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ESTRATEGIAS DE CALAGEM E FERTILIZAGAO COM FOSFORO E POTASSIO:
EFEITO NA DISTRIBUICAO VERTICAL DA ACIDEZ E NUTRIENTES NO SOLO E
NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS

Autor: Kayn Bastiani
Orientador: Prof. Alberto Vasconcellos Inda Jr

RESUMO

A fertilidade do solo € um dos principais fatores que interferem na produtividade
das culturas. Além da correcao da acidez, compreender o comportamento dos
nutrientes no solo é crucial para determinar a abordagem ideal na aplicagao
desses elementos. Este trabalho foi desenvolvido a fim de se obter melhor
entendimento sobre os efeitos de diferentes estratégias de aplicagdo de
corretivos de acidez e de fertilizantes fosfatado e potassico na produtividade das
culturas e distribuicado vertical da acidez e nutrientes no solo. Para tanto, foram
desenvolvidos trés estudos: i) Estratégias de calagem e corregao da acidez de
solos em profundidade; ii) Estratégias de calagem e fertilizagcdo com K e P:
disponibilidade de nutrientes e produtividade de culturas; iii) Estratégias de
aplicacao de fertilizantes potassicos e fosfatados em solos mineralogicamente
distintos. Os experimentos de campo foram instalados em setembro de 2020 em
Palmas, Parana (Latossolo Bruno), Eldorado do Sul, no Rio Grande do Sul
(Plintossolo Argiluvico), e Curitibanos, Santa Catarina (Cambissolo Haplico),
representativas de distintos climas e solos. A aplicacdo de calcario e dos
fertilizantes foi realizada manualmente, com incorporacdo através da dupla
passagem do escarificador ou com grade de disco (nas parcelas com
incorporagao). A amostragem de solo ocorreu apos a colheita das culturas (6
meses apos as aplicagcdes dos tratamentos), coletando de maneira estratificada
até os 40 cm de profundidade (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 e 30-40 cm).
Realizou-se anadlises quimicas do solo para verificar o comportamento dos
nutrientes e o efeito na acidez (pH, H+AI, Al, K e P). O efeito na produtividade
das culturas foi avaliado. Os resultados destacam a complexa interagao entre a
aplicagao de calcario, profundidade do solo e tipo de solo na modificagao do pH
e na reducgao dos valores de acidez. A interacdo complexa entre a mineralogia
do solo e a mobilidade dos nutrientes foi claramente observada, destacando a
importancia de considerar tais caracteristicas na pratica agricola. Dos solos
estudados, notadamente o Latossolo Bruno com sua alta adsorcéo de P, o
Cambissolo Haplico sem alteragdes e o Plintossolo Argiluvico, com menor teor
de argila e maior disponibilidade de P, exemplificam a diversidade de respostas
aos fertilizantes em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas. A aplicagcéo
superficial de nutrientes é mais eficaz na promog¢ao da disponibilidade desses
nutrientes na camada superficial do solo, enquanto adubagdes mais profundas
ndo demonstram beneficios significativos.

Palavras-chave: Adubacao fosfatada. Adubacgao potassica. Corre¢ao do solo.



LIMING AND FERTILIZATION STRATEGIES WITH PHOSPHORUS AND
POTASSIUM: EFFECT ON THE VERTICAL DISTRIBUTION OF ACIDITY AND
NUTRIENTS IN THE SOIL AND GRAIN YIELD

Author: Kayn Bastiani
Adviser: Prof. Alberto Vasconcellos Inda Jr

ABSTRACT

Soil fertility is a major factor influencing crop yield. In addition to acidity correction,
understanding nutrient behavior in soil is crucial for determining the optimal
approach to applying these elements. This study was conducted to gain a better
understanding of the effects of different strategies for applying acidity correctives
and phosphorus and potassium fertilizers on crop yield and vertical distribution of
acidity and nutrients in the soil. Three studies were conducted: i) Strategies for
liming and acidity correction in depth; ii) Liming and fertilization strategies with K
and P: nutrient availability and crop yield; iii) Application strategies for potassium
and phosphorus fertilizers in mineralogically distinct soils. Field experiments were
established in September 2020 in Palmas, Parana (Oxisol), Eldorado do Sul, Rio
Grande do Sul (Plinthosol), and Curitibanos, Santa Catarina (Cambisol),
representing different climates and soils. Lime and fertilizer application was done
manually, with incorporation through double passage of the scarifier or with a disc
harrow (in plots with incorporation). Soil sampling occurred after crop harvest (6
months after treatment application), with stratified sampling up to 40 cm depth (0-
5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, and 30-40 cm). Soil chemical analyses were
performed to assess nutrient behavior and its effect on acidity (pH, H+AI, Al, K,
and P). Crop yield was evaluated. Results highlight the complex interaction
between lime application, soil depth, and soil type in modifying pH and reducing
acidity values. The complex interaction between soil mineralogy and nutrient
mobility was clearly observed, emphasizing the importance of considering such
characteristics in agricultural practice. Among the studied soils, notably the Oxisol
with its high P adsorption, the Cambisol with no alterations, and the Plinthosol
with lower clay content and higher P availability, exemplify the diversity of
responses to fertilizers based on their intrinsic characteristics. Surface application
of nutrients is more effective in promoting their availability in the surface layer of
the soil, while deeper fertilizations do not show significant benefits.

Keywords: Phosphorus fertilization, Potassium fertilization, Soil correction.
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CAPITULO | - INTRODUGAO GERAL

A agricultura e a produgao de grdos desempenham um papel
importante na economia brasileira. O Brasil € reconhecido como um dos
protagonistas globais na exportacdo de commodities agricolas, o que exerce
uma influéncia substancial no panorama econdmico nacional através desse
setor. Dentre as principais culturas de graos produzidas, a soja (Glycine max), o
milho (Zea mays) e o trigo (Triticum aestivum) sao as que apresentam maior
relevancia. Contudo, embora a expressiva produgao de graos, ha a necessidade
de melhorar a eficiéncia, devido a crescente demanda global por alimentos, bem
como conciliar essa expansao com a conservagao das reservas florestais e a
sustentabilidade preconizada na produgao agricola.

A fertilidade do solo é um dos principais fatores que interferem na
produtividade das culturas. Para um desenvolvimento adequado, as plantas
necessitam de suprimento de nutrientes importantes, como por exemplo os
macronutrientes fésforo (P) e potassio (K). Além da disponibilidade de nutrientes,
a acidez do solo também é um parametro essencial, visto que, além de afetar a
dindamica de elementos no solo, interfere no crescimento radicular. A correcéo
da acidez do solo ocorre através da aplicacdo de corretivos, como carbonato de
célcio (calcario). A aplicagao de calcario tem sido debatida, especialmente em
areas onde o Sistema Plantio Direto (SPD) é amplamente adotado. O SPD,
baseado no ndo revolvimento do solo e na manutenc&do de cobertura vegetal,
traz beneficios como a melhoria da estrutura, a reducdo da compactacao e a
otimizagdo da dinamica hidrica. Nessas areas, € preconizada a aplicacdo de
calcario na superficie do solo como alternativa viavel.

Além da correcdo da acidez, compreender o comportamento dos
nutrientes no solo é crucial para determinar a abordagem ideal na aplicagao
desses elementos. Tanto o K como o P possuem dindmicas bastante complexas
no solo, envolvendo reagdes de adsorgao/dessor¢ao que afetam as suas
disponibilidades. Nesse contexto, a mineralogia do solo exerce um papel
fundamental. Em solos pouco intemperizados, os minerais primarios podem
atuar como fonte de K, enquanto argilominerais do tipo 2:1 podem atuar como
drenos de K. Quando muito intemperizados, a presenca de oxidos de ferro e

aluminio nos solos aumenta a adsorgao do P, diminuindo sua disponibilidade.
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Assim, estratégias de aplicagdo dos corretivos e fertilizantes podem ter
diferentes eficiéncias em solos com mineralogias distintas.

Este trabalho foi desenvolvido a fim de se obter melhor entendimento
sobre os efeitos de diferentes estratégias de aplicagdo de corretivos e de
fertilizantes sobre o comportamento quimico dos nutrientes K e P no solo e o
impacto na produtividade das culturas. Para tanto, foram desenvolvidos trés
estudos: i) Estratégias de calagem e correcdo da acidez de solos em
profundidade; ii) Estratégias de calagem e fertilizagdo com K e P: disponibilidade
de nutrientes e produtividade de culturas; iii) Estratégias de aplicagdo de

fertilizantes potassicos e fosfatados em solos mineralogicamente distintos.
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CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

1. Acidez do solo

A acidez do solo foi debatida por décadas na quimica do solo, muito em
funcao dos efeitos das condi¢gdes acidas nas culturas agricolas (Sparks, 2003;
Martins, 2016). Somente a partir da década de 1950 chegamos a conceitos mais
semelhantes aos usados atualmente (Low, 1955; Jenny, 1961; Chao & Harward,
1962; Chernov, 1964). Esse esforgco em entender a acidez do solo € importante,
visto que, solos acidos representam cerca 30% das terras do globo. S6 no Brasil
sdo mais de 70% das terras agricolas com pH acido (Rosolem, 1990; Von
Uexkull & Mutert, 1995; Quaggio, 2000). Na atualidade, técnicas para corrigir a
acidez do solo foram desenvolvidas, permitindo que esses solos naturalmente
acidos passassem a ser mais utilizados. Esses solos sao muito frequentes nas
principais frentes de expansdo das fronteiras agricolas (Borlaug & Dowswell,
1997; Phalan et al., 2013; Martins, 2016).

Diversos fatores podem contribuir para a acidificacdo dos solos. Um fator
importante para essa caracteristica nos solos brasileiro é o clima, caracterizado
por temperatura e regime hidrico favoraveis ao intemperismo das rochas. A
importante quantidade de agua disponivel (Precipitagao-Evaporagéo), aliada a
temperaturas elevadas na maioria das regides, sao os principais agentes
atuantes no intemperismo das rochas e na formagao dos solos (Von Uexkull &
Mutert, 1995; S4, 1993; Sumner & Noble, 2003). Aliado a isso, a decomposi¢ao
de matéria orgéanica e a lixiviagao de cations, como calcio, magnésio e potassio,
contribuem no processo de acidificagao (Sa, 1993; Sumner & Noble, 2003).
Outro agente influente é a agao antropica, cujas praticas interferem diretamente
em caracteristicas do solo como a reagao acida. A adicdo de fertilizantes, o
método de preparo e os sistemas de culturas utilizados nas areas afetam a
dindmica quimica dos solos cultivados (Martins, 2016).

Nesse sentido, a acidez do solo é considerada uma das caracteristicas
mais importantes do solo. A acidez do solo é dividida em acidez ativa e acidez
potencial. A acidez ativa é representada pela atividade de H* na solugao do solo,
comumente associada com a concentragdo do ion em meio aquoso. Essa

associacao apresenta boa relagao quando as concentracdes de H* sdo menores
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que 0,1 mol L', que é o caso dos solos (Bloom et al., 2005; Tiecher, 2015;
Martins, 2016). A acidez ativa do solo sera maior, quanto maior a quantidade de

ions H* presentes em uma relagéo solo:agua (1:1), de acordo com a equagao 1.
pH = -log,, [H"] (Equacgéo 1)

Sendo [H*] a concentracdo de ions H*, em mol L', presentes em solugéo.

A acidez ativa dos solos brasileiros é variada, de acordo com a regiao e o
tipo de solo, mas no geral o pH esta entre 4,0 e 7,5. Entretanto, a grande maioria
das culturas de interesse econbmica que utilizamos necessita que o pH se
encontre em uma faixa mais restrita, entre 5,5 e 6,5 (Tiecher, 2015; Embrapa,
2021).

A acidez potencial € constituida pela soma de todas as fontes de H*
existentes na fase solida do solo, principalmente o aluminio trocavel (Al**) e os
grupos funcionais organicos e inorganicos, ou seja, ela é proporcional aos teores
de AI**, de argila e de matéria organica existentes no solo (Ernani, 2008; Novais,
2007 pg. 214; Tiecher, 2015). Via de regra, solos argilosos com argilas de carga
variavel possuem maior acidez potencial, em comparagdo a solos arenosos,
devido a maior abundéancia de grupos funcionais e matéria organica, por isso séo
empregadas maiores doses de calcario para a correcao da acidez nesses solos
(CQFS, 2016). Isso ocorre porque a distribuicdo do H* e do AI** ocorre da mesma
forma dos nutrientes, quando a pequena quantidade presente na solucédo é
neutralizada, a fase sdlida libera para o meio, como agao tamponante (Tiecher,
2015).

A presenca de AI** no solo contribui para acidez potencial porque esse
elemento é considerado um cation acido, que libera ions H* quando hidrolisa a
agua (Tiecher, 2015; Martins, 2016). A hidrolise da molécula de agua ocorre
porque o aluminio forma ligagdo com o oxigénio e, essa interagdo produz um
efeito que polariza as aguas de hidratagcdo, quando em meio aquoso. Esse
processo de hidrolise faz com que a forma do metal seja alterada, mas ele &
dependente do pH do meio. Em condi¢cdes de acidez elevada a maior
concentracdo de H* faz com que a hidrélise ndo seja favorecida. Contudo,
quando ocorre elevacao do pH, a diminuigdo da atividade protbénica favorece a

hidrélise da agua pelo aluminio (Tiecher, 2015; Martins, 2016). A primeira
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hidrolise do aluminio e a constante de equilibrio da reagao (25 °C e 0,101 MPa)

sao descritas nas equagdes 2 e 3.

Al(H,0)¢*" - AIOH(H,0)s°* + H* (Equagao 2)

_ (AIOH(H0)s*H(HY) _

Ka Al(H00.°D) pKa = 5,00 (Equagao 3)

Quando os valores de pH do solo forem menores do que os valores de
pKa, 0 equilibrio favorece o AI** como espécie dominante. Assim, solos com
condi¢cdes de acidez apresentam predominio de aluminio trivalente, toxico para
as plantas e que reduzem o crescimento radicular, engrossam as raizes e
diminuem a absor¢do de agua e nutrientes das culturas (Taylor, 1987;
Arunakumara et al., 2013; Tiecher et al., 2017; Faria et al., 2021). Além disso,
esse efeito causa tamponamento do solo, visto que, quando elevamos o pH
favorecemos o processo de hidrélise, até que se ultrapasse o pKa (Tiecher,
2015).

A matéria organica do solo (MOS) e os 6xidos de aluminio podem atuar
no tamponamento do pH do solo, por apresentarem grupos funcionais que
podem ser desprotonados e por conterem AlI** complexado ou estrutural,
respectivamente. No caso da MOS, ela pode complexar o aluminio trivalente,
reduzindo sua atividade e tornando-o indisponivel. Esse efeito ocorre quando a
acidez do solo ¢é alta, porém quando corrigida a acidez, a MOS pode liberar o
Al** complexado (o pH precisa atingir o ponto de dissociagdo dos grupos
funcionais que complexam Al®*), que passa a realizar hidrélise e liberar ions H*
(Farina et al., 1980; Hargrove, 1986; Vance et al., 1996; Martins, 2016). O manejo
do solo, principalmente em fungao do revolvimento, pode afetar a forma como o
AI¥* interage com a MOS (Martins, 2016). Ainda, além da MOS apresentar
grupos funcionais que podem ser desprotonados e elevar o pH, ela pode liberar
4cidos organicos para o meio. Acidos carboxilicos, fendlicos e alcoois terciarios
podem contribuir com o fendmeno de acidificagdo (Sousa, 2007).

