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RESUMO

Potenciais produtivos distintos têm sido verificados entre talhões, bem como
dentro desses, em áreas sob muitos anos de plantio direto (PD). Ferramentas de
agricultura de precisão (AP) podem auxiliar a identificar tais diferenças, mas para
manejar eficientemente a fertilidade do solo nessas condições a amostragem deve
ser representativa. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência de
atributos químicos do solo, conforme a camada ou profundidade de amostragem,
na produtividade da cultura do trigo, em uma área sob PD de longa duração,
utilizando zonas de um talhão com potenciais produtivos distintos. O estudo foi
feito em Reserva do Iguaçu, PR, em área com 25 anos de PD e cinco anos de adoção
de técnicas de AP. A partir de mapas de colheita anteriores, identificaram-se duas
zonas, Z1 (alta produtividade) e Z2 (baixa produtividade), onde se estabeleceram
malhas com 16 unidades amostrais. A produtividade do trigo foi estimada em três
pontos por unidade, coletando-se amostras de solo de 0,0-0,1 e de 0,1-0,2 m nos
mesmos pontos. A produtividade do trigo foi 22 % maior em Z1 do que em Z2, de
acordo com os mapas de colheita utilizados. Os teores de carbono orgânico do solo
(Corg) foram maiores em Z1, nas duas camadas do solo. Na camada de 0,1-0,2 m, a
saturação (m%) e os teores de Al3+ foram significativamente maiores em Z2; nessa
camada, Z1 apresentou maiores valores de pH e saturação por bases (V%) e teores
de Ca2+, Mg2+ e K+. Houve correlação positiva da produtividade com os teores de
Corg nas duas camadas do solo. Considerando somente a camada de 0,1-0,2 m, a
correlação foi positiva com os valores de pH e V% e com a disponibilidade de Ca2+,
Mg2+ e K+; e negativa, com a disponibilidade de Al3+. As diferenças na fertilidade do
solo entre Z1 e Z2 se deram principalmente na camada de 0,1-0,2 m e foram
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associadas à diferença de produtividade do trigo, indicando ser importante a
presença desse estrato na amostragem do solo em áreas de PD de longa duração,
visando representar corretamente o estado de fertilidade do solo.

Termos de indexação: Triticum sp., fertilidade do solo, zonas uniformes, plantio
direto.

SUMMARY: SOIL CHEMICAL ATRIBUTES ASSOCIATED WITH WHEAT YIELD

IN A PLOT WITH DIFFERENT YIELD POTENTIALS

Different yield potentials between plots and within them have been verified in areas

managed under no-till (NT). Precision farming (PF) techniques can help in identifying these

distinct areas, but for efficient soil fertility management in areas under long-term NT, there

must be representative sampling. The aim of this study was to evaluate the influence of soil

chemical properties on wheat yield in accordance with the sampling layer or depth in an area

under long-term NT using zones of a plot with different yield potentials. The study was carried

out at the Reserva do Iguaçu (Iguaçu Conservation Area), Parana, Brazil, in an area under NT

for 25 years and with adoption of PF techniques for five years. Using data from yield maps of

previous crops, two zones with distinct yield potentials were identified, named Z1 (higher

yields) and Z2 (lower yields), in which sample grids with 16 units (50 × 50 m) were established.

Wheat yield was estimated in three points per sampling unit, taking soil samples in the 0.0-0.1

and 0.1-0.2 m depths at the same points. Wheat yield was 22 % higher in Z1 as compared to

Z2, in agreement with the yield maps from previous crops. Soil organic carbon contents (Corg)

were higher in Z1 for both soil layers. In the 0.1-0.2 m layer, the aluminum saturation (m %)

and the Al3+ contents were significantly higher in Z2. In this same layer, Z1 showed higher

values of pH and base saturation (V %) and higher levels of Ca2+, Mg2+ and K+. There was

positive correlation between wheat yield and Corg content in both soil layers, and considering

only the 0.1-0.2 m layer, correlation was positive with pH, V % and Ca2+, Mg2+ and K+ contents,

and negative with Al3+. The differences in soil fertility between Z1 and Z2 were mainly in the

0.1-0.2 m layer and were associated with the difference in wheat yield, indicating that the

presence of this stratum is important for soil sampling in long-term NT areas aiming to

correctly represent the status of soil fertility.

Index terms: Triticum sp., soil fertility, uniform zones, no-tillage.

