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Dedico este trabalho a minha familia.
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ESTRATEGIAS DE CORRECAO DA ACIDEZ E MODOS DE APLICACAO DE
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DO SOLO, DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E PRODUTIVIDADE DE
GRAOS

Autor: Lucas Nascimento Brum
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Coorientador: Prof. Tadeu Luis Tiecher

RESUMO

A acidez do solo e a baixa concentracdo de nutrientes em profundidade ainda
sdo alguns dos principais fatores limitantes da produtividade das culturas sob
plantio direto. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
estratégias de correcdo da acidez do solo e diferentes modos de aplicacao de P
e K na variagao vertical da acidez do solo, na disponibilidade de nutrientes e na
produtividade de milho e soja. O estudo foi conduzido em um Plintossolo
manejado sem um sistema definido desde 2004. O experimento foi instalado em
novembro de 2020, em um desenho experimental bifatorial em blocos ao acaso
com trés repeticdes. O primeiro fator foi composto de estratégias de correcéo da
acidez, sendo eles: (i) testemunha sem correcéo, (ii) aplicacdo superficial de
oxido de célcio e magnésio, (iii) aplicacdo superficial de calcario dolomitico e (iv)
aplicacdo de calcéario dolomitico incorporado a 20 cm. O segundo fator foi os
modos de aplicacéo de P e K, sendo eles: (i) controle sem adubacéao, (ii) no sulco
de semeadura e (iii) superficial a lanco. Em abril de 2021, seis meses apos a
instalacdo do experimento, amostras de solo foram coletadas nas camadas de
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 e 30-40 cm. Foram determinados o pH
em agua, o teor de P e K disponivel por Mehlich-1, e o teor de Ca, Mg e Al
trocavel com NH4Cl 1 mol L1, e estimada a acidez potencial (H+Al) pelo método
SMP. A incorporacdo do calcéario resultou em maior pH e saturacdo por
Ca+Mg+K e menor saturacdo por Al até 15 cm de profundidade do solo,
resultando em um incremento de produtividade do milho de 66%, em relacdo aos
demais tratamentos, A aplicacdo de P e K em superficie resultou em uma maior
disponibilidade de P na camada de 0-5 cm do solo em relacdo aos demais
tratamentos. A disponibilidade de K no solo ndo foi alterada em funcdo dos
modos de adubacdo. A aplicacdo de P e K em sulco de semeadura aumentou
em 35% a produtividade do milho, comparado a aplicacdo na superficie. A
correcdo de um maior volume de solo e em menor periodo de tempo s6 é
possivel através da incorporacao do calcario, resultando em maior produtividade
ja na primeira safra, enquanto a aplicacédo que a aplicacdo em superficie corrige
a acidez do solo somente nos primeiros centimetros do perfil, mesmo utilizando
corretivos mais sollveis, como o 6xido de Ca/Mg. A aplicacdo de P e K no sulco
de semeadura traz mais beneficios em comparacdo com a aplicacdo a lanco,
pois incrementa a produtividade, reduz o gradiente de P.

Palavras-chave: 6xido de célcio, calcario dolomitico, plantio direto, milho, soja.
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ACIDITY CORRECTION STRATEGIES AND PHOSPHORUS AND
POTASSIUM APPLICATION MODES: EFFECTS ON VERTICAL SOIL
ACIDITY VARIATION, NUTRIENT AVAILABILITY AND GRAIN
PRODUCTIVITY

Author: Lucas Nascimento Brum
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Co-adviser: Prof. Dr. Tadeu Luis Tiecher

ABSTRACT

The soil acidity and the low concentration of nutrients in depth still are some of
the main limiting factors for crop productivity under no-tillage. This work aimed to
evaluate the effect of different soil acidity correction strategies and different
modes of P and K application on the vertical variation of soil acidity, nutrient
availability and corn and soybean yield. The study was conducted on a Plinthosol
managed without a defined system since 2004. The experiment was installed in
November 2020, in a bifactorial experimental design in randomized blocks with
three replications. The first factor was composed of acidity correction strategies,
namely: (i) control without correction, (ii) surface application of calcium oxide, (iii)
surface application of dolomitic limestone and (iv) application of dolomitic
limestone incorporated into 20 cm. The second factor was the modes of
application of P and K, namely: (i) control without fertilization, (ii) in the sowing
furrow and (iii) superficial broadcast. In April 2021, six months after the installation
of the experiment, soil samples were collected in layers of 0-5, 5-10, 10-15, 15—
20, 20-25, 25-30 and 30-40 cm. The pH in water, the P and K available by
Mehlich-1, and the Ca, Mg and Al content exchangeable with NH4Cl 1 mol L*
were determined, and the potential acidity was estimated by the SMP method.
The incorporation of lime resulted in higher pH and saturation by Ca+Mg+K and
lower saturation by Al up to 15 cm of soil depth, resulting in a 66% increase in
corn productivity, in relation to the other treatments. Surface P and K resulted in
greater P availability in the 0-5 cm soil layer compared to the other treatments.
The availability of K in the soil was not altered according to the fertilization modes.
The availability of K in the soil was not altered according to the fertilization modes.
The application of P and K in the sowing furrow increased corn productivity by
35%, compared to the application on the surface. The correction of a larger
volume of soil and in a shorter period of time is only possible through the
incorporation of limestone, resulting in higher productivity already in the first
harvest, while the broadcast application corrects the acidity of the soil only in the
superficial layer of the soil, even using more soluble correctives, such as Ca
oxide. The application of P and K in the sowing furrow brings more benefits
compared to the broadcast application, as it increases productivity, reduces the
P gradient.

Keywords: calcium oxide, dolomitic limestone, no-tillage, corn, soybean.
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1. INTRODUCAO

Durante as décadas de 1950 e 1960, no Sul do Brasil, houve uma
ampla expansao da area cultivada para producdo de grédos. Para isso, foram
adotadas operagdes como gradagem pesada, aracéo e queima de residuos, com
0 tempo esses manejos resultaram em graves problemas em relacao a perda de
nutrientes e matéria organica do solo (MOS) (CASAO JUNIOR et al., 2012). Essa
degradacéo foi decorrente justamente por consequéncia dos cultivos sucessivos
com solos descobertos entre os cultivos e sem rotacdo de cultura ou plantas de
cobertura. Embora ganhos de produtividade tenham sido obtidos através da
utilizacdo dos insumos e melhoria nos atributos quimicos, as queimadas
provocaram selamento superficial e formacdo de uma camada compactada em
subsuperficie, abaixo da camada preparada por arado e grade (ANGHINONI et
al., 2019). A partir da década de 1960, através de convénios entre o Ministério
da Agricultura e o Ministério da Educacdo e Cultura com instituices
estadunidenses, pesquisas sobre a fertilidade do solo foram implementadas no
Brasil (CANTARUTTI et al., 2007). Isso possibilitou um estudo aprofundado nos
métodos de andlise de solo e calibracdes adaptadas ao clima e ao solo brasileiro,
o que foi um pilar para o avanco na implantacéo de recomendacdes de doses de
corretivos de acidez de solo e fertilizantes (ANGHINONI et al., 2019).

Nesse periodo, o principal sistema de preparo de solo utilizado
seguia sendo o preparo convencional, com frequentes aracdes e gradagens
antes de cada cultivo. Nesse sistema, a camada de solo diagndstica utilizada
para fins de analise de solo foi justamente aquela que era frequentemente
revolvida e homogeneizada através do preparo do solo, também chamada de
“‘camada aravel” (0 a 20 cm). Apesar dos avancos em termos de diagnose da

fertilidade e ganhos em produtividade, o sistema de preparo convencional



2

gerava uma acelerada degradacéo do solo devido ao seu preparo intensivo e
auséncia de cobertura vegetal, viva ou morta, entre os cultivos (ANGHINONI et
al., 2019). Assim, com o passar dos anos da utilizacado do sistema de plantio
convencional, comecgou a se observar grandes perdas de solo por conta da
erosao hidrica, perda no aproveitamento dos insumos aplicados e drastica
reducado nos teores de MOS e produtividade das culturas.

Nesse contexto, o plantio direto (PD), surgiu no Brasil no inicio da
década de 1970 como uma alternativa interessante, pois gerou grandes
melhorias quanto a conservacao do solo, diminuindo o revolvimento, reduzindo
0S custos operacionais e 0s impactos nas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo (MINGOTTE et al., 2014). A partir de pesquisas relacionadas
a fertilidade do solo e as aplicacfes de fertilizantes e corretivos da acidez em
plantio direto, essas areas degradadas gradualmente voltaram a ser produtivas
(ROY et al., 2016). Com o advento do PD, a area cultivada no Brasil cresceu
exponencialmente, passando de 19 milhdes de hectares em 1985 para 55
milhdes de hectares no ano de 2020 (MAPBIOMAS, 2021). Isso fez com que
agricultura ganhasse um papel de destaque no desenvolvimento econémico do
Brasil, alcancando no ano de 2020 um recorde de 225,4 milhdes de toneladas
de grédos (PAM/IBGE, 2020). Mesmo com um abrupto crescimento nos ultimos
anos, a produtividade média das principais culturas do Brasil esta muito abaixo
do que permite o potencial genético e climético (BATTISTI et al., 2018). Parte
disso se deve a distribuicdo irregular de chuvas em algumas safras, mas, na
maioria das vezes, a eficiencia do uso da agua € limitada pelo baixo
desenvolvimento radicular devido a acidez do solo e baixa disponibilidade de
fésforo (P) e potassio (K) nas camadas mais profundas do solo em areas de
plantio direto (BELLINASO et al., 2021). Além disso, muitas areas que hoje sédo
manejadas sob plantio direto, em detrimento da maior operacionalidade no
manejo, ndo seguiram as orientacbes técnicas visando a correcdo das
limitacBes quimicas do solo em camadas subsuperficiais (REINHEINHEIMER
et al. 2018a). Por isso, grande parte dos solos cultivados atualmente sob PD
apresentam alta fertilidade quimica na superficie (0 a 10 cm de profundidade),
com altos teores de P e K e livre de acidez; no entanto, em subsuperficie essa

situacdo é inversa, com alta concentracdo de AP (aluminio trocavel) e baixa
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disponibilidade de nutrientes (RHEINHEIMER et al., 2008; TIECHER et al.,
2012; CALEGARI et al.,, 2013). Nessas camadas, a acidez do solo impde
restricdes ao sistema radicular das culturas, prejudicando a absorcéo de agua
e nutrientes em profundidade. Tais restricbes expdem a cultura a fatores
limitantes da produtividade, como deficiéncia nutricional e estresse hidrico (SA
et al., 2010). Isso é particularmente importante frente aos cenérios futuros de
diminuicdo da disponibilidade hidrica (SIQUEIRA et al., 2021; MAKSIC et al.,
2022).