Os solos em avangado grau de intemperizagdo no sul do Brasil, como
Latossolos e Argissolos, apresentam altos teores de AlI**, que pode hidrolisar-
se e acidificar o meio. Isso faz com que a necessidade de calagem desses solos
seja maior devido ao seu poder de tamponamento (Sombroek, 1966; Kampf &

Klamt, 1978; Kitagawa & Modller, 1979; Poétter & Klamt, 1981). Nesses solos, nao
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€ incomum a ocorréncia do 6xido de aluminio gibbisita, que pode ter seu ponto
de carga zero (PCZ) proximo de 9,5 reduzido a valores abaixo de 6 (Goldberg et
al., 1996; Huang et al., 2002). Essa redugédo do PCZ ocorre quando a gibbisita
adsorve anions inorganicos e acidos organicos, o que ocorre em condi¢des
naturais de solo devido a sua elevada area superficial especifica (Goldberg et
al., 1996; Huang et al., 2002). Desta forma, a gibbsita pode apresentar carga
negativa mesmo quando o pH do solo for baixo, através da desprotonagao, o
que pode contribuir para a acidez potencial (Huang et al., 2002).

O tamponamento do solo a partir da acidez potencial pode ser estimado
através da utilizagao de técnicas como por exemplo o método SMP. Este € um
indice utilizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, calibrado
para fornecer uma relagao direta entre o poder tampao do solo e a necessidade
de calagem para elevagcdo do pH (Nicolodi, 2003; CQFS RS/SC, 2016). A
equacao utilizada atualmente pela Rede Oficial de Laboratérios de Analises de
Solo (ROLAS) foi calibrada a partir da incubacéao direta de solos com carbonato
de calcio (Kaminski et al., 2001). Contudo, como a equagéo é calibrada com base
nos solos utilizados no experimento, ela pode subestimar ou superestimar a
acidez potencial em solos com valores de SMP muito altos ou muito baixos.

Tendo em vista a influéncia do pH na dindmica de elementos nos solos,
como os cations acidos (H* e AlI**) e cations trocaveis (Ca?*, Mg?*, K* e Na*), a
presencga e proporgao desses cations nas cargas do solo pode ser utilizada como
parametro indicativo da fertilidade do solo (Tiecher, 2015). Esses parametros sao
a saturagao por aluminio (m%) e a saturagao por cations (V%) e tem relagao
proporcional com o pH do solo. A V% leva em conta a saturagdo das cargas
negativas do solo que estdo sendo ocupadas por esses cations trocaveis,
enquanto que a m% considera quanto aluminio estd ocupando as cargas, de
acordo com as equacgoes 4 e 5 (Quaggio, 1986; Tiecher, 2015; CQFS RS/SC,
2016).

(Ca?2*t+Mg?t+K™h)
(Ca?*t+Mg2*t+K*++Nat+AI3++HY)

V% =

x 100 (Equacao 4)

_ At ~
m% = Mg rann 100 (Equagéo 5)
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A acidez do solo € um parametro fundamental na fertilidade do solo que
precisa ser melhor compreendido. Grande parte das plantas e microrganismos
que interagem no solo s&o sensiveis a agdo da acidez. Além disso, a acidez do
solo influencia a disponibilidade de nutrientes e de elementos toxicos, afetando
a dinamica e a forma deles no solo. Portanto, entender os mecanismos e as
estratégias de controle da acidez é importante para alcancar a eficiéncia de
utilizagcao dos recursos e a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Brady &
Weil, 2002; Bloom et al., 2005; Martins et al., 2016).

2. Estratégias de corregao da acidez do solo

A corregao da acidez do solo por meio da calagem € o meio mais eficiente
e barato (Rodrighero et al., 2015; Bellinaso et al., 2021). A aplicagédo de calcario
visa o controle da acidez ativa e potencial do solo, bem como a precipitagao do
AI¥*, além de elevar os teores de Ca?* e Mg?* no solo (Martins, 2016; Tiecher,
2022). A elevacédo do pH ocorre pela agédo dos ions HCO3 e OH- liberados pelo

calcario, de acordo com as equacbes 6, 7 e 8.

CaCO; + H,0 2 Ca?*t + C0;*~ (Equagéo 6)
C03*~ + H,0 2 HCO;~ + OH~ (Equagéo 7)
HCO;~ + H,0 2 H,0 + CO, + OH™ (Equagao 8)

As hidroxilas reagem com a acidez ativa do solo, neutralizando os ions H*
e elevando o pH (Martins, 2016; Tiecher, 2022). Além disso, esses ions
modificam a concentragao de cargas na superficie dos argilomerais e 6xidos
devido a deprotonagdo dos grupos funcionais Fe-OH, AI-OH e Si-OH. A
desprotonacdo das superficies minerais determina um predominio de cargas
negativas (Barrow, 1999; Tiecher, 2022), o que afeta a dinamica de
adsorcao/dessorcao e de absorgcado de cations e anions no solo pelas plantas.
Isso ocorre também com os grupos funcionais da MOS. Essa desprotonagao dos
componentes tamponantes do solo ocorre até que haja um novo equilibrio
quimico (Tiecher et al., 2023).

No sistema de plantio convencional de solo (SPC), a aplicagao de calcario

€ realizada juntamente com sua incorporagdo ao solo. Essa incorporagao do
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corretivo na camada 0-20 cm faz com que sua eficiéncia aumente pelo aumento
da area de contato com o solo (Quaggio, 2000; Wietholter, 2000). Além disso, o
calcario possui baixa solubilidade em agua (0,3 g L), fazendo com que a
incorporacao facilite a descida dele no perfil. Contudo, com a adog¢ao do SPD,
as praticas agricolas comegaram a ser revistas (Anghinoni, 2007), incluindo a
estratégia de aplicagao dos corretivos.

O SPD é amplamente utilizado no cultivo agricola do Brasil. Dentre os
pilares do sistema esta a minima mobilizagdo do solo, reduzindo as perdas de
solo, agua e nutrientes, aumentando os estoques de carbono, melhorando a
agregacéao do solo e, consequentemente, aumentando a produtividade agricola
(Joris et al., 2016; Tiritan et al., 2016; Fuentes-Llanillo et al., 2021). Tanto no SPC
quanto na implantacdo de SPD é recomendada a analise de fertilidade do solo
da camada de 0 a 20 cm (CQFS RS/SC, 2016). A partir da dose recomendada
pelo manual, deve ser realizada a incorporagao do corretivo ao solo, sendo essa
a forma mais rapida para corrigir a acidez em profundidade (Bortoluzzi et al.,
2014; CQFS RS/SC, 2016; Miotto et al., 2020; Bellinaso et al., 2021). Contudo,
quando o SPD ja é consolidado a amostragem é realizada na camada 0-10 cm,
apenas com monitoramentos da camada 10-20 cm. Caso n&o haja condi¢des de
acidez em subsuperficie, o manual (CQFS RS/SC, 2016) instrui que a aplicagao
pode ser realizada em superficie, sem incorporacao de 4 da dose indicada para
elevar o pH a 6,0.

O nao revolvimento do solo, preconizado no SPD, € um entrave a
incorporacao de calcario, justificado pelos beneficios na estruturacdo do solo,
atividade bioldgica, dinamica hidrica no solo, entre outros (Machado & Silva,
2001). Entretanto, a partir dessas recomendacgdes, a aplicagdo de calcario
passou a ser erroneamente realizada apenas em superficie (Fuentes-Llanillo et
al., 2021). O nao revolvimento de solo pode garantir diversos beneficios, mas em
solos acidos e onde o SPD n&o é manejado corretamente a corre¢ao do solo é
a etapa primordial para o inicio de um manejo adequado. Caso ela ndo seja
realizada da maneira adequada os efeitos de neutralizagcdo da acidez podem
ficar restritos a camada 0-10 cm, com pH baixo em profundidade e presenca de
aluminio téxico (Rheinheimer et al., 2018b; Condon, 2020). A incorporagéo de

calcario ao solo também permite uma homogeneidade de pH (6,0 — 7,0) no perfil

19



do solo considerado, que traz diversos beneficios (Slattery, 2001). Todas essas
discussodes fazem com que a forma de aplicagao seja alvo de estudos ainda hoje.

Kaminski et al. (2005), comparando a alteragdo dos atributos do solo com
calagem incorporada e superficial no solo, em um Argissolo em Santa Maria —
RS, observou que apds sete anos da aplicacao do calcario na superficie do solo,
o aumento de pH se deu até 10 cm de profundidade do solo, enquanto que na
aplicagao de calcario incorporada ao solo o aumento de pH ocorreu até 25 cm
de profundidade. Para Al trocavel, Ca?* e Mg?* os efeitos também foram até os

25 cm de profundidade quando o calcario foi incorporado.

3. Potassio no solo

A acidez do solo interfere em outros parametros do solo, como na
disponibilidade de nutrientes. Solos altamente intemperizados de regides
tropicais e subtropicais, e que cobrem extensas areas no sul do Brasil,
apresentam naturalmente uma elevada acidez e baixa fertilidade (Bortoluzzi et
al., 2015; Rodrighero et al., 2015). A condi¢cdo de fertilidade esta atrelada a
disponibilidade de alguns nutrientes importantes, como por exemplo o potassio
(K) e o fésforo (P).

O K é o segundo nutriente mais requerido pelas culturas (Faquin, 1994;
Marschner, 1995). Participando de varios processos metabdlicos dentro da
planta, como ativacdo enzimatica e controle osmaético, o K é absorvido em
grandes quantidades pelas culturas (Furtini et al., 2001; Nogueira et al., 2001;
Marschner, 1995). Além disso, as principais fungbes do K envolvem a
fotossintese, translocagéo, balango i6nico e sintese de proteinas (Marschner,
1995). Em geral, elevadas produtividades estdo correlacionadas com altos
teores de K no tecido foliar (Malavolta, 1993). A absorcao do K ocorre através da
sua forma idnica (K*), de maneira ativa e seletiva (Chen & Gabelman, 2000;
Malavolta et al., 2006).

Em geral, solos pouco intemperizados apresentam abundéancia de K,
tendo em vista a sua presenca significativa nas rochas da crosta terrestre, que
originam os solos, com teor médio de 26 g kg™' (Schroeder, 1979; Sparks, 2000).
A maior parte desse K (90-98%) esta na forma estrutural, como componente da

estrutura cristalina de minerais silicatados (Goedert, 1975). O K trocavel e o
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soluvel contribuem com 2-8% e 0,1-0,2%, respectivamente (Goedert, 1975). Em
solos altamente intemperizados de regides tropicais e subtropicais os teores de
K sdo menores. Entretanto, esses solos podem possuir quantidades importantes
de K estrutural (Attoe & Truog, 1945; Castro et al., 1972; Goedert, 1975; Tisdale
et al., 1985; Sparks, 2000; Ernani, 2008), quando desenvolvidos de materiais de
origem ricos em minerais primarios que contenham K, como micas e feldspatos
potassicos (Schroeder, 1979).

Os feldspatos potassicos apresentam substituicbes isomorficas de silicio
por aluminio em parte dos tetraedros de silicio. Essa substituicdo gera cargas
estruturais negativas que sdo compensadas pela entrada do K na estrutura para
manter o equilibrio do mineral (Rich 1968b; Huang, 1989). Nos solos tropicais e
subtropicais, a dissolugao dos feldspatos potassicos pelo intemperismo quimico
da origem a minerais pedogénicos como a caulinita e/ou gibbsita, dependendo
do grau de dessilicagao. Esse € o principal meio de liberagao do K estrutural para
a solugao do solo (Berner, 1971; Schoeder, 1978; Tributh, 1987; Harris et al.,
1988), sendo facilmente lixiviado por n&o ser incorporado na estrutura dos
minerais secundarios formados nessas condigdes.

As micas sao filossilicatos muito comuns nos solos, sendo estruturados
por uma lamina central octaédrica ligada a duas tetraédricas através de atomos
oxigénios, formando argilominerais do tipo 2:1 ( Thompson & Ukrainczyk, 2002).
Cada tetraedro compartilha com os tetraedros vizinhos trés atomos de oxigénio,
que dao origem a um anel ditrigonal. Da mesma forma que nos feldspatos, nas
micas também ocorrem substitui¢des isomorficas do silicio pelo aluminio nos
tetraedros, causando desbalango de carga na estrutura do mineral, com uma
carga negativa adicional. Para compensar a carga gerada pela substituicdo
isomorfica, atomos de potassio ocupam as entrecamadas desses argilominerais
2:1 (Jackson et al., 1952; Thompson & Ukrainczyk, 2002). Esse K retido na
entrecamada € considerado como nao trocavel. Ele pode ser liberado das
entrecamadas das micas gradualmente, através do processo de intemperismo
desses minerais (Schroeder, 1978).

Ao contrario dos feldspatos, onde o intemperismo leva a formagao de
caulinita por reagdes de dissolugdo-neoformacgao, sem que haja incorporagao do
K na estrutura da caulinita, as micas podem ser intemperizadas a argilominerais

secundarios do tipo 2:1. A vermiculita € um desses minerais secundarios
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formados por transformacodes no estado solido a partir da perda do K retido nas
entrecamadas. A vermiculita ndo apresenta K na estrutura do mineral, mas tem
um comportamento de fixacdo de cations de baixa energia, como o K, o que pode
levar a fixacdo e diminuigcdo da disponibilidade do nutriente (Douglas, 1977;
Kampf & Curi, 2003). Apesar da vermiculita ndo ser comumente encontrada em
Latossolos brasileiros, devido ao intemperismo e as condi¢gdes de acidez, pode
haver ocorréncia de minerais 2:1 com polimeros de hidroxi-aluminio nas
entrecamadas, formados a partir dela (Kampf & Klamt, 1978; Kampf & Curi, 2003;
Schaefer et al., 2008; Curi & Kampf, 2012). Esses minerais podem apresentar
comportamento semelhante a vermiculita em relacdo ao K (Silva, 1995;
Castilhos, 1999).

Existe um equilibrio quimico entre as formas estruturais de potassio e as
formas soluveis, que ocorre de maneira espontdnea. Ao passo que o K da
solucao é absorvido ou lixiviado, a concentracao é reposta pela fragao trocavel
(Mielniczuk, 1978). Ha uma contribuicdo expressiva do K trocavel no suprimento
do nutriente para as culturas devido a esse fenbmeno (Chaves et al., 2015;
Kaminski et al., 2007; Medeiros et al., 2014; Rosolem et al., 2012; Silva et al.,
2015). Contudo, os solos que apresentam argilominerais 2:1 podem sofrer o
efeito inverso, onde, quando o K é adicionado excessivamente via adubacgao ele
pode ficar retido nas entrecamadas dos minerais (Meurer, 2017).

A capacidade de troca de cations (CTC) do solo se refere as cargas
negativas dos coloides, onde cations, como o K, podem se ligar. Essa fragao
trocavel do K é dependente da CTC do solo, que varia de acordo com o teor de
matéria organica do solo, tipo e teor de argila e pH do solo (Meurer & Anghinoni,
1993). Esses fatores podem sofrer influéncia da estratégia de manejo do solo. A
mobilizagao pode favorecer a oxidagao da MOS, o que pode afetar a CTC. Além
disso, a calagem pode aumentar a capacidade do solo em reter cations, afetando
diretamente a disponibilidade de K (Sousa & Lobato, 2004).

