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ESTRATÉGIAS DE CALAGEM E FERTILIZAÇÃO COM FÓSFORO E POTÁSSIO: 
EFEITO NA DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DA ACIDEZ E NUTRIENTES NO SOLO E 

NA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 
 
Autor: Kayn Bastiani  
Orientador: Prof. Alberto Vasconcellos Inda Jr 
 
RESUMO 
 
A fertilidade do solo é um dos principais fatores que interferem na produtividade 
das culturas. Além da correção da acidez, compreender o comportamento dos 
nutrientes no solo é crucial para determinar a abordagem ideal na aplicação 
desses elementos. Este trabalho foi desenvolvido a fim de se obter melhor 
entendimento sobre os efeitos de diferentes estratégias de aplicação de 
corretivos de acidez e de fertilizantes fosfatado e potássico na produtividade das 
culturas e distribuição vertical da acidez e nutrientes no solo. Para tanto, foram 
desenvolvidos três estudos: i) Estratégias de calagem e correção da acidez de 
solos em profundidade; ii) Estratégias de calagem e fertilização com K e P: 
disponibilidade de nutrientes e produtividade de culturas; iii) Estratégias de 
aplicação de fertilizantes potássicos e fosfatados em solos mineralogicamente 
distintos. Os experimentos de campo foram instalados em setembro de 2020 em 
Palmas, Paraná (Latossolo Bruno), Eldorado do Sul, no Rio Grande do Sul 
(Plintossolo Argilúvico), e Curitibanos, Santa Catarina (Cambissolo Háplico), 
representativas de distintos climas e solos. A aplicação de calcário e dos 
fertilizantes foi realizada manualmente, com incorporação através da dupla 
passagem do escarificador ou com grade de disco (nas parcelas com 
incorporação). A amostragem de solo ocorreu após a colheita das culturas (6 
meses após as aplicações 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 análises químicas do solo para verificar o comportamento dos 
nutrientes e o efeito na acidez (pH, H+Al, Al, K e P). O efeito na produtividade 
das culturas foi avaliado. Os resultados destacam a complexa interação entre a 
aplicação de calcário, profundidade do solo e tipo de solo na modificação do pH 
e na redução dos valores de acidez. A interação complexa entre a mineralogia 
do solo e a mobilidade dos nutrientes foi claramente observada, destacando a 
importância de considerar tais características na prática agrícola. Dos solos 
estudados, notadamente o Latossolo Bruno com sua alta adsorção de P, o 
Cambissolo Háplico sem alterações e o Plintossolo Argilúvico, com menor teor 
de argila e maior disponibilidade de P, exemplificam a diversidade de respostas 
aos fertilizantes em função de suas características intrínsecas. A aplicação 
superficial de nutrientes é mais eficaz na promoção da disponibilidade desses 
nutrientes na camada superficial do solo, enquanto adubações mais profundas 
não demonstram benefícios significativos. 
 
Palavras-chave: Adubação fosfatada. Adubação potássica. Correção 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, Paraná (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+Al, 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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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO GERAL 
 

A agricultura e a produção de grãos desempenham um papel 

importante na economia brasileira. O Brasil é reconhecido como um dos 

protagonistas globais na exportação de commodities agrícolas, o que exerce 

uma influência substancial no panorama econômico nacional através desse 

setor. Dentre as principais culturas de grãos produzidas, a soja (Glycine max), o 

milho (Zea mays) e o trigo (Triticum aestivum) são as que apresentam maior 

relevância. Contudo,  embora a expressiva produção de grãos, há a necessidade 

de melhorar a eficiência,  devido à crescente demanda global por alimentos,  bem 

como conciliar essa expansão com a conservação das reservas florestais e a 

sustentabilidade preconizada na produção agrícola.  

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 fósforo (P) e potássio (K). Além da disponibilidade de nutrientes, 

a acidez do solo também é um parâmetro essencial, visto que, além de afetar a 

dinâmica de elementos no solo, interfere no crescimento radicular. A correção 

da acidez do solo ocorre através da aplicação de corretivos, como carbonato de 

cálcio (calcário). A aplicação de calcário tem sido debatida, especialmente em 

áreas onde o Sistema Plantio Direto (SPD) é amplamente adotado. O SPD, 

baseado no não revolvimento do solo e na manutenção de cobertura vegetal, 

traz benefícios como a melhoria da estrutura, a redução da compactação e a 

otimização da dinâmica hídrica. Nessas áreas, é preconizada a aplicação de 

calcário na superfície do solo como alternativa viável. 

Além da correção da acidez, compreender o comportamento dos 

nutrientes no solo é crucial para determinar a abordagem ideal na aplicação 

desses elementos. Tanto o K como o P possuem dinâmicas bastante complexas 

no solo, envolvendo reações de adsorção/dessorção que afetam as suas 

disponibilidades. Nesse contexto, a mineralogia do solo exerce um papel 

fundamental. Em solos pouco intemperizados,  os minerais primários podem 

atuar como fonte de K, enquanto argilominerais do tipo 2:1 podem atuar como 

drenos de K. Quando muito intemperizados, a presença de óxidos de ferro e 

alumínio nos solos aumenta a adsorção do P, diminuindo sua disponibilidade. 
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Assim, estratégias de aplicação dos corretivos e fertilizantes podem ter 

diferentes eficiências em solos com mineralogias distintas. 

Este trabalho foi desenvolvido a fim de se obter melhor entendimento 

sobre os efeitos de diferentes estratégias de aplicação de corretivos e de 

fertilizantes sobre o comportamento químico dos nutrientes K e P no solo e o 

impacto na produtividade das culturas. Para tanto, foram desenvolvidos três 

estudos: i) Estratégias de calagem e correção da acidez de solos em 

profundidade; ii) Estratégias de calagem e fertilização com K e P: disponibilidade 

de nutrientes e produtividade de culturas; iii) Estratégias de aplicação de 

fertilizantes potássicos e fosfatados em solos mineralogicamente distintos. 
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CAPÍTULO II – REFERENCIAL TEÓRICO 
 
1. Acidez do solo 
 

A acidez do solo foi debatida por décadas na química do solo, muito em 

função dos efeitos das condições ácidas nas culturas agrícolas (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 esforço em entender a acidez do solo é importante, 

visto que, solos ácidos representam cerca 30% das terras do globo. Só no Brasil 

são mais de 70% das terras agrícolas com pH ácido (Rosolem, 1990; Von 

Uexküll & Mutert, 1995; Quaggio, 2000). Na atualidade, técnicas para corrigir a 

acidez do solo foram desenvolvidas, permitindo que esses solos naturalmente 

ácidos passassem a ser mais  utilizados. Esses solos são muito frequentes nas 

principais frentes de expansão das fronteiras agrícolas (Borlaug & Dowswell, 

1997; Phalan et al., 2013; Martins, 2016).  

Diversos fatores podem contribuir para a acidificação dos solos. Um fator 

importante para essa característica nos solos brasileiro é o clima, caracterizado 

por temperatura e regime hídrico favoráveis ao intemperismo das rochas. A 

importante quantidade de água disponível (Precipitação-Evaporação),  aliada a 

temperaturas elevadas na maioria das regiões, são os principais agentes 

atuantes no intemperismo das rochas e na formação dos solos (Von Uexküll & 

Mutert, 1995; Sá, 1993; Sumner & Noble, 2003). Aliado a isso, a decomposição 

de matéria orgânica e a lixiviação de cátions, como cálcio, magnésio e potássio, 

contribuem no processo de acidificação (Sá, 1993; Sumner & Noble, 2003). 

Outro agente influente é a ação antrópica, cujas práticas interferem diretamente 

em características do solo como a reação ácida. A adição de fertilizantes, o 

método de preparo e os sistemas de culturas utilizados nas áreas afetam a 

dinâmica química dos solos cultivados (Martins, 2016). 

Nesse sentido, a acidez do solo é considerada uma das características 

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 solução do solo, 

comumente associada com a concentração do íon em meio aquoso. Essa 

associação apresenta boa relação quando as concentrações de H+ são menores 
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que 0,1 mol L-1, que é o caso dos solos (Bloom et al., 2005; Tiecher, 2015; 

Martins, 2016). A acidez ativa do solo será maior, quanto maior a quantidade de 

íons H+ presentes em uma relação solo:água (1:1), de acordo com a equação 1. 

 

pH = -log10 [H+]      (Equação 1) 

 

Sendo [H+] a concentração de íons H+, em mol L-1, presentes em solução. 

A acidez ativa dos solos brasileiros é variada, de acordo com a região e o 

tipo de solo, mas no geral o pH está entre 4,0 e 7,5. Entretanto, a grande maioria 

das culturas de interesse econômica 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 é constituída pela soma de todas as fontes de H+ 

existentes na fase sólida do solo, principalmente o alumínio trocável (Al3+) e os 

grupos funcionais orgânicos e inorgânicos, ou seja, ela é proporcional aos teores 

de Al3+, de argila e de matéria orgânica existentes no solo (Ernani, 2008; Novais, 

2007 pg. 214; Tiecher, 2015). Via de regra, solos argilosos com argilas de carga 

variável possuem maior acidez potencial, em comparação a solos arenosos, 

devido a maior abundância de grupos funcionais e matéria orgânica, por isso são 

empregadas maiores doses de calcário para a correção da acidez nesses solos 

(CQFS, 2016). Isso ocorre porque a distribuição do H+ e do Al3+ ocorre da mesma 

forma dos nutrientes, quando a pequena quantidade presente na solução é 

neutralizada, a fase sólida libera para o meio, como ação tamponante (Tiecher, 

2015). 

A presença de Al3+ no solo contribui para acidez potencial porque esse 

elemento é considerado um cátion ácido, que libera íons H+ quando hidrolisa a 

água (Tiecher, 2015; Martins, 2016). A hidrólise da molécula de água ocorre 

porque o alumínio forma ligação com o oxigênio e, essa interação produz um 

efeito que polariza as águas de hidratação, quando em meio aquoso. Esse 

processo de hidrólise faz com que a forma do metal seja alterada, mas ele é 

dependente do pH do meio. Em condições de acidez elevada a maior 

concentração de H+ faz com que a hidrólise não seja favorecida. Contudo, 

quando ocorre elevação do pH, a diminuição da atividade protônica favorece a 

hidrólise da água pelo alumínio (Tiecher, 2015; Martins, 2016). A primeira 
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hidrólise do alumínio e a constante de equilíbrio da reação (25 °C e 0,101 MPa) 

são descritas nas equações 2 e 3. 

Al(𝐻𝐻2O)6
3+  →  AlOH(𝐻𝐻2O)5

2+ +  𝐻𝐻+     (Equação 2) 

 

𝐾𝐾𝑎𝑎 = (AlOH(𝐻𝐻2O)5
2+)(𝐻𝐻+)

(Al(𝐻𝐻2O)6
3+)

=  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎 = 5,00     (Equação 3) 

 

Quando os valores de pH do solo forem menores do que os valores de 

pKa, o equilíbrio favorece o Al3+ como espécie dominante. Assim, solos com 

condições de acidez apresentam predomínio de alumínio trivalente, tóxico para 

as plantas e que reduzem o crescimento radicular, engrossam as raízes e 

diminuem a absorção de água 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 hidrólise, até que se ultrapasse o pKa (Tiecher, 

2015). 

A matéria orgânica do solo (MOS) e os óxidos de alumínio podem atuar 

no tamponamento do pH do solo, por apresentarem grupos funcionais que 

podem ser desprotonados e por conterem Al3+ complexado ou estrutural, 

respectivamente. No caso da MOS, ela pode complexar o alumínio trivalente, 

reduzindo sua atividade e tornando-o indisponível. Esse efeito ocorre quando a 

acidez do solo é alta, porém quando corrigida a acidez,  a MOS pode liberar o 

Al3+ complexado (o pH precisa atingir o ponto de dissociação dos grupos 

funcionais que complexam Al3+), que passa a realizar hidrólise e liberar íons H+ 

(Farina et al., 1980; Hargrove, 1986; Vance et al., 1996; Martins, 2016). O manejo 

do solo, principalmente em função do revolvimento, pode afetar a forma como o 

Al3+  interage com a MOS (Martins, 2016). Ainda, além da MOS apresentar 

grupos funcionais que podem ser desprotonados e elevar o pH, ela pode liberar 

ácidos orgânicos para o meio. Ácidos carboxílicos, fenólicos e álcoois terciários 

podem contribuir com o fenômeno de acidificação (Sousa, 2007). 