INTRODUÇÃO

A adoção do sistema plantio direto (PD) excede os
31 milhões ha no Brasil (FEBRAPDP, 2012). Foram
identificados 5,7 milhões ha no Estado do Paraná
(Calegari & Caviglione, 2008), com destaque para a
região de Guarapuava pelos altos índices de adoção
(Fontoura, 2005), o que permite a exploração dos solos
com maior grau de sustentabilidade e múltiplas
vantagens como: redução do número de operações
mecanizadas, controle das perdas de solo e nutrientes
por erosão, aumento da produtividade das culturas e
eficiência no uso de insumos (Derpsch et al., 2010).

Com a evolução do PD, surgiram debates sobre as
práticas utilizadas, principalmente às relativas ao
manejo da fertilidade (Anghinoni, 2007). O não
revolvimento do solo, a adição de fertilizantes e o
acúmulo de resíduos na camada superficial alteram a
qualidade da matéria orgânica do solo e as dinâmicas
de acidez e disponibilidade de nutrientes (Lopes et al.,
2004; Anghinoni, 2007). Portanto, há processos
evolutivos distintos sob PD em locais sob condições de
solo e clima diferentes; e, em áreas de muitos anos de

PD, têm sido identificadas produtividades distintas
mesmo sob condições similares, entre os talhões das
propriedades ou entre zonas de um mesmo talhão.

Identificar essas áreas de potencial produtivo
distinto tornou-se mais fácil com os mapas de colheita,
ponto de partida entre as técnicas de agricultura de
precisão (AP), permitindo visualizar a variabilidade
espacial dos cultivos e a resposta das plantas aos fatores
do ambiente produtivo (Molin, 2002). Com a associação
desses mapas (ou dados) aos de fertilidade, é possível
investigar interações entre atributos químicos do solo
e produtividade, bem como sua relação com zonas dos
talhões, permitindo melhorar as estratégias de manejo
(Amado et al., 2007).

Para tanto, é importante realizar a amostragem
de solo de forma a representar corretamente a área.
No sistema convencional de amostragem,
recomendam-se 20-30 amostras simples para formar
uma composta por gleba (Cantarutti et al., 1999),
enquanto na AP tem-se utilizado desde uma amostra
a cada 5-10 ha (Centro-Oeste) até uma amostra a cada
1-5 ha (Sul), dependendo do contexto (comercial,
acadêmico) e uso do solo (agricultura, pecuária,
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silvicultura) (Anchieta, 2012). A profundidade de
amostragem tem variado de 0,0-0,1 m (CQFSRS/SC,
2004) a 0,0-0,2 m ou, se possível, 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m
(Embrapa, 2006b), permitindo avaliar o gradiente
químico entre as camadas superficial e subsuperficial
e conhecer melhor a condição química do solo em PD.

Os principais fatores químicos que influenciam a
produtividade em PD de longa duração são Al3+, em
nível tóxico, e, ou, deficiência de cátions básicos em
subsuperfície, sobretudo Ca2+, pois ambos limitam a
profundidade das raízes e podem reduzir a absorção
de água e nutrientes pelas plantas, bem como o
potencial produtivo (Lopes et al., 2004). Exemplos disso
estão nos trabalhos de Toma et al. (1999), Caires et
al. ( 2004) e Sumner (2009), os quais observaram
aumento de produção de espécies anuais pela melhoria
das condições químicas do solo em profundidade. Em
PD, Caires et al. (2008) observaram produção de trigo
210 % maior pela redução do teor de Al3+ em
profundidade; em outros casos, sem níveis tóxicos de
Al3+ no solo, Caires et al. (2002) e Breenan et al. (2007)
correlacionaram a produtividade do trigo ao
suprimento de Ca2+ em subsuperfície.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência
de atributos químicos do solo, conforme a camada ou
profundidade de amostragem, na produtividade do
trigo em um talhão com mais de 25 anos de PD e com
zonas de potencial produtivo distinto. A hipótese foi
que, após muitos anos sob PD, as condições de
fertilidade do solo são mais favoráveis na camada de
0,0-0,1 m, e que a presença do estrato de 0,1-0,2 m é
importante para avaliar o gradiente de fertilidade e
as possíveis limitações químicas do solo, que podem
diferir em zonas dos talhões ou entre os talhões das
propriedades, precisando haver manejo específico para
maximizar a produtividade.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Campo Bonito,
em Reserva do Iguaçu, PR, que adota PD há 25 anos;
e desde 2005 utiliza agricultura de precisão (AP). O
clima regional é tipo Cfb, com verão ameno e geadas
severas no inverno (IAPAR, 2000). Dados de
precipitação pluvial foram obtidos na fazenda
(pluviômetro), e as médias históricas da região foram
alcançadas na estação meteorológica do Instituto
Agronômico do Paraná (IAPAR, 2011) em Guarapuava,
PR (Figura 1). Em maio de 2010, selecionou-se um
talhão de 150 ha com vários mapas de colheita. Por
sua localização nas coordenadas 52o 00’ 22’’ de longitude
oeste e 25o 44’ 54’’ de latitude sul, esse talhão se encontra
na unidade LBd5 do mapa de solos do Paraná (Bhering
& Santos, 2008), com predomínio de Latossolos
Brunos. A análise granulométrica (Embrapa, 2011)
do solo (0,0-0,2 m) resultou em 45, 234 e 721 g kg-1 de
areia, silte e argila, respectivamente, textura muito
argilosa (Embrapa, 2006a).

