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“E Conhecereis a verdade, e a verdade vos libertard.” (Jodo 8:32)

“Se vocé ndo tem sequer a coragem de enxergar a realidade, como pode ter a pretensao de
muda-la?” (Olavo de Carvalho)



RESUMO

Estudos recentes tém mostrado a importancia da corre¢cdo mais profunda do solo (0 a 0,40 m)
no aumento da produtividade, bem como na resiliéncia das culturas aos déficits hidricos.
Contudo, as doses 6timas de calcario tém sido muito superiores aquelas obtidas pela
multiplicagdo dos valores calculados para a camada de 0 a 0,20 m por dois, como é sugerido
nos boletins de recomendacgéo. Assim, objetivou-se no presente estudo avaliar os efeitos da
incorporacdo de doses elevadas de calcario até 0,40 m de profundidade na disponibilidade de
nutrientes e na produtividade de gréos, além de avaliar os efeitos da calagem na correcdo da
acidez e nas formas de Al trocavel (Alkci), Al associado a MO (aicuci2 - kci) € a relagéo destas
formas de Al com a produtividade das culturas. Os experimentos foram conduzidos de forma
independente, em DBC com quatro repeticdes, nas cidades de Uberlandia (Local 1), Araguari
(Local 2), Sao Jodo del Rei (Local 3) e Formiga (Local 4), em solos com textura franco-arenosa
amuito argilosa. Os tratamentos foram compostos por seis doses de calcério (0,0; 4,0; 8,0; 12,0;
16,0 e 20,0 Mg ha?) nos locais 1, 2 e 3 e por oito doses de calcario no Local 4 (0,0; 4,0; 8,0;
12,0; 16,0; 20,0; 24,0 e 28,0 Mg ha'), incorporadas a 0,40 m. No primeiro estudo (artigo 1), a
calagem aumentou o pH e reduziu a H+Al nas diferentes profundidades dos solos de todos os
locais. Os maiores aumentos de pH (pH >7,0) ocorreram nos locais 1 e 3. Os teores de Alkci
foram maiores nos locais 2 e 4 e foram reduzidos com o aumento de pH. Da mesma forma, os
teores de Alcuciz € Al (cuci2 - ke1) foram inversamente relacionados com a elevacdo de pH. A
observacdo de maiores valores de pH em solos que apresentaram naturalmente 0os menores
teores de Alcuciz € também a relacdo positiva entre essas quantidades de Alcuycz € H+AI
indicaram que essas formas podem estar associadas ao tamponamento de pH nesses solos A
calagem incrementou a produtividade acumulada, sendo as maximas obtidas com as doses de
13,2 (Local 1), 17,1 (Local 2) e 18,7 Mg ha* (Local 4). No segundo estudo (artigo 2), realizado
no Local 3, a calagem influenciou positivamente os valores de pH e V % e teores de Ca e Mg.
No solo, somente foram observadas reducdes de Fe nos dois primeiros anos e de B no segundo
ano de avaliacdo. As reducgdes nas concentragdes foliares foram observadas para Fe na soja e
milho, enquanto B e Mn foram reduzidos apenas na leguminosa, sem prejuizos a nutri¢do da
cultura. A produtividade da soja, cultivada sob estresse hidrico, foi incrementada pelas doses
de calcério, sendo a maxima na dose estimada de 15 Mg ha™. Por sua vez, a produtividade de
milho, em dois cultivos com altos volumes de precipitacdo acumulada, ndo foram influenciados
pela calagem.

Palavras-chave: Tamponamento do solo. Abertura de novas areas. Construcdo do perfil do

solo. Culturas anuais. Sistema de produgéo.



ABSTRACT

Recent studies have shown the importance of deeper soil correction (0 to 0.40 m) in increasing
productivity, as well as in crop resilience to water deficits. However, the optimal limestone
doses have been much higher than those obtained by multiplying the values calculated for the
0 to 0.20 m layer by two, as suggested in the recommendation bulletins. Thus, the objective of
this study was to evaluate the effects of incorporating high doses of limestone up to 0.40 m in
depth on nutrient availability and grain productivity, in addition to evaluating the effects of
liming on acidity correction and on the forms of exchangeable Al (AIKCI), Al associated with
OM (AICuCI2 - KCI) and the relationship of these forms of Al with crop productivity. The
experiments were conducted independently, in DBC with four replicates, in the cities of
Uberlandia (Site 1), Araguari (Site 2), Sdo Jodo del Rei (Site 3) and Formiga (Site 4), in soils
with sandy loam to very clayey texture. The treatments consisted of six limestone rates (0.0,
4.0, 8.0, 12.0, 16.0 and 20.0 Mg ha-1) at sites 1, 2 and 3 and eight limestone rates at Site 4 (0.0,
4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0, 24.0 and 28.0 Mg ha-1), incorporated at 0.40 m. In the first study
(article 1), liming increased pH and reduced H+Al at different soil depths at all sites. The largest
increases in pH (pH >7.0) occurred at sites 1 and 3. AIKCI levels were higher at sites 2 and 4
and decreased with increasing pH. Likewise, AICUCI2 and Al (CuCl2 — KCI) levels were
inversely related to increasing pH. The observation of higher pH values in soils that naturally
presented the lowest AICuCI2 levels and also the positive relationship between these amounts
of AICuCI2 and H+Al indicated that these forms may be associated with pH buffering in these
soils. Liming increased accumulated productivity, with maximum yields obtained with doses
of 13.2 (Site 1), 17.1 (Site 2) and 18.7 Mg ha-1 (Site 4). In the second study (article 2), carried
out at Site 3, liming positively influenced pH and V% values and Ca and Mg levels. In the soil,
reductions were only observed in Fe in the first two years and in B in the second year of
evaluation. Reductions in foliar concentrations were observed for Fe in soybean and corn, while
B and Mn were reduced only in legumes, without harming crop nutrition. Soybean productivity,
grown under water stress, was increased by lime rates, with the maximum at the estimated rate
of 15 Mg ha-1. In turn, corn productivity, in two crops with high volumes of accumulated
precipitation, was not influenced by liming.

Keywords: Soil buffering. Opening of new areas. Construction of the soil profile. Annual

crops. Production system.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados deste estudo revelam uma nova abordagem no contexto da calagem para culturas
anuais em sistemas de producéo de grédos e geram impacto significativo no desenvolvimento de
sistemas agricolas resilientes e sustentaveis. No trabalho, sdo destacados pontos importantes
como a necessidade de reavaliacdo das metodologias de recomendacdo de doses de calcério,
afim de alcancar niveis adequados de nutrientes no solo de maneira eficiente. A discussao
envolve aspectos ligados a subestimativa de doses e o efeito da calagem sobre a disponibilidade
de nutrientes no solo e o estado nutriconal das plantas. Por fim, os resultados de rendimento de
gréos mostram tendéncia clara e positiva ao uso de maiores doses de corretivos. Com enfoque
extensionista, 0 projeto integrou academia, setor produtivo e sociedade, envolvendo empresas
de mineracdo e producdo de corretivos agricolas, produtores rurais das messoregides mineiras
do Campo das Vertentes, Oeste de Minas e Tridngulo Mineiro, mais de 20 estudantes de
graduacdo, 7 estudantes de pos-graduacdo e 2 professores da UFLA. Alinhado as areas
tematicas de Meio Ambiente e Tecnologia e Producdo, o estudo promove a sustentabilidade
agricola, contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentadvel (ODS) da ONU,
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis) e ODS 13 (Ac¢do Contraa Mudanca Global do Clima), a partir do uso da calagem
que otimiza a producdo agricola, melhora a eficiéncia de insumos e aumenta a produtividade
das lavouras. Assim, este trabalho integra conhecimento técnico-cientifico e préaticas agricolas
inovadoras, reforcando a conexao entre ensino, pesquisa e extensdo para responder a desafios
agrondmicos, econdmicos e ambientais da producdo de gréos. Dessa forma, os resultados desse
trabalho podem beneficiar direta e indiretamente todos os agentes da cadeia produtiva de
alimentos, principalmente consultores e produtores, mas também o consumidor final, com

acesso a alimentos de qualidade e mais acessiveis.



IMPACT INDICATORS

The results of this study reveal a new approach in the context of liming for annual crops in grain
production systems and generate a significant impact on the development of resilient and
sustainable agricultural systems. The work highlights important points such as the need to
reassess methodologies for recommending lime doses in order to achieve adequate levels of
nutrients in the soil efficiently. The discussion involves aspects related to the underestimation
of doses and the effect of liming on the availability of nutrients in the soil and the nutritional
status of plants. Finally, the grain yield results show a clear and positive trend towards the use
of higher doses of correctives. With an extensionist focus, the project integrated academia, the
productive sector and society, involving mining companies and producers of agricultural
correctives, rural producers from the Minas Gerais mesoregions of Campo das Vertentes, Oeste
de Minas and Triangulo Mineiro, more than 20 undergraduate students, 7 graduate students and
2 professors from UFLA. Aligned with the thematic areas of Environment and Technology and
Production, the study promotes agricultural sustainability, contributing to the UN Sustainable
Development Goals (SDGSs), especially SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture),
SDG 12 (Responsible Consumption and Production) and SDG 13 (Climate Action), through
the use of liming that optimizes agricultural production, improves input efficiency and increases
crop productivity. Thus, this work integrates technical-scientific knowledge and innovative
agricultural practices, reinforcing the connection between teaching, research and extension to
respond to agronomic, economic and environmental challenges of grain production. In this way,
the results of this work can directly and indirectly benefit all agents in the food production
chain, mainly consultants and producers, but also the end consumer, with access to quality and

more affordable food.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira tem experimentado nas ultimas décadas um crescimento
bastante acelerado da producdo, que é resultado de uma combinagdo no aumento em area
plantada e a produtividade das culturas. Somente na cultura da soja, estdo sendo cultivados na
safra 2023/24 mais de 45 milhdes de hectares, dos quais uma boa parte representa areas recem
convertidas em sistemas para produgao de graos. Essas “areas de abertura” como sao chamadas,
representam, principalmente, &reas que vinham sendo manejadas sob pastagens com baixo
investimento e, portanto, esses solos sdo, em sua maioria, muito pobres quimicamente.
Portanto, o manejo da fertilidade dos solos nessas condi¢des € o primeiro passo na construcdo
de sistemas sustentaveis.

Estima-se que cerca de 70% dos solos brasileiros s&o &cidos e, originados de material
naturalmente pobre, além dos baixos valores de pH, esses solos apresentam baixa
disponibilidade da maioria dos nutrientes, com destaque aos “céations basicos” Ca e Mg, ao P e
os micronutrientes B, Cu e Zn. Adicionalmente, a acidez elevada favorece a dissolugdo de
cations de caréater acido, como Fe e Mn e, ainda, Al, que é toxico as plantas. Logo, a primeira
pratica a ser recomendada nesses solos € a calagem. A utilizacdo do calcério visa elevar o pH,
aumentar os teores Ca e Mg e reduzir riscos de toxidez por Al nessas areas.

Constatada a necessidade de correcdo do solo na implantacdo de um sistema de
producdo de gréaos, davidas frequentes sdo: i) qual a dose de calcario a ser aplicada? ii) qual a
profundidade de incorporagédo?

Por muito tempo, essas perguntas eram respondidas pelas doses calculadas pelos
métodos oficiais que constam nos boletins regionais e a incorporacao era realizada na chamada
“camada aravel”, até 20 cm de profundidade, muitas das vezes limitadas pelo equipamento
utilizado. Contudo, novos trabalhos tém demonstrado que essas respostas ndo parecem ser
simples, pois, frequentemente, as maiores produtividades das culturas e os teores adequados de
nutrientes no solo s6 tém sido alcangadas em doses superiores aquelas calculadas.
Adicionalmente, a incorporacdo profunda de corretivo tem demonstrado maior eficiéncia na
construcdo da fertilidade do solo e na resiliéncia das culturas. Os resultados de produtores que
atingem altas produtividades também tem confirmado isso e reforcam a necessidade de novos
estudos.

A necessidade de maiores doses de calcario para correcdo dos solos podem ter causas
variadas, sendo algumas delas: elevadas produtividades e maior sensibilidade a acidez do solo

das cultivares modernas; sistemas intensificados e o alto uso de fertilizantes acidificantes;
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necessidade de correcdo de camadas de solo mais profundas; problemas operacionais na
aplicacdo, como perdas na distribuigéo do corretivo e falhas na incorporacao; falta de condic¢des
adequadas para a reacdo, como presenca de umidade e contato entre as particulas de calcario e
o0 solo; e, por fim, as doses calculadas pelos métodos oficiais podem estar subestimando as
necessidades de calagem por problemas de calibragdo a nivel mesorregional ou, ainda, por uma
subestimativa do poder tampdo dos solos.

O poder tampéo ou a capacidade tampéo de pH de um solo representa a capacidade de
um solo em resistir a variacdo de pH e é maior em solos argilosos e ricos em matéria organica,
que apresentam alta capacidade de troca catidnica. Altas quantidades de Al no solo também
afetam o tamponamento, pois, a hidrdlise da forma monomérica AI** gera 3H* em solugéo,
consumindo as hidroxilas negativamente carregadas e limitando o aumento de pH. Acredita-se
que parte da subestimativa do poder tampéo de solos acidos pode estar ligada a formas de Al
associadas a fracdo organica, que ndo sdo extraidas nas analises de rotina, mas que sao
potencialmente reativas e reagem com o calcario. Dessa forma, ha a necessidade de se entender
0 quao labil esses compartimentos de AlI-MO séo e se podem estar associados a maior exigéncia
de calcario de algumas areas.

A utilizaco de altas doses de calcario é criticada devido ao risco de redugdo da
disponibilidade de micronutrientes. Porém, em solos tropicais altamente intemperizados é
comum a deficiéncia de micronutrientes em terras sem historico de cultivos e, por essa razdo, a
preocupacdo com reducdo de micronutrientes nessas areas em funcdo da calagem ndo tem
sentido algum. Além disso, em areas com teores adequados de micronutrientes, mesmo sobre
altas doses de calcario em muitos casos nao tem havido reducdes significativas e tampouco
ocorréncia de deficiéncias pelas culturas.

Por fim, cabe salientar que o suprimento das demandas de micronutrientes pelas culturas
podem ser atentidos por outros meios, como a utilizacdo de adubos de plantio contendo
quantidades apreciaveis dos elementos de interesse e, também, atraves da aplicacdo foliar
desses nutrientes de forma parcelada ao longo do ciclo das culturas, como ja tem sido
amplamente adotado entre os produtores. Portanto, no que tange o0 manejo de micronutrientes,
existem outras opgdes de manejo que sdo viaveis e permitem contornar eventuais cendrios de
baixa disponibilidade para as plantas. J& a correcdo de solo na implantacdo do sistema, por
necessitar do preparo do solo, deve ser realizada de maneira eficiente afim de evitar a
necessidade de um novo revolvimento do solo que, além de onerar os custos de producéo,
destréi os beneficios acumulados com anos de rotagéo de culturas em sistema de plantio direto
SPD.
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Dessa forma, objetivou-se nesse estudo avaliar o efeito de doses de calcério
incorporados a 40 cm de profundidade sobre os atributos quimicos do solo, formas de aluminio
trocavel e associados a MO, a disponibilidade de nutrientes e a produtividade de culturas anuais

em quatro solos do estado de Minas Gerais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Correcdo da acidez do solo e disponibilidade de nutrientes

A acidez do solo é dividida em acidez ativa, acidez trocavel e acidez ndo-trocavel. A
acidez ativa é expressa na forma de pH e se refere ao potencial hidrogenidnico, ou seja, a
atividade de ions H* na solucéo do solo. A acidez trocavel é representada pelos ions H* e AP
no complexo de troca, no entanto, nas condicdes brasileiras, em geral, é considerada apenas a
participacdo do aluminio, dada a baixa capacidade de troca dos ions H*. Por fim, a acidez néo-
trocavel representa o H ligado covalentemente aos grupos -OH, e, junto com a acidez trocavel,
formam a acidez potencial (H+Al) (Motta; Melo, 2009; Raij, 2011; Souza et al., 2007).

O pH do solo é um dos fatores de maior impacto sobre a disponibilidade de nutrientes
(Malavolta, 2006). Os solos do Cerrado brasileiro sdo, em sua maioria, &cidos e com baixa
disponibilidade de nutrientes, o que é comum em ambientes altamente intemperizados das
regibes tropicais (Fageria; Baligar, 2008; Lopes; Guilherme, 2016). Sob elevada acidez, a
produtividade das culturas é limitada pela falta de nutrientes e também pela toxidez devido a
alta solubilidade de Fe?* (Fageria et al., 2008; Pestana; Varennes; Correia, 2014), Mn?*
(Fageria; Nascente, 2014; Fernando; Lynch, 2015) e, principalmente, AI** que é tipicamente
toxico para as culturas (Oliveira; Pavan, 1996).

Em ambientes &cidos, a calagem deve ser a primeira pratica implementada, visando
elevar o pH e neutralizar AI**. O calcario ¢ o principal corretivo utilizado na agricultura, obtido
da moagem de rochas de calcita e dolomita e contém em sua composi¢do carbonatos de Ca
(CaCOs) e Mg (MgCOs), em proporges variadas. E um insumo relativamente barato,
encontrado em abundancia em diversas jazidas no Brasil, de facil aplicacdo e de alta eficiéncia
agrondmica. A dissociacdo do calcario em meio acido e na presenca de agua libera os cations
Ca2" e Mg?* e gera 0s anions bicarbonato (HCO3") e hidroxila (OH"), conforme a equagéo 1. Os
cations adicionados deslocam outros cations trocaveis dos sitios de adsorcdo, como o AIP*.
Dessa forma, Ca e Mg passam a ocupar as cargas negativas da CTC, provocando o aumento
dos teores absolutos dos elementos no solo e a saturacdo por bases. Os &nions, por sua vez,
neutralizam os protons H* da acidez ativa da solugcdo (equagdes 2 e 3), bem como aqueles
provenientes da hidrélise do AI** & medida que o pH aumenta (equacio 4). Com o aumento do
pH, ocorre também a dissociacdo de ions H* da superficie de coloides organicos e minerais,

aumentando, portanto, a densidade de cargas negativas disponiveis — cargas variaveis e
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dependentes de pH — e a capacidade de retengdo de cations (Fageria; Baligar, 2008; Tiecher et
al., 2023; Warfvinge; Sverdrup, 1989).

CaMgC0O5 + 2H,0 - Ca** + Mg?** +20H™ + 2HCO3 Equacéo 1
20H™ + 2H* & 2H,0 Equacdo 2
2HCO3 + 2H* & 2H,C0; < 2C0, + 2H,0 Equacao 3
AB3Y + 3H,0 < AlL(OH); + 3H™ Equacéo 4

A calagem afeta processos que impactam direta ou indiretamente a disponibilidade de
nutrientes no solo. Entre os macronutrientes os efeitos geralmente sdo positivos, com
incremento nos teores de Ca e Mg, presentes no calcario; N e S pelo aumento da mineralizacdo
da MO, e, ainda, para 0 N o beneficio pode ser em fungdo de condi¢cBes mais favoraveis a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN); aumento da disponibilidade de P, pela reducdo das
perdas por adsorcdo e precipitacdo; e K, pela maior retencdo desses cations nas cargas negativas
da CTC, quando a calagem é feita em doses adequadas e ndo ha desequilibrio entre os cations
Ca, Mg e K. Além disso, o aumento do pH também melhora a eficiéncia das adubacdes e,
consequentemente, o aproveitamento desses nutrientes (Han et al., 2023; Holland et al., 2018;
Novais et al., 2007).

Por outro lado, para 0s micronutrientes os efeitos sdo distintos. Em geral, aumentos de
pH podem reduzir a solubilidade de cations Cu, Fe, Mn, Zn, Ni e Co (elemento benéfico)
(Fageria; Baligar, 2008). Para o B, os efeitos sdo ambiguos e dependem da faixa de pH
considerada (Malavolta, 2006). A MO é um importante reservatorio de B no solo e, com o
aumento de pH, a atividade microbiana acelera o processo de mineralizacdo dos compostos
organicos, aumentando os teores disponiveis no solo (Holland et al., 2018). Porém, em valores
de pH elevado ocorre a dissociagéo de &cido bérico em anion borato, aumentando a adsorcéo
nas argilas e hidroxidos de Fe e Al (Goldberg, 1997).

O Fe é o micronutriente mais afetado pela calagem e o aumento de uma unidade de pH
pode reduzir em até 1000 vezes a solubilidade do elemento no solo. Comparativamente, para

Cu, Mn e Zn nessa variagdo de pH podem ocorrer reducdo de até 100 vezes (Fageria; Baligar;
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Clark, 2002; Fageria; Nascente, 2014). Apesar disso, como os teores de Fe no solo séo elevados
(Lopes; Guilherme, 2016), ndo sdo esperados prejuizos a nutricdo das culturas. A
disponibilidade de Fe também é alterada com a diminuicdo do potencial redox do solo, que
favorece a reducdo de Fe3* a Fe?*, forma absorvida pelas plantas. O efeito do ambiente redutor
aumentando a disponibilidade de Fe?* é bem descrito e, inclusive, pode causar problemas de
fitotoxidez pelo elemento as culturas quando as condi¢cBes permanecem por longo periodo
(Fageria et al, 2008; Pestana; Varennes; Correia, 2014).

Os processos que afetam a disponibilidade de Cu no solo sdo adsorc¢éo, coprecipitagéo,
quelacdo, complexacdo organica e fixagcdo microbiana. Os produtos da hidrdlise de Cu (CuOH"
e Cu(OH),) predominam em pH abaixo de 7,0 e a solubilidade das formas cationicas diminui
com o aumento de pH (Kabata-pendias, 2001). A reducdo da acidez também afeta as cargas
superficiais de coloides organicos e minerais, aumentando a forca de adsorcdo do elemento
(Fageria; Nascente, 2014; Joris et al., 2012), mas os efeitos do pH tendem a ser menores que
para outros cations divalentes (Hooda, 2010; Nascimento et al., 2007). A calagem pode
diminuir a disponibilidade de cobre no solo (Ernani; Nascimento; Oliveira, 1998; Olego et al.,
2021), no entanto, isso nem sempre ocorre (Alleoni et al., 2005; Moreira et al., 2017; Soratto;
Crusciol, 2008b).

O pH afeta a solubilidade, adsorcédo e a oxidacdo de Mn no solo (Fageria; Nascente,
2014), e areducéo da acidez diminui a disponibilidade do elemento com a precipitacdo de MnO>
(Schmidt; Husted 2019). As formas disponiveis também sdo alteradas pelo potencial redox, MO
e a acdo de bactérias oxidantes do género Arthrobacter (Malavolta et al., 2006). Sob condicdes
hipdxicas, a reducdo de grandes quantidades de Mn*"a Mn?*, forma absorvida pelas plantas,
pode levar a toxidez pelas culturas (Fernando; Lynch, 2015) que também pode ocorrer em
ambientes aerados de solos muito &cidos (Fageria; Nascente, 2014). A calagem pode reduzir
disponibilidade de Mn em sistemas convencionais e de semeadura direta (Alleoni et al., 2005),
mas os efeitos podem ser intensificados com o revolvimento do solo (Joris et al., 2016; Moreira
etal., 2017). Por outro lado, 0 aumento incomum de Mn também pode ocorrer com a aceleragédo
da mineralizacdo da MO (Florentino et al., 2021; Fonseca et al., 2010; Moreira et al., 2024). A
divergéncia de resultados pode ser compreendida pela dindmica do Mn no solo e os
procedimentos de analise, onde simples alteracdes na metodologia podem provocar diferentes
resultados em uma mesma amostra de solo e, dessa forma, somente o pH ndo define a
disponibilidade do elemento para as plantas (Fonseca; Caires; Barth, 2010; Miyazawa et al.,
1996; Moreira et al., 2006, 2016).
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A disponibilidade de Zn ¢ reduzida pela formacdo de espécies de baixa solubilidade
como Zn(OH)2 e Zn(CO3) com a elevacdo do pH (Moreira et al., 2017) e pelo aumento dos
sitios de adsorcdo na superficie de argilas e 6xidos de Fe, Al e Mn acima de pH 5,5 (Fageria;
Baligar, 2002). Entre os micronutrientes cationicos (Fe, Mn, Cu e Zn), 0 zinco € 0 que se
apresenta em menor disponibilidade nos solos brasileiros (Lopes; Guilherme, 2016). E, embora
possa ser reduzido com a calagem, a auséncia de efeitos é encontrada em Vvérios trabalhos
(Caires et al., 2009; Fonseca; Caires; Barth, 2010; Moreira et al., 2024), e isso pode também
ser devido aos baixos teores disponiveis. Porém, assim como comentado para 0 Mn, os teores
de Zn podem variar conforme a metodologia de extracdo. O extrator &cido Mehlich-1 tem
apresentado baixa sensibilidade as variagdes de Zn no solo pelo aumento de pH (Caires et al.,
2009; Fonseca; Caires; Barth, 2010; Menezes et al. 2010).

Os resultados discutidos sugerem que os efeitos sobre a disponibilidade de
micronutrientes no solo em funcdo do aumento de pH nem sempre ocorrem como esperado.
Apesar do pH afetar diretamente a disponibilidade, esse parametro ndo deve ser considerado
individualmente, pois outros mecanismos atuam sobre as formas do elemento no solo
(Hartemink; Barrow, 2023) e, em muitas situacdes, mesmo em pH elevado tém sido obtidas

altas produtividades de gréos (Moreira et al., 2024).