A correcao da acidez do solo, por meio da calagem, visa elevar o pH
do solo, reduzir os niveis de AI** e elevar a capacidade de troca de céations
(CTC) e as concentracdes de calcio trocavel (Ca?*) e magnésio trocavel (Mg?*)
no solo (RHEINHEIMER et al., 2018b). Tal correcdo vem sendo objeto de
estudos ha décadas (MOHR, 1960), em busca da quantificacdo de doses
(KAMINSKI, 1974) e do modo mais adequado para tal corre¢cdo, com o intuito
de definir a estratégia mais eficaz. No entanto, principalmente em PD, ainda
existem lacunas quanto as melhores estratégias para a correcao da acidez do
solo, relacionadas principalmente a forma e ao tipo de corretivo a ser utilizado.
Com base nesses aspectos é possivel determinar a reatividade e a velocidade
de reacdo do corretivo no solo (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). O
corretivo mais utilizado na agricultura € o calcéario, sendo uma boa opc¢éo para
suprimento de Ca e Mg. No entanto, quanto utilizado sob condi¢des restritivas,
como em solos sem um sistema consolidado de cultivo e com limitacdes fisicas
e guimicas, este insumo apresenta baixa solubilidade e movimentacéo lenta no
perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 2018a). Neste contexto, o 6xido de Ca/Mg
€ uma opc¢ao para a correcdo da acidez do solo em profundidade quando
aplicado em superficie sem incorporacéo, pois apresenta granulometria mais
fina, em relacdo ao calcério, e maior solubilidade, o que facilita a descida da
frente alcalinizante (CHINAIDER, 2014). O 6xido de Ca/Mg possui uma
capacidade de neutralizacdo em relacédo ao Calcério de 1,79, o que indica que
100 kg do 6xido equivalem a 179 kg de calcario (ALCARDE, 2005). Quanto a
solubilidade, a 25°C, a solubilidade do 6xido é de 1200 mg L enquanto a
do calcéario é 14 mg L.

Em conjunto com a corre¢ao da acidez do solo, o modo de aplicagéo
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dos fertilizantes tem impacto direto na dindmica dos nutrientes no solo e na
produtividade das culturas. Tradicionalmente, P e K sdo aplicados no sulco de
semeadura, e esse principio € baseado na localizacdo do fertilizante o mais
proximo possivel do sistema radicular das plantas, favorecendo a difusdo até as
raizes e consequente absorcdo, diminuindo a sua adsorcéo pelas particulas do
solo, reduzindo as perdas de P e K por escoamento (NKEBIWEA, 2016). As
vantagens da aplicacdo no sulco de semeadura sdo perceptiveis na cultura a
campo, promovendo um melhor arranque da cultura, favorecendo elongacao do
mesocotilo, emergéncia de plantulas, absorcédo dos nutrientes e potencializacao
dos componentes de rendimento da planta (TEIXEIRA et al., 2018). Por outro
lado, a aplicacao superficial do fertilizante traz vantagens operacionais e menor
custo. Contudo, a aplicacdo a lanco também favorece a concentracdo dos
nutrientes na camada de 0 a 5 cm, diminuindo o crescimento do sistema radicular
em profundidade, o que consequentemente reduz o potencial produtivo das
culturas (RAFAIN et al., 2020).

Dessa forma, torna-se necessario a busca por estratégias de calagem
e adubacao com P e K que corrijam a acidez do solo e proporcionem uma maior
disponibilidade de nutrientes em um volume maior de solo, e que garantem
produtividades satisfatorias das culturas. Assim, hipotetiza-se que a
incorporacéao do calcario na implantacao do plantio direto, aliada a aplicacdo dos
fertilizantes fosfatados e potassicos no sulco de semeadura, pode proporcionar
um ambiente livre de acidez e AI** e maior disponibilidade de nutrientes em
camadas mais profundas do solo, o que auxilia no crescimento, no
desenvolvimento e na produtividade das culturas. Sendo assim, esse estudo
buscou investigar a melhor estratégia de corre¢cdo da acidez e modo de

adubacao de P e K do solo apés 6 meses da implantacdo do experimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acidez do solo

Grande parte dos solos brasileiros apresentam limitacbes quimicas,
especialmente a acidez, ao estabelecimento dos sistemas produtivos. Entre os
solos utilizados para agricultura no Brasil, estima-se que em torno de 70% sejam
naturalmente acidos (QUAGGIO, 2000). A acidez do solo possui varias origens.
Naturalmente, um dos principais fatores € o processo de intemperismo das
rochas durante a génese do solo, sendo mais acentuada em regides tropicais e
subtropicais, principalmente em funcao da pluviosidade e temperatura. Em solos
onde 0 processo ocorre de maneira mais intensa (Latossolos e Argissolos), a
partir do processo de hidrolise e perda de silicio dos minerais, ocorre a liberacéo
de alguns cations de menor valéncia e maior raio idnico na solucéo do solo (Ca?*
< Mg?* < K* < Na') que séo lixiviados (QUAGGIO, 2004). Concomitantemente
sdo liberados também fons com maior valéncia como Al** e o Fe®', que se
acumulam nos sitios de troca da argila e da matéria organica (MEURER;
BISSANI; CARMONA, 2017; FAGERIA; NASCENTE, 2014). O APR* apresenta
alta reatividade com os grupos funcionais do solo e da MOS, sendo praticamente
imovel no perfil do solo (EMIL-FRAGA, 2012), apresentando um equilibrio na
concentracdo adsorvida nos grupos funcionais e na solucdo do solo, essas
caracteristicas do elemento provem um acumulo nos primeiros centimetros do
solo, onde se estabelece o sistema radicular das plantas (NOVAIS, 2007) Por
meio de reacBes de hidrdlise o Al na solucdo rompe a ligacdo com a agua,
ligando-se com o OH" e produzindo um H*, o que contribui para a acidificagéo do
solo (BARROW, 1985).

A matéria organica do solo (MOS) também esta relacionada a

processos de acidificacdo do solo, sendo que a ionizagdo do hidrogénio de



6

acidos carboxilicos, fendlicos e alcoois terciarios presentes na MOS aumenta a
acidez do solo. A oxidacao bioldgica de compostos organicos produz COz, o qual
reage com a agua, formando HCOs, que se dissocia liberando prétons (H*)
(SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). No entanto, em condi¢Bes de acumulo
de MOS e em seu estagio final de mineralizacdo, a oxidacao libera elétrons, o
gue pode ocasionar o aumento do pH do solo (MCBRIDE, 1994). Assim pode-se
considerar a MOS como um potencial acidificante do solo, sendo tanto parte do
processo de acidificacdo quanto do processo de alcalinizac&o, atuando como um
regulador das alteracdes do meio.

As plantas também sado responsaveis pela acidificacdo do solo, pois
durante o processo de absorcéo dos nutrientes liberam na rizosfera ions H* ou
OH’, quando ocorre a absorcdo ativa de um cation ou um anion,
respectivamente, para equilibrar o meio (GOULDING, 2016; HAO et al., 2020).
As leguminosas, por absorverem mais céations do que anions, devido a menor
necessidade de absor¢cdo do nitrato do solo, visto que obtém o N pela fixacao
simbidtica, podem exsudar mais H* do que OH", gerando uma maior acidificacédo
do solo em comparacéo as gramineas. (KUZYAKO & RAZAVI, 2019).

Além destes fatores, a adicdo de fertilizantes nitrogenados de fontes
amoniacais, tais como como o sulfato de aménio ((NH4)2SO.), o nitrato de
amonio (NHsNO3), sempre tera carater acidificante, resultando no saldo de um
ou dois ions H* para cada molécula de NH4* nitrificada. Isso esta relacionado
diretamente com o destino do NOz™ gerado na nitrificagdo, se absorvido pelas
plantes (saldo de 1 H*), se lixiviado (saldo de 2 H*) (ERNANI, 2008). Para manter
a eletroneutralidade na solucdo do solo, ocorre o arraste de um cétion
acompanhante (Na*, K*, Ca?* ou Mg?*) ligado ao NOs lixiviado, o que acentua
ainda mais a acidificacao do solo (ARNUTI, 2014).

O aluminio (Al) constitui um importante componente da acidez do
solo, sendo que a hidrélise do AI** em solucdo contribui para o poder tampéao
dos solos. Além disso, o Al e o manganés (Mn), quando em altas concentracdes,
podem ser toxicos as plantas, sendo uma das principais limitacbes da
produtividade das culturas em solos &cidos. Os efeitos associados a presenca
do APR* se caracterizam por mudancas no desenvolvimento fisiolégico das raizes
de grande parte das culturas agricolas, levando ao atraso no desenvolvimento,

na degeneracao, no espessamento e na mudancga na coloragéo das raizes, além
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do aparecimento de ramificagbes e da auséncia de pelos radiculares
(DELHAIZA; RYAN, 1995; BORTOLUZZI et al.,, 2014). Sendo assim, é
fundamental criar um ambiente onde ocorra o desenvolvimento radicular inicial
livre da toxidez pelo AIP* (REINHEIMMER; KAMINSKI, 1995; TIECHER et al.,
2017). A mé& formagéo radicular das culturas € evidente, principalmente tendo
em vista que com a sua capacidade de explorar o solo limitada, a planta diminui
a absorcdo de nutrientes e agua, tornando-se mais suscetivel, principalmente
em periodos de déficit hidrico (PIAS et al., 2020; TIECHER et al., 2018). Desta
forma, € essencial uma correcdo adequada da acidez do solo em um grande
volume de solo para atender a demanda produtiva das culturas anuais,
principalmente na zona explorada pelas raizes, através do aumento do pH do
solo, neutralizacdo do AI** e aumento da saturagdo por Ca+Mg+K e da
disponibilidade de nutrientes (ZANDONA et al., 2015).

