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CAMADA,DIAGNOSTICA,,CRITERIOS DE CALAGEM E TEORES CRITICOS
DE FOSFORO E POTASSIO EM SOLOS SOB PLANTIO DIRETO NO
CENTRO-SUL DO PARANAY

Autor: Renan Costa Beber Vieira
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A regidao Centro-Sul do Parané caracteriza-se por apresentar condi¢cdes de
clima e solo altamente favoraveis a producdo agricola, com rendimentos
superiores a 3,2 Mg ha™ de soja e 10,2 Mg ha™ de milho. Entretanto, ndo ha
um sistema de recomendacéo de fertilizantes englobando rotacdo de culturas
em sistema plantio direto na regido, o que conduz ao uso de recomendagdes
desenvolvidas em outros locais. Neste sentido, este trabalho visa fornecer
subsidios para a elaboragdo de um sistema de recomendacéo de adubacao e
calagem para solos em sistema plantio direto na regido Centro-Sul do Parana,
contemplando informagBes de camada diagndstica, critérios de calagem e
teores criticos de fosforo (P) e potassio (K) disponiveis. Para isso, oito
experimentos foram instalados a campo no inverno de 2008, sendo dois com
doses de calcario, trés com doses de P e trés com doses de K. Visando
consolidar os resultados, trés experimentos de calagem e dois de P e K de
longa duracédo, anteriormente conduzidos na regido, também foram analisados
no estudo. Na avaliacdo da camada diagndstica, correlacdes entre os atributos
do solo (pH em CacCl,, saturacéo por bases - V %, Al trocavel, saturacao por Al,
teor de P e K - Mehlich-1) nas camadas de 0-10 e 0-20 cm e os rendimentos de
graos das culturas foram estabelecidas, resultando em coeficientes de
correlagdo semelhantes entre as duas camadas. Além disso, as altera¢fes dos
atributos do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade com a
aplicacdo de calcario, de P e K em superficie foram analisadas. Nestas
analises, foram observadas alteracdes destes atributos do solo em toda a
camada de 0-20 cm, indicando que esta camada de solo é a que melhor
representa a condicdo de fertilidade do solo. No estudo dos critérios de
calagem e teores criticos de P e K no solo, os dados de rendimento de gréos
foram transformados em rendimento relativo, relacionando-os com os atributos
do solo. Os indicadores de acidez do solo utilizados para os critérios de tomada
de decisdo para realizacdo da calagem foram o pH do solo em CaCl, e a V %,
pois apresentaram melhor relagdo entre a analise do solo e o rendimento das
culturas, sendo definido para a camada de 0-20 cm, o pH de 4,9 e a V % de 60
%. Os teores criticos de P e K disponiveis no solo foram definidos pelo teor no
solo que representa 90 % do rendimento relativo das culturas, obtido pelo
ajuste da curva de Mitscherlich. Assim, os teores encontrados para a camada
de 0-20 cm foram de 8 mg dm™ de P e de 120 mg dm™ de K.

v Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brasil. (83 p.) — Abril, 2010. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPqg, CAPES e
Cooperativa Agréria.
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SOIL LAYER FOR SAMPLING, LIMING CRITERIA AND CRITICAL LEVELS
OF PHOSPHORUS AND POTASSIUM IN NO-TILL SYSTEM AT THE MIDDLE
SOUTH OF PARANA STATE, BRAZIL?

Author: Renan Costa Beber Vieira
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The Middle South region of Parana State is characterized by climate and soil
conditions that are highly favorable to agricultural production, with yields
exceeding 3.2 and 10.2 Mg ha™ of soybean and maize grains, respectively.
However, up to now, there is not a local fertilizer recommendation system to
crop rotation in no-tillage system in the region, which leads to the use of
recommendations developed elsewhere. Therefore, this work aims to provide
support for the elaboration of a locally adjusted recommendation system for
fertilization and liming for soils in no-tillage systems in the Middle South region
of Parand, comprising information regarding soil layer for sampling, liming
criteria and critical levels of phosphorus (P) and potassium (K). For achieving
this goal, eight experiments were conducted under field conditions in the winter
of 2008, in which two experiments evaluated lime rates, three attempted to P
rates and three were related to K rates. In order to consolidate the results, three
long-term experiments of lime and two long-term experiments of P and K,
conducted in the region before this work, were also analyzed in the study. For
the determination of soil layer for sampling, correlations between crop yields
and soil attributes (pH in CaCl,, base saturation - V %, exchangeable Al, Al
saturation, and P and K - Mehlich-1 levels) at 0-10 and 0-20 cm were
established, resulting in similar correlation coefficients for the two layers. In
addition, changes in soil attributes at 0-10 and 10-20 cm layers with the surface
application of lime, P and K were also analyzed. The changes were observed in
soil attributes across the 0-20 cm layer, indicating that such layer is the best for
expressing the soil fertility conditions. In the study of the liming criteria and
critical levels of P and K in the soll, the data of grain yield were transformed into
relative yields and such values were evaluated against the soil attributes. The
indicators of soil acidity selected for the liming criteria were soil pH in CaCl, and
V %, as they had the closest relation with crop yields. The critical values defined
for the 0-20 cm layer were pH 4.9 and V of 60%. The critical levels of P and K in
soil were defined by the soil content which represents 90 % of relative yield of
crops, obtained by Mitscherlich curve fitting. Thus, the critical levels for the 0-20
cm layer were 8 mg dm™ of P and 120 mg dm™ of K.

? Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil. (83 p.) —
April, 2010. Research supported by CNPq, CAPES e Cooperativa Agraria.
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1.INTRODUCAO

O Estado do Parana € o maior produtor de soja e milho da regido Sul
do Brasil, produzindo 9,4 milhdes de toneladas de soja e 11,2 milhdes de
toneladas de milho no ano de 2007.

A regido Centro-Sul do Parana esta inserida no terceiro planalto
fisiografico do Parana, numa altitude de 800 a 1200 m. Nesta regido, encontra-
se a Cooperativa Agraria, que € composta por 539 cooperados, cultivando uma
area total de 104 mil hectares.

Os solos dessa regido séo originados principalmente de rochas
eruptivas da formacdo Serra Geral (basalto), predominando os Latossolos
Brunos. A unido das caracteristicas de clima e solo da regido ao alto nivel de
tecnologia empregado pelos produtores, confere a esta regido um grande
potencial produtivo, obtendo altas produtividades evidenciadas por rendimentos
médios superiores a 3,2 Mg ha™ de soja e 10,2 Mg ha™ de milho.

Apesar dos elevados rendimentos de grados obtidos nesta regido,
ndo h& um sistema de recomendagéo de fertilizantes para o sistema de rotacao
de culturas, conduzindo a assisténcia técnica a utilizar publicacbes e
indicacbes técnicas isoladas para cada cultura, quando ha, ou ainda séao
utilizadas as recomendacdes desenvolvidas em outros estados com clima e
solo distintos, como do RS e SC e de SP.

Os sistemas de recomendacédo de adubacdo e calagem tém por
finalidade auxiliar na aplicacéo de fertilizantes e corretivos ao solo, visando o
maior retorno econdmico da pratica agricola. O método tradicional para a

determinacdo de recomendac¢des de adubacéo e calagem é através de estudos



de calibracdo dos atributos do solo com o rendimento das culturas, definindo
valores na analise do solo que indicam a necessidade e quantidade de insumos
a serem aplicados no solo. Entretanto, o sucesso da utilizacdo dos valores
recomendados depende de uma calibracdo da andlise do solo para as
condicdes locais.

A camada de solo a ser amostrada é de fundamental importancia,
pois toda a calibracdo de adubacéo e calagem serd em funcéo desta camada
de solo. Porém, dentre os sistemas de recomendac¢des de adubacao e calagem
existentes, ndo ha um consenso quanto a camada de solo ideal a ser coletada
no sistema plantio direto, sendo a camada de 0-10 cm adotada nos estados do
RS e SC e a camada de 0-20 cm nos estados de SP e MG.

Neste sentindo, este trabalho buscou, através de uma parceria com
a Fundacao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), instituicdo de pesquisa
da Cooperativa Agraria, agregar informaces para o manejo da fertilidade de
solos na regido Centro-Sul do Parana. Assim, a partir de oito experimentos
conduzidos a campo durante o periodo do estudo, complementados pela
analise de mais cinco experimentos conduzidos anteriormente pela FAPA, o
trabalho contempla informagbes de camada diagnostica do solo, critérios de

calagem e teores criticos de fésforo e potassio.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico agricola do sistema plantio direto no Parana

A utilizacdo do solo paranaense nas diferentes regides agricolas,
desde o inicio da colonizacdo, caracterizou-se pela implantagcdo de sistemas
agricolas imediatistas, decorrentes quase sempre da acdo de estimulos
econdmicos e politicos a favorecer a exploragcao ciclica e migratéria (Muzilli,
1982). Esta exploragdo iniciou no Norte do Parana por volta de 1940, pelo
desbravamento de areas de terras férteis, seguido da implantacdo extensiva de
lavouras cafeeiras e algodoeiras.

O processo exploratério teve sua continuidade no decorrer da
década de 60, quando novas areas foram desbravadas nas regides Centro-Sul
e Oeste, dando inicio a um novo ciclo da agricultura paranaense, com a
monocultura do trigo e da soja. Associada a esta sucessdo de culturas,
utilizava-se o preparo convencional do solo, que consistia no intensivo
revolvimento do solo com lavragcbes e gradagens ao fim do ciclo das culturas,
pulverizando o solo, o qual permanecia praticamente descoberto na fase de
implantagdo e desenvolvimento inicial das culturas (Mielniczuk et al., 2003).
Estas caracteristicas de manejo acarretavam em altas perdas de solo,
sementes e plantas jovens pelo arraste nas enxurradas, necessitando replante
de 5 a 10 % da area cultivada no Paran& (Derpsch et al., 1991). Este periodo
ficou caracterizado como um periodo exploratério do solo, com alta
desagregacao de sua estrutura e empobrecimento da fertilidade (Sorrenson &
Montoya, 1989).



As elevadas perdas de solo e agua no preparo convencional
evidenciaram a necessidade da busca de um novo sistema de manejo. Em
meados de 1971/72, iniciaram-se 0s primeiros testes em escala comercial do
sistema plantio direto (SPD) no Brasil, simultaneamente nos Estados do
Parand e do Rio Grande do Sul, com as culturas de trigo e soja. Este sistema
tem como principio o0 minimo revolvimento solo, mantendo os residuos vegetais
em superficie e a utilizacdo de sistemas de rotagéo de culturas.

O produtor Herbert Arnold Bartz (Rolandia, PR) é considerado um
dos pioneiros no SPD no Parana e no Brasil, tendo iniciado lavouras comerciais
em 1972, com auxilio da ICI (sigla em inglés da Companhia Imperial de
Industrias Quimicas) e do Engenheiro Agronomo Rolf Derpsch (Borges, 1993).
Entretanto, ensaios preliminares ja haviam sido realizados em 1968 e 1969 no
municipio de Ndo-Me-Toque, RS, e em 1971, em Toledo, PR.

Uma forte adocdo do SPD deu-se na regido dos Campos Gerais
(PR), a partir de 1976, com a liderangca dos produtores Franke Dijkstra e
Manoel Henrique Pereira (Casdo Junior et al., 2009). Um grande avanco na
pesquisa de sistemas de manejo conservacionistas também ocorreu a partir de
1976 e esteve diretamente relacionado ao projeto de controle da erosdo no
estado do Parand, executado pelo IAPAR, juntamente a uma parceria entre a
Alemanha e o Brasil, nos anos de 1977 a 1985 (Derpsch et al., 1991). A meta
deste projeto foi o desenvolvimento de sistemas de cultivos adequados a
regido que propusessem um eficiente controle da erosao hidrica. Durante a
fase inicial do projeto (4 anos) foram desenvolvidos estudos no Estado do
Parana, estendendo o projeto nos anos subsequentes para outros estados do
Sul e demais regifes agricolas do Brasil, firmando parcerias com instituicoes
de pesquisas como o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e a Embrapa.

O avanco do SPD foi lento no Brasil nas décadas de 70 e 80.
Contudo, com a evolucao de semeadoras adaptadas ao SPD, intensificaram-se
as constatacfes das vantagens deste sistema de manejo, onde a adoc¢ao de
praticas conservacionistas de manejo (SPD) resultava na reducéo de 75 % das
perdas de solo e 20 % das perdas de agua (Oliveira et al., 2002). Atualmente, o
SPD estd em plena expansao nas regifes agricolas brasileiras, com adocéo
em area superior a 32 milhdes de hectares no ano de 2009, o que corresponde
a 70 % das lavouras de grdos (MAPA, 2009). No Estado do Parana, o SPD



estd presente em 90 % da éarea cultivada com a cultura da soja (Agrosoft,
2009).

O SPD no Paran4, juntamente com a alta tecnologia utilizada nas
lavouras e as condi¢cBes climaticas favoraveis, contribui para que este Estado
seja o0 segundo maior produtor de soja do Brasil e 0 maior produtor de milho
(IBGE, 2007). Sobretudo, a regido Centro-Sul do Parana possui destaque no
cenario paranaense, com um grande potencial produtivo evidenciado por
produtividades médias de 3,2 Mg ha™ de soja e acima de 10 Mg ha™ de milho
(Agraria, 2009). Além disso, a regido possui um clima de alta altitude que

permite o cultivo de cereais de inverno em exceléncia.
2.2 Dinamica da fertilidade do solo em sistema plantio direto

As caracteristicas do manejo dos solos e das culturas no SPD
provocam alteracbes na fertilidade do solo com relacdo ao preparo
convencional, afetando a dinamica e disponibilidade dos nutrientes,
influenciando assim no manejo da fertilidade (Anghinoni, 2007). O manejo da
fertiidade do solo, envolvendo a aplicagdo de fertilizantes e corretivos é
facilitado no sistema de preparo convencional, pois as operagcdes de preparo
do solo promovem a mistura desses insumos com a camada mobilizada de
solo. Isso, no entanto, ndo ocorre no SPD, onde a aplicacdo dos insumos é
localizada na linha de semeadura ou a langco sobre a superficie do solo, e a
deposicdo superficial dos residuos culturais determina uma menor taxa de
decomposicdo bioldgica e mais lenta liberagcdo dos nutrientes na superficie do
solo. Estes processos resultam na formacdo de gradiente dos atributos
quimicos a partir da superficie do solo, a qual se intensifica com o tempo de

cultivo do solo em plantio direto.
2.2.1 Acidez do solo

A dinamica da acidez em solos sob SPD se diferencia da dinamica
em solos sob preparo convencional devido a formacdo de uma “frente de
acidificacao” a partir da superficie do solo (Paiva et al., 1996; Ciotta et al.,

2002). Os principais fatores que tém sido relacionados a acidificacdo do solo no



SPD séo a aplicacao de fertilizantes de reacdo acida, associada a lixiviacdo de
nitrato e cations basicos e a exportacdo de bases pelos grdos das culturas na
colheita (Helyar, 1976; Helyar & Porter, 1989; Vieira et al., 2008).

A acidificacdo do solo pelo uso de fertilizantes nitrogenados de
reacao acida, como a uréia, ocorre em razdo de haver a liberacdo de 2 moles
de H" durante o processo de hidrélise e nitrificacdo (Vieira et al., 2008). No
caso da mineralizacédo de residuos organicos, ha um consumo de 1 mol de H*
e liberagdo de 2 mols de H* durante a nitrificacdo, sendo este saldo positivo de
1 mol de H" contrabalanceado pelo HCOs liberado pelas plantas quando
absorvem o nitrato (HCO3” + H® = H,COs). Entretanto, quando esse nitrato é
perdido do sistema (lixiviagdo), o resultado é um saldo liquido de 1 mol de H*
para cada mol de N nitrificado, resultando na acidificagdo do solo (Helyar,
1976; Fenton & Helyar, 2002). Quanto a exportacdo de bases pelos graos em
razdo da colheita, a acidificacdo do solo ocorre pelo fato que as bases que
retornam ao solo nos residuos vegetais por ocasido da colheita ndo séo
suficientes para neutralizar a acidez liberada ao solo durante o
desenvolvimento da cultura (Helyar & Porter, 1989). Por sua vez, a lixiviacao de
cations bésicos resulta no aumento da saturacdo por Al ou diminuicdo da
saturacdo por bases, pois a energia de ligacdo do AI** com os grupos
funcionais da superficie dos minerais é maior do que a dos cations Ca**, Mg** e
K" (Sposito, 2008), sendo o ultimo elemento a lixiviar no solo.

Uma caracteristica positiva que tem sido observado em solos sob
SPD é o aumento do teor de matéria organica no solo (MOS) com o tempo de
cultivo (Zanatta et al., 2007). Este aumento da MOS reduz os efeitos nocivos
da acidez do solo, principalmente pela liberacdo de compostos organicos, que
formam complexos com o Al (Miyazawa et al.,, 1993), proporcionando altos
rendimentos das culturas, mesmo em condi¢cdes de elevada acidez do solo
(Caires et al., 1998; Anghinoni & Salet, 2000; Vieira et al., 2009).

