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RESUMO

A producao agricola continua na regiao amazodnica requer a correcgido da
acidez dos solos, o que exige a avaliacao do efeito dos corretivos em experimentos
de longa duracao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do calcario
e seu efeito residual sobre os atributos do solo e a produtividade de culturas
anuais, em Latossolo Amarelo distrofico textura média da Amazoénia. No periodo
de 2003 a 2008, foram conduzidos dois experimentos no nordeste do Para, um no
municipio de Terra Alta e outro no municipio de Tracuateua. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com uma testemunha e 10 doses
de calcario entre 0,1 ¢ 2 Mg ha! em Terra Alta e quatro doses entre 1 e 4 Mg ha!
em Tracuateua, aplicadas em 2003. Neste ultimo local, nas subparcelas foram
avaliadas, em cada ano, duas variedades de cada cultura (milho e feijao-caupi)
utilizadas na sucessao. Em Terra Alta, foram realizados quatro cultivos de
milho (2003-2006) e trés de feijao-caupi (2004-2006), em rotacdao. As maiores
produtividades de graos de milho em Terra Alta foram obtidas com doses de
calcario em torno de 1 Mg hal, enquanto para o feijio-caupi a dose foi inferior a
esse valor. Em Tracuateua, a resposta do feijao-caupi ao calcario s6 iniciou-se em
2005, com produtividade maxima obtida com a aplicacdo de 1 Mg hal de calcario,
observando-se diferenca entre as variedades. O aumento da produtividade média
das culturas esteve associado ao aumento dos teores de Ca + Mg e a reducao da
saturacao por Al no solo. Em ambos os locais houve diminui¢ao dos teores de
Ca + Mg e aumento da saturac¢ao por Al no solo, com o tempo apoés a aplicagcao do
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calcario, sendo mais acentuados em Tracuateua. Para o milho, plantado em 2007
e 2008 em Tracuateua, as respostas foram lineares até a dose residual de 4 Mg ha!
de calcario. A observacao conjunta dos resultados sugere que a dose apropriada
de calcario para milho, nesses solos, devera reduzir a saturacao por Al para
um valor menor que 11 %. Para feijao-caupi, a saturacao por Al tolerada pelas
variedades avaliadas esteve entre 13 e 32 %, devendo-se considerar, portanto, a
variedade utilizada.

Termos de indexacao: regido amazonica, solos acidos, calcario, milho, feijao-caupi.

SUMMARY: LIMING OF A BRAZILIAN AMAZON OXISOL AND ITS
INFLUENCE ON SOIL CHEMICAL PROPERTIESAND ANNUAL
CROP YIELDS

Continuous agricultural production in the Amazon region requires correction of
soil acidity and understanding of the long-term interactions of liming with chemical soil
properties. The objective of this study was to evaluate the immediate and residual effects
of lime on annual crop production and soil properties of medium-textured Oxisols in the
Brazilian Amazon. Field experiments were conducted at two locations in the Northeast of
Pard from 2003 to 2008, one in the county of Terra Alta and the other in Tracuateua. An
unlimed control and limed treatments were distributed in a randomized complete block
design for both experiments. Ten lime rates between 0.1 and 2 Mg ha! were assessed in
Terra Alta and four lime rates between 1 and 4 Mg ha'! in Tracuateua. Two varieties of
each corn and cowpea in an annual rotation were evaluated in the subplots. Four corn crops
(2003-2006) in rotation with three cowpea crops (2004-2006) were evaluated in Terra Alta.
Maximum corn grain yields were achieved in Terra Alta with applications of 1 Mg halof lime
whereas maximum cowpea yields required lower lime rates. In Tracuateua, cowpea yield
response to lime applied in 2003 was first observed in the 2005 harvest, with a maximum
yield obtained with the residual lime rate of 1 Mg ha'!, with significant differences between
varieties. Yield responses of both crops to lime were associated with increased soil Ca + Mg
levels and reduced Al saturation. Trends in declining soil Ca + Mg and increasing Al
saturation with time after liming were observed at both sites, but were more pronounced
in Tracuateua. Corn planted in 2007 and 2008 in Tracuateua provided linear yield
responses to rates of up to 4 Mg ha'! of lime. Collective data from both sites indicated that
the appropriate lime rate for corn in these soils should reduce Al saturation to less than
11 %. The importance of varietal selection with cowpea was illustrated by the difference in
Al saturation tolerance, which ranged between 13 and 32 % among the varieties evaluated.

Index terms: Amazon region, acid soils, lime, corn, cowpea.

INTRODUCAO

A atual pressdo ambiental, em relacdo ao
desmatamento desenfreado da regido amazonica,
tem induzido a busca de solugdes produtivas, do
ponto de vista agricola, como forma de reduzir a
abertura de novas areas na regido. Nesse contexto,
a adocao de tecnologias que garantam a otimizacao
dos sistemas de producdo utilizados, em areas ja
desmatadas, requer o emprego de praticas agricolas
adequadas, como a aplicacdo racional de corretivos
e fertilizantes, para elevacao da produtividade das
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culturas a niveis economicamente satisfatorios, de
modo que permita a intensifica¢do do uso das areas
cultivadas e redugdo da pressdo sobre a floresta
(Brasil & Cravo, 2009).