2.2 Necessidade de Calagem

A determinacéo da necessidade de calagem para os solos brasileiros tem sido estudada
desde meados da década de 60 e varias metodologias para recomendacao foram apresentadas,
adaptadas e/ou importadas nas décadas subsequentes (Teixeira, 2017). A diversidade de
trabalhos apontava desde entdo a falta de um consenso entre os critérios, que foram varios: AI®*;
Al** associado a um fator de correcéo de 1,5 a 3,0; pH de referéncia; pHOM; neutralizacgéo de
Al** e elevacdo de Ca e Mg; saturagdo por bases (V%); pH SMP e elevagdo a niveis de pH de
referéncia, além da combinacédo de critérios (Alvarez V.; Ribeiro, 1999; Catani; Gallo, 1955;
Catani; Alonso, 1969; Cate, 1965; Coleman et al., 1959; CFSEMG, 1978; CFQS RS/SC, 2004;
Kamprath, 1970; Raij; Cantarella; Zullo, 1979; Shoemaker; McLean; Pratt, 1961; Sousa;
Lobato, 2004; Raij et al., 1997).

O método padrdo para determinacdo da dose de calcério é a curva de neutralizagdo
obtida com a incubagdo de amostras de solo sob doses crescentes de CaCO3 puro, em condig¢oes

controladas de umidade e temperatura, proposto inicialmente por Veitch (1902). As amostras
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sdo incubadas por um periodo que varia entre 30 a 90 dias, em média, e finaliza com a
estabilizacdo dos valores pH. No entanto, esse método apresenta algumas limitagcbes como o
tempo de execucdo, 0 custo operacional e o fato de ndo considerar a resposta das plantas a
correcdo. Assim, é aplicado no ambito das pesquisas e na calibragdo de métodos mais praticos,
que consigam recomendar, com boa aproximac&o, doses de calcério suficientes para a correcao
dos solos (Raij; Cantarella; Zullo, 1979; Teixeira et al., 2020Db).

No Cerrado, os métodos oficiais mais utilizados para recomendacdo de calagem séo o
Método da neutralizacdo do Al e incremento de Ca e Mg ou “Método de Minas Gerais” (Alvarez
V.; Ribeiro, 1999) e o Método de Saturacdo por Bases (V%), popularmente chamado de
“Método de Sdo Paulo” (Raij et al., 1997). Além dessas metodologias, recomendacdes
empiricas baseadas em %Ca e %Mg na CTC do solo podem ser utilizadas, ja que esses
percentuais tem sido associados a incrementos em produtividade das culturas (Fageria, 2008).

O método de Minas foi aprimorado desde a 3° edi¢do do livro “Recomendacdes Para o
Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais”. Em resumo, a formula pode ser dividida
em duas partes: correcdo da acidez trocavel e elevacdo nos teores de célcio e magnésio. A
corre¢do visa neutralizar o aluminio, no entanto, considera o fator mt% (méaxima saturacao de
Al tolerada pelas culturas), que é cerca de 15-20% para culturas anuais. Esse critério é bastante
questionavel, ja que a presenca de Al é prejudicial para o desenvolvimento das raizes das
culturas (Batista et al., 2013; Joris et al., 2013). A segunda parte da formula é calculada para
elevar os teores de Ca e Mg no solo, porém, para as culturas anuais 0 método considera como
sendo adequado o valor de 2 cmole dm. Essa informacdo contradiz a propria recomendacéo
do boletim no qual esté4 vinculado, que define como nivel critico (NC) para Ca o teor de 2,4
cmole dm (Lopes; Alvarez V., 1999). Além disso, os teores adequados de Ca e Mg para
produtividades de culturas anuais no Brasil Central tém sido superiores as recomendac6es desse
manual (Fageria, 2001). Por fim, o valor final ¢ multiplicado por um fator “Y”, que é uma
estimativa da capacidade tampdao do solo em funcéo do teor de argila (Alvarez V., 1999). Por
esse método, as doses calculadas frequentemente sdo baixas e ha casos em que nem se
recomenda calcario, mesmo havendo resposta pelas culturas (Moraes et al., 2023).

Moreira e Moraes (2018) propuseram um ajuste nesse método, desconsiderando o mt%,
portanto, assumem que a toleréncia a aluminio no solo deve ser igual a 0. Para a elevacdo de
Ca e Mg duas formas foram apresentadas: para solos com CTC elevada (> 7,0 cmolc dm), o
somatorio de Ca e Mg deve ser igual a 5, sendo 4 (Ca) e 1 cmol. dm™ (Mg). Para solos com
CTC (< 7,0), o somatorio de Ca e Mg deve ser equivalente a 70% da CTC.
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O Método de S&o Paulo é fundamentado pela relacéo direta e positiva entre pH e V%
(Raij, 1981; Quaggio, 1983; Raij et al., 1997). As entradas na formula sdo a CTC a pH 7,0, 0s
valores de V% atual e desejado e o Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) para correcédo
da quantidade de calcario a ser aplicada. A relacdo linear entre pH e V% confere maior
embasamento cientifico a esse método e, pela facilidade no calculo, ¢ amplamente utilizada em
todo o pais (Besen et al., 2021; Caires; Joris; Churka, 2010).

Embora seja 0 método mais difundido no pais atualmente, em condicGes de campo as
doses calculadas tém subestimado as doses de calcario e, em muitos trabalhos, tém sido
relatados valores de V% observados inferiores aos valores tedricos (Alleoni et al., 2005;
Barbosa Filho; Fageria; Zimmermann, 2005; Neto et al., 2000). Em um trabalho de Raij et al.
(1998), a dose de calcario para elevar a V% a 70 de um Latossolo vermelho argiloso seria de
3,6 Mg ha, porém, 41 meses ap6s a aplicacdo e com uma dose muito superior, de 12 Mg ha™?,
a saturacao alcancgada foi de apenas 64%. Explorando os dados de Fageria e Stone (2004) em
um Latossolo vermelho de textura média (36,5% argila), a dose necessaria para elevar a V% a
70 em 0-20 cm seria de 3,1 Mg hal, no entanto, em doses de 12 e 24 Mg ha* a saturacéo por
bases alcancada, na média de trés cultivos, foi de 60,2 e 69,8%, respectivamente. Em outro
trabalho, a dose de 15 t ha™ promoveu a elevacio da saturagdo por bases de 29% para 60%,
além de promover aumento de 37% na produtividade do feijoeiro em um Latossolo Vermelho
no estado de Goias (Barbosa Filho; Silva, 2000). Para o exemplo, a dose calculada para elevar
V% a 70% era de apenas 3,2 t ha™®. Caires e Rosolem (1993, citado por Alleoni et al., 2005)
observaram que até 0 V% de 55-60% os valores atingidos eram muito préximos daqueles
calculados, mas se distanciavam a partir dai.

Doses de calcério insuficientes para a correcdo tém sido observadas em diferentes
métodos e até mesmo sob condi¢bes controladas (Teixeira et al., 2020). Por essa razdo, em
condicdes de campo tém sido relatados aumentos de produtividades em doses muito superiores
as doses calculadas (Barbosa Filho; Silva, 2000; Camargo et al., 1982; Fageria, 2008; Fageria
et al., 2013; Moraes et al., 2023; Moreira et al., 2024; Raij et al., 1998; Raij, 2011).

Outro aspecto intrigante quanto ao uso de altas doses de calcario esta relacionada com
os valores de pH atingidos. Em muitos trabalhos, mesmo sob doses elevadas de calcario
(Moraes et al., 2023; Fageria, 2001) ndo tem sido observados valores de pH acima de 7,0 e,
quando ocorrem, ndo tem causado reducgéo de produtividade, ja que o rendimento das culturas
tem sido diretamente associado aos valores de pH do solo (Moreira et al., 2024).

A capacidade tampéo de pH do solo é definida como a resisténcia que 0 meio apresenta

a variacéo de pH (Raij, 1981). Essa propriedade de manutencdo de equilibrio do pH da solugéo
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quando perturbada pela adicdo de protons (H") ou hidroxilas (OH") é variavel entre os solos e
afeta a necessidade e a frequéncia de calagem. Em solos intemperizados, de regides tropicais,
0 tamponamento estd associado a quantidade e taxa de desprotonacdo de grupos -OH da
superficie de argilominerais 1:1 (caulinita), éxidos/hidroxidos de Fe e Al e, principalmente, aos
grupos funcionais da matéria organica, que se apresentam como &cido fraco (Ponto de Carga
Zero (PCZ) = 2,0) (Mello; Mota, 2009). Em solos acidos, a acidez trocavel (AI**) contribui com
a manutencao de baixos valores de pH pela hidrolise desse cation até o pH 5,4-5,5. Além disso,
foi sugerido que outras formas de Al no solo, formas organicamente complexadas, também
afetam o tamponamento e controlam as quantidades de Al em solucéo (Bloom; Juo; Kamprath,
1979).

2.3 Aluminio no solo

2.3.1 Formas de aluminio no solo

O aluminio é o cétion mais abundante da crosta terrestre, participando da composicao
de minerais primarios e secundarios. Seu volume representa 0,47% da crosta, enquanto seu peso
representa cerca de 8,1% da superficie terrestre (Melo; Alleoni, 2019). Grande parte do
aluminio nos solos encontra-se insoltvel, na forma de aluminossilicatos ou precipitados em
formas indisponiveis as plantas. Todavia, a acidificacdo do solo, por fatores pedogenéticos ou
antropicos, pode aumentar a atividade desse metal, atingindo formas e niveis fitotoxicos
(Delhaize; Ryan, 1995). Esse conhecimento implica nos cuidados e na necessidade de correcdo
para viabilidade da agricultura sobre solos acidos (Rabel, 2018).

Nos solos brasileiros, o elemento esta presente na composicao da estrutura de minerais
da fracédo argila, como as argilas silicatadas do tipo 1:1 (caulinita), minerais 2:1 com hidroxi-
Al entrecamadas e, em menor grau, nas argilas do tipo 2:1, que possuem baixa estabilidade em
solos acidos. Os 6xidos de Al, como a gibbsita, também concentram grande quantidade do
elemento e estdo presentes em grande proporgao nos solos intemperizados do Brasil. A medida
gue avanca o intemperismo, com a reducéo dos sitios de troca de cations, o aluminio é liberado
para a solucdo, assumindo formas ativas e toxicas as plantas. Portanto, a atividade de AI®* é

maior em condicdes de solos mais intemperizados (Melo; Alleoni, 2019).
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O teor total de Al no solo costuma ser elevado, mas apenas uma pequena parcela é
trocavel e o equilibrio com a fase aquosa é definida pelo pH. A forma monomérica AlI3*
representa a acidez trocavel e predomina em pH < 5,4, tamponando o pH do solo nessa faixa.
A medida que o pH é elevado e o Al ¢é deslocado dos sitios de adsorcéo, ocorre a hidrélise de
AlI¥* em solucéo, com a liberagdo de fons H*, como nas equagdes 5, 6 e 7. Para cada fon AI%*
neutralizado, sdo liberados trés ions H* em solucdo, favorecendo a manutencdo da acidez
devido ao consumo de OH™ na neutralizacdo. Acima de pH (H20) 5,4 todo o aluminio €
precipitado na forma de hidroxido AI(OH)s, que ndo apresenta toxicidade as plantas (Souza;
Miranda; Oliveira, 2007). Esse é um dos objetivos quando se recomenda calagem em solos
acidos (Lopes; Guilherme, 2004). O Al permanece insoltvel na faixa de pH entre 6,0 e 8,0 na
forma de AI(OH)3, mas em condigdes alcalinas, pode ainda ocorrer a forma ionizada de

Al(OH)4", mas que néo é toxica (Hernandez-soriano, 2012; Bissani; Ernani, 2023).

A* + H,0 & AIOH** + H* Equacéo 5
AIOH?** + H,0 < Al(OH)} + H* Equacéo 6
Al(OH)3 + H,0 < Al(OH); + H* Equacao 7

O Al pode ser complexado por ligantes organico e a interacdo AI-MO pode reduzir seu
carater labil (Amaral et al, 2004), reduzindo a atividade de AI** na solug&o do solo e reduzindo
a toxidez as plantas (Alleoni et al., 2010). A interacdo organometalica também pode assumir
um papel protetor contra degradacdo microbiana desses compostos, devido a formacdo de
agregados estaveis (Hernandez-soriano, 2012). Em areas sob sistema de plantio direto, em razdo
da manutencdo e/ou incremento nos teores da MO, a complexagdo orgénica do aluminio
trocavel atua como ferramenta para atenuar a toxidez as culturas (Oliveira et al., 2022).

A complexacdo de Al ocorre preferencialmente com ligantes organicos contendo O,
como os grupos funcionais carboxilicos e hidroxilicos e podem envolver formas monoméricas
de Al ou formas polimerizadas (Dick et al., 2009). As reacdes de complexacdo de metais pela
MO podem ser do tipo elestrostatica (esfera externa) ou mais complexas, com ligacdes
covalentes (esfera interna) e a estabilidade de ligacdo depende de propriedades eletroquimicas

do elemento e das caracteristicas da molécula orgénica (Silva; Mendonga, 2007).
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O compartimento Al-MO integra o reservatorio de Al potencialmente reativo, capaz de
doar protons em pH < 7,0, e é provavelmente o principal responsavel pelo tamponamento de
pH e Al na solucdo em solos acidos (Juo; Kamprarth, 1979). Dessa forma, a interacéo entre Al
e MO assume papel importante nas propriedades de solos com elevada acidez e o uso de
extratores com afinidade por essa fracdo permitem o melhor entendimento da dinamica de
complexos organo-Al e como interagem com as praticas agricolas (Urrutia; Macias; Garcia-
rodeja, 1995; Li; Johnson, 2016)

2.3.2 Fracionamento de Al no solo e implicagdes praticas

Os compartimentos de Al no solo podem ser estudados a partir de técnicas de dissolucao
seletivas, com extratores com especificidade a uma determinada fracdo, ou por extracdo
sequencial, com a utilizacdo de um mesmo extrator repetidamente por quantas vezes for
necessario, até que as quantidades extraidas se estabilizem. Os principais extratores de formas
de Al no solo, em ordem crescente de capacidade de extracdo, sdo: cloreto de célcio (CaCly)
0,01 mol L, cloreto de potassio 1 mol L™ (KCI), cloreto de lantanio 1 mol L (LaCls), Cloreto
de cobre 0,5 mol L (CuCly), pirofosfato de sddio 0,1 mol L™ e oxalato de aménio 0,2 mol L
(Coelho et al., 2010; Garcia-rodeja, 2004).

A determinacdo de teores trocaveis de Al é um procedimento de rotina em analises
quimicas de solos, pois essa forma representa a forma trocavel e tdxica as plantas (Teixeira et
al., 2017). O principio da troca catidnica fundamenta alguns dos extratores propostos, como
cloreto de amonio, acetatode amonio e cloreto de potassio. No Brasil, a solugdo extratora cloreto
de potéssio ndo tamponado (KCI 1 mol L) é amplamente utilizada, pois extrai também os
cations trocaveis Ca®* e Mg?* (Silva et al., 2009; Teixeira et al., 2017).

Uma limitacdo do extrator é o fato de ndo ter capacidade de extrair Al organicamente
ligado e sua eficiéncia diminui em solos ricos em MO (Hargrove; Thomas, 1984). Por essa
razdo, o reservatorio de Al potencialmente reativo pode ser subestimado se considerados
somente o0s teores em KCI (Aitken, 1992). Foi relatado que em doses de calcario teoricamente
suficientes para neutralizar 1,5 vezes a acidez trocavel, apés a reacdo ainda havia quantidades
consideraveis de Al disponiveis. E, nessas condi¢des, para neutralizar todo o Al seriam
necessarias doses de até 2 vezes a quantidade de Al em KCI (Kamprath, 1970). Portanto, foi
constatada a necessidade de extratores mais fortes para estimar o reservatorio de Al

potencialmente 14bil.
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O extrator cloreto de cobre 1 mol L foi inicialmente proposto por Juo e Kamprath
(1979) como um extrator para a forma de Al ndo trocéavel, potencialmente reativa ou Al ligado
a complexos organicos. A eficiéncia do extrator estd associada principalmente a dois fatores: o
baixo pH da solucédo (variando entre 2,7 a 3,3) e a alta capacidade de complexacdo do cation
Cu?* com a MO. Nesse trabalho, comparativamente, o extrator CuCl; extraiu até 12 vezes mais
Al que a solucdo KCI em amostras de perfis &cidos de argissolos e latossolos. No entanto, foi
relatado que em algumas amostras o extrator também pode solubilizar Al dos argilominerais
2:1 e, nessas situacOes, as quantidades de Al extraidas em CuCl, podem superestimar as
quantidades organicamente ligadas (Juo; Kamprath, 1979; Hargrove, Thomas, 1981). Mas,
apesar disso, em varios trabalhos o CuCl, tem sido utilizado para extrair Al complexado com a
MO e as quantidades extraidas sdo positivamente relacionadas com o C organico do solo
(Garcia-rodeja et al., 2004; Yvanes-giuliani et al, 2016).

Em trabalhos posteriores foram adotadas solugdes menos concentradas de CuCl, a 0,5
mol L (Aitken, 1992; Garcia-rodeja et al., 2004; Hargrove; thomas, 1984; Oates; Kamprath,
1983a, 1983b; Campos et al., 2014; Urrutia; Macias; Garcia-rodeja, 1995) onde também foram
confirmadas a maior capacidade de extracdo em relacéo ao KCI.

Foi verificado em alguns trabalhos que as formas de Al em CuCl; reduziram apds a
calagem, indicando que essas formas s&o reativas e interagem com as doses aplicadas
(Figueiredo; Almeida, 1991; Zambrosi; Alleoni, Caires, 2007). Takahashi et al. (2005)
verificaram que a calagem reduziu até 43% dessa fracdo de Al no solo. Aitken (1992) relatou
que para atingir o pH 6,5 os teores de Al em CuCl, 0,5 mol L™ apresentaram boa aproximacao,
enquanto que os teores em KCI seriam suficientes apenas para elevar o pH a 5,5. Esses
resultados reforcam as hip6teses iniciais de Juo e Kamprath (1979) e indicam que de fato outras
formas de acidez atuam no tamponamento do solo e a investigacdo das formas de Al
organicamente complexadas extraidas em CuCl, parecem promissoras.

Em solos &cidos sem historico de cultivo recente, tém sido necessérias altas doses de
calcario para a correcdo dos solos e os valores de pH atingidos parecem ndo refletir o
tamponamento tipicamente conhecido desses solos (Fageria, 2001; Moraes et al., 2023). Assim
como observados por outros autores, a ocorréncia de uma subestimativa da capacidade tampéo

desses solos pode ser a explicacdo para as observacgdes. No entanto, carecem de mais estudos.
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ARTIGO 1 - EFEITOS DA CALAGEM INCORPORADA A 40 CM DE PROFUNDIDADE
NAS FORMAS DE ALUMINIO NO SOLO, ACIDEZ POTENCIAL E NA PRODUTIVIDADE
DE GRAOS

RESUMO

O Al, além de ser prejudicial as plantas, também afeta o tamponamento de pH da solu¢do em
solos acidos e a magnitude de expressao esta relacionado com o tamanho do reservatdrio de Al
potencialmente reativo. Objetivou-se nesse trabalho avaliar o efeito da calagem sobre a acidez,
formas de aluminio trocavel e associado a matéria organica (MO) e o rendimento das culturas
em solos do Estado de Minas Gerais. Os experimentos foram implantados de forma
independente entre 2018 e 2019 nas cidades de Uberlandia (Local 1), Araguari (Local 2), Séo
Jodo del Rei (Local 3) e Formiga (Local 4), sobre solos com textura variando de franco-arenoso
a muito argiloso. Os tratamentos avaliados foram doses de calcario incorporadas a 40 cm com
grade pesada, antes da implantagé@o do sistema de plantio direto. Nos locais 1, 2 e 3, as doses
incorporadas foram 0,0; 4,0; 8,0; 12,0; 16,0 e 20,0 Mg ha™. No local 4, além dessas doses,
foram adicionadas as doses 24,0 e 28,0 Mg ha*. Amostras de solo foram retiradas cerca de trés
anos da incorporacao do corretivo para avaliacdo dos valores de pH, (H+Al), Al trocavel, Al
associado a MO e saturagdo por aluminio (m %). Foram avaliadas as produtividades relativas
de grdos e acumuladas em funcdo dos tratamentos. As analises de dados foram realizadas nos
softwares Jamovi e R. De modo geral, a calagem elevou o pH dos solos em todos os locais e
em todas as profundidades amostradas. A acidez potencial dos solos foi reduzida com o
incremento de pH, mas ndo totalmente neutralizada, mesmo em valores de pH acima de 7,0. Os
teores de Al extraidos em KCI variaram entre os locais e reduziram significativamente nos
locais 2 e 4, ndo sendo modificados pelas doses de calcario nos locais 1 e 3, cujos teores médios
foram 0,15 e 0,10 cmolc dm™3. Os teores de Al ligados & MO (extracdo por CuClz) foram muito
superiores aos extraidos em KCI, sendo cerca de 7 a 93 vezes maiores nos diferentes locais. As
formas de Al ndo trocaveis também foram influenciadas pela calagem, com reducdes
significativas em todos os locais estudados. Assim, estas formas podem estar relacionadas com
o tamponamento de Al e pH da solucdo. A elevacdo do pH e a redugdo de H+AIl, Ale m %
foram significativamente correlacionados com a produtividade das diferentes culturas ao longo
do periodo avaliado. Para os locais 1, 2 e 4, a calagem incrementou a produtividade acumulada
de gréos, sendo maxima nas doses de 13,2, 17,1 e 18,7 Mg ha™?, respectivamente.

Palavras-chave: Acidez do solo. Aluminio organicamente complexado, extrator CuCl,,

capacidade tampdo de pH, perfil do solo.



39

ABSTRACT
Aluminum, in addition to being harmful to plants, also affects the buffering of the pH of the
solution in soils acids and the magnitude of expression is related to the size of the reactive
ambient Al reservoir. The objective of this work was to evaluate the effect of calculation on
acidity, forms of exchangeable aluminum and those associated with humic substances and crop
yield in soils in the State of Minas Gerais. The experiments were implemented between 2018
and 2019 in the cities of Uberlandia (Local 1), Araguari (Local 2), S&o Jodo del Rei (Local 3)
and Formiga (Local 4), on soils with textures ranging from sandy loam to very clayey. The
studies evaluated were doses of limestone embedded at 40 cm with a heavy degree in the
implementation of the direct planting system (SPD). At sites 1, 2 and 3 the internal doses were
0.0, 4.0, 8.0, 12.0, 16.0 and 20.0 Mg ha-1. At site 4, in addition to these doses, lime rates of
24.0 and 28.0 Mg ha-1 were tested. Soil samples were taken in 2022 for analysis of the chemical
attributes pH, (H+Al), Al and aluminum saturation (m%). Aluminum was also extracted in
CuClI2 to evaluate non-exchangeable details, associated with organic complexes. Grain yields
were evaluated in terms of soil chemical interruptions and the accumulated yield in the period
was evaluated depending on the treatments. Data analyzes were carried out using Jamovi and
R software. High soil pH calculation was calculated in all locations and at all sampled depths,
with the exception of the 20-40 cm layer in Location 2. The potential acidity of the soils was
lower with the increase in pH, but it was not completely reset. The levels of Al extracted in KCI
varied between sites and were significantly reduced at Sites 2 and 4, while the amounts
extracted at Sites 1 and 3 were, on average, 0.15 and 0.10 cmolc dm-3. The Al contents in the
CuClI2 extractor were much higher compared to the KCI contents, varying on average from 6.6
to0 92.7 times in different locations. Non-exchangeable Al forms were also influenced by liming,
with significant reductions in all studied locations. The increase in pH and the reduction in
H+Al, Al and m% were significantly correlated with the productivity of different crops
throughout the evaluated period. For Locations 1, 2 and 4, liming increased the accumulated
grain production, being maximum at doses of 13.2, 17.1 and 18.7 Mg ha-1, respectively. We
concluded that liming alleviated soil acidity and increased crop productivity. Liming also had
an effect on non-exchangeable forms of Al in the soil and these forms may be related to Al

buffering and solution pH.

Keywords: Soil acidity. Organically complexed aluminum. CuCI2. pH buffer capacity. Grain

production.
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1. INTRODUCAO

A elevada acidez do solo é um fator limitante ao desenvolvimento e rendimento das
culturas e recebe maior atencdo em solos tropicais, devido ao avancado intemperismo. Valores
de pH (H20) < 5,5 sdo comuns em condi¢fes naturais nos solos brasileiros (Auler et al., 2019;
Fageria; Baligar; Li, 2009; Kaminski et al., 2000) e geralmente estdo associados com
concentracgdes fitotoxicas de Al em solucéo e a deficiéncia de nutrientes como P, Ca, Mg e K
(Lopes; Guilherme, 2016). Essas condigdes criam barreiras quimicas que limitam o
desenvolvimento radicular e, consequentemente, prejudicam o rendimento das culturas
(Bortoluzzi et al., 2014; Costa et al., 2018; Leite et al., 2006). Especialmente o Al, quando em
altas concentracdes, pode limitar significativamente o crescimento de raizes (Pavan et al.,
1982).

O aluminio da fragdo trocavel (AI**) do solo ¢ frequentemente extraido em solugio néo
tamponada de KCI 1 mol L (Alkci) nas analises de rotina (Teixeira et al., 2017). Além da
fitotoxicidade as culturas (Pavan et al., 1982), esse cation acido afeta o tamponamento de pH
do solo (Jackson, 1963). A hidrolise completa de AI** ocorre por volta de pH 55 e a
estequiometria da reagdo indica que sdo liberados trés fons H* na formacio de AIOH?,
Al(OH);" e AI(OH)s (Ohman, 1988). Como consequéncia, a elevagdo de pH com o uso de
corretivos de solo sera influenciada pelo conteudo de Al trocavel. Nesse sentido, alguns
trabalhos foram conduzidos para estudar a eficiéncia de uso de AI** na predicdo da necessidade
de calagem (NC), como em Kamprath (1970). Conforme reportado pelo autor, as doses de
calcario calculadas por esse critério reagem principalmente com a acidez trocavel e pouca
alteracdo é observada na fracdo ndo trocavel, com efeitos semelhantes quando aplicadas doses
teoricamente suficientes para neutralizar 100% e 150% do Alkci. Portanto, nesse trabalho, para
culturas sensiveis a saturacdo por aluminio (m %), foi sugerido que as doses calculadas por esse
critério fossem multiplicadas pelo fator 2. O Al ainda é um dos critérios que compde a férmula
de recomendacdo de calagem de Minas Gerais, sendo expresso em termos de m % tolerada
pelas culturas (Alvarez V.; Ribeiro, 1999). Porém, Raij et al. (1983) criticaram a utilizagéo do
aluminio trocavel como critério para definicdo de doses de calcério, pois, em cultivos por
diferentes safras e em trés locais, foi observado que a produtividade das culturas continuava
aumentando mesmo apos a neutralizagdo do AI®*. Assim, as doses por esse método poderiam
subestimar as reais necessidades de calagem nesses solos.

