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INTRODUGAO

Bm geral, a economia dos pafses tropicais estd baseada sbbre a agri-~
cultura. Os rendimentos de suas culturas, comparados com os de outros pq£
ses de agricultura intensiva, deixam muito a desejar.

Os solos das zonas umidas e sub-umidas, excluindo-se aquéles de drena
gem impedida e os sujeitos A agio aluvional ou vulchnica, s¥o latosolos
bastante intemperizados com um complexo de troce pobre de cdlcio e magné-
sio e elevada acidez representada por aluminio e hidrogénio trocdveis. A
caréncia de cdlcio e magnésio, a presenga de aluminio e mangan€s em concen
tragBes tdxicas s plantas, a fixagHo de fdsforo como fosfato de aluminio
e ferro e a pequena mineralizagfio de fdsforo e nitrog€nio orgfinicos deter-
minam a baixa produtividade.

B muito, em regiBes de clima temperado, o duplo objetivo de se forne
cer cdlcio e magnésio as plantas e controlar os efeitos negativos da acidez
do solo vem sendo conseguido pela calagem, ou seja, pela incorporaglo ao
solo de carbonatos, hidrdéxidos e 6xidos de célcio e magnésio.

No manejo da fertilidade de solos de climas tropical dmido e sub-dmido
o uso da calagem ainda n#io se generalizou. Talvez os efeitos negativos
ocasionais provenientes da sSbre-calagem, provocando depressBes de zinco,
mangan8s e potdssio, tenham desacreditado a técnica.

Sob o aspecto agronfmico, a importfincia da calagem nos trdpicos se
Justificaria principalmente pelas cargcteristicas quimicas do solo, pela
necessidade de se elevar a produtividade agricola e pela escassez de forti
lizantes produzidos na regi!oo

A calagem é fungfo de imfmeros fatOres, classificados como fatOres do

solo, da planta e do calcdrio.
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No solo, considerando os aspectos de acidez a ser neutralizada e dis-
ponibilidade de cations, as caracteristicas do complexo de troca - capaci-
dade de troca de cations, saturag®o de cdlcio e magnésio, e proporglo de
cations - s#o os fatSres que condicionam diretamente o manejo da técnica.
Entretanto, a presenga de alumfnio e mangan8s em concentragBes tdéxicas A
planta, a fixaglio de fésforo e molibdénio, a baixa mineralizaglio de fésfo-
ro e nitrogénio orglnicos, embora sejam uma consequéncia do estado de aci-
dez ou do fndice de saturag#io do complexo, condicionam também o uso da
calagem.

Com respeito A planta, os fatOres de maior inter8sse s#o a funglo do
célcio e magnésio, a absorg¥o do cdlcio e magnésio e a adaptagdio da planta
3 acidez do solo, todos variando de espécie para espécie,

Os fatOres do calcdrio s%o as suas caracterfsticas f£fsicas e quimicas.,

Grande quantidade de trabalhos, tanto de cardcter cientifico como téc
noldgico, ¢ necessdria para aclarar as vantagens e desvantagens da prética
da calagem em solos tropicais,

Visto que o conhecimento dos efeitos dos fatOres do calcdrio - propor
¢¥o cflcio/magnésio e quantidade - § de importfincia fundamental para a
aplicacgfio da técniéa da calagem, os estudos que aqui se apresentam t&m por
objetivos dimensionar e discutir as variages do complexo de troca do solo
e dos teores de cations absorvidos pela planta.

08 trabalhos foram realizados com o horizonte A de um latosolo tropi-
cal de Costa Rica, mantido em invernadouro durante 195 dias e cultivado

com tomate duas v@zes.
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REVISAO DE LITERATURA

1, Comceito, histdrico e uso atual da calagem

Destacados autores como Black (9), Coleman et al (22), Mehlich e
Coleman (53), Seatz e Peterson (72) e Truog (77) definem a calagem como a
técnica de incorporar ao solo carbonatos, hidrdéxidos e éxidos de cdlcio e
magnésio para lograr:

a) o suprimento de c4lcio e magnésio A planta;

b) a correglio dos efeitos nocivos da acidez elevada,

Escobar (28) relata que o valor agricola de certos tipos de cal j4
era conhecido hd 2,000 anos atrds. Relata, também, a publicag#o do livro
"Abonos Calcareos” pela American Farmer, nos Estados Unidos, em 1832, e a
prdtica da éalagem no Norte da Alemanha e regiBes granfticas da Franga, no
século XIX,

Wright (8l1), em 1912, refere que o uso intensivo da calagem na Ingla-
terra iniciou-se na segunda metade do século XIX.

Truog (77), em 1938, assinala que nos Estados Unidos o uso do calcéd-
rio de modo intensivo desenvolveu-se apenas em algumas localidades e até
ent%o nfio estava generalizado por falta de métodos satisfatdrios.

Em 1964, Matsusaka e Sherman (50) comentam que o emprégo da calagem
em Hawali é insignificante em relaglio & 4rea cultivada, talvez devido aos
efeitos da sBbre-calagem, que ocorreram ao se aplicar calcdrio sem estudos
prévios suficientes,

Na mesma época, Breland (13) informa que a calagem é praticada em me-
nos da metade dos solos cultivados da Fldérida que a necessitam,

Outras regiBes tropicais, segundo se concluil de certas referfncias
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a, 17, 49, 58), apresentam pequeno uso ou se encontram em fase experimen-
tal.

Em resumo, quanto 3 histdria e uso atual, a literatura informa que a
calagem, apesar de ser conhecida desde o infcio da Era Crist®, sdmente a
partir da segunda metade do século XIX foi praticada intensivamente na Eu-
ropa e América do Norte, Nos trdpicos, o uso é recente e estd pouco gene=
ralizado; apenas uns pafses empregam ou experimentam a calagem em algumas

de suas 4reas agricolas,

2. FatOres da calagem

Coleman et al (22) classificam os fatOres que intervém na calagem em

trés grupos: fatdres do solo, da planta e do calcdrio,

A. PFatOres do solo

A literatura permite distinguir doils tipos de efeitos da calagem no
solo: um direto, sbbre o complexo de troca, e outro indireto, devido A
elevag#o do pH. Portanto, & possfvel separar os fatOres de relagiio direta
e os fatOres de relagHo indireta. Entre os primeiros devem-se considerar:

a) a capacidade de troca de cations,

b) a natureza do coloide,

c) o fndice de saturagio,

d) a concentragdio de cations e

e) a distribuigso de cations.

A capacidade de troca de cations, ou carga negativa do coloide de cu-
Ja neutralizagio depende a reagfio do solo, é caracterfstica para os diver-

sos minerais de argila e matéria orgfnica. No entanto, segundo diminua ou
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aumente o pH, a capacidade de troca de cations diminui ou aumenta dentro de
certos limites, devido A menor ou maior ionizag®o dos grupos 4cidos fracos
componentes do complexo (80),

O poder de variar a carga negativa ou a neccessidade de bases para a
neutralizag®o, segundo o pH, é chamado aqui de capacidade amortiguadora.

De ac8rdo com Pratt (67), a capacidade de troca de cations quando afe-
rida a um determinado pH, por estar correlacionada com a capacidade amorti-
guadora, permite estimar a quantidade de carga negativa a ser neutralizada,
uma vez conhecida a curva de neutralizag®o do solo.

A natureza do coloide é a sua composig¥o mineraldgica (53). Os dife-
rentes grupos de minerals de argila e materiais amorfos possuem capacidades
de troca de cations caracteristicas. O conhecimento da natureza do coloide
interessa para a calagem, devido as variac¢Bes de capacidade amortiguadora
e energia de adsorgHo de cations: os coloides de baixa capacidade de troca
s%o os minerais de estrutura 1l:1, os quais t&m pequena capacidade amorti-
guadora e adsorvem fortemente os cations monovalentes; os coloides de alta
capacidade de troca sio os minerais de estrutura 2:1, os coloides orgfnicos
e o8 complexos minerais orgfnicos, os quais tém alta capacidade amortigua-
dora e adsorvem fortemente os cations divalentes (80)., Grande parte da
capacidade de troca de cations e capacidade amortiguadora t&m sido atri-
buida aos minerais amorfos (60).

0 Indice de saturacg®o do complexo de troca do solo é o produto da pro-
porgflo soma de bases trocdveis/capacidade de troca de cations por 100 (80).

A concentracg3o de cations é representada pelas suas quantidades em mi-
liequivalentes quimicos por 100 gramas de solo. Em um solo ideal, 65% do

complexo estd saturado com Ca¥2, 10 a 15% com Mg#2 e 5% com K* (80).



Como o potéssio trocdvel & baixo em relag®o A capacidade de troca de
cations, o fndice de saturagiio do complexo ¢ influenciado principalmente
pela concentrag8o de célcio mais magnésio trocéveis. Quanto menor a con-
centrag8o de cdlcio mais magnésio trocdveis, menor o Indice de saturagso e
maior a acidez trocével ou potencial (21). Portanto as concentragBes de
célcio e magnésio trocdveis indicam, além de suas quantidades oxistentes
no complexo, a acidez a ser neutralizada.

0 fndice de saturag®o exerce influSncia na liberag®o de cations. V4-
rios s8o os trabalhos que fazem referéncias a €sse aspecto, Mehlich e
Reed (55), por exemplo, relatam terem obtido menores perdas de potéssio e
magnésio em lavados quando o fndice de saturag®o estava em niveis altos.

* Mehlich e Cowell (54), encontraram mixima disponibilidade de cédlcio para a
cultura do amendoim em solos caoliniticos em Indices de saturag#o compreen
didos entre 26% e 40%.

A distribuiggo de cations s3o suas quantidades relacionadas entre si.
A adigd#o de materiails de calagem ao solo modifica a distribuigdo de ca-
tions no complexo e o equilfbrio adsorgd@o-liberagf@io de ions, interferindo
na disponibilidade de cations (53).

Para Wiklander (80), o equilfbrio adsorg&o~liberagd@o de um ion depen-
de do seu grdu de saturagf@o no complexo, de sua atividade e dos ioms comple
mentares., O poder de adsorgdo ou substituig8o de um ion varia entre os

cations na seguinte ordem: Na+< K+ < Mg*z< Ca‘2< H+. H+, que em solos

4cidos & representado quasi totalmente por A1+3 (20), pode ter o mais baixo
poder de adsorgfo se o solo & 4cido ou mais alto se o solo é alcalino (25).
Se ao variar a distribuig®o de cations sc mant®m constantes o fndice

de saturago e o potdssio trocdvel, com base no exposto, conclui-se que a

adsorg#®o ou liberagf#o de cations depender4 da proporg#o Ca'm/&*'z.
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De acSrdo com Beckett (S)l, a0 variarem as quantidades de célcio e
magnésio, o equilfbrio ionico Ca+2/n8+2 pode obedecer a relagdo de Kerr e
Vanselow, [Ca] /[ Mg ]4 Ke .(Ca)/ Mg). Nessa relagdo, os colchetes repre~
sentam as concentragles moleculares, os parénteses » as atividades ionicas
e k § uma constante de proporcionalidade denominada constante de Gapon;

Halstead et al (33) neutralizaram a acidez de quatro podzols do Cana
d4€ com diferentes quantidades de CaCO3 e MgCO3 numa amplitude de variag#io
da relag#o Ca/Mg trocédveis entre 9_,_6_ e 13,5; os resultados; embora sem
mostrarem efeitos sébre os rendimentos da alfafa, evidenciam a diminuigHo
de Ca trocdvel por influéncia de MgCO3 e de Mg trocdvel devido ao CaCOj.

Segundo Mehlich e Coleman (53) e Hardy (34), a proporgﬁo ideal entre
célcio e magnésio trocéve:ls, deve estar compreendida entre 4,0 e 6,0.

0s fatbres de relagﬁo indireta s‘éo fatfres dependentes do pH que em
condigBes de acidez causam os seguintes efeitos nocivos:

a) a presenga de aluminio e manganfs soldveis em concentragBes tdéxi

cas as plantas; .

b) a fixagHo de f£ésforo e molibdénio pelos éxidos amorfos e hidréxi
dos de alumfnio e ferro, impedindo uma adequada disponibilidade
d8sses nutrientes;

c) a diminmuig8o de atividade dos microorganismos mineralizadores de
nitrogénio e f£8sforo orgénicos, dos microorganismos fixadores de
nitrogénio do ar e o aumento de atividade de microorganismos pat_t_S_
genos,

A presenga de alumfnio e manganés soltfve:ls em concentragBes elevadas

devido A acidez do solo, pode ser exemplificada, respectivamente, pelos re

sultados do experimento de Rixon e Sherman (69), em Hawaii, do de Messing

|
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(56), na Europa, e do de Peralta (64), em Costa Rica, Todos 8sses auto-

res encontraram que a quantidade de A:l.".'3 e Mn*z

ers tanto maior quanto mais
baixo o pHe.

A fixag@o de fésforo pelos éxidos amorfos e hidréxidos de alumfnmio e
ferro é bem ilustrada pelo trabalho de Sherman e Chu (75), que, depois de
submeterem 9 solos de Hawail a 24 horas de contacto com solugdo fosfatada,
determinaram fndices de fixag#o de fésforo entre 6 e 80%, segundo a presen
ca de diferentes quantidades de R203 e pH.

A fixag®o do molibdénio por processo semelhante ao do f£8sforo & rofe-
rida por Mitchell (89).