4. Fésforo no solo

O P é um macronutriente que participa da nutricdo e crescimento das
plantas. Atua desde a participagcdo em estruturas, como membranas celulares,

até a composigao de acidos nucléicos e adenosinas trifosfato. Isso faz com que
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o nutriente integre diversos processos metabdlicos, como sintese de proteinas,
absorcao de nutrientes e fotossintese, afetando diretamente a nutrigdo vegetal
(Yu, W. et al., 2013; Sharma et al., 2013; Hinsinger et al., 2018). O P do solo
pode estar em formas orgénicas (Po) e inorgénicas (Pi). O Po vem
principalmente de residuos vegetais, produtos microbianos e de decomposigdes.
O Pi é originado a partir do intemperismo do material de origem, da adubacao e
da mineralizagdo do Po (Gatiboni et al., 2013b). A dindmica do P no solo é
bastante complexa, especialmente em solos altamente intemperizados e com
presenca de 6xidos de ferro e aluminio (Fink et al., 2016).

As reacdes de adsorcdo tratam-se do enriquecimento de determinada
substancia na interface sodlido-liquido, fenbmeno que controla a atividade
quimica de elementos, sendo importante na disponibilidade e mobilidade de
nutrientes no solo (McBride et al., 1994; Sposito, 2008). O P apresenta uma
adsorcgao especifica, que ocorre porque o H2PO4 tem alta afinidade pelos sitios
de adsorg¢ao dos minerais oxidicos. Existem duas fases de adsor¢ao do P, onde
na primeira ocorre a ligagéo nos sitios de alta energia, de dificil reverséo, o que
torna ele menos disponivel. Na segunda fase, o P € adsorvido em sitios de menor
energia e nao especificos, sendo esses mais disponiveis. Essas caracteristicas
permitem separar o P quanto a sua labilidade, que tem ligacdo com a
disponibilidade do nutriente (Rheinheimer et al., 2008). Esses processos sao
mais pronunciados em solos com mineralogia predominante oxidica.

Em geral, solos tropicais e subtropicais apresentam avancados graus de
intemperizagdo. A composigdo mineralégica predominante desses solos €
formada por diferentes proporgdes de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita),
oxidos de aluminio (gibbsita), 6xidos de ferro (goethita, hematita, maghemita,
ferrihidrita), 6xidos de silicio (quartzo), argilominerais do tipo 2:1 com hidréxi-Al
entrecamadas (2:1HE) e minerais de baixa cristalinidade (Kampf e Curi, 2003;
Schaefer et al., 2008; Kampf et al., 2012; Fink et al., 2016; Oliveira et al., 2020).
Apesar de a quantidade de P nesses solos ser alta, o P disponivel para as
plantas é baixo (Hinsinger et al., 2018). A disponibilidade é justamente a maior
limitacao, visto que, cerca de 70 a 90% do P que entra no solo é fixado nos
componentes organicos e inorganicos, principalmente nos inorganicos, ficando
fortemente adsorvido nos éxidos de ferro e aluminio (Kou et al., 1999; Lei et al.,
2004; Liu et al., 2000; Fink et al., 2016a). A dindmica de adsorgéao do P também
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€ dependente de caracteristicas especificas dos 6xidos. A concentracao, o tipo
de 6xido e a cristalinidade dos 6xidos de ferro e aluminio sao os parametros
que mais influenciam (Barron & Torrent, 1996; Lair et al., 2009; Broggi et al.,
2010; Yoon et al., 2014, Fink, 2012). A goethita, devido a sua maior area
superficial especifica, tende a adsorver maiores quantidade de P do que a
hematita. Além disso, ha correlagcdes positivas entre a maior adsorgao de P e os
teores de goethita e gibbsita (Mesquita & Torrent, 1993; Andrade et al., 2002;
Fink et al., 2014).

Assim, o fator limitante para o P n&do é a sua absor¢ao pelas plantas, mas
o seu destino no solo. O P adicionado via fertilizantes fosfatados €, em grande
parte, adsorvido rapidamente pelos minerais do solo (Barrow, 1983; Novais et
al., 2007; George et al., 2018; Hinsinger et al., 2018; Fink et al., 2020;). Em solos
mais intemperizados, com presenga de oxidos de ferro e aluminio, 0 manejo
influencia significativamente na labilidade do P (Rheinheimer et al., 2008). Isso
afeta, além da disponibilidade, a forma como o P se movimenta no perfil do solo.
A movimentacgéo de P no perfil do solo ocorre principalmente por difusdo. Devido
aos processos de adsorgdo, a mobilidade do nutriente é restringida, sendo por
vezes insuficiente para o desenvolvimento adequado da maioria das culturas,
uma vez que para ser absorvido pelas plantas o P precisa entrar em contato
com as raizes. A difusdo € justamente o processo de movimentagao dos ions em
direcdo a raiz, mas no caso do P, seu coeficiente efetivo de difusao € bem mais
baixo que dos demais nutrientes. Isso faz com que a deficiéncia em P seja
limitadora aos cultivos e, os gastos com fertilizantes fosfatados sejam elevados.
A deficiéncia de P varia de acordo com o tipo de solo, o teor de argila e a
composi¢cdo mineraldgica do solo (Hadgu et al., 2014). Fink et al. (2016b)
avaliaram a dessorgdo de P em solos subtropicais, percebendo que a
composicao e os tipos de minerais do solo interferem nos processos de adsorgao
do P. Assim, solos com diferentes mineralogias tem relagbes de adsorgéo e
dessorcao distintas. Em um estudo avaliando a adsorgcédo de P em solos do sul
do Brasil em fungéo das propriedades do solo, Oliveira et al. (2020) encontraram
que o teor de argila, carbono organico total e a quantidade de 6xidos presentes
influencia diretamente na adsorgdo de P. Solos com maiores teores de argila,
acumulo de matéria organica e maiores teores de oxidos de ferro, como os

Latossolos e Nitossolos, apresentaram menores teores de P remanescente
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(Prem) €, consequentemente, maior adsorgao de P. Em contrapartida, solos com
gradiente textural, menores teores de argila e de Oxidos, como Argissolos e
Plintossolos, os teores de Prem foram maiores e a adsorgéo de P foi menor.

A concentragao do P, assim como a espécie quimica, é influenciada por
caracteristicas do meio, como o pH do solo. Em condi¢cbes de acidez o P tende
a ficar adsorvido na superficie dos 6xidos e, em condigcbes mais basicas, o
nutriente pode formar ligagbes com o Ca (CaHPO4, CaPO4, CaH2PO4*), que
precipitam (Costa, 2008). A aplicagdo de calcario € um importante meio de
influenciar na dindmica das espécies quimicas de P no solo, cujo pH ideal
buscado é na faixa de 5,5 a 6,5, justamente uma faixa de pH em que ha maior
disponibilidade de P (Tisdale et al., 1985; Ernani, 2008; Embrapa, 2021).

Além de considerar as caracteristicas do solo, 0 manejo do solo é muito
influente na dindmica do P. Em SPD, ha maior acumulo de MOS devido ao ndo
revolvimento, rotacdo de culturas e cobertura de solo. Essa matéria organica
compete com o P pelos sitios de adsorgcédo, fazendo com que haja maior
disponibilidade do P na solugdo do solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001;
Rheinheimer et al., 2008; Fink et al., 2016). Ainda, a estratégia de aplicagdo dos
fertilizantes fosfatados também € importante quanto a sua distribuicdo no perfil
do solo. Devido a sua baixa disponibilidade e mobilidade, o0 manejo eficiente dos
fertilizantes fosfatados pode ajudar no aumento da produtividade das culturas
(Costa, 2008). Diversos estudos tém avaliado como a estratégia de aplicagao
do fertilizante afeta o P no solo, desde sua distribuicdo, dinAmica e a relagdo com
o crescimento e distribuicdo das raizes (Klepker, 1991; Model & Anghinoni, 1992;
Klepker, 1996; Wiethdlter, 2000; Ceretta et al., 2007).

5. Modo de aplicacao de P e K

A aplicagao dos fertilizantes potassicos e fosfatados segue a premissa de
sistemas de recomendacao de adubagao, como o do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. O sistema recomenda doses de correcdao do solo, para que a
disponibilidade dos nutrientes atinja o nivel critico, e doses de manutengao,
suficientes para suprir a cultura de interesse (CQFS-RS/SC, 2016). A forma de
aplicar essas doses de fertilizantes ainda vem sendo debatida. Muitas vezes a

adubacao é feita sem levar em conta outros paradmetros importantes, como a
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acidez em subsuperficie (Bellinaso et al., 2021). Além disso, a utilizagdo de
sistemas onde nado ha a incorporagao dos fertilizantes, como ocorre no SPD,
favorece o acumulo de nutrientes nas camadas superficiais do solo,
especialmente aqueles nutrientes menos méveis, como o P, e com o0 aumento
da profundidade, o teor reduz (Pavinato et al., 2004; Rodrigues et al., 2016).

Esse efeito de distribuicdo gradual dos nutrientes devido as aplicagdes
superficiais tem sido bastante reportado (Shear & Moschler, 1969; Ketcheson,
1980; Macray et al., 1987; Selles et al. 1997). Essa distribuicdo heterogénea dos
nutrientes em profundidade pode causar problemas no crescimento das plantas.
Apesar de, nas fases iniciais, o suprimento nas primeiras camadas seja
suficiente, a medida que a planta cresce podem ocorrer limitagdes no seu
desenvolvimento (Kochhann et al., 1999). Além disso, pode haver reducdo do
crescimento de raizes e alteracdo na sua conformacdo, o que reduz a
capacidade de absorg¢ao dos nutrientes e pode causar estresses em periodos de
menor disponibilidade hidrica (Klepker & Anghinoni, 1993; Resende, 2004).
Neste sentido, embora em SPD a fertilizagdo do solo seja feita na camada
superficial do solo, a forma de aplicagao desse fertilizante em superficie ainda
seja objeto de varios estudos (Pavinato et al., 2004).

A aplicagcdo a lango, seguida da incorporagao ao solo, favorece a
exploracdo do sistema radicular, proporciona maior homogeneidade dos
nutrientes nas camadas, mas pode reduzir a disponibilidade de P, em relagao a
outras estratégias, por aumentar a area de contato com o solo (Klepker &
Anghinoni, 1993; Resende, 2004). Contudo, se o revolvimento for usado em um
momento estratégico, como na implantagdo de um SPD ou em uma corre¢ao
quimica necessaria, ela pode promover a redistribui¢cao vertical do C e nutrientes
no perfil do solo, o que pode gerar resultados positivos (Blanco-Canqui &
Wortmann, 2020). As aplica¢des a lango e sem incorporagao podem ser eficazes
quando os teores de P do solo ja sdo elevados, tendo em vista a baixa mobilidade
desse nutriente (Randall & Hoeft, 1988; Bordoli & Mallarino 1998). A aplicagéo
em linha é a estratégia mais utilizada atualmente, mantendo um efeito residual
prolongado, apesar de também causar o gradiente de disponibilidade dos
nutrientes no perfil (Caione et al., 2011; Jackson et al., 2016). Nesse sentido,

melhorar a eficiéncia dos fertilizantes, através da geragdo e adogédo de
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estratégias mais adequadas de aplicagdo, pode possibilitar um aumento da

produtividade sem que haja aumento dos custos de producéo.

6. Relacado da mineralogia do solo com a acidez e fertilidade

No processo de intemperismo das rochas varios fatores interferem na
formagao do solo. Fatores como clima (c), relevo (r), organismos (0) e o material
de origem (m) atuam ao longo do tempo (t) para formar os solos (S), formando a
funcéo descrita na equacao 9 (Jenny, 1941).

S = f(c,0,1r,m,t) (Equacéao 9)

O material de origem se refere a rocha matriz que passara pelo processo
de intemperismo, fornecendo o material geoldgico que sera alterado e originara
os solos. O clima atua através da precipitacdo e temperatura, intensificando as
reacdes de remocido de materiais e dissolucdo. Nas diferentes posicdes do
relevo se formarao solos deferentes, principalmente pela alteracdo da dindmica
da agua em cada posigcao. Os organismos, seja a macro, meso € micro fauna,
bem como a flora, iniciam a fixagdo na superficie do material de origem,
exercendo acéo fisica ou liberando compostos que aceleram o intemperismo e
proporcionam um substrato para vegetais superiores. Todos esses fatores atuam
de maneira concomitante, em escala de tempo pedolégica/geoldgica, causando
o intemperismo das rochas e a formacéo de distintos tipos de solo (Streck et al.,
2008; Kampf & Curi, 2012).

Assim como a rocha matriz, o solo formado é constituido de minerais,
sélidos de composicdo quimica definida que, juntamente com a matéria
organica, definem o comportamento quimico e fisico dos solos. O intemperismo
dos minerais geogénicos envolve nao apenas a alteragao deles, mas também a
formagdo de novas fases minerais, podendo ser distinguidos em minerais
primarios e secundarios (Kampf et al., 2009). Os minerais primarios sao de
origem magmatica, hidrotermal e metamorfica e ocorrem principalmente nas
rochas e nas fragées mais grosseiras do solo, como areia (2-0,2 mm) e silte (0,02
mm). Os minerais secundarios séo formados a partir do intemperismo de outros
minerais, primarios ou secundarios, e predominam na fragao argila (<0,002 mm)
do solo (Kampf et al., 2009). Assim, a alteragcdo desses minerais primarios e

pedogénicos sao processos que ocorrem através de reagbes, sendo sua

27



formagao e estabilidade determinadas pelo pedoambiente (Azevedo et al., 1996;
Resende et al., 2005). Isso faz com que os minerais que compdem o solo sirvam
de indicativos pedoambientais e de processos pedogenéticos, visto que, solos
originados por diferentes processos pedogenéticos terdo caracteristicas distintas
(Inda Junior & Kampf, 2005; Inda et al., 2010).

A fase solida do solo formado pode ser dividida em fragdes com diferentes
tamanhos de particulas. Dentre as fragdes granulométricas do solo, a fragao
argila é considerada em um maior numero de estudos devido a seu impacto no
comportamento quimico e fisico do solo, podendo afetar a produtividade de
culturas agricolas (Fink, 2012; Inda et al., 2013). Nos solos subtropicais a fragéo
argila € composta em grande parte por argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), por
oxidos de ferro e aluminio e por argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas
(Nietzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008; Fink et al., 2020). Essa composi¢ao
mineralégica é oriunda do grau de intemperismo proporcionado pelo clima
dessas regides, com elevada temperatura e precipitacao (Zanardo & Marques
Jr., 2009). Essa caracteristica faz com que a hidrolise seja a principal reagéo
atuante no intemperismo das rochas e formagcao dos solos brasileiros (Melfi &
Pedro, 1977). A hidrélise causa a despolimerizagdo da estrutura de minerais
primarios, com liberagao de silicio e cations para a solugao do solo. Isso faz com
que a composi¢cao mineraldgica desses solos seja definida a partir da intensidade
da hidrolise e da lixiviagdo (Kampf et al., 2012).