Além das formas livres e hidroxiladas positivamente carregadas, o Al pode formar

complexos organicos, principalmente ligados aos acidos carboxilicos e fendlicos, com
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estabilidade variada, e que, em muitos casos, reduzem os efeitos danosos do Al*3 em sistemas
com matéria organica (MO) elevada (Alleoni et al., 2010; Vieira et al., 2008). A fracdo
organicamente complexada, também denominada como Al nédo trocavel, integra o reservatério
de Al potencialmente reativo e é provavelmente um dos principais componentes do
tamponamento de pH na faixa de 4 a 6 e controle da atividade de AI** em solos acidos (Bloom;
McBride; Weaver, 1979; Juo; Kamprath, 1979). Por outro lado, o extrator KCI tem baixa
capacidade de extrair o Al ligado as substancias humicas e, por essa razéo, as solucgdes de LaCls
(Bloom; McBride; Weaver, 1979) e CuCl; (Juo; Kamprath, 1979), que também extraem Al
trocavel, foram sugeridas. O cloreto de lantanio extrai Al fracamente ligado a MO (AlLaci3),
enquanto o cloreto de cobre tem a capacidade de extrair o Al fortemente retido (Alcucr2). Dessa
forma, a capacidade de extracdo conforme a sequéncia Alcuciz > Aliaciz > Alkci foi confirmada
por diversos pesquisadores (Aitken, 1992; Coelho et al., 2010; Garcia-rodeja et al., 2004;
Hargrove e Thomas, 1984; Matus et al., 2008; Oates e Kamprath 1983a).

Atualmente tem sido observado que os métodos tradicionais de recomendagdo de
calcario tém subestimado a real necessidade do corretivo (Fageria, 2001; Guargoni; Sobrera,
2017; Teixeira et al., 2020a, 2020b), havendo grandes respostas a calagem em areas sem ou
com baixos teores de Alkci, mesmo em locais em que néo seria recomendada calagem pelos
métodos tradicionais, principalmente, quando o calcario é incorporado profundamente no solo
(camada de 0 a 40 cm) (Moraes et al., 2023; Moreira et al., 2024). Juo e Kamprath (1979) foram
pioneiros em propor que formas de Al extraidas em CuCl, reagem com o calcario, na tentativa
de explicar a necessidade de maiores doses de calcario em solos acidos da América do Sul e
Africa Ocidental. Oates e Kamprath (1983b) estudaram o efeito da calagem, em doses
calculadas em funcéo de Alkci, AlLacis € Alcuci2. Apos a corregéo, verificaram que quando foi
utilizado o Alkci como critério de célculo da NC, o pH permaneceu abaixo de 5,0 e maiores
valores de m % foram observados, enquanto os valores de m % foram menores quando na NC
utilizaram o Alcuci2. Os resultados indicaram que o calcario reagiu simultaneamente com o Al
facilmente trocavel e com o Al ndo trocavel em KCI. Da mesma forma, evidéncias de que o
Alcyciz esta relacionado com a capacidade tampé&o de pH do solo foi compartilhada por Aitken
(1992). No Brasil, os estudos conduzidos por Ernani, Nascimento e Oliveria (1998) e Zambrosi,
Alleoni e Caires et al. (2007) também mostraram reducgdes significativas das quantidades de Al
extraidas em CuCl, em fungdo da calagem.

A calagem em doses elevadas em muitos casos nédo torna os solos alcalinos (Moraes et
al., 2023, Moreira et al., 2024) e isso coloca em questionamento o real poder tampéao desses

solos e a capacidade do extrator KCI em extrair toda a quantidade de AI®* que reage com o
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calcério. Diante dos fatos apresentados, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar o efeito da calagem em doses superiores as recomendacdes oficiais, de forma
incorporada a 40 cm sobre a acidez do solo (ativa e potencial), formas de Al organicamente
complexadas e a relagdo entre essas variaveis e o rendimento das culturas em areas no processo
de conversdo de pastagens e/ou eucalipto para o estabelecimento de culturas anuais em de
plantio direto. As hipéteses sdo que i) a calagem incorporada de forma profunda alivia a acidez
do solo no perfil do solo e afeta positivamente o rendimento de graos; ii) a calagem afeta o
estoque potencialmente reativo de Al no solo, reduzindo formas trocaveis e nao trocaveis no
solo; iii) o reservatério de Al potencialmente reativo influencia a capacidade tampé&o do solo e

afeta as taxas de variagdo de pH em funcdo da calagem.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagdo geografica e climatica dos locais dos experimentos

Os experimentos foram instalados entre dezembro de 2018 e outubro de 2019, de forma
independente, em quatro fazendas comerciais em municipios de Minas Gerais, conforme a
Figura 1, assim identificados: Fazenda Palma da Babilonia - Local 1 — Uberlandia, MG (18°
54> 417 S, 48° 15 44” O, altitude 843 m); Fazenda Fundio - Local 2 — Araguari, MG (18° 39’
4” S, 48° 11’ 7” O, altitude 940 m); Fazenda Curtume - Local 3 — S&o Jodo del Rei, MG (21°
81 117 S, 44° 15’ 43” O, altitude de 904 m) e Fazenda Massaroca - Local 4 — Formiga, MG
(20°27° 427 S, 45° 25’ 58” O, altitude de 832 m).

Figura 1 - Localizagdo dos municipios de conducdo dos experimentos.
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Fonte: Do autor (2024)

No local 1, a classificacdo climatica, segundo Koppen-Geiger é Cwa, com inverno seco
e verdo gquente. A temperatura média anual é de 20,9° C e a precipitacdo anual é 1524 mm. No
local 2, o clima é classificado como Aw. A temperatura média anual é de 21,4° C e a
precipitagdo acumulada ao longo do ano é de 1520 mm. Os locais 3 e 4 s&o classificados quanto
ao clima em Cwhb, com temperaturas médias anuais de 17,9 e 19,5 ° C e precipitagdes anuais
de 1575 e 1623 mm, respectivamente (Alvarez et al., 2014). A Figura 2 mostra o acumulado de
chuvas observado em cada local desde a data de instalagdo dos experimentos até a amostragem
de solos, realizada no ano de 2022. O volume acumulado foi de, aproximadamente, 3483 (Local
1), 3161 (Local 2), 4226 (Local 3) e 3382 mm (Local 4) (NASA POWER, 2024).
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Figura 2 - Precipitagéo ocorrida entre a instalagdo do experimento e a amostragem de solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados obtidos do NASA POWER (2024)

2.2 Caracterizagéo dos solos

Antes da implantacdo dos experimentos, as areas dos Locais 1, 2 e 3 estavam sob
pastagens degradadas e ndo tinham sido cultivadas com graos ou recebido qualquer correcao
de solo nos ultimos 20 anos, enquanto o Local 4 era cultivado com eucalipto com baixa
utilizagdo de insumos. Todos os locais estavam em fase de conversdo para o sistema de
producgdo de gréos. Os solos das areas foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018) como Latossolo Vermelho Amarelo franco arenoso
(Local 1), Latossolo Vermelho argiloso (Local 2 e Local 3) e Latossolo Vermelho Amarelo
(Local 4) e Typic Hapludox de acordo com a Soil Taxonomy (Soil survey staff, 2014). As
caracteristicas quimicas dos solos antes da implantacdo dos experimentos sdo apresentadas na
Tabela 1. Os procedimentos para analise seguiram as metodologias descritas por Teixeira et al.
(2017). Na Tabela 2, sdo apresentados o conteldo de argila, silte e areia dos solos e a

classificacéo textural.



Tabela 1 - Propriedades quimicas dos solos antes da instalacdo dos experimentos.

Profundidade  pH P S K Ca Mg Al H+Al CTC V% MO B Cu Fe  Mn Zn

cm H.O - mg dm=----- e cmole dm3 —-mmmmmemmeeee eoeen U -mm-m mmmmmmmmmmne- mg dm= ----meeeeee-
Local 1

0-20 53 0,2 35 225 1,2 0,5 0,2 1,8 36 497 15 01 08 545 274 11

20-40 50 0,2 2,7 113 1,2 0,3 0,2 1,6 31 490 1.2 01 0,7 54,7 181 05

40 - 60 54 0,6 22 113 0,9 0,3 0,1 15 30 410 09 01 06 549 157 0,3
Local 2

0-20 51 6,8 11,9 1020 1.2 1,1 0,6 53 79 327 33 01 73 897 256 1,0

20-40 50 6,8 6,1 49,3 0,8 0,6 0,8 4,5 6,0 255 28 01 73 857 162 04
Local 3

0-20 5,0 0,2 78 339 1,1 0,4 0,2 3,7 53 302 34 03 11 451 99 05

20-40 4,7 0,2 72 224 0,9 0,2 0,2 3,2 44 268 3,7 02 10 396 6,1 0,3
Local 4

0-20 4,5 04 114 175 0,9 0,1 1,4 7,0 81 132 3.3 02 04 753 45 0,5

20-40 4,7 01 88 135 08 0,1 1,4 58 68 142 31 02 04 773 40 04

pH - pH em agua (1:2,5 solo/solucéo); MO - matéria organica do solo (Na2Cr.07 4 mol L™ + H2S04 5 mol L); K mehlich-1; Ca, Mg e Al
(KCI 1 mol L?); (H+Al) - acidez potencial (SMP). CTC - capacidade de troca catiénica em pH 7,0 obtida somando Ca, Mg, K e H+Al
(Teixeira et al., 2017).

Fonte: Do autor (2024)
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Tabela 2 - Distribuicdo percentual das fracdes silte, argila e areia e a classificacdo textural dos
solos do experimento.
Profundidade Argila Silte Areia Classificagéo textural

cm %
Local 1
0-20 15,0 91 75,9 Franco-arenosa
20-40 172 11,3 715 Franco-arenosa
40 - 60 220 12,1 659 Franco argilo arenosa
Local 2
0-20 519 381 10,0 Argilosa
20-40 56,9 34,1 9,0 Argilosa
Local 3
0-20 638 256 10,6 Muito argilosa
20-40 640 252 108 Muito argilosa
Local 4
0-20 60.8 11,3 27,9 Muito argilosa
20 - 40 61,8 8,7 29,5 Muito argilosa

Fonte: Do autor (2024)

2.3 Delineamento experimental e conducéo

Os experimentos foram conduzidos utilizando-se um delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes e seis tratamentos, compostos por doses de calcério (0, 4,
8,12, 16 e 20 Mg ha'), a excecdo do local 4, em que foram aplicadas duas doses adicionais (O,
4,8,12, 16, 20, 24 e 28 Mg ha'). Cada parcela experimental tinha 10 m de largura e 20 m de
comprimento, enquanto para coleta de dados, foram desprezados dois metros de cada lado,
tomando como area Util a faixa central.

O calcério foi aplicado de forma mecanizada com o distribuidor Bruttus®, que realiza a
distribuicdo de sélidos com principio gravitacional, minimizando-se as perdas por deriva. A
incorporagdo do calcério foi realizada apds a aplicagdo, com duas passadas de grade aradora
(16 discos de 32”, espagcados em 360 mm), seguidas de duas passadas de grade niveladora (44
discos de 22”, espacados em 200 mm). As parcelas que continham o tratamento controle (0 Mg
ha') também foram submetidas ao revolvimento de solo, assim como os demais tratamentos.
Apos a aplicacdo de calcario no Local 1 (23/05/2019), Local 2 (22/05/2019), Local 3
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(12/12/2018) e Local 4 (15/10/2019) n&o houve reaplicacgéo de corretivos de acidez de nenhuma
natureza e nenhuma pratica de revolvimento do solo. A composi¢do quimica e a distribui¢do

granulométrica das particulas dos calcarios utilizados estdo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e granulométricas dos calcérios utilizados.
ABNT 101 ABNT 20> ABNT50° RE PN PRNT CaO MgO

%
Locaisle?2

99,9 97,6 80,4 91,2 1086 99,9 328 176
Local 3

100,0 96,5 77,3 89,5 103,1 923 31,7 95
Local 4

99,1 94,3 70,2 856 999 856 430 10,3

123Contelido passante nas peneiras de 2 mm, 0,84 mm e 0,3 mm, respectivamente.
Reatividade (RE), Poder de Neutralizacdo (PN) e Poder Relativo de Neutralizagdo
Total (PRNT).

Fonte: Do autor (2024)

Existem na regido duas safras por ano, localmente denominadas como safra de veréo
(outubro a fevereiro) e safra de inverno (fevereiro a agosto) (Moreira et al., 2023) e como 0s
experimentos foram implantados em area comercial, as culturas utilizadas apds a aplicacdo dos
tratamentos foram as mesmas utilizadas nas glebas comerciais dos produtores. Apds a
instalacdo do experimento, a escolha das culturas implantadas nas safras de 2019/20 a 2022/22,
incluindo datas de semeadura, escolha de cultivares e adubacdes, controle de pragas, manejo de
plantas daninhas e doencas foram seguidos de acordo com os manejos adotados pelos
produtores. O historico de cultivo, cultivares utilizados, datas de semeadura, colheita e
adubacdo realizadas ao longo das safras nos quatro locais sdo apresentados na Tabela 4. As
culturas cultivadas durante o experimento foram: soja (Glycine max), milho (Zea mays) e sorgo

granifero (Sorghum bicolor).

As culturas descritas na Tabela 4 foram semeadas a uma profundidade de 0,03-0,05 m,
com deposicgéo de fertilizantes a cerca de 0,10-0,12 m de profundidade. A semeadura foi feita
de forma mecanizada (JD 1113®), com espagamentos de 50 cm (Locais 1, 2 e 4) e 60 cm (Local
3). As operacdes de semeadura nas culturas de primeira safra foram realizadas cerca de 10-15

dias ap0s a dessecacao das plantas daninhas. As culturas da safra de inverno (sorgo), cultivadas
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apenas no Local 2, foram semeadas imediatamente apds a colheita das culturas da safra de
ver&o.

A colheita dos experimentos foi feita no centro das parcelas, desprezando-se as
bordaduras, com a retirada de trés linhas de cinco metros de comprimento. Foi padronizada a
umidade dos graos para 13% e definida a produtividade da area por parcela. No presente estudo,
os resultados de produtividade foram estudados com base na producdo relativa de cada parcela,
dada pela formula: PR = ((Produtividade i-ésima parcela) / (Maxima produtividade observada))
* 100. A produtividade acumulada foi determinada pelo somatério das medias de
produtividades, por tratamento, registradas desde a instalacdo do experimento até a safra
2022/22.



Tabela 4 - Informacdes das culturas, datas de plantio e colheita e historico de adubacdes nos locais dos experimentos.
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] (Continua)
Safra Cultura Cultivar Densidade Plantio Colheita Adubo NPK Dose Epoca de adubacéo
(plantas ha) Kg ha?
Local 1
2019/20 Soja NS 7901 300000 01/11/2019 07/03/2020 11-54-00 180,0 Plantio
00-00-58 160,0 Cobertura
2020/21 Soja 5G 8015 240000 10/12/2020 09/04/2021 11-54-00 180,0 Plantio
00-00-58 135,0 Cobertura
2021/22 Soja CZ 37b43 194000 04/11/2022 04/03/2022 05-37-15 200,0 Plantio
00-00-58 120,0 Cobertura
Local 2
2019/20 Soja NS 7709 250000 24/10/2019 21/02/2020 05-25-25 300,0 Plantio
05-25-25 100,0 Cobertura
2020/20 Sorgo Nugrain 430 245000 15/03/2020 21/07/2020 05-25-25 300,0 Plantio
32-00-00 230,0 Cobertura
2020/21 Soja NS 7709 280000 04/11/2020 06/03/2021 08-28-16 400,0 Plantio
2021/21 Sorgo Nugrain 430 220000 10/03/2021 09/08/2021 05-25-25 200,0 Plantio
46-00-00 200,0 Cobertura
2021/22 Soja FT 3868 196000 05/11/2021 10/03/2022 04-24-24 400,0 Plantio
2022/22 Sorgo K 200 200000 20/03/2022 06/08/2022 16-16-16 250,0 Plantio
46-00-00 100,0 Cobertura

Local 3
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Tabela 4 - Informacg6es das culturas, datas de plantio e colheita e histérico de adubagdes nos locais dos experimentos.

(Concluséo)

Safra Cultura Cultivar Densidade Plantio Colheita Adubo NPK Dose Epoca de adubagio
(plantas ha) Kg ha?

2019/20 Soja RK 7518 - 28/11/2019 - 11-54-00 260,0 Plantio
00-00-58 300,0 Cobertura

2020/21 Soja KWS 8115 220000 27/11/2020 16/04/2021 13-33-00 130,0 Plantio
00-00-58 200,0 Cobertura

2021/22 Milho P 4285 72000 22/11/2021 05/05/2022 10-46-00 170,0 Plantio
46-00-00 200,0 Cobertura
00-00-58 200,0 Cobertura

Local 4

2020/20 Milho P 4285 60000 22/02/2020 - 11-54-00 300,0 Plantio
32-00-00 100,0 Plantio
00-00-58 150,0 Plantio
32-00-00 100,0 Cobertura

2020/21 Soja AS 3730 280000 26/11/2020 31/03/2021 09-38-00 243,0 Plantio
32-00-00 300,0 Cobertura

2021/22 Soja AS 3730 190000 06/11/2021 17/03/2022 09-39-00 200,0 Plantio
00-00-58 200,0 Cobertura

Fonte: Do autor (2024)
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2.4 Coleta e Analises de solos

As amostras de solos foram retiradas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, apdés a
colheita da cultura de verdo em 2022, usando trado holandés de cinco centimetros de didmetro.
No local 1, em funcdo da textura mais arenosa (~ 15% de argila), também foram retiradas
amostras na profundidade de 40-60 cm. Foram retiradas cinco subamostras por parcela,
formando-se uma amostra composta em cada profundidade. As amostras devidamente
identificadas foram secas em estufa a 40° C e passadas em peneira de 2 mm, para a obtencédo
da TFSE — Terra Fina Seca em Estufa.

As amostras de solos foram analisadas seguindo-se o0s procedimentos recomendados por
Teixeira et al. (2017). O pH foi determinado em H,O, na proporc¢do 1:2,5 de solo:solu¢do. A
acidez potencial (H+AIl) foi estimada de forma indireta usando o tampao SMP e valores
correlacionados na curva de determinagdo em acetato de calcio 0,5 mol L™ tamponada em pH
7,0. Os procedimentos analiticos para determinacdo das quantidades extraiveis de Al foram
realizados conforme descrito abaixo:

Aluminio extraido por cloreto de potassio (Alkci): 5 g de solo foram pesadas e agitadas
com 50 ml de solugdo KCI 1 mol L por 5 min. Apds a agitacdo, as amostras foram deixadas
em repouso por 16 h. Aliquotas do sobrenadante foram coletadas e a determinagdo dos teores
trocaveis de AIP* foram feitas por meio da Espetrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Essa extracdo corresponde a fracdo trocavel de aluminio
no solo, que se encontra em equilibrio com a solugdo do solo. A metodologia utilizada seguiu
as orientacdes de Teixeira et al. (2017). Ao longo do texto, as mencgdes de aluminio, Al, Al
ou Alkc se referem a mesma fracdo trocavel extraida em KCI.

Aluminio extraido por cloreto de cobre (Alcuciz): 3 g de solo foram pesadas e agitadas,
em mesa agitadora horizontal a 150 rpm, com 30 ml de solugdo CuClz 0,5 mol L por 5 min.
Apo0s a agitacdo, as amostras permaneceram em repouso por 12 horas. No dia seguinte, as
amostras foram novamente agitadas por 30 min e, em seguida, filtradas em papéis de filtro
lavado em &cido (HCI 0,1 mol L™1). O volume do extrato foi completado para 50 ml com solugdo
CuCl; 0,5 mol L. Uma aliquota foi retirada e diluida em &gua ultrapura na proporcéo de 1:10
para facilitar a leitura das concentracdes, devido ao excesso de cobre nas amostras. A
determinacdo dos teores foi feita por meio do ICP-OES. Essa metodologia foi baseada nos
relatos de Juo e Kamprath (1979) e adaptagdes encontradas nos trabalhos de Coelho et al. (2010)
e Garcia-rodeja et al. (2004).
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Aluminio néo trocavel (Alcuciz — Alkci): a fragdo denominada “nao-trocavel” foi obtida
pela subtracdo entre os teores obtidos nas extragdes de CuCl., e KCI. A diferenca entre as
quantidades extraidas corresponde a fracdo de aluminio complexado na matéria organica do
solo e representa o reservatorio de Al potencialmente reativo (Zambrosi; Alleoni; Caires, 2007).

A saturagao por aluminio (m %) foi obtida em fungéo da participacdo percentual de AI**
na CTC efetiva do solo (t), em que o t, corresponde ao somatério de Ca?* + Mg?* + K* + Na* +
AP, pela formula: m % = (AI**/t) * 100.

2.5 Analise dos dados

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas excel e as analises estatisticas foram
realizadas nos softwares R (R CORE TEAM ,2022) e Jamovi (THE JAMOVI PROJECT,
2022). Os dados foram submetidos a anélise de variancia, considerando-se o delineamento em
blocos ao acaso, e, quando encontradas diferencas significativas, fez-se o estudo da regresséo
em funcdo dos tratamentos. Também foram feitas analises de regressdo entre variaveis como
pH e Al extraido em KCl e CuCl; e as relagGes entre Al em CuCl, e H+Al, assim como os teores
de Al nédo trocavel e o contetdo de MO do solo. As produtividades de cada local foram
agrupadas e analisadas em termos de produgdo acumulada. Somente foram considerados 0s
modelos significativos ao nivel de 5% (p valor < 0,05). Os rendimentos também foram
analisados para cada cultivo desde a implantacdo em termos de produtividade relativa e foi
estudada a correlacdo entre as produtividades e os atributos quimicos pH, H+Al, Al e m %. Os
resultados foram elaborados na forma de figuras construidas utilizando o pacote tidyverse e
funcdes complementares, também no software R, e, quando conveniente, também foram

elaboradas tabelas.
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3. RESULTADOS

3.1 Acidez ativa e acidez potencial dos solos

Apos 41 (Local 1), 34 (Local 2), 43 (Local 3) e 29 meses (Local 4) da aplicacdo e
incorporacdo profunda do calcério, os valores de pH variaram em fungdo dos locais,
profundidades de amostragens e doses de calcério (Figura 3). Os modelos estatisticos

associados as variaveis do presente estudo estdo apresentados no Apéndice A deste capitulo.

Figura 3 - Valores de pH e H+Al em funcdo das doses de calcario, em diferentes locais.
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Fonte: Do autor (2024)
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As doses de calcério aumentaram os valores de pH do solo em todos os locais, com exce¢ado
dos valores observados na profundidade de 20-40 cm do solo do Local 2 (Figura 3b). Na
profundidade de 0-20 cm, o melhor ajuste as médias observadas foi obtido com o modelo
quadratico nos locais 1, 3 e 4 (Figuras 3a, 3c e 3d) e com o linear no Local 2 (Figura 3b). O pH
maximo nessa profundidade foi estimado em 7,7 (Local 1), 6,2 (Local 2), 7,3 (Local 3) e 6,3
(Local 4), nas doses de 15,2, 20,0, 15,2 e 24,3, respetivamente Mg ha.,

Como esperado, a acidez potencial (H+Al) apresentou comportamento inverso ao
observado para os valores de pH, com reducdo em funcdo do aumento das doses aplicadas.
Somente as médias observadas na profundidade de 40-60 cm no Local 1 (Figura 3e) ndo se
diferenciaram do tratamento controle. O H+Al apresentou maior reducdo na profundidade de
0-20 cm. No entanto, mesmo nas maiores doses e nas situacdes em que o pH atingiu a
alcalinidade (locais 1 e 3), a acidez potencial ndo foi totalmente eliminada. Em 0 a 20 cm, as
estimativas dos modelos quadréaticos foram de valores minimos de 0,7 (Local 1), 2,2 (Local 2),
1,5 (Local 3) e 2,3 cmolc dm™ (Local 4), para as doses de 14,3, 18,0, 14,9 e 21,3 Mg ha™.

3.2 Efeito da calagem sobre o aluminio trocavel e nédo trocavel

De maneira geral, as doses de calcario reduziram os teores de AI**, a m % e as
quantidades Alcuci2 (Figura 4). Por consequéncia, a fracdo ndo trocavel de Al também foi
reduzida. Os menores teores de Alkci em todo o perfil de solo analisado foram observados no
Local 1 (0,15) e Local 3 (0,10 cmolc dm®) (FiguraS 4a e 4c). Por sua vez, os teores de Al** no
tratamento controle dos locais com os maiores teores foram de 1,33 (Local 2) e 1,10 cmolc dm’
3 (Local 4), sendo reduzidos com o aumento das doses (Figura$S 4b e 4d). Da mesma forma e de
maneira expressiva, os maiores teores de Alcuciz foram extraidos nos solos do Local 2 (7,2) e
Local 4 (10,7 cmolc dm™3).