A alterag@io da atividade de microorganismos mineralizadores, fixado-
res do nitrogénio do ar e patégenos & bastante conhecidas Eno (27), em
trabalho recente de revisfio de literatura, salienta que ao subir o pH até
a neutralidade aumenta a atividade dos microorganismos mineralizadores e
fixadores do nitrogénio atmosférico e diminui a populag#o dos fungos e ne=-
matoides patdégenos.

Com respeito 3 import@ncia dos fatores do solo, tanto os de relagdo
direta como os de relag®o indireta, é diffcil estabelecer uma ordem de
prioridade, Todos devem ser considerados em conjunto, principalmente sob
os aspectos de disponibilidade de nutrientes e eliminagfio dos efeitos noci

vos da acidez. Assim, deve-se buscar os estados Stimos de suprimento de

cflcio e magnésio e de reag@ic do solos

B. Fatfres da planta

Coleman et al (22) apresentam a resposta da planta a calagem como uma

consequéncia dos efeitos decorrentes do papel do cdlcio e magnésio na
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nutrigdo e da mudanga do estado da acidez do solo, esta influind J
nibilidade de elementos nutritivos ou téxicos, ’§

Meyer ot al (57) separam a nutrig@c mineral em dois aspectc
¢80 e adsorgdo,

A combinag®o dos conceitos d@sses autores conduz ao estabelecimemto
da seguinte divis®o de fatdres:

a) a fung¥o de cflcio e magnésio na planta,

b) a absorgd#o de célcio e magnésio pela planta e

c) a adaptagdo da planta ao estado de acidez do solo.

Nason e McElroy (62) atribuem ao cdlcio a fung#o de elemento consti-
tuinte da 18mina média, dos sais soldveis e insoldveis do suco celular e
dos enzimas fosfatasas que catalizam a transformag®o de agdcar em amido.
Mencionam as fungSes de elemento antagfnico ao potdssio no contrSle da °
organizac#o celular (estado de hidratagdo, permeabilidade e reagBes enzi-
miticas) e agente melhorador da adsorgHo de nitratos e fosfatos.

Meyer ot al (57) referem o magnésio como elemento consituinte da clo-
rofila e agente ativador especf{fico de enzimas transfosforilasas, dehidro-
genasas e carboxilasas,

A absorgdo de cations depende das caracteristicas do solo e da plan-
ta.

o solo, desde que seja constante a frag@c mineral-orginica do comple
x0 dé troca, a concentracgfio de cations e a distribuig#@io de cations regem a
absorggo,.

Bould e Hewitt (12) relatam resultados de trabalhos de investigacg#o,
nos quals se obtiveram correlacBes altamente significativas entre as satu-

racgBes de Ca, Mg, K e Na trocdveis do complexo de troca do solo e os



teores désses cations na planta,

Key et 9}_ (46) observaram efeitos da proporgé@o cflcio/magnésio trocé-
veis do complexo de troca sSbre a relagio Ca/Mg da soja e do milho,

Quanto as caracterfsticas da planta, de acfrdo com Breland (13), as
quantidades de c4lcio e magnésio absorvidas variam dentro de um grupo de
espécies que menciona, Drake et al (25) consideram como caracterfstica
importante da absorg@c de cations a capacidade de troca das rafzes: as
plantas que tém as rafzes com maior capacidade de troca, as leguminosas
por exemplo, absorvem o célcio e o magnésio com maior facilidade do que o
potéssio; as plantas que tém as rafzes com menor capacidade de troca, as
gramf{neas, absorvem o potéssio com mailos facilidade do que os cations di-
valentes., /ssim, as caracterfsticas da planta seriam as suas necessidades
de cflcio e magnésio e a capacidade de adsorg®o de ions,

Os efeitos da reagio do solo sSbre o desenvolvimento das plantas fo-
ram bem definidos por Truog (78) e podem ser resumidos em:

a) agdo desequilibradora ou téxica dos ions i e OH™,

b) variag8o da disponibilidade de substancias téxicas e nutrientes e

c) variag#o da atividade de microorganismos.

A agdo desequilibradora dos ions H+ fol estudada por Brown ¢ Albrecht
(14). Esses autores observaram que ao aumentar a proporg#o Ca+2/n+ no so=
1o crescla a adsorgdo de cations por uma membrana artificial de proprieda-
des idénticas as das rafzes das plantas,

A ag@o téxica dos ions H+, dentro dos limites de variag#o de pH dos
solos agricolas, provivelmente & nula, Black (9) atribui o efeito nocivo
dos 1ons H' £ solubilizagdo de alumfnio e mangan8s em concentragBes téxi-

cas, Cita o exemplo do milho, que cultivado em solugdo mutritiva, diminui



o rendimento quando a concentragdo de AJ."'3 é superior a 1 ppm e o pH § in-
foerior a 5,0.

A variag@o da atividade de microorganismos se reflete no estado fitos
sanitério e na nutrig#o mineral, segundo proporcione condig¢Bes de acidez
ou alcalinidade para os organismos patdégenos, mineralizadores, imobilizado
res e simbiontes (27).

A adaptagdo da planta 3 acidez do solo depende, portanto, de suas ca-

racterfsticas., Considerando, por exemplo, a tolera@ncia d toxidez de Al.*a

e Hn*z e as quantidades de c4lcio e magnésio absorvidos, existe uma varia-
¢80 grande de estados de adaptag¥o desde o ch4 3 alfafa,

Chenery (18) informa que o chd acumula até 16,000 ppm de alumfnio nas
folhas e necessita d€sse elemento para um maior vigor., Informa também que
o chf & tolerante A toxidez de manganfs e vegeta em um pH menor do que 6,0.

Muitas plantas tropicais, como por exemplo o arroz e a cana de ac;l!car,
suportam bem os efeitos nocivos da acidez do solo e respondem 3 calagem
devido ao suprimento de célcioyRichardson (68).

Breland (13) apresenta a alfafa como uma das culturas que retira mais

célcio e magnésio do solo e necessita pH elevado, entre 6,0 e 7,5,

C. PFatfres do calcédrio

Vérios autores sHo un@nimes em considerar os materiais de calagem,
aquf chamados de calcério, segundo suas caracterfsticas f{sicas e quimicas
@3, 15, 22, 72). Dentre essas, tém import@incia como fatSres da calagem a
proporg#o Ca/Mg, a pureza € o tamanho da partfcula.

A proporgdo Ca/Mg & varidvel. Chichilo e Wittaker (19) encontraram
entre 194 tipos de calcdrio dos Estados Unidos, desde a calcita A dolomita,

toores de CaCO3 entre 44,9 e 99,2% e de MgCO3 entre 0,15 e 44,5%.
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A pureza, bem como a proporgdo Ca/Mg e as formas carbonato, hidréxido
e 6xido, influenciam o poder de neutralizac#io (13).

O tamanho da partfcula influi na velocidade de reag#o: quanto menor
© tamanho, malor a velocidade de reagdo (72).

Reunidas em conjunto, a pureza, a proporgdc Ca/Mg, as formas carbona-
to, hidrdxido e éxido e o tamanho da partfcula interatuam, determinando o
poder de neutralizag#o do calcdrio que & expressado em equivalentes quimi-

cos de CaCO03,

3« A necessidade da calagem dos solos tropicals segundo as suas

caracter{sticas, a produtividade agrfcola e o

abastecimento de fertilizantes

As caracteristicas dos solos tropicais umidos e sub~dmidos que indi-
cam a necessidade de uso da calagem sdo, principalmente, a pobreza de ba-
ses, a acidez elevada e a presenga de Sxidos amorfos e hidrdéxidos de alu-
nfnio e ferro,

Hardy (34), Jackson (43), Mohr e van Baren (61) e Sherman (74) carac-
terizam os solos tropicais Umidos e sub-imidos de drenagem livre e n#@o mo-
dificados recentemente pela agBo aluvional ou vulc&nica como latosolos la=
vados, pobres de bases, bastante dcidos e dotados de dxidos amorfos de alu
minio e ferro.

A lixiviac8o e a pobreza de bases foram estudac}as por fyres (5) e
Kanehiro e Chang (45), os quals demonstraram que a diminuig®o de célcio e
magnésio trocéveis e pH dependem da precipitagdo pluviométrica: tanto mais
intensa a perda quanto maior a quantidade de chuvas,

A acidez elevada, representada por alumfnio e hidrog€nio trocdveis(23),

S
e e
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pode ser comprovada e compreendida através dos trabalhos de Popence (66) e
Fox et al (30). £sses autores encontraram correlagdo direta entre alumf-
nio trocdvel e pH e inversa entre esse cation e célcio trocdvel,

A presenga de 6xidos amorfos e hidrdxidos de alumfnio e ferro tem si-
do considerada como a causa da imobilizag#o de fdésforo (30, 31, 39).

Decorrentes do estado de lixiviacdo intensa e alta acidez, outras ca=-
racterfsticas mencionadas pela literatura s@o a baixa mineralizag®o de
nitrogénio e fésforo orgénicos e a carfncia de molibdénio,

O aumento da mineralizacZo de f8sforo e nitrogénio org@nicos foi
obtido por Awan (4) e Mikkelsen et al (38) ao praticarem a calagem em so-
los fcidos e com teores médios da matéria orgénica; provédvelmente a dimi-
nuig¥o de acides proporcionou melhores condigBes A atividade dos microor-
ganismos,

A deficifincia de molibdénio, em solos da Austrdlia, foi constatada e
controlada através da calagem por Anderson (3).

A produtividade agricola, tomando como indicadores os rendimentos das
culturas na regifio, 6 baixa (29, 68), Provas indiscutiveis de que as ca=-
racteristicas qufmicas do solo, antes descritas, limitam a produtividade
s%o os aumentos de rendimentos obtidos em experimentos de uso da calagem,
executados em diferentes regiles com as culturas do algod¥o, arroz, batata
d&fe, borracha, cana de agdcar, feij¥o, milho e sorgo (4, 7, 10, 48, 49,
58y 65).

Levando-ge em conta que na maioria dos pafses tropicais a produg#o
agricola é superior A industrial e 40% ou mais de suas populagBes se dedi~
cam 3 agricultura (29), conclui-se que a economia regional est{ baseada

gbbre a agricultura e que o uso adequado da calagem poderd{ vir a ser um



fator de desenvolvimento ecomSmico por contribuir ao aumento da potencia-
lidade do solo,

O baixo consumo de fertilizantes em relag@io A 4rea cultivada (29), a
baixa produgd@o local de fertilizantes em relag#o ac consumo (29), o baixo
prego do cflcio e magnésio nos materiais de calagem® e o aumento da minera
lizag#o de nitrogénio e fdsforo orgéinicos, proporcionado pela diminuigHo
da acidez do solo, indicam que a calagem pode melhorar as condigBes de

abastecimento de fertilizantes,

4, Necessidade de investigacBes sfbre a calagem nos

trdpicos e objetivos dfste trabalho

Sob o aspecto prdtico, a interpretag@o conjunta dos fatbres da cala-
gem & bem definida por Buckman e Brady (15) ao reunir todas as conclusBes
nas respostas 3s trés perguntas:

1) h4 necessidade de calagem?

2) que tipo de calcdrio se deve usar?

3) que quantidade de calcdrio se deve aplicar?

s investigacgles realizadas em solos tropicais 1, 3, 4, 7, 30, 40,
48, 49, 58, 63, 65, 75) enfocam, no solo, a acidez, a quantidade de alumf
nio trocdvel, a fixagHo de fdsforo, a mineralizagBo de f8sforo e nitrogé-
nio orgénicos, o movimento de cflcio e magnésio no perfil e a disponibili
dade de micronutrientes, Na planta, essas investigagBes em geral medem os

efeitos sbbre os rendimentos, Outros aspectos t&m sido parcialmente

* Comunicag#o por carta de William L. Pritchet, Tecnologista de solos,
Universidade de Fldrida, 8-3-1966,



estudados e pouco se encontra com refer@ncia aos efeitos dos fatdres do

calcério - quantidade e relagdo c4lcio/magnésio - sfbre o complexo de tro=
ca do solo e os teores de cflcio e magnésio absorvidos pela planta, /Assim,
conclui-se pela necessidade de informagBes bédsicas que possam esclarecer a
reag8o do complexo de troca do soclo sob a agdo de diferentes quantidades e

tipos de calcédrio e as respectivas implica¢Bes na nutrig#o mineral,



MATERIAIS E METODOS

Para investigar as questdes propostas, conduziu-se um experimento em
vasos com o0 horizonte A de um latosolo, fAplicaram—-se doses crescentes de
CaCO3 e MgCO3 em diferentes proporgdes Ca/Mge. Forneceram—se ao solo tra-
tado doses ideals de N, P, X, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo e B e realizaram—-se
duas culturas do tomate.

Para observar os efeitos dos carbonatos, fez-se a andlise qufimica de
solo em diferentes épocas, observou-se o aspecto vegetativo do tomate,
pesou-se a matéria séca da sua parte aérea e determinaram-se, também por
anflise qufmica, as quantidades de c{lcio, magnésio e pot4sio na matéria

sbcae

1, Desenho experimental

Todos os trabalhos experimentais foram conduzidos em inyernadouro.
Constaram da execug8o de um ensaio fatorial 3 x 4 com quatro replicagBes
e distribuigdo inteiramente ao azar,

0s fatbres de wariag¥o considerados foram:

a) a proporgf#o cflcio/magnésio (em equivalentes qufmicos) dos n‘:ate-

riais de calagem;

b) a quantidade de carbonatos (em equivalentes qufmicos) dos mate-

riais de calagem.