Os solos em avançado grau de intemperização no sul do Brasil, como 

Latossolos e Argissolos, apresentam altos teores de Al3+, 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; Kämpf & 

Klamt, 1978; Kitagawa & Möller, 1979; Pötter & Klamt, 1981). Nesses solos, não 
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é incomum a ocorrência do óxido de alumínio gibbisita, que pode ter seu ponto 

de carga zero (PCZ) próximo de 9,5 reduzido a valores abaixo de 6 (Goldberg et 

al., 1996; Huang et al., 2002). Essa redução do PCZ ocorre quando a gibbisita 

adsorve ânions inorgânicos e ácidos orgânicos, o que ocorre em condições 

naturais de solo devido a sua elevada área superficial específica (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 desprotonação, 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 utilização de técnicas como por exemplo o método SMP. Este é um 

índice utilizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, calibrado 

para fornecer uma relação direta entre o poder tampão do solo e a necessidade 

de calagem para elevação do pH (Nicolodi, 2003; CQFS RS/SC, 2016). A 

equação utilizada atualmente pela Rede Oficial de Laboratórios de Análises de 

Solo (ROLAS) foi calibrada a partir da incubação direta de solos com carbonato 

de cálcio (Kaminski et al., 2001). Contudo, como a equação 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 influência do pH na dinâmica de elementos nos solos, 

como os cátions ácidos (H+ e Al3+) e cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+), a 

presença e proporção desses cátions nas cargas do solo pode ser utilizada como 

parâmetro indicativo da fertilidade do solo (Tiecher, 2015). Esses parâmetros são 

a saturação por alumínio (m%) e a saturação por cátions (V%) e tem relação 

proporcional com o pH do solo. A V% leva em conta a saturação das cargas 

negativas do solo que estão sendo ocupadas por esses cátions trocáveis, 

enquanto que a m% considera quanto alumínio está ocupando as cargas, de 

acordo com as equações 4 e 5 (Quaggio, 1986; Tiecher, 2015; CQFS RS/SC, 

2016). 

 

V% = (Ca2++Mg2++K+)
(Ca2++Mg2++K++Na++Al3++H+)

 × 100    (Equação 4) 

 

m% = Al3+

(Ca2++Mg2++K++Al3+)
 × 100     (Equação 5) 
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A acidez do solo é um parâmetro fundamental na fertilidade do solo que 

precisa ser melhor compreendido. Grande parte das plantas e microrganismos 

que interagem no solo são sensíveis a ação da acidez. Além disso, a acidez do 

solo influencia a disponibilidade de nutrientes e de elementos tóxicos, afetando 

a dinâmica e a forma deles no solo. Portanto, entender os mecanismos e as 

estratégias de controle da acidez é importante para alcançar a eficiência de 

utilização dos recursos e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Brady & 

Weil, 2002; Bloom et al., 2005; Martins et al., 2016). 

 

2. Estratégias de correção da acidez do solo 
 

A correção da acidez do solo por meio da calagem é o meio mais eficiente 

e barato (Rodrighero et al., 2015; Bellinaso et al., 2021). A aplicação de calcário 

visa o controle da acidez ativa e potencial do solo, bem como a precipitação do 

Al3+, além de elevar os teores de Ca2+ e Mg2+ no solo (Martins, 2016; Tiecher, 

2022). A elevação do pH ocorre pela ação dos íons HCO3- e OH- liberados pelo 

calcário, de acordo com as equações 6, 7 e 8. 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄  Ca2+ + 𝐶𝐶𝐶𝐶32−      (Equação 6) 

𝐶𝐶𝐶𝐶32−  + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3−  +  OH−    (Equação 7) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + OH−      (Equação 8) 

 

As hidroxilas reagem com a acidez ativa do solo, neutralizando os íons H+ 

e elevando o pH (Martins, 2016; Tiecher, 2022). Além disso, esses íons 

modificam a concentração de cargas na superfície dos argilomerais e óxidos 

devido a deprotonação dos grupos funcionais Fe-OH, Al-OH e Si-OH. A 

desprotonação das superfícies minerais determina um predomínio de cargas 

negativas (Barrow, 1999; Tiecher, 2022), o que afeta a dinâmica de 

adsorção/dessorção e de absorção de cátions e ânions no solo pelas plantas. 

Isso ocorre também com os grupos funcionais da MOS. Essa desprotonação dos 

componentes tamponantes do solo ocorre até que haja um novo equilíbrio 

químico (Tiecher et al., 2023). 

No sistema de plantio convencional de solo (SPC), a aplicação de calcário 

é realizada juntamente com sua incorporação  ao solo. Essa incorporação do 
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corretivo na camada 0-20 cm faz com que sua eficiência aumente pelo aumento 

da área de contato com o solo (Quaggio, 2000; Wiethölter, 2000). Além disso, o 

calcário possuí baixa solubilidade em água (0,3 g L-1), fazendo com que a 

incorporação facilite a descida dele no perfil. Contudo, com a adoção do SPD, 

as práticas agrícolas começaram a ser revistas (Anghinoni, 2007), incluindo a 

estratégia de aplicação dos corretivos.  

O SPD é amplamente utilizado no cultivo agrícola do Brasil. Dentre os 

pilares do sistema está a mínima mobilização do solo, reduzindo as perdas de 

solo, água e nutrientes, aumentando os estoques de carbono, melhorando a 

agregação do solo e, consequentemente, aumentando a produtividade agrícola 

(Joris et al., 2016; Tiritan et al., 2016; Fuentes-Llanillo et al., 2021). Tanto no SPC 

quanto na implantação de SPD é recomendada a análise 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 incorporação do corretivo ao solo, sendo essa 

a forma mais rápida 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 já é consolidado a amostragem é realizada na camada 0-10 cm, 

apenas com monitoramentos da camada 10-20 cm. Caso não haja condições de 

acidez em subsuperfície, o manual (CQFS RS/SC, 2016) instrui que a aplicação 

pode ser realizada em superfície, sem incorporação de ¼ da dose indicada para 

elevar o pH à 6,0.  

O não revolvimento do solo, preconizado no SPD, é um entrave à 

incorporação de calcário, justificado pelos benefícios na estruturação do solo, 

atividade biológica, dinâmica hídrica no solo, entre outros (Machado & Silva, 

2001). Entretanto, a partir dessas recomendações, a aplicação de calcário 

passou a ser erroneamente realizada apenas em superfície (Fuentes-Llanillo et 

al., 2021). O não revolvimento de solo pode garantir diversos benefícios, mas em 

solos ácidos e onde o SPD não é manejado corretamente a correção do solo é 

a etapa primordial para o início de um manejo adequado. Caso ela não seja 

realizada da maneira adequada os efeitos de neutralização da acidez podem 

ficar restritos a camada 0-10 cm, com pH baixo em profundidade e presença de 

alumínio tóxico (Rheinheimer et al., 2018b; Condon, 2020). A incorporação de 

calcário ao solo também permite uma homogeneidade de pH (6,0 – 7,0) no perfil 
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do solo considerado, que traz diversos benefícios (Slattery, 2001). Todas essas 

discussões fazem com que a forma de aplicação seja alvo de estudos ainda hoje. 

Kaminski et al. (2005), comparando a alteração dos atributos do solo com 

calagem incorporada e superficial no solo, em um Argissolo em Santa Maria – 

RS, observou que após sete anos da aplicação do calcário na superfície do solo, 

o aumento de pH se deu até 10 cm de profundidade do solo, enquanto que na 

aplicação de calcário incorporada ao solo o aumento de pH ocorreu até 25 cm 

de profundidade. Para Al trocável, Ca2+ e Mg2+ os efeitos também foram até os 

25 cm de profundidade quando o calcário foi incorporado.  

 

3. Potássio no solo 
 

A acidez do solo interfere em outros parâmetros do solo, como na 

disponibilidade de nutrientes. Solos altamente intemperizados de regiões 

tropicais e subtropicais, e que cobrem extensas áreas no sul do Brasil, 

apresentam naturalmente uma elevada acidez e baixa fertilidade (Bortoluzzi et 

al., 2015; Rodrighero et al., 2015). A condição de fertilidade está atrelada a 

disponibilidade de alguns nutrientes importantes, como por exemplo o potássio 

(K) e o fósforo (P). 

O K é o segundo nutriente mais requerido pelas culturas (Faquin, 1994; 

Marschner, 1995). Participando de vários processos metabólicos dentro da 

planta, como ativação enzimática e controle osmótico, o K é absorvido em 

grandes quantidades pelas culturas (Furtini et al., 2001; Nogueira et al., 2001; 

Marschner, 1995). Além disso, as principais funções do K envolvem a 

fotossíntese, translocação, balanço iônico e síntese de proteínas (Marschner, 

1995). Em geral, elevadas produtividades estão correlacionadas com altos 

teores de K no tecido foliar (Malavolta, 1993). A absorção do K ocorre através da 

sua forma iônica (K+), de maneira ativa e seletiva (Chen & Gabelman, 2000; 

Malavolta et al., 2006). 

Em geral, solos pouco intemperizados apresentam abundância de K, 

tendo em vista a sua presença significativa nas rochas da crosta terrestre, que 

originam os solos, com teor médio de 26 g kg-1 (Schroeder, 1979; Sparks, 2000). 

A maior parte desse K (90-98%) está na forma estrutural, como componente da 

estrutura cristalina de minerais silicatados (Goedert, 1975). O K trocável e o 
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solúvel contribuem com 2-8% e 0,1-0,2%, respectivamente (Goedert, 1975). Em 

solos altamente intemperizados de regiões tropicais e subtropicais os teores de 

K são 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 primários que contenham K, como micas e feldspatos 

potássicos (Schroeder, 1979).  

Os feldspatos potássicos apresentam substituições isomórficas de silício 

por alumínio em parte dos tetraedros de silício. Essa substituição gera cargas 

estruturais negativas que são compensadas pela entrada do K na estrutura para 

manter o equilíbrio do mineral (Rich 1968b; Huang, 1989). Nos solos tropicais e 

subtropicais, a dissolução dos feldspatos potássicos pelo intemperismo químico 

da origem a minerais pedogênicos como a caulinita e/ou gibbsita, dependendo 

do grau de dessilicação. Esse é o principal meio de liberação do K estrutural para 

a solução do solo (Berner, 1971; Schoeder, 1978; Tributh, 1987; Harris et al., 

1988), sendo facilmente lixiviado por não ser incorporado na estrutura dos 

minerais secundários formados nessas condições. 

As micas são filossilicatos muito comuns nos solos, sendo estruturados 

por uma lâmina central octaédrica ligada a duas tetraédricas através de átomos 

oxigênios, formando argilominerais do tipo 2:1 ( Thompson & Ukrainczyk, 2002). 

Cada tetraedro compartilha com os tetraedros vizinhos três átomos de oxigênio, 

que dão origem a um anel ditrigonal. Da mesma forma que nos feldspatos, nas 

micas também ocorrem substituições isomórficas do silício pelo alumínio nos 

tetraedros, causando desbalanço de carga na estrutura do mineral, com uma 

carga negativa adicional. Para compensar a carga gerada pela substituição 

isomórfica,  átomos de potássio ocupam as entrecamadas desses argilominerais 

2:1 (Jackson et al., 1952; Thompson & Ukrainczyk, 2002). Esse K retido na 

entrecamada é considerado como não trocável. Ele pode ser liberado das 

entrecamadas das micas gradualmente, através do processo de intemperismo 

desses minerais (Schroeder, 1978). 

Ao contrário dos feldspatos, onde o intemperismo leva a formação de 

caulinita por reações de dissolução-neoformação, sem que haja incorporação do 

K na estrutura da caulinita, as micas podem ser intemperizadas a argilominerais 

secundários do tipo 2:1. A vermiculita é um desses minerais secundários 
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formados por transformações no estado sólido a partir  da perda do K retido nas 

entrecamadas. A vermiculita não apresenta K na estrutura do mineral, mas tem 

um comportamento de fixação de cátions de baixa energia, como o K, o que pode 

levar a fixação e diminuição da disponibilidade do nutriente (Douglas, 1977; 

Kämpf & Curi, 2003). Apesar da vermiculita não ser comumente encontrada em 

Latossolos brasileiros, devido ao intemperismo e as condições de acidez, pode 

haver ocorrência de minerais 2:1 com polímeros de hidroxi-alumínio nas 

entrecamadas, formados a partir dela (Kämpf & Klamt, 1978; Kämpf & Curi, 2003; 

Schaefer et al., 2008; Curi & Kämpf, 2012). Esses minerais podem apresentar 

comportamento semelhante a vermiculita em relação ao K (Silva, 1995; 

Castilhos, 1999).   

Existe um equilíbrio químico entre as formas estruturais de potássio e as 

formas solúveis, que ocorre de maneira espontânea. Ao passo que o K da 

solução é absorvido ou lixiviado, a concentração é reposta pela fração trocável 

(Mielniczuk, 1978). Há uma contribuição expressiva do K trocável no suprimento 

do nutriente para as culturas devido a esse fenômeno (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 adubação ele 

pode ficar retido nas entrecamadas dos minerais (Meurer, 2017). 

A capacidade de troca de cátions (CTC) do solo se refere às cargas 

negativas dos coloides, onde cátions, como o K, podem se ligar. Essa fração 

trocável do K é dependente da CTC do solo, que varia de acordo com o teor de 

matéria orgânica do solo, tipo e teor de argila e pH do solo (Meurer & Anghinoni, 

1993). Esses fatores podem sofrer influência da estratégia de manejo do solo. A 

mobilização pode favorecer a oxidação da MOS, o que pode afetar a CTC. Além 

disso, a calagem pode aumentar a capacidade do solo em reter cátions, afetando 

diretamente a disponibilidade de K (Sousa & Lobato, 2004). 