O método consolidado de correcdo da acidez do solo em SPD é a
aplicacdo superficial de calcario, sem incorporacdo, preservando assim, as
caracteristicas principalmente fisicas do solo, favoraveis a sua conservagéo e
qgue foram obtidas ao longo dos anos (Mielniczuk et al., 2003). Os efeitos desta
pratica de calagem na neutralizacdo da acidez do solo e no deslocamento de

cations basicos no perfil do solo ocorrem predominantemente até os 10 cm de



profundidade, mas também tem sido observado efeito nas camadas 10-20 e
20-40 cm (Caires et al., 1998).

A manifestacdo desses efeitos de correcdo da acidez do solo em
camadas abaixo dos 10 cm de profundidade esta relacionada com a qualidade
e a dose de calcério aplicada, o tipo de solo, o sistema de rotacédo de culturas e
de manejo dos residuos das culturas e do regime pluviométrico (Anghinoni,
2006). Dentre os mecanismos que favorecem o deslocamento em profundidade
dos efeitos da calagem superficial, pode ser citada a formacdo e migracao de
bicarbonatos de calcio de magnésio (Oliveira & Pavan, 1996), o deslocamento
de particulas finas de calcario em canais “preferenciais”, formados por raizes
mortas e canais de insetos (Pavan, 1994; Gassen & Kochhann, 1998) e, a
formacao de pares idnicos, do célcio e do magnésio com acidos organicos

hidrossolUveis.

2.2.2 Foésforo no solo

O SPD exerce importantes modificacbes na dinamica dos nutrientes
no solo, em especial, do fésforo. A formacdo do gradiente de concentracéo
aumenta o teor deste nutriente em superficie, principalmente na camada 0-5
cm, quando a adubacéo é realizada a lanco, podendo se estender a camada
ligeiramente mais profunda se a adubacédo é feita em linha com semeadora
dotada de haste sulcadora, evoluindo no perfil do solo com o tempo de cultivo
(Eltz et al., 1989; Schlindwein & Anghinoni, 2000; Ciotta et al., 2002; Costa et
al., 2009). A intensidade desse processo é favorecida pelo uso de espécies
com sistema radicular mais denso e agressivo (De Maria & Castro, 1993) e em
solos com textura franca ou arenosa e nao oxidicos, 0s quais apresentam
menor capacidade de retengcdo deste nutriente em formas indisponiveis, pela
quantidade (Muzilli, 1983) e tipo de argilominerais solo.

O maior teor de P do solo em SPD tem sido verificado em varios
estudos (Selles et al., 1997; Ciotta et al., 2002; Rheinheimer & Anghinoni,
2003), sendo este efeito atribuido a adigcdo desse nutriente nas camadas
superficiais, ao ndo revolvimento do solo e a maior reciclagem pela
mineralizacao dos residuos (S&, 1999, 2004). O nao revolvimento do solo reduz

0 contato entre os colbides do solo e o ion fosfato, diminuindo as reacdes de



adsorcao. Primeiramente ocorre a saturacao dos sitios mais avidos e o fosforo
remanescente € redistribuido em fracdes retidas com menor energia e, por
isso, de maior capacidade de dessorcao, aumentando a sua disponibilidade as
plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

A resposta das culturas a adicdo de fésforo tem sido relativamente
pequena e em doses baixas desse nutriente em solos sob SPD (Sa, 1999).
Isso provavelmente ocorre em razdo de se atingir rapidamente o teor critico

das culturas em solos sob SPD (S&, 2004).

2.2.3 Potassio no solo

Com a adocdo do SPD, a dindmica do potassio no solo sofre
algumas modificacdes, principalmente pelo aumento da capacidade de troca de
cations (CTC) do solo e por sua reciclagem através das culturas.

O aumento da CTC e do pH do solo, devido ao incremento do teor
de matéria organica do solo e a calagem, respectivamente, aumentam a
capacidade do solo reter K trocavel e modificam a distribuicdo entre o K
trocavel e o K na solucdo do solo, reduzindo o seu teor na solucdo e,
consequentemente, seu potencial de perdas por lixiviagdo (Sousa & Lobato,
2004).

Semelhantemente ao fosforo, a adicdo de adubo potassico
superficialmente em solos sob SPD, o continuo aporte de residuos e o0 minimo
revolvimento do solo, propiciam uma grande concentracdo de potassio na
camada superficial do solo (Amaral et al., 2004a; Costa, 2008). Em razao de
sua rapida liberacdo dos residuos das culturas, esse nutriente passa para o
solo, formando um gradiente decrescente ao longo do perfil, a partir da
superficie (Schlindwein & Anghinoni, 2000).

Em sistemas de producédo onde ha presenca constante de culturas
na superficie (auséncia de pousio), o K €& absorvido pelas plantas,
permanecendo a maior parte do tempo no tecido vegetal, protegido de perdas
por erosdo e lixiviagdo. A quantidade de potassio absorvida pelas plantas
geralmente é alta, que associado a uma pequena quantidade exportada pelos
graos (~20 %) (Ceretta, 2006), retorna ao sistema a maior parte deste

nutriente, ciclando-o de forma intensa no solo. Apds a senescéncia das plantas,



em razdo de nao constituir estruturas das plantas, sendo assim livre nos
tecidos vegetais, o potassio pode facilmente ser deslocado pela acdo da agua,
evidenciando a necessidade da presenca constante de plantas em
desenvolvimento em solos agricolas, reciclando este nutriente e evitando

perdas do sistema (Mielniczuk, 2005).

2.3 Amostragem de solo e camada diagnéstica em solos sob

sistema plantio direto

A amostragem do solo € a primeira e principal etapa de um
programa de avaliagdo da fertilidade do solo, pois é com base na analise
quimica da amostra de solo que sera realizada a interpretacdo e que serao
definidas as doses de corretivos e de fertilizantes a serem aplicadas.

No sistema de preparo convencional, a camada diagndstica da
fertilidade é a camada aravel do solo (0-20 cm), que é a camada mobilizada e
uniformizada verticalmente durante o preparo do solo. Entretanto, no SPD a
dindmica dos nutrientes no solo é distinta, havendo a formacdo de um
gradiente de concentracdo no perfil do solo, modificando a relagdo entre os
nutrientes no solo preexistentes no preparo convencional (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001). Nessa condicdo, a determinacdo da camada diagndstica a
ser coletada no SPD torna-se mais complexa que no preparo convencional.

Em locais como o Cerrado brasileiro, o Estado de Sao Paulo e Minas
Gerais, a camada diagnéstica a ser considerada no SPD ndo diferencia do
preparo convencional, indicando a camada aravel 0-20 cm para a amostragem
em ambos os preparos (Raij et al., 1997; Ribeiro et al., 1999; Sousa & Lobato,
2004). Entretanto, nos Estados do RS e SC ha uma distingdo entre a camada a
ser amostrada no preparo convencional e no SPD, indicando a camada de
0-20 cm para o preparo convencional e de 0-10 cm para o SPD consolidado
(+5 anos) (CQFS-RS/SC, 2004).

A escolha pela camada 0-10 cm nos Estados do RS e SC esta
intimamente ligada ao fato de que as recomendacdes de adubacgéo iniciais
foram desenvolvidas para o preparo convencional. A medida que a adoc¢&o do
SPD nestes Estados aumentou, intensificaram-se 0s conhecimentos das

diferencas no manejo e na variabilidade vertical entre os dois sistemas de
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manejo, destacando a necessidade da elaboracdo de uma recomendacédo de
adubacao direcionada ao SPD. Entretanto, a obtencdo de novas curvas de
calibracdo para recomendacdo de adubacdo no SPD demandaria tempo e
recursos financeiros consideraveis, incentivando assim, a busca por
alternativas de ajuste entre os dois sistemas de manejo (Anghinoni & Salet,
1998). Dentre as alternativas, o ajuste da profundidade de amostragem
mostrou ser a alternativa mais prética e vidvel em curto prazo, devido a
similaridade da configuracdo das curvas de rendimento das culturas no SPD e
no cultivo convencional, sendo a camada 0-10 cm no SPD a que melhor se
relaciona com os teores criticos da camada 0-20 no cultivo convencional
(Anghinoni & Salet, 1998).

Aparentemente, a adogcdo da camada 0-10 cm no SPD tem
apresentado boa relacdo com a camada 0-20 cm no preparo convencional.
Porém, Schlindwein & Anghinoni (2000) verificaram que o ajuste da camada
amostrada, para fins de recomendacéo de fosforo e potassio no SPD, somente
justifica-se quando o solo apresenta teores desses nutrientes abaixo dos teores
criticos, sendo o valor de ajuste menor que os 10 cm iniciais, em torno de 7 cm.

A recomendacgdo da camada de amostragem 0-10 cm é plausivel
quando considerado em areas onde a aplicacdo de fertilizantes e corretivos &
na superficie do solo. Entretanto, a adicdo de fertilizantes na linha de
semeadura, aliado a migracao de nutrientes no perfil do solo com os anos de
plantio direto, contribuem para o incremento dos teores de nutrientes abaixo
dos 10 cm de profundidade (Costa et al., 2009), o que gera um incerteza da
camada 0-10 cm ser realmente a que melhor representa o solo no SPD
consolidado ap6s varios anos de cultivo.

Além disso, outro aspecto que gera duvidas quanto a camada
diagnostica é a ocorréncia de teores de nutrientes ou a acidez em valores
restritivos ao desenvolvimento das culturas, em camadas subsuperficiais
(10-20 cm). Ou seja, em uma condi¢cdo em que a camada superficial estaria em
boa condicdo de fertilidade, em regides com alto potencial produtivo, o
rendimento das culturas estaria sendo influenciado, principalmente, pelo nivel
de fertilidade das camadas subsuperficiais, 0 que nao seria contemplado numa
amostragem de 0-10 cm. Agrega-se a isto, o fato de que alguns estudos tém

demonstrado que aproximadamente 40 a 50 % do sistema radicular das
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culturas encontram-se abaixo de 10 cm de profundidade, o que torna essa
camada fundamental quanto a disponibilidade hidrica, além de importante fonte
de nutrientes para as culturas (Caires et al., 2004).

2.4 Recomendacdo de calagem, fosforo e potassio no Parana

O Estado do Paran&d ndo possui um sistema de recomendacgéo de
adubacédo e de calagem englobando rotacdo de culturas, mas indicacbes e
recomendacdes técnicas obtidas através de pesquisas com cada cultura
isoladamente. Além disso, as pesquisas ainda s&o incipientes e pouco
detalhadas quando comparado as recomendacgfes de adubacdo de S&o Paulo
(Raij et al., 1997) e Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004).

A recomendacdo de calagem adotada pelo Parana,
semelhantemente a recomendacédo do estado de Sdo Paulo (Raij et al., 1997),
€ calculada em funcdo da porcentagem de saturacdo por bases (Embrapa,
2008b; RCBPTT, 2008). O calculo da necessidade de calcéario (NC) é feito
utilizando a seguinte formula:

[CTC x (V2 —V1) xf]

NC (Mgha™!) = 100 )]

onde, CTC é a capacidade de troca de céations em pH 7,0 (cmol, dm’

%), obtido pela soma dos teores de Ca, Mg, K, Na e H + Al; V2 é a porcentagem
desejada de saturagdo por bases; V1 € a porcentagem de saturacdo de bases
fornecida pela analise do solo e; f € 0 ajuste do poder relativo de neutralizacéo
total (PRNT) do calcério, obtido pela formula 100/PRNT.

Este método de calculo da quantidade de calcéario a aplicar no solo
foi desenvolvido para o preparo convencional do solo. Para a corregéo do solo
no SPD, a Embrapa (2008b) sugere uma aplicacédo do calcario em superficie,
de apenas 1/3 da quantidade total calculada pela formula para atingir a
saturacdo por bases desejada, considerando os valores utilizados para o
calculo da camada amostrada de 0-20 cm de profundidade.

O valor da porcentagem de saturacao por bases recomendada bem
como o valor considerado limite para a aplicacdo de calcéario varia entre as
culturas. Para o trigo e triticale, a recomendacao € de aplicar calcario quando a
porcentagem de saturacdo por bases for inferior a 50 %, visando atingir 60 %
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(RCBPTT, 2008). Para a cultura da soja, a meta é a saturacdo por bases de
70 %, sendo citado o valor de 60 % como critério de decisdo por calagem
(Embrapa, 2006a; Embrapa, 2008b).

Para a adubacao de fésforo na cultura do trigo e triticale, a indicacéo
da quantidade a aplicar é baseada apenas no teor deste nutriente no solo
(RCBPTT, 2008), diferentemente das recomendacdes para outros estados
como RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004), MS e estados do Cerrado (DF, GO, MG,
MT e BA) (Sousa & Lobato, 2004), que na recomendacédo de P consideram
além do teor do nutriente, a classe textural do solo. A recomendacdo de
potassio também € mais simplificada que os Boletins Técnicos acima citados,
que consideram além do teor do nutriente no solo, a CTCyhz0. Segundo
RCBPPT (2008), o teor critico para o trigo e triticale é de 9 mg dm™ para o
fésforo e de 120 mg dm™ para o potassio.

Para a cultura do milho ndo existem publicacdes técnicas e
recomendacfes de pesquisa para adubacdo de foésforo e potassio para o
Parana. Entretanto, ja& existem resultados e recomendacao de fertilizantes
relativos a adubacdo nitrogenada para a regido Centro-Sul do Parana
(Fontoura & Bayer, 2009). Mediante a auséncia de recomendacao de pesquisa
para fosforo e potassio, a recomendacdo de adubacéo é realizada utilizando a
recomendacdo do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004), pois dentre os boletins
existentes, este € o que contempla resultados de pesquisa em solo e clima de
maior semelhanca ao Parana.

A cultura da soja, devido a grande importancia econémica envolvida,
€ a cultura que possui a recomendacao mais evoluida e detalhada dentre as
espécies cultivadas no Estado. A recomendacéo indica que as doses de fosforo
e potassio sejam aplicadas de acordo com o teor do nutriente no solo. Em
solos com teores de argila acima de 400 g kg™, o teor critico de fésforo para a
cultura da soja é de 6 mg dm™ e de potassio é 120 mg dm™ (Embrapa, 2008b).
Para solos com teor de argila inferior a 400 g kg™, Embrapa (2008b) sugere
utilizar a recomendacdo indicada para o arenito Caiua, que deriva da
recomendacao de P e K para os solos do Cerrado (Sousa & Lobato, 1996).
Nesta recomendacédo, o teor critico para solos com teor de argila inferior a

200 g kgt é 18 mg P dm™ e 14 mg P dm™ para solos com 200 a 400 g kg™ de
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argila e, a aplicacao de potassio, somente é recomendada para solos com teor
de argila superior a 200 g kg, com teor critico de 50 mg K dm.

Além da recomendacdo de adubacédo para a cultura da soja isolada,
ha uma recomendacédo para a soja sob SPD em sucessdo com culturas de
safrinha ou de inverno, que foi desenvolvida a partir de varios estudos em solos
no Estado do Parana (Lantmann et al., 1996). Nesta recomendacé&o, preconiza-
se a aplicacdo dos fertilizantes na cultura de inverno, que em geral, € mais
exigente em fertilidade do solo. Assim, quando for realizada a devida adubacéo
na cultura de inverno, na sucessao trigo/soja ou aveia/soja ou cevada/soja ou
milho safrinha/soja, e o teor de fésforo na camada de 0-20 cm do solo estiver
acima de 18,0 mg dm™ em solos com teor de argila inferior a 200 g kg™, 14 mg
dm™ em solos com teor de argila entre 200 e 400 g kg™ e 9 mg dm™ em solos
com teor de argila superior a 400 g kg, e o potassio estiver acima de 120 mg
dm™, em todos os tipos de solo, é possivel suprimir a adubacdo com fésforo e
potdssio na cultura da soja no SPD (Embrapa, 2008b). Contudo, os autores
destacam que a deciséo final de adubar ou nao a cultura da soja, apés o cultivo
anterior devidamente adubado, fica a critério do profissional da Assisténcia

Técnica, conhecedor do histérico de uso e da fertilidade do solo da area.

2.5 Estudos de calibragcdo - determinacéo do teor critico e faixas
de fertilidade

Um sistema de recomendacao de adubacao tem por objetivo elevar
o teor dos nutrientes no solo a niveis considerados adequados para as culturas
expressarem seu potencial de rendimento, sempre que os demais fatores nao
sejam limitantes (CQFS-RS/SC, 2004). As alternativas oferecidas para atingir
essa meta adaptam-se as diferentes condi¢cdes de manejo e de economia dos
diferentes sistemas de producéo.