Pelo esforço amostral exigido em áreas grandes
como o talhão, foram utilizados mapas de colheita para
identificar zonas homogêneas de amostragem (Amado
et al., 2007; Santi, 2007). Como em 2010 seria avaliado
o trigo, utilizaram-se somente mapas de poáceas:
cevada/2006, trigo/2007 e milho/2009, identificando-
se as zonas Z1 e Z2, de alto e baixo potencial produtivo,
respectivamente (Quadro 1). Os cultivos anteriores
seguiram recomendações da Embrapa (2008a,b; 2009),
e nas adubações foram considerados níveis de
produtividade e exportação de nutrientes. Trigo (Ônix)
e cevada (BRS 195) foram semeados com 0,17 m nas
entrelinhas e 280 plantas m-2, e adubados com 280
kg ha-1 de 08-30-20 em semeadura e 100 kg ha-1 de N
em cobertura, na forma de ureia. O milho (Pionner
30R50) foi semeado com 0,7 m nas entrelinhas e 75.000
plantas ha-1, e adubado com 350 kg ha-1 de 10-26-24,
mais 150 kg ha-1 de N em cobertura.

Embora distintas em produtividade, as zonas Z1 e
Z2 assemelharam-se em relevo (terço superior) e
declividade (  5 %). Também foram homogêneos o uso
e manejo, com planejamento de rotação de culturas
para duas safras de soja a cada safra de milho, no
verão, e, no inverno, com agricultura ou pecuária.
Trigo e cevada são as espécies agrícolas, sendo a
escolha dependente da rentabilidade na safra. Nos
invernos, com a pecuária, a aveia é cultivada e o talhão
é dividido em piquetes com cerca elétrica para pastejo
rotacionado, com sete dias de ocupação e 28 dias de
rebrote.

Em cada zona de amostragem, estabeleceu-se uma
malha regular de 4 ha com 16 unidades de 50 × 50 m.
Em cada unidade, foi traçada uma diagonal com três
pontos equidistantes para amostragem (96 pontos no
talhão). O trigo avaliado (BRS Guamirim) foi semeado
em junho de 2010 com de 0,17 m nas entrelinhas e
280 plantas m-2, e adubado com 334 kg ha-1 de 09-25-24,
mais 100 kg ha-1 de N (ureia) no perfilhamento. A
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Figura 1. Precipitação pluvial mensal média histórica
(1976-2010), na estação meteorológica do IAPAR,
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Iguaçu, PR, em 2010. Fonte: IAPAR (2011).
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produção foi avaliada em novembro de 2010, colhendo-
se 1 m2 em cada ponto, sendo o peso dos grãos corrigido
para umidade de 130 g kg-1. Após a colheita, o solo foi
amostrado de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, com triplicata em
cada ponto, e as análises químicas foram realizadas,
segundo Pavan et al. (1992): carbono (Corg), por
Walkley-Black; pH em CaCl2; H+Al, por SMP; P e K,
por Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+, por KCl 1 mol L-1.

Os dados obtidos foram submetidos à análise
estatística descritiva e ao teste de normalidade. Médias
elaboradas por zona e por profundidade foram
comparadas pelo teste t para amostras independentes,
utilizando o programa ASSISTAT (2011). Análises de
correlação linear simples entre as variáveis estudadas
também foram realizadas, utilizando o programa
SPSS18 (SPSS, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve diferença na produtividade do trigo entre
as zonas de manejo, com o rendimento em Z2 (2.677
kg ha-1 B) inferior ao de Z1 (3.431 kg ha-1 A), condizente
com a diferença no rendimento entre as zonas,
verificada com base nos dados dos mapas de colheita
(Quadro 1). Na média, a produtividade no experimento
foi 3.054 kg ha-1, próxima da média para o trigo na
região de Guarapuava, PR, onde a propriedade se
localiza, que é aproximadamente de 3.100 kg ha-1

(Maggian et al., 2010).