Os teores de AI** trocaveis do Local 1 ndo foram afetados pela calagem em nenhuma
das profundidades amostradas, mas se mantiveram praticamente constantes e abaixo de 0,2
cmolc dm™ até 60 cm de profundidade (Figura 4a). No Local 2, a calagem reduziu o Al trocavel
em ambas as camadas, com teor minimo de 0,1 cmolc dm™, observado na camada de 0-20 cm,
quando foi aplicada a dose de 16,0 Mg ha™}(Figura 4b). Na camada de 20-40 cm, houve reducéo
linear dos teores, poréem, na dose maxima, ainda foram encontrados teores médios de 0,5 cmolc
dm3. De forma similar ao que foi relatado no Local 1, os teores de Al no Local 3 foram muito
baixos e constantes ao longo do perfil de 0-40 cm do solo e ndo foram afetados pelas doses de

calcario aplicadas (Figura 4c). No Local 4, a calagem reduziu o AI** nas duas camadas
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amostradas (Figura 4d). Na camada de 0-20 cm, doses >8 Mg ha promoveram a neutralizacéo
do AP, os quais oscilaram entre 0,0 e 0,1 cmolc dm=. Na profundidade de 20-40 cm as reducdes
seguiram um padrdo similar ao observado na camada superficial, com pouca alteracéo a partir
da dose de 12,0 Mg ha. No entanto, mesmo com a aplicacdo das doses mais elevadas de
calcério, os teores de Alkci ndo foram completamente zerados, sendo, em média, de 0,1 cmolc
dm?.

Figura 4 - Teores de aluminio extraidos em KCI (AIKCI), saturacdo por aluminio (m%),
aluminio extraido em CuClI2 (AlICuClI2) e aluminio ndo trocavel (AICuCI2 — AIKCI), em fungéo
de doses de calcario nos diferentes locais.
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Fonte: Do autor (2024)

A m % também foi reduzida com a calagem. No Local 1, valores de m % méaximos de
14,2 (0-20 cm), 14,1 (20-40 cm) e 13,5 % (40-60 cm) foram observados nos tratamentos sem

aplicacdo de calcario (Figura 4e). Na camada superficial, doses >4,0 Mg ha™ apresentaram
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efeito similar na reducdo da m %, apresentando valores médios de 4,4 %. Os valores de m %
observados reduziram de 38,2 (0-20 cm) e 40,6 % (20-40 cm) no controle para 1,2 (0-20 cm) e
7,7 % (20-40 cm), quando a dose de 16,0 Mg ha™ foi aplicada. Os maximos valores de m %
observados no Local 3 foram 5,9 (0-20 cm) e 9,5 % (20-40 cm) no tratamento sem aplicagéo
de calcério, os quais foram acentuadamente reduzidos com as doses aplicadas (Figura 4g). No
Local 4, os valores médios de m % de ambas as profundidades do solo foram de cerca de 71 %
nas parcelas sem aplicacao de corretivo, sendo 0s maiores em compara¢do com os demais locais
(Figura 4h). A calagem reduziu significativamente o valor de m % nas duas profundidades,
atigindo valores < 2,0% a partir de 8 Mg ha* (0-20 cm) e < 5,0% a partir de 20 Mg ha* (20-40
cm).

As quantidades de Al extraidos por CuCl, foram inversamente relacionadas com as
doses de calcario aplicadas e muito superiores aos valores encontrados na extracdo com KCI
(Figuras 4i, 4j, 4k e 4l). No Local 1, os teores de Alcuci2 da camada de 0-20 cm reduziram de
1,6 cmolc dm™ no tratamento sem calcario para 0,8 cmolc dm™ quando doses > 16,0 Mg ha™
foram aplicadas (Figura 4i). Analisando a dispersdo dos dados, € possivel notar que a extragdo
praticamente se estabilizou a partir de doses > 8,0 Mg ha', com variacdo de apenas 0,1 cmolc
dm. Na camada de 20-40 cm, as quantidades seguiram um padrio semelhante ao observado
na camada superior, com uma reducdo quadratica ajustada aos dados observados. Os menores
teores, no entanto, foram quantificados em 40-60 cm de profundidade, com reducéo linear em
funcdo do aumento das doses. Por sua vez, nos locais 2 e 4, a calagem reduziu os teores de
Alcyciz apenas na camada de 0-20 cm (Figuras 4j e 41). No Local 2, houve reducéo linear dos
teores de 7,2 (tratamento controle) para 4,4 cmolc dm™ (20,0 Mg ha?) (Figura 4j). No local 4,
o teor de 10,7 cmolc dm= na auséncia da calagem foi reduzido para 5,5 cmolc. dm=, com a dose
de 24 Mg ha. No Local 3, a reducéo dos teores de Al em CuCl, pela calagem foi observada
em ambas as profundidades. A calagem explicou 93 (0-20 cm) e 90 % (20-40 cm) das variacdes
observadas nas quantidades extraidas, sendo que no tratamento controle, os teores maximos
observados foram de 4,8 (0-20 cm) e 4,6 cmolc dm™ (20-40 cm) (Figura 4Kk).

As quantidades de Al ndo trocavel (Alcuci2 - kcr) também reduziram com a calagem e,
assim como os teores de Alcuciz, Somente as quantidades extraidas na camada de 20-40 cm dos
Locais 2 e 4 ndo se diferenciaram do tratamento sem calcario (Figuras 4m, 4n, 40 e 4p). Os
teores de Al ndo trocavel representaram 84,5 (0-20), 83,6 (20-40) e 39,9% (40-60 cm) de todo
0 Al extraido em CuClz no Local 1. No Local 2, essa fragdo correspondeu a 92,6 (0-20) e 89,0%
(20-40 cm). No Local 3, os percentuais de Al ndo trocavel foram de 97,2 (0-20) e 97,5% (20-
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40 cm). No Local 4, as quantidades de Al ndo trocavel representaram 97,7 (0-20) e 96,1% (20-
40 cm) de todo o Al extraido om a solucao de CuCl..

As quantidades extraidas pelas soluc¢fes de CuCl, e KCI em funcéo do pH do solo séo
apresentadas na Figura 5. Esses graficos reforcam a diferenca entre as quantidades extraidas e
indica uma relagdo negativa entre Al, independentemente da forma de extracéo, e o pH em H20
das amostras.

No Local 1 ndo foram observadas variacGes significativas nas quantidades extraidas de
AlI¥* em funcdo do pH em nenhuma das profundidades (Figuras 5a, 5e e 5i). Por outro lado, o
Alcuciz reduziu acentuadamente com o aumento de pH e, mesmo em pH superior a 7,0, a solugéo
de CuCl; foi capaz de extrair Al nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. No Local 2, os teores de
Alci tenderam a se estabilizar a partir do pH 5,5, embora o Al**ndo tenha sido totalmente
eliminado (Figuras 5b e 5f) em nenhuma camada. Por sua vez, os teores de Alcyci2 diminuiram
linearmente com o a reducdo da acidez, mas mesmo nos maiores valores de pH do solo nas
camadas de 0-20 (pH 6,5) e 20-40 (pH 6,1), teores > 4,0 cmolc dm™ foram observados. No Local
3, 0 aumento de pH reduziu linearmente os teores de Al extraidos, independentemente da
solucdo extratora empregada e da profundidade avaliacdo (Figuras 5¢ e 5g). Os modelos de
regressao para Alkci, no entanto, em funcéo da estreita faixa de variagdo dos dados observados,
apresentaram baixo coeficiente de determinacédo (R?). Para esse local, em valores de pH >5,0,
os teores de Al em todas as extragdes foram < 0,1 cmolc dm. Na camada de 0-20 cm, a extracéo
média foi de 2,6 cmolcdm=de Alcyciz para valores de pH maior que 7,0. No Local 4, de maneira
semelhante ao que foi relatado no Local 2, os teores de Alkci se estabilizaram a partir de pH 5,5
na camada de 0-20 cm, com valores de 0,0 a 0,1 cmolc dm™. Na profundidade de 20-40 cm, os
teores se mantiveram em 0,1 cmolc dm™ a partir de pH 5,2. Por sua vez, em relagdo ao Alcuciz,
as estimativas do modelo indicam uma estabilidade nas quantidades extraidas em pH superior
a 6,3, porém, os teores ainda foram superiores a 6,0 cmolc dm . Por fim, na camada de 20-40,
areducdo de Al na solugéo extratora de CuCl foi linear, com pH variando entre 4,4 e 5,8. Com
excecao de apenas duas observacgdes, os demais valores foram sempre superiores a 6,0 cmolc

dmnessa profundidade também.
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Figura 5 - Quantidades extraidas de aluminio em CuCl2 e KCI em funcéo do pH do solo, nos
diferentes locais.
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Fonte: Do autor (2024)

As relages entre as quantidades de Al extraidas em solucdo CuCl; e a acidez potencial

determinada em SMP sdo apresentadas na Figura 6. As quantidades de Alcuci foram sempre

superiores ao somatorio da acidez trocavel (AI**) e ndo trocavel (H"). Alteracdes no contelido

de Alcuciz explicaram significativamente uma parte das variacdes de acidez potencial nos solos

estudados, com R2 variando de 19 a 87 %. Uma maior dispersao entre os valores observados e

valores preditos pelos modelos de regressao foram observados nos locais 3 e 4, mas com R >

50%. De forma geral, o ajuste dos modelos reduziu com o aumento da profundidade amostrada.
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Figura 6 - Relacdo entre as quantidades de aluminio extraidas em CuCI2 e os teores de H+Al
estimadas pelo método SMP, nos diferentes locais. Significancia do teste de F para o modelo:

a) b) <) d)
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
& 6.0 * 75
7,0 d )
£18 ’
2 4.8 6,0
E 15 55 .
E 36 45
§ 1!2 4,0 ]
2009 2,5 24 3.0
<
06 10 1.2 15
075 1.00 125 150 175 3.5 4.5 55 6.5 7.5 .
) f) ) h)
18 658 [ 5,0 [
£ 78
£15 40 . G *
& o8 e « & 66 o
£1,2
; 44 3.0 el 54
H L
808 3.2 201 . 421®
P ' ) [} ' .
< e oY
rosle 0 10 30 .
0.75 1.00 1.25 1.50 ' 4.5 5.5 6.5 7.5 3.0 3.5 4.0 4.5 SX [§] 7 8 9 10
Alguc, (cmol, dm™?) Algyg, (cmol, dm™%) Algyc,, (emol, gm™)

H+Al 40-60cm (cmal, dm™%)
N
¥}

-
[=2]

14]e
[ _J
[ ] L
1,01 o

&
2]

0.0 05 1.0 16 20
Ay, (omol; dm™)

Fonte: Do autor (2024)

As relacBes entre o conteido de MO no solo e os teores de Al ndo trocavel (Alkci -
Alcyci2) sdo apresentadas na Figura 7. Devido ao efeito da calagem na reducéo do Alcuciz, foram
considerados apenas os teores de MO no tratamento controle, sem calagem, dos diferentes
locais. Os teores de MO variaram entre os locais, sendo 0s menores teores encontrados no Local
1, com média ligeiramente superior a 1 %. Nos solos dos locais 2, 3 e 4 os teores de MO foram
superiores a 3 %. Observou-se tendéncia linear nos dados, indicando haver maior teor de Alcuci2

em solos com maior teor de MO.
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Figura 7 - Relacdo entre os teores de aluminio ndo trocavel e matéria organica dos solos dos
diferentes locais.
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Fonte: Do autor (2024)

3.3 Interacgdo dos atributos quimicos do solo e a produtividade das culturas

Os coeficientes de correlagdes de Spearman (p) entre as variaveis relacionadas a acidez
do solo e a produtividade relativa (PR) das culturas, em funcdo do local e ano agricola sdo
apresentados na Tabela 4. Para essa comparacdo, foram tomados somente 0s atributos quimicos
de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Todas as variaveis apresentaram correlacdo
significativa com a PR das culturas no primeiro cultivo. Nas safras seguintes, os efeitos foram
variados em func¢éo do local, ano agricola e profundidade do solo. O pH, quando significativo,
sempre apresentou correlacdo positiva com a PR das culturas. Por sua vez, as correlagdes entre
H+Al, Al trocavel e m %, quando significativas, foram negativamente associadas com a PR.
Em geral, os atributos quimicos na camada de 0-20 cm tenderam a ser mais correlacionados
com a PR. As Unicas excec¢des foram as correlacdes entre H+Al e Al com a PR da safra 2020/21
no Local 1, além das correlacGes entre o pH do solo do Local 4 com a PR da safra 2021/22.

As produtividades acumuladas de grdos em funcdo das doses de calcario sdo
apresentadas na Figura 8. Com excec¢édo da produtividade acumulada de graos no Local 3, em
todos os locais houve aumentos expressivos de produtividade com o aumento das doses de
calcario, com ajuste de modelos de regressdo quadratica entre doses e produtividade (Figura 8).
No Local 1, a produtividade maxima acumulada foi estimada em 10.826 kg ha*, com a dose de
13,2 Mg ha, um incremento de 16,1 % no acumulado de trés cultivos de soja. No Local 2,

onde houve o maior nimero de cultivos no periodo, sendo trés cultivos de soja nas safras de
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verdo, seguidos por trés cultivos de sorgo nas safras de inverno, a produtividade méaxima

acumulada foi 21.384kg ha, na dose de 17,1 Mg ha, ou seja, 31,5 % maior em relagdo ao

tratamento controle. No Local 3, foram realizadas um cultivo de soja e dois cultivos de milho.

Possivelmente, os resultados de produtividade acumulada foram ofuscados pela falta de

resposta observada no milho na safra 2021/22. No Local 4, a produtividade maxima acumulada

estimada pelo modelo foi de 7.489 kg ha*, na dose de 18,7 Mg ha'?, representando um aumento

de producéo de 240,5 % em relacdo ao tratamento sem calcario.

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo de Spearman (p) entre os atributos quimicos do solo ¢ a
produtividade relativa de diferentes culturas nas diferentes safras e locais estudados.

(Continua)
Cultura Local Ano agricola  Profundidade pH H+ Al Al m%
Soja Local 1 2019/20 0-20 cm 0,65***  -0,65**  -0,57**  -0,57**
20-40 cm 0,55** -0,53**  -0,59**  -0,69***
Soja 2020/21 0-20 cm 0,43* -0,40NS -0,21 NS -0,24 NS
20-40 cm 0,35 NS -0.47* -0,42*  -0,35NS
Soja 2021/22 0-20 cm -0,09NS 0,4NS 0,06NS 0,01NS
20-40 cm -0,10NS -0,06 NS -0,10NS -0,20 NS
Soja Local 2 2019/20 0-20cm 0,75***  -0,74***  -0,83*** -(,83***
20-40 cm 0,62*%**  -0,77***  -0,84*** -0,76***
Sorgo 2020 0-20 cm 0,80***  -0,80*** -0,83*** -(0,83***
20-40 cm 0,69***  -0,79***  -0,87*** -0,83***
Soja 2020/21 0-20 cm 0,70***  -0,65***  -0,68*** -0,62***
20-40 cm 0,49* -0,62***  -0,69***  -0,68***
Sorgo 2021 0-20 cm 0,28NS -0,22NS -0,20NS -0,20 NS
20-40 cm 0,39NS -0,25NS -0,33NS -0,28 NS
Soja 2021/22 0-20 cm 0,35NS -0,35NS -0,34NS -0,37 NS
20-40 cm 0,33NS -0,32NS -0,40NS -0,39NS
Sorgo 2022 0-20cm 0,43* -0,45* -0,45* -0,41*
20-40 cm 0,29NS -0,31NS -0,28NS -0,36 NS
Soja Local 3 2020/21 0-20 cm 0,64***  -0,64***  -0,56**  -0,56**
20-40 cm 0,61** -0,50* -0,48* -0,48*
Milho 2021/22 0-20cm -0,34NS 0,11NS -0,10NS 0,10NS
20-40 cm -0,38 NS -0,13NS 0,09NS 0,25NS
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo de Spearman (p) entre os atributos quimicos do solo e a produtividade
relativa de diferentes culturas nas diferentes safras e locais estudados.

(Concluséo)

Cultura Local Ano agricola  Profundidade pH H+ Al Al m%
Soja Local 4 2020/21 0-20 cm 0,57***  -0,57***  -0,69*** -0 57***
20-40 cm 0,46** -0,44* -0,52**  -0,51**
Soja 2021/22 0-20cm 0,25 NS -0,40*  -0,63***  -0,59***
20-40 cm 0,41* -0,38* -0,46**  -0,52**

Significancia do teste de F: NS (ndo significativo); P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
Fonte: Do autor (2024)

Figura 8 - Produtividade acumulada de grdos dos trés anos agricolas nos quatro locais, em
funcdo das doses de calcario incorporadas 0-0,40 m. Significancia do teste de F para o modelo:
NS (nao significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
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Para comparar as doses de calcéario recomendadas pelos dois métodos de calculos de
necessidade calagem (NC) mais utilizados no Brasil com os resultados encontrados nos Locais
1, 2 e 4 foi elaborada a Tabela 6. Devido a interferéncia climatica na produtividade acumulada
no Local 3, os resultados ndo foram apresentados. Pelo Método de Saturacédo por Bases (RAIJ
etal., 1997), também chamado de “Método de Sao Paulo” ou “M¢étodo de V%", foi considerado
a NC para elevacdo de V% a 70 e pelo método de neutralizagdo de aluminio e incremento de
calcio e magnésio (Alvarez V.; Ribeiro, 1999), também chamado “Método de Minas”, o Y —
capacidade tampao da acidez do solo, foi estimado para o Local 1 (Y = 0,95), Local 2 (Y =
2,73), e Local 4 (Y = 3,05). A méxima m% tolerada pelas culturas foi considerada como sendo
20 %, por ter sido a cultura da soja cultivada apés a corre¢do. O PRNT para fins de calculo foi
considerado como sendo 0 mesmo utilizado nos experimentos (Tabela 3) e a NC calculada pelos
dois métodos foi multiplicada pelo fator 2, para uma profundidade efetiva de incorporacédo de
40 cm.

Tabela 6 - Doses de calcario (Mg ha) calculadas para elevagdo da saturacéo por bases a 70 %
pelo Método de S&o Paulo® (RAIJ et al., 1997) e pelo método de neutralizagdo de Al e
incremento de Ca e Mg - Método de Minas Gerais? (ALVAREZ et al., 1999), e a dose para
maxima produtividade acumulada obtida no presente estudo.

Local Método de Sdo ~ Método de Minas Gerais® Dose para maxima
Paulo® produtividade acumulada
Local 15 0,6 13,2
Local 2 59 0,0 17,1
Local 4 10,7 8,9 18,7
INC = TR oNe =y« (AR = (me )| + [X- (Ca?t + MgPh)] 3Doses

calculadas para a camada de 0 a 20 cm e multiplicado por 2 para atingir a camada de 0 a 40 cm.
Fonte: Do autor (2024).
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4. DISCUSSAO

4.1 Efeito das doses de calcario nos atributos quimicos do solo

Ap0s cerca de trés anos da instalacdo dos experimentos, houve efeito residual das doses
de calcério expressa pela elevacdo dos valores de pH, na redugdo e manutencdo dos baixos
teores de H+Al, Al e baixos valores de m %, sobretudo, em doses elevadas (Figuras 3 e 4), além
dos ganhos em produtividade com o aumento das doses de calcario (Figura 8). Na verdade,
quando a calagem ¢é feita em doses adequadas, com incorporagdo bem uniforme no perfil do
solo, os efeitos residuais da calagem podem se estender por um longo periodo, podendo atingir
sete anos (Ernani; Bayer; Maestri, 2000); 18 anos (Santos et al., 2018) ou mesmo ocorrer apds
23 anos (Azevedo; Kampf;Bohnen, 1996), sendo proporcional as doses utilizadas (Santos et al.,
2018) e ao poder de tamponamento do solo (Holland et al., 2018).

O pH dos solos dos locais 1 e 3 foram mais facilmente elevados com as doses de
calcario, atingindo valores superiores a 7,0. Isso reflete a menor capacidade tampdo desses
solos. Para o solo do Local 1, os baixos teores de MO e argila podem explicar o baixo
tamponamento (Holland et al., 2018). Para o Local 3, esses fatores ndo séo suficientes, pois 0
solo foi classificado como muito argiloso (argila > 60%) e apresentou teor médio de 3,6 % de
MO na camada de 0-40 cm (Tabela 1), antes da aplicacao do calcario. Nesse caso, o0 baixo poder
tampdo (H+AI) provavelmente estava associado a baixa atividade da fracdo argila ou, como
sera comentado no topico seguinte, ao baixo tamponamento por outras fontes de acidez. Em
solos com teor de argila < 40%, valores de pH ligeiramente superiores a 7,0 também foram
relatadas com a incorporacio de doses de até 18 Mg ha® (Fageria et al., 2013) e 24 Mg ha!
(Fageria; Stone, 2004).

Mesmo sob doses elevadas de calcario, os valores de pH dos solos dos locais 2 e 4 ndo
atingiram a alcalinidade, com méximos valores estimados em 6,2 e 6,3 na camada de 0-20 cm,
com doses de 20,0 e 24,3 Mg ha'?, respectivamente. Resultados semelhantes foram observadas
em outros estudos com solos semelhantes, onde foram utilizadas doses de calcarios de 15 Mg
hat (Moraes et al., 2023); 20 Mg ha! (Fageria, 2011a) ou até 24 Mg ha* (Fageria, 2006, 2008)
ou em solos com elevado poder tamp&o no sul do Brasil, com doses de até 17 Mg ha
(Rheinheimer et al. (2000) e 18 Mg ha™* (Ernani, Nascimento; Oliveira, 1998). Assim, com base
nestes resultados, pode-se afirmar que a capacidade de tamponamento dos solos dos locais 2 e

4 foi maior do que dos solos dos locais 1 e 3.
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As quantidades de Alkci foram diretamente associadas aos valores pH do solo (Figura
5), reduzindo a teores minimos e constantes acima da faixa de pH 5,0-5,5. Godsey et al. (2007),
estudando o efeito do diferentes rotacdes de culturas sobre o0 pH do solo e a influéncia nos teores
de AIP*, relataram resultados semelhantes, onde, em pH > 5,5, os teores de AI** foram muitos
proximos do limite de detecgéo (0,02 cmole dm). A medida que aumenta os valores de pH, os
cations AIP* sdo deslocados do complexo de trocas por cations Ca** e Mg?* fornecidos em
grande quantidade pelo calcario, e a hidrolise do aluminio em solucgéo reduz os teores de Al
trocaveis com a precipitacdo na forma de Al(OH)s (Tiecher et al., 2023). Dessa forma, ha a
reducéo dos teores de AI** e, por consequéncia, a m % também é reduzida com o aumento do
pH do solo (Deus et al., 2020; Santos et al., 2018; Tiritan et al., 2016).

4.2 Aluminio extraido em CuCl2 e o tamponamento do solo

As quantidades de Al extraidos em CuCl, foram muito superiores aos valores extraidas
em KCI, independentemente do local, profundidade ou faixa de pH do solo (Figura 4). Essas
observacBes reforcam uma ampla gama de trabalhos que também relataram resultados
semelhantes (Aitken et al., 1992; Campos et al., 2014; Coelho et al., 2010, 2011; Garcia-rodeja
et al., 2004; Hargrove; Thomas, 1981; Hargrove; Thomas, 1984; Juo; Kamprath, 1979; Oates;
Kamprath, 1983a; Urrutia et al., 1995; Yvanes-giuliani et al., 2016). No entanto, as relagdes
entre Alcuci2 e Alkci obtidas no presente estudo superam os relatos na literatura. No Local 1, 0s
teores foram 6,7 (0-20 cm), 7,0 (20-40 cm) e 6,1 vezes (40-60 cm) superiores aos obtidos em
Al No Local 2, as quantidades de Alcucrz foram 23,5 (0-20 cm) e 10,3 vezes (20-40 cm)
superiores aos valores extraidos com KCI e mais de 40 vezes superiores aqueles extraidos com
KCI de ambas as profundidades dos solos do Local 3. As maiores diferencas entre as
quantidades extraidas por CuCl, em KCI foram encontradas no Local 4, sendo de 146,8 (0-20
cm) e 38,8 vezes (20-40 cm). Rara excec¢do foi observada na profundidade de 40-60 cm, no
Local 1, na qual algumas amostras apresentaram teor de Alkci maior que em CuClo.

Em outros trabalhos, as relacGes Alcuci2/ Alkci foram de 1,6 a 12 em solos &cidos da
Africa, América do Sul e Carolina do Norte nos EUA (Juo; Kamprath, 1979), 1 a 55 sob
combinacg0es de culturas em rotacdo, em solo argiloso do Estado do Kansas nos EUA (Godsey
etal., 2007), 10 a 70 em um Latossolo Vermelho, textura argilosa, sob doses de calcario e gesso
e em sistema de plantio direto (SPD) no Parana (Zambrosi; Alleoni; Caires., 2007) e de 0,8 a

23,6 vezes em amostras de 0-20 e 20-40 cm em 32 solos do Rio de Janeiro (Barra et al., 2001).
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Geralmente, as maiores relagfes sdo encontradas em solos com elevado teor de C organico,
onde a eficiéncia de extracéo pelo KCI diminui.