Nos agroecossistemas da Amazonia predominam
solos altamente intemperizados que, embora
possuam caracteristicas fisicas adequadas ao
uso agricola, apresentam restri¢ées quimicas ao
crescimento das plantas cultivadas (Rodrigues,
1996). Entre os fatores que propiciam a baixa
produtividade das culturas nessa regido, a acidez
do solo (Gama et al., 2007), expressa por baixos
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valores de pH e alta concentracado de Al, além de
baixos teores de Ca e Mg, é um dos mais importantes
a serem corrigidos para a garantia de rendimento
econdomico das culturas.

Em condi¢ées naturais, a acidez dos solos pode
ser ocasionada pela ocorréncia de material de origem
com baixos teores de cations de carater basico (Lopes
et al., 1991) e pela remocdo de cations basicos do
complexo de troca e consequente acumulo de cations
de natureza Acida, especialmente em regiées com
elevadas taxas de precipitacio pluvial (Sousa et al.,
2007). Além disso, em solos cultivados, a sucessao
de cultivos agricolas durante o tempo, aliada a
pratica de aplicagdo de fertilizantes, sobretudo os
amoniacais, pode contribuir para a acidificacido dos
solos, em razdo de perdas e absorcdo de cations
basicos pelas plantas, da mineralizacdo de materiais
organicos e da nitrificacdo (Sousa et al., 2007).

A intensificacdo de uso das areas agricultaveis
da regido amazonica deve passar, necessariamente,
pela correcdo da acidez de seus solos, exigindo o
conhecimento de suas caracteristicas quimicas e da
interag¢do com os corretivos. A pratica da calagem
tem grande influéncia no crescimento das plantas
cultivadas, ja que atua diretamente na melhoria dos
atributos do solo ligados a acidez e propicia condi¢oes
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. A resposta diferencial das culturas — em
relacdo ao nivel de tolerancia as condiges de acidez
do solo e a calagem, também deve ser considerada na
utilizacdo racional de corretivos, ja que a magnitude
de respostas das culturas é fundamental para o éxito
dessa pratica (Quaggio, 2000). De acordo com Sousa
et al. (2007), os efeitos nocivos da acidez do solo,
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas
cultivadas, podem variar entre espécies e entre
variedades ou cultivares, dentro da mesma espécie.

Esses aspectos podem ter reflexos diretos na
defini¢do das quantidades de corretivo a serem
aplicadas ao solo, especialmente em situacoes nas
quais sdo utilizados sistemas de producdo com
cultivos sucessivos na mesma area, evidenciando
a necessidade de estudos de longa duracdo. Nesse
sentido, a determinacdo da necessidade de calagem
requer a defini¢cdo de doses adequadas de calcario
para os diversos tipos de solo, por meio de estudos
envolvendo a aplicagdo de niveis crescentes, em
intervalos de tempo adequados, para que a resposta
das culturas represente ganhos de produtividade
(Nolla & Anghinoni, 2004).

Os beneficios da calagem na neutralizacdo da
acidez do solo tém sido amplamente relatados na
literatura para as condigoes das diversas regides do
Brasil, constatando-se efeitos positivos na melhoria
dos atributos quimicos do solo e no rendimento
de culturas (Camargo et al., 1997; Quaggio et al.,
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2004; Caires et al., 2004). Ensaios com cultivo
continuo em Argissolos na Amazo6nia peruana
mostram que apds os primeiros anos de cultivo
houve decréscimos no pH e nos teores de Ca e Mg
e aumento da saturacdo por Al (Sanchez et al.,
1982). Embora existam informacées a respeito
da resposta de culturas graniferas a aplicagdo de
calcario em alguns solos da Amazoénia brasileira
(Smyth & Cravo, 1992; Cravo & Smyth, 1997), pouco
se conhece, ainda, sobre a influéncia da calagem
nas alteracoes das propriedades dos diversos solos
e na produtividade das culturas e variedades, em
estudos de longa duracao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da aplicacao de calcario e seu efeito residual sobre
atributos ligados a acidez do solo e a produtividade
de culturas anuais (arroz, milho e feijdo-caupi), em
cultivos sucessivos em Latossolo Amarelo distréfico
da Amazonia brasileira.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos no
nordeste do Estado do Para, sendo um no Campo
Experimental da Embrapa, no municipio de Terra
Alta (1° 01’ 34,23” S e 47° 53" 38,82” W) e outro
em area de produtor, localizada no municipio de
Tracuateua (1°09’ 07,50” S e 46° 58 12,26” W). A
cobertura vegetal que antecedeu os experimentos
foi de vegetacdo secundaria arbustiva, antecedida
do cultivo de feijdo-caupi em Tracuateua e de
vegetagdo secundaria de capoeira, com posterior
derruba e limpeza mecanizada da area, em Terra
Alta. Em ambos os locais o clima predominante é do
tipo Awi, de acordo com a classificacdo de Koppen,
caracterizado por um periodo mais seco entre os
meses de julho e novembro, com precipitagdes
pluviais mensais inferiores a 60 mm. A precipitacdo
pluvial média anual é de 2.500 mm, concentrada nos
meses de janeiro a abril. A temperatura média anual
é de 27 °C, com médias das minimas e maximas
de 25 e 31 °C, respectivamente (Bastos, 1972).
Os experimentos foram instalados em Latossolo
Amarelo distrofico textura média (Oliveira JGnior et
al., 1999; Gama et al., 2000), sendo alguns atributos
fisicos e quimicos iniciais, na camada de 0-20 cm de
profundidade (Quadro 1), determinados conforme
métodos descritos por Embrapa (1997).