Os teores de Corg do solo (Quadro 2) apresentaram-
se muito altos, segundo critérios de interpretação
citados por Serrat et al. (2006), tanto na camada de
0,0-0,1 m quanto na de 0,1-0,2 m, evidenciando que o
longo período de adoção de PD, associado às condições
locais, como solo argiloso em altitude elevada e sob
temperaturas amenas, resultou na manutenção de
elevados teores de matéria orgânica. No entanto, os
teores de Corg foram maiores em Z1 (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m)

e, com base nos dados de produtividade das culturas
(Quadro 1), pode-se inferir que isso se deve à maior
produção de resíduos em Z1, adicionando mais C ao
solo. Ademais, há trabalhos (Meurer, 2007; Silva &
Sá Mendonça, 2007) que demonstram benefícios do
maior teor de Corg do solo para os sistemas produtivos,
em virtude do aumento da capacidade de troca de
cátions (CTC) e do poder tampão e da redução da
atividade de Al3+, justificando o maior potencial
produtivo em Z1.

O pH do solo diferiu entre as zonas na camada de
0,1-0,2 m (Quadro 2), onde Z2 apresentou solo mais
ácido e, portanto, mais limitante às plantas. Nessa
camada, os valores de pH foram positivamente
correlacionados aos de Corg (Quadro 5), o que pode
indicar maior tamponamento do solo e menor
reacidificação após o uso dos corretivos, bem como que
a maior adição de resíduos em Z1 (maior teor de Corg)
tenha favorecido os efeitos da calagem até maior
profundidade no solo, pois a decomposição de resíduos
depositados na superfície pode aumentar a eficiência
da calagem superficial, em razão da liberação de ácidos
orgânicos de baixo peso molecular (Ziglio et al., 1999).
Franchini et al. (2001) relataram que a calagem
superficial sem resíduos em superfície elevou o pH
apenas até 0,05 m, e que a mesma dose de corretivo
em um solo coberto com resíduos de aveia-preta e nabo-
forrageiro propiciou acréscimo do pH até a
profundidade de 0,20 m.

O teor e a saturação por Al3+ (m%) apresentaram
comportamento similar ao do pH (Quadro 2), com
diferenças significativas na camada de 0,1-0,2 m, e
valores de Al3+ e m% maiores em Z2. A presença de
Al3+ nessa camada foi negativamente correlacionada aos
valores de Corg e pH do solo (Quadro 5), demonstrando a
importância da complexação do Al3+ por compostos
orgânicos, bem como da neutralização do Al3+ em pH
mais elevado. Conforme critérios de interpretação
citados por Embrapa (2006b), os teores de Al3+ na camada
de 0,1-0,2 m foram médios (0,02 a 1,5 cmolc dm-3), mas

Quadro 1. Estatística descritiva dos dados de produtividade de cevada (2006), trigo (2007) e milho (2009) do
talhão escolhido, nas zonas selecionadas para o estudo

Zona de manejo Média Mínimo Máximo DP CV

kg ha-1 %

Cevada 2006

Z1 3462,49 1750,16 4995,00 649,52 19,02

Z2 3126,34 1750,06 4998,50 686,79 21,87

Trigo 2007

Z1 3311,54 1750,06 4998,50 761,17 22,98

Z2 1491,15 1000,47 3808,46 327,37 21,94

Milho 2009

Z1 10217,89 4037,82 13709,05 1810,55 17,64

Z2 7531,53 4857,43 13348,84 1150,24 15,27

DP: desvio-padrão da média; e CV: coeficiente de variação.
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suficientemente prejudiciais ao trigo, pois houve
correlação negativa desses teores com a produtividade
da cultura (Quadro 5). Considerando que Caires et al.
(2008) estimaram em 0,3 cmolc dm-3 o nível crítico
(NC) de Al3+ para o crescimento radicular do trigo, a
média de 0,79 cmolc dm-3 de Al3+ na camada de 0,1-
0,2 m em Z2 condiz com a menor produtividade obtida.