2.2 Correcéao da acidez do solo

A calagem é a pratica mais utilizada e mais eficaz para reduzir a
acidez do solo e, consequentemente, elevar a produtividade agricola (FAGERIA;
BALIGAR 2008; KUNHIKRISHNAN et al., 2016). Os beneficios se estendem
também ao fornecimento direto de cations de grande importancia agricola e que
fazem parte da constituicdo do corretivo (Ca?* e Mg?*) (FAGERIA; NASCENTE,
2014). Diversos estudos mostram também uma acdo positiva da calagem na
absorcdo de nutrientes pela planta, através de sua relagdo com a atividade
microbioldgica do solo (CHENG et al., 2013), além da reduc¢éo da disponibilidade
de metais pesados no solo (BOLAN et al., 2003), eficiéncia no uso de nutrientes
(FAGERIA; NASCENTE, 2014) e emissfes de gases de efeito estufa de solos
acidos (KUNHIKRISHNAN et al., 2016). A escolha do corretivo e seu modo de
aplicacao sao fatores preponderantes para uma corre¢cao com maior efetividade
da acidez do solo. Dentre os fatores que influenciam a acdo da calagem, se
considera a reatividade do corretivo, de acordo com a sua granulometria e
método de aplicacdo (KURIHARA et al., 1999; VERLENGIA; GARGANTINI,
1972), bem como a frequéncia e o0 modo de reaplicagdo (LUKIN; EPPLIN, 2003;
REINHEIMMER et al., 2018a; BELLINASO et al., 2021).
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Corretivos da acidez do solo sdo compostos por bases quimicas como
carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCOj3), hidréxidos (OHY) e 6xidos junto a
cations acompanhantes, como Ca?*, Mg?* e em alguns casos, silicio (Si*)
(TIECHER et al., 2022). A correcédo da acidez do solo € comumente realizada
através da adicdo dos calcarios, mas néo se restringe apenas a esses materiais.
Também podem ser utilizados outros materiais com poder neutralizante, como
0s oxidos, hidroxidos e silicatos de Ca ou Mg (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA,
2007). A solubilidade em agua dos corretivos da acidez, tem como base o pH
préximo a neutralidade, em uma determinada temperatura, como exemplos:
CaCO3 (0,014 g/l a 25°C) e MgCO3 (0,106 g/l a 25°C). No caso do CaO e MgO,
ambos reagem com a agua produzindo seus respectivos hidroxidos: Ca(OH)2
(2,85 g/l a 0°C) e Mg(OH). (0,009 g/l a 18°C). (ALCARDE, 2005). Apos a
solubilizagdo e dissociacdo do CaCOz é gerado OH’, tendo como &nion
intermediario o HCOz3". As rea¢6es do OH" com a acidez ativa na solucéo do solo
eleva o pH, como descrito nas equacdes (1, 2 e 3). Mais especificamente, ocorre
a difusdo dos ions H* da solucéo do solo, para a dupla camada difusa. Apés isso
ocorre a neutralizacédo por meio da destruicdo do mineral e liberacédo do CO, 0
gue promove a dissociacdo dos ions H* e AI** adsorvido aos grupos funcionais
do solo (acidez potencial), amortecendo o consumo de prétons da solucdo até
gue um novo equilibrio quimico seja alcancado (TIECHER et al., 2022). Com
isso, ocorre o aumento do pH do solo, dos teores de Ca?* e Mg?* e da
precipitacdo do AI**, que permanece em formas ndo fitotoxicas (Figura 1)
(BERTSCH; PARKER, 1995; SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008).

CaCOgs) + H20O = Ca?" + CO3z* (Equacéao 1)
CO3% + H,0 & HCO3 + OH- (Equacédo 2)

HCO3z + H,O = H20 + CO2+OH" (Equacéao 3)
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Figura 1. Distribuicéo relativa das espécies de aluminio de acordo com o pH da
solucéo do solo (BERTSCH; PARKER, 1995).

2.3. Estratégias de correcdo da acidez do solo e indicacdo do Manual de
Calagem e Adubacéao do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

O sistema de recomendacéao de corretivos de acidez para os Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016), utiliza um pH
de referéncia para cada grupo de culturas, baseado no grau de sensibilidade a
acidez do solo e, em alguns casos, também o sistema de cultivo. Neste sistema
de recomendacéo, quando o valor de pH esta acima do valor de referéncia, ndo
h& resposta econbmica da cultura a aplicacao do corretivo e, portanto, ndo ha a
necessidade de sua aplicacdo. Atualmente, a definicdo da dose, para culturas
de graos de sequeiro, é indicada pelo Manual da CQFS-RS/SC (2016) através
do indice SMP, em funcdo da alta correlacdo com H+Al, determinado com
acetato de célcio pH 7,0 (RAIJ, 1989; CIPRANDI, 1993; GAMA, 1998; NOLLA,;
ANGHINONI, 2004).

Outros métodos alternativos também sdo recomendados para cultura
de grads no Manual da CQFS-RS/SC (2016), porém, com a calibracdo menos
ajustada que o atualmente utilizado (QUAGGIO et al., 1986). Em solos com baixo

poder tampao e/ou pobres em matéria organica (MOS), geralmente o indice SMP
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costuma subestimar a acidez potencial e entdo indicar uma dose menor do
corretivo, o que ndo € o suficiente para elevar o solo para o pH desejado. Nesse
caso, o Manual da CQFS-RS/SC (2016) recomenda a utilizacdo das equacodes
polinomiais, que levam em conta o teor de MOS e o Al trocavel para definir a
dose do corretivo.

No sistema de plantio convencional ou na implantacdo do SPD, é
recomendada a analise da camada de 0 a 20 cm. A dose do corretivo é
determinada através do indice SMP, e apds a aplicacdo deve ser realizada a
incorporagao do corretivo, preferencialmente antes da semeadura da cultura de
inverno (CQFS RS/SC, 2016). Diversos trabalhos demonstram que essa é a
forma mais rapida de correcdo da acidez do solo e mitigacdo da presenca de
APR* em profundidade (BORTOLUZZI et al.,, 2014; MIOTTO et al., 2020;
BELLINASO et al., 2021). Porém, depois de consolidado o SPD, é recomendada
a amostragem apenas da camada de 0 a 10 cm, com monitoramento frequente
da camada de 10 a 20 cm e, caso nao existam restricbes quimicas em
subsuperficie, a aplicacdo do calcario pode ser feita em superficie, sem
incorporacao de ¥4 da dose indicada pelo indice SMP para elevar o pH do solo
até 6,0. De acordo com a CQFS-RS/SC (2016), essa dose é o suficiente para
neutralizar a acidez de uma possivel reacidificacdo na camada superficial (0 a 5
cm).

No entanto com o crescimento da area cultivada sob SPD no Brasil, a
calagem passou a ser feita em superficie indiscriminadamente, sem
incorporacdo, visando preservar o estoque de C e a estrutura do solo
(FUENTES-LLANILLO et al., 2021). Mesmo que tais beneficios ndo devam ser
desprezados, em situacdes de manejo inadequado do solo sob SPD, como em
solos sem um sistema de cultivo consolidado, a frente alcalinizante do solo tem
seu efeito restrito a aproximadamente 10 cm de profundidade, o que dificulta a
correcdo da acidez, a eliminacdo do AP* e o aporte de Ca?* e Mg? em
subsuperficie (CONDON; BURNS; LI, 2020; RHEINHEIMER et al., 2018b).

2.4 A acidezdo solo e o modo de aplicagcao dos fertilizantes

A acidez do solo é relacionada diretamente com a disponibilidade

nutricional dos solos, visto que solos altamente intemperizados, como o0s
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encontrados no Sul do Brasil, possuem naturalmente elevada acidez e baixa
fertilidade (BORTOLUZZI et al., 2015). Nesses solos, grande parte da
mineralogia é composta por 6xidos de Fe (FINK et al., 2016), que em condi¢des
de baixo pH apresenta a protonacgao dos grupos funcionais Fe-OH, os quais sao
trocados por ions como fosfato (carga negativa), formando complexos de esfera
interna com alta energia (BARROW, 1978). A incorporacao do calcario é uma
forma eficaz de diminuir esse problema (BELLINASO et al., 2021), visto que as
reacdes de adsorcdo do elemento no solo sdo extremamente rapidas e intensas
(GAO et al., 2019). Por conta dessa velocidade de reacdo, o P € comumente
considerado pouco moével no solo. Porém, essa mobilidade é em parte definida
pelo local em que o nutriente € depositado e, por isso, deve-se considerar a
aplicacdo dos fertilizantes fosfatados o mais proximo e em maior volume em
torno das raizes das plantas. Em solos com aplicacéo superficial do calcario,
normalmente é observada baixa acidez em superficie e maior disponibilidade
de P (CALEGARI et al. 2013). Porém, esse efeito € reduzido bruscamente
guando analisadas as camadas subsuperficiais, formando um forte gradiente
de acidez e disponibilidade de P em profundidade (TIECHER et al., 2017).
A disponibilidade de K é diretamente relacionada a variacdo da CTC
gue pode ocorrer devido ao aumento do pH do solo pela correcdo da acidez. A
calagem pode aumentar a capacidade do solo de reter o K e modifica a
distribuicdo entre a sua forma trocavel e a solucdo do solo (SOUSA; LOBATO,
2004). Quanto aos modos de adubacéo, a aplicacdo em superficie do fertilizante
permite que o processo de semeadura ocorra de forma mais rapida, gerando um
melhor aproveitamento da janela de semeadura, e a possibilidade da distribuicdo
da dose total ou parcial antes ou depois da semeadura (BATISTA et al., 2018).
Contudo quando aplicado superficialmente o K, assim como o P, forma um
gradiente de disponibilidade, com uma grande concentracdo do elemento na
camada superficial do solo (AMARAL et al., 2004; COSTA et al., 2008). Ja a
aplicacdo no sulco de semeadura facilita a absorcdo pelas plantas, pois o
nutriente € adicionado proximo ao sistema radicular das plantas. Grande parte
do K aplicado no solo é absorvido pelo sistema radicular das plantas pelo
processo de difusdo, sendo assim, a aplicacdo de fertilizantes potassicos no solo

favorece o processo de difusdo, por conta do aumento do gradiente de
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concentracéo, ja que a concentracdo na superficie das raizes, normalmente é

bastante baixa.

