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RESUMO

O sistema de plantio direto (SPD) vem se tornando uma pratica nacional comum e
crescente no Brasil desde a década de 1970. No entanto, ¢ importante ressaltar que para se
alcancar alta produtividade, ¢ fundamental a calagem em doses corretas para a manutencao da
corre¢do da acidez do solo. Para isso, deve-se considerar a diversidade das condi¢des regionais
especificas para os diferentes tipos de clima, solo, corretivo e o sistema de producdo, fatores
que interferem na mobilidade do calcario no solo. Nesse contexto, objetivou-se com o presente
estudo, avaliar o efeito da aplicagdo de calcario em superficie ou incorporado, nos atributos
quimicos do solo e na produtividade de graos de milho, soja e feijao, em SPD. Para isso, foram
instalados quatro experimentos a campo, e avaliados durante dois anos agricolas. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repetigdoes. Os tratamentos foram
compostos por cinco doses de calcdrio (0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha!) sem incorporagio, e uma dose de
8 Mg ha! com incorporagio, por meio de grade aradora de 32”. Avaliou-se modifica¢des
proporcionadas nas camadas de 0,00 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; e de 0,20 a 0,40 m dos solos ao
final da safra de verao de cada ano, o teor de nutrientes nas folhas das culturas na primeira safra
e a produtividade de graos, altura de plantas e peso de mil graos. Foi observado aumento linear
nos teores de Ca?*, Mg?*, pH (CaCl,) e saturagdio por bases, e resposta linear inversa para a
acidez potencial (H+Al) na camada superficial do solo com o aumento das doses. Foi observada
diferenca entre as areas quanto a mobilidade dos efeitos do corretivo at¢ 0,40 m de
profundidade, sendo mais expressivos no solo com textura mais arenosa. A calagem
proporcionou pouco ou nenhum efeito na disponibilidade de micronutrientes no solo e no teor
foliar de Ca, Mg®" e micronutrientes. No primeiro ano da instalagdo dos experimentos, nio
houve variagao em produtividade de graos. Na safra verao do segundo ano, a produtividade foi
crescente e linear em apenas um dos locais. Conclui-se que a aplicagdo de calcario em SPD
altera os parametros de acidez e teores de Ca*" e Mg?" na camada superficial, com efeitos ao
longo do tempo, em maiores profundidades, porém, estes efeitos nao refletiram em aumento da
produtividade de graos da soja, milho e feijao nas duas primeiras safras apds a aplicacao.

Palavras-chave: Sistema Plantio Direto. Calcario. Produtividade. Fertilidade.



ABSTRACT

The no-tillage (NT) system is becoming a common and growing national practice in
Brazil since the 1970s. However, it is important emphasize that to achieve high productivity is
essential to liming in correct doses to maintain soil acidity. For this, the diversity of specific
regional conditions must be considered for the different types of climates, soil, corrective and
production system which are factors that interfere in soil mobility of limestone in the soil. In
this context, the aimed with the present work to evaluate the effect of different doses of
limestone, applied on the surface, with and without incorporation, on the chemical attributes of
the soil and on the grain productivity (corn, soybean, and beans). The experiments were
installed in four locations, in the off-season of 2019, and evaluated during two agricultural
years, using a randomized block design, with four replications. The treatments were composed
of five doses of limestone (0, 2, 4, 6 and 9 Mg ha-1) without incorporation and one dose of 8
Mg ha-1 with incorporation through a 32” harrow. In al experimental plots, soil samples were
carried out in the layers from 0.00 to 0.10 m; 0.10 to 0.20 m; and from 0.20 to 0.40 m at the end
of the summer harvest of each year, in addition the collection of leaves in the first harvest crops
and still, the evaluation of three agronomic characters, yield, plant height and weight of a
thousand grains. In these experiments it was observed a linear increase of calcium, magnesium,
pH (CaCl2) and base saturation, and inverse linear response for the potential acidity (H+A) in
the topsoil with increasing doses. In other hand, for the lower layers, was observed a mobility
difference of the corrective along the profile for the different areas; and in the area with more
sandy textured soil, there was a linear response in the increase of calcium and magnesium and
the pH values in the layer from 0.2 to 0.4 m after 22 months. As for the micronutrients, there
was no change in the availability of soil contents and leaf concentration in the evaluated
cultures. In the first year of installation of the experiments, there was no response in crop
productivity. In the summer harvest of the second year, the productivity was increasing and
linear only one of the locations. The applications of limestone with incorporation has the fastest
capacity to change the chemical attributes of the soil in the subsurface, but this gain does not
reflect the increase in productivity.

Keywords: No-tillage system. Limestone. Productivity. Fertility.



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

LISTA DE FIGURAS

Variacao do pH (CaCl2) em fung¢do da calagem, em quatro locais ao longo de dois

anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m.

Variagao dos teores de calcio em fungao da calagem em quatro locais ao longo de
dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a
0,40 I 1ttt sttt sttt nre e 43
Variagdo dos teores de magnésio em fun¢do da calagem em quatro locais ao longo
de dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a
0,40 I 1ttt et sttt sttt be e 47
Variacdo dos teores de V% em fungdo da calagem em quatro locais ao longo de

dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a

Variacao dos teores de H+Al em funcdo da calagem em quatro locais ao longo de

dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a



Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3 -
Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela § -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

LISTAS DE TABELAS E QUADROS

Localizagao e altitude das areas agricolas utilizadas nos experimentos. ............ 27
Propriedades quimicas dos solos antes da instalacdo dos experimentos, em
diferentes profundidades. ...........ccccveriiiiiiiiieei e 29
Analise de textura do solo em diferentes profundidades, em cada local............. 30
Dados de cultivo de cada uma das safras em cada um dos locais, durante o periodo
experimental de 2019 @ 2021, ....oooiiiiiiiiiieiee e 33
Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2019/2020 em
QUALTO TOCAIS. 1uvvieeiiieiiiie ettt tee ettt e e rte e e e e et e e e aeeeenseeessseeesseeesseeenneeas 56
Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2020/2021 em
QUALTO LOCAIS. .uvieniiieiieiie ettt ettt ettt et e e tee e te e bee s b e eseesnbeebeeenbeensnesnsaens 57
Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2020/2021 em
QUALTO TOCAIS. 1uvviieiiieeiiie ettt et e et e e rte e e ae e et e e e e e e snbeeeenseeesseeesseeennaeas 58
Concentracdes de nutrientes nas folhas de soja e milho em fun¢do de doses
crescentes de calcario, na safra 2019/2020. ....cccuvvviiiieiiiiiiiiiiieeeee e 65
Concentragdes de nutrientes nas folhas de soja e milho em funcdo de doses
crescentes de calcario, na safra 2020/2021. ...cooovvveeeiiiiiiiiiieeeeee e 66
Peso de mil graos (PMG) de soja, milho, e feijao, em fun¢do das diferentes doses
de calcario com e sem incorporag¢do (inc), em quatro locais. ........cccceeeveereeeennnnne 68
Altura de plantas de soja, milho e feijdo, em fungdo das diferentes doses de
calcério com e sem incorporagdo (inc), em quatro l0Cais. .....c.cceeevveeceveervreennnenn. 69
Produtividade de soja, milho, e feijao, em funcao das diferentes doses de calcario

com € sem incorporacao, €m qUAatro lOCAIS. .......cocvevieeriieriiierieeieeie e 70

Quadro 1 - Precipitag@o pluviométrica mensal nos locais, durante o periodo do experimento30



2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.23
3.24

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUQCAO . ....cueueeererererenenenesesesesesesesesesesesesessscsesesesesssssesssssessssssssssssssssssssssssssseses 12
REFERENCIAL TEORICO ....uucuiuncincsnncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
Sistema de plantio direto (SPD).....ccueiiiveiinvirisieiissnnrcssnicsssnicssssicsssssssssssssssessssseses 14
ACIACZ A0 SO0 .cuceiieeneriiniinnriciissnnrecsssnriesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 15
Correcao do S0lo cOmM a CAIAZEM ...uueererrcunericsssnriecsssnricssssassesssssssnessssssssssssssssssssssssens 18
Eficiéncia da calagem na SUPEIrfiCie ........covivviivvuriseissninseissnncssnnsssnssesssasssssssssosens 21
MATERIAL E METODOS ......coneumeunernnenscnssenscssssssssaens 26
Caracterizacao da area experimental .........coecccveccnsericssencsssencssaressnnsssssssssssssssassns 26
AVALIAGOES cuvvveeriiieessiiiesssnnnsiiecesssssssssnssssecsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssensasssss 34
Coleta de folhas e analise fOlIar .......oeceveenveeesernseensecsseecsenssnensecssnecseessaesssecsssecsannes 34
Caracteres agrondomicos € produtividade...........ccieeveieseisseinseessercssesssnnssssessssosasess 34
ANALISE A€ SOLO c.cuveiirrreiiisernissnnessnicssanissssnsssssnessssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 35
ANALISE eStAISTICA . .covueierrrerersrercssnncssnisssanisssanesssaresssanesssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssanes 36
RESULTADOS E DISCUSSAQ....cociuinninscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 37
Efeito das doses de calcario nos atributos quimicos dos s0los ...........ceevuercrcurecnnee 37
1] 3 B (O 10 ) LR 37
CALCIO ceeveverersnnrcssanncssanisssanesssansssassssssnsssssssssssssssasssssasssssssssssassssssssssssssssnssessssssssasssssasssss 41
IMAGNESI0 ceeeeeurriernrecssnncsssressasnessasnessssesssssssssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 45
Saturacao Por Bases (V0) cocccveccvcrccvercssencssnncsssnncssssicssssicssssssssssssssssssssssessssssssssssses 48
Acidez Potencial (HHALD) ...ccciiiinnnnneniiiicininnnsssnnssiiccsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssscss 53

Efeitos de diferentes doses de calcario sob os teores dos micronutrientes no solo 55

Efeitos das diferentes doses de calcarios sob a concentracao foliar de nutrientes.60

Efeitos das doses de calcarios sob SPD nos componentes agronémicos ................ 67
CONCLUSAOQ c..cimcrinniscnssinsssessssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 73
REFERENCIAS......cuvvuriurennensersssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 74

APENDICES ..eeeveveeeeeeeeeesesssesessssnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnens 83



12

CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A demanda mundial crescente de alimentos nos ultimos anos vem sendo impulsionada
pelo aumento populacional e de renda, em varios paises. Com isso, a pressdo pela verticalizagdo
da producao agricola nos principais paises exportadores fomenta cada vez mais a adocao de
novas tecnologias, a fim de garantir a seguranca alimentar mundial (FRONA et al., 2019).

Estima-se que a produ¢do mundial de alimentos deve dobrar até 2050, e o Brasil podera
contribuir com até 40% do crescimento dessa producdo (FAO, 2009). Em contrapartida, a
grande pressao exercida pela populagdo mundial quanto a preservagao ambiental, desafia cada
vez mais os produtores a adotarem meios mais sustentaveis para o aumento da produtividade,
sem perdas da biodiversidade e depredacdo dos ecossistemas (CARDINALE et al., 2012).

Por outro lado, segundo a FAO (2009), 33% dos solos do mundo estdo degradados e os
principais problemas sdo erosao, salinizagdo, compactagao, acidificagdo e contaminacao, pois
reduzem a fertilidade dos solos, requisito fundamental para o aumento da produtividade. No
Brasil, como os demais paises localizados nas regides tropical e subtropical, os solos, em sua
maioria, sdo naturalmente &cidos (CIOTTA et al., 2004), caracteristica que demanda
intervengdo para a correcdo da acidez, que pode ser por meio da incorporacdo de varios
Insumos.

Nesse contexto, a substituicdo do sistema convencional de plantio pela pratica de
cultivos sob sistema de plantio direto (SPD), vem ocorrendo desde o fim do século XX, em
grande parte da 4rea cultivada no Brasil (BORTOLETI, 2015). Segundo a Agroconsult (2021),
estima-se que no Brasil exista em torno de 38,6 milhdes de hectares de areas cultivadas no SPD.

Apesar dessa grande expansdo das areas de cultivo sob SPD, segundo Moreira (2019)
diversos desafios ainda precisam ser superados, destacando-se a baixa cobertura dos solos e a
auséncia de rotacdo de culturas, além da dificuldade de correcdo da acidez do solo apds a
entrada nesse sistema de cultivo. Os principais problemas enfrentados com a calagem no SPD
sdo a baixa solubilidade e a mobilidade do calcario no perfil do solo, em especial naqueles
argilosos e compactados. Esses problemas se agravam ainda mais nas areas com baixos teores
de matéria organica (MO), por ndo gerarem elevadas quantidades de H' para solubilizagdo do
calcario e possuirem poucos ligantes organicos para o carreamento das bases calcio (Ca*") e

magnésio (Mg?") (RHEINHEIMER et al., 2000; PENN, 2017).
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Considerando todos esses fatores, tem-se na realidade no pais, muitas areas sob SPD
que vieram da transi¢ao do sistema convencional sem a adequada corre¢ao de solo antes da sua
adogdo. Assim, sob o SPD, com novas aplicacdes de calcario apenas na superficie, cria-se uma
condi¢do de pH acima de 6,0 nas camadas superficiais, que ¢ desfavoravel a solubilizagao do
calcario e, consequentemente, a corre¢do das camadas inferiores do solo (ALLEN; HOSSNER;
1991; MILLER, 2015; PENN, 2019).

Para solos cultivados sob SPD em Minas Gerais, ha poucos estudos avaliando os efeitos
da aplicagao superficial de calcario sem incorporacdo e, atualmente, as recomendagdes de
calagem sdo baseadas em estudos desenvolvidos na regido sul do pais, principalmente no estado
do Parana. Considerando essa realidade e o fato das recomendagdes oficiais de corretivos e
fertilizantes estarem desatualizadas para as condi¢des especificas de Minas Gerais, ha grandes
divergéncias nas doses recomendadas para condigdes semelhantes pelos técnicos de campo.
Muitos desses técnicos preferem fazer um preparo ocasional do solo, para incorporagdo do
corretivo, com uma reabertura da area, ainda que sem respaldo cientifico.

Diante desse panorama, persistem grandes dividas relacionadas a continuidade, ou nao,
da aplicagao superficial de calcério, sem incorporacdo no Estado de Minas Gerais. Algumas
perguntas precisam ser respondidas: Qual a dose maxima de calcéario pode ser aplicada na
superficie, sem incorporacao? Qual o prazo maximo para a reagdo deste corretivo sem
incorporacao? Qual o tempo necessario para que o calcario aplicado corrija pelo menos a
camada de 0,00 a 0,20 m? O preparo ocasional do solo para a incorporacao do calcario ndo seria
mais eficiente do que sua aplicagdo superficial, sem incorporacdo? Haveria diferencas nas
respostas do calcario aplicado em solos de textura contrastante?

Na tentativa de contribuir com as questdes levantadas, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar as alteragcdes proporcionadas pela aplicagao de calcario
na correcao da acidez e disponibilidade de nutrientes no solo e na produtividade de graos de

milho, soja e feijao, em areas cultivadas sob SPD.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de plantio direto (SPD)

A sustentabilidade socioecondmica e ambiental vem a cada dia ganhando mais forca
quando se refere a produgdo de alimentos. Dentre os pilares do tripé socioecondmico-ambiental,
o SPD se apresenta como uma das praticas fundamentais para a producao sustentavel.

Desde o final dos anos 1970, este sistema iniciado no estado do Parana expandiu-se por
todo o pais. Essa pratica de cultivo vem sendo adotada pelos produtores brasileiros e esta
baseada em trés principios basicos: o minimo revolvimento do solo; a cobertura permanente do
solo com plantas vivas ou palhada e; a diversificacdo de plantas na rotagdao de cultivos
(FEBRAPDP, 2018). Com esses fundamentos, o SPD revolucionou a agricultura brasileira e
vem crescendo em todo o pais, atingindo cerca de 38,6 milhdes de hectares segundo a
Agroconsult (2021). A ado¢ao do SPD por um longo periodo promove melhoria nas
caracteristicas quimicas do solo e na ciclagem de nutrientes, pois diminui os efeitos causados
pelo impacto das gotas de chuva, promove o aumento da matéria organica (MO) e maior
conservagao da biologia do solo (MOREIRA, 2019; PEIXOTO, 2020). A palha deixada no solo
cria um ambiente extremamente favoravel para o crescimento vegetal, contribuindo para a
estabilizacdo da produgdo, trazendo o aumento da rentabilidade ao longo dos anos
(SAUERESSIG, 2019).

O SPD apresenta inimeras vantagens como diminui¢ao de operagdes para o preparo do
solo, menor degradacdo dos agregados, retencdo de umidade, menor assoreamento de rios,
aumento da MO, maior eficiéncia do uso de fertilizantes, dentre outros fatores (MUZILLI,
1981; RESENDE, 2011). Com a redugao das operacdes de preparo do solo no SPD, o produtor
conseguiu ser mais agil, reduzindo o tempo entre a colheita da primeira safra e a semeadura da
segunda safra. Assim, a expansdo do SPD no Brasil contribuiu também para a expansdo das
areas de segunda safra no pais.

Diferentemente do sistema de cultivo convencional, no qual ocorre a incorporagao do
calcario com praticas de preparo de solo; em areas sob SPD, a calagem vem sendo recomendada
com aplicagdes superficiais, sem incorporagdo, visando atender uma das premissas desse
sistema que ¢ revolvimento minimo do solo (CAIRES, 2013; RESENDE, 2016). Com isso, a
adogao do SPD de forma sustentavel e com altas produtividades necessita de doses adequadas
de corretivos no seu estabelecimento, principalmente o calcario, ja que este € o principal insumo

responsavel pela neutralizagdo do aluminio e hidrogénio, e que apresenta baixa solubilidade em
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dgua (CaCOs: 0,00616 g L' e MgCOs: 0,0157 g L™ a 25°C) e baixa mobilidade no solo
(MOREIRA, 2019). Nesse sentido, sdo indispensaveis uma incorporacdo profunda e boa
homogeneizagao do calcério no solo, para que se promova maior eficiéncia na distribuicao de
Ca*" e Mg** no perfil do solo, além disso, priorizar a escolha de calcarios com menor reatividade
em areas de abertura ¢ importante para garantir um maior efeito residual (RAMPIM et al.,
2011).

Hé atualmente no Brasil, muitas areas de cultivo sob SPD que vieram da transi¢ao do
sistema convencional para o SPD, sem a adequada corre¢ao inicial de solo. Devido a isto, as
novas aplica¢des de calcario apenas na superficie, sem incorporagdo, visando corrigir os solos
pode criar inicialmente uma condi¢cdo de pH acima de 6,0 nas camadas superficiais, que ¢
desfavoravel a solubilizagao do calcario e, consequentemente, corre¢ao das camadas inferiores
do solo (ALLEN; HOSSNER, 1991; MILLER, 2015; PENN, 2019). Nesta condi¢do, ha baixa
solubilidade do calcério na superficie do solo. Desta forma, ha nestas areas, um alto gradiente
quimico no perfil, com altos valores de pH e teores de cations basicos na camada superficial
em comparagao as inferiores. Trata-se de uma condi¢ao em que havera baixa efetividade com
a aplicagdo de calcario superficial sem incorporacao, pois sua reagdo de solubilizagdo em
meios muito alcalinos ¢ muito lenta, o que prejudica o alcance do seu efeito nas camadas
inferiores (ALLEN; HOSSNER, 1991).

Dada a importancia de iniciar o SPD com saturacio por bases ideais e teores de Ca** e

Mg?* adequados, em trabalhos recentes por Moraes (2019), foram observadas respostas no
aumento de produtividade das culturas com aplicacdo de doses de calcario superiores as
indicadas pelos principais métodos de recomendacdo de calagem no Brasil, o Método da
Saturagio por Bases (Método de Sdo Paulo)! e o Método da Neutralizagdo do Aluminio Téxico

e Elevacgdo dos Teores de Ca*'e Mg*" (Método de Minas)®.