Como proporgles cilcio/magnésio escolheram—se 1l:1, 4:1 e 7:1, As
quantidades de carbonatos, designadas por 1O, L1, L2 e L3 referem—se a:

10 - auséncia de carbonatos, Ca e Mg aplicados como nutrientes em

+2

forma de nitratos para suprir 2,38 meq de Ca lg*z por 100 g

de solo,



-17 -

Ll - quantidade de carbonatos para suprir 12 meq de c:;\"'2 &+ l\g"'z por

100 g de solo,

L2 - quantidade de carbonatos para suprir 24 meq de (:e{"2 + m*z por

100 g de solo,
+2 +2
L3 - quantidade de carbonatos para suprir 36 meq de Ca ¢ Mg por

100 g de solo.

A escolha das diferentes proporg¢des c4lcio/magnésio baseou=-se nas in=-
formag3es da literatura sSbre a proporg8o célcio/magnésio do solo e a com=
posig@o dos tipos de calc4rio existentes. Para a quantidade de carbonatos,
determinou-se préviamente acidez trocédvel e somou-se 8 meq (cBrca de 25%
da capacidade de troca de cations); tomou-se o total como a dose suficien=
te para a neutralizaggo completa, chamando-se de L3, L2 e Ll representam,

respectivamente, 2/3 e 1/3 de L3,

2, Caracteristicas do solo

0 solo em estudo faz parte de um grupo de solos laterfticos da Regi#o
Oriental da Meseta Central de Costa Rica, classificados e mapeados por
pondoli e Torres (24).

Pertence 3 série Colorado e foi formado de material "mater' composto
principalmente de andesita (24) sob a influéncia de um clima que atualmen-—
te, segundo Budowski e Schreuder (16), tem as seguintes caracteristicas:
temperatura média anual 22,6° centigrados, precipitac¢@ic média anual 2580
milimetros, evaporagio média anual 1345 milimetros, latitude 9°35' norte e
altitude 602 metros,

Quanto aos outros fatfres de formagdo, Hardy e Bazédn (35) descrevem a

vegetag®o local entre os tipos mata chuvosa, mata molhada e mata umida, o



relévo variando do tipo ondulado ao montanhoso e assinalam a importf@ncia
do fator tempo, 10 a 15 milh8es de anos, como determinante do estado de
intemperizagd@o intensa.

0 perfil da Série Colorado, na 4rea denominada Campo Gamma, local
onde foram colhidas amostras para esta investigagBo, tem as seguintes ca-
racter{sticas (35):

a) camada superficial ou "top soil" - 30 centimetros de profundidade,
cfr 5YR2/1* quando dmido e 5YR2/2* quando s€co, estrutura de agre
gados estdveis tipo grumo e textura limo-argilosa,

b) subsolo - profundo, c8r 5YR3/4* ¥mido e 5YR4/4* s8co, estrutura
granular tendendo a cdbica ou colunar segundo a profundidade e
presenga de "cantos rodados" e pedras de andesita.

A frag@o mineraldgica de amostras colhidas no Campo Gamma apresenta

4% de areia e 96% de limo mais argila., A fragdo areia estf{ composta de
magnetita, augita e hipersteno. Na porgdo li.ino-argilosa predominam os
minerais caolinita, gibsita e 6xido de ferro amorfo (€ste 9%) (35).

As caracter{sticas qufmicas da camada superficial, de acfrdo com as

determinagBes feitas no infcio déste trabalho, s&o:

pu em Hzo 080000000000 00000000000000000000FO 4,5;
pH em ml m 000000000000 000000000000000000 3’9;

acidez troc4vel ceeescecececscecsscsccccces 28,5 meq/lOO g de solo;

" ” ” ”

capacidade de troca de cations sesecececceees 30,8 ;
cflcio trocdvel cececccccccccccssceccccocee 0,48 " ron " H
magnésio trocAvel sesescccccsscscssccececes 0,22 " "ow "o,

* De acOrdo com o sistema de Munsell.



potdssio troc4vel eceesecccccccccsceccevesee 0,02 meq/l00 g de solo;

Indice de Saturag@o eeeecescccescccccccccee 2,3 %;

matéria orglnica eceececcecccessvccscsccsvee 11,5 %o

No que se refere ao estado de fertilidade, um ensaioc de campo com
milho mostrou resposta acentuada & adigfio de f£8sforo, nitrogénio e potds-
sio, Em ensalos de vasos com tomate e sorgo, verificaram—-se os mesmos

efeitos e também reagHo aprecidvel a Ca, Mg, 2n, Mo e B (36).

3. Materiais de calagem

Os materiais de calagem usados foram CaCO3 e MgCO3 precipitados, Am—
bos os carbonatos apresentam partf{culas de tamanho pequeno e pureza acima
de 98%.

O CaCO3 e o MgCO3 foram as Unicas fontes de suprimento de cdlcio e
magnésio nos tratamentos Ll, 12 e L3. Para atender aos objetivos do plano
experimental, prepararam-se trés misturas d€sses carbonatos segundo as es-
pecificacgBes:

mistura 1:1 - um equivalente de CaCO3 mais um equivalente de MgCO3;

mistura 4:1 - quatro equivalentes de CaCO3 mais um equivalente de

MgCOg3;

mistura 7:1 - sete equivalentes de CaCO3 mais um equivalente de MgCO3.

4., Proparo dos potes

Uma quantidade de solo superficial (0-30 cm), ainda com certa umidade,
fol pemeirada em tamiz de 5§ mm de abertura., Depois de alguns dias, conclui
da a secagem, foi homogeneizada por meio de mistura com pé.

Aos potes (cilindricos, altura - 19,9 cm e digmetro 15,5 cm), adicio-



nou~-se inicialmente 480 g de grava de diorita (tamanho 5-10 mm) para faci-
litar a drenagem,

Em seguida, a quantidade de solo de cada pote (2.677 g) foi misturada
com a respectiva dose de mistura de carbonato em misturador rotativo com
cilindro em forma V.

Adicionado o solo no pote, tomou-se o tergo superior (892 g) e incor-
porou-se (NH4)2HPO4 granulado também com misturador,

Por dltimo, colocaram=se os potes dentro de bacias de drenagem e a
essas juntou-se a solug#o nutritiva e 4gua até a capacidade de campo para
que £8ssem absorvidas por capilaridade, .

Considera=-se aqui como solugd@c nutritiva o conjunto de nutrientes for-
necido em solugdo aquosa.

A escolha das subst@ncias e das doses de nutrientes foi fundamentada
sbbre a experifincia de investigagBes anteriores (36).

Todos os tratamentos receberam N, P, K, S, Fe, Zn, Mn, Cu, B e Mo,

Os tratamentos LO, além désses nutrientes, levaram c4lcio e magnésio sob a
forma de nitratos,

Os detalhes da composigdo da solugdo nutritiva e aplicagdo de nutrien
tes est®o reunidos no Quadro 1. |

Os potes foram deixados em repouso por uma semana, realizando-se

entdo o semeio a razdo de 50 sementes em cada, aproximadamente.



QUADRO 1, Quantidade de nutrientes usados por pote e subst@ncias fontes.

Nutriente expressado como Gramas/pote Substéncia
N 0,5000 NHgNO4
0,2500 (NHy) 2HPO4
Po0s” 0,3000 NagHPO4 . TH20
1,2000 (NHg ) 2RO
K0 0,7500 KC1
Feg03 0,1000 Fe-citrato
Zno 0,0400 ZnS04 . 7TH20
Mny03 0,0700 MnSO4 .Hy0
Cuo 0,0075 Cu804,5Hp0
B,03 0,0075 NagB407.10Hz0
Mo,04 0,0075 NaghoOg «2Hp0
1:1 4:1 7:1
Ca+2## 1,40 2,24 2,45  Ca(NO3)3.4Hg0
o™
Mg 1,40 0,56 0,35  NMg(NO3),.6H20

# 0 (NH;)oHPO,4 foi aplicado em forma granular e ao tergo superior do po-
te. Na segunda cultura apenas se colocou 0,6 g de Py05 como (NH4)oHPO4e

O Ca e o0 Mg .estdo em meq/100 g de solo, Nos tratamentos LO, n#o se
usou NH4NO3 e N dos nitratos somou 1,0 g por pote., Na segunda cultura
se colocou Ca e Mg apenas para completar as quantidades iniciais,

5. Cronograma de execugHo e observac@os

0 tempo de duragdo do experimento foi de seis meses e quinze dias.

Durante &sse perfodo, os principais trabalhos, iniciados em 2/10/1965,



obedeceram & seguinte ordem:

O dia

7 dias

15

27

128

135

147

161

189

195

Entre os

dade de campo,

”

”

”

”

”

”

"

incorporagdo de carbonatos e amostragem do solo,
aplicag8o de fosfato, solugfio nutritiva e 4gua.
amostragem do solo e semeio da primeira cultura.
desbaste para 30 plantas,

desbaste para 10 plantas,

colheita da primeira cultura.

amostragem, secamento e peneiragfio do solo.

preparo dos potes, sem adicionar carbonatos e nutrientes,
4gua sémente até 50% da capacidade de campo.

aplicagfo de solugfo nutritiva e 4gua até a capacidade de
campo,

amostragem do solo e semeio da segunda cultura,

desbaste para 30 plantas.

desbaste para 10 plantas,

colheita da segunda cultura.

amostragem do solo,

80 e 128 dias a umidade do solo foi mantida a 50% da capaci-

Os trabalhos extras (aplicagdo de Zn, Mn, P e fungicida)

ser@o relatados no capftulo de resultados,

Realizaram-se observagles no solo e na cultura do tomate.

No solo, determinaram—se a solubilizag8o de carbonatos, a acidez, as

caracter{sticas qufmicas do complexo de troca e o teor de matéria orgf@nica

em diferentes ldades do experimento, conforme detalhes do Quadro 2,
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QUADRO 2. Observagles do solo, Determinagdes e idades do experimento em

dias,
Idade em dias

Determinag3es o 15 75 135 195
Carbonato residual x x x x x
pH em H0 x x x x x
pH em KC1 1N x x x x x
Capacidade troca de cations x x x x
Ca, Mg e K trocdveis x x x x
Proporgdo Ca/Mg trocdveis x x x x
Indice de saturagg@o x x x x
Matéria organica x x x

As observagBes realizadas nas duas culturas do tomate foram as seguin
tes:

a) aspecto vegetativo,

b) péso de matéria séca,

c) concentragBes de Ca, Mg e K na parte adrea,

d) totais de Ca, Mg e K na parte aérea e

e) proporgdo Ca/Mg na parte adrea.

6. /inflises qufmicas do solo

Todas as anflises foram realizadas em amostras médias das quatro re-
plicag3es, prdviamente s€cas a 65° centigrados e peneiradas em tamiz de

1 mm,

\ N
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6.1. pH

Tanto o pH em HyO como o pH em KC1 1N foram determinados em potenciS-
metro con elétrodo de vidro, Seguiram-se as indicagBes de Jackson (41):
relagdo solo/4gua ou relag@io solo/solug@ioc KC1l igual a 1:2,5 e tempos de

equilfbrio de 30 minutos para pH em Hy0 e 60 minutos para pH em KCl.

6,2, Carbonato residual

Adotou=-se o método de Allison e Moodie (2), baseado na medigdo do
volume de COp desprendido quando se faz reagir carbonato e um 4cido,

Usou-se o calcfmetro de Collins e solug@o 4cida HC1l 4N - FeSO4.7H0
a 4,05%.

O aparelho fol aferido contra as misturas de carbonatos 1:1, 4:1 e
7:1, Em todas as determinagles foram mantidas inalteradas:

a amostra de solos - 10 gramas;

a solug#o 4cida - 25 mililitros;

a temperatura - 24° centfigrados;

o tempo de reagdo - 24 minutos,

6.3+ . Bases trocdveis e capacidade de troca de cations

Com ligeiras modificagBes, empregaram-se os métodos recomendados por

Jackson (41) para solos calcérios, exceto a determinag®o de Mg no extrato.

643.1s Extracdo de bases

Procedimento. Uma quantidade de solo com 0,5 a 1,0 meq de ca

tions & pesado e colocada em "beacker" de 150 mililitros; juntam—-se 50 ml
de uma mistura de BaCl, 0,2N -~ Tri-etanol-amina (TEA) O2N pH 8,2 e
deixam—-se reagir por 30 minutos, agitando-se constantemente, Filtra-se a

mistura em buchner, lava~se o resfduo com 100 ml de H,0 distilada,



transfere-se o lixiviado para balfo de 200 ml e enrasa-se,

6.3+2, Determinac8c de capacidade de troca de cations

Procedimento, O resfduo da extragfo de bases & lavado com

25 ml de CaCly; 1N - pH 7,0 cinco vezes; remove-se o excesso desse sal com
cinco lavagens de 25 ml de NaOfic 1IN - pH 8,2 e retira=se o excesso desse
sal com quatro lavagens de 20 ml de 4gua. O lavado é transferido para
balflo de 250 ml e enrasado, A aliquotas de 25 ml juntam-se 10 ml de solu-
¢80 amortiguadora NHy C1 1N - NH4OH 1N 1:5 pH - 10,0, 1 ml de NaCN a 2% e
10 gbtas de solugho indicadora de Eriocromo Negro T a 0,5% (0,5 g de Erio-
cromo Negro T, 4,5 g de hidroxilamina e metanocl para 100 ml), Titula-se

contra solug#o de EDTA 0,1N complexado com magnésio,

6+43.3. Determinacio de cflcio trocdvel

Determinou-se cdlcio trocdvel por titulaglo "redox" do extra-
to de bases,

Procedimento., Tomam—-se 50 ml do extrato de bases em erlenmeyer de

300 ml. Juntam-se 30 ml de HySO, O,1N e uma gfta de alaranjado de meti-
1lo; neutraliza-se com NaOic a 20% até a cOr rosa desaparecer; aquece-se a
70° centigrados e adicionam-se vagarosamente 4 ml de (NHy)3C204+Hg0 a 5%
duas v@zes; digere=se por uma hora em banho maria, filtra-se e lava-se o
resf{duo com 4gua quente, Dissolve-se o precipitado em Hz2s04 a 1,0%, duas
porgles de 25 ml, aquece-se o lavado a 80~90° centigrados e titula-se

contra KMnO4 O,025N.