O cloreto de potassio (KCI) é o principal fertilizante mineral potassico
utilizado na agricultura (BELAVILAQUA et al., 1996), contudo, em quantidades
excessivas, em razao da salinizacdo e por perdas por lixiviagdo, ndo sao
recomendadas aplicacdes acima de 80 kg ha! de K20, principalmente em solos
arenosos e com baixa CTC (CQFS/RS-SC, 2016). Por ter um alto indice salino
(1,93 por unidade de K) (OSAKI, 1991), o KCl aumenta a pressdo osmoética da
solugcéo do solo nas regides fertilizadas e nas suas adjacéncias, 0 que pode
causar problemas na germinacdo, desenvolvimento inicial das raizes e por
consequéncia na produtividade das culturas, estudos relatam reducdo na
populacdo de plantas e na produtividade da soja (SOUZA et al., 2007), além de
diminuicdo da massa seca da parte aérea e de raizes do milho (NEVES, 2007).
A mesma autora ainda demonstra que embora a dose seja um fator importante
na aplicacdo do fertilizante potassico, o fator primordial de influéncia,
principalmente no poder de salinizacdo, € a distancia do local de aplicacdo do

fertilizante para a semente.

O sistema de recomendacé&o de adubacao do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) tem como premissa a correcdo e a
manutencado dos teores de P e K no solo, tendo em vista a otimizacdo dos
retornos econémicos das culturas. O modo de aplicacéo influencia diretamente
na variabilidade horizontal dos nutrientes no solo, o que se deve principalmente
as aplicacoes localizadas, no sulco de semeadura ou em superficie, dos adubos
e corretivos, e ao nao revolvimento do solo (ANGHINONI, 2007). Klay et al.
(1998) explicam que a adubacdo localizada mantém uma acdo residual
prolongada, especialmente em se tratando do P, por conta das limitacdes de
mobilidade, ja relatadas na revisao bibliografica deste trabalho. Contudo, ainda
existe uma falta de clareza sobre as estratégias de manejo de P e K, tendo em
vista que usualmente a aplicacdo de fertilizantes contendo esses nutrientes é
feita sem levar em consideracdo a correcdo adequada da acidez do solo,

principalmente nas camadas subsuperficiais (BELLINASO et al., 2021).
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2.5 Relacbes entre as caracteristicas fisicas do solo e a corre¢cdo da
acidez e dafertilidade do solo

Diversos estudos relatam a influéncia das propriedades fisicas do solo
com a sua fertilidade quimica (AMARAL et al., 2004, FRANCHINI et al., 2017;
CALONEGO et al.,, 2017; NUNES et al., 2019). Fatores que influenciam a
migracao do calcario através do perfil do solo incluem, a quantidade aplicada, o
tempo entre a aplicacéo e o plantio, a precipitacéo, textura do solo, mineralogia,
tipo de calcario e tamanho de particula e grau de compactacao do solo (BLEVINS
et al., 1978; FARINA et al., 2000; GODSEY et al., 2007; CAIRES et al., 2015).
Levando em consideracdo sistemas unicamente agricolas e com baixo aporte de
residuos e rotacdo de culturas, a aplicacdo em superficie do calcéario limita o
crescimento das raizes nos primeiros centimetros do solo. Isso se deve a maior
concentracdo de nutrientes na camada superficial, aliada a compactacdo nas
camadas subsuperficiais, dificultando o acesso das raizes a agua e nutrientes
(NUNES et al.,, 2015; FRANCHINI et al., 2017). Corretivos com menor
granulometria tem a tendéncia de migrar pelos macroporos e assim corrigir a
acidez em subsuperficie (NUNES et al., 2019). Porém, isso ocorre
principalmente quando o SPD foi bem implementado, aliado a implantacédo de
plantas de cobertura. Os beneficios das plantas de cobertura sédo relatados por
diversos autores (CONCEICAO et al., 2013; MBUTHIA et al., 2015; TELES et al.,
2017; CALONEGO et al., 2017), sendo que cabe destacar a influéncia na
absorcao de nutrientes aplicados via fertilizantes e principalmente os aplicados
em sulco de semeadura, além de melhorar as condi¢cdes estruturais do solo por
meio do aporte de matéria organica. Tais efeitos mostram que a cobertura do
solo tem a capacidade de melhorar suas condicfes fisicas, sendo uma
alternativa para solucionar problemas de compactacdo. No entanto em um
sistema de cultivo mal conduzido, geralmente esse aporte de MOS ¢é
negligenciado, sendo priorizada a maior praticidade de um monocultivo

intensivo, sem qualquer cuidado com cobertura vegetal na entre safra.



3. HIPOTESES

(i) Apbs 6 meses da aplicagéo de corretivos da acidez, com diferentes
fontes, em é&reas sob plantio direto com rotacdo de culturas e acidez em
subsuperficie, a incorporacdo dos corretivos € a estratégia mais eficiente para
recuperar o potencial produtivo do solo.

(i) Apos 6 meses da aplicacao dos fertilizantes, em areas sob plantio
direto com rotacdo de culturas, a aplicacdo de P e K no sulco de semeadura
contribui para diminuir o gradiente de disponibilidade desses nutrientes em
profundidade no solo, resultando em efeitos positivos na produtividade das

culturas.



4. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar estratégias de correcao
da acidez do solo e modos de aplicacdo de P e K na distribuicdo vertical da
acidez do solo e na disponibilidade de nutrientes, bem como seus efeitos na
produtividade da cultura do milho e da soja em um Plintossolo sob plantio direto

no Sul do Brasil apés 6 meses da implantacdo do experimento.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Descri¢cao do experimento

O estudo de campo foi desenvolvido em um experimento instalado em
outubro de 2020 na Estacao Experimental Agronémica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do
Sul, Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 30°05’ S, longitude 51°40’ O e altitude de
28 m). O clima da regido é caracterizado como Cfa, subtropical umido, segundo
a classificacdo de Koppen (ALVARES et al.,, 2013), com temperatura media
anual de 20°C e precipitacao média anual de 1.481 mm (INMET, 2017). Detalhes
da pluviosidade e temperatura durante o periodo de avaliagcdo do experimento

sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura médias mensais, no periodo de avaliacéo
do experimento (outubro de 2020 a setembro de 2022) e médias mensais dos

ultimos 20 anos no municipio de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil.

O solo do local é caracterizado como Plintossolo Argilavico Distréfico
tipico (EMBRAPA, 2013), com textura média nos primeiros 40 cm, contendo 177,
251 e 573 g kg de argila, silte e areia, respectivamente. A caracterizacédo
guimica do solo na area experimental antes da implantacdo do experimento €
apresentada na Tabela 1. A area experimental ndo tem histérico definido de um
sistema de plantio definido, com diferentes estratégias de semeadura desde
2004. Eram utilizadas como culturas verao, a soja e o milho, e no inverno, aveia
preta ou pousio, sendo que no ano anterior a instalacdo do experimento (2019),
foi cultivado com milho para producdo de silagem no verdo e aveia preta para
cobertura no inverno. A adubacédo era realizada sempre no momento da
semeadura e utilizava doses de fertilizantes de 200 a 250 kg/ha na formulacdo
5-20-20. No entanto, em uma determinada aplicacéo realizada em um periodo
desconhecido, ocorreu um erro de aplicacdo do fertilizante que elevou

consideravelmente os teores de P e K (Tabela 1). Nao ha registros de calagem
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efetuada na area, portanto nunca havia recebido nenhum tipo de corretivo

anteriormente.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental até 40 cm de
profundidade. Coletada em outubro de 2020 na Estagdo Experimental
Agrondomica da UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Interpretagdo da

Camadas (cm)

CQFS-RS/SC

Propriedade quimica (2016) para a Referéncia
0-10 1020 2040  camadade0a10
cm do solo
Argila (g kg™ 148 175 Classe 4 Classe Textural 4
Abaixo do valor de pH do abaixo do valor de
pH-H20 (1:1, v/v) 54 4,6 45 referéncia referéncia pra o sistema de
plantio direto (pH =6,0)
indice SMP 6,3 58 52 -
H+Al (cmolc dm®) 3,1 5,9 11,6
P disponivel alto para o solo
P disponivel (mg dm) 70,3 45,6 21,0 Alto contendo menos de 210 g
kg! de argila (60 mg dm?)
K disponivel Alto para a
K disponivel (mg dm) 159 89 90 Alto CTC entre 7,6 e 15,0 cmolc
dm (90 mg dm™)
Al trocavel (cmolc dm®) 0,2 1,2 2,2 -
. 3 Abaixo do valor de Ca?" abaixo do limite
Ca trocavel (cmolc dm™) 2.9 0.6 03 referéncia adequado (4,0 cmolc dm®)
. 3 Acima do valor de Mg?* acima do limite
Mg trocavel (cmol. dm™) L4 0.4 02 referéncia adequado (1,0 cmolc dm®)
. p 3 Acima do valore Zn acima do limite
Zn disponivel (mg dm") 2,0 0.5 05 de referéncia adequado (0,5 mg dm®)
. . 3 Acima do valore Cu acima do limite
Cu disponivel (mg dm) 0.7 0.9 1.0 de referéncia adequado (0,4 mg dm®)
. 3 Acima do valore Mn acima do limite
Mn trocavel (mg dm") 37,0 13,5 7.0 de referéncia adequado (5,0 mg dm®)
Soma de Ca+Mg+K (cmolc dm) 4,8 1,3 0,8 - -
CTC efetiva (cmolc dm™) 4,9 2,4 3,0
CTC a pH 7,0 (cmolc dm™®) 7.8 7,1 12,4
Abaixo do valor de Saturagdo por Ca+Mg+K
Saturagéo por Ca+Mg+K (%)* 56 18 7 referéncia abaixo do valor de
referéncia (265 %)
Saturagdo por Al (%)2 8 50 74 Abaixo do valor de Saturagédo por Al abaixo do

referéncia

valor de referéncia (210 %)