 

4. Fósforo no solo 
 

O P é um macronutriente que participa da nutrição e crescimento das 

plantas. Atua desde a participação em estruturas, como membranas celulares, 

até a composição de ácidos nucléicos e adenosinas trifosfato. Isso faz com que 
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o nutriente integre diversos processos metabólicos, como síntese de proteínas, 

absorção de nutrientes e fotossíntese, afetando diretamente a nutrição vegetal 

(Yu, W. et al., 2013; Sharma et al., 2013; Hinsinger et al., 2018). O P do solo 

pode estar em formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi). O Po vem 

principalmente de resíduos vegetais, produtos microbianos e de decomposições. 

O Pi é originado a partir do intemperismo do material de origem, da adubação e 

da mineralização do Po (Gatiboni et al., 2013b). A dinâmica do P no solo é 

bastante complexa, especialmente em solos altamente intemperizados e com 

presença de óxidos de ferro e alumínio (Fink et al., 2016). 

As reações de adsorção tratam-se do enriquecimento de determinada 

substância na interface sólido-líquido, fenômeno que controla a atividade 

química de elementos, sendo importante na disponibilidade e mobilidade de 

nutrientes no solo (McBride et al., 1994; Sposito, 2008). O P apresenta uma 

adsorção específica, que ocorre porque o H2PO4 tem alta afinidade pelos sítios 

de adsorção dos minerais oxídicos. Existem duas fases de adsorção do P, onde 

na primeira ocorre a ligação nos sítios de alta energia, de difícil reversão, o que 

torna ele menos disponível. Na segunda fase, o P é adsorvido em sítios de menor 

energia e não específicos, sendo esses mais disponíveis. Essas características 

permitem separar o P quanto a sua labilidade, que tem ligação com a 

disponibilidade do nutriente (Rheinheimer et al., 2008). Esses processos são 

mais pronunciados em solos com mineralogia predominante oxídica. 

Em geral, solos tropicais e subtropicais apresentam avançados graus de 

intemperização. A composição mineralógica predominante desses solos é 

formada por diferentes proporções de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), 

óxidos de alumínio (gibbsita), óxidos de ferro (goethita, hematita, maghemita, 

ferrihidrita), óxidos de silício (quartzo), argilominerais do tipo 2:1 com hidróxi-Al 

entrecamadas (2:1HE) e minerais de baixa cristalinidade (Kämpf e Curi, 2003; 

Schaefer et al., 2008; Kämpf et al., 2012; Fink et al., 2016; Oliveira et al., 2020). 

Apesar de a quantidade de P nesses solos ser alta, o P disponível para as 

plantas é baixo (Hinsinger et al., 2018). A disponibilidade é justamente a maior 

limitação, visto que, cerca de 70 a 90% do P que entra no solo é fixado nos 

componentes orgânicos e inorgânicos, principalmente nos inorgânicos, ficando 

fortemente adsorvido nos óxidos de ferro e alumínio (Kou et al., 1999; Lei et al., 

2004; Liu et al., 2000; Fink et al., 2016a). A dinâmica de adsorção do P também 
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é dependente de características específicas dos óxidos. A concentração, o tipo 

de óxido e a cristalinidade dos óxidos de ferro  e alumínio  são os parâmetros 

que mais influenciam (Barrón & Torrent, 1996; Lair et al., 2009; Broggi et al., 

2010; Yoon et al., 2014, Fink, 2012). A goethita, devido a sua maior área 

superficial específica, tende a adsorver maiores quantidade de P do que a 

hematita. Além disso, há correlações positivas entre a maior adsorção 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 não é a sua absorção pelas plantas, mas 

o seu destino no solo. O P adicionado via fertilizantes fosfatados é, 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 presença de óxidos de ferro e alumínio, o 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 movimentação de P no perfil do solo ocorre principalmente por difusão. Devido 

aos processos de adsorção, 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 raízes. A difusão é justamente o processo de movimentação dos íons em 

direção a raiz, mas no caso do P, seu coeficiente efetivo de difusão é bem mais 

baixo que dos demais nutrientes. Isso faz com que a deficiência em P seja 

limitadora aos cultivos e, os gastos com fertilizantes fosfatados sejam elevados. 

A deficiência de P varia de acordo com o tipo de solo,  o teor de argila e a 

composição mineralógica do solo (Hadgu et al., 2014). Fink et al. (2016b) 

avaliaram a dessorção de P em solos subtropicais, percebendo que a 

composição e os tipos de minerais do solo interferem nos processos de adsorção 

do P. Assim, solos com diferentes mineralogias tem relações de adsorção e 

dessorção distintas. Em um estudo avaliando a adsorção de P em solos do sul 

do Brasil em função das propriedades do solo, Oliveira et al. (2020) encontraram 

que o teor de argila, carbono orgânico total e a quantidade de óxidos presentes 

influencia diretamente na adsorção de P. Solos com maiores teores de argila, 

acúmulo de matéria orgânica e maiores teores de óxidos de ferro, como os 

Latossolos e Nitossolos, apresentaram menores teores de P remanescente 
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(Prem) e, consequentemente, maior adsorção de P. Em contrapartida, solos com 

gradiente textural, menores teores de argila e de óxidos, como Argissolos e 

Plintossolos, os teores de Prem foram maiores e a adsorção de P foi menor. 

A concentração do P, assim como a espécie química, é influenciada por 

características do meio, como o pH do solo. Em condições de acidez o P tende 

a ficar adsorvido na superfície dos óxidos e, em condições mais básicas, o 

nutriente pode formar ligações com o Ca (CaHPO4, CaPO4-, CaH2PO4+), que 

precipitam (Costa, 2008). A aplicação de calcário é um importante meio de 

influenciar na dinâmica das espécies químicas de P no solo, cujo pH ideal 

buscado é na faixa de 5,5 à 6,5, justamente uma faixa de pH em que há maior 

disponibilidade de P (Tisdale et al., 1985; Ernani, 2008; Embrapa, 2021). 

Além de considerar as características do solo, o manejo do solo é muito 

influente na dinâmica do P. Em SPD, há maior acúmulo de MOS devido ao não 

revolvimento, rotação de culturas e cobertura de solo. Essa matéria orgânica 

compete com o P pelos sítios de adsorção, fazendo com que haja maior 

disponibilidade do P na solução do solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001; 

Rheinheimer et al., 2008; Fink et al., 2016). Ainda, a estratégia de aplicação dos 

fertilizantes fosfatados também é  importante quanto a sua distribuição no perfil 

do solo. Devido a sua baixa disponibilidade e mobilidade, o manejo eficiente dos 

fertilizantes fosfatados pode ajudar no aumento da produtividade das culturas 

(Costa, 2008). Diversos estudos  têm avaliado como a estratégia de aplicação 

do fertilizante afeta o P no solo, desde sua distribuição, dinâmica e a relação com 

o crescimento e distribuição das raízes (Klepker, 1991; Model & Anghinoni, 1992; 

Klepker, 1996; Wiethölter, 2000; Ceretta et al., 2007).  

 

5. Modo de aplicação de P e K 
 

A aplicação dos fertilizantes potássicos e fosfatados segue a premissa de 

sistemas de recomendação de adubação, como o do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina. O sistema recomenda doses de correção do solo, para que a 

disponibilidade dos nutrientes atinja o nível crítico, e doses de manutenção, 

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 

adubação é feita sem levar em conta outros parâmetros importantes, como a 
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acidez em subsuperfície (Bellinaso et al., 2021). Além disso, a utilização de 

sistemas onde não há a incorporação dos fertilizantes, como ocorre no SPD, 

favorece o acúmulo de nutrientes nas camadas superficiais do solo, 

especialmente aqueles nutrientes menos móveis, como o P, e com o aumento 

da profundidade, o teor reduz (Pavinato et al., 2004; Rodrigues et al., 2016).  

Esse efeito de distribuição gradual dos nutrientes devido as aplicações 

superficiais tem sido bastante reportado (Shear & Moschler, 1969; Ketcheson, 

1980; Macray et al., 1987; Selles et al. 1997). Essa distribuição heterogênea dos 

nutrientes em profundidade pode causar problemas no crescimento das plantas. 

Apesar de, nas fases iniciais, o suprimento nas primeiras camadas seja 

suficiente, à medida que a planta cresce podem ocorrer limitações no seu 

desenvolvimento (Kochhann et al., 1999). Além disso, pode haver redução do 

crescimento de raízes e alteração na sua conformação, o que reduz a 

capacidade de absorção dos nutrientes e pode causar estresses em períodos de 

menor disponibilidade hídrica (Klepker & Anghinoni, 1993; Resende, 2004). 

Neste sentido, embora  em SPD a fertilização do solo seja feita na camada 

superficial do solo, a forma de aplicação desse fertilizante em superfície ainda 

seja objeto de vários estudos (Pavinato et al., 2004). 

A aplicação a lanço, seguida da incorporação ao solo, favorece a 

exploração do sistema radicular, proporciona maior homogeneidade dos 

nutrientes nas camadas, mas pode reduzir a disponibilidade de P, em relação a 

outras estratégias, por aumentar a área de contato com o solo (Klepker & 

Anghinoni, 1993; Resende, 2004). Contudo, se o revolvimento for usado em um 

momento estratégico, como na implantação de um SPD ou em uma correção 

química necessária, ela pode promover a redistribuição vertical do C e nutrientes 

no perfil do solo, o que pode gerar resultados positivos (Blanco-Canqui & 

Wortmann, 2020). As aplicações a lanço e sem incorporação podem ser eficazes 

quando os teores de P do solo já são elevados, tendo em vista a baixa mobilidade 

desse nutriente (Randall & Hoeft, 1988; Bordoli & Mallarino 1998). A aplicação 

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 eficiência dos fertilizantes, através da geração e adoção de 
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estratégias mais adequadas de aplicação, pode possibilitar um aumento da 

produtividade sem que haja aumento dos custos de produção.  

 

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

No processo de intemperismo das rochas vários fatores interferem na 

formação do solo. Fatores como clima (c), relevo (r), organismos (o) e o material 

de origem (m) atuam ao longo do tempo (t) para formar os solos (S), formando a 

função descrita na equação 9 (Jenny, 1941). 

                    S =  f (c, o, r, m, t)                        (Equação 9) 

O material de origem se refere a rocha matriz que passará pelo processo 

de intemperismo, fornecendo o material geológico que será alterado e originará 

os solos. O clima atua através da precipitação e temperatura, intensificando as 

reações de remoção de materiais e dissolução. Nas diferentes posições do 

relevo se formarão solos deferentes, principalmente pela alteração da dinâmica 

da água em cada posição. Os organismos, seja a macro, meso e micro fauna, 

bem como a flora, iniciam a fixação na superfície do material de origem, 

exercendo ação física 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 pedológica/geológica, causando 

o intemperismo das rochas e a formação de  distintos tipos de solo (Streck et al., 

2008; Kämpf & Curi, 2012). 

Assim como a rocha matriz, o solo formado é constituído de minerais, 

sólidos de composição química definida que, juntamente com a matéria 

orgânica, definem o comportamento químico e físico dos solos. O intemperismo 

dos minerais geogênicos envolve não apenas a alteração deles, mas também a 

formação de novas fases minerais, podendo ser distinguidos em minerais 

primários e secundários (Kämpf et al., 2009). Os minerais primários são de 

origem magmática, hidrotermal e metamórfica e ocorrem principalmente nas 

rochas e nas frações mais grosseiras do solo, como areia (2-0,2 mm) e silte (0,02 

mm). Os minerais secundários são formados a partir do intemperismo de outros 

minerais, primários ou secundários, e predominam na fração argila (<0,002 mm) 

do solo (Kämpf et al., 2009). Assim, a alteração desses minerais primários e 

pedogênicos são processos que ocorrem através de reações, sendo sua 
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formação e estabilidade determinadas pelo pedoambiente (Azevedo et al., 1996; 

Resende et al., 2005). Isso faz com que os minerais que compõem o solo sirvam 

de indicativos pedoambientais e de processos pedogenéticos, visto que, solos 

originados por diferentes processos pedogenéticos terão características distintas 

(Inda Junior & Kämpf, 2005; Inda et al., 2010). 

A fase sólida do solo formado pode ser dividida em frações com diferentes 

tamanhos de partículas. Dentre as frações granulométricas do solo, a fração 

argila é considerada em um maior número de estudos devido a seu impacto no 

comportamento químico e físico do solo, podendo afetar a produtividade de 

culturas agrícolas (Fink, 2012; Inda et al., 2013). Nos solos subtropicais a fração 

argila é composta em grande parte por argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), por 

óxidos de ferro e alumínio e por argilominerais 2:1 com hidróxi-Al entrecamadas 

(Nietzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008; Fink et al., 2020). Essa composição 

mineralógica é oriunda do grau de intemperismo proporcionado pelo clima 

dessas regiões, com elevada temperatura e precipitação (Zanardo & Marques 

Jr., 2009). Essa característica faz com que a hidrólise seja a principal reação 

atuante no intemperismo das rochas e formação dos solos brasileiros (Melfi & 

Pedro, 1977). A hidrólise causa a despolimerização da estrutura de minerais 

primários, com liberação de silício e cátions para a solução do solo. Isso faz com 

que a composição mineralógica desses solos seja definida a partir da intensidade 

da hidrólise e da lixiviação (Kämpf et al., 2012).  