De maneira geral, solos brasileiros apresentam fluxo de agua intenso e
com lixiviagao expressiva, fazendo com que a dessilicacao seja completa. Dessa
forma, apenas os elementos de baixa mobilidade permanecem, como o ferro e
o aluminio, que precipitam como oxidos (Melfi & Pedro, 1977; Kampf et al., 2012).
Contudo, existem regides onde a hidrdlise e a lixiviagado ocorrem de maneira
menos expressiva, resultando apenas em alteragdes parciais. Nesses casos,
pode haver a remog¢ao do K das entrecamadas das micas e a ocupagao de
entrecamadas de argilominerais 2:1 por polimeros de aluminio (Sposito, 1989;
Resende et al., 2011).

Os o6xidos de ferro (hematita, goethita, maghemita e ferrihidrita) e aluminio
(gibbsita) apresentam caracteristicas de alta reatividade, alta area superficial
especifica e cargas superficiais dependentes de pH, fazendo com que os solos

tropicais e subtropicais, onde esses minerais predominam, sejam afetados por
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suas dindmicas quimicas e fisicas (Kampf & Curi, 2003; Nietzsche et al., 2008;
Schaefer et al., 2008; Fink, 2012). Os 6xidos de ferro e aluminio podem interagir
com compostos organicos e inorganicos, alterando a dinamica deles no solo.
Essas interacbes podem afetar a disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Fink, 2012). As principais ligagdes que ocorrem nesse grupo de minerais sao
com a matéria organica e com os anions fosfatos presentes na solugéo do solo.

A caulinita, mesmo apresentando papel secundario na adsorgdo de P,
ainda participa de reag¢des de adsorcao do fosfato devido a sua abundancia em
solos altamente intemperizados (Motta et al., 2002; Oliveira, 2015). Assim como
a superficie dos oxidos, a superficie da caulinita também apresenta grupos R-
OH reativos que podem ser deslocados por anions fosfato. Apesar da ordem de
preferéncia na adsorgao do P ser de 6xidos>caulinita, a reatividade da caulinita
com o P é importante devido a sua abundancia em solos mais intemperizados.
Segundo Oliveira (2015), em um estudo avaliando a mineralogia e a adsorgéo
de P em solos do Rio Grande do Sul, o aumento da concentragao de caulinita e
a diminuigcdo da cristalinidade de seus cristais tem influéncia no aumento da
adsorcao de P nos solos.

Além dos sesquioxidos e caulinita, minerais do tipo 2:1 com polimeros de
aluminio nas entrecamadas (2:1 HE) podem ser encontrados nos solos
subtropicais (Kampf & Klamt, 1978; Schaefer et al., 2008; Curi & Kampf, 2012).
Os minerais 2:1 HE tem origem na deposi¢cao de polimeros de hidroxi-aluminio
nas entrecamadas de minerais expansiveis, como a esmectita e a vermiculita
(Kampf & Curi, 2003). Esses minerais apresentam grande afinidade por cations
fracamente hidratados, como o K (Douglas, 1977). Quando o K €& adicionado via
adubacdo, aumentando a disponibilidade em solucdo, os minerais 2:1 HE podem
atuar como drenos, podendo fixa-los em quantidades grandes (Silva, 1994;
Castilhos, 1999).
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CAPITULO Il - MATERIAL E METODOS
1. Descrig¢ao dos locais e dos solos

O estudo foi desenvolvido em trés experimentos instalados em solos com
mineralogias contrastantes: a) Palmas, no estado do Parana, na area
experimental do Instituto Federal do Parana (Latossolo Bruno;
'’26°3™'41.7"S’51°5™01.3"W); b) Eldorado do Sul — Rio Grande do Sul, na estag&o
experimental agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Plintossolo Argiluvico; '30°07'24.8"S’51°4™'47.0"W; e c¢) Curitibanos — Santa
Catarina, na area experimental da Universidade Federal de Santa Catarina
(Cambissolo Haplico; '27°1™'02.7"S°50°3™'04.8"W).

Palmas tem influéncia do clima Cfb (classificacdo de Koppen), altitude de
1100 m, com temperatura média anual de 16,5 °C e precipitacdo média anual de
1975 mm (INMET, 2021). Eldorado do Sul tem influéncia do clima Cfa, altitude
de 28 m, com temperatura média anual de 20 °C e precipitagdo média anual de
1563 mm. Curitibanos tem influéncia do clima Cfb, altitude de 978 m, com
temperatura média anual de 19,2 °C e precipitacdo média anual de 1670 mm
(INMET, 2022).
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Figura 1. Mapa com a localizagdo geografica das cidades onde os
experimentos foram instalados.

30



Antes da implantagao dos experimentos, a area utilizada em Palmas era
um campo nativo. Nas areas utilizadas nos experimentos de Eldorado do Sul e
Curitibanos era realizado o cultivo de graos (soja, milho e trigo) em semeadura
direta, mas um SPD consolidado nunca foi implantado (Figura 2). Amostras de
solo foram coletadas a fim de caracterizar as areas e determinar a necessidade
de calagem e adubacéo para cada area. A coleta foi realizada, com pa de corte,
de forma estratificada nas camadas 0-10 e 10-20 cm. As caracteristicas quimicas
e fisicas dos trés solos estdo descritos na Tabela 1.

AREA SEM
CULTIVO l

SEMEADURA ARCOSEO/ARENITO
DIRETA DE GRAOS ARGILA: 18%

SOJA/TRIGO SOJA TRIGO SoiA

SEMEADURA CURITIBANOS --CAMBISSOLO HAPLICO (CX) GEOLOGIA: BASALTO
DIRETA DE GRAOS ARGILA: 58%

Figura 2. Descri¢cao dos solos e das culturas utilizadas nas areas
experimentais.

Tabela 1. Caracterizagédo do solo da camada de 0-20 cm antes da instalagao
dos experimentos em Palmas no estado do Parana, em Eldorado do Sul no
estado do Rio Grande do Sul, e em Curitibanos no estado de Santa Catarina.

Propriedade do solo Palmas, PR Curitibanos, SC Eldorado do Sul, RS
Latossolo Cambissolo Plintossolo Argiltvico
Classificagao
Bruno (LB) Haplico (CX) (FT)
Geologia Basalto Basalto Arcéseo/Arenito

Argila (g kg™") 620 580 180
COT (g dm3)' 69,1 26,7 16,7
pH em agua (1:1, v/v) 4,7 5,2 5,0
indice SMP 4,6 5,2 6,1
H+Al (cmolc dm3) 21,8 9,0 4,5

T COT, carbono orgéanico total estimado pelo método de oxidagdo umida de Walkley-Black
modificado por Tedesco et al. (1995).
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2. Delineamento experimental e divisao dos tratamentos

Em setembro/outubro de 2020, os experimentos com delineamento blocos

ao acaso, com 3 repeticdes, foram instalados. Os experimentos foram

subdivididos em trés formas de avaliacao:

1.

A primeira considera como fator experimental trés tratamentos
envolvendo manejo da calagem do solo: a) Controle (sem aplicacdo de
calcario); b) calcario em superficie (aplicagao superficial de calcario sem
incorporagdo); e c¢) calcario incorporado (aplicacdo de calcario e

incorporacgao);

. A segunda forma considera que o primeiro fator experimental consta de

trés tratamentos envolvendo manejo da calagem do solo: a) Controle
(sem aplicagcdo de calcario); b) calcario em superficie (aplicagéo
superficial de calcario sem incorporagdo); e c) calcario incorporado
(aplicacao de calcario e incorporacao). O segundo fator experimental foi
0 manejo da adubacéo fosfatada e potassica de correcdo + manutengao:
a) Sem corregao (sem aplicacédo de P ou K); b) Corregdo superficie
(aplicacédo da adubacdo de correcdo e manutencdo de P ou K na
superficie do solo); ¢) Correcéo linha (aplicacdo de adubagao de corregao
e manutengao de P ou K na linha de cultivo da cultura);

A terceira forma consistia de sete tratamentos com adubacéo potassica e
fosfatada, considerando apenas o calcario incorporado: sem aplicagao
(SPK); correcdo + manutencdo em superficie (CMS); correcdo +
manutengdo em linha (CML); corregdo incorporada + manutengdo em
linha (PKIML); corre¢cdo incorporado + manutencdo em superficie
(PKIMS); corregao com P incorporado e K na linha + manutengéo em linha
(PIKLML); correcdo com K incorporado e P na linha + manutengdo em
linha (KIPLML).

3. Aplicacao do corretivo e fertilizantes

A aplicacdo do calcario e dos fertilizantes foi realizada antes da

implantacdo da cultura (Tabela 2). A dose de calcario utilizada foi aquela

recomendada para aumentar o pH do solo a 6,0, via metodologia SMP em cada
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local (CQFS-RS/SC, 2016). A aplicacao de calcario foi realizada manualmente
em cada parcela experimental. A incorporagdo do calcario (10 Mg ha' de
calcario calcitico com 103% de PRNT) no LB foi realizada pela dupla passagem
de um escarificador, incorporando o corretivo até 20 cm de profundidade. No CX
a incorporacgao foi realizada com passagem de arado de disco e grade (10,4 Mg
ha' de calcario dolomitico com 80% de PRNT. No FT a incorporagéo foi
realizada com passagem de grade de disco (5,6 Mg ha™! de calcario dolomitico
com 75% de PRNT). A aplicagdo de calcario foi realizada apenas no ano de
implantagcéo do experimento.

As doses de P e K foram estipuladas para a corregao e manutengao da
fertilidade do solo no momento da instalacdo do experimento levando em
consideragdo a expectativa de colheita de 4 Mg ha™! para soja e 10 Mg ha' para
milho (Tabela 2; CQFS-RS/SC, 2016). A aplicagédo em superficie foi realizada
manualmente em cada parcela e, quando havia incorporagao, os fertilizantes
eram aplicados a lango e incorporados posteriormente. A aplicagédo em linha foi
realizada juntamente como a semeadura da cultura da soja ou milho. No
Cambissolo de Curitibanos nao foi realizada aplicagéo de K porque os teores ja
eram classificados como muito alto, sendo testada apenas as estratégias para
P. A correcdo do solo foi realizada apenas no ano de implantacdo do
experimento, com aplicagdo das doses de P e K de manutencdo nos anos

seguintes.
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Tabela 2. Doses de corretivo e fertilizantes aplicados para correcédo de cada
solo na implantacdo dos experimentos e para manutencao das culturas ao
longo dos cultivos.

Solo/Local Data Cultura/adubacéo Calagem N¢  P20s5* K20°
(Mg ha"') (kg ha™)
Palmas, PR 18/09/2020 Adubacgao de corregao/calagem 10,02 0 160 30
18/09/2020 Adubacédo de manutencéo da soja - 0 72 120
Latossolo 14/07/2021  Adubagédo de manutengao do trigo - 10 15 15
Bruno (LB) 08/12/2021 Adubacgdo de manutencéo da soja - 4 46 36
12/07/2022 Adubagédo de manutengao do trigo - 4 46 36
Total 10,0 18 339 237
Curitibanos, 28/10/2020 Adubacgao de corregao/calagem 10,4° 0 80 0
SC 28/10/2020 Adubacgdo de manutencao da soja - 0 60 100
09/07/2021 Adubacéo de manutengéo do trigo - 60 60 45
Cambissolo 03/12/2021 Adubacgdo de manutengao da soja - 0 60 100
Haplico (CX)  30/06/2022 Adubacdo de manutengao do trigo - 70 60 45
15/12/2022 Adubacado de manutencao da soja - 0 60 100
Total 10,4 130 300 390
Eldorado do 31/10/2020 Adubacao de corregao/calagem 5,6°¢ 0 80 60
Sul, RS 31/10/2020 Adubacéo de manutencdo do milho - 135 60 100
23/04/2021 Adubacido de manutengdo da aveia - 50 0 0
Plintossolo 26/11/2021  Adubacdo de manutencéo da soja - 35 180 120
Argiluvico 21/07/2022 Adubacgédo de manutengao do trigo - 80 60 40
(FT) Total 5,6 300 300 260

a Calcario calcitico com 103% de PRNT.

b Calcario dolomitico com 80% de PRNT.
¢ Calcario dolomitico com 75% de PRNT.
d Adicionado em todos os tratamentos.

¢ Adicionado somente nos tratamentos com adubacéo de P e K.

4. Implantagado e manejo das culturas

Nos trés locais realizou-se a implantacdo das culturas para a safra de

verdo de 2020. Contudo, cada local recebeu um manejo devido ao uso de

culturas diferentes. A descricdo dos locais, as culturas utilizadas e o histérico da

area foram descritos na Figura 2.

4.1 Palmas

As culturas utilizadas em Palmas foram soja no ver&o e trigo no inverno.

Em setembro de 2020 houve a primeira implantagéo da soja. Em julho de 2021

o trigo da cultivar R Critico foi implantado. Assim se deu também nos anos

subsequentes até 2022. As sequéncias de culturas, datas de semeadura e doses
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de fertilizantes para adubagao de manutencido no LB sdo mostradas na Tabela
2.

4.2 Curitibanos

A cultivar de soja (Glycine max), utilizada foi a BMX Zeus 55157 RSF
IPRO. A cultivar foi semeada em outubro de 2020, semeadura direta, de forma
mecanizada, com espagamento entre linhas de 40 cm, a profundidade de 5 cm,
possuindo uma densidade de 325 mil plantas por hectare. A cultura da soja foi
sucedida pela do trigo no inverno. As sequéncias de culturas, datas de
semeadura e doses de fertilizantes para adubacao de manutengdo no CX séo

mostradas na Tabela 2.

4.3 Eldorado do Sul

A cultura do milho foi implantada em outubro de 2020. As variedades das
culturas foram: milho (Zea mays), hibrido Balu 388 VIP3, com densidade
populacional de 55 a 60 mil plantas ha™'. Na safra de inverno, em abril de 2021,
utilizou-se a cultura da aveia preta (Avena strigosa), cultivar EMBRAPA 139, com
a densidade de 350 mil plantas ha™'. Em dezembro de 2021 a cultura da soja (M
5947 IPRO) foi implantada, com densidade de 250 a 300 mil plantas ha™, que foi
seguida pela cultura do trigo no inverno. As sequéncias de culturas, datas de
semeadura e doses de fertilizantes para adubacdo de manutencédo no FT sdo

mostradas na Tabela 2.
5. Amostragem e determinagoes

Ao final do ciclo de cada cultura, com as plantas em maturagao plena (R8
para soja e R6 para o milho), foram coletadas manualmente uma area
representativa de cada parcela. Apos a coleta, as plantas foram levadas para o
laboratdrio, onde foram realizadas as avaliagdes de produtividade.

Posteriormente a coleta das plantas, coletas de solo foram realizadas em
cada parcela através da abertura de trincheiras. Foi utilizada a pa de corte para
abrir uma area de 40 x 40 x 40 cm, onde o solo foi coletado de maneira
estratificada nas camadas 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 e 30-40 cm de
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profundidade. O solo coletado foi seco e moido para obtencao de terra fina (J<2
mm), para realizacdo das analises.

O pH em agua (pHH20; 1:1 solo:agua) e o indice SMP, determinados
conforme Tedesco et al. (1995). Através do indice SMP foi estimada a acidez
potencial do solo (H+Al) (Kaminski et al., 1974). O P e K foram extraidos por
solugdo Mehlich-I (0,0125 mol L' de H2SOs4 e 0,05 mol L' de HCI) e
determinados por espectrofotometria de absor¢ao molecular (Murphy & Riley,
1962) e por espectrofotometria de emissdo de chama (Tedesco et al., 1995),
respectivamente. O aluminio trocavel (Al) foi extraido com solugao de KCI 1 mol
L' e determinado por titulometria (Tedesco et al., 1995).