! Saturagdo por Ca+Mg+K (%) = (Ca*" + Mg?* + K+ / CTC a pH 7,0) x 100
2 Saturacg@o por Al (%) = (AIF*/CTC efetiva) x 100

Os tratamentos utilizados combinaram modos de correcdo da acidez
do solo (testemunha sem calcario, calcario superficial, calcario incorporado e
oxido de Ca/Mg superficial) e formas de adubacéo de P e K (testemunha sem P
e K, em linha e a lan¢o) (Tabela 2). Conforme os resultados da Tabela 1, foi
realizada uma média ponderada dos valores das propriedades analisadas para
caracterizacao do solo, na camada de 0 a 20 cm e assim foi estimada a dose de
corretivos necessaria para elevar o pH do solo a 6,0, na camada de 0 a 20 cm a

partir do indice SMP, resultando em uma dose de 4,5 Mg ha! de equivalente
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PRNT 100%. De acordo com as analises fisicas e quimicas dos corretivos da
acidez, o calcario apresentou um PRNT de 75%, PN de 94,95% e RE de 0,80%
contendo 30 % de CaO e 16,4% de MgO. Ja o 6xido de Ca/Mg apresentou um
PRNT de 175%, contendo 49,3% de CaO e 31,9% de MgO. Foram utilizados no
experimento, 5,6 e 2,6 Mg ha* de calcério e éxido de Ca, respectivamente.

Tabela 2. Descrigéo dos tratamentos utilizados, combinando modos de correcao
da acidez e adubacdo com P e K do solo.

Adubacéo com

Tratamento Correcéo da acidez PeK

1 Testemunha sem Sem P e K
calagem

2 Testemunha sem P e K a lanco na superficie
calagem

3 Testemunha sem P e K no sulco de semeadura
calagem

4 Calcério superficial SemPeK

5 Calcério superficial P e K a lanco na superficie

6 Calcério superficial P e K no sulco de semeadura

7 Oxido de Ca superficial SemPeK

8 Oxido de Ca superficial P e K a lanco na superficie

9 Oxido de Ca superficial P e K no sulco de semeadura

10 Calcério incorporado SemPeK

11 Calcério incorporado P e K superficial

12 Calcério incorporado P e K no sulco de semeadura

As doses de P e K foram estipuladas para a manutenc¢éo da fertilidade
do solo no momento da instalagdo do experimento levando em consideracao a
expectativa de colheita de 4 Mg ha! para soja e 10 Mg ha' para milho.
Posteriormente, no momento da implantacdo de cada cultura, foram aplicadas
doses de fertilizantes correspondentes aos niveis que se encontravam 0S
nutrientes no solo, com base nas recomendacdes da CQFS-RS/SC (2016). A
dose de N recomendada na cultura do milho foi estipulada considerando o teor
de MOS, densidade de plantas maior que 65.000 plantas ha? a expectativa de
rendimento de 10 Mg ha%, sendo acrescentados 35 kg ha* de N na semeadura,

e duas aplicagbes em cobertura utilizando ureia nos estagios V4 e V8. A
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descricao das doses utilizadas e culturas implantadas estdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3. Doses de nutrientes aplicados nos cultivos implantados. As doses de
N, P e K foram calculadas para uma expectativa de rendimento de 10 Mg ha!
para milho e 4 Mg ha' para soja na Estacdo Experimental Agronémica da
UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Adubacéio (kg ha)

Data Cultura

N P,0s K20

31 de outubro de 2020 Milho 135 140 160
23 de abril de 2021 Aveia 50 - -

26 de novembro de 2021 Soja 35 180 120

Dose acumulada 220 320 280

Durante a conducdo do experimento, as condi¢cdes climaticas e o
estabelecimento inadequado da cultura do milho na segunda safra de verao (4
de dezembro de 2021) ocasionaram em um replantio da area com a cultura da
soja. Sendo assim, a recomendacdo de adubacéo foi adaptada para a soja
(Tabela 3). Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos
casualizados, com 3 repeticdes de campo, em parcelas de 6 x 10 m, totalizando
60 m?, com intervalos de 3 m entre os blocos, visando facilitar a aplicacéo dos
produtos utilizados no manejo dos cultivos e a aplicacdo da adubacdo de
manutencédo de P e K na implantacdo dos cultivos sem que houvesse trafego
dos implementos sobre a area util da parcela, totalizando uma éarea de

aproximadamente 0,45 ha considerando os espacos vazios (Figura 3).
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Figura 3. Croqui do experimento, com a distribuicdo dos tratamentos das
diferentes estratégias de calagem e modos de adubacdo do solo na Estacéo
Experimental Agronémica da UFRGS, Eldorado do Sul, RS. Nem todos os
tratamentos apresentados no croqui foram utilizados. Foram utilizadas as
seguintes estratégias de correc¢do da acidez: (i) testemunha sem correcéo, (ii)
aplicacao superficial de 6xido de céalcio e magnésio, (iii) aplicacdo superficial de
calcario dolomitico e (iv) aplicacdo de calcéario dolomitico incorporado a 20 cm.
E os seguintes modos de adubacdo com P e K: (i) controle sem adubacéo, (ii)
no sulco de semeadura e (iii) superficial & lanco.
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As variedades das culturas foram: milho (Zea mays), hibrido Balu 388
VIP3, com densidade populacional de 55 a 60 mil plantas ha; aveia preta
(Avena strigosa), cultivar EMBRAPA 139, com a densidade de 350 mil plantas
hal; soja (Glycine max) (M 5947 IPRO), com densidade de 250 a 300 mil plantas
hal. Durante a conducdo do experimento foi adotado o SPD, com controle

guimico das plantas invasoras.

5.2 Coleta de solo e analises

As amostras de solo foram coletadas em abril de 2021 (6 meses apos
a aplicacéo dos tratamentos) nas camadas de 0 a 5,5a0, 10 a 15, 15 a 20, 20
a 25, 25 a 30 e 30 a 40 cm, utilizando a pa de corte até a profundidade de 30 cm
e na camada de 30 a 40cm, o trado calador. Nos tratamentos que contem
adubacdo em sulco de semeadura, a coleta foi realizada entre as linhas de
semeadura. Ja nos tratamentos com aplicacdo a lanco superficial, a coleta foi
realizada sem essa especificacdo. Posteriormente as amostras foram secas ao
ar, moidas e passadas em peneira de 2 mm para obtenc&o da terra fina seca ao
ar (TFSA).

Foram realizadas analises de pH em agua e indice SMP (TEDESCO
et al., 1995) e, a partir do indice SMP, foi possivel estimar o valor de H+AI

(Equacéo 4), conforme Kaminski; Rheinheimer; Bartz (2001)

H + Al (cmol, dm™3) = e(10.665-(1,14483SMP)) /1) (Equacéo 4)

Os teores de P e K disponiveis, foram determinados a partir do
extrator Mehlich-1, enquanto Ca, Mg, Al e micronutrientes foram obtidos através
da extracdo com NH4Cl 1,0 mol L. A leitura dos extratos foram realizadas por
meio da espectrometria de emissdo Optica por plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES). A partir dessas analises foi possivel obter os valores da soma de
Ca+Mg+K (Equacédo 5), CTC efetiva (Equacéao 6), CTC pH 7,0 (Equacao 7),
saturacao por Ca+Mg+K (V%) (Equacéao 8) e saturacao por Al (m%) (Equacgéo
9).
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SC = Ca** + Mg?*t + K?* (Equacéo 5)

CTCefetiva (cmol.dm™) = Ca** + Mg** + K** + AI3* (Equacéo 6)

CTCpy7o(cmol.dm™) = Ca** + Mg** + K** + (H + Al) (Equacéo 7)

m(%) = (L) x 100 (Equacéo 8)
CTCefetiva

V(%) = ( 5 ) x 100 (Equacéo 9)
CTCpH7,0

Em 21 de junho de 2021 foram realizados testes de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, na profundidade de 0 a 40 cm, utilizando o
penetrometro digital, modelo Falker PLG 1020. Os dados foram mensurados a
cada 1 cm e agrupados nas camadas de 0 a 5,5 a 10, 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25,
25 a 30 e 30 a 40 cm. No mesmo dia, também foram realizadas coletas de
amostras de solo para obtencdo da umidade gravimétrica do solo. O método
utilizado foi conforme Donagemma (2011), através de coleta de amostras nas
camadas do estudo, em estrutura deformada, utilizando embalagens plasticas
evitando a perda de umidade das amostras, posterior secagem a 105°C e

pesagem das amostras para a obtencdo da massa da amostra imida e seca.