De maneira geral, solos brasileiros apresentam fluxo de água intenso e 

com lixiviação expressiva, fazendo com que a dessilicação seja completa. Dessa 

forma, apenas os elementos de baixa mobilidade permanecem, como o ferro e 

o alumínio, que precipitam como óxidos (Melfi & Pedro, 1977; Kämpf et al., 2012). 

Contudo, existem regiões onde a hidrólise e a lixiviação ocorrem de maneira 

menos expressiva, resultando apenas em alterações parciais. Nesses casos, 

pode haver a remoção do K das entrecamadas das micas e a ocupação de 

entrecamadas de argilominerais 2:1 por polímeros de alumínio (Sposito, 1989; 

Resende et al., 2011). 

Os óxidos de ferro (hematita, goethita, maghemita e ferrihidrita) e alumínio 

(gibbsita) apresentam características de alta reatividade, alta área superficial 

específica e cargas superficiais dependentes de pH, fazendo com que os solos 

tropicais e subtropicais, onde esses minerais predominam, sejam afetados por 



 
 

29 
 

suas dinâmicas químicas e físicas (Kämpf & Curi, 2003; Nietzsche et al., 2008; 

Schaefer et al., 2008; Fink, 2012). Os óxidos de ferro e alumínio podem interagir 

com compostos orgânicos e inorgânicos, alterando a dinâmica deles no solo. 

Essas interações podem afetar a disponibilidade de nutrientes para as plantas 

(Fink, 2012). As principais ligações que ocorrem nesse grupo de minerais são 

com a matéria orgânica e com os ânions fosfatos presentes na solução do solo.  

A caulinita, mesmo apresentando papel secundário na adsorção de P, 

ainda participa de reações de adsorção do fosfato devido a sua abundância em 

solos altamente intemperizados (Motta et al., 2002; Oliveira, 2015). Assim como 

a superfície dos óxidos, a superfície da caulinita também apresenta grupos R-

OH reativos que podem ser deslocados por ânions fosfato. Apesar da ordem de 

preferência na adsorção do P ser de óxidos>caulinita, a reatividade da caulinita 

com o P é importante devido a sua abundância em solos mais intemperizados. 

Segundo Oliveira (2015), em um estudo avaliando a mineralogia e a adsorção 

de P em solos do Rio Grande do Sul, o aumento da concentração de caulinita e 

a diminuição da cristalinidade de seus cristais tem influência no aumento da 

adsorção de P nos solos. 

Além dos sesquióxidos e caulinita, minerais do tipo 2:1 com polímeros de 

alumínio nas entrecamadas (2:1 HE) podem ser encontrados nos solos 

subtropicais (Kämpf & Klamt, 1978; Schaefer et al., 2008; Curi & Kämpf, 2012). 

Os minerais 2:1 HE tem origem na deposição de polímeros de hidroxi-alumínio 

nas entrecamadas de minerais expansíveis, como a esmectita e a vermiculita 

(Kämpf & Curi, 2003). Esses minerais apresentam grande afinidade por cátions 

fracamente hidratados, como o K (Douglas, 1977). Quando o K é adicionado via 

adubação, aumentando a disponibilidade em solução, os minerais 2:1 HE podem 

atuar como drenos, podendo fixá-los em quantidades grandes (Silva, 1994; 

Castilhos, 1999). 
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CAPÍTULO III – MATERIAL E MÉTODOS 
 

1. Descrição dos locais e dos solos 
 

O estudo foi desenvolvido em três experimentos instalados em solos com 

mineralogias contrastantes: a) Palmas, no estado do Paraná, na área 

experimental do Instituto Federal do Paraná (Latossolo Bruno; 

’26°3”'41.7"S’51°5”'01.3"W); b) Eldorado do Sul – Rio Grande do Sul, na estação 

experimental agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(Plintossolo Argilúvico; ’30°0”'24.8"S’51°4”'47.0"W; e c) Curitibanos – Santa 

Catarina, na área experimental da Universidade Federal de Santa Catarina 

(Cambissolo Háplico; ’27°1”'02.7"S’50°3”'04.8"W).  

Palmas tem influência do clima Cfb (classificação de Köppen), altitude de 

1100 m, com temperatura média anual de 16,5 °C e precipitação média anual de 

1975 mm (INMET, 2021). Eldorado do Sul tem influência do clima Cfa, altitude 

de 28 m, com temperatura média anual de 20 °C e precipitação média anual de 

1563 mm. Curitibanos tem influência do clima Cfb, altitude de 978 m, com 

temperatura média anual de 19,2 °C e precipitação média anual de 1670 mm 

(INMET, 2022). 

 
Figura 1. Mapa com a localização geográfica das cidades onde os 
experimentos foram instalados. 
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Antes da implantação dos experimentos, a área utilizada em Palmas era 

um campo nativo. Nas áreas utilizadas nos experimentos de Eldorado do Sul e 

Curitibanos era realizado o cultivo de grãos (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 áreas e determinar a necessidade 

de calagem e adubação para cada área. A coleta foi realizada, com pá de corte, 

de forma estratificada nas camadas 0-10 e 10-20 cm. As características químicas 

e físicas dos três solos estão descritos na Tabela 1. 

 

 
Figura 2. Descrição dos solos e das culturas utilizadas nas áreas 
experimentais. 
 
Tabela 1. Caracterização do solo da camada de 0-20 cm antes da instalação 
dos experimentos em Palmas no estado do Paraná, 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 

Classificação 
Latossolo  

Bruno (LB) 

Cambissolo  

Háplico (CX) 

Plintossolo Argilúvico 

(FT) 

Geologia Basalto Basalto Arcóseo/Arenito 

Argila (g kg-1) 620 580 180 

COT (g dm-3)1 69,1 26,7 16,7 

pH em água  (1:1, v/v) 4,7 5,2 5,0 

Índice SMP 4,6 5,2 6,1 

H+Al (cmolc dm-3) 21,8 9,0 4,5 
1 COT, carbono orgânico total estimado pelo método de oxidação úmida de Walkley-Black 

modificado por Tedesco et al. (1995). 
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2. Delineamento experimental e divisão dos tratamentos 
 

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

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

subdivididos em três formas de avaliação: 

1. A primeira considera como fator experimental três tratamentos 

envolvendo manejo da calagem do solo: a) Controle (sem aplicação de 

calcário); b) calcário em superfície (aplicação superficial de calcário sem 

incorporação); e c) calcário incorporado (aplicação de calcário e 

incorporação); 

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

três tratamentos envolvendo manejo da calagem do solo: a) Controle 

(sem aplicação de calcário); b) calcário em superfície (aplicação 

superficial de calcário sem incorporação); e c) calcário incorporado 

(aplicação de calcário e incorporação). O segundo fator experimental foi 

o manejo da adubação fosfatada e potássica de correção + manutenção: 

a) Sem correção (sem aplicação de P ou K); b) Correção superfície 

(aplicação da adubação de correção e manutenção de P ou K na 

superfície do solo); c) Correção linha (aplicação de adubação de correção 

e manutenção de P ou K na linha de cultivo da cultura); 

3. A terceira forma consistia de sete tratamentos com adubação potássica e 

fosfatada, considerando apenas o calcário incorporado: sem aplicação 

(SPK); correção + manutenção em superfície (CMS); correção + 

manutenção em linha (CML); correção incorporada + manutenção em 

linha (PKIML); correção incorporado + manutenção em superfície 

(PKIMS); correção com P incorporado e K na linha + manutenção em linha 

(PIKLML); correção com K incorporado e P na linha + manutenção em 

linha (KIPLML). 

 

3. Aplicação do corretivo e fertilizantes  
 

A aplicação do calcário e dos fertilizantes foi realizada antes da 

implantação da cultura (Tabela 2). A dose de calcário utilizada foi aquela 

recomendada para aumentar o pH do solo à 6,0, via metodologia SMP em cada 
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local (CQFS-RS/SC, 2016). A aplicação de calcário foi realizada manualmente 

em cada parcela experimental. A incorporação do calcário (10 Mg ha-1 de 

calcário calcítico 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 incorporação foi realizada com passagem de arado de disco e grade (10,4 Mg 

ha-1 de calcário dolomítico com 80% de PRNT. No FT a incorporação foi 

realizada com passagem de grade de disco (5,6 Mg ha-1 de calcário dolomítico 

com 75% de PRNT). A aplicação de calcário foi realizada apenas no ano de 

implantação do experimento. 

As doses de P e K foram estipuladas para a correção e manutenção da 

fertilidade do solo no momento da instalação do experimento levando em 

consideração a expectativa de colheita de 4 Mg ha-1 para soja e 10 Mg ha-1 para 

milho (Tabela 2; CQFS-RS/SC, 2016). A aplicação em superfície foi realizada 

manualmente em cada parcela e, quando havia incorporação, os fertilizantes 

eram aplicados a lanço e incorporados posteriormente. A aplicação em linha foi 

realizada juntamente como a semeadura da cultura da soja ou milho. No 

Cambissolo de Curitibanos não foi realizada aplicação de K porque os teores já 

eram classificados como muito alto, sendo testada apenas as estratégias para 

P. A correção do solo foi realizada apenas no ano de implantação do 

experimento, com aplicação das doses de P e K de manutenção nos anos 

seguintes.  
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Tabela 2. Doses de corretivo e fertilizantes aplicados para correção de cada 
solo na implantação dos experimentos e para manutenção das culturas ao 
longo dos cultivos. 

Solo/Local Data   Cultura/adubação Calagem 
(Mg ha-1) 

Nd P2O5e K2Oe 
(kg ha-1) 

Palmas, PR 
 
Latossolo 
Bruno (LB) 

18/09/2020 Adubação de correção/calagem 10,0a 0 160 30 
18/09/2020 Adubação de manutenção da soja - 0 72 120 
14/07/2021 Adubação de manutenção do trigo - 10 15 15 
08/12/2021 Adubação de manutenção da soja - 4 46 36 
12/07/2022 Adubação de manutenção do trigo - 4 46 36  

Total 10,0 18 339 237 
       

Curitibanos, 
SC 
 
Cambissolo 
Háplico (CX) 

28/10/2020 Adubação de correção/calagem 10,4b 0 80 0 
28/10/2020 Adubação de manutenção da soja - 0 60 100 
09/07/2021 Adubação de manutenção do trigo - 60 60 45 
03/12/2021 Adubação de manutenção da soja - 0 60 100 
30/06/2022 Adubação de manutenção do trigo - 70 60 45 
15/12/2022 Adubação de manutenção da soja - 0 60 100  

Total 10,4 130 300 390 
       

Eldorado do 
Sul, RS 
 
Plintossolo 
Argilúvico 
(FT) 

31/10/2020 Adubação de correção/calagem 5,6c 0 80 60 
31/10/2020 Adubação de manutenção do milho - 135 60 100 
23/04/2021 Adubação de manutenção da aveia - 50 0 0 
26/11/2021 Adubação de manutenção da soja - 35 180 120 
21/07/2022 Adubação de manutenção do trigo - 80 60 40  

Total 5,6 300 300 260 
a Calcário calcítico com 103% de PRNT. 
b Calcário dolomítico com 80% de PRNT.  
c Calcário dolomítico com 75% de PRNT. 
d Adicionado em todos os tratamentos. 
e Adicionado somente nos tratamentos com adubação de P e K. 
 

4. Implantação e manejo das culturas 
 

Nos três locais realizou-se a implantação das culturas para a safra de 

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

culturas diferentes. A descrição dos locais, as culturas utilizadas e o histórico da 

área foram descritos na Figura 2. 

 

4.1 Palmas 
 

As culturas utilizadas em Palmas foram soja no verão e trigo no inverno. 

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

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

subsequentes até 2022. As sequências de culturas, datas de semeadura e doses 
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de fertilizantes para adubação de manutenção no LB são 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 espaçamento 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 sequências de culturas, datas de 

semeadura e doses de fertilizantes para adubação de manutenção no CX são 

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), híbrido Balu 388 VIP3, com densidade 

populacional de 55 a 60 mil plantas ha-1. 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-1. Em dezembro de 2021 a cultura da soja (M 

5947 IPRO) foi implantada, com densidade de 250 a 300 mil plantas ha-1, que foi 

seguida pela cultura do trigo no inverno. As sequências de culturas, datas de 

semeadura e doses de fertilizantes para adubação de manutenção no FT são 

mostradas na Tabela 2. 

 
5. Amostragem e determinações 

 

Ao final do ciclo de cada cultura, com as plantas em maturação plena (R8 

para soja e R6 para o milho), foram coletadas manualmente uma área 

representativa de cada parcela. Após a coleta, as plantas foram levadas para o 

laboratório, onde foram realizadas as avaliações de produtividade. 