2.2 Acidez do solo

Didaticamente, a acidez do solo pode ser entendida por trés formas, acidez potencial,
trocavel e ativa (RAIJ, 2011). A acidez ativa é representada pela atividade dos ions H"
dissociados na solugdo do solo, medida através do pH. Por outro lado, a acidez trocavel ¢

representada nos solos brasileiros em sua maioria pelo AI** e por alguns ions de H' ligados por

'Método de calculo de calagem desenvolvido para atingir um percentual de saturagdo por bases (V%) na
capacidade de troca de cations (CTC) potencial do solo.

2 Método de recomendagdo de calagem desenvolvido em Minas Gerais, que busca neutralizar o aluminio e atingir
os valores criticos de Ca®" e Mg?".
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forcas eletroestaticas na superficie dos coloides do solo. Por ultimo, denomina-se acidez

potencial como aquela representada pelos elementos (H e AI**

), que constituem o poder tampao
do solo, o qual ¢ definido como a resisténcia do solo as variagdes bruscas de pH. Ou seja, acidez
potencial se refere aos ions que nao se dissociaram ainda e estao ligados ao solo, em equilibrio
com a fase liquida (SOUSA et al., 2007; MOREIRA; MORAES, 2018).

A maior parte dos solos de regides tropicais e subtropicais sdo naturalmente acidos e
apresentam altos teores de AI’*(CIOTTA et al., 2004, RAIJ, 2011). Estima-se que 30% dos
solos do planeta sdo acidos, os quais se localizam em importantes regides produtoras de
alimentos (PROCHNOW, 2004).

Essa acidificag@o original ¢ fruto do processo de intemperismo desses solos, os quais
devido a for¢a da adsorcdo entre cada ion e a superficie de ligagdo, chamada na fertilidade do
solo de série liotropica, a qual ¢ proporcional a valéncia dos cations e inversamente
proporcional ao raio idnico hidratado do cation. Por isso, cations como o Al**, de maior valéncia
sdo mais fortemente atraidos para as proximidades das particulas com cargas negativas, em
detrimento do potéssio, Ca’" e Mg**, com menores valéncias. Por sua vez, o hidrogénio, apesar
de ser monovalente, ¢ o elemento de maior forca de atragdao pelas cargas negativas do solo,
devido sua ligagdo covalente com os coloides, enquanto os demais cations realizam ligacao
eletrostatica (PAULETTI, 2020).

Com isso, o AI** e H*, durante o processo de intemperismo em regides quentes e/ou
umidas, permaneceram ligados aos coloides no solo, enquanto os cations basicos de menor
valéncia foram lixiviados. Esta ¢ uma das razdes que faz com que os solos tropicais apresentem
altas concentragdes de hidrogénio e aluminio e baixos teores de Ca*", Mg?*, sédio e potassio na
forma trocavel (SOUSA, 2004).

Para a compreensdo do manejo da acidez do solo € muito importante considerar que
mesmo apos a correcao da acidez, os solos apresentam uma tendéncia a acidificagdo, a qual ¢
acelerada pela intensifica¢do do cultivo agricola, devido a absor¢do e exportagdo de cations
pelas plantas. Quando ocorre a absor¢do de um cétion pelas plantas, as mesmas promovem a
exsudagdo de ions de hidrogénio na rizosfera, para manter a eletro neutralidade da planta. Em
locais com alta exportagdo de cations como Ca**, Mg?" e K* pelos cultivos sucessivos, sem a
correta correcdo e reposicdo dos mesmos, bem como pela erosdo dos solos de algumas areas,
os elementos responsdveis pela acidez do solo AI** e H' prevalecem na (CTC) dos solos
(LEPSCH, 2010).

A utilizacao de fertilizantes fosfatados e, principalmente os nitrogenados, de origem

amoniacal e amidica e a mineralizagdio da MO também promovem a acidez do solo
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(PROCHNOW, 2004; SOUSA et al., 2007). A adubacdo nitrogenada ¢ a que mais contribui
para a acidifica¢do dos solos, pois quando uma fonte amoniacal ou amidica ¢ aplicada ao solo,
durante o processo de nitrifica¢do ocorre a oxidagdo do amonio (NH4") a nitrato (NO3”), gerando
ions de H'.

A acidificagdo do fertilizante nitrogenado ¢ representada pelo indice de acidez, ou seja,
a quantidade equivalente de CaCOj necessaria para neutralizar a acidez originada por cada 100
kg do fertilizante aplicado. O sulfato de amodnio ¢ a fonte que apresenta maior capacidade de
acidificagdo do solo, apresentando indice de acidez de 110, enquanto para ureia ¢ 84 e para o
nitrato de amoénio o indice ¢ 62 (VITTI; PROCHNOW, 1996). Em relacdo a ureia, embora
ocorra acidificagdo com a sua aplicagdo, existe no processo de sua dissolugdo a geracdo de
alcalinidade em volta dos granulos do fertilizante, devido a hidrdlise pela agao da enzima urease
que converte a ureia em amonio (NH4"), e por esta reacdo consumir H tem a capacidade de
elevagdo do pH proximo ao granulo, o que favorece a transformacdo deste NH4" em NOs',
favorecendo a perda por lixiviagdo (ROCHETTE et al., 2013).

Em relacdo aos fertilizantes fosfatados, ha uma grande variagdo do potencial de
acidificacdo de acordo com a fonte utilizada, sendo aqueles mais concentrados € que possuem
em sua composi¢cao maiores quantidades de amonio tendem a provocar maior acidificagdo do
solo, devido ao processo de nitrificacdo, como as fontes mais conhecidas o fosfato
monoamoOnico (MAP) e o fosfato diamdnico (DAP). Em relagdo as fontes supersimples e
supertriplo, sabe-se que estes nao t€ém poder de alteracao do pH do solo (MALAVOLTA, 1981;
MERTEN, 2019).

Outros fatores que causam acidificagdo do solo estdo relacionados com o material de
origem, clima, agentes de intemperismo e o grau de intensificagdo do sistema de produgao.
Regides com altas precipitagdes apresentam tendéncia maior a acidificacao, devido ao maior
potencial de liberacao de cations basicos e sua lixiviagdo (NOVALIS, 2007). Além de fatores
naturais que promovem a acidificacdo do sistema, destaca-se a respiragdo da raiz, com
exsudagdo de H', dissociagdo do gas carbonico, naturalmente favorecida por solos de pH mais
elevados acima de 5,2 e a liberagdo de H' na solu¢do do solo pela decomposi¢cio da MO
(LOPES et al., 1991, TRUOG, 2004; YE et al., 2019).

Por fim, pode-se dizer que o potencial de acidificagdo do solo ¢ muito particular de cada
area, variando de acordo com a textura, ja que solos acidos e argilosos tendem a apresentar
maiores quantidades de ions H™ e AI**, ligados aos coloides do solo. Além disso, os teores de

MO do solo tém alta influéncia na acidez do solo, devido as substancias himicas presentes e
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liberagdo de ions H+, fornecendo um maior poder tampao ao solo (PROCHNOW, 2004; RAIJ,
2011).

Atualmente, sabe-se que a acidificagdo do solo influencia diretamente os fatores
relacionados a produtividade das culturas, pois, geralmente esta associada a altos teores de AI*"
e baixos niveis de bases como Ca?>" e Mg?", promovendo um baixo crescimento radicular e da
parte aérea das plantas (RAIJ, 2011). A interferéncia do aluminio no processo de divisdo celular
paralisa o crescimento de raizes e gera alteracdes morfologicas, causando aumento da espessura
e diminui¢do da ramificagdo, prejudicando reducdes expressivas na absor¢do de agua e
nutrientes nas camadas subsuperficiais, promovendo maior suscetibilidade das culturas ao
déficit hidrico e, consequentemente, reducdo na produtividade das culturas (CAIRES, 2013;
TAIZ; ZEIGER, 2004). Desta forma, torna-se importante a pratica da calagem com doses

adequadas de calcdrio para a neutralizacdo da acidez e fornecimento de Ca** e Mg?".

2.3  Correcio do solo com a calagem

A calagem ¢ a primeira etapa para se iniciar a constru¢do da fertilidade do solo, pois é
o método mais efetivo para melhorar a disponibilidade de alguns nutrientes e o ambiente para
o crescimento radicular; e por consequéncia, possibilita atingir altos tetos produtivos
(MOREIRA; MORAES, 2018; RESENDE et al., 2016). Em resumo, a aplicacao de calcario
visa atingir trés objetivos, fornecer de Ca’"e Mg?", neutralizar o aluminio téxico, e elevar o pH
para niveis adequados as culturas. Assim, a calagem ira promover melhores condigdes fisicas,
quimicas e biologicas do solo; melhoria no ambiente para bactérias fixadoras de nitrogénio, e
garantia de maior eficiéncia no uso de outros nutrientes (PROCHNOW, 2004; RAIJ, 2011).

A realizacdo da calagem em doses corretas ¢ fundamental, pois se for aplicada em altas
quantidades, resulta em elevados valores de pH, o que pode causar redugdes nas
disponibilidades, principalmente dos micronutrientes catidnicos (Cu®*, Fe** Mn*" e Zn*") no
solo, reduzindo suas disponibilidades as plantas (ALVAREZ et al., 1999; RHOTON, 2000;
MOREIRA et al., 2017). Esta disponibilidade dos nutrientes, além de estar relacionada ao pH
do solo, temperatura, atividade de microrganismos, competi¢ao de sitios de ligagdo com outros
nutrientes, dinamica do sistema de cultivo, esta relacionada principalmente ao teor de MO, ja
que alguns micronutrientes podem ficar adsorvidos nesta, e diminuir sua disponibilidade
(MOREIRA et al., 2006; MOREIRA et al.,2016).

A constituicdo basica do calcario é carbonato de Ca?" (CaCO3) e/ou de Mg?* (MgCO3)

e sua solubilizacdo ocorre na presenca de dgua. Inicialmente, ha dissociagdo dos cations Mg?*
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e Ca®", e, posteriormente, sobra o ion bicarbonato (HCO3"), o qual reage com o H' da solugdo,
formando dgua e gas carbonico, promovendo o efeito de elevagcdo do pH. Porém, a quantidade
de hidrogénio na solugdo € muito pequena, entretanto, o equilibrio entre a fase solida e a liquida,
fornece novos catios de H', gerando maior dificuldade de neutralizacdo, fato este relacionado
ao poder tampao, particular de cada solo (CAIRES, 2016; RAIJ, 2011).

Quanto aos métodos de recomendagdo de calagem utilizados no Brasil, para a
recomendacao de calcario, destacam-se o Método da Saturacdo por Bases - Método de Sao
Paulo (RAD et al.,1997); Método da Neutralizagao do Aluminio Toxico e Elevacao dos Teores
de Ca?" e Mg?" - Método de Minas (ALVAREZ et al., 1999); e Método SMP (SHOEMAKER
et al., 1961). Todos esses métodos consideram os aspectos quimicos do solo, seja de forma
direta ou indireta, para o fornecimento de doses de calcario suficientes para a correcao da
acidez, dos teores de Al trocaveis, além de fornecer Ca?>" e Mg?" em niveis adequados.

O método SMP, focado para os estados do RS e SC, consiste em determinar o pH das
amostras de solo numa solu¢do denominada SMP (Shoemaker, MacLean e Pratt); segundo a
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-
RS/SC, 2004). Na pratica, a dose de calcario recomendada ¢ baseada no valor de pH SMP
observado no solo e no valor do pH (H20) do solo desejado, que varia de 5,5, 6,0 ou 6,5,
dependendo da cultura e/ou sistema de cultivo. Quanto menor o pH SMP de uma amostra de
solo, maior ¢ seu poder tampao (H+Al) e, portanto, maior serd a necessidade de calcario
recomendada para correcdo. Porém, a limitacdo deste método se deve ao uso restrito a
determinadas regides, pois exige curvas de calibragdao especifica para cada tipo de solo, feitas
através da relacdo do poder tampao do solo (H+Al) com o pH SMP da amostra, conforme
descrito por Kaminski et al. (2002) e Tomé Junior (1997).

Por sua vez, o método de elevacao da saturagdo por bases (Método de Sao Paulo),
considera a quantidade de calcario para elevar o V% para valores adequados as culturas, que
mede indiretamente o fornecimento de bases para teores adequados para a maxima
produtividade (RAIJ, 1997). Por sua vez, o método Método da Neutralizacio do Aluminio
Téxico e Elevagio dos Teores de Ca’" e Mg?* considera o somatorio da quantidade necessaria
de calcario para neutralizar a acidez trocavel do solo, mais a quantidade para elevar os teores
de Ca** e Mg?" a teores adequados para altas produtividades das culturas (ALVAREZ et al.,
1999). As principais criticas que podem ser feitas em relacdo a essa metodologia sdo
relacionadas aos valores empiricos de Y (solo) e exigéncia de apenas 2 cmole. dm™ de Ca** +
Mg?* pela cultura. Isso porque no proprio boletim da Comissao de Fertilidade do Solo do Estado

de Minas Gerais — CFSEMG - 5% aproximagdo (1999) apresenta-se como faixa de valores
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adequados para Ca?" e Mg?", os valores de 2,52 4,0 e, de 0,9 a 1,5 cmol. dm™, respectivamente.
Outro ponto importante, ¢ que a metodologia ndo considera a MO nos célculos, uma vez que
essa ¢ a principal responsavel pela CTC e capacidade de tamponamento desses solos
(MOREIRA; MORAES, 2018).

Devido aos fatores mencionados, normalmente as doses calculadas pelo Método da
Saturacdo por Bases sdo maiores do que as calculadas pelo Método de Minas Gerais, para os
solos de textura média a argilosa. No entanto, deve ser ressaltado também, que vem sendo
observado em alguns trabalhos de pesquisa, que as maximas produtividades das culturas anuais
tém sido obtidas com doses acima daquelas calculadas pelo Método da Saturacdao por Bases
(BARBOSA, 2000; RAILJ, 2011; RESENDE et al., 2016; MORAES, 2019). Além disso,
atualmente, as lavouras com altas produtividades de milho tém apresentado valores de Ca>", de
3 a4,0 e Mg?" acima de 1,0 cmol. dm™> (MOREIRA; MORAES, 2018).

Ao se tratar da necessidade de calagem para solos sob SPD estabelecido, a
recomendacdo também ¢ muito variada, assim como os resultados obtidos por diferentes
autores, como mostra a revisao feita por Caires (2013). Existem diversas informagoes a respeito
dos critérios de recomendacdo de calagem, mas essas sdo baseadas em trabalhos de pesquisa
para a Regido Sul do Brasil.

Embora para o estado Minas Gerais ndo haja pesquisas realizadas com calagem
superficial e sem incorporacdo para solos cultivados sob SPD, algumas recomendagdes de
dosagem se baseiam em pesquisas realizadas para outros estados. No Boletim para o estado de
Minas Gerais (ALVAREZ, 1999) ¢ proposto que quando a amostragem se referir a camada de
0,00 a 0,20 m, a dose do calcario seja diminuida em 1/3 da dose calculada pelo Método de
Minas. Por sua vez, quando a amostragem for realizada na camada de 0,00 a 0,10m,a quantidade
recomendada seja reduzida pela metade (LOPES, 1999).

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a Comissao de Fertilidade do Solo
dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina recomenda reduzir a dose pela metade,
utilizando-se o método SMP e fazendo a amostragem na camada de 0,00 a 0,10 m
(WIETHOLTER, 2004).

Para o estado do Parana, Caires (2013) indica que o método mais adequado para
recomendacdo de calcério superficial sob solos em SPD ¢ o método de elevacao de saturagio
por bases a 70%. Porém, ressalta a importancia do diagnoéstico para aplicagdo, a qual deve ser
realizada apenas para solos com pH (CaCl>) menor que 5,6 ou saturacdo por bases inferior a

65% na camada de 0,00 a0,05 m.
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A recomendagdo oficial do estado do Parana ¢ a mais atualizada no Brasil, e esta
fundamentada em diversas pesquisas realizadas para as condigdes daquele estado. Essa
recomendacao ¢ baseada no método de elevacao da saturagdo por bases, considerando a
amostragem de 0,00 a 0,20 m; sendo que toda a dose necessaria calculada pelo método da
saturacdo por base, deve ser aplicada em uma tnica vez, sem parcelamento (PAVINATO et al.,
2017). Entretanto, as caracteristicas dos solos ¢ do clima do estado do Parana, favorecem, em
especial, a presenca de maiores teores de MO no solo, a qual esta relacionada a mobilidade do
calcario, devendo ser importante pesquisas regionais € que considerem maior nimero de

variaveis para o calculo da dose correta.

2.4  Eficiéncia da calagem na superficie

A recomendacgdo da calagem para corrigir a acidez do solo sob SPD ainda demanda
muita pesquisa experimental, pois envolve grande numero de varidveis que interferem na sua
eficiéncia. Para isto, deve-se investigar um conjunto de fatores que influenciam a mobilidade
do calcario e seus efeitos no perfil do solo, dentre eles: sistema de produ¢do; caracteristicas
fisico-quimicas do solo; condi¢des regionais de clima; presenca ¢ dindmica da MO como a
mineralizagdo e o poder tampao; adubagdo com fontes nitrogenadas, além da composi¢ao
quimica e fisica do calcario aplicado.

A grande maioria dos estudos existentes sobre a eficiéncia da corre¢do da acidez com a
aplicacio de calcario superficial foi realizada para a regido Sul do pais (SA, 1995; OLIVEIRA,
PAVAN, 1996; POTTKER, 1998; CAIRES et al., 2000; MOREIRA et al., 2001; CAIRES et
al.,2008; GATIBONI, 2003; DOS SANTOS, 2018; MELINSKI, 2020). Para as demais regioes
brasileiras, ha poucos trabalhos (CAMBRI, 2004; SCHONINGER, 2010; DA COSTA, 2016;
BOSSOLANI, 2021). Por outro lado, existem poucos trabalhos para o cerrado que consideram
a composi¢ao quimica do calcério para estudo da mobilidade deste no perfil do solo.

De acordo com alguns trabalhos consultados, a aplica¢do de calcario na superficie em
SPD pode proporcionar corre¢cdo das camadas superficiais e subsuperficiais (OLIVEIRA,
PAVAN, 1996; CAIRES et al., 2000; RHEINHEIMER ef al., 2000; CAIRES et al., 2008;
CAIRES, 2013). Caires et al. (2000) observaram um aumento significativo no pH e saturagao
por bases (V%) tal como, a reducao significativa da acidez potencial até a profundidade de 0,60
m depois de 60 meses da aplicagdo do corretivo. Porém, seu efeito em profundidade esté

relacionado a diversos fatores como as condi¢des fisicas do solo favoraveis ao deslocamento e
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a mobilidade por formas organicas ou inorganicas relacionadas aos aspectos quimicos do solo
e do corretivo.

Outros trabalhos como os de Caires et al. (2000, 2008), em que a aplicagao de calcario
sob a superficie proporcionou melhorias nas camadas subsuperficiais. No entanto, os efeitos
nas camadas inferiores sdo demorados, como mostrado por Cambri (2004), nos seis meses apos
aplicacdo, com experimento no qual foram observadas alteragcdes nos atributos quimicos do
solo apenas na camada de 0,00 a 0,05 m. Alteracdes abaixo desta camada superficial s6 foram
ser aferidas apds avaliagdes de 18 e 30 meses. Esses fatos sugerem a importancia de se ter um
sistema dinamico, com aplicagdes frequentes de calcario em superficie para garantir a
mobilidade desse corretivo.

Acredita-se que ha grande influéncia dos sistemas de producao na resposta a aplicagdes
superficiais de calcario, sem incorporagdo, bem como influéncia do regime hidrico, condigdes
fisicas do solo e teores de MO, que podem favorecer, ou ndo, a mobilidade deste (CAIRES,
2013). Devido a diversidade dos fatores relacionados a resposta as doses de calcario aplicadas
em superficie, € necessario que realizar novos trabalhos em outras regides. Um exemplo foi o
que fizeram Pavinato et al. (2017) no ‘Manual de Adubagdo e Calagem para o Estado do
Parand’, fornecendo maiores informagdes para os produtores desse estado.

