)

- 2001 --- --- 2002 --- --- 2003 --- - 2004 --- --- 2005 ---
Ca Mg Ca Mg Ca Mg Ca Mg Ca Mg
Ca (solo) L 052 * 0,88™* 0,89 * 0,96* 0,94*
Ca (solo) E 0,94~ 0,96 ** 0,99 * 0,97* 0,93
Mg (solo) L 0,67* 0,96* 0,75* 0,87* 0,96*
Mg (solo) E ns 0,92* 0,97~ 0,81% 0,84%

E = entrelinha do pomar; L = linha de plantio das caramboleiras.”, *, "™ Significativo P < 0,01; P < 0,05, e néo-significativo, respectivamente.

3-A maior produc¢do acumulada de frutos esteve
associada a saturagéo por bases de 40 e 53% na linha e na
entrelinha do pomar de caramboleiras, respectivamente.

CONCLUSOES

1-A calagem proporcionou melhoria das caracteristicas
quimicasdo solo, elevando osvalores de pH e V% e aumentando

as concentractes de Ca e Mg, além da diminuicdo do H+Al, até AGRADECIMENTOS
60 cm de profundidade, tanto na entrelinha como na linha das
caramboleiras. A FAPESP, pela concessdo de Auxilio & Pesquisa

2-A calagem promoveu aumento nos teores de cdcio € (Processo 99/08020-1), no periodo de 1999 a2006.
magnésio nas folhas das caramboleiras, os quais se

correlacionaram positivamente com a produgéo de frutos.
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