A limitação da produtividade do trigo em Z2 pelo
Al3+, apesar de a cultivar ser tolerante a
moderadamente tolerante (Portaluppi et al., 2010),
suscita o exame de outros fatores. Na safra de 2010, a
precipitação pluvial foi 62 % menor que a média
histórica na região (Figura 1), nos três primeiros
meses de cultivo (julho a setembro), o que pode ter
agravado o efeito tóxico do Al3+. Em área de PD de
longa duração, Caires et al. (2008) notaram que a
toxidez do Al3+ em trigo foi intensificada pelo déficit
hídrico durante o desenvolvimento vegetativo da
cultura, havendo redução do enraizamento.

Os valores de saturação por bases do solo (V%)
foram maiores em Z1, considerando a camada de
0,1-0,2 m (Quadro 2), e estiveram fortemente
correlacionados aos de pH do solo (Quadro 5). No geral,
as médias de V%, sobretudo na camada de 0,1-0,2 m
em Z2, ficaram abaixo da faixa recomendada (50 a
60 %) para o trigo no Estado do Paraná (Costa, 2003).
Mesmo que o Al3+ tenha limitado a produtividade em
Z2, a média de produtividade no talhão (3.054 kg ha-1)
pode ser considerada boa frente aos baixos valores de
V%, e certamente foram atingidas por conta não só do
grau de tolerância da cultivar ao Al3+, mas também

por sua ótima adaptabilidade e rusticidade, bom
perfilhamento e alto rendimento, em torno de 4.000
kg ha-1 (Embrapa, 2013; Silva, 2013).

Os teores de P não diferiram entre zonas. No
entanto, houve diferença entre as camadas para as
duas zonas, com valores maiores em 0,0-0,1 m do que
em 0,1-0,2 m (Quadro 2). A observação de maiores
teores de P na camada mais superficial do solo em PD
tem sido comum, sendo esse fato atribuído a: baixa
mobilidade do P no solo, não incorporação dos
fertilizantes adicionados na camada superficial,
reciclagem proporcionada pelos resíduos das plantas
depositados na superfície e incremento de frações de
maior e moderada labilidade (Pavinato et al., 2009).

Os teores de Ca2+ e Mg2+ não diferiram entre as
zonas na camada de 0,0-0,1 m (Quadro 3). No entanto,
houve diferença significativa na camada de 0,1-0,2 m,
com valores maiores em Z1, sendo a produtividade do
trigo positivamente correlacionada aos teores desses
cátions nessa camada (Quadro 5). Os maiores teores
de Ca2+ e Mg2+ em Z1 podem ser explicados pela maior
mobilização desses nutrientes a partir da superfície
do solo sejam eles provenientes da palhada, das
adubações ou da calagem, já que alguns resíduos de
plantas podem auxiliar na mobilização vertical dos
cátions no perfil do solo pela liberação de ácidos
orgânicos durante sua decomposição (Caires, 2011),
sendo indícios dessa maior mobilização em Z1, a partir
da calagem, a elevada correlação positiva dos teores
de Ca2+ e Mg2+ na camada de 0,1-0,2 m com os teores
de Corg e pH do solo (Quadro 5).

Fonte de variação Corg pH(CaCl2) Al3+ m V P

g dm-3 cmolc dm-3 % mg dm-3

0,0-0,1 m

Z1      34,94 Aa      5,42 Aa      0,09 Aa      0,90 Aa      41,36 Aa       7,22 Aa

Z2      32,80 Ba      5,39 Aa      0,08 Ab      0,86 Ab      39,78 Aa        7,19 Aa

Média/talhão 33,87 5,41 0,08 0,85 40,83   7,20

Mínimo 22,78 4,84 0,02 0,22 25,65   4,31

Máximo 39,41 5,92 0,42 4,39 50,89 11,64

DP(1)   1,82 0,28 0,10 0,95   6,97   1,90

CV (%)(2) 6,49 5,29 116,90 111,90 17,08 26,40

0,1-0,2 m

Z1      32,66 Ab      5,18 Ab     0,17 Ba       1,74 Ba      32,87 Ab      4,94 Ab

Z2      28,54 Bb      4,63 Bb      0,79 Aa       7,27 Aa      16,95 Bb      5,32 Ab

Média 30,60 4,90 0,48   4,50 24,91 5,13

Mínimo 19,84 4,33 0,02   0,28 10,60 3,46

Máximo 38,47 5,65 1,56 13,66 49,37 8,89

DP   1,50 0,35 0,42   3,58 10,31 1,30

CV (%) 6,34 7,10 87,31 82,26 40,73 25,44

Quadro 2. Carbono orgânico (Corg), pH, acidez trocável (Al3+), saturações por alumínio (m) e bases (V) e
fósforo (P) no solo das zonas selecionadas para o estudo