Em geral, no cerrado, devido a presenca de materiais de origem com argilas de baixa
atividade, ¢ fundamental o foco no aumento da MO do solo, a qual ¢ responsavel, em média,
por 88% da capacidade de troca de cations (CTC) do solo neste bioma (SOUZA; LOBATO;
2002). Juntamente com o aumento da MO, a pratica da corre¢do da acidez do solo no SPD ¢
essencial para maior resiliéncia deste sistema devido a acidificagdo. Por isso, ¢ importante
atentar para aplicagdes perioddicas de corretivos, para que a produtividade agricola ndo seja
afetada (BESEN, 2020). Um dos aspectos importantes relacionados a eficiéncia da aplicagdo
de corretivos em superficie, esta relacionado a complexidade do SPD adotado em cada talhdo,
o qual esta diretamente relacionado a capacidade de produgdo de MO, a qual tem efeitos diretos
na eficiéncia da corre¢ao do solo (VITTI, 2009).

Em relagdo a mineralizagdo da MO, pode-se observar uma potencializagdo do processo,
promovida pelo calcario devido um maior desenvolvimento da microfauna do solo, o que
implica maior produgdo de CO>. Com o aumento da pressdo parcial de CO, (pCO2), ha um
aumento da solubilidade do calcario e, consequentemente, maior formagdo de ions, os quais
poderdao formar pares i6nicos com as bases, arrastando-as no perfil do solo, auxiliando na

mobilidade das bases antes ligadas a carbonato (SALOMONS; MOOK, 1976).
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Outro aspecto relacionado a importancia da MO ¢ o seu poder tampao, devido a grande
quantidade de ions H" adsorvidos nos grupos carboxilicos e fenolicos, favorecendo a
permanéncia do pH do solo nas camadas superiores nos niveis adequados as culturas, mesmo
quando se faz aplicagdes superficiais de calcario (ALLEONI, 2005). Pois, a quantidade de ions
H" presente na solucdo do solo é pequena. Estima-se que apenas 5,0 kg ha™! de calcario seria
suficiente para neutralizar a acidez ativa de qualquer solo, por mais acido que seja, caso nao
existisse o poder tampao (ERNANI, 2008).

Deve-se considerar ainda, que a manutengao da palha sob a superficie dos solos no SPD,
conhecida como MO leve, ou seja, aquela que ndo sofreu processo de humificagdo, contribui
para manter a temperatura e a umidade no solo, favorecendo a solubilizagdo do calcério. Este
fato, também contribui positivamente com a fauna e a microbiota, a qual, juntamente com os
canaliculos formados pelas raizes mortas das culturas, podem ajudar na movimentagao fisica
do calcario no perfil.

A mobilidade do calcario no solo ¢ lenta e ¢ maior, quanto maior o tempo apos a
aplicagdo, sendo favorecido no SPD principalmente pelos bioporos e canais preferenciais do
solo, mostrando a alta relagao da dinamica do sistema de rotagao de producao, na mobilidade
do calcério, assim como quanto maior a dose de calcario, mais profundo sera seu efeito na
corre¢do da acidez do solo, pois a calagem em doses mais elevadas forma uma frente de
alcalinizagdo que pode corrigir a acidez do subsolo (OLIVEIRA; PAVAN; 1996;
RHEINHEIMER et al., 2000; TANG et al., 2003; CONYERS et al., 2003; CALEGARI et al.,
2013; CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO et al., 2015).

Outros aspectos referentes a mobilidade do calcério estdo relacionados a parte quimica
do solo. Em relacdo ao pH do solo, sabe-se que sua reacdo de dissolugdo e, por consequéncia,
acdo no perfil do solo, ¢ diminuida de acordo com valores de pH mais altos, sendo que em
valores acima de 6,0 pH (H20) nao ocorre sua solubilizacdo, favorecendo sua concentragdo na
superficie do solo (ALLEN; HOSSNER, 1991).

Além desses aspectos, alguns autores acreditam que a mobilidade do calcério pode ser
favorecida pela reacao de nitrificagdo apos a solubilizacdo de fontes nitrogenadas. Essas geram
ions de H" que contribuem na dissolugio do calcario, além da formagdo de pares idnicos com o
nitrato, que percolam o perfil do solo. De todas as fontes de fertilizantes nitrogenados, o sulfato
de amdnio, além de possuir um alto potencial de acidificacdo, teria maior poder de formagao
de par i6nico de sulfato com Ca** e Mg?*, conforme observado por Rosolem (2003). Este autor
verificou que, com o aumento das concentragdes dos anions sulfato e nitrato, houve redugao

dos teores de Ca** e Mg?" na camada superficial, devido a lixiviago.



24

A contribui¢do da adubagao nitrogenada para a mobilidade do calcério ndo foi observada
em trabalho realizado por Haliski (2015). Diferentes doses de fertilizantes ndo afetaram a
mobilidade de calcario aplicado superficialmente, apds 3, 6 € 9 anos de cultivo. A partir dessas
observagoes, reforca-se a necessidade e importancia de se ter experimentos regionais para
entender as diversas variaveis envolvidas no processo de mobilidade do calcério.

Outras questdes que devem ser consideradas quanto a correcdo do solo e a mobilidade
do calcario no perfil do solo, sdo as caracteristicas fisicas e quimicas dos corretivos. Dentre
elas, se mostram muito importantes a granulometria ou reatividade (RE) e o poder de
neutralizagdo (PN), caracteristicas que determinam o Poder Relativo de Neutralizagdo Total
(PRNT) do corretivo, resultado do produto das duas varidveis sobre 100, sendo estas referéncias
geradas em porcentagem, ou seja, PRNT = (RE x PN) / 100.

A RE indica a granulometria do calcario, sendo determinada pela quantidade de material
passante em cada uma das peneiras, para o material retido na peneira ABNT n° 10 (2 mm), 20%
para o material retido na peneira ABNT n° 20 (0,84 mm), 60% para o material retido na peneira
ABNT n° 50 (0,30 mm) e 100% para o material que passa na peneira ABNT n° 50. Por sua vez,
o poder de neutralizacao esté relacionado a capacidade de neutralizagdo da composi¢ao quimica
daquele corretivo em equivaléncia de carbonato de Ca** (LOPES, 1991; CAIRES, 2016).

Em termos praticos, o PRNT ¢ o percentual tedrico do calcario que ird reagir em trés
meses para aplicagdes com incorporagdo, desde que tenha umidade no solo, ja o residual do
calcario que ira reagir apos esse periodo se da pela diferenca entre os valores de PN e PRNT.
Logo, isto traz como visdo, algumas estratégias para as mineradoras, podendo moer mais fino
o calcério e, assim, promover um rapido aumento do pH e redugdo do teor de aluminio no solo
(ALVAREZ et al., 2010). Ou, por outro lado, fazer a produgdo de calcarios com granulometria
maior e ter maior residual, podendo ser uma boa estratégia para areas de instalagao das culturas
(QAUGGIO, 2000). Em relagio as percentagens de Ca*>" e Mg?* do calcério, percebe-se que ha
uma tendéncia de maior concentracdo de Ca®" na superficie em relagdo ao Mg?" devido ao
primeiro possuir uma energia de ligacdo mais forte que as cargas negativas do solo, em
comparagdo com o segundo, promovendo uma menor percolagio do Ca>" no perfil do solo,
levando a concluir que calcarios com maior concentracdo de Mg?" poderiam ter uma maior
mobilidade no perfil (BLOSS, 1971; PAULETTI, 2020).

No campo, muitos produtores e técnicos vém tomando a decisdo de reabertura de areas
sob SPD e incorporagdo do corretivo, justificada pela maior solubilizagdao do calcario. Porém,
pode ocorrer diversos prejuizos a esse sistema de produgdo, devido a ‘queima’ (mineralizagao)

da MO construida ao longo dos anos. Este fato foi observado por produtores e técnicos devido
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ao desenvolvimento vegetativo mais vigoroso, causando uma falsa impressdo que a reabertura
de novas areas deveria ser adotada, porém, isto pode ser explicado apenas pelo fornecimento
mais acelerado dos nutrientes mineralizados pela incorporacdo da MO (LEITE, 2018). No
entanto, ¢ muito importante o correto diagnodstico de reabertura de areas em SPD, levando em
consideracdo a analise estratificada da camada de 0,00 a 0,10 m ¢ 0,10 a 0,20 m, quantidade de
aluminio no perfil do solo e o histérico de produtividade da area, pois a incorporacdo do
corretivo em areas estabelecidas pode ser uma boa escolha em alguns casos, porém, deve ser a
ultima opgao, devido a importancia e dificuldade de construgao de MO. Conforme resultados
obtidos por Fidaslki et al. (2015), a produtividade das culturas de soja e milho, em &reas sob
SPD, ndo foram modificadas com a incorporagdo de doses de calcario para elevagao do V%

para 70%, em relagdo a aplicacdo superficial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

Os experimentos de campo foram realizados em quatro locais, sendo instalados de forma
independente em dareas agricolas localizadas em municipios do estado de Minas Gerais
(TABELA 1). O presente trabalho, que ¢ parte do projeto que serd continuado por cinco anos,

refere-se as avaliagdes das safras 2019/2020 e 2020/2021 compreendendo trés cultivos.



Tabela 1 - Localizacdo e altitude das areas agricolas utilizadas nos experimentos.
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Local Fazenda Municipio/Estado Mesorregiao Coordenadas Altitude (m)
I 3W Agronegocios Carrancas/MG Campo das Vertentes -21.554092, -44.762419 1017
I Estiva ll Sao Joado Del Rei/MG Campo das Vertentes -21.313834, -44.400888 1002
M1 Mato Verde Ingai/MG Campo das Vertentes -21.485605, -44.808556 950
v Rocinha UberlandiaMg | anguloMineiroe g 441476 47970345 886

Alto Paranaiba

Fonte: Do autor (2021)

LT
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A escolha dessas quatro areas se deu apds avaliagdo prévia dos atributos quimicos dos
solos, por meio de coleta estratificada de 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; e 0,20-0,40 m (TABELA 2).
Todas as areas encontravam-se sob cultivo sob SPD, hé trés, onze, seis e dez anos, para os locais
I, 11, III e IV, respectivamente. Os trés locais da mesorregido do Campo das Vertentes adotam
no seu sistema de producdo sucessdes de culturas muito similares, sendo as principais,
soja/trigo, milho/feijao, soja/milho e feijdo/milho. Por sua vez, o local IV, na Mesorregiao
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, possui um sistema de rotagdo com as culturas soja/milho,
soja/sorgo, soja/pousio ou soja/girassol. Na safra anterior a instalacdo do experimento
(2018/2019) foram cultivados soja e trigo local I; soja e milho, local II; milho e feijao local III;
milho verdo e pousio, local IV.

Para as coletas das amostras de solo, seguiu-se as recomendacdes para SPD do 1Manual
de Adubacao e Calagem para o Estado do Parand” (NEPAR, 2018). Determinou-se os valores
de pH, teores de MO, P, K, Ca, Mg, S, Al e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B), de acordo
com procedimentos descritos por Silva (2009). As extragdes de P, K, Na, Fe, Zn, Mn e Cu
foram feitas com o extrator Mehlich-1; Ca*, Mg?" e AI** pelo KC1 1 mol L' e B foi extraido
por agua quente. Também foi determinada a composi¢do granulométrica dos solos (TABELA

3).



Tabela 2 - Propriedades quimicas dos solos antes da instalacdo dos experimentos, em diferentes profundidades.

Prof. pH P (eniich-1y K Ca Mg Al H+Al T \% MO B Cu Fe Mn Zn
m (CaCl2) mgdm® = —ooooeeeeeeee (ST 0010) (S 1§ ——— Y% mg dm™ et

Locall

0,00-0,10 5,2 7,5 0,3 1,8 0,6 0,1 2,5 53 52,3 2,6 0,3 0,7 48,7 4,0 1,2

0,10-0,20 4.9 10,0 0,2 1,7 0,6 0,1 2,7 53 48,5 24 0,3 0,8 50,0 4,2 1,3

0,20-0,40 47 2,5 0,1 1,1 0,4 0,2 2,7 45 37,8 2,3 0,3 0,6 46,2 1,9 0,6
Localll

0,00-0,10 54 10,0 0,3 3.1 1,0 0,2 2,4 7,0 65,0 3,8 0,4 0,7 314 8,9 3,4

0,10-0,20 4.8 5,6 0,1 1,7 0,5 0,2 3,0 55 439 2,8 0,8 0,7 350 4.8 2,2

0,20-0,40 4.6 1,4 0,2 ,6 0,5 0,1 2,3 4,7 50,1 2,4 0,4 0,7 32,9 4.1 1,6
Locallll

0,00-0,10 5,0 27,0 0,4 21 0,5 0,1 2,9 6,0 542 3,6 0,3 , 34,2 8,5 3,5

0,10-0,20 47 10,8 0,3 1,2 0,4 0,1 3,6 56 34,5 2,9 0,3 , 35,5 3,6 1,3

0,20-0,40 4.5 3,6 0,2 1,0 0,3 0,1 2,8 4.4 34,4 2,8 0,3 , 34,7 4,2 1,1
Local IV

0,00-0,10 4.8 4.4 0,1 | 0,6 0,2 1,8 4.8 61,0 1,7 0,3 0,8 46,2 204 1,6

0,10-0,20 4.8 1,3 0,1 1,5 0,4 0,2 2.1 43 48,8 1,3 0,2 0,9 557 105 1,2

0,20-0,40 4.4 4.4 0,4 ,0 0,2 0,2 21 39 43,6 1,3 0,2 1,0 304 14,6 3,0

Fonte: Do autor (2021)

6¢C
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Tabela 3 - Andlise de textura do solo em diferentes profundidades, em cada local.

Prof. Argila  Areia Silte Classificagao textural
m e g kg-1 ----—--—-——-

Local |
0,00-0,20 422 382 196 Argilosa
0,20-0,40 420 432 148 Argilosa
Locallll
0,00-0,20 517 169 314 Argilosa
0,20-0,40 617 144 239 Muito argilosa
Local lll
0,00-0,20 410 363 227 Argilosa
0,20-0,40 460 367 173 Argilosa

Local IV
0,00-0,20 207 647 146 Franco argilosa-arenosa
0,20-0,40 220 663 117 Franco argilosa-arenosa

Fonte: Do autor (2021)

No Quadro 1 sdo apresentadas as precipitacdes pluviométricas mensais em cada uma

das areas, registradas desde a instalagao do experimento até a colheita da safra do segundo ano

agricola, compreendendo o periodo de junho de 2019 a marco a de 2021.

Quadro 2 - Precipita¢do pluviométrica mensal nos locais, durante o periodo do experimento.
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Fonte: Estagdes Meteorologicas dos locais I, Il e IV e rede do INMET (Estacdo Sdo Jodao Del Rei) para
o local II.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso (DBC) com

quatro blocos e seis tratamentos, sendo cinco doses de calcario (0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha™) aplicadas
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em superficie sem incorporacio, e uma parcela adicional com aplicagio de 8 Mg ha!, com
incorporagao do corretivo, totalizando 24 parcelas em cada um dos locais.

As parcelas de cada experimento corresponderam a area de 10 metros de largura
(correspondente a duas passadas do distribuidor de calcério) por 20 metros de comprimento. O
calcario foi distribuido pelo equipamento Bruttus®, para que houvesse menor deriva e perda
do corretivo durante a implantacdo dos experimentos. O tratamento de calcario com
incorporagdo, simulando a reabertura da area, foi realizado com duas passadas de grade de 32”
com posterior acerto do terreno com duas passadas de grade niveladora.

O calcério aplicado nos locais II, III e IV apresentou reatividade (RE) de 90%, poder de
neutralizagdo (PN) de 109%, poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) de 98%, teor de
6xido de Ca?" (CaO) de 35%, e de 6xido de Mg** (MgO) de 16%. Por sua vez, o calcario
utilizado no local I, apresentou RE de 89%, PN de 99%, PRNT de 88%, teor de CaO de 37% e
de MgO de 15%. O calcario foi aplicado em 15/08/2019, 22/09/2019, 04/10/2019 e 25/05/2019,
nas fazendas, I, Il e III, IV respectivamente.

Nas areas experimentais foram utilizadas as mesmas cultivares/hibridos de milho, soja,
feijao e milheto, bem como o mesmo manejo de adubacao, plantas daninhas, pragas e doengas,
adotados pelos produtores. Nao foram feitas aplicagdes de gesso ou demais fontes de Ca’* e
Mg?* via solo, para se evitar interferéncias externas a variavel analisada (calcario).

As datas de semeadura e coleta de folhas, descrigdo da cultura, cultivar e adubagao estdo
representadas na Tabela 4. Todas as culturas nas trés safras avaliadas foram semeadas com
espacamento de 0,5 m entre linhas, exceto no local II a qual adota como espagamento padrao
0,6 m. Na Tabela 4 na coluna ‘Cultura’, algumas possuem o simbolo (x), que se refere a
impossibilidade de realizar as avaliagdes dos caracteres agronomicos das mesmas, devido a
problemas de manejo agrondmicos do produtor rural na condugdo da culturas, como alta
infestacdo de plantas daninhas e baixa qualidade no estabelecimento, o que afetaria os
resultados de produtividade e os componentes agrondmicos, porém, que nao afetam os
caracteres relacionados ao solo.

No primeiro ano, as amostragens de solo nas fazendas 3W Agronegoécios (local I); Estiva
IT (local II); Mato Verde (local IIT); e Rocinha (local IV) foram realizadas apos 6, 13, 6 ¢ 9
meses das instalagdes dos experimentos, respectivamente. Em relagdo a andlise de solo no
segundo ano, ap6s a colheita da safra verdo 2020/2021, a mesma foi realizada para os locais I,
IL 1T e IV 17, 18, 18 e 22 meses, apos a aplicacdo das doses de calcario, respectivamente. Por
sua vez, a pluviosidade acumulada entre as duas coletas de solo foi de 1.547, 1.176, 1.173,1.649

mm, respectivamente.
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A precipitacdo pluviométrica registrada desde as instalagdes dos experimentos até as
primeiras coletas de solo, foram de 938, 1.610, 1.351 e 1.540 mm, para os locais I, I, [IT e IV,
respectivamente. O total acumulado de chuva apos a implantagao do experimento foi de 2.485,

2.786, 2.524, 3.189 mm, para os locais I, II, III e IV, respectivamente.



Tabela 4 - Dados de cultivo de cada uma das safras em cada um dos locais, durante o periodo experimental de 2019 a 2021.