5.3 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada a partir do teste de Shapiro-
Wilk e a homogeneidade de variancia pelo teste do Levene, ambos com um nivel
de significancia de 5%. Quando normais e homogéneos, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) considerando os modos de correcao
da acidez, estratégias de adubacdo e as camadas do solo como efeito fixo e
blocos como efeito aleatério. Quando a ANOVA foi significativa (p<0,05), as
diferencas entre as médias dos tratamentos foram avaliadas pelo teste de Tukey

(p<0,05). O software utilizado para as analises estatistica foi o Sisvar.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nenhuma das varidveis avaliadas no presente estudo apresentaram
interacdo tripla entre as estratégias de corre¢cdo da acidez, os modos de
adubacado de P e K e as camadas de solo avaliadas (Tabela 4). Contudo, as
propriedades quimicas relacionadas com a acidez do solo (pH, H+Al, Ca e Mg
trocavel, saturacdo por Ca+Mg+K e saturacéao por Al) foram significativamente
afetadas pela interacéo entre as estratégias de correcao de acidez e as camadas
de solo (Tabela 4), e a disponibilidade de P foi influenciado pela interacédo entre
0s modos de adubacédo e as camadas de solo (Tabela 4). Ocorreu interacéo
entre os modos de adubacdo e as estratégias de calagem em relacdo a
produtividade do milho (Tabela 4). Por fim, a RP obteve interacdes entre as
camadas do solo tanto com os modos de adubacéo e as estratégias de correcao
da acidez (Tabela 4). Os resultados a seguir serdo apresentados e discutidos
conforme a seguinte ordem: (i) efeito das estratégias de correcdo da acidez
sobre as propriedades quimicas do solo; (ii) efeito do modo de aplicacdo de P e
K na disponibilidade desses nutrientes no solo; (iii) efeito da estratégia de
correcao da acidez na resisténcia a penetracao do solo e (iv) efeito do modo de
adubacdo de P e K e das estratégias de correcdo da acidez do solo na

produtividade da cultura do milho e da soja.
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Tabela 4. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e suas interacdes
nas propriedades quimicas do solo, como resultado da analise da variancia

(ANOVA).

Variavel Modo de Estratégia Camada MA CAx MA MA x
adubacdo decorrecdo de solo X CS x CA CA x
P e K (MA) da acidez (CS) CS Cs

(CA)

pH do solo ns * ok ns *kk ns ns

Acidez potencial do solo ns ns i *kk * ns ns

(H+A)

Ca trocavel no solo * * rork ns *kk ns ns

Mg trocavel no solo *x *x ok ns *kk ns ns

Saturagéo por Ca+tMg+K ns ns ok ns ok ns ns

do solo

Saturagéo por Al do solo ns ns roxk ns * ns ns

P disponivel no solo ns ns ok *kk ns ns ns

K disponivel no solo ns ns roxk ns ns ns ns

Resisténcia & penetracdo ns * rorx * * ns ns

do solo

Produtividade do milho *k *k - - - o ns

Produtividade da soja ns ns - - - ns ns

*Significativo a p<0,05;
**Significativo a p<0,01;
***Sjgnificativo a p<0,001;
ns, ndo significativo (p>0,05).

6.1 Efeito das estratégias de correcdo da acidez sobre as propriedades
guimicas do solo

A aplicacao superficial do calcario, apés 6 meses, mostrou-se efetiva
para corrigir a acidez do solo apenas na camada superficial, de 0-5 cm (Figura
2A), elevando o pH do solo para valores acima de 5,5, considerado critico para
a maioria das culturas (CQFS-RS/SC). Além disso, a aplicacédo de calcario em

superficie também elevou os teores de Ca trocavel apenas na camada de solo
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de 0-5 cm (Figura 2C). Para esta mesma camada, a saturacao por Ca+Mg+K,
os teores de Mg trocavel e a saturacao por Al do solo foram semelhantes ao
tratamento controle sem aplicagéo de corretivo (Figura 2).

Antes da implantacdo do experimento, a &rea tinha um longo histérico
de producéo agricola, porém sem um sistema de plantio definido, utilizando-se
soja e milho no verdo e aveia no inverno ou pousio no inverno, sendo que a
acidez do solo nunca havia sido corrigida, assim a testemunha demonstra a
acidez natural da area do estudo, sendo notavel que os em niveis das
propriedades quimicas relacionadas a acidez do solo sao considerados préximos
aos ideais somente na camada de 0 a 5 cm do solo (Figura 4). Porém, nas
camadas inferiores, é notavel o gradiente de disponibilidade de nutrientes e a
maior acidez (Figura 4). Tais resultados mostram que o efeito da calagem
superficial nas camadas mais profundas do solo € lento, assim como também foi
relatado por Rheinheimer et al. (2018a). Portanto, pode-se constatar que a
aplicacdo de calcario em superficie € uma alternativa viavel apenas quando a
acidez do solo e a toxidez por AI** nas camadas mais profundas do solo foram
previamente corrigidas, através da incorporacéo do calcario na implantacéo do
SPD (BORTOLUZZI et al., 2014).
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Figura 4. pH do solo (A), saturacdo por Ca+Mg+K (B), Ca trocavel (C), Mg
trocavel (D), saturacdo por Al (E) e acidez potencial (H+Al) (F) nas diferentes
camadas do solo, relacionados as estratégias de correcdo da acidez do solo,
ap6s 6 meses da aplicacdo dos tratamentos em um Plintossolo ArgilGvico
Distrofico tipico na Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS em Eldorado
do Sul-RS. Médias seguidas de letras representam a comparacdo entre os
tratamentos relacionados as estratégias da corre¢cdo da acidez do solo em
funcdo das camadas do solo* = significativo a Tukey (p<0,05); ns = néo

significativo a Tukey (p>0,05).
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E notoria a formacdo de uma restrita frente alcalinizante quando o
calcario é aplicado em superficie, como ja foi observado por Bellinaso et al.
(2021). A partir da dissolucéo do calcéario, ocorre a dessorcdo do Al** e do H*
dos complexos de superficie do solo, gerando uma reacdo com os ions CO3s* e
OH- presentes na solucao do solo. Dessa forma, assim como h& um excesso de
calcario na camada 0-5 cm do solo quando aplicado em superficie, o efeito dos
produtos da dissolugéo do corretivo nédo foi suficiente para correcdo da acidez
do solo nas camadas subsuperficiais. Sendo assim, levando em consideragao
0s 6 primeiros meses, a aplicacao superficial de calcario ndo se mostra a melhor
estratégia para neutralizar o AI** presente em camadas mais profundas do solo
(NUNES et al., 2019; CAIRES et al., 2016; da COSTA et al., 2016; BELLINASO
et al.,, 2021). Em condi¢cdes de pH do solo abaixo de 5,5, a movimentacéo
descendente do calcario € prejudicada, por conta do menor desenvolvimento
radicular, o que dificulta a formacédo de bioporos, os quais facilitam a migracao
do corretivo para as camadas subsuperficiais (LI et al., 2019; CONDON et al.,
2021).

A incorporacao do calcario com aracao até 20 cm de profundidade
seguida da gradagem elevou o pH do solo para valores acima de 5,5 até 10 cm
de profundidade (Figura 4A). Mesmo com a incorporacdo, a calagem nao
corrigiu a toda a camada revolvida, isto pode estar relacionado a pluviosidade
abaixo da média regional no tempo transcorrido da aplicacéo até a coleta do solo
para analise (Figura 2), o que compreende uma pluviosidade 29,4% abaixo do
esperado em 6 meses. O regime pluvial interfere fortemente na velocidade de
reacdo do carbonato nas camadas subsuperficiais, sendo um importante
transportador das particulas do calcario para maiores profundidades
(MIYAZAWA et al., 2002; SORATO; CRUSCIOL, 2008; CALEGARI et al., 2013;
TIRITAN et al., 2016). Como consequéncia disso, houve reducao na saturacao
por AI¥* para valores menores que 30% até a camada de 20 cm profundidade do
solo, além de apresentar saturacdo por Al** menor que a testemunha até 30 cm
de profundidade (Figura 4E). A incorporacdo do calcério também aumentou a
saturacao por Ca+Mg+K nas camadas de 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm
do solo, e os teores de Ca trocavel na camada de 5 a 15 cm em relacdo ao

calcéario em superficie (Figura 4). Esses resultados vao ao encontro dos obtidos
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por Bellinaso et al. (2021) e Bortoluzzi et al. (2014). Por meio da incorporacgao os
produtos da solubilizacdo do calcario desbloqueiam os grupos funcionais de
superficie dos coloides do solo em profundidade, além de desprotonar sitios de
sorcdo da MOS, formando complexos superficiais com Ca e Mg. A maior
profundidade da frente alcalinizante no perfil do solo apresentada no tratamento
com calcario incorporado, se assemelhou aos resultados encontrados por
Rheinheimer et al. (2018b). Pelo fato de o corretivo aplicado estar mais bem
distribuido na camada revolvida com a incorporacao, a correcdo € mais rapida e
efetiva, devido ao maior contato entre o calcario e as particulas do solo (Ernani
et al., 2004). Contudo, Kaminski et al. (2005) explicam que a diluicdo da dose
aplicada na camada revolvida, resulta em uma menor migracéao dos produtos da
calagem para as camadas mais profundas do solo. Portanto, a incorporacéo do
calcario é essencial na implantacdo do SPD, proporcionando um ambiente
inicialmente livre da toxidez por AI** e uma fertilidade do solo mais préxima da
ideal, principalmente na zona de maior exploracéo das raizes.

A aplicacdo superficial do 6xido de Ca/Mg mostrou-se efetiva para
corrigir a acidez do solo até 10 cm de profundidade (Figura 4). A aplicacao do
oxido de Ca/Mg resultou em um efeito ainda maior que a aplicacéo do calcario
na camada superficial do solo (0-5 cm), obtendo valores de pH do solo,
saturacdo por Ca+Mg+K, e Ca e Mg trocaveis superiores aos demais
tratamentos (Figura 4A, 4B, 4C e 4D). O aumento significativo desses atributos
acontece por conta da reacdo mais intensa e rapida dos produtos soluveis do
oxido. A menor granulometria do corretivo também é um fator importante quanto
a acdo do oxido de Ca/Mg nas camadas subsuperficiais do solo, sendo
evidenciada por valores de pH do solo e saturacao por Ca+Mg+K, na camada de
5-10 cm do solo, o que demonstra ser um corretivo mais eficiente do que o
calcério a curto prazo quando da aplicacdo em superficie (Figura 4A e 4B). Na
camada de 5-10 cm do solo, a aplicacao do 6xido de Ca/Mg se mostrou efetiva
em corrigir a saturacao por Al comparativamente ao tratamento testemunha (sem
aplicacdo de corretivos) e resultados similares a incorporacdo de calcario
(Figura 4E).