A criacdo de curvas de calibracdo de nutrientes é baseada
geralmente na expectativa de rendimento das culturas, delimitando classes de
disponibilidade de nutrientes através da relagdo entre os teores de nutrientes
no solo e a resposta da planta (rendimento relativo) (Raij et al., 1997; CQFS-
RS/SC, 2004; Cubilla et al., 2007). Baseado na analise das curvas de resposta,

o solo é enquadrado em classes de disponibilidade, que varia de acordo com o
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detalhamento da recomendacdo. A CQFS-RS/SC (2004) separa os teores de
fésforo e potassio em cinco classes, muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto, onde o nivel critico € o limite superior do teor médio para cada nutriente e,
representa o teor do nutriente no solo em que é obtido o maximo rendimento
econdmico da cultura (~90 % do rendimento maximo).

A determinacao das classes de disponibilidade de nutrientes no solo
€ importante porque elas definem a “probabilidade de resposta das culturas a
adubacao”. Normalmente, séo definidas trés faixas de disponibilidade a partir
dos teores de nutrientes no solo. A primeira faixa contempla as classes de
disponibilidade abaixo do nivel critico, que sao “muito baixo”, “baixo” e “médio”,
sendo a adubacao realizada sobre esta faixa denominada de adubacéao de
correcdo, onde hd moderada a alta probabilidade de resposta econémica das
culturas a adicdo do nutriente. A segunda faixa contempla a classe de
disponibilidade “alto”, onde h& uma baixa probabilidade de resposta econémica
das culturas a adicdo do nutriente, sendo recomendada a aplicacdo da
guantidade exportada do nutriente acrescida de 20 a 30% em razdo da
ocorréncia de perdas de nutrientes no processo, sendo assim denominada de
adubacdo de manutencdo. A terceira faixa € quando o teor no solo é
considerado “muito alto”, apresentando uma probabilidade de resposta a
adicdo do nutriente muito baixa, sendo recomendada uma adubagdo de
reposicao, ou seja, a aplicacdo apenas da quantidade do nutriente exportada
pelas culturas, sendo possivel em alguns casos até suspender

temporariamente a adicao de fertilizante (CQFS-RS/SC, 2004).



3.HIPOTESES

- A aplicacédo de calcério e de fertilizantes fosfatados e potassicos na
superficie do solo favorece o acumulo de nutrientes na camada de 0-10 cm.
Entretanto, as caracteristicas de solo proporcionadas pelo sistema plantio
direto consolidado, aliadas a aplicacéo de fertilizantes na linha de semeadura,
favorecem a melhoria da fertilidade também de camadas de solo mais
profundas, sendo a camada de 0-20 cm a que melhor representa a condi¢do de
fertilidade dos solos em plantio direto.

- Os critérios de calagem e os teores criticos de fésforo e potéassio
sdo dependentes do tipo de solo e das culturas, sendo a condicao regional do

Centro-Sul do Parana diferente das demais recomendacdes.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivos gerais

- Fornecer subsidios para a elaboracdo de um sistema de
recomendacdo de calagem e adubacéo fosfatada e potéssica para soja, milho
e cereais de inverno em rotacdo de culturas sob sistema plantio direto na

regido Centro-Sul do Parana.

4.2 Objetivos especificos

- Determinar a camada de solo no sistema plantio direto que melhor
representa a condicao de fertilidade do solo em sistema plantio direto na regido
Centro-Sul do Parana.

- Estabelecer critérios de calagem para os solos em sistema plantio
direto na regido Centro-Sul do Parana.

- Estabelecer teores criticos de fosforo e potassio para os solos em

sistema plantio direto na regido Centro-Sul do Parana.



5.MATERIAL E METODOS

5.1 Descricéo daregiao

A regido Centro-Sul do Parana esta localizada no terceiro planalto
fisiografico do Parana, numa altitude de 800 a 1200 m. O clima é subtropical
umido, do tipo Cfb (Kbeppen), sem estacdo seca e com geadas severas
bastante frequentes. A média de temperatura dos meses mais quentes € 21 °C

e dos meses mais frios é 13 °C (Figura 1).
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FIGURA 1. Dados médios de precipitacdo e temperaturas minima, média e
méaxima em Entre Rios, Guarapuava, PR, no periodo compreendido
entre 1976 e 2007. Fonte: Estacdo meteoroldgica da FAPA.
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Os solos da regido Centro-Sul do Parana sao originados
principalmente de rochas eruptivas da formacdo Serra Geral, com
predominancia de basalto (Embrapa, 1984). Predominam os Latossolos, em
especial o Latossolo Bruno aluminico (Embrapa, 2006b), argiloso, profundo,
bem drenado, com alta saturagdo por aluminio em sua condigdo natural,
associado ao relevo suave ondulado. Estes solos abrangem uma area de cerca
de 1700 km? (Eltz et al., 1989), estando localizados predominantemente nos

municipios de Guarapuava, Pinhdo e Candéi (Figura 2).

FIGURA 2. Municipios de Guarapuava (1), Pinhdo (2) e Candadi (3), destacados
na regido Centro-Sul do Parana. Fonte: IAPAR.

A condicdo térmica da regido associada a alta precipitagdo
pluviométrica (~1955 mm ano™) resultou em altas taxas de intemperismo e
lixiviacdo de silicio e de bases (Ca, Mg, Na e K). Assim, neste solo observa-se
na fracdo argila (610 g kg), a ocorréncia de aproximadamente 70 g kg™ de
6xidos de ferro (com aproximadamente 80 % de goethita) e, 540 g kg™ de
caulinita + gibbsita (com aproximadamente 74 % de gibbsita) (Inda Junior et al.,
2007). Esta constituicdo mineralégica confere ao Latossolo Bruno aluminico,
algumas caracteristicas especificas, como a forte estabilidade de

microagregados, resultante da interagdo dos O0xidos com o carbono organico
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(Dick & Schwertmann, 1996; Inda Junior et al., 2007), alta capacidade de
adsorcao de P e CTC dependente da MO.

A caracteristicas de clima e de solo da regidao Centro-Sul do Parana,
aliado ao emprego de alta tecnologia na agricultura, proporciona a esta regiao
um alto potencial produtivo, evidenciados com rendimentos médios de soja
acima de 3,2 Mg ha™ e de milho acima de 10,2 Mg ha (Agréaria, 2009), raz&o

esta que incentivou esta pesquisa na regiao.

5.2 Descricao dos experimentos

A execucdo deste estudo foi possivel pela parceria do Departamento
de Solos da UFRGS com a Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria
(FAPA), da Cooperativa Agraria. Assim, o0s experimentos foram todos
localizados na area de abrangéncia da Cooperativa Agraria, representados
pelos municipios de Guarapuava, Pinhdo e Canddi, na regido Centro-Sul do
Parana.

Trés experimentos de calibracdo de fésforo, trés de calibracdo de
potassio e dois experimentos com calagem foram instalados especificamente
para este estudo (2008 - 2009), visando a definicdo dos teores criticos de P e K
e dos critérios de calagem. Contudo, com o objetivo de qualificar as conclusdes
do estudo, foram acrescentados resultados de outros cinco experimentos
conduzidos pela FAPA, com periodo de condugdo a campo variando de 4 a 10
anos. Dentre estes, trés experimentos envolvem calagem e dois experimentos
envolvem P e K.

Assim, para 0 estudo da camada diagnostica, dos critérios de
calagem e dos teores criticos de fésforo e de potassio no sistema plantio direto
(SPD) foi utilizado um total de 13 experimentos, sendo cinco experimentos
relacionados com calagem, trés experimentos com fosforo, trés experimentos
com potassio e, dois experimentos englobando fésforo e potassio (Tabela 1).
Todos os experimentos foram conduzidos em é&reas sob SPD consolidado
(+10 anos), com rotacdo de culturas, em Latossolos Brunos. As analises de
solo na instalacdo dos experimentos de calagem, de P e K encontram-se na
tabela 2.



TABELA 1. Caracteristicas dos experimentos utilizados na definicdo da camada diagnéstica, dos critérios de calagem e dos
teores criticos de fésforo e potéssio.

Experimento Local Periodo Delineamento Culturas® Tratamentos
Calagem
- Experimentos implantados neste estudo
s s Calcério: 0, 0,2, 2,3, 4,4 e 7,3 Mg ha™ para elevar a
1-Calagem (Pinh&o) Pinhéo 2008-2009 Blocos ao acaso AB, S, N saturagao por bases a 50, 65, 8(2 e 100%.
) . . i Calcario: 0, 0,8, 3,2, 5,6 € 8,7 Mg ha™ para elevar a
2-Calagem (Candodi) Candoi 2008-2009 Blocos ao acaso T,S,C saturacio por bases a 50, 65, 80 e 100%.
- Experimentos conduzidos pela FAPA
BloCOS a0 acaso em AB.N. C Parcela: testemunha, calcario normal, filler e filler
3-Calagem x gesso Guarapuava  2004-2009 o e parcelado (p/ elevar a saturagéo por bases a 70%)
parcelas subdivididas . M,S ) 1
Subparcela: Gesso (0, 3, 6 e 9 Mg ha™)

p Blocos ao acaso em AB, AC, N, Parcela: 3 rotacdes de culturas
4-Calagem x pré-culturas Guarapuava  2004-2009 parcelas subdivididas C.T.M, S Subparcela: Calcério (0, 2, 4 e 8 Mg ha™)
5-Calagem x fosforo Candoi 2000-2003 Blocos ao acaso em AB, T,C, Calcario: 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 Mg ha " aplicado em dose

fatorial S, M Unica e parcelado em 2 anos
Fosforo e Potassio
- Experimentos implantados neste estudo
. -1
6-P—Guarapuava Guarapuava  2008-2009 Blocos ao acaso com AB, S, N Parcela: 0, 8_0, 160, 320 e 640_kg P~205 ha
parcelas subdivididas Subparcela: sem e com reaplicagao de Pl
7-P-Pinh3o Pinh3o 2008-2009 Blocos ao acaso com C.S N Parcela: 0, 89, 160, 320 e 640 kg P20Os ha
parcelas subdivididas Subparcela: sem e com reaplicagdo de P1
.. . Blocos ao acaso com Parcela: 0, 80, 160, 320 e 640 kg P,Os ha’
8-P-Candoi Candoi 2008-2009 parcelas subdivididas T.s.C Subparcela: sem e com reaplicacéo de P
9-K-Guarapuava Guarapuava  2008-2009 Blocos ao acaso com AB. S N Parcela: 0, §O, 160, 320 e 640_ kg r~<zo ha
parcelas subdivididas Subparcela: sem e com reaplicacdo de Kl
10-K-Pinh&o Pinhio 2008-2009 Blocos ao acaso com C.S. N Parcela: 0, §0, 160, 320 e 640 kg K20 ha
parcelas subdivididas Subparcela: sem e com reaplicagdo de K1
11-K-Candéi Candoi 2008-2009 Blocos ao acaso com T.s.C Parcela: 0, §O, 160, 320 e 640 kg K20 ha
parcelas subdivididas Subparcela: sem e com reaplicagdo de K
- Experimentos conduzidos pela FAPA
Parcela: 3 sistemas de rotacéo de culturas
12-P e K média fertilidade Guarapuava  1999-2006 Blocos ao acaso com AB, T, C, Subparcelas: Testemunha} (semPe +_<), dose
parcelas subdivididas N, M, S recomendada na linha e a lango, meia dose
recomendada na linha e a lango
Parcela: 3 sistemas de rotacédo de culturas
13-P e K alta fertilidade Guarapuava  1997-2006 Blocos ao acaso com AB, T, C, Subparcelas: Testgmunha} (semPe K), dose
parcelas subdivididas N, M, S recomendada na linha e a lanco, meia dose

recomendada na linha e a lanco

W Culturas, AB: aveia branca, AC: aveia branca utilizada como cobertura do solo, T: trigo, C: cevada, S: soja, M: milho, N: nabo forrageiro

0¢
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TABELA 2. Andlise do solo (0-20 cm) das éareas experimentais antes da
instalacao dos experimentos de calagem, fésforo e potassio.

Experimento MO pH CaCl, Al Ca Mg CTCurc K P V Al
gdm® cmolc dm™ - mg dm® % %
Calagem
1-Calagem (Pinh&o) 51,6 4,8 0,09 46 1,6 13,5 212 54 49 1,3
2-Calagem (Candoi) 75,7 4,8 0,04 44 23 15,2 87 49 45 0,6
3-Calagem x gesso e 46,9 48 005 55 20 163 160 214 49 06
4-Calagem x pré-culturas
5-Calagem x fosforo 51,7 4.9 0,67 21 0,7 13,5 107 49 23 18,5
Fosforo e Potassio
6-P-Guarapuava 49,3 5,2 004 57 33 159 194 143 58 05
e 9-K-Guarapuava
7-P-Pinhao e 10-K-Pinh&o 51,6 4,8 0,09 46 16 13,5 212 54 49 13
8-P-Candoi e 11-K-Candai 75,7 4,8 0,04 44 23 15,2 87 49 45 0,6
12—P e K média fertilidade - - - - - - 108 14,7 - -
13—-P e K alta fertilidade - - - - - - 150 17,8 - -

O manejo da adubacao de N, P e K nos experimentos de calagem,
de N e P nos experimentos de K, e de N e K nos experimentos de P, foi
baseado nas recomendacdes existentes para as culturas utilizadas (Embrapa,
2007, 2008a; Embrapa, 2008b; Fontoura & Bayer, 2009).

5.2.1 Experimentos implantados neste estudo

5.2.1.1 Experimentos de calagem nas localidades de Pinhdo e

Candoi

Os dois experimentos foram instalados em maio de 2008 em duas
areas de produtores rurais. O experimento de Calagem em Pinhé&o foi instalado
na Fazenda Campo Bonito, de propriedade do Sr. Eduardo Rheinhofer. O
experimento de Calagem em Candoi foi instalado na Fazenda Santa Clara, de
propriedade do Sr. Hermine Leh.

O delineamento experimental dos dois experimentos foi de blocos ao
acaso com quatro repeticoes. Nas parcelas (9,6 x 10 m) aplicaram-se doses de
calcario com a finalidade de elevar a saturacdo por bases a 50, 65, 80 e 100 %,
além de uma testemunha sem adicdo de calcario. As doses aplicadas para
atingir as respectivas saturacées por bases foram de 0,2, 2,3, 4,4 e 7,3 Mg ha™*
de calcario no experimento de Calagem (Pinh&o) e 0,8, 3,2, 5,6 e 8,7 Mg ha™
de calcario no experimento de Calagem (Candodi).

A aplicacdo de calcario foi realizada a lango, na superficie do solo,

na implantacdo dos experimentos, antecipando a semeadura da cultura de
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inverno. As culturas empregadas no experimento Calagem (Pinh&o) foram
aveia branca/soja e nabo forrageiro e, no experimento Calagem (Candoi),
trigo/soja e cevada.

Amostras de solo foram coletadas semestralmente, apds a colheita

de cada cultura, nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

5.2.1.2 Experimentos de fosforo e potassio nas localidades de
Guarapuava, Pinhdo e Canddi

Um experimento com doses de fosforo e um de potassio foram
instalados nos municipios de Guarapuava, Pinhdo e Candoi. No municipio de
Guarapuava, os experimentos de P e K foram instalados na area experimental
pertencente a FAPA, localizada na Colbdnia Vitéria, no Distrito de Entre Rios.
Nos municipios de Pinhdo e Canddi, os experimentos foram instalados em
areas cedidas por produtores, sendo a primeira area na Fazenda Campo
Bonito (Pinh&o), de propriedade do Sr. Eduardo Rheinhofer, e a segunda, na
Fazenda Santa Clara (Candoi), pertencente ao Sr. Hermine Leh (ao lado dos
experimentos Calagem (Pinh&o) e Calagem (Candai)).

O delineamento experimental nos experimentos de P e K foi de
blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas
principais (9,6 x 10 m) foram adubadas com doses de P,Os no experimento de
fosforo (0, 80, 160, 320 e 640 kg ha') e doses de K,O no experimento de
potassio (0, 80, 160, 320 e 640 kg ha™), cuja aplicacéo foi realizada a lanco,
antecedendo a semeadura das culturas no inverno de 2008, e visou a criacéo
de niveis de fertilidade. As parcelas principais foram divididas em duas
subparcelas (4,8 x 10 m) no verdo 2008/09, mantendo uma subparcela sem
aplicacao do nutriente (P ou K) e a outra subparcela com reaplicacdes a cada
safra, utilizando na reaplicacdo a dose recomendada para a cultura semeada.
Desta forma, obtiveram-se cinco niveis de fertilidade do solo a partir da
aplicacao das doses iniciais de P ou K.

As culturas utilizadas nos experimentos no periodo do inverno 2008
ao inverno 2009 foram aveia branca/soja e nabo forrageiro nos experimentos
de P e K - Guarapuava, cevada-soja-nabo forrageiro nos P e K - Pinh&o e trigo-

soja-cevada nos P e K - Canddi. Na cultura da soja no verdo 2008/09, nos trés
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locais, a reaplicacdo dos nutrientes consistiu em 60 kg ha™ de P,Os e
60 kg ha' de K,O. Na cultura da cevada, semeada no inverno 2009 no
experimento Candoi, a reaplicacdo consistiu em 105 kg ha™ de P,Os e 70 kg
ha™ de KO.