6.3.4. Determinacto de magnésio trocédvel

Usou-se o método colorimétrico de Mehlich (53) com padrdo de

MgCO5 (0,7786 g de MgCO3 42,6%, 20 ml de HC1 1N e dgua para 1,000 ml) de
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200 ppm de Mg para determinagdoc de Mg no extrato de bases.

Procedimento., Do padrdo de 200 ppm, prepara-se uma diluig8o de 20 ppm

e d@ste, diluigBes com concentrag@es de O a 12 ppm para a curva ''standard",
Tomam-se aliquotas de 10 ml do extrato de bases (diluidas de 2 a 4 vézes)
e das solugBes padrBes em '"beaker' de 50 ml; adicionam~se 2 ml de solugBo
amortiguadora (2 g de CaClye2H,0, 1 g de NH,OH.HC1, 0,5 g de AlCl3.6H,0,
100 ml de TEA e 4gua para 1 1litro), 4 ml de reagente (0,15 g de Nmarelo de
Tiazol,9,1 g de poliacrilato de sédio e 4gua para 1 1litro) e 4 ml de NaCH
a 8%, LB-se a transmit@ncia em colorfmetro a 540 milimicras, Os padrSes

devem ter a mesma concentragdo de solugd@o extratora BaCls 0,2N - TEA 0,2N.

6.3+.5, Procedimento para determinac@o de potéssio trocével

Determinou-se potdssio troc4vel por fotometria de chama a
partir do extrato de bases.

Procedimento, Para calibrar o fotfmetro de chama prepara-se solug®o

padréo de 1,000 ppm de K. Desta, prepara-se outra de 100 ppm e por fim,
uma de 10 ppm com solugfo amortiguadora na mesma proporg#o das amostras.
Afere~-se o fotBmetro de leitura direta Perkin Elmer a uma tangente de 50 e

18-se a emissHo de aliquotas das amostras,

6¢3.6., Formas de e:gzress!o dos resultados

As bases trociveis e a capacidade de troca de cations foram
calculadas em meq/100 de solo,
A relagdio Ca/Mg é o quociente da divisHo Ca por Mg troc4vel,
0 fndice de saturag#o § a relagdo para 100 do total célcio mais magné

sio e mals potédssio troc#veis sObre capacidade de troca de cations:



soma de bases x 100

I =
capacidade de troca de cations

6.4 Matéria orghnica

Determinou-se pelo método de Wackley e Black apresentado por Salz
del Rio e Bornemisza (70).

Procedimento - Pesa=se 1 grama de solo e coloca—-se em bal¥o de 250

ml, Junta=-se 20 ml de KyCra0O7 1N e 20 ml de HSO4 concentrado, agita-se
por 1 minuto e apés um repouso de 30 minutos enrasa-sej se ocorrer cbr
verde repete-se, pesando-se apenas 0,5 g de solo, Em erlenmeyer de 250
ml,tona-se uma aliquota de 25 ml; adicionam-se 3 ml de H3PO4; a 85%, 5 g&-
tas de difenilamina e titula-se, depois de seis horas, contra o sal de
Mohr O,1N valorado, .4 percentagem de matéria orgfnica & calculada pela
f£6rmula:

% MeOp = 0,67 (N x ml KyCryO7 = 10 x N x ml sal de Mohr),

Se a amostra pesar 0,5 g multiplicar o resultado por 2,

7. inflises qufmicas da planta (Ca, Mg e K na parte aérea)

Como no caso do solo tomaram~se amostras médias. A parte aérea das
quatro replicagles foi séca a 65° centigrados, moida em semi-micro-moinho
de Wiley, passando em peneira de 40 malhas por polegada quadrada.

fs determinagBes de Ca, Mg e K foram realizadas em aliquotas ou di-
luigBes do extrato preparado a partir da digestd@o de 1 g matéria sbca em
mistura nitro-percldrica 5:1, O extrato foi preparado diluindo-se o

resfduo da digestZo para 100 ml,

7.1. Determinaci@o de cflcio

Usou=-se o micro método da AOAC (38).



Procedimento - Tomam=gse 10 ml do estrato da digestf@o em tubo de cen=-

trffuga de 15 ml; juntam-se duas gbtas de vermelho de metilo a 0,5%, 1 ml
de NaOAc a 50% e aquece—-se por 5 minutos a 80° centfgrados; ajusta-se o
pH a uma c8r laranja intensa com solugfo de NH4OH 1:4 ou HAcO 1:4 e agre-
gam-se 2,5 ml de solugfo saturada de (NHg)2C204. HgO; aquece-se outra vez
por 15 minutos., Centrifuga—-se a 2,000 rpm durante 10 minutos, decanta=-se
o supernatante e lava=-se o precipitado com NH,OH 1:49., Repete-se a cen-
trifugag¥o, decantagHo ¢ lavagem mais duas v€zes, Por fim, juntam-se ao
precipitado 2 ml de £gua e 0,5 ml de H,S04 concentrado e titula-se contra

permanganato de potéssio 0,025 N,

7.2+ Determinac3io de magnésio

Mesmo procedimento utilizado na andlise de solos com excegfio do pa=

dr#o, preparado a partir de MgSOze O extrato foi diluido 20 v@zes,

7.3. Determinac¥o de potéssio

Idéntico ao de solos, O extrato foi diluido 50 v€zes.

7.4, Formas de expressfo dos resultados

Os resultados foram expressos em miliequivalentes por 100 gramas de
matéria séca, nos casos de concentragBes, e total de miliequivalentes na
parte aérea das dez plantas, nos casos de totais,

Tanto em um caso como em outro, considerocu-se a relagHo Ca/Mg J4

definida em solos,

8., Anflises estadfsticos

Usaram—-se os métodos convencionais de andlise da varifincia e da co-
rrelag8o (32). Para cf{lculo da regress@io empregou-se o método dos qua=

drados mfnimos e seguiram—se as indicag¢Bes de Justensen (44).



RESULTADOS

0Os resultados das observagBes dos efeitos dos fatOres estudados s8
bre o complexo de troca do solo e os teores de cations absorvidos pelo
tomate s@o numerosos e envolvem vérias caracteristicas complementares,

Para uma melhor compreens#o, essas caracterfsticas foram considera
das separadamente, obedecendo os assuntos A seguinte ordem: a acidez do
solo, a solubilizagdo das misturas de carbonatos no solo, a variag®o das
caracter{sticas do complexo de troca do solo, o teor de matéria orgini-
ca do solo, o desenvolvimento do tomate e a variagd@o dos teores de ca-

tions absorvidos pelo tomate,

1l A acidez do solo

A acidez do solo representada pelo pH em Hy0 e o pH em KC1 1IN
(tiguras 1 e 2) variou sdmente em fungfo do fator quantidade de carbo=
natos e da época de amostragem, Em média, pH em Hy0 foi 0,4 unidade ma
ior do que pH em KC1 1N,

Aos 15 e 135 dias, as variagles de pH em Hy0 e pH em KC1 1N dife-
riram entre si. O pH em Hy0 dos tratamentos com carbonatos (L1, L2 e
L3) diminuiu bruscamente nessas duas épocas. O pH em nzo dos tratamen-
tos com nitratos (L0O) aumentou aos 15 dias e diminuiu aos 135 dias. As
variagBes do pH em KC1 1N foram: a diminuigfo de 12 e L3 aos 15 e 135
dias e o aumento de 1O aocs 15 dias. Entre as épocas 75 e 195 dias
houve pequenas diferengas.

Os valores de pH em Hy0 e pH em KC1l 1N estfo altamente correlacio-

nados com um r=0,977, significativo a 1%, vér figura 5.
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2. A solubilizacf®o das misturas de carbonatos no solo

1 solubilizagdo das misturas de carbonatos no solo foi interpreta-
da A luz das percentagens de carbonato residual e do pH do solo,.

0Os dados de percentagens de carbonato residual no solo obtidos pe-
la reag@o com HCl e os valores de pH mostram que a reagf#o solo-carbonato
alcangou o equilfbrio no perfodo 75-135 dias. fios 75 dias, de acBrdo
com a figura 3, estavam solubilizados 77,7% dos carbonatos de L1, 80,4%
de 12 e 82,8% de L3, Posteriormente, a quantidade de carbonato resi-
dual aumentou; aos 135 dias, €sse aumento ocorreu nos tratamentos Ll e
aos 195 dias, em L2 e L3, Os tratamentos LO, usados como testemunha,
passaram ent#o a produzir bastante COp sob o ataque do HCl,. ﬁsse Co,
produzido era t&c alto como o COp de Ll; de 3 a 5 ml por 10 gramas de
solo, Aos 195 dias, as percentagens de carbonatos solubilizados eram:
Ll = 49,1%, 12 = 75,1% e L3 = 83,2%.

As percentagens de carbonato res:l.dugl obtidas pelo processo de
cflculo a partir de Ca e Mg trocdveis encontrados no complexo de troca,
indicam menor quantidade de carbonatos solubilizados em todos os trata=-
mentos e a estabilizag#o da reagdo solo-carbonato aos 195 dias. Em
nenhuma época se verificou aumento da quantidade de carbonato residual
como no método de reaglo com HCl,.

As diferengas de carbonatos solubilizados existentes entre o méto-
do de rea¢d#o com HCl e o processo de cflculo a partir de Ca e Mg trocéd-
vels aumentam de Ll para L3, Comparando os resultados dos dois tipos
de determinagBes, essas diferencas aos 75 dias s#o: Ll = 10,9%,

12 = 21,3% e L3 = 31,4%.
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3. A variacdo das caracterfsticas do complexo de troca

Todas as caracteristicas do complexo de troca observadas sofreram
modificacBes sob a acgH#o dos fatSres do experimento,

Os teores de Ca e Mg trocédveis do solo no infcio, 0,48 e 0,22 meq/
100 g, subiram respectivamente a méximos de 17,8 e 9,0 (quadros 7 e 8).
Os aumentos foram devidos d proporg#io Ca/Mg e A quantidade de carbona-
tos e variaram com o tempo, Os maiores aumentos ocorreram no perfodo
O-15 dias. 0Aos 15 dias, os teores médios de Ca trocdvel em meq/100 g
de solo eram: 10 = 2,3, Ll = 4,3, L2 = 0,9 e L3 = 12,2, Nessa mesma
data, Mg trocével atingiu a: LO » 0,8, L1 = 1,7, L2 = 2,3 e L3 = 3,0,
Daf em diante, Ca e Mg trocéveis dos tratamentos com carbonatos aumen=-
taram pouco a pouco até aos 135 dias, ao passo que Ca e Mg trocéveis
dos tratamentos com nitratos diminuiram aos 75 dias e aumentaram aos
135, nos 195 dias, todos os tratamentos tinham um pouco menos de Ca e
Mg trocéveis,

Os aumentos de Ca e Mg trocdveis n%o foram proporcionais s quan-
tidades adicionadas d8sses elementos sob as formas de nitratos e carbo-
natos, O quadro 9 mostra que a proporgH#o Ca/Mg trocéveis do solo, nas
primeiras épocas de amostragem,fal 30% maior do que a proporgéo Ca/Mg
das misturas de carbonatos, 4os 15 dias, as proporgBes Ca/Mg trocéveis,
médias das quatro quantidades (LO, Ll, L2 e L3), eram: mistura 1:1s1,3, :
mistura 4:1 = 5,6 e mistura 7:1 = 9,1, A medida que passou o tempo,
todas as pmpo:qaes diminuiram, e aos 195 dias, seus valores eram: mis-
tura 1:1 = 0,7, mistura 4:1 = 3,6 e mistura 7:1 = 7,2,

Os teores de potdssio trocdvel diferiram segundo a quantidade de
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carhonatos e a época de amostragem (quadro 10), Aos 15 dias, o potés-
sio trocdvel oscilou entre 0,16 e 0,37 meq/100 g de solo, Aos 75 dias,
os teores foram reduzidos quasi na totalidade a zero, qAos 135 dias, os
teores voltaram a diferir segmdo a quantidade de carbonatos, medindo:
10 = 0,26, L1 = 0,26, L2 = 0,40 e L3 = 0,78 meq/100 g de solo, Jjos 195
dias, L1, L2 e L3 sofreram uma reducgfio média de aproximadamente 0,3
meq/100 g de solo,

A capacidade de troca de cations (quadro 11) variou principalmente
em fung@o da quantidade de carbonatos., Em relag@ic ao solo "in natura",
os aumentos foram grandes; L3, por exemplo, aos 195 dias é 25% maior.
A variag¥o entre as épocas de amostragem foi pequena., ANos 195 dias, os
valores médios de capacidade de troca de cations em meq/100 g de solo
eram: 1O = 30,4, L1 = 31,8, 12 = 34,2 e L3 = 33,3, Hf uma correlagfo
elevada (r = 0,965) e significativa a 1% entre os valores de capacidade
de troca de cations e o pH em KCl 1N, figura 7,

O fndice de saturagfio (quadro 12) aumentou devido A quantidade de
carbonatos e com o tempo, O tratamento de nitrato (LO) causou um peque
no aumento, 7%, o qual regrediu aos 75 e 195 dias. Quanto aos tratamen
tos de carbonatos (Ll, 12 e L3) os aumentos s#o grandes, Aos 15 dias,

- os valores médios do fndice de saturagfio eram: Ll = 19%, L2 = 33% e

L3 = 43%. A partir daf, @sses valores cresceram até aos 135 dias, che-
gando respectivamente a méximos de 22, 41 e 55%. /os 195 dias, diminui
ram, ficando quase iguals aos de 15 dias.