A liberacdo de OH" do 6xido de Ca/Mg é imediata e total, 0 que confere

ao corretivo o carater de base forte, sendo que o OH" produzido neutralizara o
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H* na solugdo do solo, responsavel pela acidez (ARCARDE, 2003), o que
também explica os elevados teores de Ca e Mg na camada de 0 a 5 cm do solo
(Figura 4C). A réapida dissolucdo do corretivo nessa camada resultou na
corregdo rapida e eficaz a curto prazo, além de aumentar a disponibilidade de
Ca?* e Mg?* no solo em relacdo aos demais tratamentos (Figura 4C e 4D).
Apesar de no curto prazo a aplicacdo de 6xido de Ca em superficie ter se
mostrado uma solucéo rapida e eficaz para a corre¢do da acidez em superficie,
€ de suma importancia analisar a viabilidade econdmica do corretivo. No ano de
2023, de acordo com indices médios de cotacdo regional no estado do Rio
Grande do Sul, o 6xido de Ca/Mg com a utilizada no estudo tem o valor de 3 a 4
vezes maior em relacéo ao calcario dolomitico. O uso do 6xido de Ca/Mg como
ferramenta alternativa para incrementar o pH do solo e reduzir a saturacao por
Al também foi relatado por Lima et al. (2017), proporcionando um ambiente mais
favoravel ao crescimento radicular das culturas e consequentemente um maior
aproveitamento dos nutrientes e menor susceptibilidade ao estresse hidrico
(ALCANTARA, 2020).

6.2. Efeito do modo de adubacéo de P e K na sua disponibilidade no solo

A aplicacao superficial de P elevou os teores do nutriente na camada
de 0 a 5 cm, atingindo valores de 137 mg dm (Figura 5A). Enquanto que nos
tratamentos com aplicacdo de P em linha e na testemunha (sem aplicacdo de
fertilizantes) néo foi observada diferenca, havendo um teor médio de 76 mg dm-
3 de P nesta mesma cada. Nas camadas de solo abaixo de 5 cm de profundidade,

nao houve influéncia do modo de adubacao fosfatada (Figura 5A).



31

A Pdisponivel por Mehlich-1 (mg dm3) B K disponivel por Mehlich-1 (mg dm-3)
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250
0 —— — : . 5 0 . . . . )
: @+ ns
5 4 5 -
ns ns
g 10 A E 10 -
° ns o ns
S 15 S 15 -
@ o ns
_g ns -
- [ .
320 DMS rstamento = 22,52 3207 . DMSrytamento = 24,21
S DMScomads = 28,95 ns z DMSomags = 31,13
T 25 + 2 25 -
= ns "g ns
©
230 4 —@®—SemPeK & 30 4
---®--- Lango na superficie
35 ~ —&— Sulco de semeadura ns 35 4 hs
--------- Nivel Critico
40 - 40 -

Figura 5. Teor de fésforo (A) e potassio (B) disponivel extraido com Mehlich-1
em funcao das formas de aplicacéo de fertilizante no sulco de semeadura e a
lanco nas diferentes camadas do solo, ap0s 6 meses da aplicacdo dos
tratamentos em um Plintossolo Argilivico Distrofico tipico na Estacao
Experimental Agronémica da UFRGS em Eldorado do Sul-RS. Médias seguidas
de letras representam a comparacao entre os tratamentos relacionados ao modo
de adubacdo em funcéo das camadas do solo* = significativo a Tukey (p<0,05);
ns = nao significativo a Tukey (p>0,05).

Como os sitios de troca de P no solo ja estavam ocupados, por conta
dos altos teores legados das adubacdes anteriores a instalacado do experimento,
provavelmente a maior parte do fosfato aplicado foi adsorvido com baixa energia
ou ficou prontamente disponibilizado na solucéo do solo (TIECHER et al., 2012).
Apesar da maior disponibilidade de P para as plantas, o acumulo de fosfato na
superficie do solo representa um grande risco de eutrofizagdo dos corpos d’agua
devido ao transporte de P pelo escoamento superficial (PANUELAS et al., 2009).
De acordo com Gatiboni et al. (2020), o limite critico ambiental de P para o teor
de argila do solo em estudo é entre 48 a 83 mg dm3. Portanto, a média da
primeira camada (0 a 5) no tratamento com aplicacéo do fertilizante em superficie
estd bem acima deste limite, assim como a média ponderada até 10 cm de
profundidade (106,2 mg dm=3). Levando em consideragdo tais valores, a
aplicagdo do fertilizante fosfatado ndo é mais recomendada na area do estudo.

Provavelmente em funcéo dos altos teores de P na camada de 0 a 20

cm (74,7 mg dm3), ndo foi observada diferenca entre o0 modo de aplicacéo nas
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camadas abaixo de 5 cm. Mesmo sem apresentar diferenca estatistica, &
possivel perceber um incremento de P de 9,4, 15,5 e 30,9 % nas camadas de 0
ab5,5a10e 10 a 15 cm, respectivamente, da aplicacdo do P em linha em relagéo
a testemunha, o que provavelmente esta relacionado com o local onde o
fertilizante foi depositado no momento da semeadura (Figura 5A).
Agronomicamente, tais resultados podem expressar um impacto na tomada de
decisdo no momento da recomendacao da aplicacdo dos fertilizantes, levando
em consideracao que a CQFS-RS/SC (2016) considera uma variagao de 9,9 mg
dm o suficiente para mudanca de classe de disponibilidade para recomendacéo
de aplicacéo de P com o de argila menor que 20%.

Em todos os tratamentos é perceptivel a formacdo de um gradiente
de disponibilidade de P no solo, com maior concentracdo na camada superficial,
diminuindo abruptamente com a profundidade do solo, o que é caracteristico do
SPD (TIECHER et al., 2017). Pode-se perceber que mesmo com a aplicacao de
140 e 160 kg ha' de P20s e KO, respectivamente, a disponibilidade dos
nutrientes ndo apresentou diferenca em relagcéo a testemunha, com excecao da
aplicacdo em P na camada de 0 a5 cm (Figura 5A e 5B). Em se tratando do P,
isso é perceptivel principalmente nas camadas abaixo de 5 cm de profundidade.
Isso pode estar relacionado a maior adsor¢éao dos grupos funcionais do solo em
camadas mais profundas por conta da maior acidez do solo nessas camadas. Ja
para o K isso pode estar relacionado aos argilominerais 2:1 presentes
principalmente no horizonte B plintico dos Plintossolos (ASIAMAH; DEDZOE,
1999).

Em condicbes de restricdo hidrica, como ocorrido durante o tempo
transcorrido até a coleta do solo para analise, 0 mecanismo de difusdo do P é
restringido (COSTA, 2006) o que também explica a concentracdo da
disponibilidade do nutriente na camada superficial. A absorcéo do fosfato pelas
raizes se da por meio da difuséo; portanto, é necessaria uma maior proximidade
do elemento com a rizosfera (GRANT, 2001). Logo, o maior aporte do fosfato na
linha de semeadura (mais proximo as raizes) pode ter favorecido essa absorcao
e resultado em maior produtividade e, consequentemente, maior exportacdo do

nutriente.
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Quanto a disponibilidade do K no solo, também é evidente a formacéo
do gradiente de disponibilidade, com um abrupto decréscimo nos teores a partir
dos 5 cm de profundidade (Figura 5B). Como acontece com o P, iSso se deve a
aplicacdo em superficie do fertilizante e a deposicao de residuos vegetais na
superficie do solo (JORIS et al., 2016; MARTINS et al., 2014). Entretanto, a
aplicacdo em linha do K apresenta resultados semelhantes ao aplicado em
superficie e a testemunha demonstra que o K adicionado pode ter sido adsorvido
nas entrecamadas dos argilominerais 2:1 do solo, como constatado por Ernani
et al. (2007) e Alves et al. (2019).

6.3. Efeito da estratégia de correcdo da acidez na resisténcia a penetracao
do solo

by

A resisténcia a penetracdo do solo (RP) foi utilizada como um
parametro para avaliar o efeito das operacfes de incorporacéo e revolvimento
do sulco realizadas no experimento, sendo que esta € uma propriedade
dependente da umidade do solo no momento da avaliacdo. Os valores de
umidade gravimétrica estdo demonstrados na Figura 6.

A incorporacdo do calcario apresentou valores de RP abaixo dos
considerados restritivos, sendo que os demais tratamentos se encontram mais
proximos desses valores, na camada de 5 a 15 cm do solo (Figura 7B), o que
esta diretamente relacionado ao local de maior revolvimento do solo em funcéo
do efeito da aracdo e da gradagem, preconizada até 20 cm de profundidade. Os
valores de RP encontrados no tratamento com incorporacdo estdo dentro da
faixa considerada adequada para o crescimento radicular das plantas nas
camadas avaliadas. Valores criticos de RP variam de 1.500 a 4.000 kPa
(ROSOLEM et al., 1999), sendo que a restricdo do crescimento radicular ocorre
em 2.000 kPa (TORMENA et al., 1998). E relatado por Blanco-Canqui e
Wortmann (2020) que a incorporacdo do calcario ndo causa efeitos fisico-
biolégicos nocivos ao solo. Pelo contrario, pois a rapida neutralizacdo e eficaz
precipitacdo do APF*, aliado ao aumento dos teores de Ca?* e Mg?*, a maior
disponibilidade de P e a eliminacdo de camadas compactadas do solo, oferece

melhores condi¢des para o desenvolvimento das raizes, provendo um melhor
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volume de solo explorado e maior aproveitamento da 4gua e nutrientes por parte

das plantas.
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Figura 6. Umidade gravimétrica do solo em funcéo das estratégias de correcao
da acidez (A) e modos de adubacé&o do solo (B) nas diferentes camadas do solo
de um Plintossolo Argilivico Distrofico tipico na Estacdo Experimental
Agronémica da UFRGS em Eldorado do Sul-RS. Médias seguidas de letras
representam a comparacdo entre os tratamentos relacionados ao modo de
adubacao em funcéo das camadas do solo* = significativo a Tukey (p<0,05); ns
= ndo significativo a Tukey (p>0,05).