Posteriormente a coleta das plantas, coletas de solo foram realizadas em 

cada parcela através da abertura de trincheiras. Foi utilizada a pá de corte para 

abrir uma área 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 moído para obtenção de terra fina (∅<2 

mm), para realização das análises. 

O pH em água (pHH2O; 1:1 solo:água) e o índice SMP, determinados 

conforme Tedesco et al. (1995). Através do índice SMP foi estimada a acidez 

potencial do solo (H+Al) (Kaminski et al., 1974).  O P e K foram extraídos por 

solução Mehlich-I (0,0125 mol L-1 de H2SO4 e 0,05 mol L-1 de HCl) e 

determinados por espectrofotometria de absorção molecular (Murphy & Riley, 

1962) e por espectrofotometria de emissão de chama (Tedesco et al., 1995), 

respectivamente. O alumínio trocável (Al) foi extraído com solução de KCl 1 mol 

L-1 e determinado por titulometria (Tedesco et al., 1995). 

A caracterização granulométrica foi realizada por dispersão mecânica em 

solução de hidróxido de sódio, com separação das frações por peneiramento e 

sedimentação. A determinação foi realizada por pesagem após as frações serem 

secas em estufa. Realizou-se a separação das frações granulométricas do solo, 

onde, a fração areia é separada por peneiramento, enquanto que, as frações 

silte e argila serão, após serem dispersas em solução, separadas por 

sedimentação e secas a 60°C. As frações areia, silte e argila foram moídas com 

gral e pistilo e submetidas a análise mineralógica por difratometria de raios-X 

(DRX). A faixa de varredura para todas as amostras será de 4-50 º2θ, com 

incremento de 0,02º e tempo de leitura de 0,5 s. Os minerais serão identificados 

conforme os dados de difração descritos por Brown e Brindley (1980). Os 

resultados do DRX são mostrados na Figura 3. 

Essa mesma metodologia de coletas e análises foi desenvolvida 

concomitantemente nos três locais, sendo repetida nos anos de 2021 e 2022, 

visando um experimento de maior duração. 
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Figura 3. Difratograma de raio X para a fração 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. Análise de dados 
 

A normalidade dos dados foi verificada a partir do teste de Shapiro-Wilk e 

a homogeneidade de variância pelo teste do Levene, ambos com um nível de 

significância de 5%, quando normais e homogêneos, os dados foram submetidos 

a análise de variância (ANOVA) em um esquema fatorial. Quando a ANOVA foi 

significativa (p<0,05), as diferenças entre as médias dos tratamentos foram 

avaliadas pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

Cada subdivisão do experimento analisou esquemas fatoriais diferentes 

na ANOVA e no PostHoc:  

1. A primeira subdivisão considerou dois esquemas fatoriais: a) o 

primeiro esquema fatorial foi o tratamento com calcário, a 

profundidade e o tipo de solo; b) o segundo esquema fatorial 

considerou o tratamento com calcário, a profundidade e o tempo. As 

parcelas selecionadas foram aquelas que receberam a adubação de 
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correção e manutenção em linha, variando apenas as estratégias de 

aplicação do corretivo; 

2. A segunda subdivisão considerou um esquema fatorial com os fatores: 

tratamento com calcário, tratamento de correção de P e K, 

profundidade e tempo. As parcelas selecionadas foram aquelas que a 

correção de manutenção era a mesma estratégia de correção 

(correção e manutenção em linha, por exemplo); 

3. A terceira subdivisão considerou um esquema bifatorial de estratégia 

de aplicação de P e K e profundidade do solo.  
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CAPÍTULO IV – RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

1. Efeito do modo de aplicação de calcário na acidez do solo e na 
saturação por alumínio  

 

O pH do solo e a acidez potencial (H+Al) foram influenciados pela 

calagem, profundidade de solo amostrada e pela interação entre esses dois 

fatores em todos os locais e em todas as amostragens de solo realizadas (Tabela 

3). O mesmo ocorreu para a saturação por Al no Latossolo Bruno de Palmas. 

Contudo, a saturação por Al só foi influenciada pela estratégia de calagem aos 

18 meses no Cambissolo Háplico de Curitibanos, e aos 6 e aos 18 meses no 

Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e das interações 
entre fatores no pH do solo, na acidez potencial (H+Al) e na saturação por 
alumínio (m%), como resultado da análise da variância (ANOVA), nos 
experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR (LB), em um 
Cambissolo Háplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo Argilúvico de 
Eldorado do Sul-RS (FT). 

Variável Local 
Mês após 

instalação do 
experimento (ano) 

Estratégia 
de calagem 

(Calc) 
Camada de 
solo (Prof) 

Calc 
× Prof 

pH do 
solo 

Palmas (LB) 6 meses (2021) ** ** ** 
18 meses (2022) ** ** ** 

Curitibanos (CX) 6 meses (2021) ** ** * 
18 meses (2022) ** ** ** 

Eldorado (FT) 6 meses (2021) ** ** ** 
18 meses (2022) ** ** ** 

Acidez 
potencial 

(H+Al) 

Palmas (LB) 6 meses (2021) ** ** ** 
18 meses (2022) ** ** ** 

Curitibanos (CX) 6 meses (2021) ** ** * 
18 meses (2022) ** ** * 

Eldorado (FT) 6 meses (2021) ** ** * 
18 meses (2022) ** ** * 

Saturação 
por 

alumínio 
(m%) 

Palmas (LB) 6 meses (2021) ** ** ** 
18 meses (2022) ** ** ** 

Curitibanos (CX) 6 meses (2021) ns ns ns 
18 meses (2022) ** ns ns 

Eldorado (FT) 6 meses (2021) ** ns ns 
18 meses (2022) ** ns ns 

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

A aplicação superficial do calcário no Latossolo Bruno propiciou um 

aumento do pH do solo na camada 0-5 cm (p<0,05) nos dois anos de avaliação, 

em comparação com a calagem incorporada e ao tratamento controle (Figura 4). 
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O tratamento com calcário incorporado com dupla passagem de um escarificador 

aumentou o pH do solo apenas 18 meses após a aplicação para a camada 5-10. 

Aos 6 e 18 meses após a aplicação os efeitos se restringiram aos primeiros 10 

cm de profundidade solo para aplicação superficial e incorporada. Nos dois anos 

de avaliação, apenas a aplicação superficial, na camada 0-5 cm, conseguiu 

atingir o pH 6,0 que era esperado (Figura 4).  

No Plintossolo Argilúvico a aplicação superficial de calcário resultou em 

maior pH do solo apenas na camada 0-5 cm, aos 6 meses após a aplicação, não 

diferindo do controle nas demais profundidades (Figura 4). A incorporação do 

calcário, no entanto, elevou o pH do solo até os 15 cm de profundidade nos 

primeiros 6 meses, e após 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 após a 

calagem, atingiu o pH 6,0 objetivado na recomendação (Figura 4). 

O aumento do pH do solo no Cambissolo Háplico foi similar entre os 

tratamentos com aplicação superficial e incorporada do calcário (Figura 4). 

Ambos aumentaram o pH até os 15 cm comparativamente ao controle aos 6 

meses após a calagem (Figura 4). Após 18 meses da calagem houve aumento 

do pH até os 30 cm de profundidade quando o calcário foi incorporado ao solo. 

Neste solo o pH 6,0 buscado na recomendação foi atingido na primeira camada 

em 6 meses para ambos os tratamentos e, até os 10 cm em 18 meses depois da 

aplicação do calcário (Figura 4). 

Quando comparados os solos após 6 meses da calagem, no LB e no FT 

há um efeito menos gradual do pH entre as camadas apenas com a aplicação 

seguida de incorporação do calcário, enquanto que no CX, ambas as estratégias 

tem esse comportamento (Figura 4). Após 18 meses da aplicação do calcário se 

percebeu que o LB teve o menor avanço em profundidade do aumento de pH 

em relação 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 aplicação variaram o efeito 

nos dois solos. No FT a aplicação superficial apresentou um efeito semelhante 

ao incorporado, enquanto que no CX apenas o tratamento incorporado foi 

superior (Figura 4).  
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Figura 4. Valores de pH em água até 40 cm de profundidade em função de 
diferentes métodos de aplicação de calcário (superfície e incorporado no solo) 
em um Latossolo Bruno de Palmas, Paraná (aos 6 e 18 meses após início do 
experimento), um Cambissolo Háplico de Curitibanos, Santa Catarina (aos 6 e 
18 meses após início do experimento) e um Plintossolo Argilúvico de Eldorado 
do Sul (aos 6 e 18 meses após início do experimento), Rio Grande do Sul. 

 

A acidez potencial (H+Al) aos 6 meses da calagem foi maior no LB 

seguido na sequência pelo CX e pelo FT (Figura 5). Contudo, o LB apresentou 

as reduções mais expressivas na acidez potencial em comparação 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. Já no CX ambos os 

tratamentos se mostraram semelhantes, mas apenas o tratamento incorporado 

difere do controle em profundidade (15-30 cm). Já no FT, não houve diferença 

estatística entre as estratégias de aplicação de calcário. Aos 18 meses após a 

calagem apenas o LB e o CX apresentaram redução nos valores de acidez 

potencial. No CX as reduções ocorreram até os 40 cm de profundidade, o que 

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

 

 
Figura 5. Valores de acidez potencial (H+Al) até 40 cm de profundidade em 
função de diferentes métodos de aplicação de calcário (superfície e incorporado 
no solo) em um Latossolo Bruno de Palmas-PR, um Cambissolo Háplico de 
Curitibanos-SC e um Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul-RS aos 6 e 18 
meses após início do experimento. 
 

A saturação por Al do solo diminuiu em ambas as estratégias de aplicação 

de calcário no LB, aos 6 meses após a calagem, até a profundidade de 15 cm 
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(Figura 6). Entretanto, o tratamento com incorporação proporcionou redução da 

saturação por Al até 25 cm. No solo LB após 18 meses da aplicação do calcário, 

houve diferença nas camadas 5-10 e 10-15 cm, com o tratamento incorporado 

reduzindo a saturação por Al em relação ao controle. Os valores de saturação 

por Al em CX 18 meses após a aplicação do calcário, em FT 6 e 18 meses após 

a aplicação de calcário tiveram efeito simples do tratamento com calcário (Figura 

6; p<0,001). Nesses três casos, apenas o tratamento com incorporação causou 

redução na saturação por Al, diferindo da aplicação superficial e da não 

aplicação de calcário (Figura 6). Já para CX, aos 6 meses após a calagem, não 

houve alterações nos valores de saturação por Al em função do tratamento com 

calcário ou sua interação com a profundidade. 

 

 
Figura 6.  Valores de saturação por alumínio (m%) até 40 cm de profundidade 
em função de diferentes métodos de aplicação de calcário (superfície e 
incorporado no solo) em um Latossolo Bruno de Palmas-PR, um Cambissolo 
Háplico de Curitibanos-SC e um Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul-RS 
aos 6 e 18 meses após início do experimento. 
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Para todos os solos e coletas houve uma relação significativa entre o pH 

do solo em água e a saturação por Al (Figura 7) e V% (Figura 8) dos solos. A 

relação entre pH e saturação por Al se adequa significativamente a uma curva 

exponencial, onde, o aumento de pH leva a redução da saturação por Al (Figura 

7). No caso da V% a curva segue um modelo logarítmico, cujo aumento de pH 

eleva os valores de V% (Figura 8). 

 

 
Figura 7. Relação entre os valores de pH  em água e saturação por alumínio 
(m%)  até 40 cm de profundidade aos 6 e 18 meses após a aplicação de calcário 
em superfície e incorporado no solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Paraná, 
um Cambissolo Háplico de Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo 
Argilúvico de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul. 



 
 

45 
 

 
Figura 8. Relação entre os valores de pH em água e saturação de bases (V%)  
até 40 cm de profundidade aos 6 e 18 meses após a aplicação de calcário em 
superfície e incorporado no solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Paraná, um 
Cambissolo Háplico de Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo Argilúvico 
de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul. 

 

Os resultados mostraram que a aplicação superficial do calcário 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 após a calagem). Contudo, foi observado que os resultados 

variaram em função do tipo de solo e do ano de avaliação. No primeiro ano, aos 

6 meses após a calagem, as características do solo, como a química (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 comparação ao LB (9,0, 4,5 e 21,8, 

cmolc dm-3, respectivamente). O teor de argila, matéria orgânica  do solo (MOS) 
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e o tipo de argilomineral são parâmetros que contribuem no tamponamento do 

solo. Solos com teor de argila e MOS maiores e predominância de óxidos (LB e 

CX) pode ocorrer a liberação de íons H+ devido a desprotonação de grupos 

funcionais de superfície, o que causa um efeito de tamponamento. 