A elevada capacidade extratora das solucdes de CuCl, podem ser justificadas devido ao
alto poder complexante dos ions Cu?* (Juo; Kamprath, 1979). A afinidade de jons aos sitios
funcionais da MO é determinada pela valéncia do cation, mas o cobre é uma excecao a regra
(Hargrove; Thomas, 1984) que, sendo um cation divalente, ainda assim apresenta maior
capacidade de complexacdo com ligantes organicos quando comparado a cations trivalentes
como Al** e La®*" (Aitken et al., 1992). Alguns autores também acreditam que a elevada acidez
da solugdo extratora também contribui em aumentar a eficiéncia de extracdo do CuCl» (Ponette;
Andre; Dufey, 1996). No presente estudo, o pH médio da solucdo extratora foi de 2,8,
semelhante ao observado por Garcia-Rodeja et al. (2004) e ligeiramente inferior ao pH 3,0,
relatado por Oates e Kamprath (1983a). Em geral, o pH na solucdo de CuClz 0,5 mol L™ na
literatura oscila entre 2,7 a 3,3 (Matus et al., 2008; Campos et al., 2014). O CuCl é um &cido
fraco e apresenta forte tamponamento de pH em torno de 3,0. Portanto, segundo Oates e
Kamprath (1983a), o pH do solo tem pouco influéncia sobre o pH do extrato, enquanto que em
solugdes ndo tamponadas de KCl e LaCls a acidez da amostra define o pH da mistura. E também
relatado que o baixo pH da solugdo de cobre pode superestimar os teores de Al associado a
fracdo orgénica pela dissolucdo de formas inorgénicas de Al e hidroxi-Al precipitados pela
calagem (Figueiredo; Almeida, 1991; Oates; Kamprath, 1983b; Urrutia et al., 1995). Uma
forma de anular esse efeito seria a utilizacdo de solu¢Ges de CuCl, tamponadas em pH 5,4,
equivalentes a solugdo KCI 1 mol L, como sugerem Motta e Melo (2009). No entanto, Aitken
(1992) avaliou o efeito da extragdo de CuCl, com pH sendo mantido nos mesmos valores de
pH observados na solucéo extratora de KCI e os resultados mostraram que, ainda assim, a
solucdo apresentou maior extracdo, justificado pelo maior poder de complexacdo com ligantes
organicos pelo fon Cu?* e pela maior forca i6nica da solugéo.

As diferencas encontradas nas relagdes entre Alcuciz / Alkel foram relativamente
constantes no perfil de solo dos locais 1 e 3, que apresentaram baixos valores de AI**. Por outro
lado, essas relagfes foram muito maiores nas camadas superficiais dos solos dos locais 2 e 4 do
que nas camadas de 20 a 40 cm, que apresentavam maiores teores de Alcyci2. 1SS0 0correu por
dois motivos: a) nos tratamentos sem calcario, a camada de 0-20 cm apresentou 0s maiores
teores de Alcuci2 no perfil de solo, para todos os locais; b) nos tratamentos com calcario, nos
Locais 2 e 4, os teores de Alkci foram reduzidos em ambas as profundidades, mas foram
observados maiores teores na camada de 20-40 cm e, como ndo foram observados efeitos sobre

Alcuciz nessa profundidade, os valores foram mais proximos, explicando a menor relacéo entre
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as quantidades de Al por esses extratores. O CuCl, apresenta a capacidade de extrair formas
estaveis de AI-MO (Juo; Kamprath, 1979), e considerando que os teores de MO diminuem em
camadas mais profundas (Caires; Barth; Garbuio, 2006), eram esperados menores teores nas
camadas de 20 a 40 cm. A maior capacidade de extracdo de Al organicamente ligado também
foi demostrada por Yvanes-Giuliani, Waite e Collins (2014), que relataram uma correlagéo
positiva (r = 0,81) com a MO. Uma correlagdo ainda maior (r = 0,91) foi obtida por Coelho et
al. (2010) em 31 perfils de Espodossolos e Neossolos Quartzarénico no estado de Séo Paulo.
Da mesma forma, no presente estudo, houve relacdo direta entre as quantidades de Alcuciz - kci
e o contelido de MO na profundidade de 0-20 cm nos tratamentos sem a aplicagdo do calcario,
o0 que reforca a associacdo dessa forma de Al ndo trocavel aos complexos organicos.

As quantidades de Al extraidas em CuCl, foram reduzidas com a calagem e ndo podem
ser explicadas apenas pela reducdo da fracdo trocavel de Alkci. A reducdo de Al ndo trocavel
também foi observada por Zambrosi, Alleoni e Caires (2007) cinco anos apés a aplicagdo do
calcario num solo sob SPD e foi inversamente relacionada com o pH do solo. Quando a calagem
foi feita incorporada a 20 cm, a reducédo no conteddo de Al-MO foi observada até 20-40 cm.
Da mesma forma, uma reducio de Alcyc de 12,7 para 7,0 cmol. dm™ foi observada com
aplicacdo de doses entre 0,0 e 18,0 Mg ha™ de calcério incorporado a 17 cm em um Latossolo
no Sul do Brasil (Ernani; Nascimento; Oliveira, 1998).

Os resultados do presente estudo ndo permitem conclusées amplas acerca do efeito
tampdo de formas ndo trocaveis de Al no solo, mas traz evidéncias que enriquecem a discussao
e podem direcionar novas investigacdes. A constatacdo de reducédo dos teores de Alcyciz com 0
aumento das doses de calcério aplicadas, em todos os locais e em boa parte das profundidades
analisadas, apontam que outras formas de aluminio no solo reagem simultaneamente com o
calcario adicionado, além das formas trocaveis frequentemente estudadas e utilizadas em alguns
métodos de recomendacdo de calagem. As reacdes de grandes quantidades de Al associado a
MO com o calcario ocorrem lentamente, levando maior tempo para se estabilizar (Hargrove;
Thomas, 1984; Juo; Kamprath, 1979; Oates; Kamprath, 1983b; Takahashi et al., 2005). Ja foi
demonstrado que maiores quantidades de calcario seriam recomendadas se o0s teores de Alcuci2
fossem utilizados como critério (Aitken, 1992; Oates; Kamprath, 1983b). Assim, a
neutralizacdo da quantidade adicional de aluminio pode explicar, em partes, o fato de o pH dos
solos ndo atingir a condicdo de alcalinidade, mesmo quando doses elevadas de calcario foram
aplicadas. No presente estudo, condigfes de pH acima da faixa de neutralidade foram
encontrados nos locais 1 e 3 (Figura 3), que apresentaram os menores teores de Al extraido em

CuCl; (Figura 4). Desta forma, os solos dos locais 2 e 4 com maiores teores de Al extraido em
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CuCl; (Figura 4) apresentaram maior poder tampdo, portanto, menores valores de pH mesmo
com altas doses de calcério aplicadas (Figura 3). Possivelmente o fato de Alcuci2 ndo ser
considerado nas recomendac@es de calcario faz que haja uma subestimativa da necessidade de
calagem e uma diferenca téo grande entre as doses recomendadas e as necessarias para se atingir
as produtividades méximas (Tabela 4), como também discutido na literatura (Fageria, 2001;
Guarconi; Sobreira, 2017; Moraes et al., 2023; Moreira et al., 2024; Teixeira et al., 2020a,
2020b).

Outra evidéncia que reforga o poder tampdo do Alcycrz é a associagdo linear entre as
quantidades de Al extraidas em CuCl. e a acidez potencial (Figura 6). Essas relaces foram
sempre maiores nas camadas superiores, independentemente do local e, provavelmente, estdao
associadas ao maior contetdo de MO em superficie. O coeficiente de determinacdo nos locais
3 e 4 foram mais baixos que aqueles observados nos locais 1 e 2, indicando que outras fontes
de acidez, como a desprotanacdo de grupos OH das superficies minerais e organicas,
contribuem de forma expressiva nesses solos. Uma relacgéo linear entre Alcuci2 € 0s teores de
H+Al determinados em acetado de Ca 0,5 mol L (pH 7,0) também foi relatada por Figueiredo
e Almeida (1991). Esses autores também discutem que, pela proximidade entre os teores de
Alcyciz € H+AI, 0 acetato de Ca provavelmente ndo extrai Al ligado a MO e, consequentemente,
poderia subestimar o real poder tampéo dos solos. Os valores de H+Al obtidos no presente
estudo foram determinados pelo método tampao SMP, assim, ndo se tem subsidios suficientes
para discutir uma possivel subestimacdo da acidez potencial. No entanto, a constatacdo de
teores de H+Al mesmo em pH superior a 7,0 pode indicar que, de alguma forma, para este
estudo, a associacdo entre 0 H+Al (SMP) e valores correspondentes a curva de H+Al em acetato
de Ca ndo estd bem calibrada.

4.3 Efeitos da correcéo do solo sobre o rendimento das culturas

As melhorias nos atributos quimicos no perfil de solo provocadas pelo aumento das
doses de calcario (Tabela 5) refletiram positivamente no aumento da produtividade acumulada
de gréos em trés dos quatro locais estudados (Figura 8). Além da elevacdo dos teores de Ca e
Mg para niveis adequados pela calagem, o incremento no pH e a reducdo de Al proporcionam
um ambiente quimicamente favoravel para o desenvolvimento radicular, aumentando o volume
de solo explorado e 0 acesso a agua e nutrientes (Bortoluzzi et al., 2014; Leite et al., 2006;

Moraes et al., 2023). Como consequéncia, 0 aumento na produtividade de grdos é
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frequentemente associado ao uso do calcério (Caires et al., 2015; Fageria, 2001, 2008; Quaggio
et al., 1993; Raij et al., 1983).

A acidez no subsolo é sabidamente um dos principais limitantes ao desenvolvimento
adequado das culturas em solos tropicais (Raij, 2011) e a incorpora¢édo profunda do calcério,
como apresentado no presente estudo, € uma estratégia eficiente para a corre¢do quimica do
perfil, impactando significativamente a produtividade (Gonzalez-erico, 1979; Moraes, et al.,
2023). Apesar disso, a recomendacéo de calagem incorporada visando a correcdo da camada de
0-20 c¢m, outrora denominada “camada aravel”, prevalece ha muito tempo no Brasil, seja por
limitagOes financeiras e operacionais, rusticidade e baixo potencial produtivo das cultivares,
sistemas de producdo pouco intensificados ou por uma combinacgéo desses fatores (Alvarez V.;
Ribeiro, 1999; Raij et al., 1997; Souza; Lobato, 2004). Embora os métodos oficiais tenham sido
muito importantes para o desenvolvimento da agricultura brasileira, sobretudo, em areas de
baixa fertilidade como no bioma Cerrado (Lopes; Guilherme, 2016), essas recomendagdes
precisam ser revistas. Com a corre¢do apenas da camada de 0-20 cm, a distribuicéo das raizes
fica limitada aos primeiros centimetros de solo e as plantas se tornam mais suscetiveis aos
periodos de restri¢do hidrica, uma vez que a camada superficial é a primeira a secar na auséncia
de chuvas (Joris et al., 2013). Outra consequéncia é que, ao considerar uma estreita camada de
solo a ser corrigido, as doses recomendadas geralmente sdo baixas e frequentemente
subestimam as reais necessidades de calcério para o solo e a demanda das culturas, com pouca
ou nenhuma acdo do corretivo em camadas subsuperficiais (Gonzalez-erico et al., 1979).

As doses calculadas pelos métodos oficiais subestimaram a necessidade real de calagem
para maxima produtividade acumulada em trés dos quatro locais estudados, sendo as menores
estimativas obtidas pelo Método de Minas (Tabela 6). Esse resultado ja era esperado, uma vez
que os parametros dessa formula (vide rodapé da Tabela 6) levam ao calculo de menor NC, por
considerar uma m% tolerada (mt) de cerca de 20% por grande parte das culturas e pelo fato de
que a férmula de calculo considera uma exigéncia em de Ca + Mg pelas culturas (X) de apenas
2 cmole dm3, que ¢ insuficiente para atender as necessidades das culturas (Moraes et al., 2023;
Moreira; Moraes, 2018). Especialmente no Local 2, a calagem ndo seria recomendada pelo
Método de Minas, porque a m % do solo antes da instalagdo do experimento era inferior ao
valor de mt (20%), preconizado na metodologia e o somatoério de Ca e Mg (2,1) foi superior ao
valor de referéncia para a cereais e leguminosas (2,0 cmolc dm=) (Alvarez V.; Ribeiro, 1999).
No entanto, as produtividades foram aumentadas com a calagem (Figura 8) e foi estimada que

para a maxima produtividade acumulada era necessaria a dose de 17,1 Mg ha*. Com esta dose
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houve um incremento de 31,5% em relacdo ao tratamento sem calcéario, um acréscimo de 5125
kg ha™* ao longo de seis cultivos.

Quanto ao Método de S&o Paulo, as doses calculadas subestimaram as necessidades de
calagem principalmente nos locais 1 e 2. No Local 4, embora a maxima produtividade
acumulada tenha sido estimada em dose superior a calculada por esse método, nota-se na Figura
8d que a produtividade tendeu a se estabilizar a partir da dose de 12 Mg ha!, dose muita proxima
daquela calculada (10,7 Mg ha). Porém, ¢é valido ressaltar que a maxima produtividade
acumulada, estimada na dose de 18,1 Mg ha™ a partir da equac&o polinimial ajustada aos dados
(Figura 8d), foi de 7489,1 kg ha™ em dois cultivos de soja, 0 que da uma produtividade média
de 3744,5 kg hal, ou seja, considerada baixa para a cultura (Moreira et al., 2023). Dessa forma,
é possivel que as baixas produtividades tenham limitado o potencial de resposta da cultura as
doses de calcario aplicadas. As doses apresentadas na Tabela 6 foram calculadas para elevar a
V% a 70 no perfil de 0-40 cm, no entanto, os valores observados foram inferiores ao estimado
(dados ndo apresentados), assim como foi relatado em outros trabalhos (Alleoni et al., 2005;
Barbosa Filho; Fageria; Zimmermann, 2005; Raij et al., 1998; Teixeira et al., 2020a),
reforcando que as doses calculadas por esse método também subestimam as necessidades de
calcério. As diferencas entre V% estimada e V% observada podem ter ocorrido por uma reacao
mais lenta do calcario do que a esperada (Souza; Lobato, 2004) ou, ainda, por uma
subestimativa da acidez potencial desses solos (Teixeira et al., 2020Db).

Aumentos de produtividade com doses de calcario superiores as calculadas foram
descritos em varios trabalhos (Barbosa Filho; Silva, 2000; Ernani; Nascimento; Oliveira, 1998;
Fageria; Santos; Moreira, 2010; Fageria; Stone; Moreira, 2008; Moraes et al., 2023; Moreira et
al., 2024; Raij et al., 1998; Raij, 2011). Esses resultados apontam que a necessidade de calagem
para atender as demandas das culturas tém sido superiores as calculadas, devido a varios fatores,
como a maior exigéncia das cultivares modernas que apresentam alto potencial de
produtividade e maior sensibilidade a acidez; sistemas mais intensificados, com duas ou mais
culturas em um mesmo ano agricola e com elevado consumo de fertilizantes com potencial
acidificante; riscos climaticos associados aos cultivos de inverno e pela necessidade de
construcdo da fertilidade do solo em maiores profundidades (Moraes et al., 2023; Moreira et
al., 2023). Além disso, as doses calculadas pelos meétodos oficiais frequentemente diferem
daquelas necessarias para atingir niveis pré-determinados de atributos quimicos no solo, como
pH, mesmo sob condicGes controladas (Teixeira et al., 2020Db).

Dessa forma, ha a necessidade de mais pesquisas sobre esse assunto, visando cada vez

mais o aperfeicoamento das recomendac6es. Os resultados discutidos nesse trabalho mostraram



76

que as culturas responderam positivamente ao uso de doses superiores e 0s resultados de solos
indicaram que outras formas de aluminio também reagiram com o calcério e podem estar
associadas ao tamponamento de pH. Assim, novos trabalhos deverdo ser desenvolvidos para
definir a magnitude do efeito dos reservatorios de Al potencialmente reativos sobre a
capacidade tampéo de pH e como devem ser abordados no contexto das recomendacOes de

calagem.
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5. CONCLUSAO

A calagem elevou o valor de pH dos solos em todos os locais e em todas as profundidades
amostradas e geralmente reduziu os teores de Al trocavel (extraidos em KCI), formas nédo
trocaveis (extraido em CuCly), Al ligado a matéria organica (extraido em CuCl, - KCI) e a
acidez potencial dos solos.

Os teores de Al ligados @ MO foram muito superiores aos extraidos em KCI, variando de 7 a
93 vezes maiores nos diferentes locais.

A elevacdo do pH e a reducdo de H+AI, Al e m % foram significativamente correlacionados
com a produtividade das diferentes culturas ao longo do periodo avaliado.

A doses de calcério incorporadas em profundidade geralmente aumentaram as produtividades
acumulada de gréos.

As produtividades maximas de graos foram obtidas com doses muito acima daquelas calculadas
pelo método da elevacdo da saturacdo por bases a 70% e pelo método da neutralizacdo do

aluminio e aumento dos teores de Ca e Mg.
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APENDICE A — Modelo estatistico das variaveis avaliadas no presente estudo, conforme a indicag&o do atributo.

(Continua)
Atributo Localidade Figura Profundidade (cm) Equacéo R2 Significancia
Local 1 Figura3a 0-20 ¥ =-0,0109x2 + 0,3307x + 5,1768 0,9746  ***
20-40 9 =-0,0052x2 + 0,1972x + 5,1348 0,9758 *
40-60 9 =0,0380x + 5,6571 0,7437 **
pH (H20) Local 2 Figura3b  0-20 ¥ =0,0698x + 4,8476 0,8926  ***
20-40 =7y obs=5,175 - -
Local 3 Figura3c  0-20 ¥ =-0,0089x2 + 0,2698x + 5,2390 0,9638  ***
20-40 ¥ =-0,0037x2 + 0,1224x + 5,2205 0,9812 *
Local 4 Figura3d 0-20 ¥ =-0,0026x2 + 0,1261x + 4,7510 0,8972 *
20-40 9 =-0,0013x2 + 0,0634x + 4,5302 0,8922 *
Local 1 Figura3e 0-20 ¥ =0,0051x?-0,1458x + 1,7134 0,9480  ***
20-40 9 =-0,0361x + 1,5274 0,9292  ***
40-60 Y=y obs =1,146 - -
Local 2 Figura 3f  0-20 ¥ =0,0119x2 - 0,4290x + 6,0429 0,9950 **
H+ Al 20-40 9 =-0,0986x + 5,2774 0,7741 **
Local 3 Figura3g 0-20 ¥ =0,0110x2 -0,3272x + 3,8893 0,7409 *
20-40 ¥ =-0,0552x + 3,4976 0,5611 **
Local 4 Figura3h  0-20 ¥ =0,0100x2 - 0,4259x + 6,8531 0,8990 ***
20-40 ¥ =0,0051x2 - 0,2465x + 6,8573 0,9132 **
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APENDICE A — Modelo estatistico das variaveis avaliadas no presente estudo, conforme a indicag&o do atributo.

(Continuacgéo)

Atributo Localidade Figura Profundidade (cm) Equacéo R2 Significancia
Local 1 Figurada 0-20 ¥ =9 obs=0,15 - -
20-40 9y =7y obs=0,16 - -
40-60 y=yobs=0,14 - -
Alkc Local 2 Figuradb  0-20 ¥ =0,0054x2 - 0,1607x + 1,2964 0,9934  ***
20-40 ¥ =-0,0398x + 1,0774 0,6987 **
Local 3 Figura4c  0-20 ¥ =9 obs=0,09 - -
20-40 ¥ =7y obs=0,10 - -
Local 4 Figurad4d 0-20 ¥ =0,0028x%2 - 0,1094x + 0,9719 0,8976  ***
20-40 ¥ =0,0015x2 - 0,0662x + 0,8125 0,9315  ***
Local 1 Figurade 0-20 ¥ =0,0526x2 - 1,4076x + 12,4250 0,7763  ***
20-40 ¥ =¥ obs = 7,55 - -
40-60 ¥ =y obs=8,51 - -
Saturacdo por Al Local 2 Figura4f  0-20 ¥ =0,1653x? - 4,8938x + 36,3880 0,9821  ***
20-40 9 =0,1261x2 - 4,1296x + 43,7337 0,8822 *
Local 3 Figuradg 0-20 ¥ =0,0316x2 - 0,7812x + 5,2639 0,8542  ***
20-40 ¥ =0,0336x2 - 0,9606x + 8,8413 0,9201  ***
Local 4 Figura4h  0-20 9 =0,1910x2 - 7,2429x + 61,1041 0,8865  ***
20-40 ¥ =0,1409x2 - 5,8764x + 61,9627 0,9202  ***

85



APENDICE A — Modelo estatistico das variaveis avaliadas no presente estudo, conforme a indicag&o do atributo.

(Continuacgéo)

Atributo Localidade Figura Profundidade (cm) Equacéo R2 Significancia
Local 1 Figurad4i  0-20 ¥ =0,0034x? - 0,1010x + 1,5216 0,9325  ***
20-40 ¥ =0,0016x2 - 0,0537x + 1,3083 0,9610 *
40-60 9 =-0,0443x + 1,1340 0,3784  **
Alcucrz Local 2 Figura4j  0-20 ¥ =-0,1345 + 7,0662 0,8891  ***
20-40 ¥ =¥ obs =6,00 - -
Local 3 Figurad4k  0-20 ¥ =0,0086x2 - 0,2692x + 4,6500 0,9327 **
20-40 9 =-0,0487x + 4,5538 0,8991  ***
Local 4 Figura4l  0-20 ¥ =0,0073x? - 0,3549x + 10,4761 0,9016 *
20-40 ¥ =¥ obs =7,87 - -
Local 1 Figura4m 0-20 ¥ =0,0033x2 - 0,0973x + 1,3591 0,9487  ***
20-40 ¥ =-0,0203x + 1,0502 0,7220 **
40-60 ¥ =-0,0462x + 1,0161 0,3673 **
Alcuciz - Alkel Local 2 Figura4n 0-20 ¥ =-0,0810x + 6,0555 0,7877  ***
20-40 ¥ =¥ obs =5,32 - -
Local 3 Figura4o  0-20 ¥ =0,0077x2 - 0,2504x + 4,4961 0,9384 *
20-40 § =-0,0466x + 4,4316 0,8979  ***
Local 4 Figuradp  0-20 ¥ =-0,1209x + 9,0330 0,7804  ***
20-40 =79 obs=7,55 - -
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APENDICE A — Modelo estatistico das variaveis avaliadas no presente estudo, conforme a indicag&o do atributo.

(Continuacgéo)

Atributo Localidade Figura Profundidade (cm) Equacéo R2 Significancia
Alkci~ pH20 Local 1 Figuraba 0-20 ¥ =¥ obs =0,1500 - -
Figurabe  20-40 ¥ =9 obs =0,1625 - -
Figura5i  40-60 ¥ =7 obs=0,1375 - -
Alcyciz ~ pH20 Local 1 Figuraba  0-20 ¥ =0,0829x2 - 0,3485x + 6,2992 0,9156  ***
Figura5e  20-40 ¥ =0,0599x2 - 0,9688x + 4,7078 0,8806  ***
Figura5i  40-60 ¥ =-0,07242x + 5,0639 0,2418 *
Alkci~ pH20 Local 2 Figura5b  0-20 ¥ =0,9692x2 - 11,5950x + 34,6533  0,8847  ***
Figura5f  20-40 9 =1,3536x2 - 15,5549 + 44,7472 0,8409  ***
Alcyciz ~ pH20 Local 2 Figura5b  0-20 ¥ =-1,9458x + 16,5119 0,8574  ***
Figura5f  20-40 9 =-1,9484x + 16,0850 0,7341  ***
Alkci~ pH20 Local 3 Figura5c  0-20 ¥ =-0,0407x + 0,3601 0,2999 **
Figurabg 20-40 ¥ =-0,0316x + 0,2884 0,2157 *
Alcyciz ~ pH20 Local 3 Figura5c  0-20 ¥ =-0,9370x + 9,4348 0,7223  ***
Figurabg  20-40 9 =-0,9509x + 9,6850 0,5855  ***
Alkci~ pH20 Local 4 Figurabd  0-20 ¥ =0,3423x2 - 4,3102x + 13,5482 0,7917  ***
Figura5h  20-40 ¥ =0,7792x2 - 8,5618x + 23,5887 0,8703  ***
Alcuciz ~ pH20 Local 4 Figura5d  0-20 9 =1,3736x2- 17,2737x + 60,8656  0,5297  ***
Figura5h  20-40 ¢ = -1,5549x + 15,7479 0,2564  **
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APENDICE A — Modelo estatistico das variaveis avaliadas no presente estudo, conforme a indicag&o do atributo.

(Conclusao)

Atributo Localidade Figura Profundidade (cm) Equacéo R2 Significancia
Local 1 Figura6a 0-20 ¥ =1,2695x — 0,2921 0,8700  ***
Figura6e  20-40 ¥ =1,3162x - 0,1620 0,7178  ***
Figura6i  40-60 9 =0,1146x + 1,0666 0,2268 *
(H+Al) ~ Alcucrz Local 2 Figuraéb  0-20 ¥ =1,1088x — 2,8391 0,8004  ***
Figura6f  20-40 ¥ =1,0614x - 2,0789 0,6845  ***
Local 3 Figura6c  0-20 ¥ =0,9774x — 0,9080 0,5039  ***
Figura6g 20-40 9 =0,5681x + 0,6355 0,1888 *
Local 4 Figura6d  0-20 ¥ =0,7097x — 1,6827 0,5442  ***
Figura6h  20-40 ¥ =0,7097x — 0,7393 0,3642  ***

Significancia do teste de F para o modelo: NS (ndo significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

Fonte: Do autor (2024)
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ARTIGO 2 - EFEITOS DA CALAGEM SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO,
ESTADO NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DE SOJA E MILHO SOB
CONDICOES DE DEFICIT HIDRICO

RESUMO

O manejo da acidez do solo é necessario para se atingir altas produtividades. A elevacdo do pH
do solo a patamares adequados, juntamente com a neutralizacdo de aluminio, e aumentos de
calcio e magnésio proporcionam condicGes favoraveis ao desenvolvimento radicular,
permitindo que as plantas produzam mesmo sob condi¢des de instabilidade climatica.
Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito de doses crescentes de calcario incorporado sobre
os atributos quimicos do solo, disponibilidade de nutrientes e a produtividade das culturas soja
e milho. O experimento foi instalado em 2018, sob um Latossolo Vermelho Argiloso, na cidade
de S&o Jodo Del Rei, em Minas Gerais. Adotou-se um delineamento em blocos casualizados,
com seis tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram doses de calcério de 0,0; 4,0;
8,0; 12,0; 16,0 e 20,0 Mg hal, incorporadas a 40 cm de profundidade. Foram monitorados os
atributos quimicos do solo, a concentracao foliar de nutrientes e a produtividade das culturas
de soja e milho ao longo de quatro anos de estudo. Foi feita a analise de variancia (anova) dos
dados e, quando pertinentes, foram realizadas as analises de regressao, usando o software R. A
calagem aumentou os valores de pH e V% e teores de Ca e Mg em 0-20 e 20-40 cm, com
maiores incrementos na camada superficial. No entanto, os teores de micronutrientes no solo
ndo foram modificados pela calagem, com excecéo dos teores de Fe no primeiro e segundo ano,
e 0 B no segundo ano, que foram reduzidos com o aumento das doses de calcario. Nas folhas,
as concentracdes de B, Fe e Mn na soja (2020/21) e Fe no milho (2021/22) foram reduzidas
com as doses de calcario, mas se mantiveram acima ou dentro da faixa de valores considerados
adequados, de acordo com padrdes da literatura. No caso dos macronutrientes, as concentracdes
de Ca nas folhas de soja e de Mg nas folhas de soja e milho foram incrementadas com as doses
de calcario. A produtividade das culturas foi afetada pelos tratamentos e pelas condicOes
climéticas. Sob restri¢do hidrica, somente a soja apresentou incremento de produtividade com
0 aumento das doses. O milho ndo apresentou resposta a calagem em nenhuma das safras. Ao
longo de quatro anos de estudo, a calagem apresentou efeito residual sobre os atributos

quimicos do solo e a resposta das culturas esteve associada ao regime de chuvas durante o ciclo.