A caracterizagao granulométrica foi realizada por dispersao mecanica em
solucéo de hidroxido de sédio, com separacao das fragdes por peneiramento e
sedimentacgao. A determinacéo foi realizada por pesagem apos as fragdes serem
secas em estufa. Realizou-se a separagao das fragdes granulométricas do solo,
onde, a fracdo areia é separada por peneiramento, enquanto que, as fragdes
silte e argila serdo, apdés serem dispersas em solugdo, separadas por
sedimentacgao e secas a 60°C. As fragdes areia, silte e argila foram moidas com
gral e pistilo e submetidas a analise mineraldgica por difratometria de raios-X
(DRX). A faixa de varredura para todas as amostras sera de 4-50 °20, com
incremento de 0,02° e tempo de leitura de 0,5 s. Os minerais serao identificados
conforme os dados de difragdo descritos por Brown e Brindley (1980). Os
resultados do DRX sdo mostrados na Figura 3.

Essa mesma metodologia de coletas e analises foi desenvolvida
concomitantemente nos trés locais, sendo repetida nos anos de 2021 e 2022,

visando um experimento de maior duragao.
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10 20 30 40 50
Graus 20

Figura 3. Difratograma de raio X para a fragao argila dos solos de Palmas, PR
(LB), Eldorado do Sul, RS (FT) e Curitibanos, SC (CX). KT: caulinita; GB:
gibbsita; GT: goethita; HM: hematita; QZ: quartzo; MV: minerais 2:1 e FP:
feldspato.

6. Analise de dados

A normalidade dos dados foi verificada a partir do teste de Shapiro-Wilk e
a homogeneidade de variancia pelo teste do Levene, ambos com um nivel de
significancia de 5%, quando normais e homogéneos, os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) em um esquema fatorial. Quando a ANOVA foi
significativa (p<0,05), as diferencas entre as médias dos tratamentos foram
avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

Cada subdivisdo do experimento analisou esquemas fatoriais diferentes

na ANOVA e no PostHoc:

1. A primeira subdivisdo considerou dois esquemas fatoriais: a) o
primeiro esquema fatorial foi o tratamento com calcario, a
profundidade e o tipo de solo; b) o segundo esquema fatorial
considerou o tratamento com calcario, a profundidade e o tempo. As

parcelas selecionadas foram aquelas que receberam a adubacéao de
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corregao e manutengao em linha, variando apenas as estratégias de
aplicagao do corretivo;

2. A segunda subdivisao considerou um esquema fatorial com os fatores:
tratamento com calcario, tratamento de correcdo de P e K,
profundidade e tempo. As parcelas selecionadas foram aquelas que a
correcdo de manutencdo era a mesma estratégia de corregao
(corregao e manutengao em linha, por exemplo);

3. A terceira subdivisdo considerou um esquema bifatorial de estratégia

de aplicacao de P e K e profundidade do solo.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Efeito do modo de aplicagcao de calcario na acidez do solo e na

saturagao por aluminio

O pH do solo e a acidez potencial (H+Al) foram influenciados pela
calagem, profundidade de solo amostrada e pela interacdo entre esses dois
fatores em todos os locais e em todas as amostragens de solo realizadas (Tabela
3). O mesmo ocorreu para a saturagao por Al no Latossolo Bruno de Palmas.
Contudo, a saturacao por Al s¢ foi influenciada pela estratégia de calagem aos
18 meses no Cambissolo Haplico de Curitibanos, e aos 6 e aos 18 meses no
Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul (Tabela 3).

Tabela 3. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e das interagdes
entre fatores no pH do solo, na acidez potencial (H+Al) e na saturagdo por
aluminio (m%), como resultado da analise da variancia (ANOVA), nos
experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR (LB), em um
Cambissolo Haplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo Argiluvico de
Eldorado do Sul-RS (FT).

Més apés Estratégia
Variavel Local instalagao do de calagem (s:g::a(?,?;(; XC::gf
experimento (ano) (Calc)

6 meses (2021) ** ** **
Palmas (LB) 14 meses (2022) - - -
pH do - 6 meses (2021) > > *
solo ~ Curitibanos (CX)  1q' oo (2022) o o o
6 meses (2021) ** ** **
Eldorado (FT) 48 meses (2022) w w w
6 meses (2021) > > >
Acide Palmas (LB) 18 meses (2022) - w w
: - 6 meses (2021) > > *
potencial  Curitibanos (CX) 18 meses (2022) - - .
(A0 Eldorado (FT) 0 meses (2021) - - .
18 meses (2022) > > *
6 meses (2021) > > >
Saturagao Palmas (LB) 18 meses (2022) ** ** **
por i 6 meses (2021) ns ns ns
aluminio Curitibanos (CX) 18 meses (2022) ** ns ns
(M%) 6 meses (2021) > ns ns
Eldorado (FT) 48 meses (2022) - ns ns

*Significativo a p<0,05; **Significativo a p<0,01; ns: ndo significativo a 5%.

A aplicagao superficial do calcario no Latossolo Bruno propiciou um
aumento do pH do solo na camada 0-5 cm (p<0,05) nos dois anos de avaliagao,

em comparagao com a calagem incorporada e ao tratamento controle (Figura 4).
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O tratamento com calcério incorporado com dupla passagem de um escarificador
aumentou o pH do solo apenas 18 meses apos a aplicagao para a camada 5-10.
Aos 6 e 18 meses apos a aplicagéo os efeitos se restringiram aos primeiros 10
cm de profundidade solo para aplicagao superficial e incorporada. Nos dois anos
de avaliagcédo, apenas a aplicagdo superficial, na camada 0-5 cm, conseguiu
atingir o pH 6,0 que era esperado (Figura 4).

No Plintossolo Argiluvico a aplicagao superficial de calcario resultou em
maior pH do solo apenas na camada 0-5 cm, aos 6 meses apds a aplicagao, nao
diferindo do controle nas demais profundidades (Figura 4). A incorporagao do
calcario, no entanto, elevou o pH do solo até os 15 cm de profundidade nos
primeiros 6 meses, e apdés 18 meses, até 30 cm de profundidade. Aos 18 meses,
o pH do solo foi maior na camada de 0-5 cm com calagem superficial, mas se
igualou ao incorporado na camada 5-10 cm, e foi menor a partir da camada 10-
15 cm. Apenas o tratamento superficial, na primeira camada e 6 meses apos a
calagem, atingiu o pH 6,0 objetivado na recomendacao (Figura 4).

O aumento do pH do solo no Cambissolo Haplico foi similar entre os
tratamentos com aplicagdo superficial e incorporada do calcario (Figura 4).
Ambos aumentaram o pH até os 15 cm comparativamente ao controle aos 6
meses apos a calagem (Figura 4). Apoés 18 meses da calagem houve aumento
do pH até os 30 cm de profundidade quando o calcario foi incorporado ao solo.
Neste solo o pH 6,0 buscado na recomendacgéo foi atingido na primeira camada
em 6 meses para ambos os tratamentos e, até os 10 cm em 18 meses depois da
aplicagao do calcario (Figura 4).

Quando comparados os solos apos 6 meses da calagem, no LB e no FT
ha um efeito menos gradual do pH entre as camadas apenas com a aplicagao
seguida de incorporagao do calcario, enquanto que no CX, ambas as estratégias
tem esse comportamento (Figura 4). Apos 18 meses da aplicagao do calcario se
percebeu que o LB teve o menor avangco em profundidade do aumento de pH
em relagdo aos outros solos. Os efeitos nesse solo se restringiram aos 10 cm,
enquanto que tanto o FT quanto o CX tiveram aumento de pH até os 30 cm de
profundidade (Figura 4). Contudo, as estratégias de aplicagao variaram o efeito
nos dois solos. No FT a aplicacao superficial apresentou um efeito semelhante
ao incorporado, enquanto que no CX apenas o tratamento incorporado foi

superior (Figura 4).
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Palmas (LB)

6 meses apds a calagem (2021) 18 meses apds a calagem (2022)
pH
40 45 50 55 60 65 40 45 5.0 5.5 60 6.5
HE
o oM e A
’ AT !
754 * ! * : *
: b E ! !
5 12.54 1 ! ns | ns
(-]
© by ! !
© y !
o 17.54 ns ns
k-]
c
2 225 ns ns
QQ_ Calc™Prof: p < 0,0001 Calc*Prof: p < 0,0001

ns

ns

Curitibanos (CX)
6 meses apos a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)
pH
40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 60 65
2.5 *
€ 7.5 *
S s . Tratamento
2 —— Incorporado
= 17.54 s s
B " -@ - Sem calcéario
3 225 _
525 ns -XF- Superficie
o
27.54 ns
35.04 ns
Eldorado (FT)
6 meses apos a calagem (2021) 18 meses apds a calagem (2022)
pH pH
40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 6.0 6.5
; i i j i h i
d 1
2.5 H * i *
1
7.5 ' * i *
g 1 1
1 1
g 1257 | * 1 *
g 1 I
O 17.54 1 ns I *
°
5054 -
525 Cale*Prof p=0,0007 "™ .
2 s ns Calc*Prof: p < 0,0001
35.04 ns ns

Figura 4. Valores de pH em agua até 40 cm de profundidade em fungéo de
diferentes métodos de aplicagdo de calcario (superficie e incorporado no solo)
em um Latossolo Bruno de Palmas, Parana (aos 6 e 18 meses apds inicio do
experimento), um Cambissolo Haplico de Curitibanos, Santa Catarina (aos 6 e
18 meses apos inicio do experimento) e um Plintossolo Argiluvico de Eldorado
do Sul (aos 6 e 18 meses apds inicio do experimento), Rio Grande do Sul.

A acidez potencial (H+Al) aos 6 meses da calagem foi maior no LB
seguido na sequéncia pelo CX e pelo FT (Figura 5). Contudo, o LB apresentou
as reducdes mais expressivas na acidez potencial em comparagao aos demais
solos, além de reduzir os valores até os 30 cm de profundidade. Ainda, no LB o

tratamento incorporado foi mais eficiente em reduzir a acidez potencial em
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profundidade quando comparado ao tratamento superficial. Ja no CX ambos os
tratamentos se mostraram semelhantes, mas apenas o tratamento incorporado
difere do controle em profundidade (15-30 cm). Ja no FT, ndo houve diferenca
estatistica entre as estratégias de aplicagéo de calcario. Aos 18 meses apos a
calagem apenas o LB e o CX apresentaram reducédo nos valores de acidez
potencial. No CX as redugdes ocorreram até os 40 cm de profundidade, o que

nao ocorreu no LB, cujos efeitos se restringiram até os 10 cm.

Palmas (LB)
6 meses apos a calagem (2021) 18 meses apods a calagem (2022)

H+Al, cmol, dm? H+Al, cmol. dme?
0 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20 25 30
P i I N i ; 1 h L y L

254 C H a * 4 b
g 75 |—Vrj? aH * *
% 125 b r_v_] -aHl * 4 ns
g 17.54 EFH-I'a - &y s
2 225- bim a I’ﬁ* a ol s
o Calc*Prof. p < 0,0001 Calc*Prof: p < 0,0001 4
275 b %a* v 1 K8
/@ y
350 & ns VN s

Curitibanos (CX)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 2 25 30
1 I N L n L y

Y8 Calc*Prof p=0,0175 *
754 b Tratamento
—— Incorporado
-@ - Sem calcario

- R/ - Superficie

Profundidade, cm
=
P

Profundidade, cm
o
1

Figura 5. Valores de acidez potencial (H+Al) até 40 cm de profundidade em
funcao de diferentes métodos de aplicagao de calcario (superficie e incorporado
no solo) em um Latossolo Bruno de Palmas-PR, um Cambissolo Haplico de
Curitibanos-SC e um Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul-RS aos 6 e 18
meses apos inicio do experimento.

A saturagao por Al do solo diminuiu em ambas as estratégias de aplicagao
de calcario no LB, aos 6 meses apods a calagem, até a profundidade de 15 cm
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(Figura 6). Entretanto, o tratamento com incorporagéo proporcionou redugao da
saturacao por Al até 25 cm. No solo LB apds 18 meses da aplicagao do calcario,
houve diferenga nas camadas 5-10 e 10-15 cm, com o tratamento incorporado
reduzindo a saturagao por Al em relagdo ao controle. Os valores de saturacao
por Al em CX 18 meses apos a aplicacao do calcario, em FT 6 € 18 meses apos
a aplicagao de calcario tiveram efeito simples do tratamento com calcario (Figura
6; p<0,001). Nesses trés casos, apenas o tratamento com incorporagao causou
reducdo na saturacdo por Al, diferindo da aplicagdo superficial e da nao
aplicagao de calcario (Figura 6). Ja para CX, aos 6 meses apos a calagem, né&o
houve alteracdes nos valores de saturagao por Al em funcéo do tratamento com

calcario ou sua interacdo com a profundidade.

Palmas (LB)
2021 (6 meses apos a calagem) 2022 (18 meses apos a calagem)
m% m%
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
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@
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Calc'Prof p>005 - R, Calc*Prof: p>0,05
X Calc: p < 0,0001

\
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A\
\Ye,

NN
[L I

-
I
2

Tukey HSD Tratamento
ns 17.54 w® e = a ~@- Incorporado
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V.‘ - b == Superficie

-
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@
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~N n

N
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N
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o
o
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(I) %5 5|0 7‘5 1 90 % 5 SIO 7|5 1 EIJO

25 Calc*Prof: p> 0,05 297 ', Calc*Prof: p> 0,05
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5 £O “b
%’" 12,5 V.\ Tukey HSD 12.5 ;
Bus e T 1751 A Tukey HSD
2 .
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Figura 6. Valores de saturacéo por aluminio (m%) até 40 cm de profundidade
em funcdo de diferentes métodos de aplicagdo de calcario (superficie e
incorporado no solo) em um Latossolo Bruno de Palmas-PR, um Cambissolo
Haplico de Curitibanos-SC e um Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul-RS
aos 6 e 18 meses apos inicio do experimento.
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Para todos os solos e coletas houve uma relagéo significativa entre o pH
do solo em agua e a saturagao por Al (Figura 7) e V% (Figura 8) dos solos. A
relacdo entre pH e saturagdo por Al se adequa significativamente a uma curva
exponencial, onde, o aumento de pH leva a redugao da saturagao por Al (Figura
7). No caso da V% a curva segue um modelo logaritmico, cujo aumento de pH

eleva os valores de V% (Figura 8).

Palmas (LB) Palmas (LB)
6 meses apds a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)

100
754
50

25+

Curitibanos (CX) Curitibanos (CX)
6 meses apds a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)
100

75+

Tratamento com calcéario
* Incorporado
© Sem calcario
e Superficie

50

m%

25+

0 ® o o o cosssececce o

Eldorado (FT) Eldorado (FT)
6 meses apds a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)

100

754

50

25+

Figura 7. Relagdo entre os valores de pH em agua e saturagdo por aluminio
(m%) até 40 cm de profundidade aos 6 e 18 meses apés a aplicagao de calcério
em superficie e incorporado no solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Parana,
um Cambissolo Haplico de Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo
Argiluvico de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul.
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Palmas (LB) Palmas (LB)
6 meses apds a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)
100+
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Curitibanos (CX) Curitibanos (CX)
6 meses apos a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)
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25+

Eldorado (FT) Eldorado (FT)
6 meses apos a calagem (2021) 18 meses apos a calagem (2022)
100+

754
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254

pH

Figura 8. Relagao entre os valores de pH em agua e saturagcéo de bases (V%)
até 40 cm de profundidade aos 6 e 18 meses apds a aplicagcado de calcario em
superficie e incorporado no solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Parana, um
Cambissolo Haplico de Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo Argiluvico
de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul.