As coletas de solo foram realizadas semestralmente, apés a colheita
das culturas (cereais de inverno 2008 e soja 2008/09), nas profundidades de
0-10, 10-20 e 0-20 cm de profundidade.

5.2.2 Experimentos conduzidos pela FAPA
5.2.2.1 Experimento de calagem com gesso

O experimento foi realizado na area experimental da FAPA, no
municipio de Guarapuava. Nas parcelas (19,2 x 16,0 m) foram alocados os
tratamentos de calagem (testemunha, calcario normal, filler e filler parcelado) e
nas subparcelas (4,8 x 16,0 m) os tratamentos de gesso (0, 3, 6 e 9 Mg ha™),
aplicados a lanco na superficie do solo. Os tratamentos de calcario normal,
calcario filler e gesso foram aplicados em uma Unica vez, no inverno de 2004 e
o tratamento de calcario filler parcelado foi aplicado em trés vezes, sendo 1/3
no inverno de 2004, 1/3 em 2005 e 1/3 em 2006. A dose de calcario visou
aumentar a saturacao de bases para 70%.

O sistema de rotacdo de culturas utilizado nesse experimento foi:
aveia branca/soja, nabo forrageiro/milho, trigo/soja e, cevada/soja, sendo que,
as culturas do nabo e da cevada nédo foram utlizadas no estudo, devido a
primeira ser uma cultura de cobertura do solo e a segunda em razdo de
intempéries ocorridas durante o seu ciclo.

Amostras de solo foram coletadas no inverno de 2005, 2006, 2007 e
2009, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

5.2.2.2 Experimento de calagem com pré-culturas
Este experimento foi instalado no inverno de 2004, na mesma area

experimental do experimento Calagem x Gesso (FAPA). Nas parcelas

principais (12,8 x 20 m), foram adotados trés sistemas de rotacao de culturas,
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diferenciando-os pela cultura de inverno. Os sistemas de rotacdo de culturas
foram: (1) aveia preta/soja, nabo forrageiro/milho, aveia preta/soja, nabo
forrageiro/soja e, aveia preta/soja; (2) nabo forrageiro/soja, aveia preta/milho,
nabo forrageiro/soja, aveia preta/soja e, nabo forrageiro/soja, e;
(3) cevada/soja, aveia branca/milho, trigo/soja, cevada/soja e, aveia
branca/soja. Nas subparcelas (6,4 x 10,0 m), os tratamentos foram uma
testemunha e trés doses de calcario (2, 4 e 8 Mg ha™), objetivando aumentar a
saturacao de bases do solo para, respectivamente, 65, 75 e 100%.

Cinco amostragens de solo foram realizadas, em novembro de 2004,
maio de 2005, abril de 2006, maio de 2007 e maio de 2009. As camadas
amostradas foram 0-20, 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Dentre as culturas utilizadas no experimento, ndo entraram para o
estudo as culturas de cobertura (nabo forrageiro e aveia preta), por néo
produzirem grados, bem como a cultura da soja na safra 2007/08 e da aveia

branca 2008, devido a auséncia de coleta de solo no ano de 2008.

5.2.2.3 Experimento de calagem com fosforo

O experimento foi conduzido de 2000 a 2003, na Fazenda Curucaca,
no municipio de Candoi. O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em esquema fatorial, com trés repeticbes, com as dimensdes de cada
parcela de 6,4 x 8 m. Os dez tratamentos foram compostos pelo parcelamento
(uma e duas vezes) e cinco doses de calcério dolomitico (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0
Mg ha), aplicadas & lanco, calculadas visando elevar a saturacéo por bases
do solo para 30, 50, 70 e 90 %.

A aplicacdo de calcario, em uma unica vez (sem parcelamento), foi
realizada em junho de 2000 e os tratamentos com aplicacdo parcelada em
duas vezes foi realizada metade em junho de 2000 e metade em julho de 2001.
Uma unica aplicacdo de fosforo foi realizada no experimento, por ocasido da
instalacéo, antecedendo a cultura do trigo (2000), sendo de 64 kg P,Os ha™. O
sistema de rotacdo de culturas utilizado foi trigo/soja, aveia branca/milho e,

cevada/soja.
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Amostras de solo foram coletadas em julho e outubro de 2000, maio
de 2001, junho de 2002 e junho de 2003, nas profundidades de 0-10 e 10-20

cm.

5.2.2.4 Experimentos de fésforo e potassio em solos com média e

alta fertilidade

Os experimentos foram conduzidos em duas areas experimentais da
FAPA, no municipio de Guarapuava. O primeiro experimento foi instalado no
inverno de 1999, em um é&rea de média fertilidade, com teor de P e K no solo
amostrado na camada 0-20 cm anterior a instalacdo do experimento de
14,7 mg P dm™ e 108 mg K dm™. O segundo experimento foi instalado no
verdo de 1997/98, em uma area de alta fertilidade, apresentando teores iniciais
de Pe Kde 17,8 mg P dm™e 150 mg K dm™.

O delineamento utilizado nos dois experimentos foi de blocos ao
acaso com parcelas subdivididas, com quatro repeticdes na area de média
fertilidade e trés repeticbes na area de alta fertilidade. Nas parcelas principais
foram conduzidos trés sistemas de rotagdo de culturas e, nas subparcelas,
cinco tratamentos, que consistiram na testemunha (sem P e K), na dose
recomendada de P e K aplicada na linha e a lanco e na meia dose
recomendada aplicada na linha e a lanco. A dose recomendada correspondeu
a 40 kg ha de P,Os e 40 kg hat de K,O para a soja, 90 kg ha™* de P,Os e
60 kg ha™ de K,O para o milho e a cevada e 60 kg ha™* de P,Os e 40 kg ha™ de
K>O para o trigo. Todos os tratamentos receberam nitrogénio na semeadura
(linha) e em cobertura, com excecédo a cultura da soja.

O experimento de média fertilidade foi conduzido do ano de 1999 até
2005/06. Os trés sistemas de rotacdo de culturas foram: (1) cevada/soja, nabo
forrageiro/milho, trigo/soja, cevada/soja, nabo forrageiro/milho e, aveia
branca/soja; (2) trigo/soja, cevada/soja, nabo forrageiro/milho, aveia
branca/soja, cevada/soja e, nabo forrageiro/milho, e; (3) nabo forrageiro/milho,
trigo/soja, cevada/soja, nabo forrageiro/milho, aveia branca/soja e, cevada/soja.

O experimento de alta fertilidade foi conduzido do ano de 1997/98
até 2006. Os trés sistemas de rotacdo de culturas foram: (1) milho, trigo/soja,

cevada/soja, nabo forrageiro/milho, aveia branca/soja, cevada/soja, nabo
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forrageiro/milho, aveia branca/soja e, trigo/soja; (2) soja, nabo forrageiro/milho,
trigo/soja, cevada/soja, nabo forrageiro/milho, aveia branca/soja, cevada/soja,
nabo forrageiro/milno e, aveia branca/soja, e; (3) soja, cevada/soja, nabo
forrageiro/milho, trigo/soja, cevada/soja, nabo forrageiro/milho, aveia
branca/soja, cevada/soja e, nabo forrageiro/milho.

Amostras de solo foram coletadas nos dois experimentos em cada
tratamento apos a colheita das culturas, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade.

5.3 Analises de solo

Nos experimentos direcionados ao estudo de calagem, os atributos
avaliados nas analises de solo realizadas foram pH do solo em CaCl,,
saturacao por bases (V %), aluminio trocavel e a saturacdo por aluminio (Al %),
segundo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995). Para os
experimentos de P e K, o teor de P e K disponivel nas amostras de solo foram
avaliados pelo extrator acido Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995).

Eventuais andlises do pH do solo que foram realizadas em agua,
foram transformadas para pH em CacCl, pela subtracdo de 0,6 unidades de pH,
conforme a relacéo obtida entre o pH do solo em H,O e em CaCl,, previamente
desenvolvida pela FAPA na regido em estudo (Fontoura 2009, comunicacéo

pessoal).

5.4 Coletas de amostras de biomassa vegetal e andlises

Amostras de biomassa foram coletadas nos experimento de fésforo
e potassio, em Guarapuava, Pinhdo e Candai.

No estadio de florescimento pleno coletou-se a folha indice das
culturas - folha bandeira nas culturas de inverno e o primeiro trifélio plenamente
desenvolvido na soja (trifélio maduro) - perfazendo a amostragem de 30
plantas por parcela. A matéria seca foi avaliada no inicio do enchimento de
graos, coletando nas culturas de inverno quatro metros lineares por parcela em
duas repeticdes de dois metros. No verdo (soja) foram coletados dois metros

lineares por subparcela. As amostras foram secas e pesadas, para
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guantificacdo do acumulo de matéria seca. Por ocasido da colheita dos graos,
foi reservada uma amostra para posterior analise dos teores de P e K nos
graos no laboratério.

As amostras de tecido vegetal de folha indice, matéria seca e graos
foram secas a 60°C até peso constante, seguido de moagem e analise do teor
de P e K por digestdo acida (Tedesco et al., 1995) e determinacdo de P em
fotocolorimetro (Murphy & Riley, 1962) e K em fotdbmetro de chama.

A avaliacdo dos teores de P e K na folha indice e a quantidade
absorvida de P e K pelas culturas tiveram como objetivo auxiliar na avaliacéo
da camada diagndstica da fertilidade do solo a partir da relacdo destes com o0s

teores de P e K do solo nas camadas de 0-10 e 0-20 cm de profundidade.

5.5 Andlise e definicdo da camada diagndéstica da fertilidade do

solo

Para o estudo da camada diagnostica foram calculados os
coeficientes de correlacdo entre o rendimento das culturas e os atributos do
solo avaliados na camada 0-10 e 0-20 cm de profundidade. Nos experimentos
que dispunham apenas das analises de solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
de profundidade, a camada de 0-20 cm foi calculada pela média aritmética
entre estas duas camadas.

Os coeficientes de correlagao foram calculados para as culturas de
soja, milho e cereais de inverno (aveia branca, trigo e cevada), discriminadas
dentro de cada experimento. No caso de algum experimento apresentar mais
de uma safra da mesma cultura, o rendimento de cada safra foi transformado
em rendimento relativo conforme a equacgao descrita abaixo (2), possibilitando

a correlacado com as vérias safras.

rendimento da cultura no tratamento
= 100 2)

rendimento maximo da cultura
Nos experimentos de calagem, os atributos do solo correlacionados

com o rendimento das culturas foram pH, V %, Al trocavel e Al %. Nos
experimentos de fosforo, correlacionou-se o rendimento de grdos com o P
disponivel no solo e no experimento de potassio, com o K disponivel no solo.

A partir dos coeficientes de correlacdo (r) obtidos para as culturas
dentro de cada experimento, calculou-se o r ponderado para cada cultura, nas
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profundidades de 0-10 e 0-20 cm, segundo a equacdo 3. Desta forma, o0s
coeficientes de correlacdo obtidos a partir de vérias safras da cultura terdo
maior peso no r ponderado e, consequentemente, maior propor¢cao na decisédo
pela camada diagndstica. Apenas 0s experimentos com r significativo (p<0,10)

foram utilizados no célculo.

n’ safras em cada experimento X r em cada experimento
x( f p p ) x 100 (3)

r ponderado =
2 n° de safras da cultura

Além das correlagfes entre o rendimento das culturas e os atributos
do solo, realizaram-se correlagdes entre o teor de P e K em atributos de planta
(folha indice, matéria seca e graos) dos experimentos de P e K — Guarapuava,
Pinhdo e Canddi, e os teores destes nutrientes no solo nas camadas 0-10 e

0-20 cm de profundidade.

5.6 Determinacdo do rendimento relativo e construcdo das

curvas de resposta

O rendimento relativo de grdos nos experimentos de calagem foi
calculado atribuindo-se o valor 100 para o maior rendimento de grdos da
cultura na safra avaliada, calculando o rendimento dos demais tratamentos
proporcionais a este (Equagao 2).

Relagdes entre o rendimento relativo de grdos e os indicadores da
acidez do solo foram estabelecidas. Nestas relagbes, utilizaram-se
preferencialmente valores da amostragem de solo anterior a semeadura da
safra analisada. Entretanto, como nestes experimentos as analises de solo ndo
foram realizadas semestralmente, para algumas safras utilizou-se a analise de
solo posterior a colheita dos gréos. As safras que ndo dispunham de analise de
solo anterior & semeadura ou posterior a colheita ndo foram utilizadas para o
estudo, bem como as culturas de inverno utilizadas apenas como cobertura do
solo.

Nos experimentos de fésforo e potassio, o rendimento relativo foi
calculado atribuindo-se o valor 100 ao tratamento com maior rendimento na
safra em estudo, calculando apenas o rendimento dos tratamentos testemunha
gue néo tiveram a aplicacao de P ou K na semeadura proporcional a este. Este
critério visa descartar o efeito do fertilizante aplicado na semeadura,

selecionando apenas o real rendimento relativo proporcionado pelo teor de P
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ou K no solo no momento da semeadura. Assim, na construcdo das curvas de
resposta para fosforo e potassio, os valores de rendimento relativo foram
relacionados com o0s respectivos teores de nutrientes no solo (Mehlich-1)

obtidos em analise anterior a semeadura.

5.7 Critérios de calagem e teores criticos de fésforo e potassio

Relagdes entre o rendimento relativo de graos e os indicadores da
acidez do solo foram construidas. Os critérios de calagem foram estabelecidos
segundo a metodologia dos quadrantes adaptada de Cate & Nelson (1971).
Nesta metodologia, realiza-se a divisdo do grafico em quatro quadrantes
(Figura 3), fixando a diviséo horizontal no valor de rendimento relativo de 90 %
e variando a diviséo vertical para a definicdo do critério de calagem. Assim, no
primeiro e segundo quadrante observam-se situacdes de alto rendimento de
grédos em condicdo de baixo e alto teor no solo e, no terceiro quadrante,
condicdes de baixo rendimento com teor no solo também baixo. Entretanto, no
quarto quadrante, a condicdo de alto teor no solo com baixo rendimento das
culturas € indesejavel, por isso, para a definicAo do critério de calagem,
aceitou-se que apenas 20 % dos valores acima do teor critico estivessem

abaixo do rendimento relativo de 90 % e nunca inferior a 80 %.

100 - ] -
1° Quadrante | m ¥ - u 2° Quadrante
- Baixo teor LT u - Alto teor

%0 - Alto rendimento de graos. -.l mEm >80% - Alto rendimento de gréos
e mE ginl
oh Em .I |
o |
2 u |
% 804 - . omgm
g " u I 4° Quadrante
o | _ - Alto teor
g | 3° Quadrante - Baixo rendimento de gréos

70 ; |
§ - Baixo teor
'g - Baixo rendimento de gréos'
o)
@ 60 I

40 -

Critério de calagem
20 - I g
O T T T ! T T T T T

Atributos do solo (pH, V %)

FIGURA 3. Esquema tedrico da divisdo por quadrantes para a definicdo dos
critérios de calagem.
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Para a definicdo dos teores criticos de P e K, os rendimentos
relativos das culturas foram relacionados com o teor do nutriente no solo. A
equacao de Mitscherlich foi escolhida para o ajuste dos pontos em razao de
apresentar bons coeficientes de determinacéo (r?) com os dados. Esta equacao
caracteriza-se por ser uma equacgao exponencial, a qual € forcada a alcancar o
rendimento relativo de 100 % (Equagao 4).

y=A(1-10"") (4)

Onde y representa o rendimento relativo; A representa a
produtividade maxima (fixado em 100); b é o coeficiente de eficacia do
elemento; e x é o teor do nutriente no solo em mg dm.

O teor critico de P e K foi definido como o valor do nutriente no solo
que proporcionou 90% do rendimento maximo das culturas (ajustado pela

equagcao de Mitscherlich), que é considerado em geral, o ponto de maior
retorno econdmico das culturas a adubacédo (CQFS-RS/SC, 2004).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho estdo divididos em cinco subitens.
Inicialmente sdo explorados os resultados de fertilidade do solo e os
rendimentos das culturas nos experimentos de calagem (6.1), fésforo e
potdssio (6.2). A interpretacdo destes resultados visa suporte a andlise da
camada diagnéstica (6.3), a definicdo dos critérios de calagem e os teores

criticos de fosforo e potassio (6.4 e 6.5).

6.1 Fertilidade do solo e rendimento das culturas nos

experimentos com calagem

As areas experimentais de calagem apresentaram solos com uma
acidez inicial baixa a moderada, apresentando variacdo de pH em CacCl, de 4,3
a 4,8 na camada de 0-20 cm (Tabelas 3 e 4). A obtencdo de areas com baixa
fertilidade do solo, que apresentem alta acidez e baixos teores de nutrientes é
uma dificuldade de pesquisa na regido em estudo, devido ao alto investimento
dos produtores na corre¢cdo e manutencéao da fertilidade do solo.