O delineamento experimental utilizado em
Tracuateua fol o em blocos ao acaso, adotando-se
o esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeti¢oes. Em parcelas de 8,0 x 6,0 m testaram-se
as doses de calcario (0, 1, 2, 3 e 4 Mg ha'l) e, nas
subparcelas de 8,0 x 3,0 m, avaliaram-se, em cada
ano, duas variedades de cada cultura utilizada na
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Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos de Latossolos
Amarelos distr6ficos textura média na
camada de 0-20 cm de profundidade, antes da
implantacao dos experimentos nos municipios
de Tracuateua e Terra Alta (PA)

Local

Atributo

Tracuateua Terra Alta
Areia (g kg?) 860 820
Silte (g kgl) 50 60
Argila (g kg') 90 120
pH em H,0 4,7 4,9
P, Mehlich-1 (mg dm3) 11 12
Ca (cmol, dm™3) 1,8 1,5
Mg (cmol, dm) 0,6 0,7
K, Mehlich-1 (cmol, dm3) 0,09 0,11
Al (cmol, dm3) 1,0 0,5
Soma de Bases (cmol, dm3) 2,49 2,31
CTC efetiva (cmol, dm) 3,49 2,81
Saturacdo por Al (%) 29,0 18,0

sucessdo (exceto milho em 2007), no periodo de
2003 a 2008.

Em Terra Alta, em parcelas de 6,0 x 4,0 m foram
testadas doses de calcario (0; 0,1; 0,2; 0,25; 0,3;
0,4; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; e 2,0 Mg ha'l), utilizando-se
delineamento experimental em blocos ao acaso, com
trés repeticoes.

Utilizou-se calcario com teores de CaO e de MgO
da ordem de 19,8 e 10,8 %, respectivamente, em
Tracuateua e de 20,2 e 10,1 % em Terra Alta. O
PRNT do calcario utilizado em Tracuateua (75 %)
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foi superior ao do usado em Terra Alta (42 %, este
vendido no mercado como tendo PRNT de 45 %).
Os valores aplicados, em ambos os locais, foram
ajustados para 100 % de PRNT. Em ambos os
locais, o calcario foi aplicado somente em 2003,
manualmente a lango e incorporado por meio de
duas gradagens pesadas e uma niveladora, 15 dias
antes da semeadura das culturas. Foram realizadas
aplicacées anuais de adubacdo basica em todas
as parcelas, com N, S, P, K e micronutrientes,
respectivamente, nas fontes: ureia, sulfato de
amonio ou sulfato de magnésio, superfosfato triplo,
cloreto de potassio e FTE BR-12. As quantidades
foram calculadas com base nos resultados da analise
de solo.

Adicionalmente em 2008, no experimento de
Tracuateua, foram aplicados na cultura do milho, o
equivalente a 50 kg ha'! de Mg, na forma de sulfato
de magnésio (9,5 % Mg e 11,5 % S) e 500 kg ha'!
de gesso, a fim de suprir todas as parcelas de Mg
e Ca, bem como para verificar se as respostas das
culturas estavam relacionadas com o aumento da
saturacao por Al no solo ou se estavam relacionadas
a caréncia desses elementos.

As culturas e suas variedades testadas nas
sucessoOes, por ano de cultivo, em cada local,
encontram-se no quadro 2.

As semeaduras de feijdo-caupi foram realizadas
no espacamento de 0,5x 0,25 m, com duas plantas por
cova e densidade aproximada de 160.000 plantas ha'l.
O arroz foi semeado no espacamento de 0,25 m entre
linhas, com 60 sementes por metro de sulco e com
densidade aproximada de 2.400.000 plantas hal.
O milho foi cultivado em 2007 no espacamento
de 1,0 x 0,3 m, deixando-se duas plantas por cova

Quadro 2. Sucessao de culturas e variedades utilizadas no periodo de 2003-2008 em experimentos
conduzidos nos municipios de Tracuateua e Terra Alta

Variedade
Ano Cultura / Rotacgao
Tracuateua Terra Alta

2003 Milho BR 5110

Feijao-Caupi BR3 Tracuateua BR2 Braganca
2004 Arroz BRS Talento BRS Bonanca

Milho BR 106

Feijao-Caupi BR3 Tracuateua BR2 Braganca BR3 Tracuateua
2005 Milho AG 1051

Arroz BRS Curinga BRS Bonanga

Feijao-Caupi BR3 Tracuateua BRS Milénio BR3 Tracuateua
2006 Milho BR 2110

Feijao-Caupi BR3 Tracuateua BRS Milénio BRS Milénio
2007 Milho AG 1051 BR 106

Feijao-Caupi BR3 Tracuateua BRS Milénio
2008 Milho BRS 1030

Feijao-Caupi BRS Milénio BRS Urubuquara
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ap6s o desbaste, com densidade aproximada de
66.667 plantas ha'l. Em 2008, o espacamento
utilizado foi de 0,80 x 0,15 m, deixando-se uma
planta por cova apds o desbaste, com uma densidade
final aproximada de 83.333 plantas hal.

Coletaram-se amostras de solo na profundidade
de 0—20 cm, antes da instalagdo do experimento e de
0—15 c¢m (profundidade de incorporacao do calcario)
anualmente, na floracio média de cada cultura
implantada, determinando-se pH em agua, P
disponivel (Mehlich-1), Ca, Mg, K, Na e Al trocavel,
conforme procedimentos analiticos descritos por
Embrapa (1997). Em 2007, em Tracuateua, por
ocasido da floracdo do milho, também foi realizada
uma amostragem de solo nas profundidades de
0-20, 20—40 e 40-60 cm, dentro de cada parcela,
com o objetivo de verificar possiveis alteracées em
profundidade de atributos quimicos do solo.