Safra  Cultura Cultivar/hibirdo Data plantio Coleta folhas Colheita Adubacao pré plantio Adubacao de Plantio Adubacao de Cobertura
Local |
19/19 Soja BMX Lanca  02/10/2019 13/11/2019 01/02/2020 220 kg.ha' KCI 170 kg.ha™* (11-52-00) -

20/20 Milho (x) M30A37 15/02/2020 - - - 220 kg.ha (13-33-00 S15) 250 kg.ha™ (45-00-00)
20/21  Feijao VR-20 19/10/2020 03/12/2020 14/01/2021 300 kg.ha™' KCl 200 kg.ha™ (13-33-00 S15) 200 kg.ha™* (45-00-00)
Localll
19/19  Milho P 2501 conv. 23/10/2019 29/12/2019 10/03/2020 150 kg.ha™ KCI 200 kg.ha™" (11-52-00) 400 kg.ha™ (45-00-00)
20/20  Feijao Esteio 13/03/2020 - 27/06/2020 150 kg.ha-1 KCI 150 kg.ha™ (11-52-00) 130 kg.ha-1 (45-00-00)
20/21 Milho P 3016 VYHR 26/10/2020 06/01/2021 22/03/2021 300 kg.ha™' KCl 330 kg.ha-1 (13-33-00 S15) 560 kg.ha™' (45-00-00)
Local lil

19/19 Milheto (x)  ADR 300 18/10/2019 - - - - -

20/20  Milho P 3707 16/01/2020 22/03/2020 13/06/2020 150 kg.ha™' KClI 200 kg.ha-1 (13-33-00 S15) -

20/21 Feijao (x) VR-20 26/10/2020 08/12/2020 - 160 kg.ha™' KCI 240 kg.ha™' (11-52-00) 230 kg.ha™ (30-00-00)
Local IV

19/19 Soja NS 7300 IPRO 23/10/2019 07/12/2019 14/02/2020 150 kg.ha™' Aspire (00-00-58) 310 kg.ha™ (05-37-00) -

20/20  Milho NS 73 Vip3  23/02/2020 - 21/07/2020 - 270 kg.ha-1 (13-33-00 S15) 500 kg (25-00-25)

20/21  Milho (x) 30F53 24/10/2020 27/12/2020 - 260 kg.ha” Aspire (00-00-58) 250 kg.ha-1 (13-33-00 S15) 230 kg.ha™ (45-00-00)

Fonte: Do autor (2021)

€¢
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3.2 Avaliacoes

3.2.1 Coleta de folhas e analise foliar

Na época do florescimento das culturas da primeira safra foram coletadas folhas de
milho, soja e feijao para a determinagao das concentragdes foliares de nutrientes, de acordo com
procedimentos descritos por Malavolta et al. (1997). As folhas de milho foram coletadas no
estadio R1 (emissdo da inflorescéncia feminina), retirando-se toda a folha e coletando-se
sempre a folha oposta e abaixo da espiga. As folhas de soja foram coletadas no estddio R2
(florescimento pleno), retirando-se toda a folha, com peciolo, colhendo sempre o terceiro trifolio
de cima para baixo na haste principal. As folhas de feijdo foram coletadas no estddio R6
(floragdo - primeira flor aberta), sendo coletado o terceiro trifélio com peciolo de cima para
baixo. Para todas as culturas, em cada uma das unidades experimentais, foram coletadas dez
folhas de diferentes plantas da parcela.

Apos a coleta, o material vegetal foi seco em estufa com circulagdo de ar for¢ada, com
temperatura entre 60 a 65 °C, até atingir massa constante, posteriormente, foi moido em moinho
tipo Willy, usando-se peneira granulométrica de 20 Mesh (ASTM 20 mesh/tyler 20, abertura
0,85mm).

Nas amostras de folha foram determinados os teores de N, P, K, S, Ca, Mg, Mn, Zn, B,
Cu e Fe, apos digestao acida do material seco conforme métodos descritos por Malavolta ef al.
(1997). Na preparacao dos extratos, foi utilizado digestao nitro-perclorica para P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Al. Para N e B, foi utilizada digestao sulftrica e digestdo por via seca,

respectivamente.

3.2.2 Caracteres agronomicos e produtividade

Para avaliar a produtividade das culturas, foi realizada a colheita de 3 linhas centrais ao
longo de 5 metros por parcela. Apds a colheita houve o processamento em trilhadora vertical
de parcelas, e, em seguida, procedeu-se de modo manual a limpeza de impurezas com abanagao
com peneiras. Posteriormente, foi realizada a avaliacdo de umidade e peso dos graos colhidos
para conversao para produtividade por hectare (10.000m?) e a 13% de umidade.

Foi realizada a verificagdo da altura de plantas no momento da colheita, para as culturas

de soja, feijao e milho, por meio de régua graduada, com a avaliacao de 5 plantas aleatdrias no
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centro da parcela. Para as duas primeiras culturas a altura foi feita rente ao solo até o tltimo no,
ja para a cultura do milho, foi realizada do solo até a folha bandeira.

Por sua vez, a massa de 100 graos foi feita no mesmo dia da produtividade para se ter
como base a mesma umidade, e foi contado de forma manual, 100 graos de cada parcela. A
cultura do milheto foi utilizada para producao de palhada e cobertura do solo e, por essa razdo,

ndo foram feitas avaliagdes nessa cultura.

3.2.3 Analise de solo

Ap6s as colheitas das culturas de verdo de cada ano do periodo avaliado, foram
realizadas amostragens de solo, em todas as parcelas experimentais, nas camadas de 0,00 a 0,10
m, de 0,10 a 0,20 m, e de 0,20 ¢ 0,40 m por meio de trado holandés e com a coleta de cinco
amostras simples, sendo trés amostras na entrelinha da cultura e duas na linha cultura, para
compor a amostra composta da parcela. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
identificados e encaminhados para o laboratorio, onde foram secas em estufas de circulagao
forgada com temperatura ndo superior a 40 °C, posteriormente passadas em peneira de malha
0,002 m. Apds a preparagdo das amostras coletadas, foram determinados os teores dos
nutrientes.

Na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m foram determinados os valores de pH,
teores de MO, P, K, Ca, Mg, S, Al e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B). No caso das camadas
de 0,2 a 0,4 m, foram determinados os valores de pH, os teores de MO, P, K, Ca, Mg, S ¢ Al
O valor de pH foi obtido utilizando o pHmetro, ja os demais componentes foram quantificados
com espectrofotdmetro de plasma. Todos os procedimentos foram realizados de acordo com as
metodologias de Silva (2009).

Para a analise de textura, foram coletadas amostras nas profundidades de 0,00 a 0,20 m
e 0,20 a 0,40 m, utilizando-se um trado holandés. As coletas foram realizadas em outubro e
novembro no inicio da safra de verdo 2019/2020. As amostras foram secas ao ar e depois
peneiradas em malha 2 mm. Para determinagao da textura, adicionou-se em uma garrafa 10 g
do solo peneirado, 10 ml de NaOH e 100 ml de 4gua destilada. A solugdo ficou em agitacao por
16 horas a 30 rpm, no agitador de Wagner. Posteriormente, passou-se o material pela peneira
de malha 0,053 mm e, logo em sequéncia, foi transferido para uma proveta de 500 mL. O
material que ficou retido na peneira foi transferido para um béquer e, em seguida, para uma
estufa a 105 °C por 24 horas, e depois foi pesado. Apos a sedimentagdo do material na proveta,

por tempo determinado através da temperatura da solugdo, segundo a lei de Stokes, retirou-se
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com o auxilio de uma pipeta, uma aliquota de 10 ml da suspensdo a uma profundidade de 5 cm.
O material coletado foi transferido para um béquer e levado para estufa a 105 °C por 24 horas.

Ap0s esse periodo, pesou-se o material e fez-se o calculo da textura.

3.2.4 Analise estatistica

Todos os dados em fung¢do das doses de calcario sem incorporagdo, foram submetidos a
analise de variancia e testadas as regressoes do 1° e 2° grau. A escolha do melhor modelo de
regressao seguiu o critério de significancia dos parametros (p<0,05) e, posteriormente, critério
de informacdo de Akaike (AIC), no qual o menor valor apresenta o melhor ajuste dos dados.
Em sequéncia, para as variaveis que tiveram ajuste de regressao, foi feito um contraste de
médias usando o Teste de Dunnett (p<0,05), onde o controle foi a dose de 8 Mg ha! com
incorporacdo. Ja para as varidveis em que ndo houve ajuste de regressao, foi realizado o teste

de agrupamento Scott Knott (p< 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho, ¢ parte do projeto que sera continuado por mais trés safras, logo,
refere-se a avaliagao de 2019/2020 ¢ 2020/2021, compreendendo trés cultivos em quatro locais.
Inicialmente serdo discutidos os efeitos dos tratamentos na corre¢do da acidez, na
disponibilidade de céations basicos e micronutrientes no solo. Posteriormente, serdo discutidos
os efeitos dos tratamentos nos teores foliares de nutrientes, nos caracteres agrondmicos € na

produtividade das culturas.

4.1  Efeito das doses de calcario nos atributos quimicos dos solos

Inicialmente, serdo apresentados os efeitos das doses de calcario nos valores de pH
(CaCly), teores de Ca*", Mg?" e H+Al, além da saturagdo por bases (V%). Todos os modelos
estatisticos referentes as variaveis apresentadas em graficos estdo apresentados nas Tabelas do

Apéndice A.

4.1.1 pH (CaCL)

Os valores de pH (CaCl,) da camada de 0,00 a 0,10 m aumentaram linearmente com as
doses de calcario aplicadas em superficie sem incorporacao, na safra 2019/2020 (FIGURA 1),
resultado previsivel, devido a capacidade do calcario elevar o pH do solo. Estes resultados
corroboram com os encontrados por diversos autores, os quais também observaram aumentos
nos valores do pH da camada superficial do solo, apds seis meses de aplicacao superficial de
calcario em area de SPD (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2002; DA COSTA,
2016; CHAPLA, 2017).
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Figura 1 - Variagdo do pH (CaCl2) em func¢do da calagem, em quatro locais ao longo de dois
anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m.
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Fonte: Do autor (2021).

No geral, a incorporagdo do calcério elevou o pH dos solos em relagao aos tratamentos
sem incorporacao em todas as areas até¢ 0,2 m (FIGURA 1). Na profundidade 0,2 a 0,4 m
somente houve efeito apos a primeira safra no experimento da fazenda Rocinha e apds a

segunda safra no experimento da fazenda Estiva II. Por outro lado, Moreira et al. (2001) ndo
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observaram diferencas entre os valores de pH das camadas superficiais do solo, quando
compararam a dose maxima incorporada e a mesma dose sem incorpora¢do, em duas areas
cultivadas sob SPD no estado do Parand. No entanto, a dose maxima aplicada nos solos
estudados por Moreira et al. (2001) foi 3.380 kg ha'! de calcario.

Nos locais III e IV, o tratamento de 8 Mg ha™!, com incorporacio diferiu dos demais,
para o local I, o contraste foi significativo para todas as doses, exceto a dose de 8 Mg ha™!, sem
incorporagao. Por outro lado, no local II foi observada diferenga estatistica apenas para as doses
de 0 e 2 Mg ha'l. Isso se deve ao que descreve Sousa e Lobato (2004), que afirmam que, apesar
da alta dependéncia da umidade para reacdo do calcério no solo, pode-se considerar de forma
teorica que, quando este ¢ aplicado sobre a superficie sem incorporagdo, possui uma reatividade
de 20% por ano, tendo efeito residual por até cinco anos sobre os atributos do solo. Por sua vez,
o calcario com a incorporagao, possui uma reatividade de 50, 30 e 20% no primeiro, segundo e
terceiro ano, apos a aplicagdo dos corretivos. Como o calcario ¢ um produto de baixa
reatividade, a incorporagdo ¢ importante para promover o contato entre o corretivo e as
particulas do solo e, assim, promover uma reagao mais rapida do produto (ALCARDE, 1992).

Em relagdo a camada de 0,10 a 0,20 m, na safra 2019/2020, nao foi observado efeito
para as doses aplicadas sem incorporagdo, possivelmente porque ndo houve tempo para que o
calcério pudesse solubilizar e apresentar mobilidade ao longo do perfil do solo. Esses resultados
sdo semelhantes aos encontrados por Caires (2005), que realizou um experimento em Latossolo
sob SPD, com doses crescentes de calcario dolomitico, sendo 0, 2, 4 e 6 Mg ha™! para elevagio
do V% para 50, 70 e 90%. O autor também observou que a aplicagdo de calcario elevou os
valores de pH da camada de 0,10 a 0,20 m somente a partir de 2,5 anos da aplicagdo,
permanecendo até 10 anos sem novas alteracdes no perfil.

Em relagao a aplicagdo da dose maxima incorporada, em todos os locais, houve elevacao
do pH (CaClb) em relagdo a todas as doses aplicadas na superficie, demostrando a efetividade
do processo de incorporagdo deste corretivo para a camada de 0,10 a 0,20 m.

Com relagdo aos valores de pH da camada de 0,20 a 0,40 m, ndo foi observado efeito
dos tratamentos sobre os valores de pH (CaClz) nos locais I, II e III, no primeiro ano de
avaliacdo. Isso demonstra a baixa profundidade de incorporagao do corretivo, mesmo utilizando
uma grade de 32”. Por outro lado, no local IV, foi observada significancia do tratamento
incorporado sobre as doses 0, 2 e 6 Mg ha™!. Além disso, houve uma pluviosidade muito elevada
durante os meses da safra verao 2019/2020, totalizando 1.540 mm desde a aplicagao do calcario

até a primeira coleta de solo.
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Para finalizar, ¢ importante dizer que o efeito restrito das doses de calcario aplicadas na
superficie, somente na camada superficial nas dreas com solos mais argilosos, confirma o que
ja havia sido observado em varios trabalhos (MOREIRA et al., 2001; CAMBRI, 2004,
CAIRES, 2002; 2005; 2008). Isso demonstra a necessidade da avaliagao dos atributos do solo,
buscando-se trabalhar com a corre¢do nestas areas, com aplicagdes mais frequentes, buscando
a construcao de uma frente de alcalinizagdo (CONYERS et al., 2003; CALEGARI et al., 2013;
CAIRES et al., 2015).

Apo6s 17, 18, 18 e 22 meses da aplicagao do calcario nos locais os locais I, II, Il e IV,
houve aumento linear do pH na camada 0,0 a 0,10 m do solo, com o aumento das doses
aplicadas em superficie, como observado na primeira avaliagdo. Em relagdo ao tratamento
incorporado nos locais I1I e IV, foi observado diferenca para todos os demais tratamentos, assim
como no primeiro ano. Por sua vez, no local 11, registrou-se de forma geral, maior diferenca nos
valores de pH da camada superficial com a dose incorporada para as demais, se comparada a
safra anterior, representada pela menor inclinag@o da reta, e pelos menores valores absolutos de
pH (CaCly). No local 1, a significancia pelo teste de Dunnett ocorreu apenas para as doses 0, 2
e 6 Mg ha''.

Ressalta-se que em todos os locais foi observado um decréscimo nos valores de pH
(CaCly), quando se compara os valores com a primeira amostragem. Esse fato pode ser
explicado, em parte pelo cultivo de duas safras e pela acidificagdo natural ocorrida no solo,
mesmo sabendo que ainda existe um alto percentual do calcério aplicado em superficie para
reagir (LOPES et al., 1991; SOUSA; LOBATO, 2004).

Para a camada de 0,10 a 0,20 m, foi observado efeito linear nos valores de pH com as
doses crescentes de calcario aplicadas, sem incorporagdo somente no local IV. Nesta area, além
de possuir textura mais arenosa, ocorreu 3.189 mm de precipitagdo pluviométrica desde a
aplicacdo do calcario até esta segunda coleta de solo. Por sua vez, em todos os locais, os valores
de pH na camada de 0,10 a 0,20 m observados nas parcelas com o calcério incorporado, foram
superiores aos observados aos demais tratamentos, apesar de ndo diferir estatisticamente para a
dose de 8 Mg ha™!, aplicadas na superficie dos locais I e II.

Para a profundidade de 0,20 a 0,40 m, nos locais I e III, ndo houve efeito de nenhum
tratamento sofre o pH desta camada. Por sua vez, no local II, observou-se efeito do tratamento
incorporado nesta camada, diferindo estatisticamente de todas as demais doses, mostrando uma
mobilidade deste corretivo do primeiro para o segundo ano na dose incorporada. No local IV,
como observado para as camadas mais superficiais, houve feito linear das doses de calcario

aplicadas nos valores de pH da camada de 0,20 a 0,40 m, demostrando que neste local, em 22
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meses, o calcario foi capaz de ter uma mobilidade de mais de 0,10 m ao longo do perfil do solo,
ja& que no primeiro ano nao houve efeito da aplica¢do na camada de 0,10 a 0,20 m.

No local IV, ap6s a coleta de solo do primeiro ano, foi cultivado milho na segunda safra.
Na safra 2020/2021 foi cultivado novamente milho, sendo utilizado 160 e 135 kg ha™! de N,
respectivamente, ambos via ureia, totalizando quase 295 kg de N. Logo, para esta area, com a
textura leve, alta pluviosidade, e altas doses de fertilizantes nitrogenados, com valores de pH
(CaCl,) originalmente antes da instalagao do experimento de 4,8, 4,8 ¢ 4,4 (TABELA 2) para
as camadas de 0,00 2 0,10 m, de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m, respectivamente, foi possivel
obter elevada percolagdo do calcario. Conforme afirma Melinski (2020), aumento do pH nas
camadas subsuperficiais s6 ocorre quando o pH(CaCl») na camada imediatamente acima atinge
valores proximos ou maiores que 5,0. Esse fato foi observado em diversos locais neste
experimento; porém, apenas no local IV houve resposta significativa na elevacdo do pH,

possivelmente devido a outros fatores envolvidos na mobilidade do calcério.

4.1.2 Calcio

Os teores de Ca?’, obtidos na profundidade de 0,00 a 0,10 m, durante a primeira
amostragem (safra 2019/2020), aumentaram linearmente com aplicagdo das doses crescentes
de calcério, em todos os locais (FIGURA 2). A incorporacio da maior dose (8 Mg ha™)
aumentou os teores de Ca>", comparada ao controle e as doses 2, 4 e 6 Mg ha'! no local I; ao
controle e as doses de 2 e 6 Mg ha"'no local II; ao controle e as doses2, 4, 6 ¢ 8 Mg ha'no local
I1I; ao controle e a dose de 2 Mg ha™!, no local IV.

Com relagio a camada de 0,10 a 0,20 m, houve aumento linear nos teores de Ca>* com
as doses aplicadas no local I. Desta forma, pode-se dizer que houve percolagdo do calcério para
esta camada j& nos primeiros seis meses apos a aplicagdo. A incorporacgdo do calcario, na dose
de 8 Mg ha'!, aumentou os teores de Ca?" apenas em relago as doses 0, 2 e 4 Mg ha™!, aplicadas
em superficie, sem incorporagdo. Esses resultados obtidos neste local, sugerem que, quanto
maior a dose aplicada na superficie, maior sera seu efeito ao longo do tempo nas camadas
inferiores do solo, conforme observado por outros autores (PETRERE, 2001; MELINSKI,
2020). Apos 42 meses da aplicagdo do corretivo, Petrere (2001) observou alteracao dos teores
de Ca®" nas camadas subsuperficiais, proporcionais as doses aplicadas.

Conforme ja visto por outros autores, deve-se novamente ressaltar que o efeito em
profundidade ¢ demorado. Melinski (2020), em experimento conduzido sob Latossolos Bruno,

com aplicagdes crescentes, sem incorporagio, observou aumento dos teores de Ca*>" na camada
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de 0,00 a 0,10 m j& nos primeiros cinco meses apos a aplicacao. Por sua vez, na camada de 0,40
a 0,60 m, somente houve aumento dos teores deste nutriente a partir do terceiro ano de aplicagao
do corretivo. Varios trabalhos anteriores citados por Caires (2013) j4 haviam comprovado a
corre¢dao nas camadas subsuperficiais do solo, com a aplicacdo de calcario superficial, sem
incorporagao, mas com necessidade de tempo para esta corre¢ao (OLIVEIRA; PAVAN, 1996;
RHEINHEIMER et al., 2000; TANG et al., 2003; CONYERS et al., 2003; CAMBRI, 2004;
CALEGARI et al., 2013; CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO et al., 2015).
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Figura 2 - Variagao dos teores de célcio em funcdo da calagem em quatro locais ao longo de
dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40

Ca”™ (cmol, dm™)

- Doses com (*) diferem da dose de 8 Mg ha'! incorporada pelo Teste de Dunnett (p<0,05).
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Nos demais locais I, III e IV, as doses de calcério aplicadas na superficie ndo alteraram
os teores de Ca®" da camada de 0,10 a 0,20 m, conforme também observado por Moreira et al.
(2001) em duas das trés areas avaliadas. Porém, a maior dose incorporada aumentou os teores
de Ca?", em relagio as doses em superficie, em todos os locais. Por sua vez, as doses aplicadas
na superficie em todos os locais, bem como a maior dose incorporada, ndo modificaram os
teores de Ca®" na camada de 0,20 a 0,40 m, nesta primeira avaliagio.