Em todos os experimentos de calagem, a adicdo de calcario
aumentou o pH e a V % do solo, atingindo valores maximos de pH de 5,4 e
V % de 80% na camada de 0-20 cm, e reduzindo os teores de aluminio trocavel
e a saturacao por aluminio. Valores considerados baixos de Al trocavel e Al %
foram observados nos tratamentos em que a calagem elevou o pH acima de
5,0 (Al trocavel < 0,10 e Al % < 0,5 %) (Tabelas 3 e 4).



TABELA 3. Atributos do solo (pH em CaCl,, saturacdo por bases (V %), aluminio trocavel e saturacdo por aluminio (Al %)) apds um
ano da aplicacdo de calcario nas localidades de Pinhdo e Canddi, nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm de

profundidade.
Experimento pH CaCl, V % Al trocavel % Al
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
(Y cmol, dm™ ------—- %
Calagem (Pinh&o)
Andlise inicial 4,8 4,8 4,8 49 49 49 0,09 0,09 0.09 1,3 14 1,3
Ap6s 1 ano
Testemunha 4,9 4,9 4,9 59 53 56 0,10 0,18 0,14 1,3 2,9 2,1
0,2 Mg ha™ de Calcario (V 50 %) 4,9 4,9 4,9 57 51 54 0,10 0,20 0,15 1,2 3,1 2,1
2,3 Mg ha™ de Calcéario (V 65 %) 52 5,0 51 75 54 65 0,00 0,05 0,03 0,0 0,9 0,5
4,4 Mg ha™ de Calcario (V 80 %) 51 5,0 5,0 75 59 67 0,00 0,10 0,05 0,0 1,7 0,8
7,3 Mg ha™ de Calcério (V 100 %) 53 51 5,2 81 63 72 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Calagem (Candoi)
Andlise inicial - - 48 - - 45 - - 0,04 - - 0,6
Apo6s 1 ano
Testemunha 4,9 4,8 4,8 60 45 53 0,38 0,55 0,46 6,4 11,8 9,1
0,8 Mg ha™* de Calcério (V 50 %) 4,7 4,6 47 53 42 47 0,23 0,83 0,53 3,0 9,1 6,0
3,2 Mg ha™ de Calcario (V 65 %) 52 4,9 5,0 74 49 61 0,00 0,40 0,20 0,0 7,3 3,6
5,6 Mg ha™ de Calcario (V 80 %) 52 4,7 4,9 75 42 53 0,00 0,78 0,39 0,0 8,6 4,3
8,7 Mg ha™ de Calcario (V 100 %) 5,4 51 52 82 55 69 0,00 0,20 0,10 0,0 3,6 1,8

A



TABELA 4. Atributos do solo (pH em CacCl,, saturacdo por bases (V %), aluminio trocavel e saturacao por aluminio (Al %)) ap6s 5
anos nos experimentos de calagem com gesso e com pré-culturas e apds 3 anos no experimento de calagem com
fésforo, nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm de profundidade.

Experimento pH CaCl, V % Al trocavel % Al
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
7 cmol, dm™ - %
Calagem x Gesso
Analise inicial 4,7 4,8 4,8 52 48 49 0,08 0,05 0,05 0,9 0,7 0,7
Apbs 5 anos
Testemunha 4.8 4,7 4,7 58 52 55 0,23 0,41 0,32 2,6 5,3 4,0
Calcario (V 70 %) 5,2 50 51 77 63 70 0,00 0,03 0,01 0,0 04 0,2
Calcario Filler 1x 51 50 50 76 61 68 0,00 0,02 0,01 0,0 0,2 0,1
Calcario Filler parcelado 5,0 4,9 5,0 73 56 65 0,05 0,13 0,09 0,5 1,8 11
Calagem x Pré-culturas
Andlise inicial 4,7 4,8 4,8 52 48 49 0,08 0,05 0,05 0,9 0,7 0,7
Apo6s 5 anos
Testemunha 4,9 4,8 4,8 62 53 57 0,13 0,23 0,18 1,4 3,1 2,2
2 Mg ha™* de Calcario (V 65 %) 51 5,0 51 78 61 69 0,01 0,02 0,01 0,1 0,2 0,1
4 Mg ha™ de Calcéario (V 75 %) 52 51 52 83 66 75 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
8 Mg ha™* de Calcério (V 100 %) 55 54 54 88 72 80 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Calagem x Fosforo
Analise inicial 4.4 4,3 4,3 26 21 23 0,60 0,73 0,67 13,8 23,2 18,5
Ap6s 3 anos
Testemunha 4,2 4,2 4,2 27 19 23 1,11 1,14 1,13 21,1 30,4 25,8
2,5 Mg ha™ de Calcario (V 30 %) 4,4 4,4 4,4 50 25 38 0,24 0,63 0,43 3,2 16,8 10,0
5,0 Mg ha™ de Calcario (V 50 %) 5,0 4,4 4,7 58 33 45 0,18 0,55 0,36 2,8 11,5 7,2
7,5 Mg ha™ de Calcéario (V 70 %) 5,0 4,3 4,6 66 34 50 0,11 0,78 0,45 1,2 13,5 7,3
10 Mg ha™ de Calcario (V 90 %) 52 4,4 4,8 70 36 53 0,01 0,30 0,16 0,2 5,4 2,8

€e
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Os maiores incrementos do pH e da V % do solo ocorreram na
camada de 0-10 cm (Tabela 3 e 4), e isso se deve ao fato que a aplicacéo de
calcério foi superficial em todos experimentos.

Nos experimentos de calagem com apenas um ano de conducao
(experimentos de Pinhdo e Canddi), o pH do solo com a maior dose de calcario
(7,3 e 8,7 Mg ha') foi em média 0,5 unidades superior & testemunha na
camada de 0-10 cm e 0,3 unidades na camada de 10-20 cm (Tabela 3). Por
sua vez, a saturacdo por bases também apresentou um expressivo incremento
com a maior dose de calcario, elevando a V % na camada de 0-10 cm de 60 %
para 82 %, o que corresponde a um aumento de 37 % em relacdo a
testemunha. Na camada de 10-20 cm, esse incremento na V % também foi
verificado, elevando a V % de 49 para 59 %, representando um aumento de
20 % em relacéo a testemunha.

O maior periodo de conducdo dos experimentos de Calagem x
Gesso e Calagem x Pré-culturas proporcionaram um incremento no pH e na
V % semelhante na camada de 0-10 e 10-20 cm, apds cinco anos da aplicacao
do calcario (Tabela 4). Este incremento representa na camada de 0-20 cm, um
aumento do pH em relacdo a testemunha de 4,7 para 5,1 e da V % de 55 para
70 % (+27 %) para a dose de calcario que visava atingir a saturacdo por bases
de 70 %, e um acréscimo no pH de 4,8 para 5,4 e na V % de 57 para 80 (+40
%) para a dose que visava atingir 100 % da saturacao por bases.

No experimento de Calagem x Fdésforo, que foi a area com menor
fertilidade do solo inicial dentre os experimentos de calagem, apds trés anos da
aplicacdo do calcario, o maior incremento de pH e V % foi observado na
camada de 0-10 cm, aumentando com a aplicacdo de 10 Mg ha™ de calcério o
pH de 4,2 para 5,2 e aV % de 27 para 70 % (Tabela 4). Na camada de 10-20
cm, este incremento no pH com a maior dose de calcério foi de apenas 0,2
unidades em relacdo a testemunha (4,2 para 4,4), porém, a saturacao por
bases, que era de apenas 19 % na testemunha, aumentou cerca de 90 %,
atingindo uma V % de 36 %. Na camada de 0-20 cm, a elevacao do pH
(4,2 para 4,8) e da V % (23 para 53 %) reduziu o teor de Al trocavel de
1,13 cmol. dm™ no tratamento testemunha para 0,16 cmol. dm™ na dose

maxima, e a saturacao por aluminio de 25,8 % para 2,8 %.
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O maior efeito da calagem superficial na camada de 0-10 cm é
amplamente discutido na bibliografia (Caires et al., 2004; Ciotta et al., 2004;
Corréa et al.,, 2009). Entretanto, também tem sido observado um efeito da
calagem nos atributos do solo ao longo do tempo em camadas de solo mais
subsuperficiais no SPD (Caires et al., 2000; Silva et al., 2007). Diversos
mecanismos sdo citados na explicacdo do efeito do calcario no solo em
maiores profundidade no SPD (abaixo de 10 cm), como a formagao e migracao
de Ca(HCO3), e Mg(HCO3), (Oliveira & Pavan, 1996), o deslocamento de
particulas de calcario através de canais formados por raizes mortas e canais
de insetos (Pavan, 1994; Gassen & Kochhann, 1998) e a formacdo de pares
ibnicos do calcio e do magnésio com &cidos organicos hidrossollveis presentes
nos residuos das plantas (Miyazawa et al., 2002).

Em trabalho desenvolvido no municipio de Ponta Grossa, PR, em
um Latossolo Vermelho-Escuro, Caires et al. (1998) observaram o efeito da
calagem no pH e no aluminio trocavel até 80 cm de profundidade dois anos
apos a aplicacdo de calcario. Os autores destacam a alta precipitacao pluvial
anual da regido (2300 mm), que é semelhante a da regido em estudo
(1955 mm), contribuindo no transporte de particulas de calcario pela agua
percolada no perfil do solo (Amaral et al., 2004b).

As alteracOes dos atributos do solo proporcionadas pela aplicacéo
de calcario melhoraram a fertilidade do solo, resultando no aumento do
rendimento de grdos das culturas, evidenciado através de rendimentos
relativos a partir 73 % (Tabela 5), indicando aumentos de rendimento de até
35 % em comparacao as condi¢des de fertilidade original.

Os rendimentos de grdos observados evidenciam o alto potencial
produtivo da regido, com rendimentos maximos nos experimentos de calagem
de 4,1 Mg ha* de soja, 13,6 Mg ha™* de milho, 5,8 Mg ha™ de aveia branca e de
cevada, e 4,1 Mg ha™ de trigo (Tabela 5).

Em geral, a cultura da soja foi a que apresentou maior resposta a
calagem, com incrementos médios no rendimento de grdos de 0,4 Mg ha™ e
méaximo de 0,8 Mg ha' (Tabela 5). Dentre as demais culturas avaliadas,
apenas o trigo (uma safra) apresentou rendimento relativo abaixo de 80 %, que
foi na primeira safra ap0s a aplicacdo de calcario no experimento de

Calagem x Faésforo.
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TABELA 5. Amplitude de rendimentos de gréos das culturas e o menor
rendimento relativo em cada safra nos experimentos de calagem.

Experimento Safra Amplitude de rendimentos Menor RR
Mg ha* %
Calagem x Gesso
Aveia branca 2004 51-5,8 87
Soja 2004/05 25-33 77
Milho 2005/06 11,8-13,6 87
Trigo 2006 36-4,1 89
Soja 2006/07 36-4,1 89
Cevada 2007 ~-@ -
Soja 2007/08 22-28 79
Soja 2008/09 20-27 73
Calagem x Pré-culturas
Cevada 2004 39-4.1 96
Soja 2004/05 28-29 96
Soja 2004/05 2,8-3,0 95
Soja 2004/05 26-28 93
Aveia branca 2005 3,3-39 84
Milho 2005/06 9,0-9,6 94
Milho 2005/06 9,0-9,8 92
Milho 2005/06 9,9-104 95
Trigo 2006 35-4,0 88
Soja 2006/07 3,4-39 89
Soja 2006/07 39-4.1 93
Soja 2006/07 3,4-4,0 85
Aveia branca 2008 29-33 88
Soja 2008/09 3,0-33 90
Soja 2008/09 26-29 91
Soja 2008/09 25-29 85
Calagem x Fésforo
Trigo 2000 23-29 79
Soja 2000/01 3,1-3,6 87
Aveia branca 2001 25-2.8 90
Milho 2001/02 59-6,6 89
Cevada 2002 26-3,1 83
Soja 2002/03 29-34 87
Calagem (Pinh&o)
Cevada 2008 56-5,8 97
Soja 2008/09 3,0-3.3 91
Calagem (Candoi)
Trigo 2008 35-4,1 85
Soja 2008/09 3,4-35 97
Cevada 2009 39-41 95

" Safra sem rendimento de grdos em razdo da ocorréncia de geada.

O maior incremento quantitativo proporcionado pela calagem no

rendimento de grdos foi observado na cultura do milho, de 1,8 Mg ha™.

Entretanto, em virtude do alto rendimento de graos de milho nesta safra mesmo

sem a aplicacdo de calcério (11,8 Mg ha), o rendimento relativo foi de 87 %

do rendimento maximo (Tabela 5).
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O experimento de Calagem x Fésforo apresentou 0s menores
rendimentos de aveia branca (2,5 Mg ha?’), cevada (2,6 Mg ha™), trigo
(2,3 Mg ha™) e milho (5,9 Mg ha™) dentre todos os experimentos de calagem
(Tabela 5). Este fato pode estar relacionado ao baixo pH e V % do solo na
condicao inicial da implantacdo do experimento, onde apesar da aplicacao de
10 Mg ha™ de calcério, o pH na camada 0-20 cm apés trés anos da aplicacdo
foi de apenas 4,8 e a saturacéo por bases de 53 %, condicdo esta que poderia

nao estar proporcionando o maximo rendimento das culturas.

6.2 Fertilidade do solo e rendimento das culturas nos
experimentos com adubacao fosfatada e potassica

A adicdo das doses de P e K na instalacdo dos experimentos em
Guarapuava, Pinhdo e Candai (inverno 2008), aliada a reaplicacdo do nutriente
na safra seguinte (verdo 2008/09), aumentaram o0s teores disponiveis destes
nutrientes no solo, principalmente na camada de 0-10 cm (Tabela 6).

Apos um ano da aplicacdo das doses de fésforo, as faixas de P
disponivel na camada de 0-10 cm variaram de 20,4 a 65,1 mg dm™ no solo em
Guarapuava, 7,9 a 15,1 mg dm™ no solo em Pinh&o e 4,5 a 17,3 mg dm™ no
solo em Candoi, refletindo em um incremento no teor de P do solo em cada
local de respectivamente, 319, 191 e 384 %.

O incremento do teor de P no solo também ocorreu na camada de
10-20 cm, porém, em menor intensidade que na camada de 0-10 cm (Tabela
6). Este incremento pode ter duas causas principais. O primeiro motivo seria a
aplicacdo das doses na instalacdo do experimento, que aumentou o teor de P
na camada 10-20 cm com a aplicacdo de 640 kg P,Os ha™ de 5,4 para
9,7 mg dm™ no solo em Guarapuava, de 3,9 para 4,5 mg dm™ no solo em
Pinh&o e de 2,5 para 3,1 mg dm™ no solo em Candéi. O segundo motivo seria
a reaplicacdo de 60 kg P,Os ha® na linha de semeadura na cultura da soja
(verdo 2008/09), que aumentou em média 1,6 mg P dm™® na camada de
10-20 cm com a reaplicacdo de P no solo em Guarapuava (Tabela 6).
Entretanto, estes incrementos de P na camada de 10-20 cm sdo muito
pequenos, em vista das altas doses de P,0Os aplicadas, principalmente nas

localidades de Pinhao e Candoi.



38

O maior aumento do teor de P na camada de 10-20 cm observado
no experimento P-Guarapuava, possivelmente decorreu em razdo deste local
apresentar um alto teor inicial de P (14,3 mg dm™; 0-20 cm) e baixa acidez
(pH em CacCl, de 5,2; 0-20 cm), reduzindo a adsorcao de fosforo (Novais et al.,
2007), que associado a um alto regime pluviométrico da regido (Figura 1), pode
ter facilitado o deslocamento deste nutriente para camadas abaixo dos 10 cm.

Nos experimentos de potassio, 0s teores iniciais na camada de 0-20
cm sao considerados pela CQFS-RS/SC (2004) muito altos em Guarapuava
(194 mg dm™) e em Pinh&o (212 mg dm™), e médios em Candéi (87 mg dm™)
(Tabela 6).

TABELA 6. Teores de fosforo e potassio disponiveis no solo (Mehlich-1), nos
experimentos localizados em Guarapuava, Pinhdo e Canddi, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm de profundidade.