Amostragens de tecidos vegetais (folhas) foram
realizadas, também, por ocasido da floracdo média
de cada cultura. Para o milho, foram coletadas
folhas fisiologicamente maduras, imediatamente
opostas e abaixo das espigas. Quanto ao arroz,
foram coletadas folhas “bandeira”, fisiologicamente
maduras. No feijdo-caupi foram coletadas folhas
compostas, da parte intermedidria da planta. Nas
amostras determinaram-se os teores de N, P, K, Ca
e Mg e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), conforme
métodos descritos por Sarruge & Haag (1974).

A colheita do feijao-caupi foi feita cerca de 70 dias
apés o plantio, colhendo-se somente as vagens secas
na area util de cada parcela, determinando-se a
produtividade de graos. Na colheita do milho,
avaliou-se apenas a produtividade de graos. Para
0 arroz, a colheita foi realizada em uma 4area tutil
de 12 m?, efetuando-se o corte das plantas rente ao
solo e posterior obtencéo da produtividade de graos.
Na estimativa da produtividade das culturas, a
umidade dos graos foi ajustada para 13 %.

Em cada experimento e cultivo, os efeitos
de calagem, variedades e interacdo calagem x
variedade, em relacdo aos resultados de producao,
atributos de solos e nutrientes no tecido vegetal,
foram submetidos a analise de variancia e quando
houve efeito significativo pelo teste F, as médias
foram comparados pelos valores de DMS a 5 % de
probabilidade (SAS, 2003). Curvas de respostas
para doses de calcario e relagoes entre produtividade
relativa e percentagem de saturacgéo por Al do solo
foram geradas por regressio, utilizando-se os
modelos que melhor se ajustaram aos resultados,
conforme o nivel de significancia (p > 0,05) e maior
valor de R2.

As avaliacoes dos atributos quimicos do solo,
em funcao da aplicacdo de doses de calcario e do
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tempo de cultivo, foram realizadas por regressao
linear multipla, com selecido de termos por etapas
progressivas (stepwise), considerando-se 4,8; 14,1;
26,0; 38,0; e 49,9 meses ap6s a calagem para
Tracuateua e 2,3; 12,8; 17,6; 25,6; 32,5; 42,2; e
50,7 meses para Terra Alta. As condig¢bes para
as regressoes foram: inclusio inicial dos termos
lineares para calagem e tempo apds a aplicacéio;
e escolha subsequente, entre termos quadraticos
da calagem e tempo e, ou, interacoes entre termos
lineares e quadraticos da calagem e tempo. Os
coeficientes para cada termo incluido nos modelos
finais foram significativos a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos quimicos do solo em Terra Alta

Na auséncia de calcario, o teor inicial de
Ca + Mg do solo foi reduzido linearmente de 2,25
para 0,25 cmol, dm™3, e a saturacdo por Al inicial
aumentou, de forma linear, de 9 para 60 %, apds 50
meses de cultivo (Figura 1la,b). Com a aplicacio de
1 Mg ha'! de calcério, verificou-se aumento inicial no
teor de Ca + Mg para 4,41 cmol, dm3, porém, apds
50 meses da aplicacdo, houve reducdo linear até
2,41 cmol, dm3. Essa dose de calcario também foi
suficiente para manter a saturacio por Al em valor
baixo, aumentando para somente 8,5 %, no mesmo
periodo (Figura 1b). Esses resultados evidenciam
que, apds quatro anos de cultivos sucessivos, 0s
valores desses atributos do solo encontraram-
se muito préximos dos observados no inicio do
experimento, caracterizando o longo efeito residual
do calcario nesse solo.

As tendéncias de declinio dos teores de Ca + Mg
e aumento da saturacdo por Al, observadas com o
tempo de cultivo apds a calagem, sdo similares as
dos resultados obtidos por Smyth & Cravo (1992),
em um Latossolo Amarelo alico muito argiloso
do Amazonas, submetido a cinco anos de cultivo
intensivo com milho, soja, amendoim e feijdo-caupi,
apés a aplicacgdo de calcario calcitico nas doses de 0
a 4 Mg ha'l. Entretanto, naquele solo o teor inicial
da saturacio por Al era de 60 % e, na auséncia de
calagem, aumentou para mais de 90 %, depois dos
cinco anos de cultivos sucessivos.

Fatores como doses, tipos e PRNT dos calcarios
utilizados podem influenciar no tempo de reacao
do corretivo no solo. Segundo Weirich Neto et
al. (2000), o poder-tampéao do solo e o grau de
homogeneizac¢do na incorporacio do corretivo
também influenciam a velocidade de reacao do
calcario no solo. Por outro lado, a nitrificacdo de
fertilizantes nitrogenados e a mineralizagdo de
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Figura 1. Teores de Ca+Mg (a) e saturacao
por Al (b) na profundidade de 0-15 cm de
um Latossolo Amarelo textura média de
Terra Alta (PA), em funcido de doses de
calcario (C) aplicadas em 2003 e do tempo
de cultivo (T).

materiais organicos sdo importantes contribuintes
do processo de reacidificacdo do solo, podendo ter
favorecido o aumento da acidez do solo durante o
periodo de cultivo.