A superfície dos óxidos de ferro e da MOS apresenta grupos funcionais 

que podem interagir com íons e moléculas presentes no solo. Esses grupos 

funcionais incluem principalmente OH-, que podem se ionizar e interagir com íons 

H+ presentes no solo (Inda Junior & Kämpf, 2005; Schaefer et al., 2008; Fink, 

2012). Essa interação pode ter um efeito de tamponamento no pH do solo, 

ajudando na sua regulação e impedindo grandes variações causadas por adição 

ou remoção de íons H+ e OH- (Melo & Alleoni, 2019). O equilíbrio químico abaixo 

esquematiza as reações de protonação ou deprotonação dos grupos funcionais 

de superfície de um óxido de ferro: 

                                  Fe − OH + H+ ⇌ Fe − OH2
+                 (Equação 10) 

Nesse sentido, essa dinâmica de tamponamento causada pelos minerais 

e pela MOS pode afetar a correção da acidez do solo com calcário devido ao 

efeito tamponante (Melo & Alleoni, 2019). Em virtude disso, a aplicação de 

calcário em superfície foi mais limitada no solo com maior teor de argila e MOS, 

além de outros fatores, devido à desprotonação dos grupos funcionais de 

superfície. O LB é mais intemperizado, com presença de óxidos de ferro (goethita 

e hematita) e de alumínio (gibbsita), além de possuir teores elevados de MOS 

(Fink et al., 2016). Esses óxidos de ferro e de alumínio possuem elevada área 

superficial específica, o que pode proporcionar um poder tampão maior da 

acidez. Além disso, a acidez inicial do solo permite a dissolução de alguns 

desses óxidos de alumínio, que libera Al3+ (Schaetzl & Anderson, 2005; Melo & 

Alleoni, 2019) e contribui para a acidificação, dificultando mais a correção pelo 

calcário. Esse equilíbrio ocorre para ambos os lados da equação e, quando 

adicionamos hidroxilas ao meio e ocorre redução da acidez, o Al3+ tende a passar 

para a sua forma de óxido, chegando a 0 quando os valores de pH são superiores 

a 5,5 (Figura 9; Melo & Alleoni, 2019). O equilíbrio químico da dissolução dos 

óxidos de alumínio e liberação de H+ está descrita abaixo: 

       𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 3𝐻𝐻+ ⇌ 𝐴𝐴𝐴𝐴3+ + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂            (Equação 11) 

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

alteração do equilíbrio do meio. A atividade biológica também contribui através 
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da oxidação da matéria orgânica, produzindo CO2, que reage com a água e 

forma ácido carbônico (HCO3-), que se dissocia e libera H+ (Souza et al., 2007). 

Outro ponto importante é a calibração do método de recomendação 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 

grãos) pode ter afetado a forma como o calcário corrigiu a acidez em 

profundidade. O FT e o CX tiveram aumentos de pH até os 30 cm já no segundo 

ano. Isso pode estar relacionado com o uso anterior do solo antes do 

experimento. Ambos os solos já eram cultivados anteriormente, recebendo 

aplicação de calcário, o que não ocorreu no LB que era mantido sob campo 

nativo. Solos que já receberam calcário previamente tem uma facilidade maior 

de correção da acidez quando se aplica calcário novamente, o que facilita o 

avanço em profundidade, visto que, para que a frente de correção avance é 

necessário que as camadas superficiais estejam corrigidas (Bellinaso et al., 

2021). Ainda, após o corretivo ser aplicado, o processo de reacidificação do solo 

é bastante lento, podendo ultrapassar os 24 anos para retornar as condições 

naturais de acidez (Vargas et al., 2019). 

O método de incorporação do calcário também influencia na dinâmica de 

correção da acidez em profundidade. A escarificação do solo é uma prática 

menos agressiva para a estrutura do solo quando comparada com a grade de 

disco (Boller, 1996; Camara & Klein, 2005). Contudo, estudos demonstram que 

as operações mais intensas, utilizando operações de gradagem, neutralizam a 

acidez em profundidades maiores (Ciotta et al., 2004; Kaminski et al., 2005; Klein 

et al., 2007). Enquanto que a escarificação se mostra menos eficiente em 

incorporar o calcário em profundidade, causando apenas uma pequena 

incorporação até a metade da operação (Klein et al., 2007). Esse efeito foi 

observado nas diferenças de neutralização da acidez em profundidade entre o 

LB, cuja incorporação foi realizada com escarificação, e CX e FT, que receberam 

incorporação através de operações de gradagem (Figura 4). 

A aplicação superficial do calcário reduziu a acidez do solo em 

profundidade após o segundo ano, mas não 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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não ser suficiente para neutralizar a acidez e o alumínio em camadas mais 

profundas, especialmente em curtos períodos 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 

criação de bioporos. Os bioporos criados pelos sistemas radiculares das plantas  

facilitam a migração do calcário para camadas mais profundas do solo. Assim, a 

correção da acidez em profundidade se torna um processo mais lento e gradual 

(Li et al., 2019; Condon et al., 2021). 

A incorporação do calcário fez com que os valores de pH fossem mais 

homogêneos 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 aplicação do corretivo, seguida da incorporação dele ao solo, 

faz com que a área de contato dele com o solo seja aumentada, garantindo maior 

umidade, facilitando as reações de solubilização e neutralização, 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 incorporação do calcário 

garantiu redução da acidez ativa e potencial do solo, além de precipitar boa parte 

do  Al3+  trocável (Caires, 2005; Bellinaso, 2019; Rheinheimer et al., 2024). Dessa 

forma, a incorporação proporciona controle da acidez e do Al tóxico ao longo do 

tempo nas camadas mais profundas. Esse efeito foi visualizado especialmente 

em LB aos 6 meses após a calagem, com a redução da saturação por Al  (Figura 

9; Figura 12) em profundidade e aumento da V% (Figura 13). Quando a acidez 

ativa é reduzida pela incorporação do calcário ao solo, a acidez potencial 

também passa a ser reduzida drasticamente, principalmente na camada 0-20 

cm, contribuindo para a ação de neutralização das camadas mais profundas, 

visto que, a migração dos íons neutralizadores é favorecida pela diminuição da 

acidez potencial do solo (Rheinheimer, 2000; Bellinaso, 2019). Nesse sentido, 

quando o solo já foi devidamente corrigido com aplicação de calcário 

incorporado, a aplicação de calcário de maneira superficial torna-se uma boa 

opção para ser utilizada em SPD já consolidado, preservando todos os atributos 

do solo que seriam perdidos em caso de revolvimento (estrutura de solo e 

matéria orgânica; Rheinheimer et al., 2024). Contudo, essa forma de aplicação 
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pode apresentar limitações em situações em que a correção do solo não foi 

realizada, encontrando condições de acidez, sendo necessária a aplicação de 

doses maiores e de um tempo maior para que haja uma correção adequada em 

profundidade (Caires, 2013; Bellinaso, 2019; Rheinheimer et al., 2024). Assim, 

locais onde a implantação do SPD não foi realizada de maneira correta ou houve 

a reacidificação do solo, a interrupção do SPD através da correção com calcário 

incorporado se torna uma opção viável, visto que, a acidez do solo é um dos 

fatores que mais contribui para o desenvolvimento das culturas. Após o solo ser 

corrigido, faz-se a retomada do SPD para recuperar seus atributos físicos e 

biológicos. A partir daí, a manutenção do solo para impedir a reacidificação pode 

ser feita de maneira superficial. Como o solo já foi corrigido com a incorporação, 

a manutenção da correção com aplicação superficial vai apresentar melhores 

efeitos e condições de avançar em profundidade, podendo atingir camadas mais 

profundas (abaixo dos 20 cm). 

A relação encontrada entre o pH em água do solo com a saturação por Al 

e saturação por Ca+Mg+K estão de acordo com a literatura. O aumento do pH 

do solo causa redução do Al, que é precipitado na forma de óxido, liberando as 

cargas que ocupava na CTC do solo (Melo & Alleoni, 2019). Com a diminuição 

do Al, as cargas passam a ser ocupadas por nutrientes como Ca, Mg e K (Melo 

& Alleoni, 2019). 

 

2. Efeito de diferentes estratégias de aplicação de calcário e P e K na 
disponibilidade de nutrientes e produtividade de culturas  
 

2.1 Disponibilidade e distribuição de nutrientes  
 

Os valores de P disponível foram influenciados pela calagem, adubação, 

profundidade de solo amostrada e pela interação entre esses três fatores em 

apenas no Plintossolo aos 18 meses após o início do experimento (Tabela 4). O 

mesmo ocorreu para o K disponível no Latossolo, aos 6 meses após a calagem. 

No Cambissolo, em ambos os anos avaliados, não houve diferença significativa 

no P disponível para nenhum dos fatores experimentais. Do mesmo modo, não 

houve diferença significativa no P e no K disponíveis para o Latossolo aos 18 

meses após o início do experimento. No Plintossolo, em ambos os anos 
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avaliados, houve interação entre as estratégias de calagem e adubação para o 

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

disponível, mas se restringiu ao primeiro ano de avaliação (6 meses após a 

calagem; Tabela 4) 

 

Tabela 4. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e das interações 
entre fatores no teor de P e K disponível, como resultado da análise da variância 
(ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR 
(LB), em um Cambissolo Háplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo 
Argilúvico de Eldorado do Sul-RS (FT). 

Variável Local 
Mês após 

instalação do 
experimento 

(ano) 

Estratégia 
de 

adubação 
(Adub) 

Estratégia 
de calagem 

(Calc) 

Camada 
de solo 
(Prof) 

Calc 
× 

Prof 
Adub × 

Prof 
Calc × 
Adub 

Calc × 
Adub × 

Prof 

P 
disponível 

por 
Mehlich-1 

Palmas (LB) 

6 meses 
(2021) ** ns ** ns ** ns ns 

18 meses 
(2022) ns ns ns ns ns ns ns 

Curitibanos 
(CX) 

6 meses 
(2021) - - - - - - - 

18 meses 
(2022) ns ns ns ns ns ns ns 

Eldorado 
(FT) 

6 meses 
(2021) ** ** ** ns ** * ns 

18 meses 
(2022) ** ** ** ** ** ** ** 

K 
disponível 

por 
Mehlich-1 

Palmas (LB) 

6 meses 
(2021) ** ** ** ** ** ** ** 

18 meses 
(2022) ns ns ns ns ns ns ns 

Curitibanos 
(CX) 

6 meses 
(2021) - - - - - - - 

18 meses 
(2022) - - - - - - - 

Eldorado 
(FT) 

6 meses 
(2021) ** ** ns ns ns ** ns 

18 meses 
(2022) ** ** ns ns ns ** ns 

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

O teor de P disponível aos 6 meses após o início do experimento no 

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

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

a aplicação em linha aumentou o teor de P disponível (Figura 9). 
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Figura 9. Efeito da aplicação superficial e na linha de semeadura no teor de P 
disponível até 40 cm de profundidade no Latossolo Bruno de Palmas, PR, aos 6 
meses após o início do experimento. 

 

No Plintossolo Argilúvico (FT) a aplicação superficial dos fertilizantes 

aumentou o teor de P disponível na camada 0-5 cm, independentemente da 

estratégia de calagem (Figura 10). Entretanto, quando não há aplicação de 

calcário, os efeitos se restringem a camada 0-5 cm, enquanto que em ambas as 

estratégias de aplicação de calcário os efeitos de aumento de P vão até 15 cm 

de profundidade. Nas camadas 5-15 cm o tratamento em linha aumenta o P 

disponível em comparação ao controle. Aos 18 meses após o início do 

experimento as alterações nos valores de P só ocorrem quando o calcário é 

incorporado ao solo. Neste caso, a aplicação superficial de P aumenta o P 

disponível na camada 0-5 cm, enquanto que o tratamento em linha aumenta os 

valores de P até os 20 cm em comparação ao controle (Figura 10). 
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Figura 10. Efeito da aplicação superficial e na linha de semeadura da adubação 
e a aplicação superficial e incorporada do calcário no teor de P disponível até 40 
cm de profundidade no Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul, RS, aos 6 (a) 
e aos 18 meses (b) após o início do experimento. A linha vermelha tracejada 
indica o nível crítico do solo (CQFS – RS/SC, 2016). 

 

O teor de P disponível não foi alterado no Cambissolo Háplico (CX) no 

ano que foi realizada a avaliação, independentemente das estratégias de 

fertilização e calagem (p > 0,05; Tabela 4). 

O teor de K disponível no LB, após 6 meses do início do experimento, só 

foram alterados quando foi aplicado calcário. Entretanto, quando o calcário foi 

aplicado superficialmente a aplicação superficial de K elevou os teores do 

nutriente nos primeiros 5 cm, enquanto que a incorporação do calcário levou ao 

aumento da disponibilidade de K até os 15 cm com a aplicação de K em 

superfície (Figura 11).  
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Figura 11. Efeito da interação entre a aplicação superficial e na linha de 
semeadura da adubação e a aplicação superficial e incorporada do calcário no 
teor de P disponível no Latossolo Bruno de Palmas, PR, aos 6 meses após o 
início do experimento. A linha vermelha tracejada indica o nível crítico do solo 
(CQFS – RS/SC, 2016). 