Experimento\Local Guarapuava Pinhao Candoéi
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
mg dm™
Fosforo
Andlise inicial 179 7.8 14,3 8,5 5,0 5,4 4,6 2,6 4,9
kg P,Os ha™ Teor ap6s 1 ano
0 204 54 132 7,9 3,9 5,4 4,5 2,5 3,7
0+ 60" 25,9 7,1 13,5 7,9 3,8 5,3 5,1 3,7 5,0
80 26,2 4,7 14,4 9,4 4,1 5,8 5,2 2,5 4,0
80 + 60 26,6 6,6 14,1 10,9 4,1 6,7 5,9 3,1 4,6
160 31,6 6,2 13,3 8,9 2,5 5,2 9,6 2,5 4,5
160 + 60 29,7 8.3 14,2 9,5 2,6 6,3 9,0 2,4 6,2
320 416 80 233 11,2 4.2 6,5 11,1 3,0 53
320 + 60 405 96 269 130 472 7,7 106 3,6 6,8
640 65,1 9,7 34,3 14,9 4,5 11,3 17,3 3,1 8,7
640 + 60 63,3 10,5 32,7 151 42 11,0 165 4,0 8,4
Potéssio
Andlise inicial 285 137 194 228 185 212 124 72 87
kg K,O ha™ Teor ap6s 1 ano
0 258 131 196 310 198 219 118 47 85
0+ 60" 319 154 196 375 228 279 139 58 89
80 249 110 170 372 201 244 118 53 94
80 + 60 329 137 212 354 233 276 185 118 167
160 307 118 189 377 257 294 226 94 169
160 + 60 443 168 271 376 250 307 227 108 125
320 577 195 296 473 309 372 254 147 175
320 + 60 380 181 283 512 353 424 252 125 207
640 514 286 396 531 400 487 341 177 224
640 + 60 504 280 383 549 388 464 336 200 257

" A dose de 60 kg ha™ de P,Os e K,O corresponde a dose de reposicéo aplicada na cultura da
soja na safra 2008/09.

As doses de K,;O aplicadas na instalagdo dos experimentos de
Guarapuava, Pinhdo e Canddi, aumentaram o teor de K no solo em todas as

camadas amostradas, atingindo incrementos no teor de K com a maior dose
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(640 kg KO ha) de 220 % na camada de 0-10 cm e de 265 % na camada de
10-20 cm. Estes incrementos na camada de 10-20 cm apOs um ano da
aplicacdo das doses de K no solo evidenciam a mobilidade do K aplicado a
lanco em superficie do solo. A reaplicacdo de K na safra da soja também
colaborou para um aumento do teor de K na camada de 10-20 cm, em média
de 17 mg dm™,

Nos experimentos de longa duracdo com P e K nas areas de média
e alta fertilidade, apos cinco anos sem a aplicacdo de fertilizantes, os teores
destes nutrientes na camada de 0-20 cm reduziram, passando na area de
média fertilidade de 14,7 para 11,4 mg P dm™ e de 108 para 92 mg K dm™ e,
na area de alta fertilidade, de 17,8 para 7,8 mg P dm® e de 150 para
115 mg K dm™, Entretanto, os teores iniciais de P e K no solo foram mantidos,
apos cinco anos, com os tratamentos de meia dose recomendada de
fertilizante, e foram acrescidos com os tratamentos da dose normal

recomendada (Tabela 7).

TABELA 7. Teores de fosforo e potassio disponiveis no solo (Mehlich-1), nos
experimentos de solos com média e alta fertilidade, nas camadas
de 0-10, 10-20 e 0-20 cm de profundidade.

Experimento Fésforo Potéassio
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
mg dm™
P e K - Média fertilidade
Analise inicial - - 14,7 - - 108
Teor ap6s 5 anos
Testemunha 12,5 10,4 11,4 113 71 92
14 Dose recomendada linha 20,3 11,4 15,8 139 81 110
%, Dose recomendada lanco 18,0 10,9 14,4 146 73 109
Dose recomendada linha 37,8 15,3 26,6 175 98 136
Dose recomendada lanco 27,0 12,6 19,8 181 102 148
P e K - Alta fertilidade
Analise inicial - - 17,8 - - 150
Teor apds 5 anos
Testemunha 10,4 51 7,8 155 75 115
14 Dose recomendada linha 18,8 13,4 16,1 155 89 122
%4 Dose recomendada lan¢o 21,3 10,0 15,6 163 85 124
Dose recomendada linha 28,0 10,9 194 215 147 181
Dose recomendada lanco 27,0 10,4 18,7 229 121 175

A forma de aplicagédo do fertilizante influenciou nos teores de P e K
na camada de 10-20 cm, sendo observado apds cinco anos de experimento,
um incremento médio de 1,8 mg P dm™ e de 8,5 mg K dm™ quando a aplicacéo

do fertilizante foi na linha de semeadura em comparacdo com a aplicacéo a
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lanco na superficie do solo (Tabela 7). O acumulo de P e K abaixo de 10 cm de
profundidade com a adubacdo na linha de semeadura no SPD também foi
observado por Costa (2008), em um Argissolo apés 17 anos sob SPD,
elevando em torno de 15 mg dm™ o teor de P e de 30 mg dm™ o teor de K na
camada de 10-15 cm.

Os teores de P e de K no solo nos diferentes experimentos refletiram
na resposta de rendimento das culturas. Em geral, os experimentos com doses
de P e K apresentaram pequena resposta das culturas ao fertilizante
(Tabela 8), que ocorreu em razéo de ter poucas safras avaliadas (experimentos
relativamente recentes), e dos teores iniciais de P e K serem considerados
altos, principalmente em Guarapuava e em Pinh&o (Tabela 6). Neste sentido,
nos experimentos com doses de P e K observaram-se altos rendimentos de
grdos das culturas, mesmo na auséncia da adubacéo, de 3,9 Mg ha™ de aveia
branca, 3,3 Mg ha™ de cevada, 3,9 Mg ha™ de trigo e 2,5 Mg ha™ de soja.

A resposta no rendimento de grdos com a adicéo de P e K ao solo
foi distinta em cada cultura, sugerindo que as exigéncias de fertilidade do solo
entre as culturas sdo diferentes. Os cereais de inverno apresentaram as
maiores respostas a adubacgdo, principalmente a cultura da cevada, que
resultou em rendimento relativo minimo de 51 % (Tabela 8).

Pequena resposta a adicdo de P e K no solo foi observada nas
culturas da soja e do milho, sendo que, dentre as 38 safras de soja e 16 safras
de milho avaliadas, todas apresentaram rendimento relativo de graos acima de
80 % (Tabela 8). Cabe ressaltar o alto rendimento do milho na auséncia de
adubacdao fosfatada e potassica, apresentando o rendimento de grédos sempre
superior a 10 Mg ha™.

Os menores rendimentos de grdos da soja observados nos
experimentos de P e K no solo de média (1,5 Mg ha™) e alta fertilidade (1,3 Mg
ha) sdo considerados baixos, e ocorreram em razdo de estresse hidrico
pontual em uma safra, a qual proporcionou rendimentos baixos também aos
tratamentos que receberam a adubacdo de P e K. Este detalhamento é
importante na compreensdo da amplitude de rendimentos de grdos na
Tabela 8, onde que o rendimento minimo e maximo apresentados ndo séo
necessariamente na mesma safra, e sim sdo valores extremos dentre todas as

safras da cultura no experimento.
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TABELA 8. Amplitude de rendimentos de grdos das culturas e o menor
rendimento relativo de cada cultura nos experimentos de fésforo e

potassio.
Experimento N°. safras  Amplitude de rendimentos Menor RR
Mg ha™ %
Fosforo — Guarapuava
Aveia branca 1 45-48 93
Soja 1 2,6-3,0 87
Fosforo — Pinhéo
Cevada 1 55-59 94
Soja 1 29-36 81
Fosforo — Candai
Trigo 1 39-51 77
Soja 1 3,4-3,7 93
Cevada 1 3,3-4,0 84
Potassio — Guarapuava
Aveia branca 1 39-45 86
Soja 1 25-2.8 88
Potassio — Pinhéao
Cevada 1 56-59 95
Soja 1 3,1-34 91
Potassio — Candai
Trigo 1 42-44 96
Soja 1 3,4-3,7 91
Cevada 1 3,7-4,0 92
P e K — Média fertilidade
Soja 14 1,5-3,3 83
Milho 7 10,8 - 14,8 83
Aveia branca 2 3,0-55 79
Cevada 5 24-5.8 51
Trigo 4 1,8-4,4 73
P e K — Alta fertilidade
Soja 18 1,3-35 80
Milho 9 10,0 - 13,7 81
Aveia branca 3 42-51 84
Cevada 6 25-5.3 73
Trigo 5 24-44 85

6.3 Andlise da camada diagndstica em solos sob sistema

plantio direto

A camada diagnéstica para fins de amostragem do solo € analisada
neste trabalho sob dois critérios. O primeiro € que a camada diagndstica deve
ser aquela camada de solo que melhor representa o0 crescimento e o
rendimento das culturas. O segundo, é que ela deve ser a camada de solo que
melhor represente a condicao de fertilidade do solo, ou seja, ser a camada que
esta sofrendo alteracdes pelas praticas de fertilizacdo, seja através da calagem

ou da adubacéao fosfatada e potéssica.
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6.3.1 Avaliacdo da camada diagnostica pelo crescimento e

rendimento das culturas

Para contemplar o primeiro critério da andalise da camada
diagnéstica, exploraram-se correlacées entre os atributos do solo nas camadas
de 0-10 e 0-20 cm com o rendimento de gréos das culturas nos experimentos
de calagem, fésforo e potassio e, correlacbes dos atributos do solo nos
experimentos de doses de P e K com atributos da planta.

Em geral, os coeficientes de correlacdo (r) entre o rendimento de
graos das culturas e os atributos do solo avaliados (pH em CacCl,, saturacéo
por bases (V %), aluminio trocavel, saturacdo por aluminio (Al %), P e K
disponiveis por Mehlich-1) foram semelhantes nas camadas de 0-10 e 0-20 cm
de profundidade (Tabela 9 e 10). Nos experimentos de calagem, o coeficiente
de correlacdo geral englobando todas as culturas e os atributos do solo
avaliados foi de 0,58 na camada de 0-10 cm e 0,56 na camada de 0-20 cm
(Tabela 9). Nos experimentos de fosforo, a correlacéo foi de 0,47 para ambas
as camadas e, nos experimentos de potassio, foi de 0,38 na camada de
0-10 cm e 0,40 na camada de 0-20 cm (Tabela 10).

Através da avaliacdo da correlagdo entre os rendimentos de graos e
os atributos do solo por cultura, observaram-se comportamentos diferentes nas
duas camadas amostradas. Em geral, a cultura da soja, que € a cultura mais
importante financeiramente no sistema de rotagcdo de culturas da regido
Centro-Sul do Parana, apresentou melhor relagdo do rendimento de grdos com
os atributos do solo na camada de 0-20 cm de profundidade (Tabelas 9 e 10).

Nos experimentos com calagem, a correlacdo do rendimento de
graos de soja com o pH, a V % e o Al trocavel foi semelhante na camada
0-10 e 0-20 cm, porém, com a saturac¢do por aluminio, a camada de 0-20 cm
(r=-0,68) foi superior a camada de 0-10 cm (r=-0,61). Nos experimentos de P e
K, os coeficientes de correlacdo da camada amostrada de 0-20 cm também
foram superiores a camada de 0-10 cm na cultura da soja, sendo r=0,72
(0-20 cm) e r=0,65 (0-10 cm) para o fosforo e, r=0,64 (0-20 cm) e r=0,57
(0-10 cm) para o potassio (Tabela 10).



TABELA 9. Coeficientes de correlacao linear (r, p<0,10) entre os rendimentos relativos de soja, milho e cereais de inverno (aveia
branca, cevada e trigo) e os componentes da acidez de solos em plantio direto nas camadas de 0-10 e 0-20 cm de
profundidade, em trés experimentos envolvendo calagem.

Atributos do solo - coeficientes de correlacéo linear (r) Média

Experimento’ No. (r em médulo)
P safras pH em CaCl, V % Al trocavel Al %
0-10 0-20 0-10 0-20 0-10 0-20 0-10 0-20 0-10 0-20
% cmol, dm™ %
Soja
Calagem x Gesso 4 0,69 0,69 0,65 0,65 -0,60 -0,67 -0,58 -0,67 0,63 0,67
Calagem x Pré-culturas 9 0,50 0,49 0,28 0,27 -0,71 -0,70 -0,63 -0,68 0,53 0,54
Calagem x Fésforo 2 -0,08ns 0,01ns -0,20ns -0,17ns -0,01ns -0,08ns -0,03ns  -0,02ns - -
r soja ponderado 13 0,56 0,55 0,39 0,39 -0,68 -0,69 -0,61 -0,68 0,56 0,58
Milho
Calagem x Gesso 1 -0,45ns -0,54ns -0,41ns -0,48ns 0,30ns 0,42ns 0,30ns 0,42ns - -
Calagem x Pré-culturas 3 0,42 0,57 0,55 0,63 -0,66 -0,55 -0,65 -0,55 0,57 0,58
Calagem x Fosforo 1 0,79 0,76 0,77 0,78 -0,61 -0,52 -0,63 -0,62 0,70 0,67
r milho ponderado 4 0,51 0,62 0,61 0,67 -0,65 -0,54 -0,65 -0,57 0,60 0,60
Cereais de inverno
Calagem x Gesso 2 0,05ns 0,08ns 0,05ns 0,05ns -0,11ns -0,15ns -0,10ns -0,15ns - -
Calagem x Pré-culturas 3 0,21ns 0,05ns 0,6 0,47 -0,56 -0,47 -0,52 -0,46 0,56 0,47
Calagem x Fosforo 3 0,70 0,65 0,69 0,66 -0,52 -0,15 -0,69 -0,54 0,65 0,50
r cereais ponderado 6 0,70° 0,65* 0,65 0,57 -0,54 -0,31 -0,61 -0,50 0,61 0,49
r global ponderado 23 0,57 0,58 0,50 0,48 -0,64 -0,57 -0,62 -0,61 0,58 0,56

T Os experimentos de Calagem (Pinh&o) e Calagem (Candéi) ndo apresentaram resposta & calagem em nenhuma safra.
? Coeficiente de correlacéo ponderado obtido a partir de trés safras.

ey
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TABELA 10. Coeficientes de correlagéo linear (r, p<0,10) entre os rendimentos
relativos de soja, milho e cereais de inverno (aveia branca,
cevada e trigo) e os teores de P e K disponiveis no solo, nas
camadas de 0-10 e 0-20 cm de profundidade.

Fosforo Potéssio
Experimento No. Profundidade No. Profundidade
safras 0-10 0-20 safras 0-10 0-20
Soja
P Guarapuava 1 -0,26ns -0,29ns - - -
P Pinh&o 1 0,74 0,71 - - -
P Candoi 1 0,55 0,73 - - -
K Guarapuava - - - 1 -0,54ns -0,53ns
K Pinh&o - - - 1 0,57 0,64
K Canddéi - - - 1 0,22ns 0,21ns
P e K média fertilidade 14 0,12ns 0,16ns 14 0,06ns -0,05ns
P e K alta fertilidade 16 -0,19ns -0,21ns 16 0,08ns -0,04ns
r soja ponderado 2 0,65 0,72 1 0,57 0,64
Milho
P e K média fertilidade 7 0,40 0,43 7 0,19ns 0,17ns
P e K alta fertilidade 8 0,12ns 0,06ns 8 0,26ns 0,19ns
r milho ponderado 7 0,40 0,43 - - -
Cereais de inverno
P Guarapuava 1 0,79ns 0,67ns - - -
P Pinhdo 1 0,24ns 0,43ns - - -
P Candodi 1 0,96 0,99 - - -
K Guarapuava - - - 1 0,93 0,86
K Pinh&o - - - 1 0,66ns 0,55ns
K Canddi - - - 1 0,67ns 0,75ns
P e K média fertilidade 9 0,61 0,61 9 0,30 0,32
P e K alta fertilidade 11 0,33 0,28 11 0,14ns 0,14ns
r cereais ponderado 21 0,48 0,46 10 0,36 0,37
r global ponderado 30 0,47 0,47 11 0,38 0,40

O rendimento de gréos de milho apresentou melhor correlacdo com
o pH (r=0,62) e com a V % (r=0,67) na camada de 0-20 cm, enquanto que o
aluminio trocavel (r=-0,65) e a saturac¢do por aluminio (r=-0,65) apresentaram
melhor correlacdo com a camada 0-10 cm. Esta divergéncia possivelmente
esta associada ao pequeno numero de safras de milho envolvidas nos
experimentos de calagem. Nos experimentos de P e K, a cultura do milho
apresentou correlacdo significativa apenas com o P no experimento de
fertilidade média (7 safras), de 0,40 na camada de 0-10 cm e 0,43 na camada
de 0-20 cm de profundidade (Tabela 10).

Em contraposto a cultura da soja, os cereais de inverno (aveia
branca, cevada e trigo) apresentaram correlacdo do rendimento de gréaos
superior na camada de 0-10 cm, principalmente nos experimentos de calagem,
destacando uma correlacdo média dos atributos do solo avaliados de 0,61 na
camada de 0-10 cm contra 0,49 na camada de 0-20 cm. A maior relagdo do

rendimento dos cereais de inverno com a camada de 0-10 cm possivelmente
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esta relacionada a distribuicdo de raizes mais superficial destas culturas, as
guais concentram cerca de 70 % na camada superficial de 0-10 cm (Fante Jr et
al., 1999).