A variag@io do fndice de saturagBic estd ilustrada pelo estudo da
regressfo que se apresenta na figura 4. /Aos 15 dias, a variagd@o em

fungdo das quantidades de carbonatos é uma curva do segundo grdu, fos
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75 dias, essa curva é menos fechada. fios 135 dias, passa a ser uma re-
ta e aos 195 dias, a equagdo da reta perde a constante, partindo da
origem portanto,

A correlag®o dos valores do fndice de saturag#io com os de pH em
RC1l 1IN (figura 6), tem um coeficiente r = 0,945, significativo a 1%,
J4 a correlag®o do fndice de saturag8o com potdssio trocdvel (figura

8) & mais baixa (r = 0,681), mas & também significativa a 1%.

4., O teor de matéria orgf@nica do solo

Os teores de matéria org@nica no solo (quadro 15) foram determina-
dos em todos os tratamentos apenas aos 135 e 195 dias, Comparando—os
com o teor do solo ao infcio (11,5%), nota-se, em fung®o do tempo, uma
diminuig¢¥o de 0,1% e 2,1%, respectivamente aos 135 e 195 dias, Houve
x:tequenas variagBes causadas pelo fator quantidade de carbonatos cujos
tratamentos aos 135 dias eram: IO = 11,7%, L1 = 11,4%, L2 = 11,2% ¢
L3 = 11,2%, Aos 195 dias, €sses valores baixaram para: LO = 9,4%,

Ll = 9,3%, L2 = 9,3% ¢ L3 = 9,0%

S5« O desenvolvimento do tomate

Todos os resultados 'apresentados referem~se 3 parte aérea., Obser-
vou=se o aspecto vegetativo, os sintomas de deficiéncias nutritivas e
registrou-se o p8so da matéria séca das dez plantas deixadas em cada
pote, |

4 primeira cultura sofreu sdmente influ@ncia do fator quantidade
de carbonatos., /os dez dias depois da germinag8c as melhores plantas

eram as de Ll e LO; as de L2 e L3 estavam subdesenvolvidas e com



sintomas de deficiéncia de Zn e Mn, comprovados por testes de infiltra-
¢do foliar, Essas deficifncias foram controladas pela adig#o de meia
dose de ZnOe de MnO,, de acfrdo com o sub-capftulo preparo dos potes,
quadro 2,

O p8so da matéria séca da parte aérea da primeira cultura (quadro
16) refletiu as observagBes do aspecto vegetativo, figuras 9, 10 e 11,
tendo-se registrado as seguintes produgBes médias em gramas por pote:
Ll = 27,2, I2 = 18,9, 1O = 17,6 e L3 = 15,2, Do ponto de vista esta-
tfstico (quadro 17) h{ diferengas significativas entre nitratos e car-
bonatos; L1 & superior a todos os demais tratamentos, entre os quails
apenas o contraste L2 -~ L3 & significativo. A regressdo da produgHo de
matéria séca (y) em fung¥o da quantidade de carbonatos (x) que se ilus—-
tra na figura 15 (sdmente L1, L2 e L3) & significativa e est4{ represen-
tada pela equag@o y = 32,509 - 0,5042x, a qual mostra em efeito linear
decrescente dfsse fator.

A segunda cultura apresenta efeitos da proporg#io Ca/Mg e da quan-
tidade de carbonatos., Aos dois dias depois da germinag¥o, v4rias plan-
tas dos tratamentos LO e Ll apareceram com estiolamento cujo agente pa=-
tégeno foi identificado como Fusarium _sp_.*. Essa enfermidade parece
ter sido controlada pela remog®o das plantas atacadas e pela aplicagdo
de Zineb a 0,4% em trfs pulverizagBes espagadas em seis dias. Aos nove
dias depois da germinac#o as plantas de L2 e L3 estavam mais crescidas
e havia uma defici@ncia geral de f£ésforo, que era tanto mais intensa

quanto menor a quantidade de carbonatos adicionada. Essa deficifncia

* Colaboraglo do Eng, Agr. Hermfnio Mala, estudante graduado do IICA,
Turrialba, margo de 1966,



Figura 9,

Aspecto vegetativo da primeira
cultura. Efeitos das quantida
des de carbonatos nos tratamen

tos de proporglio 1:1.

Figura 10.

Aspecto vegetativo da primeira
cultura. Efeitos das quantida
des de carbonatos nos tratamen

tos de proporcglio 4:1,

Figura 1l.

Aspecto vegetativo da primeira
cultura, Efeitos das quantida
des de carbonatos nos tratamen
tos de proporglio 7:1
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desapareceu duas semanas depois da aplicag@io de 0,3 g de Py0g5 (por po-
te) sob a forma de NapHPO, em solugdo aquosa, mas as diferengas de de-
senvolvimento permaneceram até a colheita, figuras 12, 13 e 14.

Os p8sos de matéria s8ca da parte aérea da segunda cultura (quadro
16) mostram variagBes causadas pela proporgdo Ca/Mg e pela quantidade
total de carbonatos., Os p€sos médios das proporgBes s@o: mistura 1:1
= 24,5, mistura 4:1 = 27,6 e mistura 7:1 = 27,1, Os pésos médios das
quantidades de carbonatos s#o: LO = 9,6, Ll = 20,7, 12 = 32,8 e L3 =
38,3. Segundo a anflise da varificia (quadro 17) a proporg#o 4:1 n¥#o
difere de 7:1, mas ambas sgo significativamente superiores A proporg#o
1:1; entre as quantidades de carbonatos, qualquer que seja o contraste
considerado, a diferenga é altamente sj.gn:l.t:l.cativa. 4 regressdo do pé=-
so de matéria s8ca (y) em fungHo de L1, L2 e L3 (x), representada na
figura 15, & significativa ¢ tem a forma de uma hipérbole cuja equagdo

éy = 2,0107x - 0,0264x2,

6. A variacio dos teores de cations absorvidos pelo tomate

Os teores de cations absorvidos pelo tomate foram determinados em
concentrag3es e em quantidades totais existentes na matéria séca da
parte aérea das dez plantas colhidas por pote.

Houve grandes variagBes causadas pelos fatfres do experimento,
Essas variag®Ues foram diferentes nas duas culturas.

4is concentragBes e os totals de Ca da segunda cultura foram supe—
riores aos da primeira (quadros 18 e 19), Em ambas as culturas, aumen-
taram A medida que cresce o fator propor¢#o Ca/Mg das misturas de carbo

natos, mas variaram diferentemente em fung#o do fator quantidade total



Figura 12,

Aspecto vegetativo da segunda
cultura. Efeitos das quanti-
dades de carbonatos nos trata
mentos de proporglo 1l:1,

Figura 13.

Aspecto vegetativo da segunda
cultura, Efeitos das quanti-
dades de carbonatos nos trata
mentos de proporcio 4:1,

Figura 14.

Aspecto vegetativo da segunda
cultura, Efeitos das quanti-
dades de carbonatos nos trata
mentos de proporglio 7:1.
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de carbonatos, As concentragdes na primeira cultura aumentaram do se-
guinte modo: LO = 51, Ll = 74, L2 = 101 e L3 = 108 meq/100 g de matéria
séca. Na segunda cultura ocorreu o inverso: IO = 110, Ll = 103, L2 =
97 e L3 = 90 meq/100 g de matéria séca. A variaglio dos totais com refe
réncia 3s quantidades de carbonatos ocorreu apenas entre LO (9,0 meq) e
L1 (19,9 meq) na primeira cultura e entre todas as qual_lt:l.dades , na se-
gunda cultura, cujos valores sfo: LO = 10,6, Ll = 21,5, L2 = 32,3 e

L3 = 33,0 meq.

As percentagens e os totais de Mg das duas culturas (quadro 20 e
21); cresceram segundo os fatfres do experimento proporcloneram maior
quantidade d8sse elemento, Com respeito ao fatdr quantidade total de
carbonatos, as concentragBes aumentam de 53 (LO) a 103 (L3) neq/100 g
de matéria s6oa na primeira cultura e de 72 (LO) a 84 (L3) meq/100 g
de matéria s8ca na segunda. Os totals aumentam de 9,0 (IO) a 22,9 meq
(L1) na primeira cultura e de 6,9 (LO) a 31,0 meq (L3) na segunda.

A proporg#io Ca/Mg existente na parte aérea nfio £01 a mesma nas
duas culturas (quadro 24). Na primeira variou entre OS eXtremos 0,49 e
1,79. Na segunda, variou entre 0,55 e 2,42, Notaram—S€ nas duas cultu
ras aumentos progressivos em fung&o do fator proporg#C Ca/Mg das mistu
ras de carbonatos. O fator quantidade de carbonatos POUCO influiu.

As concentragBes e os totais de K, nas duas culturas, n#o mostraram
efeitos da proporgdo Ca/Mg das misturas de carbonatoSe Quanto ao fator
quantidade de carbonatos (quadro 22), registraram-se malores concentra-
¢Bes nos tratamentos LO de ambas as culturas, sendo que €m L1, 12 e L3
aumentaram progressivamente na primeira e diminuiram B8 S€gunda, Os

totais na primeira cultura (quadro 23) pouco diferiram da média geral



13,9 meq; na segunda cultura, 1O tocm 9,0 meq ¢ L1, L2 e L3, aproximada=-
mente 14,5 meq.

A relag®o entre os teores de Ca, Mg e K trocdveis do solo e os teo
ros d8sses cations na planta foi determinada pela anflise da correlagdo,
(quadro 25), Dentre os pares de caracterfsticas correlacionadas foram

significativos os seguintes:

Ca trocdvel no solo x total de Ca na parte aérea (figura 16)
Mg " " " x concentragdio de Mg na parte aérea(quadro 25);
Me " " " x total de Mg na parte aérea (figura 17);

Ca/Mg trocdveis do solo x Ca/Mg na parte adérea (figura 18)

A relag#o entre o desenvolvimento da planta e o fndice de satura-
¢80 do solo e entre o desenvolvimento da planta e os teores de Ca, Mg
e K na matéria s@ca da parte aérea foram determinadas também por anfli-~
se de correlagdo (qugdro 26), Entreo ossas, s@io significativos os se-
guintes pares de caracteristicas:

Matéria séca x fndice de saturagio do solo (figura 19);

" " x total de Ca na parte aérea (figura 20);

" "  x concentragdo de K na parte adrea (quadro 26).
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DISCUSSZO

0 solo com que se trabalhou, por suas caracteristicas pedoldgicas,
mineraldgicas e quimicas, principalmente a extrema pobreza de bases e a
elevada acidez, constitui um tipo ideal para as investigagBes de cala-
geme ’

A planta indicadora escolhida, o tomate, é uma cultura que se adap-
tando a estados de acidez entre pH 5,5 e 7,0 (13), absorvendo pouco Ca e
Mg (47) e tendo uma capacidade de troca de cations nas rafzes de 34 meq/
100 g de matéria s8ca (26), nfio parece se beneficiar tanto da calagem
como outras tals como alfafa e a soja. Ndo obstante, essa planta foi se
lecionada por crescer bem nas condigBes de Turrialba e ser sensfvel as
deficifncias de nutrientes.

Os materiais de calagem usados sHo produtos sintéticos., A sua
equivaléncia com o calcdrio dolomftico natural se verifica apenas sob o
aspecto de quantidades totais de Ca e Mg.

Usou-se o método volumétrico de medig&o de COp, formado pelo ataque
do HC1l, para a determinag®o de carbonato residual, por serem pequenas as
quantidades de carbonatos que se incorporaram ao solo (de 0,5 a 1,8% (2).

Realizou-se a extrag#@io de bases com a solug8o BaCly0,2N-TEA 0,2N
PH 8,2 em vez de NH O/c pH 7,0 para evitar erros na determinag#io de Ca e
Mg trocdveis, decorrentes da solubilizag8o dos carbonatos em forma resi-
dual, conforme demonstrou Mehlich (51) no caso de extragdo com acetato.

Preferiu~se determinar Mg do extrato de bases pelo método colorimé-
trico de Mehlich (52), porque sendo pequenas as quantidades dfsse elemen

to, a lenta viragem do Ericromo Negro T na titulagfo com o Versemato

causaria grandes erros,
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0s valores de acidez do solo, expressos sob a forma de pH, ndo fo-
ram transformados em concentragdes de ions de hidrogénio para efeito de
célculos; empregaram-se diretamente os valores de pHe De acfrdo com
Shiue e Chin (76), nZ%o h{ diferengas significativas entre uma e outra
forma se as variag¢Bes de pH n#o s8o muito grandes dentro da escala, sen=
do correto o procedimento adotado,

A falta de efeitos do fator proporgdo Ca/Mg sSbre o pH (quadros 3 e
4), embora haja indicagBes de diferenga na solubilizag¥o do CaCO3 e do
¥gCO,4, deveu-se 3 compensagdo da quantidade de MgCO3 n#o solubilizada por
uma correspondente quantidade de CaCO3 solubilizada, de tal forma que o
total de carbonatos solubilizados n#o se modificou.