Resposta das culturas a calagem em Terra Alta

Em todos os cultivos de milho houve aumento
de producgéo de griaos em decorréncia da aplicacao
de calcario em 2003 (Figura 2), verificando-se que
o modelo quadratico foi o que melhor se ajustou
aos resultados. Esses resultados parecem estar
associados ao aumento do teor de Ca + Mg, que
passou de 2,2 cmol, dm™3, antes da aplicacdo do
calcario (Quadro 1), para 4,41 cmol, dm™, com a
aplicacao de 1 Mg ha'l do corretivo (Figura 1a),
indicando o efeito residual do calcario aplicado
no solo no primeiro ano, o que manteve elevada
a produtividade das culturas por quatro cultivos
consecutivos.

R. Bras. Ci. Solo, 36:895-907, 2012
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No primeiro cultivo (2003), o rendimento de
milho de méxima eficiéncia fisica (2.491 kg ha'?) foi
obtido com aplicacdo de 1,242 Mg ha'! de calcério,
a0 passo que nos demais cultivos esses rendimentos
estiveram associados as quantidades residuais de
1,000 (2004), 0,887 (2005) e 1,124 (2006) Mg ha'!
de calcario (Figura 2). Nos cultivos de 2004 a
2006 foram obtidas produtividades maximas na
faixa de 3.195 a 3.785 kg ha'! de grdos de milho,
superiores as de 2003. O menor rendimento
verificado no primeiro ano de cultivo pode estar
relacionado, em parte, a qualidade do calcario
(PRNT 42 %) e a baixa solubilizagéo e neutralizacao
da acidez, durante o cultivo inicial. Por outro lado,
o cultivo anual de diferentes variedades de milho
(Quadro 2), com diferencas na tolerancia a acidez,
pode ter contribuido, também, para essa variacao
na produtividade da cultura.

O cultivo de feijao-caupi efetuado em 2003, apods
a colheita de milho, foi prejudicado pela falta de
chuva no periodo, ndo havendo formacio de graos.
Em 2004 nao houve resposta significativa na pro-
ducdo de graos a qualquer dose residual de calcario,
obtendo-se produtividade média de 1.382 kg ha'l,
com coeficiente de variacao de 25 %. Entretanto, nos
cultivos subsequentes (2005 e 2006) houve resposta
ao calcario residual e a analise de regressio eviden-
ciou que o modelo quadratico, em 2005, e o linear-
plato, em 2006, foram os que melhor se ajustaram
aos resultados (Figura 3). Em 2005, o rendimento
de gréos de feijdo-caupi de maxima eficiéncia fisica
(1.164 kg ha'!) foi obtido com 1,193 Mg ha'! de cal-
cario, aplicado no primeiro ano. Em 2006, houve
resposta linear no rendimento de feijao-caupi até
a dose residual, de 0,4 Mg ha'! de calcario, quando
foram obtidos 1.310 kg ha'! de graos.
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Figura 2. Produtividade (kg hal) de graos de quatro
cultivos de milho (2003 a 2006), em funcao de
doses de calcario aplicadas em 2003, em um
Latossolo Amarelo textura média de Terra Alta.
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As respostas a calagem apresentadas neste
experimento, em termos de produtividade de graos
de milho e feijdo-caupi, sdo similares as obtidas
em outros trabalhos de pesquisas realizados na
regido amazoénica (Smyth & Cravo, 1992; Cravo &
Smyth, 1997).

Na sucessio de culturas milho/feijdo-caupi,
durante os quatro anos de cultivo apés a aplicacéo de
calcario, as melhores respostas em produtividade de
graos foram obtidas com a dose de aproximadamente
1 Mg ha'! de calcdrio. Em todos os cultivos,
observou-se também que a dose 6tima de calcario
para feijao-caupi foi inferior a considerada adequada
para o milho. Portanto, os dados sugerem que uma
aplicacdo de 1 Mg ha'! de calcdrio seria suficiente
para corrigir possiveis problemas de acidez nesse
solo, para a rotacdo de milho e feijdo-caupi, por
um periodo de quatro anos consecutivos, sendo
recomendavel, mesmo assim, o monitoramento das
alteracgbes da acidez, por meio da analise quimica
do solo.

Atributos quimicos do solo em Tracuateua

Comparando o efeito residual da calagem nos dois
locais de estudo, observou-se que os valores iniciais
de Ca + Mg (3,62 cmol, dm™) e de saturagio por Al
(18 %) na camada superficial do solo em Tracuateua
(Figura 4) foram superiores aos observados em
Terra Alta (Figura 1). Entretanto, apds 50 meses
de cultivos na auséncia de calagem, os valores de
Ca + Mg (0,27 cmol, dm3) e de saturacdo por Al
(67 %) obtidos em Tracuateua foram semelhantes
aos observados em Terra Alta.