 

No FT houve efeito simples entre a estratégia de aplicação dos 

fertilizantes e calcário (Figura 12; Tabela 4). Quando o calcário foi incorporado a 

aplicação superficial de K aumentou o K disponível. Quando a aplicação do 

calcário foi superficial a aplicação do K em linha aumentou a disponibilidade de 

K. Quando não houve aplicação e calcário também não houve diferenças entre 

as estratégias de aplicação dos fertilizantes. Assim como aos 6 meses após o 

início do experimento, aos 18 meses no FT houve apenas efeito simples entre a 

estratégia de fertilização e aplicação de calcário (Figura 12; Tabela 4). Quando 

o calcário foi incorporado a aplicação em linha dos fertilizantes aumentou o K 

disponível (p = 0,0275; Figura 18; Tabela 4). 

 



 
 

54 
 

 

 
Figura 12. Efeito da interação entre a aplicação superficial e na linha de 
semeadura da adubação e a aplicação superficial e incorporada do calcário no 
teor de K disponível no Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul, RS, aos 6 (a) 
e aos 18 meses (b) após o início do experimento. 

 

Em todos os locais, foi possível verificar um forte gradiente vertical de 

disponibilidade de P e K, devido as aplicações superficiais, com teores mais 

elevados na primeira camada e com redução 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 dinâmica de baixa 

mobilidade no solo, com os efeitos ficando restritos às primeiras camadas de 

solo, devido a adsorção com alta energia pela fase sólida do solo (Bellinaso, 

2019).  

Em concordância com Bellinaso (2019), a aplicação superficial de P 

aumentou os teores de P na camada 0-5 cm, não havendo diferença nas 

camadas mais profundas, demonstrando que o incremento de P limitou-se a área 

de deposição do fertilizante fosfatado. A distribuição mais homogênea 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 exposição das raízes a camadas 

de solo mais ricas do nutriente, favorecendo sua absorção pelas plantas devido 

a maior superfície de contato com o P (Bray, 1954; Schjorring & Nielsen, 1987 

apud Gahoonia et al., 1997; Bellinaso, 2019; Bellinaso et al., 2021). A aplicação 

superficial elevou os teores de P no LB acima do nível crítico apenas nos 

primeiros 5 cm de solo, enquanto que a aplicação em linha proporcionou esse 

efeito até os 15 cm (CQFS RS/SC, 2016). A baixa mobilidade do P está 

associada aos efeitos de adsorção do nutriente, principalmente no caso do LB 

que apresenta elevado teor de argila e predomínio de óxidos de ferro de maior 

reatividade (goethita, hematita e gibbsita, Figura 3; Fink et al., 2016). No caso do 

FT, apesar de haver diferenças entre os tratamentos, os valores já estavam 

acima do nível crítico. Nesse caso, os sítios de adsorção de P já estavam 

ocupados e, o P aplicado pode ficar em uma fração mais lábil ou ser 

disponibilizado prontamente na solução do solo (Tiecher et al., 2012). Esse efeito 

fica mais visível quando se observa a diferença entre os teores disponíveis de 

cada solo, onde, enquanto no LB os maiores teores de P não ultrapassam 25 mg 

kg-1, no FT eles passam de 150 mg kg-1. Isso ocorre devido a textura e 

mineralogia dos solos ser contrastante. Solos com predomínio de mineralogia 

oxídica adsorvem maiores teores de P, fazendo com que os teores disponíveis 

sejam  mais baixos que solos com menores concentrações de óxidos (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-1), com presença de óxidos de ferro (goethita e hematita) e 

de óxidos de alumínio (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 é  menor (170 g kg-1) e 

essa argila tem predomínio de caulinita e argilominerais 2:1, sem predomínio de 

óxidos como nos outros solos (Figura 3), fazendo com que a disponibilidade de 

P nesse solo seja maior. 

A mineralogia também tem influência na disponibilidade de K (Douglas, 

1977). Enquanto que no LB a baixa mobilidade e as diferenças restritas do K 

podem ser devido aos altos teores naturais de K, no FT esse efeito pode ter sido 

devido a presença de argilominerais 2:1 (EHE e VHE; Figura 3). Mesmo a 

aplicação em linha do K tendo elevando os teores nos primeiros 5 cm em 6 

meses após o início do experimento e 10 cm em 18 meses após o início do 
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experimento, em profundidade houve resultados semelhantes ao aplicado em 

superfície e na testemunha. Isso mostrou que o K teve baixa mobilidade no solo, 

visto que, o K adicionado via fertilização 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 grãos foi influenciada pela calagem, adubação e pela 

interação entre esses dois fatores em todos os locais e em ambos os anos de 

avaliação (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e das interações 
entre fatores na produtividade de grãos, como resultado da análise da variância 
(ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de Palmas-PR 
(LB), em um Cambissolo Háplico de Curitibanos-SC (CX) e um Plintossolo 
Argilúvico de Eldorado do Sul-RS (FT). 

Variável Local Safra 
Estratégia 

de 
adubação 

(Adub) 

Estratégia de 
calagem 

(Calc) 
Calc × Adub 

Produtividade 

Palmas 
(LB) 

2020/2021 ** ** ** 

2021/2022 ** ** ** 
Curitibanos 

(CX) 
2020/2021 ** ** ** 
2021/2022 ** ** ** 

Eldorado 
(FT) 

2020/2021 ** ** ** 
2021/2022 ** ** ** 

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

As maiores produtividades de LB na safra 2020/2021 foram alcançadas 

com a aplicação superficial dos fertilizantes quando o calcário foi incorporado ou 

com a aplicação em linha, quando o calcário foi aplicado em superfície (Figura 

13). Na safra de 2021/2022 a produtividade da soja teve diferenças menos 

expressivas entre os tratamentos, mas ainda houve interação entre a estratégia 

de calagem e fertilização (Figura 13; p = 0,0003; Tabela 5). A aplicação 

superficial de calcário apresentou as maiores produtividades, tanto para 

fertilização em superfície quanto para linha. A aplicação incorporada do calcário 

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 aplicação de P e 
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K superficial foi superior aos demais tratamentos, tanto quando o calcário foi 

incorporado, quanto sem aplicação de calcário, alcançando as maiores 

produtividades em ambos. Já na safra 2021/2022, o FT recebeu a cultura da 

soja, cuja produtividade apresentou diferenças menos expressivas entre todos 

os tratamentos, mas houve efeito das interações corretivo e fertilizante (Figura 

13; p < 0,0001; Tabela 5). Inesperadamente a produtividade foi maior quando 

não foi aplicado calcário e a aplicação dos fertilizantes foi em linha (Figura 13). 

No CX, na safra de soja 2020/2021, inesperadamente o tratamento sem 

calcário e com P e K em superfície foi o que mais produziu. Outra diferença 

inesperada foi de que, em todas as estratégias de aplicação de calcário, a 

testemunha (sem aplicação de P e K) foi superior ao tratamento linha e/ou 

superfície (Figura 13). Ainda no CX, na safra 2021/2022, a aplicação de calcário 

incorporado com P e K em superfície alcançou a maior produtividade, juntamente 

com P e K em superfície quando não há aplicação de calcário (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 após a calagem, em um Cambissolo Háplico 
de Curitibanos-SC (CX) aos 6 e 18 meses após a calagem, em um Plintossolo 
Argilúvico de Eldorado do Sul-RS (FT) aos 18 meses após a calagem e da cultura 
do milho em um Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul-RS (FT) aos 6 meses 
após a calagem. 

 

Foi avaliado também a relação entre o rendimento relativo com as 

variáveis de solo em algumas camadas diagnósticas dos solos (e.g., 0-10 e 10-

20 cm). Houve uma relação significativa entre o pH do solo em água e a 

saturação 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 relação entre alterações no rendimento relativo em função do 

pH ou da saturação por Al. Em todos os casos, o aumento de pH causado pela 

aplicação de calcário reflete em aumentos no rendimento relativo. Ainda, a 

aplicação de calcário reduz a saturação por Al  e leva ao aumento do rendimento 

relativo (Figura 14). O tratamento com incorporação do calcário foi o que 

proporcionou os maiores rendimentos relativos. Além disso, o rendimento 

relativo de LB na safra 2021/2022 tem aumentos menores em função do pH em 

água (a = 5,49) e da saturação por alumínio (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 variáveis de solo, como teor de P e K, 

não se correlacionaram significativamente com o rendimento relativo em 

nenhuma das camadas diagnósticas avaliadas (p > 0,05). 

 

 
Figura 14. Relação entre rendimento relativo e o pH em água (a) e entre o 
rendimento relativo e a saturação por alumínio (b) nas camadas 0-10 e 10-20 cm 
aos 6 e 18 meses após a aplicação de calcário em superfície e incorporado no 
solo em um Latossolo Bruno de Palmas, Paraná, um Cambissolo Háplico de 
Curitibanos, Santa Catarina e um Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul, Rio 
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Grande do Sul. A linha tracejada indica a linha de tendência da regressão, a 
partir dos tratamentos significativos. 

De maneira geral, as diferenças mais expressivas nas produtividades 

foram encontradas no primeiro ano de cultivo. Isso ocorreu porque o primeiro 

ano de cultivo o solo estava em uma situação mais crítica de acidez e escassez 

de nutrientes principalmente no LB. Quando corrigidas essas situações, o 

segundo ano já apresentou diferenças menos expressivas por já apresentar 

teores altos de P e K. Assim, não havendo deficiências nutricionais, as plantas 

conseguem desenvolver suas funções plenamente. Os resultados do FT e CX, 

onde as produções nas testemunhas não diferiram ou foram superiores aos 

outros tratamentos, podem estar relacionados com os teores iniciais de P e K 

nesses solos. Ambos os solos apresentavam teores de P e K acima do nível 

crítico, mesmo no tratamento sem aplicação de fertilizantes, o que foi suficiente 

para alcançar as produtividades esperadas. Isso tem relação com o uso inicial 

da área antes da implantação do experimento (Figura 2). Tanto o FT, quanto o 

CX, eram áreas cultivadas antes do experimento e já recebiam aplicação e 

fertilizantes. No segundo ano o CX apresentou diferenças mais expressivas 

quando houve aplicação 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 não foi 

aplicado no CX). Quando se relacionou o rendimento relativo com as variáveis 

pH em água e saturação por Al do solo é possível ver que de maneira geral há 

diminuição na produtividade com o aumento da saturação por Al e redução do 

pH em água. Isso ocorre especialmente porque em pH mais baixo e com elevada 

acidez potencial a saturação por Al é maior, o que impacta diretamente a 

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

 

3. Diferentes estratégias de correção e manutenção com P e K 
 

Os valores de P disponíveis foram influenciados pelo modo de aplicação 

de fertilizantes, profundidade de solo amostrada e pela interação entre esses 

três fatores aos 6 meses após o início do experimento no Latossolo Bruno de 

Palmas, aos 18 meses após a calagem no Cambissolo Háplico de Curitibanos e 

aos 6 e 18 meses após a calagem no Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul 
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(Tabela 6). A disponibilidade de K também foi influenciada pelo modo de 

aplicação de fertilizantes, profundidade de solo amostrada e pela interação entre 

esses três fatores aos 6 meses após o início do experimento no Latossolo Bruno 

de Palmas e aos 6 e 18 meses após o início do experimento no Plintossolo 

Argilúvico de Eldorado do Sul (Tabela 6). Após 18 meses da implantação, a 

disponibilidade de P e K não foi afetada pelas estratégias de aplicação de 

correção e manutenção dos fertilizantes em LB (p>0,05; Tabela 6) 

 

Tabela 6. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e das interações 
entre fatores nos teores de P e K disponíveis, como resultado da análise da 
variância (ANOVA), nos experimentos instalados em um Latossolo Bruno de 
Palmas-PR (LB), em um Cambissolo Háplico de Curitibanos-SC (CX) e um 
Plintossolo Argilúvico de Eldorado do Sul-RS (FT). 

Variável Local 
Mês após 

instalação do 
experimento 

(Ano) 

Estratégia 
de 

adubação 
(Adub) 

Camada de 
solo (Prof) Adub × Prof 

P disponível 
por Mehlich-1 

Palmas 
(LB) 

6 meses 
(2021) ** ** ** 

18 meses 
(2022) ns ns ns 

Curitibanos 
(CX) 

6 meses 
(2021) ns ns ns 

18 meses 
(2022) ** ** ** 

Eldorado 
(FT) 

6 meses 
(2021) ** ** ** 

18 meses 
(2022) ** ** ** 

K 
disponível por 

Mehlich-1 

Palmas 
(LB) 

6 meses 
(2021) ** ** ** 

18 meses 
(2022) ns ns ns 

Curitibanos 
(CX) 

6 meses 
(2021) - - - 

18 meses 
(2022) - - - 

Eldorado 
(FT) 

6 meses 
(2021) ** ** ** 

18 meses 
(2022) ** ** ** 

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

Para a disponibilidade de K no Latossolo Bruno (LB), 6 meses após a 

implantação, quando o P e o K foram incorporados ao solo na correção e 

aplicados em superfície na manutenção 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 distribuição dos fertilizantes até 10 cm, 

aumentando a disponibilidade de P nesta camada.  
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Figura 15. Teor de potássio (a) e fósforo (b) disponíveis em um Latossolo Bruno 
de Palmas-PR, aos 6 meses da implantação, afetado pelas formas de aplicação 
de fertilizante no sulco de semeadura e à lanço na superfície do solo, até 40 cm 
de profundidade. 