Na segunda avaliagdo, em locais II, IIl e IV, foi possivel observar o mesmo
comportamento do ano anterior, ou seja, aumento linear dos teores de Ca** da camada de 0 a
0,10 m, com o aumento de doses aplicadas, sem posterior incorporacdo. Por sua vez, a
incorporacio do corretivo provocou aumento dos teores de Ca®" nesses trés locais, comparado
com todas as demais doses. No local I, foi observado efeito quadratico nos teores de Ca>" nesta
camada, podendo ser explicado pela menor reatividade do calcario em solos com alto valor de
pH, como ocorreu nas camadas superiores do solo, quando se utilizou as maiores doses de
aplicadas sem incorporagao.

Na camada de 0,10 a 0,20 m, houve aumento linear dos teores de Ca?" dos solos nos
locais I e IV, proporcionais ao aumento das doses aplicadas. Porém, ressalta-se também que, se
observou maiores teores de Ca*>" com a incorporagio do calcario, comparado a todas as doses
na superficie, nos solos dos locais I, IT e IV. Por sua vez, ndo houve efeito das doses aplicadas
sem incorporacdo nos teores de Ca?’, nos locais II e IIl. Diversos autores também ndo
observaram efeito das aplicagdes de calcario sem incorporagdo nos primeiros anos, nas camadas
subsuperficiais (POTTKER, 1998; MOREIRA, 2001; CAIRES, 2013; PAULETTI, 2014).

No caso da profundidade de 0,20 a 0,40 m, houve variagcdo dos teores em fungdo das
doses aplicadas na superficie, sem incorporac¢ao apenas no local IV, o qual corresponde a area
com menor teor de argila. Pequeno efeito das doses aplicadas na superficie ja eram esperados,
devido ao pouco tempo entre a aplicagdo e as avaliacdes efetuadas, sendo 17, 18, 18 ¢ 22 meses
o periodo entre a instalacdo do experimento e a segunda coleta do solo. Isso porque a mobilidade
do calcario no solo ¢ lenta, e quanto maior a dose de calcario, mais profundo serd seu efeito
(OLIVEIRA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; TANG et al., 2003; CONYERS et
al., 2003; CALEGARI et al., 2013; CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO et al., 2015). Isso
demonstra também, a necessidade de uma boa corre¢ao do solo, com incorporagdo do corretivo

de forma profunda, antes de se adotar o SPD, conforme discutido por Moreira ef al. (2018).
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4.1.3 Magnésio

Os teores de Mg?*, na profundidade de 0,00 a 0,10 m, durante a primeira amostragem,
aumentaram linearmente com aplicagdo das doses crescentes de calcario, sem incorporagdo, em
todos os locais (FIGURA 3). A incorporacdo da maior dose (8 Mg ha™') aumentou os teores de
Ca?", comparada ao controle e as doses 2 e 4 Mg ha™' no local I; ao controle e a dose de 2 Mg
ha'local II; a todos os tratamentos local I1I e em relacdo ao controle local IV.

Nao houve efeito das doses aplicadas sem incorporacdo nos teores de magnésio na
profundidade de 0,10 a 0,20 m nos locais I e III. Houve aumento dos teores de magnésio nestes
locais, apenas quando o corretivo foi incorporado, comparado as demais doses. Por sua vez, no
local I, foi observado efeito linear nos teores de magnésio com as doses sem incorporagao, mas
com valores pouco expressivos, passando de 0,27 para 0,43 cmolc dm™, comparando-se o
controle com a dose de 8 Mg ha™!. No local IV, foi observado efeito dos tratamentos sem
incorporagdo nos teores de magnésio ja no primeiro ano, passando de 0,34 para 0,58,
comparando-se o controle com a dose 0 e 8 Mg ha™’.

Possivelmente, o efeito observado no local II foi devido ao alto teor inicial de magnésio,
de 1 cmol. dm?, na camada de 0,00 a 0,10 m, o que possivelmente favoreceu sua percolagdo no
perfil. Para o local IV, além de possuir textura mais arenosa, houve precipitacao pluviométrica
de 3.189 mm desde a aplicagdo do calcério até esta segunda coleta de solo. Além disso,
apresentou inicialmente menores valores de pH (CaCl,) 4,8 para as camadas 0,00 a 0,10 ¢ 0,10
a 0,20 m, o que facilita a reagdo inicial do calcario (ALLEN; HOSSNER, 1991; MILLER, 2015;
PENN, 2019).

O que governa a mobilidade dos elementos quimicos do solo ¢ a sua preferéncia pela
adsorc¢ao as cargas do solo, na qual elementos com menor raio idnico e maior carga, t€m maior
atracdo pelas cargas do solo, de acordo com a série liotropica. Nesta ordem o Ca*" pelo seu
menor raio idnico hidratado se comparado ao Mg**, tem preferéncia na retencio das cargas, e
menor percolagio (PAULETTI, 2020). O movimento do Mg?" no perfil do solo em muitos
casos, também pode ser explicado pela formagdo de complexos organicos hidrossoluveis, a
partir de acidos organicos liberados dos restos vegetais presentes na superficie do solo
(MIYAZAWA et al., 2002).

A incorporacdo da maior dose de calcario aumentou os teores de Mg?" na camada de
0,20 a 0,40 m do solo do local II, comparado aos demais tratamentos, sem incorporagdo. Para

os demais locais, ndo houve efeito de nenhum tratamento sobre os teores de Mg?" na camada
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de 0,20 a 0,40 m, ou seja, nestes locais, a incorporacdo nao foi eficiente para alterar os teores
de Mg?" a esta profundidade.

Na segunda amostragem, safra 2020/2021, os teores de Mg?" na profundidade de 0,00 a
0,10 m aumentaram linearmente com o aumento de doses de calcario, em todos os locais. Em
relagdo ao tratamento incorporado, este se diferiu de todas as demais doses nos locais I e IV e
das doses 0, 2, 4 e 6 Mg ha'! nos locais II e I11.

Na profundidade de 0,10 a 0,20 m na segunda amostragem, os teores de Mg?* dos solos
dos locais II e III variaram apenas quando foi aplicada a maior dose e incorporada. Com a
incorporagao, os teores observados foram maiores do que os encontrados com qualquer uma
das demais doses sem incorporacdo. Para os locais I e IV ja foi observado resposta linear das
doses, sendo que no local I o incremento foi mais suave, podendo ser observado pela menor
inclinacao da reta (FIGURA 3), mostrando que no local IV, a mobilidade foi mais acentuada,
reforcando o observado para os teores de Ca>" e pH (FIGURAS 1 e 2), devido ao menor teor
de argila. No local I, o tratamento incorporado se diferenciou de todas as demais doses,
enquanto no IV, apenas a aplicagdo de 8 Mg ha™! niio diferiu da mesma dose incorporada. Isso
mostra que independentemente do local, a incorporacdo foi mais eficiente na elevagao dos

nutrientes na profundidade de 0,2 a 0,4 m.
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Figura 3 - Variagdo dos teores de magnésio em fun¢do da calagem em quatro locais ao longo
de dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a
0,40 m.
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Os teores de Mg?" na profundidade 0,20 a 0,40 m ndo variaram com nenhum dos
tratamentos nos solos dos locais I e III, conforme ja tinha sido observado para Ca’" e pH,
mostrando que nao houve reacdo do calcario até esta profundidade. Para o local II, apenas a
incorporacdo do corretivo provocou aumento nos teores de Mg**, comparado aos demais
tratamentos, assim como observado para a camada de 0,10 a 0,20 m. Por outro lado, no local
IV, novamente se observou aumento linear dos teores, proporcionalmente ao aumento das
doses, sem incorporagdo. Por outro lado, os teores de Mg?* observados com a incorporacio da
dose de 8 Mg ha™! diferiram apenas dos teores observados nas parcelas controle e naquelas que
receberam 2 Mg ha'l.

A lixiviagdo de Mg?" observada principalmente no local IV, retratada pelo aumento
linear dos teores, proporcionalmente ao aumento das doses, corroboram com os dados obtidos
por Yagi (2018), Asami (2010) e Fidalski (2015). A alta precipitagdo observada neste local
pode ter contribuido para a descida do Mg?* para camadas inferiores, pois de acordo com Yagi
(2018), altas doses de corretivo em condi¢gdes com altas precipitagdes € com emprego de doses
elevadas de N em SPD, favorece a lixiviagio de Mg?* para camadas subsuperficiais do solo.
Em trabalho realizado por Asami (2010) altas doses de nitrogénio reduziram os valores de Ca*"
e Mg?, até a profundidade de 0,10 m. Fidalski (2015), em aplicacdes de calcario sem
incorporagao e com avaliagdo até os 37 meses apds a aplicagdo, observaram que alteragdes dos
teores de Ca’" limitaram-se a camada de 0,00 a 0,10 m, enquanto os teores de Mg>* aumentaram

progressivamente do primeiro ao terceiro ano até 0,6 m de profundidade.

4.1.4 Saturacio por bases (V%)

Como o valor de V% ¢é composto em sua maior parte pelo Ca** e Mg?*, seu
comportamento esperado seria muito semelhante ao observado para estes dois nutrientes. Na
primeira amostragem, e na camada até 0,10 m, foi observado aumento linear nos valores de V%
nos solos dos locais I, II e IV, em funcao das doses de calcario aplicadas superficialmente
(FIGURA 4). Nas demais profundidades, ndo houve modificacdo dos valores de V%, devido as
doses aplicadas nesta primeira avaliagao.

A incorporagio da maior dose (8 Mg ha') aumentou os valores de V% na camada
superficial, comparada ao controle e as doses de 2 e 4 Mg ha™' no local I, ao controle e as doses
de 2 e 6 Mg ha! local II; e a todos os tratamentos no local IV. No local III, houve ajuste de

regressdo quadratica, resultado inesperado ja que para os teores de Ca>" e Mg?* foi observado
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efeito linear. A incorpora¢io da maior dose (8 Mg ha!) aumentou os valores de V% em relagio
ao controle e as doses de 2 € 4 Mg ha'..

Com relacao a profundidade de 0,10 a 0,20 m, no primeiro ano nao houve resposta das
aplicagdes sem incorporacao sobre os valores de V% em nenhum dos locais. Por outro lado, a
incorporagdo da maior dose (8 Mg ha™!) aumentou os valores de V%, comparado aos demais
tratamentos em todas as fazendas. Com relacao a camada de 0,2 a 0,4 m, os valores de V% nao
foram modificados por nenhum dos tratamentos apds a primeira safra, em nenhum dos locais.

Acredita-se que a falta de efeito das aplicagdes superficiais de calcario sobre os valores
de V% nas camadas superiores a 0,10 m, nesta primeira avalia¢ao, foi devido ao pequeno tempo
decorrido entre a aplicagdo dos corretivos e a amostragem de solo realizada. Fato semelhante
foi observado por diversos autores (MOREIRA et al., 2001; CAIRES, 2013; PAULETTI,
2014). Em experimento realizado por Pauletti (2014), em Latossolo sob SPD, com doses de
calcério sem incorporacao, foi possivel perceber a alteragao dos atributos quimicos do solo nos
primeiros 0,10 m superficiais, apds trés anos da aplicagdo, evoluindo para até 0,20 m somente
seis anos apos a aplicacao.

Na segunda amostragem, safra 2020/2021, foi observado aumento linear dos valores de
V%, com o aumento das doses aplicadas superficialmente e sem incorporacao na profundidade
de 0,00 a 0,10 m nos solos dos locais II, IIT e IV, sendo que nesta ltima, o efeito ocorreu em
todas as profundidades. Por sua vez, no local I, foi observada uma regressao quadratica, mesmo
comportamento observado para Ca’’ neste ano (FIGURA 2), resultado esperado, ja4 que este
nutriente ¢ 0 que tem maior participa¢do na V% do solo, validando a afirma¢do de que, em
sistemas com altas produtividades, a necessidade de reposi¢des ¢ maior para evitar que haja
decréscimo na fertilidade do solo. Em trabalho realizado por Gatiboni (2003), com o objetivo
de avaliar os atributos quimicos de um Argissolo pela aplicacao superficial de calcario, foi
observado o aumento da saturagdo com bases até os 0,40 m.

A incorporagio da maior dose (8 Mg ha™') aumentou os valores de V% na camada de
0,10 a 0,20 m, comparada ao controle ¢ as doses de 2, 4 ¢ 6 Mg ha™' no local II; e a todos os
tratamentos aplicados nas fazendas III e IV. O maior contato das particulas do corretivo com
os coloides do solo favorece seu efeito neutralizante. Nesta segunda amostragem, foram obtidos
valores crescentes e lineares com o aumento das doses de calcario aplicadas para V% na camada
de 0,10 20,20 m do solo no local I, resultados similares aos obtidos por Ca*>" e Mg?* (FIGURAS
2 e 3). Pode-se dizer que houve mobilidade do calcério no solo deste local para camadas mais
profundas, apds 17 meses da aplicagdo e intensa precipitagdo (2.485 mm). No local II nao foi

observado efeito das doses aplicadas sem incorporagdo. Apenas a dose incorporada se
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diferenciou dos demais tratamentos, resultado similar encontrado para Ca** e Mg®" e pH
(FIGURAS 1, 2 e 3). No local III, apesar de o tratamento incorporado ter proporcionado valor
de V% 12% acima do maior valor encontrado para as aplicacdes sem incorporagdo, a diferenca
nao foi significativa. Por sua vez, no local IV, foi validado o que ja havia sido encontrado para
Ca?" e Mg?" (FIGURAS 2 e 3), ou seja, valores de V% crescentes para as doses aplicadas, sem
incorporacao (FIGURA 4).

Na profundidade de 0,2 a 0,4 m, ndo foi observado efeito das aplicagdes de calcario nos
valores de V% dos solos nos locais I e III, nesta segunda avaliagdo. Alleoni (2005), com uso da
calagem em SPD sem incorporagdo, e ap6s 30 meses, também ndo observou efeitos na camada
de 0,20 a 0,40 m. Por outro lado, no local II, o tratamento incorporado se mostrou superior aos
demais, nao havendo regressdo entre as doses sem incorporacao. Por sua vez, no local 1V, foi
observado aumento linear dos valores de V% em fung¢ao das doses aplicadas na superficie, sem
efeito do tratamento com incorporagdo de 8 Mg ha™!, em relagdo as demais aplicacdes em
superficie. Para ambas as fazendas este resultado corrobora os encontrados para Ca?" e Mg’ e
pH (FIGURAS 1, 2 ¢ 3).

Possivelmente, os efeitos observados das doses aplicadas superficialmente, sem
incorpora¢ao, até¢ a camada de 0,20 a 0,40 m no local IV, e até a camada de 0,10 a 0,20 m, no
local I, se devam as altas precipitacdes observadas nestes dois locais, 2.485 ¢ 3.189 mm,
respectivamente, bem como a textura mais arenosa do solo localizado no local IV (TABELA
3). Maiores efeitos da aplicacdo superficial de calcario, sem incorporagdo, sao geralmente
observados em solos com menor teor de argila. Em um Argissolo com 17% de argila no
horizonte A, Rheinheimer (2018) observou ap6s 18 e 24 anos efeitos mais pronunciados nas
camadas mais profundas do solo, principalmente com as maiores doses aplicadas (5,4 ¢ 6 Mg
ha!), ao longo de trés anos. Em trabalho realizado por Ciotta (2004) em Latossolo Bruno
Aluminico também foi observado que aplicagdo de calcario sobre a superficie do solo sob SPD
foi eficiente na elevagio do pH e dos teores de Ca>" e Mg*" na camada de 0,00 a 0,15 m, bem
como na diminui¢do dos teores de AI** trocavel na camada de 0,00 a 0,20 m. Por outro lado, no
trabalho de Miranda (2005), em um Latossolo Vermelho argiloso observou-se efeitos da
calagem superficial sem incorporagao em SPD na correcdo da acidez do solo apenas na camada
de 0,00 a 0,05 m, ap0s 4 cultivos. Moreira et al. (2001), em Latossolo Vermelho e cultivado em
SPD, observaram que a incorporagdo do calcéario na camada de 0,20 m elevou o pH e o teor de
Ca*" na camada de 0,10 a 0,20 m e o teor de Mg®" e V% até a camada de 0,20 a 0,30 m,
semelhante ao encontrado neste trabalho. Além disso, as aplicagdes sem incorporagdo quase

sempre nao diferiram da mesma dose incorporada na camada de 0,00 a 0,05 m, corroborando
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com resultados obtidos neste trabalho para a camada de 0,00 a 0,10 m, possivelmente pelo efeito
de dilui¢ao provocado com a incorporagao.

Calculando-se as necessidades de calcario para elevacdo da V% a 70 para as quatro
areas, com base em dados médios da camada de 0,00 a 0,20 m apresentados na Tabela 2, as
doses recomendadas seriam de 1,0; 0,9; 1,5; e 0,7 Mg ha™! para os locais I, II, III e IV,

respectivamente.
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Figura 4 - Variagdo dos teores de V% em funcao da calagem em quatro locais ao longo de dois
anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m.

= 2019/2020 B 2020/2021 o
[ ]
A° | P
=
&
5
=
[0}
{(o]
O
Q.
o
n w
[ ]
A
m
2]
N
oo
u . A i X 1. Camada (m)
—_— 30 A 9] A" A &
& | a ) | N ® 0,00-0,10
> | ° | . A 0,10-0,20
o |
. ®m  0,20-0,40
A |2
o
50 - ) <
A . @
& A AD é
A" = gb " n
v ] =
30 ®
1 ]
[ ]
70 " A
AD o
8
=
m D
]

T T T T

6 8 8nc 0 2 4
Dose de Calcéario (Mg ha™')

o=

00 =
&
=
(]

- Doses com (*) diferem da dose de 8 Mg ha'! incorporada pelo Teste de Dunnett (p<0,05).
- Letras diferentes diferem pelo teste de agrupamento Scott Knott (p< 0,05).
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Fonte: Do autor (2021).
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4.1.5 Acidez Potencial (H+Al)

Observou-se, tanto na primeira, quanto na segunda amostragem, reducoes lineares nos
valores da acidez potencial (H+Al) na camada de 0,00 a 0,10 m nos solos dos locais I, I e IV
em funcdo das doses de calcario aplicadas superficialmente (FIGURA 5). Na primeira
amostragem, para o local III, também houve diminui¢do dos valores de H+Al em termos
absolutos, mas o modelo que melhor se ajustou foi a regressdo quadratica, valores esperados,
j4 que resultados opostos haviam sido encontrados para V% (FIGURA 5).

Ainda em relagdio & camada superficial, a incorporacdo da dose de 8 Mg ha! reduziu os
teores de H+Al em relagdo ao tratamento controle e a dose de 2 Mg ha! no local I; em relagdo
ao tratamento controle e a dose de 6 Mg ha! no local II; em relagdo ao tratamento controle no
local III ¢ em relagdo a todos os tratamentos na IV.

Para a profundidade de 0,10 a 0,20 m, a incorporag¢do da dose de 8 Mg ha™! reduziu os
teores de H+AI em relagdo a todos os tratamentos nos solos dos locais I, II e IV. Para o local
111, apenas os teores de H+Al do solo que recebeu a dose de 2 Mg ha™! nio diferiu do tratamento
incorporado. Na camada de 0,20 a 0,40 m, nao houve efeito dos tratamentos na acidez potencial.

Na segunda amostragem apds a colheita da safra 2020/2021, foi observada redugdo
linear dos teores de H+Al da camada de 0,00 a 0,10 nos solos dos locais I, III e IV. A
incorporacio da dose de 8 Mg ha! reduziu s teores de H+Al da camada superficial em relagio
ao controle e a dose de 2 Mg ha! local I; em relagfio ao tratamento controle e as doses de 2, 4 e
6 Mg ha! local III; e em relacdo ao tratamento controle as doses de 2e 6 Mg ha™! local IV. Para
o loca II foi observado valores decrescentes de H+Al, porém, que ndo foram capazes de se
ajustar no modelo de regressao.