Em Tracuateua, a aplicacdo de 1 Mg ha'! de
calcario promoveu aumento inicial do teor de

1500
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300 ¢
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© 2005y =518 + 1083X - 454X> R*=0,72
02006 X< 0,3y =990 + 1070X; X > 0,3 y = 1310 R*=0,54

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Calcario (Mg ha')

Figura 3. Produtividade (kg ha!) de graos de feijao-
caupi (2005 e 2006), em funcao de doses de
calcario aplicadas em 2003, em um Latossolo
Amarelo textura média de Terra Alta (PA).
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Ca+ Mg para 4,17 cmol, dm™ e reducao da saturacio
por Al para 6 %. Apés 50 meses de cultivos sucessivos,
o teor de Ca + Mg nesse mesmo tratamento reduziu
para 0,67 cmol, dm™ e a saturacgio por Al aumentou
para 46 % (Figura 4). Comparando os tratamentos
com aplicacdo de 1 Mg ha! de calcario em Terra Alta
(Figura 1) e Tracuateua (Figura 4), constatou-se que
a perda de Ca + Mg e o valor final de saturacéo por
Al na camada superficial (0-15 cm), durante os 50
meses de cultivo, foram maiores em Tracuateua.
Entretanto, a dinamica de Ca + Mg e saturacio
por Al, em ambos os locais, indica que parte das
diferencas em respostas de rendimentos, entre anos
para a mesma cultura, pode estar relacionada com
diferentes indices de acidez entre os experimentos
e o tempo apods a aplicac¢do do calcario.

O efeito residual da calagem em profundidade
foi avaliado no cultivo de milho em 2007, por
meio de amostragens de solo nas profundidades
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Na auséncia de
calagem, observaram-se valores de pH inferiores
a 4,8 e saturacao por Al superior a 70 %, em todas
as profundidades amostradas (Figura 5). Apoés
quatro anos da calagem, observaram-se aumento

¥ =3,62+0,55C - 0,14T + 0,001T>

Ca+ Mg (emole dm™)

Saturagdo por Al (%0)

Figura 4. Teores de Ca + Mg (a) e saturacao por Al
(b) na profundidade de 0—15 cm de um Latossolo
Amarelo textura média de Tracuateua (PA), em
funcao de doses de calcario (C) aplicadas em
2003 e do tempo de cultivo (T).
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de Ca + Mg e de pH e reducgédo da saturacgdo por Al,
com todas as doses e em todas as profundidades
amostradas.

A correcido da acidez em profundidade, apés
varios anos da aplicacdo de calcario, também foi
observada em outras regides e solos (Quaggio et al.,
1982; Caires & Rosolem, 1993). A movimentacio de
Ca e Mg para camadas mais profundas e a reducio
do Al téxico em profundidade melhoram o ambiente
quimico para o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas e para o acesso as reservas
de 4gua e nutrientes no subsolo (Sousa et al., 2007).
Assim, apds a aplicacdo de 4 Mg hal de calcdrio
e seis anos de cultivo continuo de um Latossolo
Amarelo alico muito argiloso no Amazonas, Smyth
& Cassel (1995) observaram que as raizes de milho
estendiam-se até 75 cm de profundidade, ao passo
que, no tratamento sem calagem, concentravam-
se nos 35 cm superficiais de solo, evidenciando os
efeitos da melhoria das caracteristicas quimicas do
solo, para o desenvolvimento do sistema radicular,
mesmo em solo mais argiloso.

Com o intuito de avaliar a magnitude da resposta
a calagem, associada com a neutralizacio da acidez
do solo nos cultivos de milho e feijdo-caupi, em
2008 todos os tratamentos receberam aplicacgoes
de 0,5 Mg ha'! de gesso e 50 kg ha'! de Mg, como
sulfato de magnésio, antes do plantio de milho.
Comparando os atributos do solo (0—15 ¢cm) no ano
de 2008, em relagdo ao de 2007, verificou-se que
as aplicacdes de gesso e de sulfato de magnésio
provocaram aumento do pH, em todas as doses de
calcario, aumentaram os teores de Ca + Mg, na
testemunha e com 3 Mg ha'l, e reduziram os teores
de acidez trocavel e a saturacio por Al nas doses
residuais de 0 a 3 Mg ha'! de calcario (Quadro 3).

Respostas das culturas a calagem em Tracuateua

A produtividade média anual de graos de
variedades de feijdo-caupi teve reducdo gradual
de 1.870 kg ha'l em 2003, para apenas 695 kg ha'!

Manoel da Silva Cravo et al.
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Figura 5. Caracteristicas quimicas até 60 cm de
profundidade de um Latossolo Amarelo textura
média de Tracuateua (PA), quatro anos apés a
aplicacao de doses crescentes de calcario.

em 2007 (Quadro 4). Esses resultados estido
estreitamente relacionados com as mudancas nas
caracteristicas quimicas do solo ocorridas apos a
aplicagdo do calcario, j4 que houve declinio dos
valores de Ca + Mg e aumento de saturacéo por Al
nesse mesmo periodo (Figura 4).

Quadro 3. Caracteristicas quimicas do solo em 2007 e 2008, em funcao de doses de calcario aplicadas
em 2003, com suplementacao de gesso (0,5 Mg hal) e de sulfato de magnésio (50 kg ha! de Mg), em
todos os tratamentos no ano de 2008, em um Latossolo Amarelo textura média de Tracuateua (PA)

pH em agua Ca + Mg Al Saturacao por Al
Calcario
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008

Mg hat cmol, dm® ——— %

0 4,0 4,8 0,70 0,85 1,42 0,90 62 49

1 4,3 4,9 1,05 0,97 1,02 0,80 46 43

2 4,7 5,1 1,60 1,50 0,65 0,58 26 26

3 4,5 5,2 1,48 1,88 0,75 0,42 31 18

4 5,2 5,4 2,64 2,23 0,22 0,20 7 9
DMS,,05 0,52 0,35 0,21 0,20
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Independentemente da resposta a calagem,
houve diferenca significativa entre as variedades
de feijdo-caupi cultivadas em 2003, 2004 e
2005 (Quadro 4), observando-se que nos dois
cultivos iniciais a produtividade da variedade
BR3 Tracuateua foi superior a da BR2 Braganca.
Entretanto, o rendimento da BRS Milénio em 2005
fo1 superior ao da BR3 Tracuateua. Provavelmente
essa variacao observada na produtividade se deva
as diferencas de tolerancia das variedades usadas a
acidez do solo, fato também constatado em gendtipos
de feijao-caupi testados no Estado de Roraima
(Uchoa et al., 2007).