Os resultados mostraram que a aplicacao superficial do calcario foi menos
eficiente em aumentar o pH do solo em profundidades maiores que 10 cm,
especialmente em menor tempo (6 meses), como é o caso da primeira coleta
(2021, 6 meses apds a calagem). Contudo, foi observado que os resultados
variaram em funcao do tipo de solo e do ano de avaliagao. No primeiro ano, aos
6 meses apos a calagem, as caracteristicas do solo, como a quimica (acidez
ativa e potencial inicial) e mineralogia (tipos de argilominerais presentes), podem
ter influenciado significativamente para esses efeitos. Tanto o CX quanto o FT
apresentavam menor acidez potencial, em comparagao ao LB (9,0, 4,5 e 21,8,

cmolc dm3, respectivamente). O teor de argila, matéria organica do solo (MOS)
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e o tipo de argilomineral sédo parametros que contribuem no tamponamento do
solo. Solos com teor de argila e MOS maiores e predominancia de 6xidos (LB e
CX) pode ocorrer a liberagdo de ions H* devido a desprotonagéo de grupos
funcionais de superficie, o que causa um efeito de tamponamento.

A superficie dos 6xidos de ferro e da MOS apresenta grupos funcionais
que podem interagir com ions e moléculas presentes no solo. Esses grupos
funcionais incluem principalmente OH-, que podem se ionizar € interagir com ions
H* presentes no solo (Inda Junior & Kampf, 2005; Schaefer et al., 2008; Fink,
2012). Essa interacdo pode ter um efeito de tamponamento no pH do solo,
ajudando na sua regulagao e impedindo grandes variagdes causadas por adigao
ou remocgao de ions H* e OH" (Melo & Alleoni, 2019). O equilibrio quimico abaixo
esquematiza as reagdes de protonagéo ou deprotonagao dos grupos funcionais
de superficie de um oxido de ferro:

Fe — OH + H" = Fe — OH,* (Equagéo 10)

Nesse sentido, essa dinamica de tamponamento causada pelos minerais
e pela MOS pode afetar a correcdo da acidez do solo com calcario devido ao
efeito tamponante (Melo & Alleoni, 2019). Em virtude disso, a aplicagdo de
calcario em superficie foi mais limitada no solo com maior teor de argila e MOS,
além de outros fatores, devido a desprotonagdo dos grupos funcionais de
superficie. O LB € mais intemperizado, com presenca de oxidos de ferro (goethita
e hematita) e de aluminio (gibbsita), além de possuir teores elevados de MOS
(Fink et al., 2016). Esses oxidos de ferro e de aluminio possuem elevada area
superficial especifica, o que pode proporcionar um poder tampao maior da
acidez. Além disso, a acidez inicial do solo permite a dissolugdo de alguns
desses oxidos de aluminio, que libera AI** (Schaetzl & Anderson, 2005; Melo &
Alleoni, 2019) e contribui para a acidificagao, dificultando mais a corregéo pelo
calcario. Esse equilibrio ocorre para ambos os lados da equacgado e, quando
adicionamos hidroxilas ao meio e ocorre redugdo da acidez, o Al** tende a passar
para a sua forma de éxido, chegando a 0 quando os valores de pH sao superiores
a 5,5 (Figura 9; Melo & Alleoni, 2019). O equilibrio quimico da dissolugao dos
oxidos de aluminio e liberacdo de H* esta descrita abaixo:

Al(OH); + 3H* = A3t + 3H,0 (Equacgao 11)

A MOS também complexa aluminio, que pode ser solubilizado com a

alteracao do equilibrio do meio. A atividade biolégica também contribui através
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da oxidagdo da matéria organica, produzindo CO2, que reage com a agua e
forma acido carbbnico (HCOs"), que se dissocia e libera H* (Souza et al., 2007).
Outro ponto importante € a calibragdo do método de recomendagao de calagem,
que geralmente tem maior dificuldade de estimar a acidez potencial em solos
mais tamponados (maior teor de argila e MOS), como é o caso do Latossolo
Bruno avaliado no presente estudo (Brunetto et al. 2019).

Além disso, o uso inicial do solo (campo nativo ou semeadura direta de
graos) pode ter afetado a forma como o calcario corrigiu a acidez em
profundidade. O FT e o CX tiveram aumentos de pH até os 30 cm ja no segundo
ano. Isso pode estar relacionado com o uso anterior do solo antes do
experimento. Ambos o0s solos ja eram cultivados anteriormente, recebendo
aplicagao de calcario, o que nao ocorreu no LB que era mantido sob campo
nativo. Solos que ja receberam calcario previamente tem uma facilidade maior
de correcdo da acidez quando se aplica calcario novamente, o que facilita o
avanco em profundidade, visto que, para que a frente de corregdo avance é
necessario que as camadas superficiais estejam corrigidas (Bellinaso et al.,
2021). Ainda, apés o corretivo ser aplicado, o processo de reacidificagao do solo
€ bastante lento, podendo ultrapassar os 24 anos para retornar as condi¢des
naturais de acidez (Vargas et al., 2019).

O método de incorporagdo do calcario também influencia na dinamica de
corregcao da acidez em profundidade. A escarificagao do solo € uma pratica
menos agressiva para a estrutura do solo quando comparada com a grade de
disco (Boller, 1996; Camara & Klein, 2005). Contudo, estudos demonstram que
as operagdes mais intensas, utilizando operagdes de gradagem, neutralizam a
acidez em profundidades maiores (Ciotta et al., 2004; Kaminski et al., 2005; Klein
et al., 2007). Enquanto que a escarificagdo se mostra menos eficiente em
incorporar o calcario em profundidade, causando apenas uma pequena
incorporagao até a metade da operacédo (Klein et al., 2007). Esse efeito foi
observado nas diferencas de neutralizacdo da acidez em profundidade entre o
LB, cuja incorporacgao foi realizada com escarificagaéo, e CX e FT, que receberam
incorporacgao através de operagdes de gradagem (Figura 4).

A aplicagdo superficial do calcario reduziu a acidez do solo em
profundidade apds o segundo ano, mas nao elevou o pH para valores acima de

5,0 em profundidades maiores que 15 cm. Isso mostra que essa estratégia pode
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nao ser suficiente para neutralizar a acidez e o aluminio em camadas mais
profundas, especialmente em curtos periodos de tempo (Caires et al., 2016; da
Costa et al., 2016; Nunes et al., 2019; Bellinaso et al., 2021). Além disso, valores
de pH abaixo de 5,0 em profundidades inferiores a 15 cm dificultam o
crescimento radicular, causando menor aporte e, consequentemente, menor
criacao de bioporos. Os bioporos criados pelos sistemas radiculares das plantas
facilitam a migragao do calcario para camadas mais profundas do solo. Assim, a
corregéo da acidez em profundidade se torna um processo mais lento e gradual
(Li et al., 2019; Condon et al., 2021).

A incorporagao do calcario fez com que os valores de pH fossem mais
homogéneos ao longo das camadas avaliadas no perfil. Ainda, essa estratégia
elevou o pH do solo a valores maiores que 5,0 até os 25 cm no FT e no CX no
segundo ano. A aplicagédo do corretivo, seguida da incorporagao dele ao solo,
faz com que a area de contato dele com o solo seja aumentada, garantindo maior
umidade, facilitando as reagbes de solubilizagdo e neutralizagdo, o que
proporciona seus efeitos mais rapidamente (Gallo & Catani, 1954; Ernani et al.,
2004; Dumale et al., 2011; Bellinaso, 2019).

Mesmo apresentando maior custo operacional, a incorporacéo do calcario
garantiu reducao da acidez ativa e potencial do solo, além de precipitar boa parte
do APR* trocavel (Caires, 2005; Bellinaso, 2019; Rheinheimer et al., 2024). Dessa
forma, a incorporagéo proporciona controle da acidez e do Al téxico ao longo do
tempo nas camadas mais profundas. Esse efeito foi visualizado especialmente
em LB aos 6 meses apds a calagem, com a reducao da saturagao por Al (Figura
9; Figura 12) em profundidade e aumento da V% (Figura 13). Quando a acidez
ativa é reduzida pela incorporacdo do calcario ao solo, a acidez potencial
também passa a ser reduzida drasticamente, principalmente na camada 0-20
cm, contribuindo para a acdo de neutralizagcdo das camadas mais profundas,
visto que, a migracdo dos ions neutralizadores é favorecida pela diminui¢do da
acidez potencial do solo (Rheinheimer, 2000; Bellinaso, 2019). Nesse sentido,
quando o solo ja foi devidamente corrigido com aplicagdo de calcario
incorporado, a aplicagdo de calcario de maneira superficial torna-se uma boa
opgao para ser utilizada em SPD ja consolidado, preservando todos os atributos
do solo que seriam perdidos em caso de revolvimento (estrutura de solo e

matéria organica; Rheinheimer et al., 2024). Contudo, essa forma de aplicagao
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pode apresentar limitagcdes em situagcdes em que a corregdo do solo nio foi
realizada, encontrando condi¢gdes de acidez, sendo necessaria a aplicagao de
doses maiores e de um tempo maior para que haja uma corregao adequada em
profundidade (Caires, 2013; Bellinaso, 2019; Rheinheimer et al., 2024). Assim,
locais onde a implantacdo do SPD nao foi realizada de maneira correta ou houve
a reacidificagado do solo, a interrupgao do SPD através da corregao com calcario
incorporado se torna uma opg¢ao viavel, visto que, a acidez do solo € um dos
fatores que mais contribui para o desenvolvimento das culturas. Apos o solo ser
corrigido, faz-se a retomada do SPD para recuperar seus atributos fisicos e
bioldgicos. A partir dai, a manutengao do solo para impedir a reacidificacdo pode
ser feita de maneira superficial. Como o solo ja foi corrigido com a incorporacgao,
a manutencio da corregao com aplicagao superficial vai apresentar melhores
efeitos e condi¢cdes de avancar em profundidade, podendo atingir camadas mais
profundas (abaixo dos 20 cm).

A relagao encontrada entre o pH em agua do solo com a saturacao por Al
e saturagao por Ca+Mg+K estdo de acordo com a literatura. O aumento do pH
do solo causa reducdo do Al, que é precipitado na forma de 6xido, liberando as
cargas que ocupava na CTC do solo (Melo & Alleoni, 2019). Com a diminuigéo
do Al, as cargas passam a ser ocupadas por nutrientes como Ca, Mg e K (Melo
& Alleoni, 2019).

2. Efeito de diferentes estratégias de aplicagao de calcarioe P e Kna

disponibilidade de nutrientes e produtividade de culturas

2.1 Disponibilidade e distribuicao de nutrientes

Os valores de P disponivel foram influenciados pela calagem, adubacao,
profundidade de solo amostrada e pela interacdo entre esses trés fatores em
apenas no Plintossolo aos 18 meses apos o inicio do experimento (Tabela 4). O
mesmo ocorreu para o K disponivel no Latossolo, aos 6 meses apds a calagem.
No Cambissolo, em ambos os anos avaliados, nao houve diferenga significativa
no P disponivel para nenhum dos fatores experimentais. Do mesmo modo, nao
houve diferenga significativa no P e no K disponiveis para o Latossolo aos 18

meses apods o inicio do experimento. No Plintossolo, em ambos os anos
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avaliados, houve interagao entre as estratégias de calagem e adubagao para o

K disponivel. Esse mesmo efeito foi visualizado no mesmo solo para o P

disponivel, mas se restringiu ao primeiro ano de avaliagdo (6 meses apos a

calagem; Tabela 4)

Tabela 4. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e das interagdes
entre fatores no teor de P e K disponivel, como resultado da analise da variancia
(ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR
(LB), em um Cambissolo Haplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo

Argiluvico de Eldorado do Sul-RS (FT).

Més apés Estratégia
instalagao do de
experimento adubacao

(ano) (Adub)

Estratégia Camada
de calagem de solo
(Calc) (Prof)

Variavel Local

Calc

Prof

Adub x
Prof

Calc x
Adub

Calc x
Adub x
Prof

6 meses o ns
(2021)

18 meses
(2022) ns ns ns

*k

Palmas (LB)

ns

ns

*k

ns

ns

ns

ns

ns

P 6 meses
disponivel  Curitibanos (2021)
por (CX) 18 meses

Mehlich-1 (2022) ns ns ns

ns

ns

ns

ns

6 meses o - .
Eldorado (2021)
(FT) 18 meses o . "
(2022)

ns

e

ke

e

*ke

ns

ke

6 meses *x *x *x
(2021)

18 meses
(2022) ns ns ns

Palmas (LB)

*k

ns

*k

ns

%

ns

*k

ns

K 6 meses
disponivel  Curitibanos (2021)

por (CX) 18 meses
Mehlich-1 (2022)

6 meses " o
Eldorado (2021) ns
(FT) 18 meses " o ns
(2022)

ns

ns

ns

ns

ke

ke

ns

ns

*Significativo a p<0,05; **Significativo a p<0,01; ns: ndo significativo a 5%.

O teor de P disponivel aos 6 meses apds o inicio do experimento no

Latossolo aumentou na camada 0-5 cm com ambas as estratégias de aplicagao

dos fertilizantes (Figura 9; Tabela 4). Ja nas camadas 5-10 e 10-15 cm, apenas

a aplicagéo em linha aumentou o teor de P disponivel (Figura 9).
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Figura 9. Efeito da aplicagcédo superficial e na linha de semeadura no teor de P
disponivel até 40 cm de profundidade no Latossolo Bruno de Palmas, PR, aos 6
meses apos o inicio do experimento.

No Plintossolo Argiluvico (FT) a aplicagdo superficial dos fertilizantes
aumentou o teor de P disponivel na camada 0-5 cm, independentemente da
estratégia de calagem (Figura 10). Entretanto, quando ndo ha aplicagcdo de
calcario, os efeitos se restringem a camada 0-5 cm, enquanto que em ambas as
estratégias de aplicacado de calcario os efeitos de aumento de P vao até 15 cm
de profundidade. Nas camadas 5-15 cm o tratamento em linha aumenta o P
disponivel em comparagdo ao controle. Aos 18 meses apos o inicio do
experimento as alteragcdes nos valores de P s6 ocorrem quando o calcario é
incorporado ao solo. Neste caso, a aplicacdo superficial de P aumenta o P
disponivel na camada 0-5 cm, enquanto que o tratamento em linha aumenta os

valores de P até os 20 cm em comparagéo ao controle (Figura 10).
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a) 6 meses apos a calagem
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Figura 10. Efeito da aplicagao superficial e na linha de semeadura da adubacao
e a aplicagao superficial e incorporada do calcario no teor de P disponivel até 40
cm de profundidade no Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul, RS, aos 6 (a)
e aos 18 meses (b) apds o inicio do experimento. A linha vermelha tracejada
indica o nivel critico do solo (CQFS — RS/SC, 2016).

O teor de P disponivel ndo foi alterado no Cambissolo Haplico (CX) no
ano que foi realizada a avaliagdo, independentemente das estratégias de
fertilizacdo e calagem (p > 0,05; Tabela 4).