Na profundidade de 0,20 a 0,40 m, foi observado reducao linear dos teores de H+Al
com a aplicacao das doses de calcario na superficie para o local I e IV. Em ambos os locais, a
incorporacao do calcario foi mais efetiva em reduzir a acidez potencial do que qualquer uma
das doses aplicadas em superficie. Por fim, apenas no local IV, a qual foi notada maior
mobilidade do calcéario, houve efeito linear para as doses sem incorporacao na reducao da acidez
potencial da camada de 0,20 a 0,40 m. A dose 8 Mg ha'incorporada também foi mais efetiva

na redugio da acidez do que o controle e a dose de 2 Mg ha™'.
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Figura 5 - Variagdo dos teores de H+Al em fun¢do da calagem em quatro locais ao longo de
dois anos agricolas nas profundidades de 0,00 a 0,10m, 0,10 a2 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40

H+ Al (cmols dm™)

- Doses com (*) diferem da dose de 8 Mg ha'! incorporada pelo Teste de Dunnett (p<0,05).
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4.2 Efeitos de diferentes doses de calcario sob os teores dos micronutrientes no solo

Os dados sobre os micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) das camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em cada um dos locais avaliados
estdo, representados na Tabela 5 para o ano de 2019/2020 e, na Tabela 6, para o ano de
2020/2021.

Na primeira amostragem, os teores de B nas profundidades de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a
0,20 m do solo, avaliados no local I, apresentaram-se médios (0,36 a 0, 6 mg dm™), segundo
Alvarez et al. (1999). Ressalta-se que ndo foram influenciados por doses crescentes de calcario
aplicadas na superficie ou com a maior dose incorporada. Por sua vez, para a safra 2020/2021,
os teores ficaram concentrados na faixa dita como muito baixa (<0,15 mg dm™), porém, também
nao diferiram com as aplicacdes de corretivo.

Os teores de B no solo do local III variaram entre a faixa de valores de baixo a médio,
ao longo dos dois anos; por sua vez, no local IV, os valores foram classificados como muito
baixos ¢ baixos durante as duas avaliagdes, sem variacdes devidas aos tratamentos. Com relacao
ao local 1II, foi ajustada uma regressao linear positiva, ao aumento das doses de calcario, na
primeira amostragem, na camada de 0,00 a 0,10 m. Porém, os valores foram pouco
significativos, passando de 0,24 para 0,4 mg.dm™ para o tratamento controle comparado a dose
de 8 Mg ha™!. Os valores situaram-se no limite teores baixos a médios, segundo Alvarez et al.
(1999), para todos os tratamentos.

Ao contrario do observado no presente estudo, Rosolem e Biscaro (2007) observaram
reducdo dos teores de B, em funcdo de doses de calcario, principalmente no ano da aplicagdo.
Segundo eles, houve adsor¢do de B ao precipitado AI(OH)s, o qual é formado no solo, apds a
precipitacdo do AI*" pelos ions OH", advindos da reacdo do calcario no solo. Possivelmente,
esta diferenca nao foi obtida para estes experimentos devido aos baixos teores de B em todas
as areas, os quais ndo foram capazes de se diferenciarem pelo extrator 4gua quente. Além disso,

os solos apresentavam baixos do AI*", antes da calagem (TABELA 2).
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Tabela 5 - Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2019/2020 em
quatro locais.

Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn
Mg.ha'l mg,dm'3 Mg.ha'l mg,dm'3
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,5 0,9 53,2 4,9 1,1 0 0,2 0,6 26,5 7,4b 3,1
2 0,3 0,9 57,0 5,6 1.4 2 0,3 0,6 329 7.4b 3.4
4 0,5 1,0 54,0 5,6 1,5 4 0,4 0,5 26,6  8,1b 3,7
6 0,4 0,9 52,4 53 1,2 6 0,3 0,6 283  7,8b 4,5
2 8 0,5 0,9 45,0 6,5 1,4 8 0,4 0,6 27,5 9,1la 3,7
:g 8inc 0,4 0,8 47,1 6,2 1,5 8inc 0,3 0,5 27,1 102a 3,6
g R - - - - - = R 0.83 - - - -
§ Efeito NS NS NS NS NS & Efeito y=024+0,02x NS NS SK NS
ft” Camada de 0,1 a 0,2 m M Camada de 0,1 2 0,2 m
=z 0 0,5 0,8 53,4 3,6 0,9 0 0,2 0,6 25,1 3,8 2,3
« 2 0,5 0,8 48,6 4,2 1,0 2 0,3 0,6 26,5 3,8 2,5
4 0,6 1,0 49,3 4,0 1,2 4 0,2 0,6 27,5 3,9 2,4
6 0,6 0,9 50,9 4,6 1,1 6 0,2 0,6 26,0 3,7 2,3
8 0,5 0,9 46,0 5,0 1,3 8 0,2 0,6 31,2 4,2 2,2
8inc 0,5 0,8 47,2 4,8 1,1 8inc 0,2 0,5 21,3 4,9 2,5
R? - - - - - R’ - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS
Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn
Mg.ha™ mg.dm” Mg.ha™ mg.dm”
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,3 1,0 34,1 8,5 35 0 0,2 0,7 37,5 22,6 2,1
2 0,5 0,9 31,6 10,4 2,9 2 0,2 0,7 37,7 23,6 3,1
4 0,5 0,9 30,0 7,9 2,7 4 0,2 0,6 36,2 20,9 1,9
6 0,5 1,1 31,5 9,6 3,8 6 0,2 0,6 352 223 2,1
@ 8 0,4 0,9 29,6 8,3 34 8 0,2 0,6 34,1 25,1 2,1
g 8inc 0,5 14 30,4 11,3 3,4 = 8inc 0,2 0,5 36,0 243 2,0
i R _ . . . . .§ R . _ . _ _
§ Efeito NS NS NS NS NS &~ Efeito NS NS NS NS NS
Camada de 0,1 a 0,2 m Camada de 0,1 2 0,2 m
0 0,3 1,0 35,5 3,6 1,3 0 0,2 0,9 54,4 12,4 0,9
2 0,4 1,0 37,5 5,0 1,6 2 0,2 0,9 54,3 11,4 1,2
4 0,3 1,0 32,9 43 1,3 4 0,2 0,8 56,8 11,5 0,6
6 0,3 1,1 35,8 44 1,8 6 0,2 0,9 49,7 11,4 1,5
8 0,2 1,1 32,9 43 2,1 8 0,2 0,8 53,1 12,0 1,0
8inc 0,3 1,0 334 4,8 1,7 8inc 0,2 0,8 55,6 13,9 0,9
R? - - - - - R’ - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS

* > Tratamento difere do 8inc pelo teste de Dunnet a 5%.
NS -> Nao Significativo a 5% de significancia
SK -> Teste de Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 6 - Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2020/2021 em
quatro locais.

Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn
Mg.ha™ mg.dm” Mg.ha™ mg.dm’”
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,5 0,9 532 4,9 1,1 0 0,2 0,6 26,5 7,4b 3,1
2 0,3 0,9 57,0 5,6 1,4 2 0,3 0,6 329 7,4b 3,4
4 0,5 1,0 54,0 5,6 1,5 4 0,4 0,5 26,6  8,1b 3,7
6 0,4 0,9 52,4 5,3 1,2 6 0,3 0,6 28,3  7.8b 4,5
2 8 0,5 0,9 45,0 6,5 1,4 8 0,4 0,6 27,5 9,1a 3,7
:g 8inc 0,4 0,8 47,1 6,2 1,5 8inc 0,3 0,5 27,1 10,2a 3,6
g R - - - - - = R 0.83 - - - -
?_ Efeito NS NS NS NS NS £ Efeito y=0,24+0,02x NS NS SK NS
& Camada de 0,1 2 0,2 m =5 Camada de 0,1 a 0,2 m
z 0 0,5 0,8 53,4 3,6 0,9 0 0,2 0,6 25,1 3,8 2,3
« 2 0,5 0,8 48,6 4,2 1,0 2 0,3 0,6 26,5 3,8 2,5
4 0,6 1,0 49,3 4,0 1,2 4 0,2 0,6 27,5 3,9 2,4
6 0,6 0,9 50,9 4,6 1,1 6 0,2 0,6 26,0 3,7 2,3
8 0,5 0,9 46,0 5,0 1,3 8 0,2 0,6 31,2 4,2 2,2
8inc 0,5 0,8 47,2 4,8 1,1 8inc 0,2 0,5 21,3 4,9 2,5
R - - - - - R? - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS
Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn
Mg.ha™ mg.dm‘3 Mg.ha™ mg.dm'3
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,3 1,0 34,1 8,5 35 0 0,2 0,7 37,5 22,6 2,1
2 0,5 0,9 31,6 10,4 2,9 2 0,2 0,7 37,7 23,6 3,1
4 0,5 0,9 30,0 7,9 2,7 4 0,2 0,6 36,2 20,9 1,9
6 0,5 1,1 31,5 9,6 3,8 6 0,2 0,6 352 223 2,1
o 8 0,4 0,9 29,6 8,3 34 8 0,2 0,6 34,1 25,1 2,1
5 8inc 0,5 1,4 304 11,3 34 = 8inc 0,2 0,5 36,0 2473 2,0
z R? _ _ . _ _ .§ R _ _ . _ _
§ Efeito NS NS NS NS NS & Efeito NS NS NS NS NS
Camada de 0,1 a 0,2 m Camada de 0,1 a 0,2 m
0 0,3 1,0 35,5 3,6 1,3 0 0,2 0,9 54,4 12,4 0,9
2 0,4 1,0 37,5 5,0 1,6 2 0,2 0,9 54,3 11,4 1,2
4 0,3 1,0 32,9 43 1,3 4 0,2 0,8 56,8 11,5 0,6
6 0,3 1,1 35,8 4.4 1,8 6 0,2 0,9 49,7 11,4 1,5
8 0,2 1,1 32,9 43 2,1 8 0,2 0,8 53,1 12,0 1,0
8inc 0,3 1,0 334 4,8 1,7 8inc 0,2 0,8 55,6 13,9 0,9
R - - - - - R? - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS

* > Tratamento difere do 8inc pelo teste de Dunnet a 5%.
NS -> Nao Significativo a 5% de significancia
SK > Teste de Scott Knott a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 7 - Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na safra 2020/2021 em
quatro locais.

Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn__
Mg.ha'l ------------- mg,dm'3 ---------------- Mg.ha'l mg,dm'3
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,2 1,0 61,9 6,4 1,7 0 0,4 0,7a 29,3 6,8 3,9
2 0,4 1,1 61,9 5,8 1,6 2 0,5 0,6 b 28,3 5,9 3,3
4 0,3 1,1 57,8 6,7 1,8 4 0,4 0,7a 36,3 6,6 3,6
6 0,3 1,0 56,0 6,2 1,4 6 0,4 0,6 b 27,0 5,7 3,2
> 8 0,2 1,0 52,2 6,3 1,5 8 0,5 0,6 b 27,9 6,8 4,1
:§ 8inc 0,4 0,9 54,2 6,8 1,5 8inc 0,4 0,6 b 29,4 7,2 3,1
g R? - - 0,94 - - = R? - - - - -
e Efeito NS NS y=63-127x NS NS 2 Efeito NS SK NS NS NS
éﬂ Camada de 0,1 a 0,2 m é Camada de 0,1 2 0,2 m
=z 0 0,3 1,0 60,4 4,8 1,3 0 0,3 0,7 29,5 3,1 2,6
@ 2 0,4 0,9 59,3 4,0 1,2 2 0,3 0,6 27,3 3,0 2,8
4 0,3 1,1 60,3 5,6 1,6 4 0,4 0,6 31,5 34 2,2
6 0,5 1,0 59,2 4,9 1,2 6 0,2 0,6 30,1 2,9 2,6
8 0,3 1,0 56,4 5,2 1,5 8 0,3 0,6 29,9 3,4 2,1
8inc 0,3 0,9 55,1 5,0 1,3 8inc 0,3 0,6 26,7 4,7 2,3
R? - - - - - R? - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS
Dose B Cu Fe Mn Zn Dose B Cu Fe Mn Zn__
Mg.ha'1 ------------- mg.dm’3 ---------------- Mg.ha'1 mg.dm’3
Camada de 0,0 a 0,1 m Camada de 0,0 a 0,1 m
0 0,6 0,9 40,4 8,3 2,6 0 0,3 0,8a 33,5% 15,7 1,7
2 0,6 0,8 38,7 7,4 2,9 2 0,3 0,8a 33,5% 17,4 2,7
4 0,9 0,6 333 7,4 2,4 4 0,3 0,7b 29,7 17,0 2,0
6 0,7 0,9 39,0 8,5 2,7 6 0,3 0,8a 30,0 16,2 1,3
8 0,8 0,8 36,3 6,8 2,2 8 0,2 0,7b 28,6 16,1 1,3
© 8inc 1,0 1,2 38,1 10,3 2,7 8inc 0,3 0,6 b 26,2 17,5 2,0
5 R? - - - - - = R? - - 0,85 - -
; Efeito NS NS NS NS NS '§ Efeito NS SK y=33,68-0,66 NS NS
= Camada de 0,1 a 0,2 m ~ Camada de 0,1 a 0,2 m
= 0 0,6 0,9 40,6 4,2 1,7 0 0,2 0,9 41,0 10,3 0,9
2 0,6 0,8 40,7 2,8 1,3 2 0,2 0,9 42,5 9,8 1,1
4 0,7 0,8 35,0 4,0 1,2 4 0,2 0,9 41,8 10,2 1,0
6 0,4 0,8 41,1 3,2 1,3 6 0,2 0,9 39,6 10,0 0,6
8 0,6 0,8 38,7 2,9 1,1 8 0,2 0,9 42,7 10,5 0,7
8inc 0,6 0,8 38,9 4,6 1,4 8inc 0,2 0,8 38,6 10,9 0,8
R? - - - - - R? - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS Efeito NS NS NS NS NS

* > Tratamento difere do 8inc pelo teste de Dunnet a 5%.
NS -> Nao Significativo a 5% de significancia
SK -> Teste de Scott Knott a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2021).

Os teores de Cu das duas profundidades avaliadas nao foram modificados com as
aplicacdes de calcéario nos quatro locais avaliados durante o primeiro ano. Os teores variaram
de valores de baixo (0,4 a 0,7 mg.dm™) a médio (0,8 a 1,2 mg.dm™), segundo Alvarez et al.
(1999), em ambas as profundidades. No segundo ano, safra 2020/2021, foi observada variagao
nos locais Il e IV, na camada de 0,00 a 0,10 m. No local II, o solo da parcela controle e daquela
que recebeu a dose de 4 Mg ha™! apresentaram valores de 0,7 mg.dm™, diferindo dos demais
tratamentos que apresentaram valores de 0,6 mg.dm™. No entanto, essa diferenca de apenas 0,1

unidade, na pratica tem pouca importancia, ndo devendo ser um fator preocupante para tomada
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de decisdo de recomendacao de calcario em superficie (MOREIRA, 2016; 2017). No local 1V,
os solos que receberam a dose de 8 Mg ha'!, com e sem incorporacio, e a dose de 4 Mg ha!
apresentaram valores inferiores, em relagdo aos observados nos demais locais, sendo uma
diferenca de 0,2 mg.dm™. Nos demais locais e profundidades, as aplicacdes de calcario ndo
afetou os teores de Cu no solo.

No primeiro ano ndo foi observada relagdo entre as aplicagdes de calcario sobre os teores
deste nutriente no solo. Os teores observados se situaram nas faixas alto (>45 mg.dm™) e bom
(31 a 45 mg.dm™), para os solos dos locais I, III e IV, segundo Alvarez et al. (1999). Para o
local 1I, os valores foram médios para as duas camadas (19 a 30 mg.dm™). Na segunda
amostragem, safra de verdo de 2020, os teores de Fe observados nos locais II e III, ndo foram
modificados pelos tratamentos, em ambas as profundidades. Porém, os teores observados na
camada de 0,00 a 0,10 m nos solos dos locais I e IV foram reduzidos com o aumento das doses
de calcério. Os teores observados no local I se apresentaram na faixa de disponibilidade alta
(>45 mg.dm™). No local IV os teores de Fe encontrados no tratamento controle e naquele que
recebeu a dose de 2 Mg ha! ficaram na faixa de disponibilidade boa (31 a 45 mg.dm™),
diferindo dos teores observados no solo que recebeu a dose de 8 Mg ha™! incorporada, enquanto
os demais tratamentos estiveram na faixa de disponibilidade média. Com o aumento de pH sao
esperadas redugdes dos teores de Fe trocavel, com aumento das formas oxidadas (RHOTON,
2000; CAIRES et al., 2003; FONSECA et al, 2010). Porém, de forma geral, os teores de Fe
trocaveis foram pouco modificados pelas doses de calcario aplicadas.

Geralmente, espera-se grande redugio na disponibilidade de Fe*", com aplicacdo de
doses crescentes de calcario, pois ions Fe** e Fe** tem suas atividades na solugdo do solo
reduzidas 1000 e 100 vezes, respectivamente, para cada unidade de aumento de pH (FAGERIA
et al., 2002). Mas, assim como observado no presente estudo, Moreira et al. (2017) ndo
observaram reducdes significativas dos teores de Fe com aumento das doses de calcario.

Ao contrario do que poderia ser esperado, o aumento das doses de calcario na superficie
ndo reduziu os teores de Mn disponiveis no solo, em nenhum dos locais, nas duas amostragens
e profundidades avaliadas. Outro fato também nao esperado foi o aumento dos teores de Mn da
camada de 0,0 20,10 m do solo da Fazenda Estiva Il, com a aplicagdo da maior dose de corretivo
(8 Mg ha'), com e sem incorporagio, durante a primeira amostragem.

Como a extracdo do Mn das amostras ¢ feita com Mehlich I, um extrator acido, os
valores observados podem ser devido a digestao do calcario e liberagao do Mn, considerando-
se que o corretivo possa apresentar este nutriente. Mas, deve-se ressaltar que, esse Mn liberado

durante o processo de extragdo, pode ndo corresponder ao nutriente disponivel as plantas.
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Conforme visto por Moreira et al. (2006), os teores de Mn trocaveis extraidos geralmente nao
representaram a quantidade disponivel as plantas, devido a ineficiéncia dos extratores utilizados
no Brasil. Além disso, esses autores observaram que pode haver associagao forte do Mn trocéavel
do solo com ligantes organicos das substancias humicas presentes no solo, reduzindo sua
disponibilidade, a qual ndo pode ser avaliada com os extratores atuais em uso.

De forma similar ao observado para o Mn, o aumento das doses de calcério na superficie
ndo reduziu os teores de Zn disponiveis nos solos em nenhum dos locais, nas duas
profundidades nas épocas avaliadas. Foram observadas apenas diferencas nos teores de
nutriente nos solos dos diferentes locais. Por exemplo, os teores de Zn observados nos locais |
e IV concentraram-se na faixa de disponibilidade média (1 a 1,5 mg.dm?) e alta (1,6 a 2,2
mg.dm™), enquanto nas II e III, foram de altos e muito alto (>2,2 mg.dm™), segundo Alvarez et
al. (1999).

De forma geral, os resultados obtidos no presente trabalho foram muito parecidos com
os observados por Tissi et al. (2004); Soratto (2008) e Moreira et al. (2017), ou seja, todos
observaram poucas ou nenhuma variagao nos teores de micronutrientes no solo, em fun¢ao das
doses de calcario na superficie, sem incorporagdo. Soratto (2008), por exemplo, ao longo de 18
meses, ndo observou nenhuma alterag¢ao nos teores de Cu, Fe, Mn e Zn, ap0s aplicagdes de 1,1,
2,7 e 4,3 Mg ha''de calcdrio na superficie e sem incorporagdo, em 4reas de SPD.