As figuras 1 e 2 mostram bem os aumentos progressivos do pH causa-
dos pelo fator quantidade de carbonatos nas diferentes épocas, Nota-se
facilmente que para alcangar a neutralidade foi necessdria uma dose de
carbonatos maior do que a equivalente 3 acidez de troca determinada a
pH 8,2 (41). Provavelmente, o répido tempo de reagiio do solo com as
subst@ncias empregadas para extrair bases e medir a capacidade de troca
de cations n@o foi suficiente para permitir a ionizaggo total dos grupos
4cidos fracos do complexo (80), motivando uma sub-estimag¥o da acidez
trocédvel, Quanto 3s variagBes irregulares de pH aos 15 e 135 dias, au-
mentos dos tratamentos LO e dimimuig¢3es de L1, L2 e L3, talvez sejam
devidas aos valores de pH das solug¢gles nutritivas, os quais eram 6,6 e
2,6, respectivamente,

Apesar do pH do solo em H,0 ter sido diferente do pH em KCl 1N, O
elevado coeficiente de correlagfo entre um e outro processo de anflise

(figura 5) permite o uso indistinto dos valores de pH em Hy0 e pH em



ECl 1N para indicar o estado de acidez,

A pureza e o tamanho da partfcula dos carbonatos possibilitaram uma
rdpida reagfo dos materiais de calagem usados, conforme se deduz das
linhas de variag®o do pH (figuras 1 e 2). Na época em que se verificou
o equilfbrio da reagd#o solo-carbonato, aos 75 dias, a quantidade média de
carbonatos solubilizados, mais ou menos C0%, era grande, figura 3, O
aumento anormal de carbonato residual que se apresentou, nd@o parece ter
sido um retrocesso do sentido da reag@o, J4 que o pH n8o se elevou e nem
foi t¥o alto para permitir a precipitag8@o de carbonatos. As étimas con-
digBes de aerag8o do solo nos potes tampouco permitiria uma pressgo ele-
vada de COy para tal. £sse aumento aparente de carbonato residual, se-
gundo os autores do método (2), pode ter sido causado por COp formado da
descarboxilizag®o de um compSsto org@nico. Note-se que houve decomposi-
¢80 de matéria orginica no solo depois dos 135 dias (quadro 15).

Embora os teores de Ca e Mg trocdvels tenham subido bastante por
influéncia das misturas de carbonatos (quadros 6 e 7) os aumentos n¥o
corresponderam s quantidades solubilizadas. Observe-se (figura 3) que
aos 75 dias, além dos 20% de carbonatos sob a forma residual, havia
outros 20% cuja natureza nfo se conhece, Segundo as rea¢les de solubili
zag@o do calcdrio apresentadas por Seatz (72), essa fragdo estaria como
bicarbonato soldvel, o qual ao se adicionar a solugd@o extratora de bases
®BaCl, 0,2N - TEA 0,2N pH 8,2) precipitaria como carbonato por se elevar
o pH, n¥o aparecendo no extrato, De ac8rdo com Mitchell et al (60), Ca
e Mg podem ter sido adsorvidos pelos materials amorfos em uma forma n8o
extrafvel pelo sal de Bae

Ndo houve també&m correspondéncia entre as proporgBes Ca/Mg trocéveis
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do solo e as proporgBes Ca/Mg das misturas de carbonatos na primeira me-
tade do experimento (quadro 9), E’ possfvel que os maiores valores das
proporgBes Ca/Mg do solo nésse perfodo, 30% a mais dos valores das pro-
porgBes dos materiais de calagem, tenham sido devidos 3 maior capacidade
de solubilizag®o do CaCO3 em comparag8o ao MgCOz (37).

A n%o resposta da capacidade de troca de cations ao fator proporg®o
Ca/Mg se deveu A mesma razf@o apresentada para explicar a falta de varia-
¢%o do pHs O aumento da capacidade de troca de cations provocado pelo
fator quantidade de carbonatos (quadro 11) & explicdvel pela teoria de
carga permanente da partfcula coloidal e carga dependente do pH (20).

A alta diferenga entre o valor da capacidade de troca de cations do solo
"in natura" e a capacidade de troca de cations do tratamento L3 aos 195
dias, 25% a mais do primeiro valor, mostra a necessidade de se comsiderar
a capacidade amortiguadora do solo no cf£lculo da acidez a ser neutraliza-
da. A elevada correlagdo entre as determinagBes de capacidade de troca
de cations e ‘pH em KC1 1N (figura 7) confirma os resultados encontrados
por Pratt (67) em investigag@io do efeito do pH sbbre essa caracterfstica.

Como as adig¢Bes de potdssio foram constantes, as variagBes do fndi-
ce de saturag@io (quadro 12) corresponderam aocs incrementos de Ca e Mg
trocdveis, representando nos tratamentos Ll, L2 e L3, a reagéo do comple-
xo de troéa com os materiais de calagem, A evolugdo da regressdo do
fndice de saturag®o em fungfo das quantidades de carbonatos Ll, L2 e L3,
(figura 4) mudando da forma curvilfnea & linear, denota a necessidade de
se deixar os solos calados com altas doses de carbonatos em certo perfo—
do de repouso antes de serem cultivados., A forma linear das épocas de

amostragem finais mostra que a ag3o recuperadora da calagem sfbre o
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complexo de troca do solo & diretamente proporcional A quantidade de cal
cério, A alta correlagl@ic entre o Indice de saturag@o e o pH em KC1l 1N
concordam com os estudos de Catani e Gallo (17) em latosolos, em que se
demonstrou ser o pH uma fungHo do fndice de saturaglo. Note-=se pordm
que a neutralidade foi alcangada com valores mais baixos do fndice de
saturag8o do que os referidos por Coleman e Mehlich (21) para solos cao-
linfticos, Talvez isso tenha sido uma comsequéncia da presenga da forma
intermedidria bicarbonato, j4 salientada, que provocaria um aumento do
PH e impediria o aparecimento de maiores quantidades de Ca e Mg trocé-
veis,

A presenga de materiais amorfos pode também ter influerciado pelo
fato de adsorverem ions que n¥o sBo extraidos (80).

O teor de potédssio trocdvel do solo determinado antes do experimen-
to € baixo em relagZo 3s anflises realizadas anteriormente (34), Prové-
velmente, deveu-se ao menor poder de substituig®o do Ba em relagdo ao
NHy dos extratores antes usados, Depois de ter sido adicionado 0,4 meq
de K+ por 100 g de solo através de cada solugo nutritiva a todos os
tratamentos, os aumentos desiguais que se verificaram (quadro 10) esta-
vam correlacionados significativamente com os aumentos de fndice de satu
ragao (figura 3). .ssim, as variagBes de potdssio trocdvel parecem ter
sldo um efeito do fator quantidade de carbonatos, coincidindo com a in-
formagZo de Bornemisza (11) de que um solo tropical aumentava o teor
d@sse elemento na forma trocdvel por influ@ncia da calagem, talvez devido
A diminuig¥o de competéncia do ion complementar !ﬂ."'a. Entretando, em
Hawali, fyres n3o encontrou efeito da calagem sSbre a liberag#o de K

trocdvel (6),
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A grande decomposigdo de matéria orginica depois dos 135 dias, mé-
dia geral de 2,1% para todos os tratamentos, foi uma consequéncia das
excelentes condigBes de temperatura, umidade e elementos nutritivos que
teve o solo para a atividade microbiana, no interior dos potes. A ten-
déncia de decomposicgHo por efeito do fator quantidade de carbonatos con-
firmou os resultados de Awan (4), em Honduras, de decomposigBo de maté-
ria orgénica e respectivas mineralizagBes de fésforc e nitrogénio., Entre
os tratamentos LO e L3 houve uma diminuig®o média de 0,4% em relagdc ao
p8so do solo, ou seja, cérca de 12,000 kilos por hectare, J£ emtre 1O
e L2 a decomposiglo foi quatro vézes memor, cérca de 3,000 quilos por
hectare, mas ainda foi considerdvel, Entre LO e L1 n#io houve diferenca.
Tudo indica que nas condigBes naturais de campo ocorra menor perda e
que essa pode ser em parte compensada pelos restos das culturas, se
deixados sfSbre o solo, e pela economia de fertilizantes fosfatados e
nitrogenados provenientes da mineralizagdo.

Nas duas culturas, a resposta do tomate 3 calagem nZo foi a mesma,
(figura 15). A diminuig¥o linear da matéria séca na primeira cultura
depois da quantidade L1 foi um caso tfpico de efeito negativo da calagem
por insolubilizag#o de Zn e Mn, conforme assinalam Seatz e Jurinak (71)

e Sherman (73). Na segunda cultura, o ataque de Fusarium sp, aos trata-
mentos de baixo pH, LO e L1, mais uma vz comprovaram a vantagem da
calagem em criar condigBes adversas para a vida de muitos patdgenos (27).
O aumento de matéria séca da segunda cultura devia estar inversamente re-
lacionado com a deficiéncia de £8sforo que ocorreu, apesar do solo ter
recibido o equivalente a 1868 kilos de Py0g5 por hectare aos 15 dias e 747

aos 75 dias, A forma curvilfnea da regress®o da quantidade de matéria



s€ca em fung®o das quantidades de carbonatos Ll, L2 e L3 na segunda cul=-
tura, parece repreosentar bem a resposta do tomate a calagem desde que se
considere que a incorporagdo de carbonatos modifica a interagd@o de um
complexo de tatSres, dos quals uns contribuem positivamente para melhorar

a fertilidade e outros negativamente. Com respeito A superioridade dos
tipos de misturas 4:1 e 7:1 sbbre o tipo 1:1 na produg@io de matéria s8ca

da segunda cultura, os resultados discordam das investigagBes de Halstead |1V
et al (33) em podzols, mas coincidem com as indicagBes de Mehlich e Co-
leman (53) e Hardy (34) de que a proporgHo Ca/Mg troc4veis dos solos cao—= '
linfticos deve oscilar entre 4,0 e 6,0 para um melhor estado de fertili- {
dade, Uma explicagdo para a inferioridade do tipo 1:1 seria a ag#c anta-
gbnica do Mg contra o Ca, impedindo uma maior utilizag®o d8sse elemento
cuja quantidade total na parte aérea estd correlacionada com a produgHo

de matéria s€ca (figura 20), A falta de diferenga entre os efeitos dos
tipos de misturas de carbonatos na primeira cultura se deveu certamente

3 agHo depressiva da calagem.

As diferengas entre as percentagens e os totals de Ca e Mg nas duas
culturas por influfncia dos fatOres do experimento foram aprecidveis
(quandros 13, 19, 20 e 21). No entanto, considerando-se que os limites
mfnimos apresentados por Wallace (79) para Ca e Mg s#o, respectivamente,

40 e 18 miliequivalentes por 100 g de matéria s8ca de folha, todos os
teores percentuals das duas culturas eram suficientes,

Deve-se considerar, porém, que sendo o tomate uma cultura que retira,
através da colheita da parte aérea, apenas 23 kilos de CaO e 9 kilos de
MgO por acre (47), os aumentos que se verificaram nos totais de Ca e Mg

da parte aérea em fung¥o dos fatfres do experimento poderiam ter sido de
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maior import@ncia no suprimento de Ca e Mg para culturas de absorgo
tr€s ou quatro vézes maior, como a soja e a alfafa (13).

/A vari_.agﬁo da proporg¢#o Ca/Mg da planta (quadro 24) em intervalos
menores (0,55 a 2,42 na segunda cultura) do que os intervalos da propor-
¢8o Ca/Mg trocédveis do solo &€ compreendida pela aplicagBo da teoria de
de Donnam (adsorg¥o através de uma membrana semi-permedvel) no fenSmeno
de troca de cations raiz-solo,

Quantitativamente, as percentagens de pot4ssio na parte aérea do
tomate (quadro 22) eram superiores ao limite de deficiéncia citado por
Wallace (79), 30 miliequivalentes por 100 gramas de matéria s8ca de
folha. /A pequena variagHo dos totais de potdssio na parte aérea do to- .

mate (quadro 23) confirmou as boas condigBes de disponibilidade d€sse

nutriente no solo, mesmo nos tratamentos de menor teor de potdssio tro-
cével,

As percentagens e os totais de cations da primeirs cultura, diante
da ag#o depressiva da calagem, J4 discutida, n#o tiveram validez para os
estudos de absorg@o. Os teores da segunda cultura, embora tenham sofri-
do a influfncia da deficifncia de f£ésforo, eram mais apropriados para as
interpretagBes de absorgd@o, devido aos efeitos positivos da calagem s8-
bre o desenvolvimento do tomate.

A correlagdo das quantidades de Ca, Mg e K trooévéis do solo com
as concentragBes d@sses cations na matéria sfca da parte aérea do tomate
(quadro 25) foi significativa apenas no caso do Mg, concordando parcial-
mente com as refer@ncias de Bould e Hewitt (12), de que as quantidades
de cations trocéveis no solo estd@io correlacionadas com as suas percenta=-

gens na planta, Entretanto, as correlagBes entre as quantidades de
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cations do solo e os respectivos totals na parte aérea do tomate foram
mais elevadas e significativas tanto para Ca como para Mg (figuras 16 e
17) mostrando que para medir fertilidade & mais importante o aspecto dis
ponibilidade de cations no solo = utilimagdo de cations pela planta.