Palavras-chave: Calcario incorporado. Acidez do solo. Producéo de graos. Micronutrientes.
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ABSTRACT
Managing soil acidity is necessary to achieve high productivity. Raising soil pH to adequate
levels, together with the neutralization of aluminum, and increases in calcium and magnesium,
provide improved conditions for root development, allowing plants to produce the same
conditions of climatic instability. The objective of this work was to evaluate the effect of
increasing doses of incorporated limestone on soil chemical attributes, nutrient availability and
productivity of soybean and corn crops. The experiment was installed in 2018, under a Red
Clay Oxisol, in the city of Sdo Jodo Del Rei, in Minas Gerais. A randomized block design was
adopted, with six treatments and four replications. The treatments were lime doses of 0.0, 4.0,
8.0, 12.0, 16.0 and 20.0 Mg ha-1, inserted at a depth of 40 cm. The chemical attributes of the
soil, leaf nutrient concentration and productivity of soybean and corn crops were monitored
over four years of study. An analysis of variance (anova) was carried out on the data and, when
relevant, regression analyzes were carried out using the R software. The calculation increased
the pH and V% values and Ca and Mg contents by 0-20 and 20 - 40 cm, with greater increments
in the upper layer. However, micronutrient levels in the soil were not modified by liming, with
the exception of Fe levels in the first and second years, and B in the second year, which were
reduced with increasing lime doses. In the leaves, the concentrations of B, Fe and Mn in
soybeans (2020/21) and Fe in corn (2021/22) were reduced with the doses of lime, but remained
above or within the range of values considered adequate, according to with literature standards.
In the case of macronutrients, the concentrations of Ca in soybean leaves and Mg in soybean
and corn leaves were increased with the doses of lime. Crop productivity was affected by
treatments and climatic conditions. Cultivated under water restrictions, only soybeans showed
an increase in productivity with increasing doses. Corn did not respond to liming in any of the
harvests. Over four years of study, liming had a residual effect on soil chemical attributes and

crop response was associated with the rainfall regime during the cycle.

Keywords: Embedded limestone. Soil acidity. Grain production. Micronutrients.
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1. INTRODUCAO

A acidez do solo é um fator limitante a produtividade de diversas culturas. Lopes e
Guimarées (2016) consideram solos com acidez elevada aqueles com pH < 5,0; solos com
acidez meédia, aqueles com pH 5,0 a 5,9; e, com acidez leve, pH > 6,0. Em todo mundo, a
estimativa é que existam 3,95 bilhdes de hectares com solos &cidos, ou seja, cerca de 30% das
areas agricultaveis (Von UexkuilL; Mutert, 1995), enquanto na América do Sul esse percentual
corresponde a aproximadamente 85% do territdrio (Fageria; Nascente, 2014). No Brasil, quase
70% dos solos apresentam pH inferior a 5,5 (Crespo-mendes; Laurent; Hauschild, 2019). No
pais, a producdo de gréos esta em grande parte concentrada na regido do Cerrado, em areas sob
Latossolos e Argissolos (Santos et al., 2018), classes de solos altamente intemperizadas, com
elevada acidez e baixa disponibilidade de nutrientes. Nas condi¢des com baixos valores de pH
h& aumento da solubilidade de cations de carater acido como o AI¥*, Mn?* e Fe?* e a capacidade
de troca de cétions é baixa, com predominio de cargas variaveis. Como consequéncia, 0s cations
trocaveis Ca?*, Mg?* e K* apresentam baixa disponibilidade (Fageria; Nascente, 2014; Lopes;
Guilherme, 2016).

A correcdo dos solos € uma préatica que visa reduzir a acidez do solo, minimizar ou
eliminar os efeitos deletérios da presenca de Al e Mn, bem como aumentar os teores de Ca e
Mg para favorecer o desenvolvimento das culturas (Li et al., 2019; Wang et al., 2021; Enesi et
al., 2023). O calcério € o corretivo de solo mais comumente empregado com essa finalidade em
varias partes do mundo (Boyko et al., 2023; Hayes et al., 2016; Holland et al., 2018; Olego et
al., 2021). E obtido da moagem de rochas calciticas e dolomiticas, que possuem em sua
composic¢do carbonatos de célcio (CaCO3) e magnésio (MgCQOsz). Em meio cido e na presenca
de agua, a dissociaco do calcario libera cations trocaveis (Ca?* e Mg?*) e a base fraca CO3>
que ira formar os anions OH e HCOs', responsaveis pela neutralizagao de prétons H* e reducédo
dos teores fitotoxicos de AI** (Oliveira; Pavan, 1996).

Como a calagem pode melhorar as condi¢des quimicas tanto da camada de 0 a 20 cm,
como também de 20 a 40 cm (Moraes et al., 2023), essa pratica promove o0 crescimento de
raizes nas camadas mais profundas do solo e, consequentemente, tem efeito direto sobre o
acesso ao contetdo de agua do subsolo pelas raizes (Hammei; Summer; Shahandeh, 1985;
Hayes et al., 2016). A deficiéncia de Ca e a toxicidade de Al sdo prejudiciais ao
desenvolvimento de raizes em profundidades, limitando o acesso a dgua e nutrientes (Bossolani
et al., 2022; Caires et al., 2008a, 2008b; Moraes et al., 2023). No Brasil, a maior parte das

culturas séo cultivadas em sistema de sequeiro, com janelas de plantio definidas em funcéo da
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distribuicdo das chuvas. Logo, as plantas estdo sujeitas as adversidades climaticas, marcadas
por picos de estiagem e altas temperaturas durante o ciclo das culturas (Cunningham, 2020).
Dessa forma, praticas de manejo que maximizem o volume de solo explorado exercem
influéncia direta sobre a resiliéncia das espécies cultivadas.

Os corretivos da acidez podem ser aplicados na superficie, sem incorporacdo, ou pode
ser incorporado ap0s sua distribuicdo. A aplicacdo apenas superficial é feita em areas onde ndo
se objetiva revolver o solo, como ocorre em sistemas de plantio direto (SPD), no entanto, 0s
propdsitos e a dindmica da correcdo seguem padrdes diferentes daqueles sob solo revolvido
(Caires etal., 2010, 2015; Moreira et al., 2001). A incorporacao do calcério é feita em situacdes
de abertura de novas areas e/ou reabertura de areas onde ndo houve a aplicacdo da dose
suficiente para corre¢do, bem como nos casos em que a incorporacao foi feita de forma
inadequada. Atualmente, tem ocorrido no Brasil a conversdo de areas de pastagens degradadas
para areas de producdo de grdos, o que exige a incorporacdo do calcéario antes do
estabelecimento do SPD (Auler et al., 2019; Caires; Barth; Garbuio, 2006; Moreira et al., 2023;
Santos et al., 2018). Considerando-se a baixa solubilidade do calcério (0,014 g L™ para CaCOs
e 0,106 g L para MgCOs) (Alcarde, 1992) e a mobilidade limitada no perfil do solo (Minato
et al., 2023; Soratto; Crusciol, 2008a), a profundidade de incorporagdo (Gonzalez-erico et al.,
1979), os implementos utilizados (Prado, 2003) e a dose recomendada (Moraes et al., 2023) sdo
decisivos para as respostas das culturas a calagem. As maiores produtividades de grdos das
culturas tém sido obtidas com doses acima daquelas calculadas para elevacdo da V% a 70%
(Fageria et al., 2013; Fageria; Baligar; Zobel, 2007; Moraes et al., 2023; Raij, 2011).

A utilizacdo de altas doses de calcario sdo muitas das vezes criticadas devido ao
potencial efeito da calagem na reducdo da disponibilidade dos micronutrientes. O aumento de
pH pode reduzir a disponibilidade de formas solGveis de cations metélicos, como Cu?*, Fe?*,
Mn?*e Zn?* (Auler et al., 2019; Bossolani et al., 2022; Fageria; Nascente, 2014). Contudo, esses
efeitos nem sempre sdo evidenciados no campo, sobretudo, quando manejados em SPD onde a
matéria organica (MO) acumulada em superficie influencia diretamente a maior ou menor
disponibilidade desses elementos (Moreira et al., 2017). Como apontado na revisdo de
Hartemink e Barrow (2023), o pH isoladamente ndo pode ser utilizado para predizer a
disponibilidade de nutrientes em solugéo, pois fatores como MO, potencial redox, tipo de solo
e clima afetam a forma dos elementos no solo, e as plantas também quanto aos mecanismos e
estratégias de adaptacdo para a aquisi¢do de nutrientes, como a regulagdo do pH da rizosfera,

que pode diferir significativamente das demais regides do solo.
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Diante dessa abordagem, objetivou-se avaliar no presente trabalho o efeito de doses de
calcério incorporadas a 0-40 cm sobre os atributos quimicos do solo, disponibilidade de
nutrientes e a produtividade de gréos das culturas de soja e milho ao longo de quatro anos. O
trabalho de pesquisa foi guiado pelas hipoteses de que: i) doses de calcario acima das calculadas
para elevacdo da V% a 70% sdo necessarias para a adequada correcao dos solos; ii) as culturas
anuais respondem positivamente ao aumento das doses de calcario aplicadas; iii) altas doses de
calcario ndo afetam de maneira agronomicamente significativa a disponibilidade de nutrientes

e 0 estado nutricional das culturas de soja e milho quando bem incorporadas no perfil do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area: localizacgao, clima e solo

O experimento de campo foi instalado em dezembro de 2018, em um talh&o da Fazenda
Curtume, no distrito de S&o Sebastido da Vitdria, municipio de Sdo Jodo Del Rei, na
mesorregido do Campo das Vertentes, em Minas Gerais (Figura 1). Na época estava sendo feita
a transformacao da area com pastagem degradada para uma gleba para producao de grdos com
culturas anuais.

O clima da regido é classificado como Cwhb, segundo Kdppen-Geiger (Alvares et al.,
2013). As estacdes do ano sdo bem definidas, com verdo chuvoso e inverno seco. A precipitacdo
média anual é de 1575 mm, com maior volume médio de chuvas no més de dezembro (304
mm), e menor volume em agosto (14 mm). A temperatura média anual é de 17,9 °C. As
condic@es climaticas no municipio durante o periodo de conducao da pesquisa sdo apresentadas

na Figura 2.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio e da area experimental.

Minas Gerais

Area experimental

O Delimitagdo do experimento
Latitude  21°16'44.50" S A
Longitude 4426'07.41"0

Altitude 1040 m

3 Fazenda Curtume I

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 2 - Dados de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima entre 0s meses
de dezembro de 2018 e agosto de 2023 em S&o Jodo Del Rei — MG.
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Fonte: Do autor (2024), dados extraidos do INMET.

Desde a implantacao do experimento até a Gltima amostragem de solo foram registrados
7377,0 mm de precipitagdo acumulada, os quais ficaram distribuidos em: 2622 mm da
implantacdo até a primeira amostragem de solo, 1259,0 mm entre a primeira e a segunda
amostragem de solo, 1683,0 mm entre a segunda e a terceira amostragem e 1813,0 mm da

terceira até a quarta e Ultima amostragem de solo.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Argiloso, segundo o Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018) e como Typic Hapludox na

classificacdo Americana (Soil survey staff, 2014). Antes da instalacdo do experimento, foram

retiradas amostras nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para determinacgéo da fertilidade
quimica e textura do solo de estudo (TABELA 1).

Tabela 1 - Propriedades quimicas do solo antes da implantacdo do experimento.

(Continua)

Profundidade  pH P S K Ca Mg Al H+AI T V%
cm HO  -——mgdm3----  —eeeeeeee cmole dm ---——-———-- %

0-20 50 02 78 338 11 04 02 3,7 53 30,2

20-40 47 02 72 224 09 02 0.2 3,2 44 26,8
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Tabela 1 - Propriedades quimicas do solo antes da implantacdo do experimento.
(Concluséo)

MO B Cu Fe Mn Zn Argila Silte
% -mmmemeee- mg dm= ---mmmeeee e dag kgt ------
0-20 34 03 11 451 99 05 638 257 10,6

20-40 37 02 10 396 61 03 640 253 108

pH em H;0 (1:2,5); P, K, Cu, Fe, Mn e Zn em solugdo Mehlich-1 (H, SO 40,0125 mol L+
0,05 mol L1 HCI); S em Ca(H,POQ4),; Ca, Mg e Al - KCI 1 mol L; H+Al (acidez potencial)
estimada pelo método SMP; T (Capacidade de troca catibnica a pH 7,0) =
(Ca+Mg+K=Na+H+Al); V% (Saturagdo por bases) = ((Ca+Mg+K) / T ) * 100; MO (matéria
organica) em Na,Cr.07 4 mol L + H,SO4 5 mol L%; B em agua quente.

Fonte: Do autor (2024)

2.2 Caracterizacdo e conducdo do experimento

O experimento foi conduzido sob um delineamento em blocos casualizados (DBC), com
seis tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram compostos por doses de calcério
incorporadas, sendo: 0 - controle, 4,0; 8,0; 12,0; 16,0 e 20,0 Mg ha™* (megagramas por hectare,
equivalente a tonelada por hectare).

Cada unidade experimental foi formada por 20 m de comprimento e 10 m de largura,
totalizando-se 200 m2 por parcela, ou seja, 800 m2 por tratamento em todo o estudo. A area
delimitada para o experimento totalizou-se 4800 m2. A adogéo de parcelas nessas dimensdes
teve por objetivo minimizar o erro associado a contaminagdes entre as doses de calcario
aplicadas de forma mecanizada. A aplicacdo do calcario foi feita uma Unica vez, na
implantagdo, com o distribuidor Bruttus 6000®, com faixa nominal de aplicagéo de 4,37 m e
altura de trabalho de 1,30 m. A distribuicdo pelo equipamento ocorre pela agédo gravitacional.
O corretivo é deslocado por uma esteira na parte inferior e depositado no solo por queda livre
entre lonas defletoras, minimizando as perdas do corretivo pelo arraste horizontal de particulas
menores. A incorporacdo do calcério foi feita logo apés a aplicacdo, com duas passagens de
grade da marca Tatu®, com 16 discos de 32 polegadas, espacados em 360 mm.

O calcério utilizado apresentava reatividade (RE) de 89,5%, poder de neutralizagédo (PN)
de 103,1%, poder relativo de neutralizagao total (PRNT) de 92,3%, com 31,7% de CaO e 9,5%
de MgO. A guantidade de particulas passantes nas peneiras de 2,0, 0,84 e 0,30 mm foram 100%,
96,5% e 77,3%, respectivamente.
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2.3 Conducao das culturas

Apos a instalacdo do experimento, as escolhas de culturas e 0s manejos de adubacao e
controle fitossanitario foram definidos pelo produtor. Na safra 2019/20 foi implantada soja, no
entanto, a semeadura foi realizada de modo tardio e as condicGes climaticas ndo favoreceram o
desenvolvimento da cultura. Portanto, a primeira cultura ndo é considerada neste estudo. Na
safra 2020/21 foi cultivada soja, seguida de pousio no outono-inverno. Nas safras 2021/22 e
2022/23 foi cultivado milho, também com a opcdo pelo pousio em sucessdo. O espagamento
entre linhas adotado foi de 60 cm para todas as culturas. A Tabela 2 apresenta o histérico dos
manejos adotados na area ao longo dos anos de avaliacao.

2.4 Andlise de folhas e produtividade

Para todas as avaliacGes realizadas foram adotadas bordaduras de no minimo 2 m em
cada dimensao da parcela. A amostragem de folhas foi realizada durante o florescimento das
culturas. Na soja, foram retiradas 10 folhas no estadio R2 (florescimento pleno) conforme a
escala de Fehr e Caviness (1977), coletando-se o terceiro trifélio com peciolo, contado do &pice
da planta para a base, conforme Martinez, Carvalho e Souza (1999). No milho, safra 2021/22,
as amostragens foram feitas no estadio R1 (florescimento feminino, emissao dos estilo-estigma,
na escala de Ritchie, Hanway e Benson (1993)), conforme Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
Foram retiradas 10 folhas inteiras por parcela, coletando-se a folha abaixo e oposta a inser¢édo
da espiga principal em desenvolvimento. As amostras de folhas foram secas em estufa a 65 °C
por 72 h. Ap6s a secagem, as amostras foram moidas e enviadas para a andlise. As
concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido vegetal foram determinadas

seguindo-se procedimentos estabelecidos por Silva et al. (2009).

2.5 Analises de solos

Amostras de solos foram coletadas nos anos de 2020, 2021, 2022 e 2023, sempre ao
final da colheita da cultura de verdo, dessa forma, realizadas entre os meses de abril a julho de
cada ano. As amostragens foram realizadas com um trado holandés com diametro interno de 5
cm, com estratificacdo das camadas de 0 a 20 e a 20 a 40 cm. Foi retirada uma amostra composta
por parcela para cada profundidade, obtida a partir da mistura e homogeneizagao de cinco

amostras simples. As amostras foram retiradas na porcéo central de cada uma das parcelas,



98

coletando-se duas amostras simples na linha de cultivo e trés amostras simples na entrelinha. O
procedimento foi 0 mesmo para ambas as profundidades.

Ap0s as coletas as amostras foram secas em estufa a 40 °C, destorroadas e passadas na
peneira de 2 mm (Terra Fina Seca em Estufa — TFSE). Ap0s esse pré-processamento, foram
submetidas as analises, cujas extra¢des seguiram as metodologias sugeridas por Silva (2009) e
Teixeiraetal. (2017). A acidez ativa foi determinada em agua (pH H20) na relagéo solo:solugéo
de 1:2,5. Os cétions trocaveis Ca, Mg e Al foram extraidos pela solu¢do KCI 1 mol L, com 10
cm de terra em 100 da solugo extratora. A solugdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H2SO4
0,0125 mol L) foi utilizada para a determinagdo de K e Na trocaveis, na relagdo de 1:10 de
solo:solucdo. A mesma solugdo também foi utilizada para a extragdo dos teores de
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn, na proporc¢éo de 1:5. O boro foi extraido em agua quente. A
acidez potencial (H + Al) foi determinada em solu¢cdo SMP. Os parametros SB, t, T, V% e m%

foram calculados conforme as equagdes descritas em Teixeira et al. (2017).

2.6 Analise dos dados

Os dados coletados foram inicialmente tabulados em planilha Excel. Posteriormente,
com uso do software R (versdo 4.3.0) foram feitas analises exploratérias sobre o banco de
dados. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p-valor < 0,05) e, quando
significativos, foi feito o estudo da regressdo. A escolha dos modelos foi feita em funcdo do
maior coeficiente de determinacéo significativo (R2). Foram realizados testes de correlacdo de
Spearamn entre variaveis de solo e produtividade das culturas para cada ano. Os resultados
foram compilados em matrizes de correlacdo para facilitar a visualizagcdo. As figuras foram
geradas usando o pacote ggplot2 no software R. O balanco hidrico das culturas foi extraido
diretamente pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), na base de dados
SISDAGRO (Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecuaria), selecionando-se o local de
cultivo, a cultura e o ciclo estimado, as datas de semeadura e colheita e o tipo de solo. Os

resultados foram processados no Excel.
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Tabela 2 - Dados referentes aos cultivos de soja e milho entre 0s anos de 2019 e 2023.

Adubacdo Formulad 3
Safra Cultura Cultivar Densidade Plantio Colheita Epoca
N P.0Os K20 oNPK
plantas ha Kg ha

2019/20 Soja RK 7518 - 28/11/2019 - 28,6 140,4 0,0  11-54-00 Plantio
0,0 0,0 174,0 00-00-58 Cobertura

2020/21 Soja KWS 8115 220000 27/11/2020  16/04/2021 39,0 99,0 0,0 13-33-00 Plantio
0,0 0,0 116  00-00-58 Cobertura

2021/22 Milho P4285 72000 22/11/2021  05/05/2022 17,0 78,2 0,0 10-46-00 Plantio
92,0 0,0 0,0  46-00-00 Cobertura
0,0 0,0 116,0 00-00-58 Cobertura

2022/23 Milho P3707 72000 19/11/2022  05/05/2023 12,5 50,0 0,0 10-40-00 Plantio
138,0 0,0 0,0  46-00-00 Cobertura

83,5 00-00-58 Cobertura

Manejo na entressafra: apés a colheita da soja foram aplicados em érea total: 2000 kg ha* de sulfato de calcio (16% Ca e 13% S), para o fornecimento de enxofre,
e 3,8 Mg ha* de esterco aviario (3% N, 3% P,0s e 2% K,0). Apds a colheita do milho safra 2021/22 foram aplicados 100 kg ha* de KMag® (10% Mg, 21% K e
21% de S) e 3,0 Mg ha* de esterco aviario (3% N, 3% P20s e 2% K:0).

Fonte: Do autor (2024)
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3. RESULTADOS

3.1 Balanco hidrico de culturas

Do ponto de vista da disponibilidade hidrica, as safras foram bastante distintas (Figura
3). Na safra 2020/21 houve o menor volume de precipitacdo acumulada, que ocorreu de forma
equilibrada entre as fases vegetativa e reprodutiva da cultura da soja, porém, com um longo
periodo sem chuvas na fase critica de florescimento da cultura (Figura 3a). Desde a semeadura
da soja ate 0 momento da colheita (141 dias), foram registrados 918,8 mm de precipitacdo. Do
total, 433,4 mm ocorreram durante a fase vegetativa e 485,4 mm entre o florescimento até a
colheita da cultura. O més de janeiro apresentou precipitacdo abaixo da média histérica
(INMET, 2023), com apenas 80,4 mm registrados entre 0 1° e 0 16° dia. A partir dessa data, a
cultura na fase de florescimento passou por um periodo de restri¢cdo hidrica (veranico) que
perdurou por 18 dias, com as chuvas sendo reestabelecidas a partir de 04/02/2021.

Na safra 2021/22 a precipitacdo acumulada foi superior ao que foi registrado na safra
anterior. No entanto, quase 70% do total das chuvas ocorreram durante a fase vegetativa do
milho (Figura 3b). O milho cultivado na safra 2021/22 permaneceu no campo por 165 dias. Ao
longo desse periodo, foram contabilizados 1169,0 mm de precipitacdo, sendo 800,4 mm de
chuva entre a semeadura e o estadio R1 (florescimento feminino) da cultura. A partir do
florescimento (R1) até a colheita, choveu 368,6 mm. Isto porque as chuvas concentraram-se
nos meses de dezembro (383,4 mm), janeiro (321,4 mm) e fevereiro (298,0 mm). O més de
fevereiro da safra 2021/22 apresentou média ligeiramente superior aos observados nas safras
2020/21 e 2022/23. Contudo, entreos dias 26/02/22 e 31/03/22 (34 dias), foram registrados
apenas 34,4 mm, com 29,4 mm registrados em apenas dois dias durante o periodo. O intervalo
coincidiu com a fase de enchimento de gréos da cultura, conforme a Figura 3b.

A precipitacdo acumulada na safra 2022/23 foi superior as observadas nas safras
anteriores, sendo 1450,4 mm durante os 168 dias que a cultura do milho permaneceu no campo
(Figura 3c). No entanto, grande parte desse volume foi concentrado nos meses de dezembro
(390,4 mm) e janeiro (511 mm). Assim, 1064,2 mm foram registrados até o florescimento da
cultura (R1). Do florescimento até a colheita, choveu 386,2 mm, ou seja, volume semelhante
ao ocorrido neste mesmo estadio da cultura na safra anterior. Essa foi a safra com o maior
volume de chuvas durante o ciclo da cultura de verdo e a que apresentou maior suficiéncia
hidrica para as plantas, ndo sendo identificados periodos criticos de limitacdo de acesso a &gua

(Figura 3c).
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Figura 3 - Balancgo hidrico das culturas de soja e milho nas safras 2020/21, 2021/22 e
2022/23.
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3.2 Efeitos das doses de calcarios nos valores de pH do solo e saturacéo por bases e

nos teores de calcio e magnésio

A calagem aumentou os valores de pH (H20) e V% e os teores de Ca e Mg nas duas
profundidades, os quais se mantiveram relativamente constantes durante os quatro anos de
avaliacGes (Figura 4). Os modelos estatisticos associados a cada varidvel da Figura 4 estdo
apresentados no Apéndice A deste capitulo. Os maiores efeitos na reducao da acidez ocorreram
na camada de 0-20 cm, sendo os valores de pH, em média, 1,3, 1,0, 0,7 e 0,6 unidades superiores
aos valores observados na profundidade de 20-40 cm nos anos de 2020 a 2023 (Figuras 4a, 4b,
4c e 4d). O modelo quadratico apresentou o melhor ajuste para 0 comportamento de pH em
funcdo das doses de calcario na camada de 0-20 cm, para todos os anos de avaliacGes. Na
camada de 20-40 cm, com excecdo das observacdes no ano de 2022, o modelo linear foi o que
melhor expressou as variagbes obtidas com o incremento das doses. Nesta camada
subsuperficial, foi observada uma tendéncia de elevacdo do pH nos anos subsequentes a
aplicacdo do calcario.