Com relacdo a camada diagndstica e acidez dos solos sob SPD,
alguns autores indicam que a recomendacdo de calagem com base nos
indicadores da acidez do solo pode ser realizada na camada de 0-10, 0-15 ou
0-20 cm de profundidade (Nolla & Anghinoni, 2006; Nicolodi et al., 2008),
apresentando boas relacdes de pH, V % e Al trocavel com o rendimento de
graos em ambas camadas.

A correlagdo dos atributos das plantas com os teores de P e K no
solo foi muito semelhante na camada de 0-10 e 0-20 cm de profundidade
(Tabela 11), apresentando diferenca maxima entre o0s coeficientes de
correlacéo (r) das duas camadas de apenas 0,04. Esta semelhanca indica que
ambas as camadas estdo representando de forma similar a condicdo de
fertilidade do solo demonstrada pelos atributos das plantas. Em estudo
semelhante ao desenvolvido neste trabalho, Sa (1999) verificou em um
Latossolo Vermelho ha treze anos sob SPD, uma média das correlacées de
atributos da planta do milho com o teor de P no solo extraido por Mehlich-1,
muito similar nas camadas de 0-10 cm (r=0,77) e de 0-20 cm (r=0,75).

Em geral, os experimentos de P apresentaram melhor correlagéo
dos teores de P disponivel no solo com a resposta da planta (Tabela 11). A
razao disto pode ser parcialmente explicada pelos teores de P na implantacdo
dos experimentos serem mais limitantes ao rendimento das culturas que os
teores de K nos experimentos de K, como observado no experimento de P no
Candéi (4,9 mg P dm™; 0-20 cm) (Tabela 2), que apresentou 0 maior niimero
de correlacdes significativas do teor de P no solo com os atributos da planta
(Tabela 11).
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TABELA 11. Coeficientes de correlagéo linear (r, p<0,10) entre os atributos da
planta de cereais de inverno e soja e o teor de fésforo e potassio
disponivel no solo nas camadas de 0-10 e 0-20 cm de
profundidade, nos municipios de Guarapuava, Pinhdo e Canddi.

Local
Atributos da planta Guarapuava Pinh&o Canddéi
0-10 0-20 0-10 0-20 0-10 0-20
Fosforo
Cereais de inverno
Folha indice (g P kg™) 0,90 0,99 0,51ns 0,69ns 0,98 0,92

Matéria Seca (g P kg™) 0,65ns  0,79ns 0,91 0,91 0,90 0,92
Matéria Seca - Producéo (kg ha™) -0,91 -0,92 0,24ns 0,40ns 0,92 0,99

Matéria Seca - Extracdo (kg ha™) -0,01ns 0,14ns 0,72 0,81 0,95 0,98
Gréo (g P kg™) 0,91 0,92 0,98 0,99 0,98 0,84
Produtividade (kg ha™) 0,79ns 0,67ns 0,24ns 0,43ns 0,96 0,99
Gréo - Extracdo (kg P ha™) 0,93 0,85 0,93 0,99 0,99 0,96
Média 0,46 0,46 0,89 0,93 0,95 0,94
Soja
Folha indice (g P kg™) 0,93 0,93 0,52ns 0,46ns 0,41ns 0,47ns
Matéria Seca (g P kg™) 0,86 0,88 0,78 0,77 0,79 0,70
Matéria Seca - Producdo (kg ha™) 0,36ns 0,44ns 0,36ns 0,24ns 0,54ns 0,47ns
Matéria Seca - Extracdo (kg ha™) 0,76 0,79 0,68ns  0,56ns 0,72 0,64
Gréo (g P kg™) 0,78 0,83 0,10ns 0,04ns 0,87 0,77
Produtividade (kg ha™) -0,26ns  -0,29ns 0,74 0,71 0,55 0,73
Gréo - Extracdo (kg P ha™) 0,41ns 0,40ns 0,67 0,63 0,87 0,87
Média 0,83 0,86 0,73 0,70 0,76 0,74
Potéssio
Cereais de inverno
Folha indice (g K kg™) 0,65ns 0,54ns 0,63ns 0,64ns 0,54ns 0,50ns
Matéria Seca (g K kg™) 0,77 0,86 0,63ns 0,73ns -0,26ns -0,13ns
Matéria Seca - Producédo (kg ha’)  0,13ns 0,25ns 0,54ns 0,59ns -0,38ns -0,34ns
Matéria Seca - Extracdo (kg ha™) 0,54ns 0,67ns 0,66ns 0,75ns -0,32ns -0,24ns
Gréo (g K kg™ -0,57ns -0,50ns -0,81ns -0,77ns 0,22ns 0,30ns
Produtividade (kg ha™) 0,93 0,86 0,66ns 0,55ns 0,67ns 0,75ns
Gréo - Extracdo (kg K ha™) 0,88 0,85 -0,71lns -0,72ns 0,39ns 0,48ns
Média 0,86 0,86 - - - -
Soja
Folha indice (g K kg™) 0,40ns 0,25ns 0,62 0,71 0,70 0,74

Matéria Seca (g K kg™) 0,6lns 0,47ns 0,98 0,98 0,91 0,88

Matéria Seca - Producéo (kg ha™) -0,12ns 0,14ns 0,19ns 0,12ns 0,30ns 0,32ns
Matéria Seca - Extracdo (kg ha’) 0,26ns  0,42ns 0,66 0,61 0,89 0,87
Gréo (g K kg™) 0,47ns 0,52ns -0,12ns -0,28ns 0,67ns 0,52ns
Produtividade (kg ha™) -0,54ns -0,53ns 0,57 0,64 0,22ns  0,21ns
Gréo - Extracéo (kg K ha™) -0,49ns -0,48ns 0,57ns 0,57ns 0,57ns 0,46ns
Média - - 0,71 0,74 0,83 0,83

6.3.2 Avaliacdo da camada diagndstica em razédo das alteracbes

nos atributos do solo

Na andlise da camada diagnéstica de solo como aquela a qual é
afetada pela adicdo de calcério e fertilizantes fosfatados e potassicos no SPD,
verificou-se que os efeitos destas praticas nos atributos de solo ndo se

restringem somente a camada superficial (0-10 cm) (Figuras 4 e 5).
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A adicdo de doses de calcéario proporcionou um incremento no pH e
na V % do solo nas duas camadas avaliadas (Figura 4). Os maiores
coeficientes angulares das equacdes de regressao polinomial do pH e V % com
as doses de calcario foram observados na camada de 0-10 cm (Tabela 12),
indicando o maior efeito da calagem nesta camada. Entretanto, observou-se
que na camada de 10-20 cm, as regressfes das doses de calcario foram
significativas (p<0,05) com o pH e a V % nos experimentos de Calagem x Pré-
culturas e Calagem (Pinhdo) e, com apenas com a V %, no experimento
Calagem x Fésforo, apresentando em todos os casos, alto coeficiente de
determinacdo (r>>0,94) (Tabela 12).

O efeito da calagem na camada de 10-20 cm nos experimentos de
pré-culturas e fosforo era esperado e representa um efeito de 5 e 3 anos,
respectivamente, apos a aplicacao de calcario. Porém, a regressao significativa
do pH e da V % na camada de 10-20 cm, verificada no experimento Calagem
(Pinh&o), indica a correcdo da acidez do solo nesta camada, apds apenas um
ano da calagem. Este fato ndo ocorreu no outro experimento com apenas um
ano de conducédo (Calagem (Canddi)), sendo verificado efeito significativo das
doses de calcéario no pH e na V % somente na camada de 0-10 cm (Tabela 12),
apesar de haver uma tendéncia do aumento do pH e da V % na camada de
10-20 cm com o acréscimo das doses de calcario (Figura 4).

O efeito da calagem nos atributos do solo foi observado por Caires
et al. (2000) e Silva et al. (2007), indicando que a descida do calcario no
sistema plantio direto est4 relacionada com o tempo apds a calagem,
encontrando incrementos no pH e V % apds 12 meses da calagem na camada
de 0-10 cm, e apos 24 meses na camada de 10-20 cm. Caires et al. (2000)
também observou durante 5 anos ap6s a calagem, aumentos significativos no

pH e V % até 60 cm de profundidade.
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FIGURA 4. Incrementos do pH e da V % do solo com a aplicacdo de doses de
calcario em quatro experimentos, nas camadas de 0-10 e 10-20

cm de profundidade.



49

TABELA 12. Equacdes de regressao polinomial dos incrementos no pH e na
V % do solo com a aplicacdo de doses de calcario em quatro
experimentos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Equacéo de regresséo 2

Experimento Prof. : . r p
polinomial
pH em CacCl,
Calagem x Pré-culturas 0-10 y=0,0729x+4,92 0,99 <0,01
10-20 y=0,0729x+4,82 0,99 <0,01
Calagem x Fésforo 0-10 y=0,1028x+4,25 0,90 0,01
10-20 y=0,0120x+4,28 0,28 0,36
Calagem (Pinhio) 0-10 y=0,0499x+4,94 0,78 0,05
10-20 y=0,0264x+4,90 0,94 <0,01
Calagem (Cand6i) 0-10 y=0,0694x+4,83 0,80 0,04
10-20 y=0,0362x+4,69 0,45 0,21
V %
Calagem x Pré-culturas 0-10 y:-0,579x2+7,76x+62,8 0,98 0,14
10-20 y=-0,233x+4,22x+53,1 0,99 0,03
Calagem x Fésforo 0-10 y:—0,434x§+8,42x+28,4 0,99 0,01
10-20 y=-0,171x°+3,43x+18,7 0,98 0,02
Calagem (Pinh#o) 0-10 y=-0,533x°+6,93x+58,0 0,93 0,07
10-20 y=1,559x+51,57 0,96 <0,01
Calagem (Cand6i) 0-10 y=3,014x+57,77 0,82 0,04
10-20 y=1,007x+42,91 0,43 0,23

Um fato observado nas curvas de pH e V % é que o aumento do pH
com as doses de calcario apresenta um comportamento linear, enquanto 0s
incrementos na V % é de forma quadratica (Figura 4), principalmente nos
experimentos com maior periodo apds a calagem (Calagem x Pré-culturas e
Calagem x Fésforo). Este comportamento quadratico da V % com doses de
calcario também foi observado em outros trabalhos (Caires et al., 2000; Silva et
al., 2007), sendo essa caracteristica quadratica atribuida por Silva et al. (2007),
aos ions hidrogénios retidos por ligacdes covalentes no complexo de troca dos
coldides do solo, que dificilmente serdo deslocados através da calagem.

Os incrementos de P e K disponiveis no solo com as doses de P,0s
e KO sdo demonstrados na figura 5, com as respectivas regressdées na
tabela 13. Dentre os experimentos com doses de fosforo, pode se destacar que
todos apresentaram incremento do teor de P na camada de 0-10 cm de
profundidade (Tabela 13), porém, apenas o P-Guarapuava apresentou
aumento significativo (p<0,05) do teor de P na camada de 10-20 cm. Esta
maior concentracdo de fosforo na camada superficial do solo no SPD é
amplamente destacada na literatura (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Ciotta et
al., 2002), sendo observado incrementos abaixo dos 10 cm com a aplicacao de
fertilizantes na linha com o uso de haste sulcadora (Costa et al., 2009).
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FIGURA 5. Incrementos no teor de P e K disponiveis no solo com a aplicacao
de doses de P,0s e K,O nos experimentos em Guarapuava,
Pinhdo e Cando6i, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade.

O aumento dos teores de K disponivel no solo observados nos
experimentos com doses de K,O foram altamente significativos (p<0,01) nas
trés areas de estudo, nas duas camadas de solo (Tabela 13). Destaque deve
ser dado ao fato que a adi¢cdo das doses de K,O aumentaram o teor de K no
solo de forma semelhante na camada de 0-10 e 10-20 cm, como evidenciado
pelos coeficientes angulares similares das equacdes de regressao linear
(Tabela 13). Isso demonstra que para o potassio, a adubacao em superficie no
SPD exerce uma grande influéncia nos teores deste nutriente na camada

também abaixo de 10 cm de profundidade.
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TABELA 13. Equacdes de regressao polinomial dos incrementos no teor de P
e K disponivel no solo com a aplicacdo de doses de P,Os e de
K>.O nos experimentos em Guarapuava, Pinhdo e Candoi, nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Experimento Prof. eqia(;ao _de : r2 p Dose
regressao polinomial
Foésforo kg P,Os"
P-Guarapuava 0-10 y=0,0643x+19,73 0,97 <0,01 15,6
10-20 y=0,0072x+5,66 0,80 <0,01 138,9
P-Pinhao 0-10 y=0,0106x+7,99 0,92 <0,01 94,3
10-20 y=0,0011x+3,51 0,15 0,27 909,1
P-Candoi 0-10 y=0,0186x+4,47 0,95 <0,01 53,8
10-20 y=0,0013x+2,68 0,31 0,09 769,2
Potassio kg K,0?
K-Guarapuava 0-10 y=0,3741x+287,0 0,61 <0,01 2,7
10-20 y=0,2458x+109,6 0,90 <0,01 4,1
K-Pinhao 0-10 y=0,3322x+333,2 0,89 <0,01 3,0
10-20 y=0,3043x+199,5 0,94 <0,01 3,3
K-Candoi 0-10 y=0,3212x+132,9 0,92 <0,01 3,1
10-20 y=0,2045x+57,5 0,90 <0,01 4,9

"' kg de P,Os necessario para elevar o teor de P no solo em 1 mg dm™.
% kg de K,0 necessario para elevar o teor de K no solo em 1 mg dm™.

As equacles de regressdo obtidas pelos teores de P e K no solo
(mg dm™®) e a quantidade adicionada em P.Os e K,O (kg ha') permitiram
estimar a quantidade de fertilizante necesséaria para aumentar o teor do
nutriente no solo em 1 mg dm™. Para o fésforo, a dose de P,Os estimada teve
grande variacdo entre os trés locais (Guarapuava, Pinhdo e Canddi), sendo
necessarios para elevar 1 mg P dm™ na camada de 0-10 cm, 15,6 kg P,Os ha™
em Guarapuava, 94,3 kg P.Os ha™ no solo em Pinhéo e 53,8 kg P,Os ha™ no
solo em Candéi. As altas doses estimadas (139 a 909 P,Os ha) para a
camada de 10-20 cm mostram a pequena influéncia exercida pelas altas doses
de fosforo nesta camada apds apenas um ano da aplicacdo de P no solo.

Nos experimentos de potéssio, a dose de K,O estimada para elevar
o teor de K em 1 mg dm™ foi semelhante nos trés locais, sendo em média 2,9
kg K,O ha™ para a camada 0-10 cm e 4,1 kg K,O ha™* para 10-20 cm.

As doses de P,0s5 e K;0O estimadas neste trabalho séo altas quando
comparadas as observadas em solos do Rio Grande do Sul por Schlindwein
(2003), de 17,2 kg P,Os ha™ e 0,9 kg K,O ha™ para a camada de 0-10 cm de
profundidade.
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6.3.3 Consideracfes finais e proposi¢cdo da camada diagndéstica

A analise conjunta da relagdo entre os atributos do solo e o
rendimento das culturas, e do efeito da aplicacdo de calcario e de fertilizantes
fosfatados e potassicos na fertilidade do solo em profundidade no solo em SPD
visando a definicdo da camada diagnostica da fertilidade do solo no permite
inferir que:

- A mudanca de amostragem da camada para 0-10 cm para fins de
analise da fertilidade do solo em SPD nao apresentou nenhuma vantagem em
comparacao a camada diagnostica atualmente utilizada de 0-20 cm.

- Ao contrario do verificado em solos do RS e SC, em que as
alteracdes na fertilidade do solo pela calagem e adubacdo na superficie em
restringiu-se praticamente a camada de 0-10 cm, nos solos da regido sob SPD
de longa duragao, ocorre um significativo efeito da calagem e da adubacéo
potéssica na fertilidade da camada de 10-20 cm do solo. A adubacao fosfatada
também promoveu aumento da disponibilidade de P nesta camada, porém, em
menor magnitude. Portanto, a camada fertiizada em SPD é a camada de
0-20 cm, e esse efeito da calagem e adubacao nesta camada de solo como um
todo € um fator que determina que a amostragem de 0-20 cm seja mais
adequada na avaliagcao da fertilidade de solos em SPD na regido.

Além desses aspectos, alguns outros fatores reforcam a proposicéo
da camada diagnostica de 0-20 cm para avaliacdo da fertilidade do solo:

- Na regido em estudo é comum a ocorréncia de teores altos de
nutrientes, sobretudo na camada superficial do solo. Nesta condicdo de
elevada fertilidade, a variacdo da fertilidade da camada subsuperficial do solo
pode ser fundamental na nutricdo vegetal, permitindo diferenciar &reas em que
o0 solo foi ou n&o corrigido inicialmente na implantagdo do SPD.