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenças significativas pelo teste t (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as zonas
na mesma profundidade; e letras minúsculas, as profundidades na mesma zona. (1) DP: desvio-padrão da média; e (2) CV:
coeficiente de variação.
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Quanto ao K+, os teores foram mais elevados em
Z1 nas duas camadas de solo (Quadro 3), condizente
com a maior produtividade do trigo; entretanto,
houve correlação positiva da produtividade somente
com os teores de K+ na camada de 0,1-0,2 m (Quadro
5). A explicação para esse fato é que na camada de
0,0-0,1 m os teores de K+ foram superiores ao NC
(0,30 cmolc dm-3) para o trigo (Embrapa, 2004), em
ambas as zonas com variabilidade (CV = 22,47 %)
média (Warrick & Nielsen, 1980). Na camada de 0,1-
0,2 m, entretanto, essa variabilidade foi quase

duplicada (CV = 40,23 %), portanto, a amplitude dos
valores foi maior nessa camada, favorecendo o estudo
de correlação (Lira, 2004); apenas Z1 apresentou teor
de K+ superior ao NC nesta camada.

As saturações por Ca2+ (Ca%), Mg2+ (Mg%) e K+

(K%) na camada de 0,0-0,1 m não diferiram entre
zonas, mas de 0,1-0,2 m foram maiores em Z1 (Quadro
3). Para Bear & Toth (1948), o balanço equilibrado de
cátions na CTC ocorreria com 50-65 % de Ca2+ , 10-25 %
de Mg2+, 3-5 % de K+. Neste estudo, Ca2+ foi o nutriente
com a maior discrepância em relação a esse balanço

Fonte de variação Ca2+ Mg2+ K+ Ca Mg K

cmolc dm-3 %

0,0-0,1 m

Z1 2,42 Aa 0,95 Aa 0,45 Aa 26,09 Aa 10,33 Aa 4,94 Aa

Z2 2,22 Aa 0,95 Aa 0,38 Ba 24,86 Aa 10,64 Aa 4,27 Aa

Média/talhão 2,32 0,95 0,42 25,47 10,48 4,60

Mínimo 1,73 0,61 0,28 16,65 5,89 3,10

Máximo 3,31 1,30 0,67 33,87 16,82 7,83

DP(1) 0,36 0,19 0,09 4,55 2,74 1,14

CV (%)(2) 15,68 20,44 22,47 17,75 25,93 24,46

0,1-0,2 m

Z1 1,98 Ab 0,78 Ab 0,38 Aa 20,75 Ab 8,15 Ab 3,97 Aa

Z2 1,08 Bb 0,48 Bb 0,22 Bb 10,29 Bb 4,60 Bb 2,06 Bb

Média/talhão 1,53 0,63 0,30 15,52 6,37 3,01

Mínimo 0,66 0,26 0,14 5,78 2,29 1,38

Máximo 3,04 1,13 0,69 33,63 12,79 7,59

DP 0,57 0,22 0,12 6,90 2,62 1,38

CV (%) 37,48 34,24 40,23 43,76 40,38 45,47

Quadro 3. Teores e saturações (em relação à CTC total) de cálcio, magnésio e potássio no solo das zonas
selecionadas para o estudo

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenças significativas pelo teste t (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as zonas
na mesma profundidade; e letras minúsculas, as profundidades na mesma zona. (1) DP: desvio-padrão da média; e (2) CV:
coeficiente de variação.

Fonte de variação Corg pH(CaCl2) V Al3+ Ca2+ Mg2+ K+

g dm-3 % cmolc dm-3

0,0-0,2 m

Z1    33,80 A    5,30 A    37,46 A    0,13 B    2,20 A    0,86 A    0,42 A

Z2    30,67 B    5,01 B    28,68 B    0,44 A    1,65 B    0,71 B    0,30 B

Média/talhão 32,24 5,15 33,07 0,28 1,92 0,79 0,36

Mínimo 26,00 4,61 20,20 0,02 1,21 0,46 0,22

Máximo 36,00 5,78 49,95 0,86 2,85 1,09 0,68

DP(1) 5,82 0,25   7,18 0,22 0,39 0,16 0,10

CV (%)(2) 5,80 4,06 17,73 119,61 15,00 18,37 23,79

Quadro 4. Carbono orgânico (Corg), pH, saturação por bases (V), acidez trocável, cálcio, magnésio e potássio
no solo, na profundidade 0,0-0,2 m, das zonas selecionadas para o estudo