A aplicacdo do 6xido de Ca/Mg em superficie ndo apresentou valores
de RP diferentes da testemunha, sem calagem. Os valores encontrados se
aproximam do limite critico a partir de 5 cm de profundidade, porém ndo sao
considerados restritivos ao desenvolvimento radicular (Figura 7A). Ja para as
estratégias sem o revolvimento do solo (calcario em superficie, 6xido em
superficie e testemunha) ndo apresentaram diferencas entre si, nas camadas até
15 cm de profundidade (Figura 7B). Porém, do ponto de vista agronémico, nas
camadas entre 10 e 25 cm do solo os valores podem ser considerados restritivos
(Figura 7B). Tais valores ndo podem ser considerados como um possivel efeito
da estratégia de correcdo da acidez, pois 0 método de aplicacdo sem o
revolvimento do solo foi o mesmo nos dois tratamentos com aplicagdo em
superficie. Porém, isso demonstra que o efeito da incorporagdo diante da

aplicacdo em superficie do calcério, foi perceptivel do ponto de vista fisico até
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25 cm de profundidade. Cabe salientar que o Ca aportado através da dissolugéo
dos corretivos auxilia na formagdo de agregados do solo, melhorando a sua
estrutura através da dispersao das particulas do solo (CHAN; HEENAN, 1998;
BOLAN et al., 2003). Portanto, € perceptivel que quanto menor das particulas do
corretivo através do perfil do solo, maiores sé@o as restricdes de ordem fisica no

desenvolvimento radicular.
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Figura 7. Valores de resisténcia do solo a penetracdo em funcao das estratégias
de correcédo da acidez (A) e modos de adubacdo do solo (B) até 40 cm de
profundidade em um Plintossolo Argilivico Distréfico tipico na Estacéo
Experimental Agronémica da UFRGS em Eldorado do Sul-RS.*, p<0,05; ns, ndo
significativo a Tukey p<0,05; nivel critico de acordo com Tormena et al. (1998).

6.4. Efeitos do modo de adubacéo e das estratégias de correcéo da acidez
do solo na produtividade da cultura do milho e da soja

Considerando se tratar da primeira safra avaliada, a produtividade do
milho foi influenciada tanto pelas estratégias de correcao da acidez quanto pelo
modo de adubacédo, além da interacdo entre os dois fatores (Figura 8). A
incorporacdao do calcario se mostrou a estratégia mais adequada para uma maior
produtividade da cultura (considerando ser a primeira cultura implantada apés a
instalagcdo do experimento), assim como a aplicacao do fertilizante na linha de
semeadura (Figura 8). As maiores produtividades obtidas no experimento foram

observadas nos tratamentos com a combinacgdo entre a corre¢ao da acidez com
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revolvimento do solo (calcério incorporado) e a adubacéo de P e K em linha,
provavelmente muito em fungcéo da melhor distribuicdo do adubo nas camadas
inferiores do solo, aliada a corre¢cdo em profundidade da acidez do solo, o que
provavelmente possibilitou a exploragdo de um volume maior de solo pelas
raizes da cultura. Em complemento, os resultados relacionados a RP
demonstram que os tratamentos onde ocorreu a incorporacdo do calcéario e
adubacao em sulco de semeadura apresentaram os menores valores de RP, o
gue indica uma menor compactacao do solo e condicdes mais favoraveis ao

desenvolvimento radicular e a absor¢éo de nutrientes.
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Figura 8. Produtividade de gréaos da cultura do milho em funcéo das estratégias
de calagem e modos de adubacdo do solo em um Plintossolo Argillvico
Distrofico tipico na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS em Eldorado
do Sul-RS. Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas expressam a
comparacao entre as estratégias de calagem para cada modo de adubacéo,
médias seguidas de letras mailsculas representam a comparacdo dos modos
de adubacdo em funcdo das estratégias de corre¢do da acidez. *, p<0,05; ns,
nao significativo a p<0,05.

Também foi constatado que quando nado foi adicionado fertilizante
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(considerando que os teores de P e K disponiveis no solo ja& estavam
adequados), a aplicacdo incorporada do calcario obteve a melhor resposta em
produtividade comparado aos demais tratamentos (Figura 8). Quando o
fertilizante foi aplicado em superficie, as estratégias de correcao da acidez ndo
obtiveram diferencas estatisticas (Figura 8). Os resultados encontrados através
da interacdo, entre o tratamento testemunha (sem calagem) e os modos de
adubacdo ndo apresentaram diferenca estatistica, assim como na interacdo
entre a aplicagdo superficial de calcario e 6xido de Ca/Mg com os modos de
adubacéao (Figura 8).

Individualizando a camada de 0 a 10 cm, o Oxido de Ca/Mg
apresentou 0,3 unidades de pH e 1,86% a mais de saturacdo por Ca+Mg+K e
valores de saturacao por Al semelhantes em relac&o ao calcario incorporado. Ja
na camada de 10 a 20 cm, é notavel valores mais adequados ao
desenvolvimento da cultura, quando o calcario é incorporado, mostrando uma
maior da analise dessa camada para explicar uma produtividade 66% maior com
a incorporacao (Figura 9). A CQFS-RS/SC (2016) recomenda a utilizacao da
camada de 0 a 10 cm para diagnosticar a fertilidade do solo sob PD, com analise
ocasional da camada de 10 a 20 cm. A relagcéo entre a produtividade do milho e
as propriedades quimicas do solo em diferentes camadas demostra uma
ineficacia da andlise da camada de 0 a 10 cm para o diagndstico da fertilidade
do solo e o potencial produtivo da cultura sob PD, resultados semelhantes foram
encontrados por Condon et al. (2021) e Bellinaso et al. (2021). Nesse caso, se
mostra necessaria uma analise estratificada da camada de 10 a 20 cm para

definir com maior exatiddo a recomendacéo de calagem.
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Figura 9. Relacao entre a produtividade do milho e o pH do solo nas camadas
de 0al0cm (A) e 10 a 20 cm (B), com a saturacao por Al nas camadas de 0 a
10 cm (C) e 10 a 20 cm (D) e com a saturacéo por Ca+Mg+K nas camadas de 0
a 10 cm (E) e 10 a 20 cm (F) em um Plintossolo Argilavico Distréfico tipico na
Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS em Eldorado do Sul-RS. As barras
nos pontos representam o erro padrdo das médias dos tratamentos.
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As estratégias de calagem e os modos de adubacdo ndo foram
efetivos sobre a produtividade da cultura da soja, na segunda safra de veréao
avaliada (Figura 10). A produtividade da cultura da soja perfez uma média de
entre todos tratamentos de 4,78 Mg ha*, considerando a média do Rio Grande
do Sul (1,53 Mg ha') (CONAB, 2021), a cultura obteve uma boa média de
produtividade o que possivelmente esta relacionado a pluviosidade maior no
local do estudo em comparag¢do com a média regional, principalmente no més
de janeiro (Figura 2). Cabe salientar que, em situacdes de déficit hidrico, a
cultura tem maior suscetibilidade a reducdo da producdo em funcdo da alta
acidez e presenca de elementos toxicos.

Também pode-se inferir que a cultura ndo respondeu aos modos de
adubacao pelo fato de o solo apresentar teores altos de P e K disponivel, ndo
demonstrando deficiéncias nutricionais e desempenhado plenamente suas
funcdes fisioldégicas, mesmo que sem adubacéo, ou aporte dos nutrientes em
linha ou em superficie. Além disso, resultados encontrados por Pagani e
Mallarino (2015) indicaram que a cultura do milho € mais responsiva ao efeito da
calagem do que a soja. Além disso, a meta-analise incluindo 175 manuscritos,
relatam que o milho (n = 71) como mais responsiva que a soja (n = 23),
independente da fonte da calagem (LI et al.,, 2019). Diferentes espécies de
plantas tém diferentes CTC nas paredes celulares das raizes, sendo que as
raizes de espécies monocotiledéneas tém uma CTC menor em comparagao com
raizes de dicotiledéneas (WHITE, 2012; WHITE & BROADLEY, 2003), isso
indica que espécies monocotiledébneas como o milho, sdo mais suscetiveis a
solos &cidos (SOTO et al., 2023).
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Figura 10. Produtividade da soja em funcao das estratégias de calagem (A) e os
modos de adubacao do solo (B) em um de um Plintossolo ArgilGvico Distréfico
tipico na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS em Eldorado do Sul-RS.
ns, nao significativo a p<0,05.



7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que apoés 6
meses da aplicacdo dos corretivos da acidez, a correcéo de um maior volume de
solo e em menor periodo s6 € possivel através da incorporacdo do calcério,
proporcionando um melhor ambiente fisico e quimico do solo, e resultando em
maior produtividade de milho jA na primeira safra, enquanto a aplicacdo em
superficie corrige a acidez do solo somente na camada superficial do solo,

mesmo utilizando corretivos mais soluveis, como o 6xido de Ca/Mg.

A aplicacéo de P e K no sulco de semeadura traz mais beneficios em
comparacao com a aplicacéo a lanco, pois incrementa a produtividade do milho,
reduz o gradiente de P no solo, e propicia melhorias nas propriedades fisicas do

solo.
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