- A camada subsuperficial (10-20 cm) do solo pode ser fator
fundamental na nutricdo vegetal em regides e em anos agricolas com
ocorréncia de déficit hidrico. Nestas situacfes, a amostragem do solo na
camada de 0-20 cm seria potencialmente mais adequada na avaliacdo da

fertilidade do solo do que a camada de 0-10 cm.
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6.4 Critérios de acidez do solo

Os dois indicadores da acidez do solo utilizados neste estudo para a
definicdo dos critérios de calagem foram o pH em CaCl, e a saturacdo por
bases (V %). Dentre estes, o pH foi o indicador da acidez do solo que
apresentou uma melhor relagdo com o rendimento das culturas (Figuras 6 e 7).
O aluminio trocavel e a saturacdo por aluminio ndo foram considerados como
indicadores da acidez do solo em razdo de apresentar uma pequena amplitude
de valores no solo com grande variacdo no rendimento relativo, ndo permitindo
assim a definicao de critérios de calagem para estes indicadores.

A cultura da soja demonstrou-se mais sensivel a acidez do solo,
apresentando incremento no rendimento relativo de grdos com o aumento do
pH do solo resultante da calagem. Este fato pode ser explicado pela relacao
existente entre a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) pelos rizobios e o pH do
solo (Moreira & Siqueira, 2006), reduzindo drasticamente a populagédo de
rizobios abaixo do pH em agua 5,5 (~pH 4,9 em CaCl,) (Bala et al., 2003).

O critério de calagem observado para a cultura da soja foi de pH de
5,0eV % de 65 % na camada 0-10 cm (Figura 6), e pH de 4,9 e V % de 60 %
para a camada de 0-20 cm (Figura 7). Este valor de V % para a camada 0-20
cm esta abaixo do recomendado pela Embrapa (2008b), que recomenda para a
cultura da soja uma saturacao por bases de 70 %. A saturacao por bases de 60
% na camada 0-20 cm deste trabalho € a mesma recomendada no Estado de
Sao Paulo (Raijj et al., 1997), bem como os critérios para a camada de 0-10 cm
sao idénticos a recomendacao de calagem para o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2004), que recomenda pH em agua de 5,5 (~pH 4,9
em CaCly) e V % de 65 %.

Os valores dos critérios de calagem encontrados neste trabalho
também foram similares aos obtidos nos trabalhos de Nolla & Anghinoni (2006),
gue encontraram como critérios de acidez do solo em SPD na camada de
0-10 cm os valores de pH em CaCl;, de 4,7 e saturagao por bases de 64 %, e 0
de Nicolodi et al. (2008), que avaliaram o rendimento de grdos em areas de
lavouras, sugerindo como critérios de calagem para a camada de 0-10 cm o pH
em CaCl, de 5,2 e V % de 65 %, e para a camada de 0-20 cm o pH de 5,0 e
V % de 60 %.
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sistema plantio direto.
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FIGURA 7. Relagao entre o rendimento relativo de grdos e os indicadores de
acidez do solo na camada de 0-20 cm de profundidade sob
sistema plantio direto.

As gramineas cultivadas (aveia branca, cevada, trigo e milho)
apresentaram pequena resposta a calagem, apresentando valores de
rendimento relativo acima de 80 % na faixa de pH de 4,3 a 6,0 e V % de 30 a
80 % na camada 0-10 cm, e de pH 4,2 a 56 e V % 25 a 70 % na camada
0-20 cm (Figuras 6 e 7).
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Os valores de referéncia de pH e V % para as gramineas foram
inferiores aos obtidos para a soja, sendo de pH 4,9 e de V % de 60 % para a
camada 0-10 cm e pH 4,8 e de V % de 55 % para a camada 0-20 cm. Esta
baixa resposta das culturas gramineas a calagem pode estar relacionada ao
alto teor de matéria organica nestes solos (>50 g dm™), que reduz a toxicidade
do aluminio no solo, proporcionando alto rendimento das culturas mesmo em
condicdo de baixa fertilidade do solo (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al.,
1999; Vieira et al., 2009).

A recomendacao para o trigo e triticale (RCBPTT, 2008) indica como
critério de calagem para estas culturas a saturacdo por bases de 60 %
(0-20 cm), a qual corrobora com a indicacdo de Raij et al., (1997) para
cultivares de trigo tolerantes a acidez do solo.

Para a cultura do milho, o Estado de S&o Paulo considera como teor
critério de calagem V % de 70 % (0-20 cm). Entretanto, em condi¢cbes onde o
teor de matéria organica esta acima de 50 g dm™, o valor de V % critico é
reduzido a 50 %, semelhante ao valor de 55 % obtido neste trabalho (Figura 7).
Para a cultura da cevada e aveia branca, a saturacédo por bases adotada pelo
Estado de Séo Paulo é de 70 % (Raij et al., 1997), independente dos outros
atributos quimicos do solo.

Quando reunidas todas as culturas em analise conjunta, 0s critérios
de calagem obtidos sdo os mesmos para a cultura da soja, a qual € a cultura
mais importante nos sistema de rotacdo de culturas da regido Centro-Sul do
Parana. Assim, os critérios de calagem para a rotacdo de culturas na camada
0-10 cm séo pH do solo em CaCl, de 5,0 e saturacdo por bases de 65 % e,

para a camada 0-20 cm, pH de 4,9 e saturacao por bases de 60 % (Tabela 14).

TABELA 14. Critérios de calagem para as culturas de soja, aveia branca, trigo,
cevada e milho, sob sistema plantio direto, em duas
profundidades de amostragem.

pH CacCl, Saturacéo por bases (%)
Culturas 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20cm
Soja 5,0 4,9 65 60
Aveia branca, trigo, 4.9 4,8 60 55

cevada e milho
Rotac&o de culturas 5,0 49 65 60
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Estes resultados indicam que ndo ha necessidade de correcdo da
saturacdo por bases até 70 % no SPD, como sugerido pela Embrapa (2008b),
que sugere este valor como referéncia também para o sistema de preparo

convencional.

6.5 Determinacdo dos teores criticos de fésforo e potassio no
solo

As curvas de rendimento relativo de fésforo e potassio foram
construidas a partir dos dados de rendimento relativo das culturas em relacéo
aos teores de P e K no solo de oito experimentos conduzidos a campo,
totalizando 107 observagoes.

No geral, as culturas de inverno (aveia branca, trigo e cevada)
apresentaram maior incremento no rendimento de grdos com a aplicacdo de
fésforo e potassio do que as culturas de verdo (milho e soja), refletindo em uma
faixa de rendimentos relativos das culturas de inverno mais ampla (51 a 100 %)
que as culturas de verdo (80 a 100 %) (Tabela 8, Figuras 8 e 9).

Em razéo destas divergéncias de respostas das diferentes culturas a
adubacao, para o estudo dos teores criticos de fésforo e potassio, as culturas
foram agrupadas pela sua semelhanca na resposta, separando as culturas de
inverno (Figura 8a e 9a) das culturas de verdo (Figura 8b e 9b), para as duas
profundidades de amostragem. Em adi¢cdo, uma analise geral com todas as
culturas do sistema de rotagdo foi realizada, visando a comparagcdo com
sistemas de recomendacdo que nao discriminam as culturas no teor critico
(Figura 8c e 9c).

Os ajustes dos dados de rendimento relativo de grdos e os
respectivos teores de nutrientes no solo através da equacdo de Mitscherlich
apresentaram coeficientes de determinacéo (r°) variando de 0,35 a 0,82 para
fésforo, e 0,48 a 0,83 para o potassio (Figuras 8 e 9), sendo todos altamente
significativos (p < 0,01). Em virtude de se tratar de um estudo envolvendo
experimentos de campo em locais diferentes, com varias safras e anos de
conducado, alguns coeficientes considerados baixos em condicdo singular

tornam-se aceitaveis neste estudo.
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6.5.1 Teor critico de fésforo no solo

O teor critico de fosforo obtido na camada 0-10 cm para 0s cereais
de inverno foi de 10,8 mg dm™ e para as culturas de verao foi de 7,4 mg dm™
(Figura 8). Quando consideradas conjuntamente as cinco culturas do sistema
de rotacao, o teor critico foi intermediario, de 9,1 mg dm™. Este valor é superior
ao teor critico de fésforo sugerido pela CQFS-RS/SC (2004) pra solos com teor
de argila acima de 600 g kg™ (6 mg dm™) e inferior ao valor de 10,5 mg dm,
encontrado por Schlindwein & Gianello (2008) para solos com teor de argila
acima de 550 g kg™.

Na camada de 0-20 cm, os teores criticos de fosforo foram inferiores
a camada de 0-10 cm (Figura 8). Para os cereais de inverno, o teor critico
encontrado foi de 7,5 mg dm™, um pouco inferior ao teor de 9,0 mg dm™
(0-20 cm), recomendado para o trigo e triticale (RCBPTT, 2008).

Para a cultura da soja e milho, o teor critico de fésforo na camada de
0-20 cm foi de 6,8 mg dm™, valor muito semelhante & 6 mg dm?, atual
recomendacao para a soja no Parana (Embrapa, 2008b).

Analisando o conjunto com todas as culturas utilizadas na rotacao, o
teor critico de P na camada de 0-20 cm foi de 7,1 mg dm™, muito semelhante
ao valor de 7,6 mg dm™ sugerido por Schlindwein & Gianello (2008) para solos
do RS e, superior ao teor critico de 6 mg dm™ recomendado para culturas
anuais no cerrado por Sousa & Lobato, (2004). Esta variacao de teores criticos
encontrados pelos autores supracitados sugere que o0s teores criticos sdo
influenciados por caracteristicas locais, necessitando de uma calibracdo dos
teores criticos a nivel regional.

Além da variacdo existente entre as regides, o teor critico também
pode ser influenciado por caracteristicas quimicas do solo na mesma regiéo.
Neste sentido, Sousa & Lobato (2004) observaram a influéncia da matéria
organica (MO) no teor critico de foésforo em um Latossolo muito argiloso,
reduzindo o teor critico de 6 mg dm™ para 3 mg dm™ com o aumento do teor de
MO de 28,4 g kg* para 37,3 g kg™.
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FIGURA 8. Rendimento relativo de aveia branca, trigo e cevada (a), milho e
soja (b) e todas as culturas (c) em funcao do fosforo disponivel no
solo pelo extrator Mehlich-1 nas camadas de 0-10 e 0-20 de
profundidade.

As recomendacfes mais avancadas de fésforo para as culturas
anuais consideram o teor de argila no solo como uma variavel no teor critico
deste nutriente, principalmente quando relacionado com a analise de solo
utilizando o extrator Mehlich-1, onde solos argilosos apresentam teores criticos
menores que solos arenosos (CQFS-RS/SC, 2004; Sousa & Lobato, 2004;
Schlindwein & Gianello, 2008). Entretanto, neste trabalho, todos os solos
apresentam um teor de argila acima de 60 %, ndo sendo possivel a

discriminacéo pelo teor de argila.
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6.5.2 Teor critico de potassio no solo

Para o potassio, os teores criticos apresentaram comportamento
semelhante ao fésforo, sendo maiores para os cereais de inverno e na camada
de 0-10 cm. Assim, o teor critico de potassio na camada de 0-10 cm foi de 156
mg dm™ para os cereais de inverno e 81,7 mg dm™ para a soja e milho
(Figura 9). Para o sistema de rotacdo de culturas (todas culturas em conjunto),
o teor critico de K estimado na camada de 0-10 cm foi de 110,4 mg dm™, valor
este muito inferior ao sugerido por Schlindwein & Gianello (2008), de
185 mg dm™ e, superior ao teor de 90 mg dm™, indicado pela CQFS-RS/SC
(2004) para solos com CTCpn7,0 acima de 15 cmol. dm™ (que é o caso da
maioria dos solos da regido Centro-Sul do Parana).

A divisdo dos solos pela CTC para o teor critico de potassio €
utiizada em calibracbes em estagio mais avancado (CQFS-RS/SC, 2004;
Sousa & Lobato, 2004), e objetiva principalmente manter uma saturagao de K
na CTC do solo em uma faixa adequada, evitando salinidade e perdas de K por
lixiviagcdo (Sousa & Lobato, 2004).

Na camada de 0-20 cm, o teor critico de potassio encontrado no
estudo para os cereais de inverno (118 mg dm™) foi muito semelhante a
recomendacdo existente para o trigo e triticale, de 120 mg dm™® (RCBPTT,
2008). Entretanto, 0 mesmo teor de 120 mg dm, recomendado para a soja
(Embrapa, 2008b), é cerca de duas vezes maior que o teor critico encontrado
neste estudo para a soja e o milho, de 63,4 mg dm™ (Figura 9).

Em geral, os teores criticos de fosforo e potassio na camada de 0-10
cm foram 30 % superiores aos teores da camada 0-20 cm de profundidade
(Tabela 15). No trabalho de Schlindwein & Gianello (2008), a diferenca entre os
teores criticos nas camadas de 0-10 e 0-20 cm foi de 38 % maior na camada
de 0-10 cm para o fosforo e 52 % para o potassio. O acumulo destes nutrientes
na camada mais superficial em SPD gerando o gradiente de concentracao no
perfil do solo explica esta diferenca entre as camadas (Eltz et al., 1989;
Schlindwein & Anghinoni, 2000).
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FIGURA 9. Rendimento relativo de aveia branca, trigo e cevada (a), milho e
soja (b) e todas as culturas (c) em fungédo do potassio disponivel
no solo pelo extrator Mehlich-1 nas camadas de 0-10 e 0-20 cm
de profundidade.

TABELA 15. Teores criticos de fosforo e potassio para as culturas de inverno
(aveia branca, trigo e cevada), verdao (milho e soja) e todas as
culturas, sob sistema plantio direto, nas camadas de 0-10 e 0-20
cm de profundidade.

Fosforo Potassio

Culturas 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20 cm

mg dm™
Aveia branca, trigo e cevada 11 8 160 120

Milho e Soja 7 6 80 60
Rotacdo de culturas 9 7 110 90
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6.6 Recomendacdes preliminares de critérios para o0 manejo da
calagem e adubacado fosfatada e potassica para o sistema
de rotacdo de culturas predominante na regido Centro-Sul

do Parana

A recomendacdo dos critérios de calagem e teores criticos de
fésforo e potassio dos solos em SPD na Regido Centro-Sul do Parana foi
baseada na condicdo que a fertilidade do solo deve ser manejada visando
atender as exigéncias da cultura mais exigente do sistema de rotacdo de
culturas. Este critério do nivelamento da fertilidade do solo pela cultura mais
exigente é necessario visto que esta é uma recomendacgdo para um sistema de
rotacdo de culturas, objetivando-se 0 maximo retorno econdmico, em uma
regido com alto potencial produtivo de graos.

A cultura mais exigente verificada nos critérios de calagem foi a soja.
Caso oposto ocorreu nos teores criticos de fosforo e potassio, onde as culturas
de maiores exigéncias foram o0s cereais de inverno (aveia branca e,
principalmente, cevada e trigo). Assim, o critério de calagem recomendado
para a camada de 0-20 cm é de pH do solo em CaCl, de 4,9 e V % de 60 % e,
o teor critico de fosforo é de 8,0 mg dm™® e de potassio é de 120 mg dm™
(Tabela 16).

TABELA 16. Recomendacdo de critérios de calagem e teores criticos de
fosforo e potassio em solos sob sistema plantio direto na regiao
Centro-Sul do Parana.

Acidez do solo

Profundidade oH CaCl, V % P disponivel K disponivel
cm % e mg dm™> -
0-10 5,0 65 11 160
0-20 4,9 60 8,0 120

Contudo, as recomendaclOes apresentadas sao preliminares. Ha
necessidade da conducdo de experimentos, principalmente para os teores
criticos de fosforo e potassio, em areas que apresentem teores destes
nutrientes no solo que proporcionem rendimentos de graos baixos,
principalmente abaixo de 70 %, permitindo assim, um melhor ajuste da curva
de calibracéo, incrementando a confiabilidade no teor critico do nutriente para a

regido em estudo.



7.CONCLUSOES

No sistema plantio direto, as altera¢cdes nos atributos do solo com a
calagem e adubacbes fosfatadas e potassicas ndo sdo restritas a camada
superficial de 0-10 cm, sendo a camada de 0-20 cm de profundidade, a
camada do solo mais adequada para a avaliacdo da fertilidade do solo em
sistema plantio direto na regido Centro-Sul do Parana.

Os critérios de calagem para a camada de 0-20 cm em solos sob
sistema plantio direto foram pH em CaCl, de 4,9 e saturagcdo por bases de
60 %, sendo inferior a atual recomendacédo de saturacdo por bases de 70 %.

Os teores criticos de fosforo e potassio para a camada de 0-20 cm
de profundidade, nas areas com rotacdo de culturas sob sistema plantio direto
na regido Centro-Sul do Parana, foram de 8 mg dm™ de fésforo e de

120 mg dm™ de potassio.
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