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenças significativas pelo teste t (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as zonas
na mesma profundidade; e letras minúsculas, as profundidades na mesma zona. (1) DP: desvio-padrão da média; e (2) CV:
coeficiente de variação.
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(Quadro 3). Embora todas as médias tenham ficado
abaixo da faixa recomendada, o maior Ca% foi de 26,1 %
na camada de 0,0-0,1 m em Z1; e o menor, de 10,3 %
em Z2, na camada de 0,1-0,2 m, indicando menor
desequilíbrio em Z1. Segundo Caires et al. (2001), a
maior presença de Ca2+ em subsuperfície favorece o
crescimento radicular, com reflexos positivos na
produtividade. Quanto aos valores de Mg% e K%, na
camada de 0,0-0,1 m, ambos ficaram dentro das faixas
de equilíbrio citadas. Na camada de 0,1-0,2 m, além
de Z1 apresentar valores maiores, nessa zona o Mg%
se aproximou da faixa de equilíbrio. No caso de K%, o
valor de Z1 ficou dentro da faixa de equilíbrio, o mesmo
não ocorrendo com Z2. Portanto, a diagnose de
equilíbrio no complexo de troca na camada de 0,1-0,2
m corrobora com a menor produtividade em Z2.

Com base nesses resultados, verificou-se haver, da
camada de 0,0-0,1 para a camada de 0,1-0,2 m,
redução da fertilidade do solo, evidenciada pelo
decréscimo dos valores de Corg, pH e V% e de
disponibilidade de P, Ca2+, Mg2+ e K+, sendo a redução

mais expressiva em Z2 relacionada à menor
produtividade do trigo. De fato, em áreas de longa
duração de PD, como neste caso, o solo apresenta
decréscimo importante de fertilidade a partir da
superfície (Acqua et al., 2013), o que dificulta a
amostragem representativa do solo e suscita
questionamentos sobre profundidade e estratificação
(Caires, 2011). No Paraná, sobretudo para lavouras
de grãos, conforme registro nas recomendações
elaboradas para a soja pela Embrapa (2004; 2006b),
preconiza-se amostragem de solo na camada de 0,0-
0,2 ou, sempre que possível, de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m em
solos sob PD com calagem superficial, para avaliar a
disponibilidade de Ca2+ e Mg2+ e a variação da acidez
entre as camadas. Nesse caso, recomenda-se utilizar
valores médios das camadas para cálculo de recalagem.

No quadro 4, é apresentada a simulação dos
resultados dos quadros 2 e 3 por média da camada de
0,0-0,2 m. Pelo menor esforço amostral e pela economia
com as análises, a amostragem de 0,0-0,2 m torna-se
racional, e, mesmo com menor amplitude, ainda assim