Para relacionar a produtividade de graos de
feijao-caupi com doses de calcario, utilizaram-se
os valores médios anuais das produtividades das
variedades avaliadas. Nos cultivos realizados em
2003 e 2004 nao houve resposta significativa a
calagem, em termos de rendimentos de graos. Em
2005 e 2007, obtiveram-se os respectivos platos
de rendimento maximo de 1.599 e 768 kg ha'! de
graos, com a dose residual da aplicacdo de 1 Mg ha'!
de calcario em 2003 (Figura 6). Nesses mesmos
anos, houve efeito significativo da interagdo entre
variedade e calagem, observando-se maior resposta
da cultivar BR3 Tracuateua a calagem, do que da
BRS Milénio, que se mostrou menos sensivel a
acidez (Figura 7).

As respostas obtidas em 2006 e 2008 foram
lineares até a dose residual de 4 Mg ha'! de calcario.
A produtividade de feijdo-caupi e a resposta a
calagem obtidas em 2008, apés a aplicag¢do de
gesso e sulfato de magnésio, foram semelhantes
aos resultados obtidos em 2006 e superiores aos de
2007 (Figura 6). Os aumentos de produtividade da
cultura em 2008 estiveram associados aos aumentos
dos teores de Ca [y(Ca-planta, gkg_l) =4,69+ 3701X(calcério,
Mgha'l) R? = 0,973] e de Mg [Jmg-planta, g kg h) = 0,96
+ 0,66X calcario, Mg ha ) R? = 0,974] no tecido foliar
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Figura 6. Produtividade de graos (kg ha!) de feijao-
caupi durante quatro anos apos a aplicacao de

calcario, em 2003, em um Latossolo Amarelo
textura média de Tracuateua (PA).

de feijdo-caupi, em funcio de doses crescentes
de calcario, o que sugere efeito residual de curta
duracgdo para o gesso e sulfato de Mg, aplicados ao
milho em 2008.

Neste experimento foram realizados dois cultivos
de arroz (2004 e 2005), porém néo houve resposta
significativa a calagem, em rendimento de grdos. A
produtividade média de graos dos tratamentos foi de
1.819 kg ha'l, com coeficiente de variacao de 24 %.

Nos cultivos de milho realizados em 2007 e 2008,
a resposta da cultura a calagem foi significativa e
linear crescente até a dose residual de 4 Mg ha'l de
calcario (Figura 8). A produtividade de milho obtida
em 2008 foi superior e pode ser, em parte, devido a
cultivar utilizada (BRS 1030), que possui potencial
produtivo mais elevado do que o das usadas em
2007 (AG 1051 e BR 106). Esse resultado também
esta associado ao fornecimento de Ca e Mg, além da
diminuigdo da acidez do solo (Quadro 3), provocados

Quadro 4. Produtividade média de graos de variedades de feijao-caupi avaliadas durante cinco anos apés
a aplicacao de doses de calcario, em 2003, em um Latossolo Amarelo textura média de Tracuateua

(PA)
Produtividade média/ano
Variedade
2003 2004 2005 2006 2007 2008
kg ha'!

BR2 Braganca 1631 1661 -- -- -
BR3 Tracuateua 2108 1933 1219 922 736 --
BRS Milénio 1816 990 654 1010
Urubuquara - - - -- -- 907
Média 1869 1797 1517 956 695 958
DMS 05 270 167 180 NS NS NS
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Figura 8. Produtividade (kg hal) de graos de milho
obtida em 2007 e 2008, em funcio de doses de
calcario aplicadas em 2003, em um Latossolo
Amarelo textura média de Tracuateua (PA).

pela aplicacdo de gesso e sulfato de magnésio em
todos os tratamentos em 2008, o que favoreceu
o aumento da produtividade de grdos de milho,
inclusive no tratamento testemunha (1.871 kg ha'l),
em relacao a produtividade obtida em 2007. Com o
efeito residual da aplicacio de 4 Mg ha'! de calcério,
mesmo com poucas alteragdes nas caracteristicas
quimicas do solo, houve incremento de produtividade
da ordem de 831 kg ha'! de gridos, em relacio ao
mesmo tratamento em 2007 (Figura 8), o que
demonstra a importancia da diminuigio da acidez
e da manutenc¢io de um nivel adequado de Ca e
Mg no solo para obtenc¢do de bons rendimentos das

R. Bras. Ci. Solo, 36:895-907, 2012
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culturas. Dessa forma, além de neutralizar a acidez
do solo, parte da resposta a calagem, observada
neste experimento, estd associada ao fornecimento
e a correcao de deficiéncias de Ca e, ou, Mg no solo
(Dechen, 1983; Sousa et al., 2007).