4 correlag®o significativa encontrada entre a proporgdo Ca/Mg tro-
cdveis do solo e a proporg#o Ca/Mg no tomate (figura 18) também foi
constatada por Jacoby (43) em pléntulas de Citrus.

A variagdo no desenvolvimento, ou seja, da produgiio de matéria sé-
ca como uma fung¥o do estado nutricional ou de fertilidade do solo, in-
terpretada 3 luz das correlagBes - matéria séca x fndice de saturag#o
do solo e matéria séca x total de Ca na parte adérea (figuras 19 e 20)
indicam que os efeitos da calagem na nutrigdo do tomate se verificaram
principalmente através do suprimento de Ca da corregéo da acidez nociva,

Terminando, & preciso salientar que os resultados da presente in-
vestigacdo foram obtidos em condigBes artificiais e que, portanto, devem
ser usados dentro de certas limita¢les e estudados com mais detalhes em

pesquisas futuras, tanto de invernadouroc como de campo,



CONCLUSCES

Ns conclusBes que se derivam do presente trabalho e que podem ser

consideradas em circunstfincias similares s%o as seguintes que se enumeram.

1,

3.

5,

6e

As quantidades de Ca e Mg trocdveis do solo aumentam em fung#o da ,
proporg@o Ca/Mg e da quantidade de carbonatos dos materiais de cala- !
gem, Com respeito ao fator quantidade, os aumentos s&@o bastante in- l
feriores aos totais de Ca e Mg dos materiais de calagem adicionados {
) '

ao solo. 2 SRR ‘

¢

As variagBes do fndice de saturagdo do solo segundo diferentes quan~
tidades de carbonatos s#o representadas por uma funcg®0 linear depois
que a reag¥o solo-carbonato atinge o equilfbrio.

A quantidade de potédssio trocdvel do solo amenta por efeito da quan
tidade de carbonatos dos materiais de calagem e estd correlacionada
com o fndice de saturag®o do solo.

A capacidade de troca de cations do solo cresce A medida que aumen=
ta a quantidade de carbonatos adicionada ao solo, imprimindo ao
complexo de troca um certo poder amortiguador cuja consequéncia &

a necessidade de uma maior quantidade de materiais de calagem para
se obter a neutralizagdo desejadae.

A decomposicHo da matéria org@nica do solo causada pela calagem &
um efeito negativo cuja compensagBo através da mineralizagHo de
f£4sforo e nitrogénio orgénicos e do aproveitamento dos restos de cul
tura deve ser investigada.

Os teores de Ca e Mg absorvidos pela planta variam em funcg#o da \

propor¢¥o Ca/Mg e da quantidade de carbonatos dos materiais de



7.

calagem desde que n#o ocorra a interferéncia de outros fatbres rela~
cionados com a nutrigfio vegetal.

H4 uma maior correlagHo entre as quantidades de Ca e Mg trocdveis do

A

solo e os totals d8sses elementos na parte adérea do tomate do que en \

tre as quantidades de Ca e Mg troc4veis do solo e as percentagens
d@sses elementos na matéria séca da parte aérea do tomate.

A proporgido Ca/Mg da parte aérea do tomate est4{ correlacionada com a
proporgio Ca/Mg trocdveis do solo.

A resposta do tomate 3 calagem & motivada pelo suprimento de Ca como
nutriente e pela corregdo dos efeitos nocivos da acidez do solo,

Os fatBres do calcério - proporgd#o Ca/Mg e quantidades - condicionam
diferentes estados de fertilidade do s0lo no que se refere 3 disponi
bilidade de Ca, Mg e K e & corregfio dos efeitos nocivos da acidez.
Assim, a consideragfo d€sses fatfres na prdtica da calagem dos solos

tropicals é necesséria para a obteng@io de uma maior produtividade,
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A produtividade agrfcola dos solos tropicals de clima dmido e sub-
dmido estd limitada por suas caracterfsticas quimicas, entre as quais a
pobreza de cflcio e magnésic e a elevada acidez desempenham importante
papel,

InvestigagBes realizadas em diversos pafses t&m demonstrado que a
prética da calagem dirigida no sentido de suprir as deficifncias de c4l-
cio e magnésio e de corrigir os efeitos nocivos da acidez pode ser ado-
tada como técnica de manejo de fertilidade,

E sabido também que o diagndstico e o dimensionamento das necessi-
dades de calagem de um solo se fudamentam no estucio dos fatfres do solo,
da planta e do calcédrio,

Com o objetivo de contribuir com novas informacBes que aclarassem
as vantagens e desvantagens da prética da calagem em solos tropicais,
realizaram—se trabalhos de pesquisa para dimensionar os efeitos dos fa-
tfres do calcério - proporgsio cflcio/magnésio e quantidades - sfbre as
caracteristicas do complexo de troca do solo e os teores de cations
absorvidos pela planta,

0s trabalhos foram realizados com o horizonte £ de um latosolo tro-
pical de Costa Rica, mantido em invernadouro durante 195 dias e cultiva-
do duas vézes com tomate, /Aplicaram-se doses crescentes de trés mistu-
ras de CaCO3 e MgCO3 precipitados cujas proporg@es cflcio/magnésio em
equivalentes quimicos eram 1:1, 4:1 e 7:1, Forneceram—-se ao solo doses
ideais de N, P, K, S, Fe, Mny 2n, Cu, B e Mo, Os efeitos das misturas

sbbre as caracterfsticas do complexo de troca foram observados e medidos
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através de anflises qufmicas de amostras colhidas periddicamente. A
absorg8o de cations pela planta fol interpretada através da variagBo das
concentragBes e dos totais de Ca, Mg e K na matéria séca da parte aérea
do tomate,

A solubilizag®o das misturas de carbonatos segundo as determinagBes
de pH e de carbonato residual no solo atingiu o equilfbrio entre os 75 e
135 dias.

O pH do solo em H20 e o pH do solo em KCl 1N estiveram altamente

correlacionados (r = 0,977),

Una maior dose de carbonato do que a indicada pela acidez troc4vel
determinada com BaCly - TEA pH 8,2 foi nocessfria para atingir e neutra-
lidade,

As quantidades de cflcio e magnésio trocdveis do solo aumentaram em
fungdo da proporgH#o cflcio/magnésio e da quantidade dos materiais de ca-
lagem usados,

Depois do equilfbrio da reagfio solo-carbonato o fndice de saturagdo
era uma fungdo linear da quantidade de carbonato, Encontrou-se alta
correlagio (r = 0,945) entre o fndice de saturagdo e o pH em EC1 1N e
correlagd@io regular (r = 0,681) entre o fndice de saturag@io e o teor de
potdssio troc4vel,

A capacidade de troca de cations do solo aumentou 25% com a apli-
cagd@o da mais alta quantidade de carbonato e os seus valores estiveram
altamente correlacionados (r = 0,965) com os valores de pH do solo em
EKC1 1N.

0 teor de matéria orgénica do solo sofreu uma diminuigdo de 0,4%

por efeito da dose mais elevada de carbonatos; apenas 0,1% por efeito
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da dose intermedifria; e nenhuma pela dose menor,

Os teores de cflcio e magnésio da parte aérea do tomate variaram em
fung¥o dos fatBres proporg#o cflcio/magnésio e quantidades de carbonatos
dos materiais de calagem. Encontraram-se correlagBes mais altas e signi
ficativas entre os totais de cdlcio e magnésio da parte aérea do tomate
e os teores dfsses elementos sob a forma trocdvel no solo,

Nas condigBes do experimento a resposta do tomate 3 calagem foi
motivada pelo suprimento de cflcio como nutriente e & corregéio dos efei=-
tos nocivos da acidez do solo.

Conclui-se que os fatfres do calcédrio - proporg¢®o cflcio/magnésio e
quantidades -~ condicionam, em solos tropicails, diferentes estados de
fertilidade no que se refere a disponibilidade de c4lcio, magnédsio e po-

tdssio e A correg¥o dos efeitos da acidez nociva.



RESUMEN

La producibilidad agrfcola de los suelos tropicales de clima hdimedo
y subhimedo es limitada por sus caracteristicas qufmicas, entre las cua-
les la pobreza de calcio y magnesio y la alta acidez juega un papel im-
portante,

Investigaciones hechas en varios pafses han demostrado que la préc-
tica del encalado dirigida con el objetivo de corregir los efectos noci-
vos de la acidez puede ser empleada como técnica de manejo de fertilidad.

Es conocido también que el diagnéstico y la mensuracién de las nece-
sidades de encalado se basan en el estudio de los factores del suelo, de
la planta y del calc4reo,

Con el objetivo de contribuir con nuevas informaciones que aclara-
sen las ventajas y desventajas de la préctica del encalado em suelos tro
picales, se hicieron trabajos de investigacién para medir los efectos de
los factores del calcéreo - proporcién calcio/magnesio y cantidades -
sobre las caracterfsticas del complejo de cambio y los contenidos de ca-
tiones absorbidos por la planta.

Los trabajos fueron hechos con el horizonte A de un latosolo tropi-
cal de Costa Rica, mantenido en invernadero por un perfodo de 195 dfas y
cultivado con tomate dos veces. Se aplicaron dosis creclientes de tres
mezclas de CaCO3 y MgCO3 precipitados cuyas proporciones calcio/magnesio
en equivalentes qufmicos eran 1:1, 4:1 y 7:1. Se suministraron al suelo
dosis ideales de N, P, K, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo, Los efectos de las
mezclas sobre las caracterfsticas del complejo de cambio fueron observa-

dos y medidos por medio de anélisis qufmicos de muestras cogidas
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periédicamente, La absorcién de cationes por la planta fue interpretada
por el estudio de las concentraciones y de los totales de Ca, Mg ¥ K en
la materia seca de la parte aérea del tomate,

La solubilizacidén de las mezclas de carbonatos segdn las determina-
ciones de pH y de carbonato residual en el suelo, alcanzdé el equilibrio
entre los 75 y 135 dfas,

El pH del suelo en H,0 y el pH del suelo en KC1l estuvieron altamen-
te correlacionados (r = 0,977).

Una dosis de carbonato méds grande que la indicada por la acidez cam
biable determinada con BaCly - TEA pH 8,2 fue necesaria para alcanzar la
neutralidad.

Las cantidades de calcio y magnesio cambiables aumentaron en fun-
cién de la proporcién calcio/magnesio y de la cantidad de los materiales
de encalados usados,

Después del equilibrio de la reaccién suelo-carbonato, el fndice de
saturacién era una funcién linear de la cdantidad de carbonatos. Se en-
contré alta correlacién (r = 0,945) entre el fndice de saturacién y el
pH en KC1 1IN y correlacién regular (r = 0,68l) entre el fndice de satu-
racién y el contenido de potasio cambiable.

La capacidad de cambio de cationes del suelo aumentd 25% con la
aplicacién de la cantidad mds grande de carbonatos y sus valores estu-
vieron altamente correlacionados (r = 0,965) con los valores de pH del
suelo en KCl1l 1N.

El contenido de materia orgénica del suelo suf#id una disminucién
de 0,4% por efecto de la dosis m4s elevada de carbonatos; solamente

0,1% por efecto de la dosis intermediaria; y ninguno por la dosis menor.



Los contenidos de calcio y magnesio de la parte adérea del tomate
cambiaron en funcién de los factores proporcién calcio/magnesio y canti-
dad de carbonatos de los materiales de encalado, Se encontraron corre-
laciones m4s altas y significativas entre los totales de calcio y magne-
sio en la parte aérea del tomate y los contenidos de estos elementos en
la forma cambiable en el suelo,

En las condiciones del experimento la respuesta del tomate al enca-
lado fue causada por el suministro de calcio como nutrimento y a la
correccidén de los efectos nocivos de la acidez del suelo,

Se concluye que los factores del calcéreo - proporcién calcio/magne
sio y cantidades -~ condicionan, en suelos tropicales, diferentes estados
de fertilidad en 1o que se refiere a la disponibilidad de calcio, magne~

sio y potasio y a la correccién de los efectos de la acidez nocivas.



SUMM/\RY

The agricultural productivity of tropical soils in humid and sub-
humid climates is limited by their chemical characteristics, among which
doficiencies in calcium and magnesium and high acidity play an important
role.

Research in several countries have demonstrated that the practice of
liming in order to correct those characteristics can be adopted as a
technique of improving soil fertility. It is also known that the diagno-
sis and measurement of the liming requirements of a certain soil 1is based
on the study of factors related to the soil, the plant, and the lime,

With the objective of contributing with new information that might
make more clearly the advantages and disadvantages of the practice of
liming in tropical soils, work was done in order to measure the effects
of the factors of the lime - proportion of calcium/magnesium and its
amount - on the characteristics of the soil exchange complex and the
content of cations absorbed by the tomato.

work was conducted with a topsoil from a tropical latosol of Costa
Bica; maintained in a greenhouse for 195 days and cultivated twice with
tomatoes. Increasing amounts of three mixtures of precipitated CaCO3 and
MgCO3 were applied in the following proportions (chemical equivalents):
1:1, 4:1, and 7:1, respectively. Ideal amounts of N, P, K, S, Fe, Mn,
Zn, Cu, B, and Mo, were supplied to the soil. The effects of the mix-
tures on the characteristics of the exchange complex were observed and
measured through chemical analyses of samples taken periodically, The

absorption of cations by the plant was interpreted through the variation
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of Ca, Mg, and K concentration and totals in dry matter of the stems and
leaves of the plant,

Solubility of the carbonate mixtures according to the determination
of pH and of the residual carbonate in the soil, reached equilibrium
between 75 and 135 days.