Os maiores valores de Ca na camada de 0-20 cm foram estimados em 5,4 (2020), 4,2
(2021), 4,3 (2022) e 4,8 cmolc dm™(2023) (Figuras 4e, 4f, 4g e 4h). A calagem também elevou
os teores de Ca na camada de 20-40 cm de 2020 a 2022, sem alteragdo no ano de 2023.

Da mesma forma, no caso do Mg da camada de 0-20 cm, os maiores teores foram
observados no primeiro ano. Os valores maximos estimados foram 3,4 (2020), 2,5 (2021), 2,3
(2022) e 2,4 cmol. dm™(2023) (Figuras 4i, 4j, 4k e 41). Na camada de 20-40 cm os incrementos
em Mg também foram observados, porém, de forma menos expressiva e se mantiveram
relativamente constantes ao longo dos anos.

Quanto ao V% da camada de 0 a 20 cm, houve comportamento bastante semelhante ao
longo dos quatro anos em funcao das doses de calcario (Figuras 4m, 4n, 40 e 4p). No primeiro
ano, o V% variou de 18,2% no tratamento controle até 86,3%. No entanto, assim como foi
observado para Ca e Mg, houve um achatamento da curva de regressdo a partir da dose de 8
Mg ha. No primeiro ano, o V% foi de 82,2 (8,0), 82,7 (12,0), 86,3 (16,0) e 85,4% (20,0 Mg
hal). Nos anos seguintes, a V% observada variou entre 33,1 a 84,1% (2021), 31,7 a 79,7%
(2022) e 24,2 a 84,9% (2023). Na camada subsuperficial, os valores da V% também
aumentaram, com maximos de 46,5% (2020), 50,1% (2021), 59,5% (2022) e 46,2 % (2023).
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Figura 4 - Valores de pH, Ca, Mg e V% nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, em funcdo de doses

de calcario, entre os anos de 2020 a 2023.
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Fonte: Do autor (2024)

3.3 Teores de micronutrientes no solo na profundidade de 0 a 20 cm, em func¢ao das doses de

calcario

Com excecdo dos teores de boro (ano de 2021) e de ferro (anos de 2020 e 2021), os
teores de micronutrientes no solo ndo foram afetados pelas doses de calcério aplicadas (Tabela
3), apesar do aumento dos valores pH provocados pela calagem (Figura 4). Os teores de boro
reduziram-se linearmente com as doses de calcario aplicadas (Tabela 3), cuja disponibilidade
minima estimada pelo modelo foi de 0,16 mg dm, na dose de 20 Mg ha. Os teores de ferro

reduziram-se linearmente com a calagem em 2020, com queda superior a 30 %. Em 2021, a
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reducdo seguiu uma funcéo quadratica, com ponto minimo da parabola de 27,8 mg dm™= de
ferro, estimado com a dose de 18 Mg ha™.

3.4 Concentracéo de nutrientes foliares, em funcéo das doses de calcario

A calagem promoveu aumento nas concentragdes foliares de Ca e Mg na cultura da soja
(TABELA 4). Modelos de regressdao quadratica foram ajustados aos dados obtidos. A
concentragdo maxima de célcio na folha foi observada com a dose de 20,0 Mg ha®,
correspondendo a 8,2 g kg™*. Quanto ao Mg, conforme a equagio de regressdo, a concentragio
maxima na folha foi estimada em 3,5 g kg, na dose de 17,9 Mg ha. As concentragfes de N,
P, K e S nas folhas de soja ndo foram alterados pelas doses de calcario aplicadas.

As concentrac@es foliares de Mg no milho (2021/22) foram elevadas pelas doses de
calcario (TABELA 4). A concentracdo maxima de Mg na folha foi estimada em 3,3 g kg2, na
dose de 13,3 Mg ha’. Também foram observados aumentos de S nas folhas do milho e a
concentragdo maxima (2,5 g kg?) foi estimada na dose de 12,0 Mg ha™. Os teores de N, P, K e
Ca ndo apresentaram diferencas significativas em funcao dos tratamentos.

Com excecdo das concentracdes foliares de cobre e zinco na soja que ndo foram afetados
pela calagem, as concentracgdes de boro, ferro e manganés foram reduzidas com o aumento das
doses (TABELA 5). Os niveis de B nas folhas da soja decresceram com a elevacgdo das doses,
com concentrac@es minimas de 47,4 mg kg1, estimadas pela equacao de regressdo com a dose
de 16,0 Mg ha*. Para o Fe, o modelo de predigdo atingiu concentragdes minimas de 206,8 mg
kg™, com a dose de 18,9 Mg hal.A concentragio de Mn decresceu com as doses aplicadas,

atingindo valores minimos estimados em 127,0 mg kg™, na dose de 14,3 Mg ha™.
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Tabela 3 - Efeitos das doses de calcario sobre os teores de micronutrientes no solo.

(Continua)

Doses de calcario B Cu Fe Mn Zn

Mg ha! e MQ AM3 —mmmmm e
2020

0 0,2 1,0 33,8 88 05

4 0,2 0,9 30,5 75 0,6

8 0,2 0,7 23,9 93 05

12 0,2 0,6 25,5 91 0,6

16 0,2 0,6 24,1 95 05

20 0,2 0,5 23,5 88 05

Efeito NS NS Y =-0,4958x + 31,8452 NS NS

R2 - - 0,75** - -

C.V.(%) 26,6 34,5 18,0 25,3 15,3
2021

0 0,3 0,9 35,7 6,5 05

4 0,4 0,8 32,9 6,7 04

8 0,3 0,6 30,8 78 04

12 0,1 0,5 28,0 76 04

16 0,2 0,6 28,0 80 04

20 0,2 0,6 28,0 82 04

Efeito Y =-0,0087x + 0,3438 NS Y =0,0250x2-0,8995x + 35,8884 NS NS

R2 0,63*** - 0,98* - -

C.V.(%) 22,9 25,7 7,0 22,4 239

2022

0 0,5 0,9 34,7 7,7 05
4 0,5 0,9 34,1 81 05
8 0,4 0,8 36,2 86 05
12 0,4 0,7 32,5 7.7 05
16 0,4 0,7 31,7 80 05



Tabela 3 - Efeitos das doses de calcario sobre os teores de micronutrientes no solo.
(Concluséo)

Doses de calcario B Cu Fe Mn Zn
20 0,5 0,8 28,6 78 05
Efeito NS NS NS NS NS
R2 - - - - -

C.V.(%) 20,9 29,1 15,9 23,1 141

2023

0 0,6 1,4 56,3 99 04

4 0,6 1,1 54,6 13,2 0,7

8 0,5 0,8 65,6 146 05
12 0,6 0,7 63,7 126 05
16 0,5 0,9 57,9 114 04
20 0,5 1,1 55,4 129 05
Efeito NS NS NS NS NS
R2 - - - - -

C.V.(%) 8,7 423 22.8 28,1 29,0

Significancia do teste de F para o modelo: NS (ndo significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
Fonte: Do autor (2024)
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Tabela 4 - Concentracdo de macronutrientes no tecido foliar das culturas de soja e milho em funcdo das doses de calcério.

Doses de N P K Ca Mg S

calcério

Mgha! e e O KOG e

Soja (safra 2020/21)
0 356 25 248 51 2,6 2,5
4 355 24 252 6,2 2,8 2,6
8 357 25 246 7,1 3,2 2,8
12 36,7 23 245 7,6 3,5 2,8
16 36,1 25 242 8,0 3,5 2,8
20 380 24 249 8,2 3,5 2,8
Efeito NS NS NS Y =-0,0072x%+0,2995x +5,0652 Y =-0,0031x2+ 0,1112x + 2,5089 NS

R2 - - 0,99* 0,98**

C.V.(%) 56 60 43 8,6 5,9 54

Milho (safra 2021/22)
0 268 15 216 4,1 2,0 2,1
4 275 18 2372 4,2 3,0 2,4
8 289 18 21,2 4.4 3,1 2,5
12 32,7 15 193 4,6 3,2 2,6
16 323 17 214 4,2 3,1 2,4
20 28,1 19 231 4,3 3,1 2,4
Efeito NS NS NS NS Y =-0,0065x2 + 0,1732x + 2,1214 Y =-0,0029x2 + 0,0695x + 2,1223

R2 - - - - 0,85** 0,81**

C.V.(%) 139 162 9,2 10,3 12,5 7,0

Significancia do teste de F para 0 modelo: NS (n&o significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
Fonte: Do autor (2024)



Tabela 5 - Concentracdes de micronutrientes no tecido foliar das culturas de soja e milho em funcéo das doses de calcério.

108

Doses de B Cu Fe Mn Zn
calcério
Mghal Mg KL -
Soja (safra 2020/21)
0 61,4 10,1 295,5 213,6 98,4
4 56,4 9,8 226,6 167,6 83,4
8 51,4 9,7 242,1 139,2 83,8
12 47,8 9,8 222,2 131,1 79,1
16 46,8 9,8 212,0 134,5 78,7
20 48,8 10,0 202,3 136,3 83,6
Efeito 0,0572x2 -1,8263x + 61,9777 NS Y =0,2154x2 - 8,0914x + 282,7518 Y =0,4092x2 - 11,7089x + 210,7679 NS
R2 0,99** - 0,81** 0,98*** -
C.V.(%) 7,1 51 3,2 8,6 10,6
Milho (safra 2021/22)
0 9,6 15,1 155,7 63,6 42,0
4 9,6 15,7 155,8 54,4 57,3
8 7,7 14,9 146,0 55,9 52,2
12 9,1 15,6 157,4 48,9 48,8
16 8,7 14,8 140,3 48,3 46,4
20 8,6 15,0 175,3 47,6 43,0
Efeito NS NS Y =0,1620x2 - 2,7900x + 159,2098 NS NS
R2 - - 0,43* - -
C.V.(%) 23,9 11,4 8,8 15,3 30,3

Significancia do teste de F para o modelo: NS (n&o significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

Fonte: Do autor (2024)
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Na cultura do milho, com excecdo da concentracdo de ferro, os demais micronutrientes
ndo foram afetados pelas doses de calcério. A diminuicdo na concentracao de Fe no tecido foliar
em funcdo das doses de calcario seguiu um modelo de regressdo quadratico que, embora
significativo, apresentou um baixo coeficiente de determinacdo (R?). Apesar da reducdo, ndo

foram observados sintomas visuais de deficiéncia do elemento na cultura.
3.5 Produtividade e componentes agrondémicos em funcéo das doses de calcario

A calagem influenciou a produtividade da soja cultivada na safra 2020/21 (Figura 5a).
A produtividade aumentou de forma quadratica, com maxima estimada em 4077 kg ha® na dose
de 15 Mg ha, um incremento de 122% em relagdo ao tratamento controle, sem aplicacio de
calcério.

As produtividades do milho verédo nas safras 2021/22 e 2022/23 néo foram modificadas
pela calagem (Figuras 5b e 5c). Na safra 2021/22, as produtividades variaram de 6642 a 7821
kg hal, com média geral de 7150 kg ha. O milho cultivado na safra 2022/23 apresentou
maiores produtividades se comparado ao ano anterior, com médias variando entre 8688 e 9722,
com média geral de 9309 kg ha™.

Figura 5 - Efeito das doses de calcario nas produtividades de soja e milho. Significancia do
teste de F para o modelo: NS (néo significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
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Autor: Do autor (2024)

As doses de calcario promoveram um aumento significativo na altura das plantas de
soja, mas ndo afetaram as plantas de milho (Apéndice B). Na safra 2021/22, houve aumento
linear no peso de mil grédos (PMG) na cultura do milho com o aumento das doses de calcario
aplicadas.
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3.6 Correlagdo entre as produtividades, pH, teores de micronutrientes no solo e

concentracdes de micronutrientes nas folhas

A partir dos resultados de produtividade, teores de micronutrientes em solo e
concentragdes de micronutrientes em folhas nas culturas da soja e milho foram geradas as
matrizes de correlacdo de Spearman (Figuras 6 e 7). A produtividade de soja foi correlacionada
positivamente com os valores de pH do solo, mas os teores de B, Cu e Fe no solo e as
concentracdes de B, Fe e Mn nas folhas apresentaram correlacéo negativa com a produtividade
de gréos. Por sua vez, a produtividade de graos ndo se correlacionou com os teores de Mn e Zn
no solo e com as concentragdes de Cu e Zn nas folhas (Figura 6).

Os teores de micronutrientes B, Cu e Fe no solo correlacionaram negativamente com a
elevacdo do pH e foram positivamente correlacionados com suas concentracdes foliares. Por
sua vez, as concentracgdes foliares de B, Mn e Zn na soja foram negativamente correlacionadas
com o pH do solo. Os teores de Mn e Zn no solo ndo tiveram correlagdo com a concentragao
foliar.

Figura 6 - Matriz de correlacdo de Spearman entre o pH, os teores de micronutrientes no solo,
concentracdes no tecido vegetal e a produtividade da soja na safra 2020/21. Nivel de
significancia:*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
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No caso do milho cultivado na safra 2021/22, as produtividades de grdos néo

apresentaram correlagbes significativas com os teores de nutrientes no solo e com as
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concentragdes nas folhas (Figura 7). Por sua vez, o pH do solo apresentou correlacdo negativa
com os teores de Cu no solo e com as concentragdes de Mn na folha.

Figura 7 - Matriz de correlagdo de Spearman o pH, os teores de micronutrientes no solo,
concentragdes no tecido vegetal e a produtividade do milho na safra 2021/22. Nivel de
significancia:*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
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4. DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo

As doses de calcério influenciaram positivamente os atributos quimicos pH, Ca, Mg e
V% nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Figura 4) e estes efeitos da calagem na melhoria
dos atributos quimicos do solo ja sdo bem consolidados (Caires et al., 2008; Crusciol et al.,
2019; Deus et al., 2020; Ernani; Bayer; Maestri, 2002; Fageria; Santos; Moreira, 2010;
Kaminski et al., 2005; Moraes et al., 2023; Oliveira; Pavan, 1996; Pauletti et al., 2014; Santos
et al., 2018; Vargas et al., 2019).

Os aumentos nos teores de Ca e Mg e nos valores de pH e V% ocorrem porque durante
a dissociacdo do calcario, em meio &cido e na presenca de 4gua, ocorre a liberacdo dos cations
Ca2* e Mg?*, além da geracéo dos anions bicarbonato (HCO3") e hidroxila (OH"), responsaveis
pela neutralizago dos ions H* e AI** (Fageria; Baligar, 2008; Tiecher et al., 2023). Os cations
Ca®* e Mg?*, adicionados pela calagem deslocam Al*dos sitios de adsorcdo, o qual é
neutralizado pelos &nions HCO3 ou OH". Dessa forma, Ca e Mg passam a ocupar as cargas
negativas da CTC, provocando o aumento dos teores absolutos no solo e, consequentemente,
da V% (Fageria; Baligar, 2008; Tiecher et al., 2023; Warfvinge; Sverdrup, 1989).

A reacdo do calcério, a alteracdo nas propriedades quimicas do solo e a resposta das
culturas em produtividade sdo afetadas pela combinacéo de diversos fatores, como método de
aplicacdo (Auler et al., 2019; Belinaso et al., 2021; Joris et al, 2016; Oliveira; Pavan, 1996),
profundidade de incorporacdo (Farina; Channon, 1988; Gonzalez-érico, 1979), dose aplicada
(Leite et al., 2006; Kaminski et al., 2005; Moraes et al., 2023), tipo e qualidade do corretivo
(Aguiar et al., 2021; Deus et al., 2020; Haby; Leonardo, 2002), tipo, textura de solo e teor de
matéria organica (Li et al., 2019; Pandolfo; Tedesco, 1996), regime de chuvas (Caires et al.,
2008; Goulding, 2016) e tempo decorrido entre a aplicacdo e as avaliacOes (Caires et al., 2015;
Santos et al., 2018; Vargas et al., 2019).

Ap0s o primeiro ano da aplicacdo do corretivo (ano de 2020), os atributos pH, Ca, Mg
e V% atingiram os maiores valores na camada de 0-20 cm comparativamente aos demais anos
de avaliacdo (Figura 4). Esses resultados podem ser atribuidos a incorporagéo, que foi efetiva
em promover o contato entre as particulas de calcéario e solo (Joris et al., 2016) e a0 PRNT do
corretivo, que era superior a 90%, e, com isso, uma maior velocidade de reacdo era esperada
(Heinrich; Sullivan; Moore, 2022). A incorporagdo profunda também foi capaz de promover

alteracdes nos atributos quimicos na 20-40 cm do solo, porém, os aumentos foram menores que
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em superficie e podem estar relacionados com condi¢fes menos favoraveis a reagdo do calcario,
como umidade e temperatura (Moraes et al., 2023), e ao menor revolvimento no subsolo
(Fageria; Baligar; Zobel, 2007; Fageria; Stone; Moreira, 2008). Evidéncias de que a velocidade
de reacao € menor em profundidade s&o encontradas em nosso trabalho, visto que o pH, Ca, Mg
e a V% da camada de 0-20 cm foi maior no primeiro ano, estabilizando a partir dai. Por outro
lado, em subsuperficie foram observados aumentos entre o primeiro e o segundo ano e entre o
segundo e o terceiro ano apds a aplicacao.

Em geral, os aumentos nos atributos quimicos seguiram um modelo quadratico,
semelhante ao que é relatado em trabalhos com doses de calcério (Fidalski; Tormena, 2005;
Moraes et al., 2023; Rodrighero; Barth; Caires, 2015), portanto, a taxa de incremento nao foi
proporcional as doses aplicadas. Esse comportamento pode ser explicado, em partes, pela
prépria acdo do pH controlando a taxa de reacdo do calcario, sendo menor a medida que o pH
aumenta (Azam; Gazey, 2021; Warfvinge; Sverdrup, 1989). A movimentacdo de Ca e Mg com
anions acompanhantes (SO4%", NOg, CI, HCOs e 4cidos organicos de baixo peso molecular)
no perfil de solo também poderia explicar parte das observacdes, ou seja, a partir de uma
determinada dose e na presenca de ions carreadores, a mobilidade de cations e os produtos da
dissolugdo do calcéario poderiam ser intensificadas. Os efeitos do calcario em camadas mais
profundas j& foram relatados em varios trabalhos (Caires et al., 2001; Chaves; Pavan; Igue,
1984; Crusciol et al., 2011; Kaminski et al., 2005; Oliveria; Pavan, 1996; Santos et al., 2018a;
Vargas et al., 2019) e podem ocorrer quando o pH na zona de dissolucao do corretivo atinge a
faixa de 5,2-5,5 (Rheinheimer et al., 2000), mas sdo dependentes da dose aplicada, precipitacéo,
textura do solo, sistemas de cultivo e culturas envolvidas na rotagdo, presenca de anions
carreadores, ocorréncia de canais continuos para percolacdo de agua e do tempo apés a
aplicacdo (Amaral; Anghinoni; Deschamps, 2004; Franchini et al., 1999, 2001; Myazawa;
Pavan; Franchini, al., 2002; Nunes et al., 2019; Oliveira; Pavan, 1996; Santos et al., 2018a).
Por outro lado, a liberacdo de cargas negativas da CTC pela calagem diminui a mobilidade de
cations no solo e a presenca de cations de carater acido (AI¥*, Mn?" e Fe?*) consomem OH" e
HCOg, limitando a movimentagdo desses anions no perfil (Alleoni et al., 2005; Caires et al.,
2008a). Sob um Latossolo vermelho escuro, Quaggio et al. (1993) observaram incrementos de
Ca, Mg e pH nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm ap0s seis meses da incorporacgéo de 9 Mg
ha de calcario a 26 cm. Contudo, os incrementos observados na camada de 20-40 cm do
presente estudo ndo parecem indicar migracdo tdo forte a ponto de justificar esse

comportamento dos dados. No entanto, como estes atributos ndo foram avaliados em maiores
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profundidades > 40 cm, essas suposi¢des tem apenas carater especulativo e requerem atencdo
futura.

O PRNT do calcario, expresso em percentual de equivaléncia ao CaCOs3 puro, €
calculado a partir do poder de neutralizacdo (PN), que considera a natureza quimica do material
corretivo, e a reatividade (RE), em funcéo do grau de moagem da rocha. De forma simples, é
uma estimativa do quanto do corretivo ira reagir no solo num periodo de trés meses (Alvarez
V.; Ribeiro, 1999). Porém, em condi¢Ges de campo, o calcario continua reagindo por um
periodo maior (Mello et al., 2003). No presente trabalho, houve resposta da aplicacdo do
calcério durante todos os quatro anos de avalia¢fes e, como foram registrados 7377,0 mm de
precipitagdo da aplicacdo do corretivo até ultima amostragem de solo, esperava-se que todo o
calcario tivesse reagido. Considerando-se que a cada mil quilos de calcario com 1% de CaO e
1% de MgO so acrescentados ao solo 0,0179 cmolc dm=de Ca e 0,0248 cmolc dm™ de Mg na
camada de 0 a 20 cm (Souza; Miranda; Oliveira, 2007), era esperado um aumento de 0,57 e
0,24 cmolc dm™ de Ca e Mg a cada tonelada do corretivo (calcario com 31,7% de CaO e 9,5%
de MgO). Portanto, na dose de 20 Mg ha, seriam esperados incrementos de 5,7 (Ca) e 2,4
cmolcdm (Mg) em todo o perfil de 0-40 cm, os quais n&o foram alcancados, com uma diferenca
ainda maior na camada de 20-40 cm (Figura 4).

No caso da V%, a dose calculada para elevar a V% a 70% na camada de 0-40 cm seria
de 4,6 Mg hal. Com base na equacao ajustada para as observagdes do primeiro ano (Figura 4),
esta dose calculada somente elevaria a V% para 61,3 (camada 0-20 cm) e e 25,6% (camada 20-
40 cm). Com a mesma metodologia de recomendacéo, as doses de 8,0, 12,0, 16,0 e 20,0 Mg ha
! teriam a capacidade tedrica de elevar a V% para 122, 183, 243 e 304% na camada de 0-40 cm,
fato que também ndo aconteceu. Assim, os resultados do presente estudo confirmam o que ja
foi relatado por muitos autores, que a V% observada foi sempre inferior a V% calculada
(Alleoni et al., 2005; Barbosa Filho; Fageria; Zimmermann, 2005; Fageria; Stone, 2004;
Moraes et al., 2023; Neto et al., 2000; Raij et al., 1998).

A abordagem de que a reagéo do calcario € mais lenta do que a teorizada parece explicar
melhor nossas observagdes. Em estudos no Cerrado brasileiro, foi estimado que o calcario com
PRNT entre 50 e 70% reage cerca de 50% no primeiro ano, 30% no segundo ano e o restante
no terceiro ano apods a incorporacdo (Souza; Lobato, 2004). Também nessa regido, em um
trabalho sob um Latossolo vermelho, foi observado que 1/3 do calcéario na dose de 12 Mg ha*
ainda ndo havia reagido, mesmo apds 30 meses da incorporacgdo (Quaggio et al., 1982). Em
outro trabalho, com doses de até 8 Mg ha™ sob um Argissolo 4cido, também foram encontrados

quantidades apreciaveis de Ca+Mg residuais (ndo reagido) apés um, seis e 20 meses da
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incorporacgdo de calcario calcinado e calcérios de granulometria fina e grossa (Quaggio; Gallo;
Mascarenhas, 1995). Como no presente estudo foram utilizadas doses superiores as relatadas
nos outros estudos (Quaggio et al., 1982; Quaggio; Gallo; Mascarenhas, 1995), é de se esperar
gue uma maior quantidade de calcario tenha se mantido estavel no solo. Isso ajuda a explicar o
porqué de em muitos casos, sao necessarias doses de calcario superiores as calculadas para se
alcancar a V% desejada e também a produtividade maxima das culturas (Barbosa Filho; Silva,
2000; Camargo et al., 1982; Fageria, 2008; Fageria et al., 2013; Moraes et al., 2023; Raij et al.,
1998; Raij, 2011).

4.2 Efeito da calagem sobre os micronutrientes no solo

Embora os teores de micronutrientes no solo tenham sido pouco afetados pelas doses de
calcario (Tabela 3), excecdo do B e Fe, a reducdo da disponibilidade destes elementos em
funcdo do aumento de pH, provocado pela calagem é frequentemente alertada na literatura
(Fageria; Nascente, 2014; Hooda, 2010; Kabata-pendias, 2001; Malavolta, 2006; Abreu; Lopes;
Santos, 2007). Desse efeito, foi cunhado no Brasil o termo “supercalagem”, que designa o uso
de doses excessivas de corretivos, com aumento exagerado de pH ao ponto de causar reducédo
na disponibilidade de nutrientes no solo e prejuizos as culturas (Alvarez V.; Ribeiro, 1999).
Contudo, consideracdes precisam ser feitas, pois essa situacdo nem sempre é evidenciada
(Moreiraetal., 2024). A relacéo pH e disponibilidade de elementos comecou a ser estudada por
Pettinger (1935), conforme relatado por Hartemink e Barrow (2023). No entanto, o diagrama
proposto a época apresentava limitagdes em ndo considerar, dentre outros, os fatores de cultura,
risco de deficiéncia ou toxidez de elementos, o potencial de oxi-reducdo e, portanto,
isoladamente o pH ndo pode ser utilizado como ferramenta para prever formas disponiveis dos
nutrientes em solucdo (Barrow; Hartemink, 2023; Hartemink; Barrow, 2023). Também € valido
ressaltar que, em muitos casos, e, principalmente em areas sem historico de cultivo anterior, 0s
teores originais de micronutrientes nos solos tropicais ja se encontram abaixo dos niveis criticos
antes da calagem (Moreira et al., 2024).