Relacoes entre rendimento de graos e
saturacao por Al

As relagoes entre os rendimentos relativos de
grdos de cultivares de milho, obtidos em cinco
safras, e a saturacgdo por Al do solo diferiram nos
dois locais estudados (Figura 9). Em Terra Alta,
a produtividade média das trés cultivares atingiu
um plato de 93 % (Figura 9a), em tratamentos com
saturacio por Al inferior a 14 %. No entanto, em
Tracuateua obteve-se rendimento linear decrescente
dos hibridos AG 1051 e BRS 1030 na faixa de 6 a
72 % de saturacio por Al (Figura 9b).

Considerando o rendimento relativo obtido em
Terra Alta, procedeu-se a estimativa da saturacéo
por Al maximo para Tracuateua, utilizando o
modelo da figura 9b e adotando-se o mesmo valor
de rendimento relativo (93 %). Com base nisso,
o valor critico de saturacéo por Al estimado para
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Figura 9. Rendimento relativo de graos de cultivos
de milho, em funcao da saturacao por Al, em
um Latossolo Amarelo textura média de Terra
Alta (a) e Tracuateua - PA (b).
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as condicoes de Tracuateua foi de 11,5 %. Assim,
uma analise conjunta desses resultados sugere que
a dose apropriada de calcario para milho devera
reduzir a saturac¢do por Al para um valor menor
que 11 % nesses solos. Em um Latossolo Amarelo
muito argiloso do Amazonas, Smyth & Cravo (1992)
estabeleceram o nivel critico de 27 % de saturacéo
por Al, em quatro cultivos sucessivos de milho da
cultivar BR 5102. Wade et al. (1988) indicaram um
nivel critico de 29 % de saturacdo por Al para milho,
em Oxissolos e Ultissolos da Indonésia.

Para a cultura do feijao-caupi, no estabelecimento
das relagoes entre rendimento relativo e saturacao
por Al no solo, somente foram incluidas as safras
que apresentaram respostas significativas a
calagem, considerando-se as variedades BR3
Tracuateua e BRS Milénio (Figura 10). Ao contrario
do que ocorreu com a cultura do milho, obtiveram-se
relacdes diferentes para as variedades de feijdo-
caupi, englobando os plantios realizados nos dois
locais. O platé de rendimento maximo foi atingido
quando a saturacdo por Al foi inferior a 13 %
para a variedade BR3 Tracuateua e 32 % para a
BRS Milénio, indicando maior tolerancia a acidez
trocavel do solo desta ultima, devido a sua menor
resposta a doses crescentes de calcario, em dois anos
de cultivo em Tracuateua (Figura 7).

Embora o feijdo-caupi seja mais tolerante a
acidez do solo do que a cultura do milho (Spain et
al., 1975), a cultura pode ter o desenvolvimento e a
producio comprometidos quando o solo apresenta
baixos teores de Ca e Mg (Cravo & Smyth, 2005;
Uchoa et al., 2009). Por outro lado, Melo & Cardoso
(2000) afirmam que, embora o feijdo-caupi seja uma
cultura tolerante a acidez, a saturagio por Al do
complexo de troca ndo deve ultrapassar os 20 %,
para obtencéo de bons rendimentos produtivos.

Na regido amazonica, o uso do calcario ainda é
restrito, devido aos precos elevados dos corretivos
praticados nos mercado locais, atribuidos aos custos
de transportes desses insumos para a regiao (Nicoli
et al., 2006). Entretanto, levando-se em conta as
melhorias nas caracteristicas quimicas do solo, o
aumento de produtividade das culturas e o efeito
residual do calcario, observados neste trabalho,
esses “precos elevados” podem ser considerados
pouco expressivos no custo final de producio, diante
dos beneficios obtidos a longo prazo. Por outro lado,
os dados obtidos neste trabalho também permitem
afirmar que o uso racional do calcario possibilita
a utilizacdo de areas consideradas degradadas
na regido amazonica, dando oportunidade aos
agricultores de utilizar continuamente a mesma
area, evitando-se a derrubada anual de parte da
floresta, o que é comum no sistema de agricultura
itinerante, ainda adotado na regido (Cravo et al.,
2005).
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Figura 10. Rendimento relativo de graos de feijao-
caupidas variedades BR3 Tracuateua (a) e BRS
Milénio (b), em fung¢ao da saturac¢ao por Al, em
um Latossolo Amarelo textura média de Terra
Alta e Tracuateua (PA).

CONCLUSOES

1. Em todos os cultivos de milho e feijdo-caupi,
tanto em Terra Alta quanto em Tracuateua, as
maiores produtividades de grados foram obtidas com
doses de calcario de aproximadamente 1 Mg ha'l,
havendo diferenca significativa entre variedades
de feijao-caupi.

2. O aumento da produtividade média das
culturas esteve associado ao aumento dos teores de
Ca + Mg e a reducio da saturacio por Al no solo.

3. A dose apropriada de calcario para milho,
nesses solos, devera reduzir a saturacio por Al para
um valor menor que 11 %.

4. Os valores criticos de saturagdo por Al para
as variedades de feijdo-caupi foram diferentes e
estiveram entre 13 e 32 %, devendo-se, portanto,
considerar a variedade a ser utilizada.

5. Em ambos os locais houve diminuicdo dos
teores de Ca + Mg e aumento da saturacio por Al
no solo, com o tempo apds a aplicacdo do calcario.

R. Bras. Ci. Solo, 36:895-907, 2012
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6. Até o quarto ano da calagem, ainda foram
verificadas melhorias nas caracteristicas quimicas
do solo, com aumento de Ca + Mg e redugdo da
saturacdo por Al até a profundidade de 60 cm, em
funcao do aumento das doses residuais de calcario.
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