The soil pH in H,0 and in KC1l 1N were highly correlated (r = 0,977).

A higher dose of carbonate than that indicated by the exchangeable
acidity determined with BaCl, - TEA pH 8.2 was necessary to reach neutral
ity.

The amounts of exchangeable calcium and magnesium in the soil
increased in function of the proportion of calcium/magnesium and of the
amount of the liming materials used.

After the qquilibrium of the reaction soil-carbonate was reached,
the saturation index was a linear function of the amount of carbonate, A
high correlation (r = 0,945) was encountered between the saturation index
and the pH in ECl 1N and a not so high correlation (r = 0,68l) was encoun
tered between the saturation index and the content of exchangeable
potassium,

The cation exchange capacity of the soil increased 25% with the
application of the highest amount of carbonate and its value were highly
correlated (r = 0,965) with the values of the soil pH in KC1 1N.

The amount of the organic matter in the soil suffered a decrease of
O.4% as an effect of the highest carbonate dose; only 0.1% as an effect
of the medium dose; and none as an effect of the smallest dose,

The calcium and magnesium content of the stems and leaves of the

tomato changed in function of the factors of the liming materials,
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Correlations were found between the total calcium and magnesium contents
of the stems and leaves of tomato and the content of these elements in
exchangeable form in the soil,

Under the conditions of the experiment the response of the tomato
to the liming was caused by the calcium nutrient supply and to the
correction of the harmful effects of the soil acidity,

It was concluded that the characteristics of the liming materials
used (proportion of calcium-magnesium and amount of carbonate) caused
changes in the fertility status. The properties altered were the
availability of calcium, magnesium, and potassium and the removal of the

harmful acidity,
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QUADRO 13, fnaice de saturagio de cations. Equag¢les de regressdo das

diversas épocas de amostragem,

ﬁbocas de amostragem Regressgiof
Linear Quadrdtica
15 dias y=1,8754%**x - 0,0206"**x2
7% " y=2,1163%*x - 0,0236%%x2
135 " y=7,4450%1,3404**x
195 " yml,2418%**x
# y = fndice de saturag®o, x = quantidades de carbonatos,
##% - coeficiente significativo a uma probabilidade de 0,001
** - coeficliente significativo a uma probabilidade de 0,01
* - coeficlente significativo a uma probabilidade de 0,05

QUADRO 14, CorrelagBes entre algumas caracteristicas do solo; pH em KC1
1N com pH em Hp0, fndice de saturag8o de cations e capacidade
de troca de cations e fndice de saturagdc de cations com K

trocdvel,
Coeficiente
Varidveis r RegressHo linear
PH em KC1 1N (x) :
x 0,977** y=0,085+1,0807x"**
PH em Hy0 (y)
fndice de saturag®o de cations (x) .
x 0,945** y=0,915+0,1580x
PH em KC1 1IN (¥y)
PH em KC1 1N (x)
x 0,965"* ym0,473246 ,2047x***
Capacidade de troca de cations (y)
fndice de saturag#o de cations (x) .
x o0,681** ywe0,018660,0105x™**

K trocdvel (y)

*## - Coeficiente significativo a uma probabilidade de 0,001
%% ~ Cooficiente significativo a uma probabilidade de 0,01



QUADRO 15, Teor de matéria orgénica mo solo”?, VariagHo segundo época de

amostragem e fatBres do experimento,

Quantidades (gjéasgagdmiﬁ) "2 ﬂlisolcllajéaf;g)
de Proporg¢des Proporg¢des

carbomatos ;. 41 7 Hédias 1:1 4:1 71 Hédias
LO 11,8 11,7 11,9 11,7 9,1 9,6 9,7 9,4
L1 11,0 11,4 11,9 11,4 9,0 9,8 9,4 9,4
L 2 10,8 11,1 11,7 11,2 9,4 9,5 9,1 9,3
L3 11,5 11,3 11,0 11,2 9,2 8,9 9,1 9,0

Médias 11,3 11,4 11,6 11,4 9,2 9,4 9,3 9,3
#

Percentagens em relagdo ao p8so do solo séco ao ar,

QUADRO 16, P6so da matéria séca da parte aérea do tomate”, Primeira e
segunda culturas segundo os fatdres do experimento,

12 cultura 22 cultura
Quantidades
de Proporg3es ProporgBes
carbonatos Médias Mé&dias
1:1 4:1 7:1 1l:1 4:1 7:1
LO 15,5 17,9 19,5 17,6 9,5 9,8 9,7 9,6
L1 29,3 26,3 26,4 27,2 18,3 21,6 22,2 20,7
L 2 20,0 19,4 17,3 18,9 30,3 34,2 33,9 32,8
L3 19,0 14,5 12,2 16,2 36,1 40,6 38,2 38,3
Médias 20,7 19,6 19,7 19,7 24,5 27,6 27,1 26,4

# PEso médio das quatro replicagBes em gramas por pote.



QUADRO 17, Anflise da varifincia e da regress‘é'.o#. Matéria sfca da parte

aérea das duas culturas do tomate segundo os fatSres do expe-

rimento.
12 cultura 28 cultura
Fatbres
GL Q. M. F GL Q. M, F
ProporgBes 2 14,00 1,24 2 42,97  4,05*
Quantidades | substéhcias 1 49,12  4,37* 1 1.578,79 148,94%**
f resto 2 449,92 40,05 2 1,945,2¢ 183,51%**
L TOTAL 3 302,98 27,00"* 3 1,700,94 160,46"**
ProporgBes x quantidades 6 21,82 1,94 6 4,75 0,44
Erro experimental 32 11,22 33 10,60
D.M.S, entre proporgBes - - 2,39* 3,20™
D,M.S. " substéncias 2,53% 3,40 2,45% 3,20™
D.M.S. " - quantidades - -
(L1, 12 e L3) 3,44% 4,26%* 2,67% 3,50**

Equagdo da regressao#

y = p8so do matéria sSca y=32,589%%*-0,5042%*x yw2,0107"* *x-0,0264%"*x2

x = quantidade de carbonatos

# A regress@o estd{ calculada apenas em fungfio dos tratamentos de carbonatos

(1, 12, L3); n¥o foi considerado o tratamento de nitrato LO,

*xx - Significativo a uma probabilidade de 0,001
** ~ Significativo a uma probabilidade de 0,01
* - Significativo a uma probabilidade de 0,05



QUADRO 18, Concentrag#io de Ca na parte aérea do tomate . Teores em milie
quivalentes por 100 g de matéria s€ca segundo as culturas e os

fat8res do experimento.

12 cultura 28 cultura
Quantidades
de Proporgdes _ ProporgBes
carbonatos Médias Médias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
LO 47 52 55 51 87 117 126 110
L1l 50 85 87 74 80 111 118 103
L2 66 112 126 101 68 104 121 97
L3 76 150 158 128 69 110 117 98
Médias 59 929 108 88 76 110 120 102

QUADRO 19, Total de Ca na parte aérea do tomate . Totais das dez plantas
de cada pote em miliequivalentes segundo as culturés e o8

fatfres do experimento,

18 cultur 22 cultur
Quantidades a 2
de ProporgBes Proporgdes
carbonatos Médias Médias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
Lo 7,2 9,3 10,7 9,0 8,2 11,4 12,2 10,6
L1 14,6 28,3 22,9 19,9 14,6 23,9 26,1 21,5
L2 18,2 21,7 21,7 18,8 20,6 35,5 41,0 32,3
L3 14,4 21,7 19,2 18,4 24,9 44,6 44,6 38,0

Médias 12,3 18,7 18,6 16,5 17,0 28,8 30,9 25,6




QUADRO 20, Concentragfio de Mg na parte aérea do tomate, Teores em milie-
quivalentes por 100 g de matéria séca segumdo as culturas e

os fatbres do experimento.

18 cultura 28 cultura
Quantidades
de Proporg¢les Proporgdes
carbonatos Médias Médias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
LO 85 44 32 53 97 67 52 72
L1l 102 74 72 82 115 75 68 86
L2 108 91 82 93 129 70 65 88
L3 116 105 88 103 125 52 56 84
Médias 102 78 68 83 116 71 60 82

QUADRO 21. Total de Mg na parte aérea do tomate, Totais das dez plantas
de cada pote em miliequivalentes segundo as culturas e os fa-

tBres do experimento,

1l8cultura 28 cultura
Quantidades
de Proporg3es Proporg¢Bes
carbonatos Médias Mé&dlias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
LO 13,1 7,8 6,2 9,0 9,2 6,5 5,0 6,9
L1 29,8 19,4 19,0 22,7 21,0 16,2 15,0 13,0
L2 21,6 17,6 14,1 17,7 39,0 23,95 22,0 28,3
L3 22,0 15,2 10,7 15,9 45,1 29,2 21,3 31,8

Médias 21,6 15,0 12,5 16,3 28,5 18,9 15,8 21,1




QUADRO 22, Concentrag¢o de K na parte aérea do tomate. Teores em milie-
quivalentes por 100 g de matéria séca segundo as culturas e os

fatfres do experimento.

12 cultura 22 cultura
Quantidades
de ProporgBes ProporgBes
carbonatos Médias Médias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
LO 91 85 76 84 101 106 98 101
L1l 57 63 53 57 86 67 56 69
L2 74 g 70 71 52 38 51 a7
L3 70 80 84 78 40 39 39 39
Médias 73 74 70 72 69 62 6l 64

QUADRO 23, Total de K na parte aérea de tomate, Totals das dez plantas
de cada pote em miliequivalentes segundo as culturas e os fa-

tbres do experimento,

12 cultura 28 cultura
Quantidades
de ProporgZes Proporg¢Bes
carbonatos Médias Médias
1:1 4:1 7:1 1:1 4:1 7:1
LO 14,1 15,2 14,8 14,7 9,5 10,3 9,5 9,7
L1 16,7 16,5 13,9 15,7 15,7 14,4 12,4 14,1
L 2 14,8 13,7 12,1 13,5 15,7 12,9 17,2 15,2
L3 13,3 11,6 10,2 1,7 14,4 15,8 14,8 15,0
Médias 14,7 14,2 12,7 13,9 13,3 13,3 13,4 13,5



QUADRO 24, Proporgdo Ca/Mg na planta#. VariacBes segundo os fatdres do

experimento,
12 cultura 22 cultura

Quantidades ProporgSes Proporg¢Bes

de Médias Médias
carbonatos 1:1 4:1  7:1 1:1 4:1 7:1

LO 0,5 1,1 1,7 1,1 0,8 1,7 2,4- 1,6

L1 0,4 1,1 1,2 0,9 0,6 1,4 1,7 1,3

L 2 0,6 1,2 1,5 1,1 0,5 1,4 1,8 1,2

L3 0,6 1,4 1,7 1,2 0,5 1,5 2,0 1,3

Médias 0,5 1,2 1,5 1,1 0,6 1,5 2,0 1,4

# proporgBes calculadas de dados expressos em miliequivalentes.



QUADRO 25, CorrelagBes entre os cations trocdveis do solo e os teores de
cations da segunda cultura do tomate’, Toores de Ca, Mg ¢ K
no solo com as respectivas concentragBes e as quantidades to-
tais na matéria séca da parte adrea do tomate.

Coeticiente
Varidveis » Rogressfo linear
Solo (x) Tomate (y)
(parte adrea)

Ca trocdvel x concentragdo de Ca 0,204 n%o significativa

Ca " x total de Ca 0,965** y = 19,88 + 0,7556x*

e " x oconcentragdo de Mg 0,842%* y = 25,46 + 20,69x***

e " x total de Mg 0,018 y o 3,336 + 6,243x™*

K " x concentragfo de K ~0,097 n8o significativa

K " x total de K 0,069 " "

Ca/Mg trocdveis x Ca/Mg 0,790** y = 0,247 + 0,2015x**

# modos os cdlculos

k% - Significativo
*k - Significativo
* - Significativo

feitos a partir de dados em miliequivalentes,

a uma probabilidade de 0,001
a uma probabilidade de 0,01
a uma probabilidade de 0,05



QUADRO 268, CorrelagBes da matéria s6ca da parte adrea da segunda cultura
do tomate com o fndice de saturag#o de cations do solo e com
os teores de Ca, Mg e K na parte aérea do tomate?®,

Varidveis COet:l.:iente Regress®o linear
(9] (x) |

1) Matéria séca x fndice de saturagio 0,733** y = 0,61 + 1,24x*

2) " "  x total de Ca 0,881 y = 0,21 + 1,00x™**

3) " " x concentragiio de Ca  =0,137 nHo significativa

4) " " x total de Mg 0,533 " "

5) " "  x concentracgdio de Mg 0,053 " "

6) " " x Ca/Mg do tomate -0,110 " "

N " " x total de K 0,146 " "

8) " "  x concentragdo de K 0,973 y = 19,4 + 1,760x™**

# podos os dados s@o da segunda cultura do tomate.
mada em gramas e Ca, Mg e K em miliequivalentes,

ek - Significativo a uma probabilidade de 0,001
*%* ~ Significativo a uma probabilidade de 0,01

* ~ Significativo a uma probabilidade de 0,05

A matéria s6ca foli to=

Entre os coeficientes r h4 diferenga significativa (a 5%) apenas entre os
pares 1) e 2),
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