Ainda sobre o teor de Zn no solo, Menezes (2010) avaliou a sensibilidade dos extratores
em estudar a disponibilidade de Zn no solo, percebendo uma grande diferenca entre eles, sendo
o extrator DTPA, o que apresentou maior correlagdo entre os teores no solo e folha. Logo, neste
experimento foi utilizado o Mehlich-1, portanto, possiveis alteragdes vistas no solo poderiam
ndo refletir na disponibilidade e concentragao foliar para as culturas. Concluindo, conforme ja
relatado por Moreira et al. (2006), Fonseca ef al. (2010), Moreira et al. (2017), € possivel que
os extratores usados no presente estudo nao tenham sido eficazes para avaliar a disponibilidade

de micronutriente nos solos sob SPD.

4.3 Efeitos das diferentes doses de calcarios sob a concentrac¢ao foliar de nutrientes.

Os dados referentes a concentragdo foliar dos nutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg),
Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) de cada uma das areas, nas duas
safras de verdo dos anos 2019/2020 e 2020/2021 estao representados na Tabela 7 e Tabela 8,

respectivamente.
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As concentra¢des de Ca®* nas folhas da soja, cultivada na safra 2019/2020, no local I
aumentaram linearmente com o aumento de doses de calcario aplicadas, passando de 14,7 para
18,4 g kg™ na dose de 8 Mg ha'!, variando conforme os teores de nutriente nas camadas de 0,00
a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m do solo (FIGURA 3). Entretanto, em todos os tratamentos, as
concentracdes de Ca>" foram superiores ao valor de referéncia, que é 10 g kg! (TABELAS 6 e
7). Isso porque antes da instalagio do experimento, o solo ja apresentava teores de Ca>" no solo
de 2,0 cmole dm™ (TABELA 2), dentro da faixa de interpretagio média (1,2 a 2,4 cmol. dm™),
de acordo com Alvarez et al. (1999).

No local IV, os teores foliares de Ca’" na soja cultivada na safra verdo 2019/2020,
apresentaram comportamento quadratico para as doses aplicadas, sem incorporagdo. Entretanto,
todos os teores ficaram abaixo do valor de referéncia, de 10 g kg!, provavelmente devido ao
baixo valor absoluto de Ca, abaixo de 2 cmol. dm™, encontrado no momento da instalacdo deste
experimento. Para o tratamento com a aplica¢io de 8 Mg ha™!, com incorporagio, foi observado
um valor de 9,4 g kg'!,0 qual diferiu do controle e da dose de 8 Mg ha'!. Moreira et al. (2001)
e Caires et al. (2003), em experimento com doses crescentes de calcario em SPD, observaram
aumento das contra¢des de Ca>* e Mg?* nas folhas de soja, devido ao aumento dos teores desses
nutrientes no solo com as doses de calcario.

Nos teores de Ca’"nas folhas de milho, cultivado na safra 2019/2020 nos locais II e III,
ndo foi observada relagdo com os tratamentos. Na primeira area, os valores se concentraram
acima do nivel de referéncia (4 g kg!) enquanto na segunda, todos os valores se encaixaram
dentro da faixa ideal de 2,5 a 4 g kg'(ALVAREZ et al., 1999). Estas diferengas nas
concentragdes dos nutrientes nas folhas podem ser explicadas pelo teor do nutriente no solo, os
quais variaram de 3,3 a 5,4 cmol. dm™ para o local II, comparado, a 2,2 a 3,9 cmol. dm™ no
local III.

Na safra 2020/2021 foi cultivado feijio no local I, cujas concentragdes de Ca** nas
folhas variaram de forma quadratica (TABELAS 6 e 7), da mesma forma ao que foi encontrado
no solo. No entanto, todos os valores ficaram abaixo dos teores de referéncia para esta cultura
(35 g kg!), segundo Alvarez et al. (1999).

No local III, também com cultivo de feijdo, as concentragdes de Ca>" nas folhas nio
foram modificadas pelas doses de calcario aplicadas. Rodrighero (2015), no entanto, observou
alteragdes nos teores foliares de Ca®" nas folhas das culturas de milho e soja, com os diferentes
tipos de calcarios utilizados. Possivelmente, ndo foram observados efeitos das doses de calcario

nos teores foliares de Ca?" nas folhas de feijio no presente estudo devido o valor inicial na
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camada de 0,00 a 0,10 m, estar acima de 2 cmol. dm™, e para as demais camadas, apesar do
valor estar bem abaixo, ndo foi influenciada pelos tratamentos.

Para o local II e IV, cultivadas com milho, nesta segunda safra, ndo houve efeito das
doses de calcario aplicadas na superficie nas concentragdes foliares de Ca*". Entretanto, nas de
doses 6 Mg ha! sem incorporagdo e 8 Mg ha™! com incorporagdo, os teores de Ca?" foram
superiores das demais doses na area II. Porém, para todas as doses, os teores foliares foram
superiores aos de referéncia, descritos por Alvarez et al. (1999).

No local IV, ndo houve uma resposta proporcional do aumento das doses de calcario
nas concentragdes de Ca®" nas folhas. Pois, as concentragdes de Ca?" observadas nas folhas de
milho, cultivadas nos locais que receberam as doses 2 e 8 Mg ha™! sem incorporagiio e 8 Mg ha"
laplicados com incorporagdo, foram superiores aos valores observados nos demais tratamentos.
Porém, os teores encontrados nas folhas se apresentaram acima dos valores de referéncia. Por
outro lado, em trabalho realizado por Caires (2015), foi observado elevacao dos teores foliares
de Ca?" na cultura do milho, com o aumento das doses de calcario aplicadas em superficie.

Com relagdo as concentragdes foliares de Mg?" no ano 2019/2020, nio foram
observadas diferengas pelas aplicagdes de calcario, exceto para o local I. Apesar dos teores de
Mg?" no solo nas camadas de, 0,00 a 0,10 m e 0,10 m a 0,20 m nos locais Il e IV e na camada
de, 0,00 a 0,10 m, nos locais I e III terem sido modificados pelas doses de calcéario neste
primeiro ano.

No local I, as concentragdes foliares de Mg?* nas folhas de soja elevaram-se de forma
linear com o aumento das doses de calcario em superficie, passando de 5,9 a 6,5 g kg!, com
todos os valores, acima do valor de referéncia (4 g kg™!), segundo Alvarez et al. (1999). Para o
tratamento incorporado, apenas a dose de 6 Mg ha'l diferiu deste apresentando mais
concentracdes nas folhas do que nas plantas em que o calcério foi incorporado, mostrando

pouca efetividade da incorporagio no aumento foliar de Mg?".

No segundo ano, safra 2020/2021, os efeitos das doses de calcario nos teores de Mg*"
ja& foram mais pronunciados, provavelmente devido ao maior tempo decorrido entre as
aplicagdes das doses e o cultivo das plantas. Por exemplo, no local IV, houve um aumento linear
e significativo dos teores de Mg?* nas folhas de milho, com elevacdo das doses de calcario, com
maiores valores observados com o calcério incorporado, comparado com a aplicacdo apenas
em superficie. Fato semelhante havia sido observado no solo, neste ano, para as trés
profundidades. Por outro lado, as concentragdes de Mg?" foliares nas plantas cultivadas nos

locais sem incorporacao ficaram abaixo do valor de referéncia para a cultura.
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Contrariamente ao esperado, para o local III, foi observado neste segundo ano uma
regressao linear negativa ao aumento de doses aplicadas sem incorporagdo, diferentemente do
obtido pelos teores do nutriente no solo, passando de 4,1 g kg™!, maior valor observado para 3,4
g kg!. No local II, ndo foi observado regressdo, porém, o tratamento de 8 Mg ha™! com
incorporagao, diferiu pelo teste de Dunnett, de todos os demais tratamentos, porém, os valores
ficaram abaixo do valor de referéncia de 4 g kg™!. Para o local I, os teores de Mg?* foliar da
cultura do feijao nao foram modificados pelos tratamentos, diferentemente do observado dos
teores do nutriente no solo. Caires ef al. (2002), afirma que a calagem na superficie em plantio
direto, a0 aumentar os teores de Ca>" e Mg?", pode proporcionar desequilibrios nutricionais de
cations na planta de milho, principalmente entre Mg>" e K. Possivelmente, pelo efeito mais
expressivo do Ca®" em relagdo ao Mg?*, no local I, ndo foi possivel perceber aumento
significativo no teor foliar de Mg?" magnésio.

Ao contrario do esperado, as concentragdes de micronutrientes nas folhas ndo
apresentaram grandes variagdes com as doses de calcario aplicadas, com modifica¢des
observadas em apenas dois locais durante os dois cultivos. Na primeira safra, as concentragdes
de B e Cu nas folhas da soja foram modificadas pelas doses de calcario aplicadas no local I. No
caso do B, houve redu¢do linear com o aumento das doses de calcario sem incorporagao,
diferindo do observado no solo, em que ndo houve influéncia das aplicagdes nesta safra.
Entretanto, todos os valores ficaram acima do nivel de referéncia, de 20 g kg™ para a cultura da
soja.

As concentragdes de Cu nas folhas da soja cultivada no local I, elevaram-se linearmente
com o aumento das doses de calcario sem incorporacao, fato ndo esperado. Os teores variaram
de 13,5 para 15,1 mg dm™, porém, trata-se de uma pequena diferenca em termos praticos, além
de que, em todos os tratamentos, os valores foram superiores a referéncia para a cultura da soja,
que é de 10 mg kg™'. Esse pequeno aumento nas concentragdes de Cu nas folhas de soja nio era
esperado, pois, quando se eleva o pH do solo, h4 reducio na disponibilidade de Cu?" (CAIRES
et al.,2006; MOREIRA et al., 2017), além do fato que os teores de Cu encontrados no solo nao
terem sido afetados pelas doses de calcario (TABELA 5).

Na segunda safra, a inica modificagao observada com a aplicacao das doses de calcario
foi nos teores de Fe nas folhas do feijdo cultivado no local III. Houve redugao linear dos teores
de ferro nas folhas de feijao, com aumento das doses de calcério. Segundo Caires et al. (2006),
com a elevacao do pH do solo, observa-se a redugao da disponibilidade de Zn, Cu e Fe no solo,
que ¢ refletido nos teores foliares dos vegetais. Em trabalho realizado por Alleoni (2005), com

aplicagdes crescentes de calcario com e sem incorporacdo, foi observada a redugdo dos teores
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de Fe e Mn no solo até a camada de 0,2 m para as aplicagdes com incorporacdo e até¢ 0,1 m,
sem a incorporagdo, porém, em nenhum dos casos foi observado redugdo dos teores foliares
destes nutrientes.

Com relacao aos teores de Mn e Zn foliar, nao foi observada nenhuma correlacdo com
os tratamentos em todos os locais nos dois anos avaliados, fato também observado nas analises
de solo, as quais ndo apresentaram significancia em nenhuma das areas (TABELAS 7 ¢ 8). Em
experimento realizado por Caires (2000), com aplicagdes superficiais de doses crescentes de
calcério até 6 Mg ha’!, foi observado reducgdo da producio de grios acumulada durante cinco
safras. O autor relata que, muito provavelmente, as reducgdes de produtividade ocorreram devido
as diminuicdes das absor¢des de Zn e Mn, em areas com pH elevado. Desta forma, Caires
(2000) passou a recomendar aplicagdes de calcario para o SPD apenas quando o pH CaCl,
estivesse abaixo de 5,6 e/ou o0 V% menor que 65% para a camada de 0,0 a 0,05m, e a dose
calculada a partir da camada de 0,0 a 0,2m para elevagdao do V% para 65%.

Entretanto, apesar da fundamentagao de Caires (2000), atualmente as recomendagdes de
calcario em areas sob SPD para o estado do Parana se baseiam na elevagdo da saturacao por
bases para exigéncia da cultura, por meio de amostragem de 0,00 a 0,20 m, conforme descrito
no Manual de Adubagdo e Calagem para o estado do Parand, podendo ser aplicada toda de uma
vez. Moreira et al. (2017) ressaltam que nem sempre as reduc¢des dos teores de micronutrientes
sdo devido as aplicagdes superficiais de calcéario, mas também devido aos teores de MO e
minerais de origem do solo. Moreira et. al. (2016) também citam problemas dos extratores
utilizados na avaliacao das disponibilidades destes elementos no solo, que as vezes podem criar
problemas na interpretacdo das reais disponibilidades as plantas. Por fim, de forma genérica,
pode-se dizer que grande parte das deficiéncias de micronutrientes no Brasil sdo explicadas
pelo aumento excessivo do pH na camada superficial, no entanto, alguns pesquisadores
encontraram altos teores de Zn e Mn nas camadas superficiais de solos sob SPD, mesmo com
elevado pH e M.O (TEIXEIRA et al., 2003; MOREIRA et al., 2006; MOREIRA et al., 2016),

assim, novas pesquisas com o tempo, devem ser continuadas.



Tabela 8 - Concentragdes de nutrientes nas folhas de soja e milho em funcdo de doses crescentes de calcério, na safra 2019/2020.

Dose N P Ca K Mg S B Cu Fe Mn Zn
Mg.ha™ g.kg”’ mg.kg™’
Soja - Fazenda 3W Agronegocios
0 47 .1 3,4 14,7 27,4 59 4,6 67,7 13,5 132,0 44,1 37,7a
2 46,1 3,6 13,9 29,6 5,5 4,4 64,1 14,0 132,3 38,5 37,6a
4 46,0 3,4 17,2 27,4 6,4 4,7 66,7 15,1 118,5 41,7 36,9a
6 46,6 3.1 19,2* 24,3 7,3* 5,2 63,2 15,1 133,3 41,4 29,5b
8 44,8 3,1 18,4* 28,0 6,5 4,8 55,7 16,1 113,0 39,3 36,8a
8inc 48,5 3,6 15,5 28,5 6,0 4,7 62,2 15,1 146,4 37,0 31,8b
R? - - 0,76 - 0,53 0,5 0,69 0,93
Efeito NS NS y =14,1 +0,64x NS y=568+0,16 y=4,47+0,06x y=684-124x y=1351+0,31x NS NS SK
Milho - Fazenda Estiva ll
0 27,3 2,5 4,3 27,0 1,8 2,0 9,4 9,4 97,2 84,0 18,1
2 26,3 2,5 4.1 25,6 1,8 1,9 8,3 8,9 89,2 90,4 18,5
4 26,1 2,4 4.1 26,2 1,8 1,9 9,4 9,1 94,9 86,1 18,2
6 24,8 2,3 3,9 25,4 1,6 1,8 8,7 8,6 86,2 75,5 171
8 26,0 2,5 4,3 25,8 1,8 2,0 8,9 9,0 94,2 95,5 18,5
8inc 26,6 2,5 4,2 26,8 1,9 2,0 8,6 8,9 91,1 94,5 18,6
R? 0,52 - - - -
Efeito y=26,92-0,21x NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Soja - Fazenda Rocinha
0 48,2 4,2 7,9* 31,5 4,0 3,7 94,3 168,2 75,4 304,17 30,2
2 49,0 4,6 8,6 31,0 4,2 3,9 93,6 140,2 89,0 277,0 33,9
4 47,8 4,2 8,8 28,1 4.1 3,8 92,4 144,5 82,5 276,9 30,2
6 48,5 4,2 9,0 29,8 4,0 3,8 99,0 185,3 76,9 330,9 29,7
8 47,7 3,9 8,3* 28,6 3,9 3,6 92,5 164,5 91,2 300,2 28,4
8inc 48,8 4,2 9,4 29,4 4,3 3,8 88,0 152,5 84,6 267,3 34,7
R? - - 0,96 - -
Efeito NS NS y=78+04x-0,05x NS NS NS NS NS NS NS NS
Milho - Fazenda Mato Verde
0 29,1 2,5 2,9 221 1,4 1,8 11,1 15,3 254.8 99,5 33,9
2 27,8 2,6 2,9 22,0 1,5 1,8 10,1 15,2 247,2 98,4 32,6
4 25,8 2,5 3,2 20,2 1,4 1,7 10,6 16,4 251,3 103,7 33,1
6 26,2 2,6 2,7 21,0 1,3 1,7 10,0 15,8 243,4 88,3 29,7
8 27,1 2,4 3,5 24,7 1,6 2,0 12,1 15,5 246,7 112,2 38,2
8inc 27,8 2,8 29 22,5 1,4 1,8 10,7 14,9 255,0 87,3 57,9
R? - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 9 - Concentragdes de nutrientes nas folhas de soja e milho em func¢do de doses crescentes de calcério, na safra 2020/2021.

Dose N P Ca K Mg S B Cu Fe Mn zZn
Mg.ha™ g.kg™ mg.kg™"
Feijao - Fazenda 3W Agronegdcios
(0] 39,4 3,5 20,9 25,9 6,0 4.1 39,7 289,3 2545 231,0 49,9
2 42,8 3,5 22,2 24,8 6,5 4.5 35,8 325,0 284,9 251,5 50,3
a4 38,9 3,4 23,9 28,5 5,6 4,2 37,8 285,5 260,8 232,5 52,0
6 41,3 4,0 26,2 27,1 6,7 4,9 44,0 350,9 341,0 283,6 59,4
8 40,2 3,3 18,8 26,8 5,0 4,0 36,3 307,9 262,1 253,1 50,0
8inc 41,9 3,4 23,8 27,8 6,4 4,2 35,1 300,9 277.,4 237,2 50,0
R? - - 0,63 - -
- j— 2
Efeito NS NS vy =20,02 + 2,37x-0,29x NS NS NS NS NS NS NS NS
Milho - Fazenda Estiva ll
(o] 34,9 3,3 4,5b 29,6 1,8b 2,2 9,5 16,0 211,0 50,9 25,8
2 34,0 3,4 5,0b 29,8 2,0b 2,3 9,7 16,2 213,9 50,9 25,2
a4 34,6 3,3 4,8b 29,3 1,9b 2,2 9,6 16,2 199,9 50,7 25,2
6 36,4 3,3 5,6a 27,1 1,9b 2,3 10,6 17,1 226,4 52,5 26,5
8 34,4 3,3 4,9b 29,0 1,9b 2,3 9,6 16,0 218,2 49,4 25,3
8inc 35,4 3,7 5,8a 31,7 2,5a 2,5 10,0 17,0 206,5 47,2 23,1
R? - - - - -
Efeito NS NS SK NS SK NS NS NS NS NS NS
Milho - Fazenda Rocinha
(o] 32,9 4,6 7,0b 32,9 3,2* 3,3b 17,5 19,5 248,2 134,5 30,2
2 34,2 4.4 7,8a 29,3 3,3* 3,3b 16,1 16,9 227,2 109,5 26,0
a4 30,4 4,3 7,3b 29,1 3,3* 3,2b 15,9 17,5 235,2 108,5 26,8
6 33,9 4.6 7.,4b 30,4 3,5* 3,3b 17,1 18,0 234.,0 111,1 27,3
8 33,8 4.4 8,0a 31,6 3,6* 3,4b 15,3 17,7 250,2 102,4 25,4
8inc 33,3 4,6 8,6a 29,8 4,7 3,9a 15,8 18,1 242.,6 107,2 25,8
R? - - - - 0,98
Efeito NS NS SK NS vy= 3,155 + 0,05x SK NS NS NS NS NS
Feijao - Fazenda Mato Verde
(o] 44,2 4,0 17,0 27,2 4.1 3,6 39,2 43,7 149,2 105,0 39,6
2 42,0 4,0 16,7 26,8 4,0 3,6 39,7 43,0 142,3 101,8 37,1
a4 44,7 4,2 17,2 28,4 3,6 3,3 41,2 29,2 135,9 76,5 37,1
6 43,5 4,1 15,6 29,2 3,8 3,2 40,1 36,9 130.,8 75,9 37,7
8 47,0 3,9 16,1 27,8 3,4 3,2 36,5 38,9 123.,4 95,2 40,6
8inc 47,9 4.4 16,9 26,6 3,9 3,5 39,3 36,2 158,6 75,8 36,8
R2 - - - - 0,75 0,84 0,99
Efeito NS NS NS NS y=4,06-0,074x y = 3,59 -0,056x NS NS y = 148,9 - 3,15x NS NS

Fonte: Do autor (2021).
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4.4  Efeitos das doses de calcarios sob SPD nos componentes agrondémicos

Os dados de peso de mil graos (PMG), altura e produtividade, estdo representados nas
Tabelas 9, 10 e 11, respectivamente. Com relagdo ao PMG das culturas, de modo geral, ndo
houve efeito das doses de calcario nas duas safras, exceto o PMG do milho de segunda safra
2020/2020 e feijao de primeira safra 2020/2021, nos locais IV e I respectivamente (TABELA
9). O PMG do milho reduziu de forma linear com o aumento de doses, passando de 263 sem
aplicagdo de calcario, para 249 g com aplicagio de 8 Mg ha! (TABELA 9). Porém, esta
diferenga neste componente nao foi capaz de refletir em diferencas de produtividade (TABELA
11). Neste cultivo a aplicagdo de 8 Mg halincorporada, reduziu o PMG, comparada as doses 0
e 2 Mg ha! (TABELA 9).