PG(1) Corg pH Al3+ m% V% P Ca2+ Mg2+ K+ Ca% Mg% K%

0,0-0,1 m

Corg 0,41** 1

pH -0,14 0,06 1

Al3+ -0,15 -0,19 -0,42* 1

m% -0,13 -0,14 -0,38* 0,99** 1

V% 0,13 0,06 0,89** -0,29 -0,24 1

P 0,15 0,13 -0,15 0,21 0,22 -0,14 1

Ca2+ -0,07 0,25 0,44* -0,08 -0,05 0,73** -0,13 1

Mg2+ 0,18 0,23 0,71** -0,07 -0,04 0,75** 0,08 0,48** 1

K+ 0,19 0,36* 0,15 -0,06 -0,09 0,21 -0,08 0,17 -0,08 1

Ca% -0,20 0,02 0,75** -0,28 -0,22 0,94** -0,21 0,86** 0,57** 0,15 1

Mg% -0,06 0,05 0,83** -0,19 -0,15 0,81** 0,03 0,36* 0,94** -0,09 0,61** 1

K% 0,10 0,21 0,43* -0,21 -0,21 0,41* -0,12 0,15 0,05 0,93** 0,30 0,14 1

0,1-0,2 m

Corg 0,54** 1

pH 0,42* 0,52** 1

Al3+ -0,43* -0,40* -0,87** 1

m% -0,45** -0,43* -0,89** 0,99** 1

V% 0,42* 0,52** 0,95** -0,84** -0,86** 1

P -0,15 -0,05 -0,22 0,243 0,25 -0,15 1

Ca2+ 0,48** 0,63** 0,94** -0,81** -0,84** 0,96** -0,20 1

Mg2+ 0,43* 0,51** 0,83** -0,83** -0,85** 0,88** -0,17 0,86** 1

K+ 0,36* 0,46** 0,63** -0,51** -0,55** 0,68** -0,26 0,70** 0,44* 1

Ca% 0,41* 0,54** 0,96** -0,82** -0,84** 0,99** -0,15 0,97** 0,84** 0,66** 1

Mg% 0,38* 0,42* 0,85** -0,83** -0,84** 0,91** -0,09 0,84** 0,96** 0,41* 0,88** 1

K% 0,33 0,42* 0,72** -0,60** -0,63** 0,76** -0,24 0,74** 0,50** 0,98** 0,74** 0,51** 1

Quadro 5. Matriz de correlação linear simples entre as variáveis estudadas no talhão, considerando as
camadas de solo avaliadas

(1) PG: produtividade de grãos de trigo; Corg: carbono orgânico; Al3+: acidez trocável; m%: saturação por alumínio; V%: saturação
por bases; P: fósforo; Ca2+: cálcio; M2+: magnésio; K+: potássio; Ca%: saturação por cálcio; Mg%: saturação por magnésio; e K%:
saturação por potássio.** e * indicam, respectivamente, significância a 1 e 5 %.
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seriam identificadas as mesmas diferenças entre zonas
obtidas com a estratificação, validando também essa
possibilidade de amostragem, já recomendada para
cálculos de necessidade de calagem após estudos de
longa duração sobre correção da acidez do solo em PD
no Paraná (Caires et al., 2005; 2006).

Estudando camada diagnóstica em solos sob PD
no centro-sul do Paraná, Vieira (2010) também
trabalhou com a média das camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2
m para avaliar amostragem de 0,0-0,2, encontrando
correlações entre os atributos químicos do solo e a
produtividade das culturas com amostragem de
0,0-0,1 m e de 0,0-0,2 m. Esse autor concluiu ser a
camada de 0,0-0,2 m a que melhor representaria a
fertilidade do solo, pois as aplicações experimentais
de calcário, P e K alteraram quimicamente o solo até
a profundidade de 0,0-0,2 m. Neste estudo, no entanto,
caso a amostragem tivesse sido realizada somente na
camada de 0,0-0,1 m, seriam detectadas diferenças
entre as zonas somente nos teores de Corg (Quadro 2)
e de K+ (Quadro 3), impossibilitando identificar
limitações de fertilidade na camada subsuperficial do
solo, como a disponibilidade de Al3+ de 0,1-0,2 m, a
qual se correlacionou negativamente à produtividade
do trigo avaliado.

Tendo em vista os resultados, o manejo da
fertilidade do solo nas zonas do talhão deveria ser
diferenciado no futuro. Para Z2, seria benéfico
prolongar o período de rebrote da forrageira antes da
semeadura da safra de verão, quando houver pastejo
no inverno, visando aumentar a produção de resíduos
e a reciclagem de nutrientes pela cobertura vegetal
nessa zona, com benefícios ao Corg do solo, que foi
menor em Z2 na comparação com Z1 e cujo teor no
solo foi positivamente correlacionado à produtividade
do trigo. A necessidade de calagem deveria ser
calculada com base nos resultados da camada de
0,0-0,2 m, oriundos de amostragem de 0,0-0,2 m ou
estratificada em 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, utilizando-se,
nesse caso, os valores médios das camadas
amostradas para os cálculos. Isso resultaria em
aplicação de maior dose de corretivo em Z2, cuja
saturação por bases é significativamente menor na
camada de 0,1-0,2 m, auxiliando a diminuir as
limitações quanto à acidez nessa camada do solo e
melhorando a disponibilidade de Ca2+ e Mg2+.

CONCLUSÕES

1. A produtividade do trigo é positivamente
correlacionada com os teores de Corg do solo, nas
camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m; e com o pH do solo, a
saturação por bases e a disponibilidade de Ca, Mg e
K, na camada de 0,1-0,2 m.

2. Maiores teores de Al3+ na camada de 0,1-0,2 m
são negativamente correlacionados ao rendimento da
cultura.

3. Em áreas de PD de longa duração, amostrar o
solo na camada de 0,1-0,2 m de profundidade é
fundamental para representar corretamente a
fertilidade e as limitações químicas à produtividade
que precisa ser manejada.
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