O teor de K disponivel no LB, ap6s 6 meses do inicio do experimento, sé
foram alterados quando foi aplicado calcario. Entretanto, quando o calcario foi
aplicado superficialmente a aplicacdo superficial de K elevou os teores do
nutriente nos primeiros 5 cm, enquanto que a incorporagao do calcario levou ao
aumento da disponibilidade de K até os 15 cm com a aplicagdo de K em

superficie (Figura 11).
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S 22.5 ns o sS4
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27.5 ns —— Superficie ns
] -@- Sem adubagdo
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Figura 11. Efeito da interagdo entre a aplicagdo superficial e na linha de
semeadura da adubacgao e a aplicagao superficial e incorporada do calcario no
teor de P disponivel no Latossolo Bruno de Palmas, PR, aos 6 meses apos o
inicio do experimento. A linha vermelha tracejada indica o nivel critico do solo
(CQFS - RS/SC, 2016).

No FT houve efeito simples entre a estratégia de aplicacdo dos
fertilizantes e calcario (Figura 12; Tabela 4). Quando o calcério foi incorporado a
aplicagao superficial de K aumentou o K disponivel. Quando a aplicagédo do
calcario foi superficial a aplicagdo do K em linha aumentou a disponibilidade de
K. Quando nao houve aplicacao e calcario também nao houve diferengas entre
as estratégias de aplicacao dos fertilizantes. Assim como aos 6 meses apos o
inicio do experimento, aos 18 meses no FT houve apenas efeito simples entre a
estratégia de fertilizacdo e aplicagdo de calcario (Figura 12; Tabela 4). Quando
o calcario foi incorporado a aplicacdo em linha dos fertilizantes aumentou o K
disponivel (p = 0,0275; Figura 18; Tabela 4).

53

ns

ns

ns

ns



a) 6 meses apos a calagem
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Figura 12. Efeito da interacdo entre a aplicagcdo superficial e na linha de
semeadura da adubacgao e a aplicagao superficial e incorporada do calcario no
teor de K disponivel no Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul, RS, aos 6 (a)
e aos 18 meses (b) apds o inicio do experimento.

Em todos os locais, foi possivel verificar um forte gradiente vertical de
disponibilidade de P e K, devido as aplicagdes superficiais, com teores mais
elevados na primeira camada e com reducdo da disponibilidade nas camadas
seguintes, o que é esperado em SPD (Martins et al., 2014; Joris et al., 2016;
Tiecher et al., 2017). Tanto o P quanto o K mostraram uma dinamica de baixa
mobilidade no solo, com os efeitos ficando restritos as primeiras camadas de
solo, devido a adsorgdo com alta energia pela fase solida do solo (Bellinaso,
2019).

Em concordancia com Bellinaso (2019), a aplicacdo superficial de P
aumentou os teores de P na camada 0-5 cm, ndo havendo diferenga nas
camadas mais profundas, demonstrando que o incremento de P limitou-se a area
de deposicéo do fertilizante fosfatado. A distribuicdo mais homogénea do P em

profundidade (disponibilidade semelhante entre as camadas de solo), que se deu
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quando o P foi aplicado em linha, maximiza a exposi¢cao das raizes a camadas
de solo mais ricas do nutriente, favorecendo sua absorcéo pelas plantas devido
a maior superficie de contato com o P (Bray, 1954; Schjorring & Nielsen, 1987
apud Gahoonia et al., 1997; Bellinaso, 2019; Bellinaso et al., 2021). A aplicagéo
superficial elevou os teores de P no LB acima do nivel critico apenas nos
primeiros 5 cm de solo, enquanto que a aplicagdo em linha proporcionou esse
efeito até os 15 cm (CQFS RS/SC, 2016). A baixa mobilidade do P esta
associada aos efeitos de adsor¢ao do nutriente, principalmente no caso do LB
que apresenta elevado teor de argila e predominio de 6xidos de ferro de maior
reatividade (goethita, hematita e gibbsita, Figura 3; Fink et al., 2016). No caso do
FT, apesar de haver diferencas entre os tratamentos, os valores ja estavam
acima do nivel critico. Nesse caso, os sitios de adsor¢cdo de P ja estavam
ocupados e, o P aplicado pode ficar em uma fragdo mais labil ou ser
disponibilizado prontamente na solugao do solo (Tiecher et al., 2012). Esse efeito
fica mais visivel quando se observa a diferenca entre os teores disponiveis de
cada solo, onde, enquanto no LB os maiores teores de P ndo ultrapassam 25 mg
kg', no FT eles passam de 150 mg kg'. Isso ocorre devido a textura e
mineralogia dos solos ser contrastante. Solos com predominio de mineralogia
oxidica adsorvem maiores teores de P, fazendo com que os teores disponiveis
sejam mais baixos que solos com menores concentragdes de oxidos (Kou et al.,
1999; Lei et al., 2004; Liu et al., 2000; Fink et al., 2016). O LB tem elevado teor
de argila (620 g kg'), com presenca de oxidos de ferro (goethita e hematita) e
de Oxidos de aluminio (gibbsita), extremamente reativos e que adsorvem
grandes quantidades de P (Figura 3; Kou et al., 1999; Lei et al., 2004; Liu et al.,
2000; Fink et al., 2016). No caso do FT, o teor de argila € menor (170 g kg™') e
essa argila tem predominio de caulinita e argilominerais 2:1, sem predominio de
oxidos como nos outros solos (Figura 3), fazendo com que a disponibilidade de
P nesse solo seja maior.

A mineralogia também tem influéncia na disponibilidade de K (Douglas,
1977). Enquanto que no LB a baixa mobilidade e as diferengas restritas do K
podem ser devido aos altos teores naturais de K, no FT esse efeito pode ter sido
devido a presenga de argilominerais 2:1 (EHE e VHE; Figura 3). Mesmo a
aplicagdo em linha do K tendo elevando os teores nos primeiros 5 cm em 6

meses apos o inicio do experimento e 10 cm em 18 meses apds o inicio do
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experimento, em profundidade houve resultados semelhantes ao aplicado em
superficie e na testemunha. Isso mostrou que o K teve baixa mobilidade no solo,
visto que, o K adicionado via fertilizacdo pode ter sido adsorvido nas
entrecamadas dos argilominerais 2:1 desse solo, efeito demonstrado na
literatura (Douglas, 1977; Ernani et al., 2007; Alves et al., 2019).

2.2 Produtividade das culturas

A produtividade de graos foi influenciada pela calagem, adubagéao e pela
interacao entre esses dois fatores em todos os locais € em ambos os anos de

avaliagao (Tabela 5).

Tabela 5. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e das intera¢des
entre fatores na produtividade de graos, como resultado da analise da variancia
(ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR
(LB), em um Cambissolo Haplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo
Argiluvico de Eldorado do Sul-RS (FT).

Estr:(taégia Estratégia de
Variavel Local Safra adubagio c?clzaag_:s)m Calc x Adub
(Adub)

Palmas 2020/2021 ** *x o

(LB) 2021/2022 - " "

Produtividade  Curitibanos 2020/2021 ** * o
(CX) 2021/2022 b x -

Eldorado 2020/2021 * *x "

(FT) 2021/2022 *x - o

*Significativo a p<0,05; **Significativo a p<0,01; ns: ndo significativo a 5%.

As maiores produtividades de LB na safra 2020/2021 foram alcangadas
com a aplicagéo superficial dos fertilizantes quando o calcario foi incorporado ou
com a aplicagado em linha, quando o calcario foi aplicado em superficie (Figura
13). Na safra de 2021/2022 a produtividade da soja teve diferencas menos
expressivas entre os tratamentos, mas ainda houve interagcéo entre a estratégia
de calagem e fertilizagdo (Figura 13; p = 0,0003; Tabela 5). A aplicagéo
superficial de calcario apresentou as maiores produtividades, tanto para
fertilizacdo em superficie quanto para linha. A aplicacao incorporada do calcario
também garantiu produtividades maiores do que a testemunha, independente da
forma de aplicar P e K (Figura 13).

Na produtividade de milho da safra 2020/2021 no FT, a aplicacdo de P e
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K superficial foi superior aos demais tratamentos, tanto quando o calcario foi
incorporado, quanto sem aplicagdo de calcario, alcangando as maiores
produtividades em ambos. Ja na safra 2021/2022, o FT recebeu a cultura da
soja, cuja produtividade apresentou diferengas menos expressivas entre todos
os tratamentos, mas houve efeito das interagdes corretivo e fertilizante (Figura
13; p < 0,0001; Tabela 5). Inesperadamente a produtividade foi maior quando
nao foi aplicado calcario e a aplicagao dos fertilizantes foi em linha (Figura 13).
No CX, na safra de soja 2020/2021, inesperadamente o tratamento sem
calcario e com P e K em superficie foi 0 que mais produziu. Outra diferenca
inesperada foi de que, em todas as estratégias de aplicacédo de calcério, a
testemunha (sem aplicacdo de P e K) foi superior ao tratamento linha e/ou
superficie (Figura 13). Ainda no CX, na safra 2021/2022, a aplicagao de calcario
incorporado com P e K em superficie alcangou a maior produtividade, juntamente

com P e K em superficie quando ndo ha aplicagao de calcario (Figura 13).
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Figura 13. Produtividades da cultura da soja cultivada em um Latossolo Bruno
de Palmas-PR (LB), 6 e 18 meses apds a calagem, em um Cambissolo Haplico
de Curitibanos-SC (CX) aos 6 e 18 meses apds a calagem, em um Plintossolo
Argiluvico de Eldorado do Sul-RS (FT) aos 18 meses apds a calagem e da cultura
do milho em um Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul-RS (FT) aos 6 meses
apos a calagem.

Foi avaliado também a relacdo entre o rendimento relativo com as
variaveis de solo em algumas camadas diagndsticas dos solos (e.g., 0-10 e 10-
20 cm). Houve uma relagédo significativa entre o pH do solo em agua e a
saturagao por Al na camada 0-10 cm no LB com o rendimento relativo da soja
nas safras 2020/2021 e 2021/2022, e no Plintossolo para o milho safra
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2020/2021 (Figura 14). Na camada 10-20 cm, apenas LB e FT na safra
2020/2021 tiveram relacao entre alteragdes no rendimento relativo em fungao do
pH ou da saturagao por Al. Em todos os casos, o aumento de pH causado pela
aplicagcado de calcario reflete em aumentos no rendimento relativo. Ainda, a
aplicagao de calcario reduz a saturacao por Al e leva ao aumento do rendimento
relativo (Figura 14). O tratamento com incorporacdo do calcario foi o que
proporcionou 0s maiores rendimentos relativos. Além disso, o rendimento
relativo de LB na safra 2021/2022 tem aumentos menores em funcdo do pH em
agua (a = 5,49) e da saturagéo por aluminio (a = -0,20) quando comparado com
LB (a = 13,27; a = -0,79) e FT (a = 14,71; a = -0,69) da safra 2020/2021 na
camada 0-10 cm (Figura 14). As demais variaveis de solo, como teor de P e K,
nao se correlacionaram significativamente com o rendimento relativo em

nenhuma das camadas diagndsticas avaliadas (p > 0,05).
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Figura 14. Relagao entre rendimento relativo e o pH em agua (a) e entre o
rendimento relativo e a saturagdo por aluminio (b) nas camadas 0-10 e 10-20 cm
aos 6 e 18 meses apods a aplicagao de calcario em superficie e incorporado no
solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Parana, um Cambissolo Haplico de
Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul, Rio
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Grande do Sul. A linha tracejada indica a linha de tendéncia da regressao, a
partir dos tratamentos significativos.

De maneira geral, as diferengas mais expressivas nas produtividades
foram encontradas no primeiro ano de cultivo. Isso ocorreu porque o primeiro
ano de cultivo o solo estava em uma situagao mais critica de acidez e escassez
de nutrientes principalmente no LB. Quando corrigidas essas situagbes, o
segundo ano ja apresentou diferengas menos expressivas por ja apresentar
teores altos de P e K. Assim, ndo havendo deficiéncias nutricionais, as plantas
conseguem desenvolver suas fungdes plenamente. Os resultados do FT e CX,
onde as producgdes nas testemunhas nao diferiram ou foram superiores aos
outros tratamentos, podem estar relacionados com os teores iniciais de P e K
nesses solos. Ambos o0s solos apresentavam teores de P e K acima do nivel
critico, mesmo no tratamento sem aplicagao de fertilizantes, o que foi suficiente
para alcancgar as produtividades esperadas. Isso tem relagdo com o uso inicial
da area antes da implantagdo do experimento (Figura 2). Tanto o FT, quanto o
CX, eram areas cultivadas antes do experimento e ja recebiam aplicagdo e
fertilizantes. No segundo ano o CX apresentou diferengas mais expressivas
quando houve aplicagao de fertilizantes, possivelmente porque os nutrientes que
havia no solo foram consumidos no primeiro ano e na entre safra, diminuindo
sua disponibilidade e precisando ser reposto (principalmente o K, que nao foi
aplicado no CX). Quando se relacionou o rendimento relativo com as variaveis
pH em agua e saturacao por Al do solo € possivel ver que de maneira geral ha
diminuigdo na produtividade com o aumento da saturagao por Al e reducao do
pH em agua. Isso ocorre especialmente porque em pH mais baixo e com elevada
acidez potencial a saturagdo por Al é maior, 0 que impacta diretamente a

produtividade das culturas (Bellinaso et al., 2021; Rheinheimer et al., 2024).

3. Diferentes estratégias de corregdao e manutencao comP e K

Os valores de P disponiveis foram influenciados pelo modo de aplicagao
de fertilizantes, profundidade de solo amostrada e pela interacdo entre esses
trés fatores aos 6 meses apds o inicio do experimento no Latossolo Bruno de
Palmas, aos 18 meses apos a calagem no Cambissolo Haplico de Curitibanos e

aos 6 e 18 meses apds a calagem no Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul
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(Tabela 6). A disponibilidade de K também foi influenciada pelo modo de
aplicacao de fertilizantes, profundidade de solo amostrada e pela interagao entre
esses trés fatores aos 6 meses apds o inicio do experimento no Latossolo Bruno
de Palmas e aos 6 e 18 meses apds o inicio do experimento no Plintossolo
Argiluvico de Eldorado do Sul (Tabela 6). Apés 18 meses da implantagao, a
disponibilidade de P e K nao foi afetada pelas estratégias de aplicagdo de

correcao e manutencéao dos fertilizantes em LB (p>0,05; Tabela 6)

Tabela 6. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e das intera¢des
entre fatores nos teores de P e K disponiveis, como resultado da analise da
variancia (ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de
Palmas-PR (LB), em um Cambissolo Haplico de Curitibanos-SC (CX) e um
Plintossolo Argiluvico de Eldorado do Sul-RS (FT).

Més apos Estratégia
‘s instalagao do de Camada de
Variavel Local experimento adubacgao solo (Prof) Adub x Prof
(Ano) (Adub)
6 meses o . .
Palmas (2021)
(LB) 18 meses ns ns ns
(2022)
6 meses
P disponivel Curitibanos (2021) ns ns ns
por Mehlich-1 (CX) 18 meses » . -
(2022)
6 meses o . .
Eldorado (2021)
(FT) 18 meses x . .
(2022)
6 meses o . .
Palmas (2021)
(LB) 18 meses ns ns ns
(2022)
K 6 meses ) ) )
disponivel por Curitibanos (2021)
Mehlich-1 (CX) 18 meses ) ) )
(2022)
6 meses o . .
Eldorado (2021)
(FT) 18 meses o - o
(2022)

*Significativo a p<0,05; **Significativo a p<0,01; ns: ndo significativo a 5%.