Ainda em relagdo ao PMG, apesar de os valores de PMG do feijao terem sido crescentes,
passando de 244,9 para 283,8 g na safra 2020/2021, no local I, as produtividades em funcdo das
doses apresentaram regressao quadratica (TABELA 9). O comportamento da produtividade
(TABELA 11), porém, foi similar ao observado nos teores de Ca’" e V% no solo (FIGURAS 2
e 4). Neste cultivo, a aplicagio de 8 Mg halincorporada aumentou o PMG, comparada as doses
0 e2 Mgha! (TABELA 9).

No que diz respeito a altura, foi observado na safra 2019/2020, para a cultura do milho
no local II, um aumento linear, proporcional ao aumento das doses aplicadas sem incorporacgao,
e para o tratamento incorporado, este se diferiu com valores superiores de todos demais
(TABELA 10). Nesta mesma safra, no local IV, foram observadas diferencas entre os
tratamentos, sendo que as plantas cultivadas nas parcelas que receberam as doses de 8 Mg ha'!
com incorporagio, e 6 Mg ha'! sem incorporagio apresentaram maior altura do que as cultivadas
onde foram aplicados os outros tratamentos.

Para a safra 2020/2020, foi observado no local III, que as plantas de milho cultivadas
nas parcelas que receberam a dose de 8 Mg ha! com incorporacio, apresentaram maior altura
do que as cultivadas onde foram aplicados os outros tratamentos. Na safra 2020/2021, no local
I, foi observado aumento linear da altura do feijao com a incorporagdo do calcario (TABELA
10), da mesma maneira que se viu para o aumento de produtividade (TABELA 11). Por outro

lado, em nenhum outro caso, foi observado variacdo de produtividade devido aos tratamentos.
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Tabela 10 - Peso de mil graos (PMG) de soja, milho, e feijao, em funcdo das diferentes doses
de calcario com e sem incorporacao (inc), em quatro locais.

Safra 19/20

Dose 3W Agronegocios  Estiva IIMato Verde Rocinha
Mg.ha! Soja Milho  Milheto Soja
0 200,7 289,3 - 180,6
2 201,0 290,2 - 180,3
4 200,2 303,1 - 177,5
6 199,8 280,38 - 179,5
8 201,5 285,1 - 179,5
8inc 196,5 294,1 - 176,5
R’ - - - -
Efeito NS NS - NS
Safra 20/20
Dose 3W Agronegocios  Estiva [IMato Verde Rocinha
Mg.ha™! Milho Feijio  Milho Milho
0 - 215,8 208,3 263,3
2 - 223,0 213,3 2554
4 - 214,5 210,3 261,2
6 - 216,5 208,0 247,1
8 - 209,0 201,7 2420
8inc - 220,9 221,0 249,3
R’ - - -
Efeito NS NS NS
Safra 20/21
Dose 3W Agronegocios  Estiva IIMato Verde Rocinha
Mg.ha™ Feijio Milho  Feijio Milho
0 244,9%* 346,0 - -
2 270,8* 355,3 - -
4 279,0 351,5 - -
6 283.,5 357,5 - -
8 283.8 349,5 - -
8inc 283.,0 350,7 - -
R’ 0,98 - - -

Efeito y=246,42+12,37x- 0,98x? NS - -
Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 11 - Altura de plantas de soja, milho e feijdo, em fungdo das diferentes doses de calcério
com e sem incorporag¢ao (inc), em quatro locais.

Safra 19/20
Dose 3W Agronegocios Estiva 11 Mato Verde Rocinha
Mg.ha” Soja Milho Milheto Soja
0 69,7 274,7* - 84,8b
2 70,6 276,7* - 85,5b
4 68,2 283,7* - 84,1b
6 72,1 280,0%* - 89.,9a
8 68,4 281,1%* - 87,2b
8inc 69,5 288.9 - 90,1a
R? - 0,87 - -
Efeito NS y=27533+0,8 - SK
Safra 20/20
Dose 3W Agronegocios Estiva 11 Mato Verde Rocinha
Mg.ha™ Milho Feijao Milho Milho
0 - 57,0 220,3b 251,9
2 - 61,3 227,7b 238,7
4 - 55,4 232,9b 238,8
6 - 61,6 219,7b 2394
8 - 58,6 227,2b 238,3
8inc - 56,4 240,0a 243,2
R’ - - - -
Efeito - NS SK NS
Safra 20/21
Dose 3W Agronegocios Estiva 11 Mato Verde Rocinha
Mg.ha™ Feijdo Milho Feijio Milho
0 43,5% 320,7 - -
2 49,9* 316,9 - -
4 44,9* 3153 - -
6 47,1* 315,7 - -
8 46,1* 315,7 - -
8inc 60,6 3222 - -
R’ 0,79 - - ]
Efeito y =43,68 + 0,38 NS - -

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 12 - Produtividade de soja, milho, e feijao, em funcao das diferentes doses de calcério
com € sem incorpora¢ao, em quatro locais.

Safra 19/20
Dose 3W Agronegdécios Estiva I Mato Verde Rocinha
Mg.ha™ Soja Milho Milheto Soja
0 51445 11474,8 - 34493
2 54727 12753,2 - 3551,2
4 5369,5 12751,9 - 3416,0
6 5471,4 11163,3 - 34449
8 5398.,8 11735,0 - 34242
8inc 5715,1 12177,6 - 3435,2
R’ - - - -
Efeito NS NS NS NS
Safra 20/20
Dose 3W Agronegdcios Estiva Il Mato Verde Rocinha
Mg.ha' Milho Feijio Milho  Milho
0 - 29724 9270,1 7499,2
2 - 2861,8 9700,8 7861,4
4 - 2753,2 9546,3 7918,0
6 - 31282 9411,8 7577,3
8 - 2695,6 9374,5 7581,0
8inc - 3137,9 99134 7861,1
R’ - - - -
Efeito NS NS NS NS
Safra 20/21
Dose 3W Agronegocios Estiva I Mato Verde Rocinha
Mg.ha'1 Feijao Milho Feijao Milho
0 2685,6* 15862,8 - -
2 3088,8%* 16543,7 - -
4 3156,4 15781,1 - -
6 3250,3 16294,3 - -
8 3447,0 15411,8 - -
8inc 3278,6 16903,5 - -
R’ 0,94 - - -
Efeito y=2731,8 + 83,89x NS NS NS

Fonte: Do autor (2021).
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Esse aumento de produtividade observado na cultura do feijdo na safra 2020/21, em
funcio incorporacdo de 8 Mg ha'!, no local I, correspondeu a um incremento de 18%, ou seja,
593 kg ha™!, em comparacio ao tratamento sem calcario (TABELA 11). Em trabalho realizado
por Silva (2011) também foi observado aumento de produtividade de graos do feijoeiro em
fun¢do de doses de calcario. Este incremento de produtividade pode ser explicado pelo aumento
dos teores de Ca?", Mg*" e valores de V% nas camadas 0,00 a 0,10 m, ¢ 0,10 a 0,20 m
(FIGURAS 2, 3 e 4).

Em todas as demais areas e safras, ainda que os valores de pH, teores de nutrientes, e
V% do solo tenham sido alterados nas camadas de 0,00 a 0,10 m, e em alguns casos 0,10 a 0,20
m (FIGURAS 1,2,3 e 4), as produtividades das culturas nao foram afetadas (TABELA 11).
Como as produtividades observadas nas fazendas podem ser consideradas elevadas (TABELA
11), quando comparadas as relatadas pela CONAB (2021), de 3528, 5663 ¢ 1656 kg ha! de
soja, milho e feijao primeira safra, respectivamente, acredita-se que os teores presentes nos
solos antes das instalacdes dos experimentos ja tenham atendido as demandas das culturas.

Como exemplo das altas produtividades obtidas, a produtividade média da cultura do
milho no local II, em todos os tratamentos ficou acima dos 15.000 kg ha™! ou 250 scha™!. Para o
local 1, cultivada com soja, obteve-se uma média de 5429 kg ha'!, ou 90 scha™, mostrando um
bom manejo e um alto potencial produtivo. Para o local IV, pode se perceber um ambiente de
menor potencial produtivo, além de tratar de um solo mais arenoso, o produtor ainda tem
problemas no bom estabelecimento das culturas, manejo de plantas daninhas, pragas e doencas
a qual refletiu no potencial produtivo da cultura da soja, abaixo dos 3600 kg ha™! ou 60 scha™.

Ressalta-se que, em varios estudos realizados com aplicagdo de doses de calcario em
solos cultivados sob SPD, ndo foram obtidos aumentos de produtividade das culturas com
aplicacdo de doses de calcario nos primeiros anos de cultivo (CAIRES, 1998; MOREIRA et
al., 2001; ACAIRES et al., 2002; ALLEONI et al., 2005; TISSI et al., 2004; MELINSKI,
2015). De forma semelhante ao observado no presente estudo, Moreira et al. (2001) e Alleoni
(2005) também nao observaram aumento de produtividade para as culturas de soja e milho com
incorporagao de calcario em areas que estavam sendo cultivadas sob SPD. Recentemente, Yagi
(2018), avaliou o revolvimento do solo em uma area de um Latossolo muito argiloso com 17
anos de SPD, para incorporagao de calcario, concluindo que o revolvimento ocasional do solo
em areas sobre SPD ndo traz beneficios com relagdo ao calcario aplicado na superficie do solo,
principalmente em periodos de déficit hidrico, o que subsidia a recomendagdo de manter o

sistema consolidado com apenas aplicagdes superficiais. Resultado semelhante, obtido por
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Toffoli (2014) no qual ndo foi observado beneficios com a incorporagao de calcario em areas
com SPD estabelecido.

Diferentemente dos resultados obtidos no presente estudo para soja e milho, Rodrighero
et al. (2015) verificaram aumento de produtividade de graos de soja € milho com a maior dose
de calcario aplicada em relagdo ao controle. Um fator que pode ter contribuido para o nao efeito
das doses aplicadas no aumento de produtividade das culturas sdo os baixos teores Al toxico
presentes nas areas, antes da instalacdo dos experimentos (TABELA 2), corroborando com os
dados de Moreira et al. (2001). No solo estudado por Rodrighero et al. (2015), os teores de Al
toxicos ultrapassaram 0,7 cmolc dm™. Por fim, conforme ja discutido por Rodrighero et
al.(2015) e Nascimento (2018), acredita-se que a aplicagdo superficial de calcario ao longo dos
anos ¢ a forma mais adequada e sustentdvel do que a incorporacdo dos corretivos,
apresentando-se como a melhor estratégia para manutencdo da correcao da acidez do solo

cultivados sob SPD.
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5 CONCLUSAO

1. A aplicacdo de calcario em superficie sem incorporacdo foi capaz de alterar
quimicamente o solo até a profundidade de 0,40 m, apds 22 meses em solo de textura média.

il. A aplicacdo de calcario com incorporagao tem a capacidade mais rapida de alteracio
dos atributos quimicos do solo em subsuperficie.

1ii. Os micronutrientes nas camadas de 0,00 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m dos solos
permanecem na mesma faixa de disponibilidade do tratamento controle, nao devendo este ser
uma preocupacao na recomendagdo de doses de calcario em areas sob SPD.

iv. As concentragdes de macro e micronutrientes nas folhas de soja, milho e feijao foram
pouco influenciadas pelas aplicagdes de calcario, ficando no mesmo nivel de interpretacao da
aplicagdo controle

v. As produtividades de graos de soja, milho e feijao de modo geral ndo foram afetadas

pela aplicagdo superficial de calcéario em areas cultivadas em SPD.
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APENDICES

APENDICE A — Modelos estatisticos

Tabela 12 — Modelo estatistico dos valores de pH CaClz ao longo das duas safras, para
quatro locais.

. AIC AIC Dose
Fazenda Ano Profundidade (cm) Modelo R? Linear Quadrati valor p stima (Mg
pH (CaCly)
0-10 ¥=352+0,14x 0,95 1,4 1,4 <1% 6,3
W 19/20 10-20
Agronegoci 20-40
os 0-10 ¥=5,16+0,1x 0,69 20,8 19,9 <1% 6,0
20/21 10-20
20-40
0-10 ¥=5,09+0,1x 0,80 26,5 28,2 <5% 5,9
19/20 10-20
Estiva Il 2040
0-10 ¥=5,2+0,05x 0,65 8,7 9,8 <1% 5,6
20/21 10-20
20-40
0-10 ¥v=524+0,09x 0,83 3,2 3,4 <1% 5,9
19/20 10-20
20-40
Mato Verde 0-10 =485+0,09x 0,87 200 204 <1% 5.6
20/21 10-20
20-40
0-10 y=495+0,07x 0,57 189 20,9 <5% 5,5
19/20 10-20
Rocinha 20-40
0-10 y=4,755+0,13x 0,76 174 16,4 <1% 5,8
20/21 10-20 y=4,76+0,07x 0,78 6,7 8,5 <1% 5,3
20-40 vy=4,48+0,03x 047 -89 -9,1 <5% 4,7

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 13 — Modelo estatistico dos valores de Ca?* ao longo das duas safras, para quatro locais.

. AIC AIC Dose
Fazenda  Ano Profundidade (cm) Modelo R? Linear_OQuadriti valor p stima (Mg *
Ca” (cmol, dm'3)
0-10 §-21+014x 094 254 274 <1% 8 3.1
19/20 1020 §=175+01x 079 37,0 383 <5% 8 2,5
W 2040
Agronegdcios 0-10 =17+ 024x - 0,02x 0,89 45 L1 <5% 2.4
2021 10-20 §=173+0,05x 070 52 5,6 <5% 21
20-40
0-10 9-31+017x 064 453 440 <1% 8 4,4
19/20 10-20
Estiva 11 20-40
0-10 9-23+007x 080 14 01 <1% 8 2.8
2021 10-20
2040
0-10 9-23+007x 064 172 157 <5% 8 2,9
19120 10-20
20-40
Mato Verde 0-10 =18+0,11x 092 1,6 127 <1% 8 2,6
2021 10-20
2040
0-10 §-13+01x 098 -102 82 <1% 8 2,0
19120 10-20
‘ 20-40
Rocinha 0-10 §=149+008x 058 139 12,8 < 1% 8 22
2021 10-20 §=09+007x 069 59 7,9 <1% 8 1,4
20-40 §=063+005 075 30 21 <1% 8 1,1

Fonte: Do autor (2021).



85

Tabela 14 — Modelo estatistico dos valores de Mg?" ao longo das duas safras, para quatro locais.

. AIC AIC Dose
Fazenda Ano Profundidade (cm) Modelo R? Linear Ouadréti valor p $tima (Mg *
Mgz+ (cmol, dm'3)
0-10 9=0,71+0,06x 093 -129 -112  <I1% 8 1.2
19/20 1020
3W 20-40
Agronegbcios 0-10 9=057+0,05x 08 22 226  <I1% 8 0,9
20121 1020 §=043+0,02x 0,78 42,1  -43 <1% 8 0,6
20-40
0-10 9=087+0,08x 0,69 10 7,8 <1% 8 1,5
19/20 1020 §=027+0,02x 0,63 -3564 3403  <5% 8 0,4
, 20-40
Estivall 0-10 9=0,63+0,04x 0,86 -161  -143 < 1% 8 0,9
20121 1020
20-40
0-10 §=0,62+0,04x 097 232 217 <1% 8 0,9
19/20 1020
20-40
Mato Verde 0-10 =053 +0,04x 096 -30,8  -29 <1% 8 0,9
20121 1020
20-40
0-10 9=039+0,02x 093 303 283 <5% 8 0,6
19/20 1020 §=034+0,03x 0,75 357  -34,1 <1% 8 0,5
. 20-40
Rocinha 0-10 9=038+0,04x 0,67 238 262 <1% 8 0,7
20121 1020 §=023+0,04x 079 269  -249 <1% 8 0,5
20-40 9=0,13+0,03x 098 43,1 412 <1% 8 0.4

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 15 — Modelo estatistico dos valores de V% ao longo das duas safras, para quatro locais.

Fazenda  Ano Profundidade (cm) Modelo R? I}IC AIC ... valorp , 'Dose Y*
Linear Quadrati otima (Mg
V%

0-10 g=544+232x 098 1381 1399 <1% 8 73,0

19/20 1020

W 2040
Agronegdcios 0-10 =42,86+ 7,07x - 0,55 0,95 146,4 143,8 <5% 6,4 65,6
2021 1020 9=384+176x 085 1223 1207 <1% 8§ 525

2040
0-10 §=53,1+209% 0,71 1466 1479 <1% 8 698

19/20 1020

, 2040
Estiva Il 0-10 9=545+1,23x 0,82 1265 1280 <1% 8 643

2021 1020

2040
0-10 — 52,54+ 441x- 0,33 0,96 1220 1181 <5% 67 673

19/20 1020

2040
Mato Verde 0-10 9=408+3,1x 094 1253 1259 <1% 8 655

2021 1020

2040
0-10 g =393+217x 092 1332 1352 <1% 8 567

19/20 1020

. 2040
Rocinha 0-10 y=454+28x 0,73 140,7 1394 <1% 8 678
2021 1020 9=362+212x 0,75 1366 1384 <1% 8§ 53,1
2040 9=275+21x 081 1374 1386 <1% 8 445

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 16 — Modelo estatistico dos valores de H+Al ao longo das duas safras, para quatro locais.

Fazenda

Ano Profundidade (cm)

Modelo

RZ

AIC

Linear Quadrati

AIC

val

or p

Dose
otima (Mg

%

H+AI (cmol, dm'3)

3W
Agroneg6cios

19/20

0-10
10-20
20-40

¥=2,62-0,11

0,90

41,03

42,86

<5%

1,8

20/21

0-10
10-20
20-40

9=3,2-0,18x
9=4-0,16x

0,74
0,86

44,99
19,80

43,57
17,37

<1%
<1%

1,8
2,7

Estiva 11

19/20

0-10
10-20
20-40

20/21

0-10
10-20
20-40

Mato Verde

19/20

0-10
10-20
20-40

7 =2,8-0,25x - 0,02x 0,96

6,62

2,90

<5%

6,8

2,0

20/21

0-10
10-20
20-40

9=23,7-022x

0,87

26,51

26,48

<1%

Rocinha

19/20

0-10
10-20
20-40

§ =2,8-0,78x

0,75

26,27

28,27

<5%

20/21

0-10
10-20
20-40

9=2,4-0,12x
§=2,2-0,06x
9=2,3-0,05x

0,79
0,78
0,66

15,22
23,1387
-5,78

15,14
22,1057
-4,4568

<1%
<1%
<1%

14
1,8
1,9