 

No CX, 18 meses após a implantação, apenas PKIMS diferiu de SPK, 

aumentando os teores de P disponível na camada 0-5 cm (Figura 18; p = 0,0321; 

Tabela 6). 

 

 
Figura 16. Teor de fósforo disponível em um Cambissolo Háplico de Curitibanos-
SC, 18 meses após a implantação, afetado pelas formas de aplicação de 
fertilizante no sulco de semeadura e à lanço na superfície do solo, até 40 cm de 
profundidade. 

 

Para o FT, aos 6 meses da implantação, quando a correção e a 

manutenção foram feitas em superfície, a disponibilidade de K na camada 
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superficial foi maior do que quando a correção foi feita incorporada e a 

manutenção em linha (Figura 16). Para os teores de P no FT, 6 meses após a 

implantação, PKIMS e PLKIML aumentam a disponibilidade de P na camada 0-

5 cm em comparação a não aplicação de P e K, PKIML e PIKLML. CMS 

aumentou os teores de P na primeira camada em comparação a SPK. Aos 18 

meses após a implantação, a aplicação de P e K de correção e manutenção em 

linha aumentou o teor de K disponível em relação 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 relação aos outros tratamentos, com 

exceção de PKIMS.  

 

 

 
Figura 17. Teor de potássio e fósforo disponíveis em um Plintossolo Argilúvico 
de Eldorado do Sul-RS aos 6 meses após a implantação (a e b, respectivamente) 
e aos 18 meses após a implantação (c e d, respectivamente), afetado pelas 
formas de aplicação de fertilizante no sulco de semeadura e à lanço na superfície 
do solo, até 40 cm de profundidade. 

 

Como esperado a aplicação 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 difusão do P e 

do K é um processo  lento, o que faz com que os nutrientes não  sejam 

transportados com facilidade no perfil do solo (Wiethölter, 2000; Cantarella & 

Duarte, 2004). A literatura diz ser possível que adubações mais profundas, com 

incorporação dos nutrientes ao solo, possam melhorar a disponibilidade e o 

crescimento radicular em profundidade (Mallarino, 1997; Kluthcouski & Stone, 

2003). Contudo, esse comportamento não foi observado pelos dados obtidos. 

Tanto para P quanto para K, a adubação de manutenção feita de maneira 

superficial parece ter relação com as maiores disponibilidades dos nutrientes na 

primeira camada, em comparação a outras estratégias de aplicação. Esse 

resultando também contrariou a literatura, onde, não haviam diferenças entre a 

aplicação a lanço e na linha (Wilhelm & White, 2004). 

Apesar dessas diferenças entre as estratégias, o K disponível na camada 

0-10 cm de todos os solos foi igual ou superior ao nível crítico recomendado para 

cada solo (CQFS RS/SC, 2016). Isso porque o teor de K inicial de cada solo já 

era naturalmente alto, sendo também suficiente para suprir as necessidades das 

culturas. O P, no entanto, teve uma dinâmica variada em cada tipo de solo, muito 

em função da textura e da mineralogia. No FT, independentemente da estratégia 

de aplicação o P disponível até os 15 cm era superior ao nível crítico. Essa maior 

disponibilidade de P ocorreu principalmente porque esse solo é  arenoso e não 

apresenta minerais do tipo óxidos de ferro e alumínio. Já nos solos de textura 

argilosa e com presença de óxidos, o comportamento diferiu. No CX, o nível 

crítico foi atingido apenas quando a correção foi incorporada e a manutenção foi 

superficial. Possivelmente, a incorporação da correção preencheu a superfície 

dos óxidos e, quando a manutenção foi aplicada na superfície foi suficiente para 

aumentar a disponibilidade (Rheinheimer et al., 2008). O LB atingiu o nível crítico 

nas estratégias com aplicação da manutenção em superfície e com correção e 

manutenção na linha, mas apenas nos 5 cm. Apenas a aplicação em linha da 

correção e manutenção conseguiu atingir o nível crítico até os 10 cm, 

proporcionando uma distribuição mais homogênea do nutriente. Esses 

resultados mostram a baixa mobilidade de P nos solos com predomínio de óxidos 

de ferro e alumínio. Isso porque o P se move no solo por difusão e, essa 

movimentação e extremamente dependente da mineralogia do solo (Hadgu et 
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al., 2014). Fink et al. (2016b) avaliaram a dessorção de P em solos subtropicais, 

percebendo que a composição e os tipos de minerais do solo interferem nos 

processos de adsorção do P. Assim, solos com diferentes mineralogias tem 

relações de adsorção e dessorção distintas, onde, solos argilosos com teores 

elevados de óxidos adsorvem mais P. 
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CAPÍTULO V - CONCLUSÕES 
 
Os resultados destacam a complexa interação entre a aplicação de 

calcário, profundidade do solo e tipo de solo e método de incorporação na 

modificação do pH e na redução dos valores de acidez potencial. Notavelmente, 

a aplicação superficial de calcário no Latossolo Bruno demonstra eficácia 

consistente em elevar o pH na camada superficial (0-5 cm) ao nível desejado de 

6,0 ao longo dos três anos de avaliação. No entanto, a eficácia desse método 

diminui nas camadas mais profundas. O Latossolo Bruno mostra reduções 

expressivas na acidez potencial, especialmente com o tratamento incorporado, 

enquanto no Plintossolo Argilúvico não se observam diferenças significativas 

entre as estratégias. A escarificação após aplicação de calcário é menos 

eficiente em corrigir a acidez do solo em profundidade do que a incorporação do 

calcário com gradagem profunda, efeito citado na literatura que possivelmente 

influenciou no estudo a partir das diferenças de neutralização da acidez em 

profundidade. 

No Plintossolo Argilúvico, a aplicação superficial proporciona resultados 

significativos apenas no primeiro ano, enquanto a incorporação do calcário 

mostra efeitos mais pronunciados em profundidades maiores nos anos 

subsequentes. Por outro lado, no Cambissolo Háplico, ambas as estratégias de 

aplicação do calcário demonstram eficácia 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 interação entre a mineralogia do solo e a 

mobilidade dos nutrientes foi claramente observada, destacando a importância 

de considerar tais características na prática agrícola. Dos solos estudados, 

notadamente o Latossolo Bruno com sua alta adsorção de P, o Cambissolo 

Háplico sem alterações e o Plintossolo Argilúvico, com menor teor de argila e 

maior disponibilidade de P, exemplificam a diversidade de respostas aos 

fertilizantes em função de suas características intrínsecas. 

Em relação a produtividade das culturas, as diferenças mais notáveis 

foram observadas no primeiro ano de cultivo, indicando a resposta positiva das 

plantas à correção de acidez e deficiências nutricionais. Entretanto, no segundo 

ano, quando as condições foram melhoradas, as diferenças entre os tratamentos 

foram menos pronunciadas, ressaltando a importância de um manejo adequado 



 
 

67 
 

desde o início do cultivo. A condição natural de fertilidade do solo no momento 

da implantação da área também demonstra muita influência no comportamento 

dos nutrientes e da produtividade das culturas. 

A aplicação superficial de nutrientes é mais eficaz na promoção da 

disponibilidade desses nutrientes na camada superficial do solo, enquanto 

adubações mais profundas não demonstram benefícios significativos.  

Embora as diferenças entre a adubação na linha de semeadura e à lanço  

sejam evidentes, é interessante notar que, em todos os solos, os níveis de 

potássio na camada de 0-10 cm são consistentemente iguais ou superiores aos 

níveis críticos recomendados. Essa observação sugere que, para o potássio, a 

fertilidade natural do solo é suficiente para atender às demandas das culturas, 

independentemente da estratégia de adubação adotada. 

Por outro lado, a dinâmica do fósforo é mais variada, influenciada pela 

textura e mineralogia do solo. No Plintossolo Argilúvico, solo mais arenoso, a 

disponibilidade de fósforo foi  alta, independentemente da estratégia de 

aplicação, enquanto nos solos argilosos com presença de óxidos (Cambissolo 

Háplico e Latossolo Bruno), a eficácia da adubação foi mais sensível à 

incorporação da correção. 
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CAPÍTULO VI – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os trabalhos desenvolvidos para compor esta dissertação oferecem 

informações relacionadas ao manejo de calcário e fertilizantes, considerando as 

características específicas de diferentes tipos de solo. No caso do Latossolo 

Bruno, a aplicação superficial de calcário demonstrou consistente eficácia ao 

longo de três anos, elevando o pH na camada superficial para o desejado valor 

de 6,0. Contudo, as plantas exploram uma área maior do que 5 cm de solo e, a 

aplicação superficial do corretivo foi muito lenta em aumentar o pH e reduzir a 

acidez potencial. Nesse sentido, para o Latossolo Bruno que estava em condição 

de campo nativo, recomenda-se a incorporação inicial do calcário e fertilizantes 

potássicos, com implantação de um Sistema Plantio Direto. Após a correção do 

solo em camadas mais profundas é possível que a manutenção nas condições 

de pH e fertilidade possa ser feita através de aplicações superficiais, no caso do 

calcário, e em linha, no caso dos fertilizantes. 

No Plintossolo Argilúvico, a incorporação do calcário revelou-se mais 

eficaz em camadas mais profundas nos anos subsequentes, embora a aplicação 

superficial tenha proporcionado resultados significativos no primeiro ano nas 

camadas superficiais. Contudo, assim como no Latossolo Bruno, a 

recomendação inclui a incorporação como parte da estratégia de longo prazo, 

realizando a manutenção com a aplicação superficial. No que diz respeito aos 

fertilizantes neste solo, a distribuição mais eficiente de nutrientes nas camadas 

do solo continua ser encontrada através da aplicação em linha. 

Para o Cambissolo Háplico, ambas as estratégias de aplicação de calcário 

demonstraram eficácia semelhante na elevação do pH nos primeiros dois anos, 

destacando a flexibilidade na escolha das estratégias. A escolha entre essas 

estratégias pode depender de considerações práticas, como logística e custos. 

Quanto aos fertilizantes, a disponibilidade dos nutrientes deste solo já era 

inicialmente alta, o que fez com que não houvesse muitas respostas às 

estratégias de aplicação. Contudo, quando a adubação de correção foi realizada 

com incorporação e a de manutenção em superfície, os teores de P na camada 

0-5 cm aumentam em relação às outras estratégias. Assim, caso a área ainda 

não seja cultivada, realizar as correções com incorporação pode ser eficiente. 

Contudo, caso já haja um Sistema Plantio Direto consolidado, a aplicação dos 
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fertilizantes de maneira superficial ou na linha é suficiente para manter os 

nutrientes em nível satisfatório, tendo em vista as boas condições iniciais de 

fertilidade que o solo apresenta. 

Assim, os três solos, na implantação do um Sistema Plantio Direto, podem 

ter melhor correção da acidez em camadas mais profundas se o calcário for 

aplicado de maneira incorporada ao solo. Ainda, os locais cuja incorporação foi 

realizada utilizando operações de gradagem parecem ter tido uma maior 

correção da acidez em profundidade. A manutenção da acidez com a aplicação 

de calcário superficial pode ser uma opção boa para os três locais, mas terá 

eficácia e velocidade de correção diferente em cada um, devemos levar isso em 

consideração. Quanto a adubação, apesar das aplicações superficiais 

aumentarem mais a disponibilidade do fósforo e potássio na camada 0-5 cm, a 

aplicação na linha garante à disponibilidade dos nutrientes melhor distribuição 

no perfil, podendo garantir isso até os 15 cm de profundidade no caso do 

Plintossolo Argilúvico. Dessa forma, as aplicações dos fertilizantes em linha são 

eficientes em disponibilizar os nutrientes e não necessitam revolvimento do solo 

e destruição da estrutura e agregação do mesmo. 

Ademais, muito mais do que trazer respostas, este trabalho traz 

perguntas. Através dele é possível ver que algo que é tido como simples 

(aplicação de fertilizantes e corretivos), e que por vezes pensamos que as 

estratégias já estão consolidadas e bem definidas, pode ser muito mais 

complexo e envolver muitos fatores que não entendemos e/ou não controlamos. 

Outrossim, os locais utilizados tem condições específicas de solo, clima e de 

diversos outros fatores, fazendo com que não necessariamente os resultados 

que são mostrados aqui serão exatamente iguais em áreas com solo de mesma 

classificação. Para melhor compreender os fenômenos e resultados encontrados 

devemos buscar uma visão holística nos experimentos futuros. Deve-se pensar 

se estratégias como a incorporação, mesmo sendo melhores no âmbito químico, 

não trariam malefícios ao solo que, quando ponderados os ganhos, eles seriam 

pequenos ou nulos. Existem muitos processos e fenômenos que 

desconhecemos e/ou ignoramos que podem ter impacto muito significativo na 

maneira como manejamos o solo e, consequentemente, nos resultados que 

encontramos em questão de produtividade e sustentabilidade. 
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