Para a disponibilidade de K no Latossolo Bruno (LB), 6 meses apods a
implantagdo, quando o P e o K foram incorporados ao solo na corregédo e
aplicados em superficie na manutengao houve maior disponibilidade de K até os
10 cm (Figura 15). Os teores de P aumentaram significativamente nos primeiros
5 cm nos tratamentos CMS e PKIMS, mas reduziram na camada 5-10 cm. O
tratamento CML proporciona a distribuicdo dos fertilizantes até 10 cm,

aumentando a disponibilidade de P nesta camada.
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K*Prof: p = 0,0187 P*Prof: p = 0,0047

Profundidade, em

Tratamento

Figura 15. Teor de potassio (a) e fosforo (b) disponiveis em um Latossolo Bruno
de Palmas-PR, aos 6 meses da implantacdo, afetado pelas formas de aplicacéo
de fertilizante no sulco de semeadura e a lango na superficie do solo, até 40 cm
de profundidade.

No CX, 18 meses apods a implantagcdo, apenas PKIMS diferiu de SPK,
aumentando os teores de P disponivel na camada 0-5 cm (Figura 18; p = 0,0321;

Tabela 6).

254 b ;ﬁ ab' ab _.S *
o--"" ns

ns

P * Prof: p = 0.0321

Profundidade, cm

22.54 ns

Tratamento

—— oM
2754 ------- CMS ns
-=A\- PIKLML
. - <O - PKIMS
350 ) <)+ SPK ns

Figura 16. Teor de fésforo disponivel em um Cambissolo Haplico de Curitibanos-
SC, 18 meses apds a implantacdo, afetado pelas formas de aplicacdo de
fertilizante no sulco de semeadura e a lango na superficie do solo, até 40 cm de

profundidade.

Para o FT, aos 6 meses da implantacdo, quando a corregcdao e a

manutencdo foram feitas em superficie, a disponibilidade de K na camada
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superficial foi maior do que quando a correcao foi feita incorporada e a
manutencado em linha (Figura 16). Para os teores de P no FT, 6 meses apds a
implantacéo, PKIMS e PLKIML aumentam a disponibilidade de P na camada 0O-
5 cm em comparacdo a nao aplicacdo de P e K, PKIML e PIKLML. CMS
aumentou os teores de P na primeira camada em comparagao a SPK. Aos 18
meses apos a implantagao, a aplicagao de P e K de corregédo e manutencdo em
linha aumentou o teor de K disponivel em relagdo a SPK e PLKIML (Figura 16).
Para o P também houve aumento apenas na camada 0-5 cm, onde CMS
aumentou a disponibilidade de P em relacdo aos outros tratamentos, com
excecao de PKIMS.

K, mg dm?

K*Prof: p = 0,0262 P*Prof: p = 0,0048

Profundidade, cm

K*Prof: p = 0,0029

P*Prof: p = 0.0023

Profundidade, cm

Figura 17. Teor de potassio e fésforo disponiveis em um Plintossolo Argiluvico
de Eldorado do Sul-RS aos 6 meses apds a implantacao (a e b, respectivamente)
e aos 18 meses apos a implantagao (c e d, respectivamente), afetado pelas
formas de aplicacao de fertilizante no sulco de semeadura e a lango na superficie
do solo, até 40 cm de profundidade.

Como esperado a aplicacdo superficial dos nutrientes aumentou a

disponibilidade deles na primeira camada de solo, mas a disponibilidade diminuiu
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com o aumento da profundidade, causando um gradiente (Klepker, 1991;
Rosolem et al., 2003; Lupwayi et al., 2005). Isso ocorre porque a difusdo do P e
do K & um processo lento, o que faz com que os nutrientes ndo sejam
transportados com facilidade no perfil do solo (Wiethdlter, 2000; Cantarella &
Duarte, 2004). A literatura diz ser possivel que adubagdes mais profundas, com
incorporagao dos nutrientes ao solo, possam melhorar a disponibilidade e o
crescimento radicular em profundidade (Mallarino, 1997; Kluthcouski & Stone,
2003). Contudo, esse comportamento nao foi observado pelos dados obtidos.
Tanto para P quanto para K, a adubacdo de manutencao feita de maneira
superficial parece ter relagdo com as maiores disponibilidades dos nutrientes na
primeira camada, em comparagdo a outras estratégias de aplicagcdo. Esse
resultando também contrariou a literatura, onde, ndo haviam diferencas entre a
aplicacdo a lango e na linha (Wilhelm & White, 2004).

Apesar dessas diferengas entre as estratégias, o K disponivel na camada
0-10 cm de todos os solos foi igual ou superior ao nivel critico recomendado para
cada solo (CQFS RS/SC, 2016). Isso porque o teor de K inicial de cada solo ja
era naturalmente alto, sendo também suficiente para suprir as necessidades das
culturas. O P, no entanto, teve uma dindmica variada em cada tipo de solo, muito
em funcao da textura e da mineralogia. No FT, independentemente da estratégia
de aplicacao o P disponivel até os 15 cm era superior ao nivel critico. Essa maior
disponibilidade de P ocorreu principalmente porque esse solo € arenoso e nao
apresenta minerais do tipo 6xidos de ferro e aluminio. Ja nos solos de textura
argilosa e com presenca de 6xidos, o comportamento diferiu. No CX, o nivel
critico foi atingido apenas quando a corregao foi incorporada e a manutengéo foi
superficial. Possivelmente, a incorporagao da correcdo preencheu a superficie
dos 6xidos e, quando a manutencgao foi aplicada na superficie foi suficiente para
aumentar a disponibilidade (Rheinheimer et al., 2008). O LB atingiu o nivel critico
nas estratégias com aplicagdo da manutengdo em superficie e com corregéo e
manutencdo na linha, mas apenas nos 5 cm. Apenas a aplicagdo em linha da
corregdo e manutengdo conseguiu atingir o nivel critico até os 10 cm,
proporcionando uma distribuigdo mais homogénea do nutriente. Esses
resultados mostram a baixa mobilidade de P nos solos com predominio de éxidos
de ferro e aluminio. Isso porque o P se move no solo por difusdo e, essa

movimentacédo e extremamente dependente da mineralogia do solo (Hadgu et
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al., 2014). Fink et al. (2016b) avaliaram a dessor¢ao de P em solos subtropicais,
percebendo que a composi¢cao e os tipos de minerais do solo interferem nos
processos de adsorgdo do P. Assim, solos com diferentes mineralogias tem
relacbes de adsorcao e dessorgao distintas, onde, solos argilosos com teores

elevados de 6xidos adsorvem mais P.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Os resultados destacam a complexa interacdo entre a aplicagdo de
calcario, profundidade do solo e tipo de solo e método de incorporacdo na
modificacdo do pH e na reducao dos valores de acidez potencial. Notavelmente,
a aplicagao superficial de calcario no Latossolo Bruno demonstra eficacia
consistente em elevar o pH na camada superficial (0-5 cm) ao nivel desejado de
6,0 ao longo dos trés anos de avaliagdo. No entanto, a eficacia desse método
diminui nas camadas mais profundas. O Latossolo Bruno mostra reducgdes
expressivas na acidez potencial, especialmente com o tratamento incorporado,
enquanto no Plintossolo Argiluvico ndo se observam diferencgas significativas
entre as estratégias. A escarificagdo apos aplicacdo de calcario € menos
eficiente em corrigir a acidez do solo em profundidade do que a incorporagéo do
calcario com gradagem profunda, efeito citado na literatura que possivelmente
influenciou no estudo a partir das diferencas de neutralizagdo da acidez em
profundidade.

No Plintossolo Argiluvico, a aplicagao superficial proporciona resultados
significativos apenas no primeiro ano, enquanto a incorporagdo do calcario
mostra efeitos mais pronunciados em profundidades maiores nos anos
subsequentes. Por outro lado, no Cambissolo Haplico, ambas as estratégias de
aplicacao do calcario demonstram eficacia semelhante, elevando o pH até os 15
cm no primeiro ano e até os 30 cm no segundo ano.

Assim como para a acidez, a interagdo entre a mineralogia do solo e a
mobilidade dos nutrientes foi claramente observada, destacando a importancia
de considerar tais caracteristicas na pratica agricola. Dos solos estudados,
notadamente o Latossolo Bruno com sua alta adsor¢do de P, o Cambissolo
Haplico sem alteragdes e o Plintossolo Argiluvico, com menor teor de argila e
maior disponibilidade de P, exemplificam a diversidade de respostas aos
fertilizantes em funcao de suas caracteristicas intrinsecas.

Em relacdo a produtividade das culturas, as diferencas mais notaveis
foram observadas no primeiro ano de cultivo, indicando a resposta positiva das
plantas a correcéo de acidez e deficiéncias nutricionais. Entretanto, no segundo
ano, quando as condi¢cdes foram melhoradas, as diferencgas entre os tratamentos

foram menos pronunciadas, ressaltando a importancia de um manejo adequado
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desde o inicio do cultivo. A condicdo natural de fertilidade do solo no momento
da implantacédo da area também demonstra muita influéncia no comportamento
dos nutrientes e da produtividade das culturas.

A aplicacdo superficial de nutrientes € mais eficaz na promogéo da
disponibilidade desses nutrientes na camada superficial do solo, enquanto
adubagdes mais profundas ndo demonstram beneficios significativos.

Embora as diferengas entre a adubagao na linha de semeadura e a lango
sejam evidentes, € interessante notar que, em todos os solos, os niveis de
potassio na camada de 0-10 cm sao consistentemente iguais ou superiores aos
niveis criticos recomendados. Essa observagao sugere que, para o potassio, a
fertilidade natural do solo é suficiente para atender as demandas das culturas,
independentemente da estratégia de adubacgéo adotada.

Por outro lado, a dindmica do fésforo € mais variada, influenciada pela
textura e mineralogia do solo. No Plintossolo Argiluvico, solo mais arenoso, a
disponibilidade de fésforo foi alta, independentemente da estratégia de
aplicagdo, enquanto nos solos argilosos com presenca de 6xidos (Cambissolo
Haplico e Latossolo Bruno), a eficacia da adubacdo foi mais sensivel a

incorporacao da correcao.
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CAPITULO VI - CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos desenvolvidos para compor esta dissertacdo oferecem
informagdes relacionadas ao manejo de calcario e fertilizantes, considerando as
caracteristicas especificas de diferentes tipos de solo. No caso do Latossolo
Bruno, a aplicagao superficial de calcario demonstrou consistente eficacia ao
longo de trés anos, elevando o pH na camada superficial para o desejado valor
de 6,0. Contudo, as plantas exploram uma area maior do que 5 cm de solo e, a
aplicacao superficial do corretivo foi muito lenta em aumentar o pH e reduzir a
acidez potencial. Nesse sentido, para o Latossolo Bruno que estava em condigao
de campo nativo, recomenda-se a incorporagao inicial do calcario e fertilizantes
potassicos, com implantacdo de um Sistema Plantio Direto. Apds a correcao do
solo em camadas mais profundas é possivel que a manutencido nas condi¢des
de pH e fertilidade possa ser feita através de aplicagdes superficiais, no caso do
calcario, e em linha, no caso dos fertilizantes.

No Plintossolo Argiluvico, a incorporagado do calcario revelou-se mais
eficaz em camadas mais profundas nos anos subsequentes, embora a aplicacéo
superficial tenha proporcionado resultados significativos no primeiro ano nas
camadas superficiais. Contudo, assim como no Latossolo Bruno, a
recomendagao inclui a incorporagdo como parte da estratégia de longo prazo,
realizando a manutengao com a aplicagao superficial. No que diz respeito aos
fertilizantes neste solo, a distribuicdo mais eficiente de nutrientes nas camadas
do solo continua ser encontrada através da aplicagédo em linha.

Para o Cambissolo Haplico, ambas as estratégias de aplicagéo de calcario
demonstraram eficacia semelhante na elevagéo do pH nos primeiros dois anos,
destacando a flexibilidade na escolha das estratégias. A escolha entre essas
estratégias pode depender de consideragdes praticas, como logistica e custos.
Quanto aos fertilizantes, a disponibilidade dos nutrientes deste solo ja era
inicialmente alta, o que fez com que ndo houvesse muitas respostas as
estratégias de aplicagdo. Contudo, quando a adubacéao de correcéo foi realizada
com incorporagao e a de manutencao em superficie, os teores de P na camada
0-5 cm aumentam em relagdo as outras estratégias. Assim, caso a area ainda
nao seja cultivada, realizar as corregdes com incorporagao pode ser eficiente.

Contudo, caso ja haja um Sistema Plantio Direto consolidado, a aplicagao dos
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fertilizantes de maneira superficial ou na linha é suficiente para manter os
nutrientes em nivel satisfatorio, tendo em vista as boas condi¢cbes iniciais de
fertilidade que o solo apresenta.

Assim, os trés solos, na implantacdo do um Sistema Plantio Direto, podem
ter melhor correcdo da acidez em camadas mais profundas se o calcario for
aplicado de maneira incorporada ao solo. Ainda, os locais cuja incorporagao foi
realizada utilizando operagdes de gradagem parecem ter tido uma maior
correcao da acidez em profundidade. A manutengao da acidez com a aplicagao
de calcario superficial pode ser uma opgao boa para os trés locais, mas tera
eficacia e velocidade de correcao diferente em cada um, devemos levar isso em
consideragcao. Quanto a adubacgdo, apesar das aplicagbes superficiais
aumentarem mais a disponibilidade do fosforo e potassio na camada 0-5 cm, a
aplicagdo na linha garante a disponibilidade dos nutrientes melhor distribuicéo
no perfil, podendo garantir isso até os 15 cm de profundidade no caso do
Plintossolo Argiluvico. Dessa forma, as aplicagdes dos fertilizantes em linha sao
eficientes em disponibilizar os nutrientes e ndo necessitam revolvimento do solo
e destruicdo da estrutura e agregacéo do mesmo.

Ademais, muito mais do que trazer respostas, este trabalho traz
perguntas. Através dele €& possivel ver que algo que € tido como simples
(aplicacéo de fertilizantes e corretivos), e que por vezes pensamos que as
estratégias ja estdo consolidadas e bem definidas, pode ser muito mais
complexo e envolver muitos fatores que nao entendemos e/ou néo controlamos.
Outrossim, os locais utilizados tem condi¢cdes especificas de solo, clima e de
diversos outros fatores, fazendo com que ndo necessariamente os resultados
que sao mostrados aqui serdo exatamente iguais em areas com solo de mesma
classificagao. Para melhor compreender os fendbmenos e resultados encontrados
devemos buscar uma visao holistica nos experimentos futuros. Deve-se pensar
se estratégias como a incorporagdo, mesmo sendo melhores no d&mbito quimico,
nao trariam maleficios ao solo que, quando ponderados os ganhos, eles seriam
pequenos ou nulos. Existem muitos processos e fendbmenos que
desconhecemos e/ou ignoramos que podem ter impacto muito significativo na
maneira como manejamos o0 solo e, consequentemente, nos resultados que

encontramos em questao de produtividade e sustentabilidade.
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