Os teores de B do solo foram reduzidos pela calagem apenas no segundo ano de
avaliacdo (TABELA 3). O aumento de pH favorece a atividade microbiana e,
consequentemente, aumenta a taxa de mineralizacdo da MO. Dessa forma, seria esperado maior
liberacdo de B no solo. Por outro lado, 0 aumento do pH também induz a dissociacdo de acido
borico (H3BOs) em anion borato (HsBO4'), aumentando a adsor¢éo, que é ainda favorecida pelo
aumento de hidréxidos de Al recém precipitados com a calagem, os quais possuem alta
capacidade em adsorver B (Goldberg, 1997; Goldberg et al., 2005; Malavolta, 2006). O
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aumento da adsorcao de B logo apds a calagem é um fendmeno conhecido e temporério, pois,
a partir do segundo ano da correcao, os efeitos tendem a desaparecer (Rosolem; Biscaro, 2007).
Fageria, Baligar e Zobel (2007) estudando a interacdo entre doses de calcario e adubacéo
boratada, reportaram que, no primeiro ano, foram necessarias maiores doses de B (7,5 kg de B)
para obtencdo da maxima produtividade do feijoeiro quando submetido a dose de 24 Mg ha'
de calcério, mas sem efeitos significativos da interagdo nos anos subsequentes. No presente
estudo, o revolvimento do solo no primeiro ano para incorporacao do calcario possivelmente
aumentou a mineralizacdo da MO e, consequentemente, houve maior liberacdo do elemento, o
que pode ter ocultado uma eventual adsorcao de B que possa ter ocorrido logo apds a reacao do
calcario. No entanto, a reducdo ocorrida na segunda amostragem tem pouco efeito agronémico,
ja que os teores no solo ja se encontravam na classe de disponibilidade baixa (0,16 a 0,35 mg
dm®) e se mantiveram nesta classe de interpretacdo (Alvarez V. et al., 1999).

No caso do Fe, somente foram observadas redugdes nos teores de Fe pela calagem nos
dois primeiros anos apos a calagem, sendo que a classe de interpretacdo da sua disponibilidade
no solo foi alterada de bom ou adequado para teor médio. Nos anos seguintes os teores se
mantiveram acima do nivel critico (NC) de 30 mg dm= (Alvarez V. et al., 1999). O Fe é o
micronutriente mais afetado pela elevacdo de pH, com redugfes relatadas em uma grande
quantidade de trabalhos (Auler et al., 2019; Ernani; Bayer; Maestri, 2002; Alleoni et al., 2005;
Florentino et al., 2021; Moreira et al., 2024). E citado que o aumento de uma unidade de pH na
faixa de 4 a 9 pode reduzir a solubilidade de Fe (formas Fe3* e Fe?*) de 100 a 1000 vezes
(Lindsay, 1972; Fageria; Baligar; Clark, 2002). Como o Fe é o quarto elemento mais abundante
na litosfera (Malavolta, 2006), ndo tem sido relatadas deficiéncias do nutriente e nem respostas
das culturas as suas aplicaces nos solos argilosos tropicais, pois apesar de haver reducao com
a calagem, os teores disponiveis costumam ser elevados (Fageria; Santos; Moreira, 2010;
Lopes; Guilherme, 2016).

Os teores de Cu, Mn e Zn no solo néo foram afetados pela calagem em nenhum dos anos
de avaliacdo (Tabela 3), contrariando o que ja foi relatado na literatura (Alleoni et al., 2005;
Ernani; Nascimento; Oliveira, 1998; Olego et al., 2021), ja que o aumento de uma unidade de
pH pode reduzir em até 100 vezes a disponibilidade desses elementos (Fageria; Baligar; Clark,
2002; Fageria; Nascente, 2014) e, no presente estudo, em alguns tratamentos o pH foi superior
a 7,0 (Figura 4). O Cu apresentou teores médios inferiores a0 NC (NC = 1,2 mg dm®),
interpretados como baixo nos dois primeiros anos e médio nos dois Ultimos anos de avaliacéo.
O Mn apresentou teores no solo de médio a adequado (NC = 8,0 mg dm™). Por sua vez, 0s

teores de Zn (NC = 1,5 mg dm) foram baixo ou muito baixo nos quatro anos de estudo (Alvarez
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V. etal., 1999), o que pode ser considerado comum, pelo fato de 0 Zn ser o micronutriente que
apresenta a menor disponibilidade nos solos brasileiros (Lopes; Guilherme, 2016).

Da mesma forma ao observado no presente estudo, a calagem ndo alterou os teores de
Cu também em outros trabalhos com a calagem em superficie ou incorporada (Alleoni et al.,
2005; Moreira et al., 2017; Soratto; Crusciol, 2008b); ndo teve efeito nos teores de Mn (Ernani;
Nascimento; Oliveira, 1996; Moreira et al., 2024) e de Zn (Caires et al., 2009; Fonseca; Caires;
Barth, 2010; Moreira et al., 2024). Inclusive, foram observados aumentos incomuns de Mn com
a aplicacdo de calcéario, que podem ser atribuidos a mineralizagdo da MO (Florentino et al.,
2021; Fonseca et al., 2010; Moreira et al., 2024). No caso do Mn, fatores como a forma e a
temperatura de secagem, o tempo entre o preparo inicial e a analise, bem como a solucao
extratora e a proporcdo solo:solucdo podem levar a resultados diferentes para uma mesma
amostra de solo (Fonseca; Caires; Barth, 2010; Miyazawa et al., 1996; Moreira et al., 2006,
2016). Fatores como o revolvimento do solo também podem intensificar a diminui¢do dos
teores de Mn devido ao aumento da aeracdo do solo (Joris et al., 2016; Moreira et al., 2017).
Além disso, as formas disponiveis também sdo alteradas pelo potencial redox, MO e a acdo de

bactérias oxidantes do género Arthrobacter (Malavolta et al., 2006).

4.3 ConcentracOes de nutrientes nas folhas

A calagem aumentou as concentracdes de Ca e Mg nas folhas de da soja e milho (Tabela
4), que era esperado, devido aos aumentos nos teores do solo (Figura 4) e o calcério é a principal
fonte desses nutrientes (Joris et al., 2013, 2016; Quaggio et al., 1998; Moreira et al., 2024;
Shenfert et al., 2019). Apesar do aumento, as concentragdes observadas para Ca e Mg ficaram
abaixo dos valores considerados adequados para a cultura da soja, que sio 10 e 4 g kg™,
respectivamente (Martinez; Carvalho; Souza, 1999). Na cultura do milho, as concentracdes de
Mg foram incrementadas com a calagem para niveis adequados para a cultura (2,5-4,0 g kgt)
(Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997). Por sua vez, o Ca ndo apresentou alteragcdes em funcao da
calagem e foi superior a faixa recomendada, que € a mesma para o Mg na cultura (2,5-4,0 g kg
1.

As concentragdes de N, P e K néo foram afetadas pelas doses de calcario em ambas as
culturas. No entanto, as méedias de N e P nas folhas de soja, K no milho em 2021/22 foram
inferiores a faixa recomendada para as culturas (Martinez; Carvalho; Souza, 1999; Malavolta;

Vitti; Oliveira, 1997). Por sua vez, as concentracdes de S nas folhas de milho na safra 2021/22
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foram aumentadas com o aumento das doses de calcario e superiores aos niveis adequados para
acultura (1,5-2,0 g kg™).

Embora nédo tenha sido observado o efeito da calagem sobre N, P e K nas folhas, a
calagem pode afetar processos que alteram a disponibilidade desses elementos no solo. A
elevagédo do pH favorece a atividade de microrganismos envolvidos na decomposic¢do da MO.
Dessa forma, a mineralizacdo aumenta a liberagcdo de nutrientes, com destaque para N e S,
presentes em grande quantidade em residuos organicos (Abdalla et al., 2022; Barrow;
Hartemink, 2023; Costa et al., 2018; Holland et al., 2018). A correcdo de pH também melhora
a assimilacdo de N pelas plantas atraves da simbiose, visto que ambientes com acidez elevada
sdo prejudiciais as bactérias do género Bradyrhizobium responsaveis pela fixacéo bioldgica de
nitrogénio (Hungria; Vargas, 2000; Rice; Pinney; Nyborg, 1977). O alivio da acidez reduz a
adsorcéo de P em dxidos e hidroxidos de Fe e Al, diminui a precipitacio de P com jons Fe?" e
A", aumenta o volume de solo explorado pelas raizes e melhora a eficiéncia de fertilizantes
fosfatados (Fageria; Baligar, 2008; Holland et al., 2018). A adubagdo potéssica pode ter sua
eficiéncia aumentada com a calagem, pela maior retencdo de cations com aumento de pH e
maior volume de raizes no solo. Por outro lado, altos teores de Ca e Mg podem causar uma
inibicdo competitiva sobre a absorcdo de K (Han et al., 2023).

Quanto aos micronutrientes na soja, ndo foram observadas diferencas nas concentracfes
de Cu e Zn nas folhas, mas B, Fe e Mn reduziram com o aumento das doses de calcério
(TABELA 5). Apesar das reducdes, as concentrac@es se mantiveram muito acima dos valores
considerados adequados para soja B (20), Fe (50) e Mn (20 mg kg?) (Martinez; Carvalho;
Souza, 1999). As reducOes observadas nas concentragdes foliares de B e Fe refletiram a
diminuicdo dos teores dos elementos no solo (Tabela 3) e isso também foi indicado nas
correlagdes positivas entre teores no solo e concentracdo na planta, para B (p = 0,55**) e Fe (p
= 0,62**) (Figuras 6). Para 0 Mn, no entanto, a reducéo na concentracao foliar contrasta com a
auséncia de efeitos da calagem sobre o teor disponivel no solo (p = -0,29 NS). No entanto, €
valido ressaltar que a amostragem de solo foi feita apds a colheita e as condi¢6es no solo podem
ter sido diferentes daquelas durante o florescimento da cultura, quando foi feita a amostragem
de folhas. A concentragdo média de Cu na folha foi muito proxima do nivel de referéncia de 10
mg kg (Tabela 5) e foi correlacionada com o teor no solo (p = 0,49%). Para 0 Zn n&o foi
observado correlagdo significativa e a quantidade na folha esteve bem acima da concentragao
de 20 mg kg, considerada adequada para a cultura (Martinez; Carvalho; Souza, 1999).

Resultados semelhantes foram encontrados por Quaggio et al. (1998), em que a calagem

incorporada reduziu os teores de B e Mn nas folhas de soja, na média de trés cultivos, mas se
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mantiveram dentro na faixa adequada para a cultura. No entanto, segundo os autores, as doses
de calcério ndo afetaram a concentracdo de Fe. Em Moreira et al. (2024), a calagem reduziu as
concentracdes de B, Mn e Zn em dois locais cultivados com soja, Fe em apenas um dos locais
e ndo foram observados efeitos para Cu. Porém, da mesma forma, as quantidades se mantiveram
acima dos niveis adequados para a cultura. Em SPD, a aplicagdo de até 6 Mg ha™* de calcario
em superficie também reduziram os teores de Mn e Zn nas folhas de soja, mas continuaram
acima do valor minimo recomendado (Caires et al., 2001). Em todos esses trabalhos, assim
como no presente estudo, a produtividade foi aumentada com a elevacao do pH e V%. Dessa
forma, desde que as concentragfes dos nutrientes nas folhas estejam dentro da faixa
recomendada para a cultura, ndo devem ser esperados prejuizos na produtividade com a
elevacao do pH.

Embora as concentracdes foliares de Fe no milho (safra 2021/22) tenham sido reduzidas
pelas doses de calcério aplicadas (Tabela 5), as quantidades médias se mantiveram dentro da
faixa adequada (50-250 mg kg?). As concentracdes de B no tecido foliar foram inferiores a
faixa recomendada (15-20 mg kg?), o que era esperado, devido aos teores de B no solo
(TABELA 4). Por sua vez, as concentracfes de Cu e Zn nas folhas de milho ficaram dentro da
faixa adequada para Cu (6-20 mg kg?) e Zn (15-50 mg kg™?). Como ja observado em outros
estudos, as concentragdes foliares de B (Rodrighero; Barth; Caires, 2015); Cu (Joris et al., 2013;
Miranda; Miranda, 2000; Rodrighero; Barth; Caires, 2015; Tissi; Caires; pauletti, 2004) e Zn
(Tissi; Caires; Pauletti, 2004) na cultura do milho ndo foram modificadas pela calagem, embora
os valores de pH do solo tenham sido elevados pela calagem (Figura 4). De forma geral, se
observou a auséncia de efeitos da calagem sobre os teores de micronutrientes no solo (Tabela
4), os quais foram confirmados pelas correlagfes néo significativas entre os teores no solo e na
planta. Este fato também indica que os extratores de micronutriente no solo ndo estdo sendo
eficientes em avaliar a disponibilidade de nutrientes as plantas, conforme discutido por Moreira
et al. (2024).

4.4 Caracteres agronémicos e produtividade

A produtividade e a altura de plantas da soja foram positivamente influenciadas pelas
doses de calcario aplicadas (Figura 5a e Apéndice B). Esta resposta positiva pode ser atribuida
a melhoria dos atributos quimicos provocados pela calagem (Figura 4), como ja discutido na
literatura (Fageria, 2008; Fageria et al., 2013; Quaggio et al., 1998; Moraes et al., 2023; Wang
et al., 2021). O Ca é um dos principais elementos associados ao desenvolvimento radicular,
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atuando como componente estrutural da parede celular, que confere integridade de membranas
celulares e a preservagdo do contetdo citoplasmatico nas zonas de multiplicagdo e expanséao
celular (Floss, 2011). Como é imovel no floema, o nutriente deve estar disponivel ao longo do
perfil de solo para garantir a adequada formacao dos tecidos em desenvolvimento em maiores
profundidades. Assim, a calagem incorporada profundamente, com aportes de Ca e Mg pelo
corretivo, aumento de pH e auséncia de toxicidade de aluminio proporciona condicGes
quimicamente favoraveis ao crescimento de raizes (Leite et al., 2006; Bortoluzzi et al., 2014;
Costa et al., 2018), mitigando os efeitos do déficit hidrico.

A exigéncia hidrica da cultura da soja com alto potencial de produtividade é de
aproximadamente 800 mm de agua ao longo do ciclo e a fase critica, isto é, o periodo de maior
demanda ocorre entre o inicio do florescimento e o enchimento de grdos (Rosolem, 2005;
Tagliapietra et al., 2022). A precipitacdo total acumulada no cultivo da soja foi superior ao valor
de referéncia citado, porém, houve um periodo de estiagem entre o pré-florescimento e o inicio
da formacgéo de vagens (Figura 3a). Nessa condicdo, as plantas das parcelas que receberam
calcario provavelmente tiveram maior crescimento de raizes em profundidade (Joris et al.,
2013; Moraes et al. 2013), mantendo a absor¢do de agua e nutrientes mesmo durante a auséncia
de chuvas, 0 que impactou o desenvolvimento das plantas e a produtividade. Nesse sentido,
além da recomendacéo de doses adequadas de calcério, a incorporacgdo profunda (0-40 cm) do
corretivo é uma estratégia importante para aumentar a resiliéncia das culturas, pois aumentando
os nutrientes no perfil de solo, haverd maior crescimento de raizes, aumentando,
consequentemente, a disponibilidadede agua as plantas (Moraes et al., 2023).

Como apontaram as correlacfes, a produtividade da soja foi positivamente relacionada
com o aumento de pH e apresentou correlagdes negativas com B, Cu e Fe no solo e B, Fe e Mn
na folha (Figura 6). A correlacdo negativa indica que a produtividade aumentou com a redu¢édo
dos teores ou concentracdes desses elementos, porém, isso ndo faz sentido do ponto de vista
agrondémico, ja que as condi¢des no solo ndo representavam risco potencial de fitotoxicidade
(Davis, 1996; Fageria, 2000; Rosolem et al., 1992). Dessa forma, a explicagdo mais provavel é
gue havia outros fatores que no momento eram mais limitantes a produtividade, como indicou
arelagéo positiva com pH, mas podem também ser adicionados os aumentos de Ca (p = 0,65**),
Mg (p = 0,61**) e V% (p = 0,64**).

A auséncia de respostas do milho a calagem nas duas safras pode também ser associada
ao regime de chuvas, visto que ndo foram observadas correlagcdes significativas entre as
produtividades e os atributos de solo e os teores de micronutrientes nas folhas. Para a cultura,

a demanda hidrica varia entre 400 e 600 mm, sendo critico o periodo entre 15 dias antes a 15
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dias apds a emissdo da inflorescéncia masculina (Fancelli, 2017). Em ambas as safras de milho,
a precipitagdo acumulada foi muito superior as necessidades da cultura e ndo ocorreram
limitacBes durante o florescimento (FIGURAS 3b e 3c).

O crescimento de raizes no milho geralmente se estende até o estadio R3 — durante o
enchimento de grdos (Magalhdes et al., 2002), no entanto, 0 maior investimento em sistema
radicular pela planta ocorre até os estadios vegetativos V6-V7 - seis e sete folhas totalmente
expandidas (Floss, 2012; Fancelli, 2013). Sob condig¢des favoraveis de umidade, ha uma menor
producdo de raizes em profundidade, com maior concentracdio em superficie,
consequentemente, as plantas se tornam mais suscetiveis a uma eventual recessdo no
suprimento hidrico (Caires et al., 2008a). Isso foi provavelmente o que aconteceu na safra
2021/22, em que a auséncia de chuvas durante o enchimento de grdos (Figura 3b) reduziu
drasticamente a produtividade geral de todos os tratamentos. Apesar de ter havido aumento do
PMG (peso de mil grdos) com aumento das doses de calcario (Apéndice B), ndao foram
observadas diferencas nas produtividades entre os tratamentos (Figura 5b). Na safra 2022/23,
com chuvas ao longo de todo o ciclo, as produtividades foram superiores as da safra 2021/22,
mas sem efeitos dos tratamentos (Figura 5c). As produtividades médias foram 7.150 kg ha
(2021/22) e 9.309,0 kg ha (2022/23), consideradas baixas para o cultivo de milho ver&o na
regido (Moreira et al., 2023). Quando ha boa disponibilidade hidrica ao longo de todo o ciclo,
as culturas tendem a apresentar uma menor resposta ao manejo da acidez do solo (Caires et al.,
2008a, 2008b), o que justifica os resultados encontrados no presente estudo (Figura 5). No
entanto, como a cultura do milho vem sendo amplamente cultivada na safra de inverno, onde a
agua é o principal fator limitante, aumentos de produtividade tém sido associados ao uso de
maiores doses de calcario incorporadas, as quais provocam maior desenvolvimento de raizes
em profundidade (Moraes et al., 2023).

A resposta das culturas ao manejo da fertilidade do solo depende das condicdes
climéticas e da sensibilidade do gendtipo cultivado, portanto, os resultados costumam ser
variaveis entre os anos de avaliacdo (Caires; Barth; Garbuio, 2006; Costa; Rosolem, 2007,
Caires et al., 2008a, 2008b; Enesi et al., 2023). Por essa razéo, trabalhos dessa natureza séo
conduzidos sob diferentes regimes climaticos, tipos de solos, sistemas de manejo e culturas,
para que as condi¢des dos testes sejam representativas das situacdes a campo e para que as
conclusdes possam ser extrapoladas para diversos ambientes de produgéo. Assim, avaliagdes a
longo prazo sdo também importantes para evitar conclusbes equivocadas a partir das
observagodes de poucos cultivos (Caires et al., 2015; Caires; Joris; Churka, 2010; Fageria, 2001).

Até 0 momento, nossos resultados indicam que o investimento em corre¢do do subsolo com
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doses suficientes para melhorar os atributos quimicos do perfil é uma estratégia eficiente para
garantir boas produtividades e tornar as plantas mais resilientes as intempéries climaticas.
Adicionalmente, a ado¢do de doses elevadas de calcario ndo causou desequilibrios nutricionais
entre 0s macronutrientes, tampouco provocou deficiéncias visuais de micronutrientes nas

culturas estudadas.
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5. CONCLUSAO

A incorporacdo profunda de calcario aumenta o pH do solo, os teores de Ca e Mg e a V% no
perfil de 0-40 cm.

Em geral, a calagem teve pouco efeito sobre a disponibilidade de micronutrientes no solo e,
guando houveram reducgdes, as mudancas tiveram pouco efeito agronémico.

A calagem aumentou os teores foliares de Ca na soja e Mg na soja e no milho.

Reducbes em micronutrientes na folha induzidas pela calagem néo afetam a produtividade,
desde que as concentragdes se mantenham em niveis adequados para as culturas.

A calagem aumentou a produtividade da soja pela melhoria do ambiente quimico do solo,
promovendo melhor desempenho da lavoura mesmo sob condic¢des de limitacdo hidrica.

Na cultura do milho, em duas safras, ndo foram observadas diferencas entre as doses testadas.
A auséncia de respostas esteve associada a ocorréncia regular de chuvas ao longo do ciclo da
cultura e, também, a baixa produtividade geral do milho durante os dois anos de avaliag&o.
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APENDICE A — modelos estatisticos para ph, ca, mg e v% entre 2020 e 2023 nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

(Continua)
Atributo Ano  Profundidade (cm) Figura Equacdo R2 Significancia
2020 0-20 Figurada  y=-0090x2 + 0.2790x + 5.2955 0.9844  ***
20-40 Figurada  §=0.0272x + 5.2655 0.7128 **
2021  0-20 Figuradb  §=-0.0071x2+ 0.2351x + 5.2729 0.9795  ***
pH 20-40 Figuradb  §=0.0364x + 5.2496 0.8416  ***
2022  0-20 Figuradc  §=-0.0089x2 + 0.2698x + 5.2390 0.9638  ***
20-40 Figuradc  §=-0.0037x2 + 0.1224x + 5.2205 09811 *
2023  0-20 Figura4d  §=-0.0119x2+ 0.3052x + 5.1941 0.9773  ***
20-40 Figura4dd §y=  0.0316x +5.6186 0.6764  ***
2020 0-20 Figurade  y=-0.0182x2+ 0.5815x + 0.7250 0.9778  ***
20-40 Figurade  y=0.0464x + 0.5246 0.8260  ***
2021  0-20 Figura4f  $=0.0090x2 + 0.3101x + 1.5000 0.9938 **
Ca 20-40 Figura4f  §=0.0531x + 0.6079 0.9318 ***
2022 0-20 Figuradg §=-0.0144x2+ 0.3882x + 1.6577 0.9713  ***
20-40 Figuradg y=0.0621x + 1.1278 0.7109 **
2023  0-20 Figuradh  §=-0.0184x2+ 0.4804x + 1.6441 0.9346 **
20-40 Figuradh =y obs=
2020 0-20 Figura 4i 9 =-0.0156x2 + 0.4276x + 0.4967 0.9507  ***
20-40 Figura 4i ¥ =0.0346x + 0.3861 0.8147  ***
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APENDICE A — modelos estatisticos para ph, ca, mg e v% entre 2020 e 2023 nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

(Conclusao)

Atributo Ano  Profundidade (cm) Figura Equacdo R2 Significancia
2021 0-20 Figura 4j ¥ =-0.0108x2 + 0.2934x + 0.5292 0.9797  ***
Mg 20-40 Figura 4j ¥ =-0.0030x2 + 0.1033x + 0.1274 0.9819 **
2022  0-20 Figuradk  §=-0.0102x2+ 0.2789x + 0.3658 0.9599  ***
20-40 Figuradk  §=-0.0061x2+ 0.1754x + 0.2021 0.9903 **
2023  0-20 Figura 4l 9 =-0.0134x2 + 0.3263x + 0.4277 0.9692  ***
20-40 Figura 4l ¥ =-0.0038x2 + 0.1140x + 0.3601 0.7742 **
2020 0-20 Figuradm  §=-0.3310x2 + 9.4007x + 25.1240 0.9186  ***
20-40 Figuradm §=1.3221x + 19.5660 0.8214  ***
2021 0-20 Figura4n  §=-0.2407x2 + 7.0088x + 35.9817 0.9689  ***
V% 20-40 Figura4n  §=-0.0910x2 + 3.3444x + 18.6113 0.9691 *
2022 0-20 Figurado  §=-0.2306x2 + 6.4509x + 38.5620 0.8454  ***
20-40 Figurado  §=-0.1478x2+ 4.4503x + 26.0378 0.9516 **
2023  0-20 Figuradp  §=-0.2715x2 + 7.8406x + 29.7915 0.8922  ***
20-40 Figuradp  §=-0.1112x2+ 3.1986x + 23.1988 0.8470 *

Significancia do teste de F para 0 modelo: NS (n&o significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

Fonte: Do autor (2024)
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APENDICE B — Altura de plantas e peso de mil gréos (pmg) em funcéo das doses de calcario.
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dose Soja 2020/21 milho 2021/22 milho 2022/23
altura PMG altura PMG altura PMG
Mg ha' cm g cm g cm g
0 73,5 150,6 245,0 380,0 256,3 356,5
4 93,2 149,9 247,5 405,4 272,9 343,8
8 96,0 150,2 249,8 385,9 270,0 341,0
12 96,7 150,4 247,5 408,8 272,6 343,4
16 97,1 150,8 245,0 421,4 274,0 345,3
20 95,2 150,7 239,3 409,4 271,1 348,7
CV (%) 7,5 2,0 5,6 4,1 4,2 3,5
Efeito Y =-0,1314x2 + 3,4905x + 76,2766 NS NS Y =1,5565x2 + 386,2627 NS NS
R2 0,89 - - 0,55 - -

Significancia do teste de F para 0 modelo: NS (n&o significativo) P>0,05; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
Fonte: Do autor (2024)



