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RESUMO

A correcao da acidez do solo no sistema plantio direto (SPD) é feita por meio da aplicacao
de calcario na superficie sem incorporacao. Com a hipotese de que a fonte e granulometria
dos corretivos interferem na velocidade de reagao no solo em curto prazo e na resposta das
culturas a calagem na superficie em SPD, foram realizados dois experimentos, sendo um em
Latossolo Vermelho Distréfico textura muito argilosa e outro em Neossolo Litélico Himico
textura franco-arenosa, no periodo de 2010 a 2012. O delineamento empregado, em cada
experimento, foi em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial 2 X 2 X 4, com trés repeticoes.
Os tratamentos foram constituidos de duas fontes de calcario, calcitico (25-50 g kgl MgO) e
dolomitico (160-180 g kg'! MgO), duas faixas de poder relativo de neutralizacao total (PRNT),
faixa B (PRNT de 60 a 75 %) e faixa D (PRNT>90 %), e quatro doses de calcario na superficie,
sendo um tratamento-controle sem calagem e trés doses estimadas para elevar a saturacao
por bases do solo (0,00-0,20 m), a 50, 70 e 90 %. Nos dois experimentos, o calcario foi aplicado
a lango sobre a superficie do solo, em agosto de 2010. Realizaram-se dois cultivos em 2010/11
e 2011/12, com milho e soja, no Latossolo Vermelho Distréfico, e soja e milho, no Neossolo
Litélico Humico, respectivamente. A aplicacao superficial de calcario nos dois solos, apos
12 meses, proporcionou reducao da acidez na camada de 0,00-0,05 m e, em menor grau, na
de 0,05-0,10 m. A amenizacao da acidez nas camadas da superficie foi mais acentuada com
o emprego de doses mais elevadas de calcario calcitico e de corretivo com granulometria
mais fina. A calagem superficial aumentou as concentracoes de Ca-foliar com a utilizagao
de calcario calcitico e de Mg-foliar com o uso de calcario dolomitico, e reduziu os teores
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foliares de Mn e Zn, independentemente da fonte de calcario, nas culturas de milho e soja. As
produtividades de graos de milho e soja no Latossolo Vermelho Distréfico e Neossolo Litélico
Hiumico aumentaram com as doses de calcario, mas nao foram influenciadas pelas fontes e
faixas de PRNT dos corretivos. A calagem superficial é uma pratica efetiva e importante para
maximizar a produtividade de graos das culturas em SPD, independentemente do teor de Mg
e da granulometria dos corretivos.

Palavras-chave: acidez do solo, aluminio, calcio, reatividade do calcario, poder relativo de
neutralizacao total.

ABSTRACT: SURFACE APPLICATION OF LIME WITH DIFFERENT MAGNESIUM
CONTENTS AND PARTICLE SIZES UNDER A NO-TILL SYSTEM

To reduce acidity in no-till systems, lime is broadcast on the soil surface without incorporation.
Two experiments were carried out, one in a clayey Latossolo Vermelho Distréfico (Rhodic Hapludox)
and another in a sandy loam Neossolo Litélico Hiimico (Lithic Hapludoll), to test the hypothesis that
the source and particle size of lime influence soil reaction in the short term, and crop response to surface
liming under a no-till system. A randomized complete block design was used in a 2 X 2 X 4 factorial
arrangement with three replications for each experiment. The treatments consisted of two sources of
lime, calcitic (25-50 g kg'! MgO) and dolomitic (160-180 g kgl MgO); two ranges of effective calcium
carbonate equivalent (ECCE) of lime material, range B (ECCE 60-75 %) and range D (ECCE>90 %),
and four rates of lime on the surface, one control treatment without lime and three rates estimated to
raise the base saturation of the topsoil (0.00-0.20 m) to 50, 70, and 90 %. In both experiments, lime
was surface applied in August 2010. During the spring-summer season in 2010/11 and 2011/12, corn
and soybean were grown on the Latossolo Vermelho Distréfico, and soybean and corn on the Neossolo
Litélico Himico, respectively. Surface application of lime in both soils after 12 months led to reduction
in soil acidity mainly in the 0.00-0.05 m layer and, to a lesser extent, in the 0.05-0.10 m layer. Calcitic
lime at higher rates and lime composed of finer particles showed a greater reduction in acidity in the
soil surface layers. Surface liming increased the Ca-leaf content, especially with the use of calcitic lime,
and Mg-leaf content, mainly with the use of dolomitic lime. It also reduced Mn and Zn contents in the
leaves, regardless of the source of lime, in the corn and soybean crops. Grain yields of corn and soybean
in both the clayey Latossolo Vermelho Distréfico and the sandy loam Neossolo Litélico Hiimico increased
with increasing lime rates, but were not affected by the sources and ECCE ranges of lime. The surface
application of lime is an effective and important practice to maximize crop grain yields under no-till
systems, regardless of magnesium content and particle size of the lime.

Keywords: soil acidity, aluminum, calcium, reactivity of lime, effective calcium carbonate equivalent (ECCE).

INTRODUCAO

Os solos das regides tropicais e subtropicais sdo
naturalmente acidos e apresentam altos teores de
Al trocavel (Ciotta et al., 2004). Em solos acidos,
além da toxicidade do Al, é comum ocorrer também
deficiéncia de Ca, cujas condi¢bes podem causar
impedimento a penetragido das raizes (Fageria,
2001). A acidez do solo também prejudica a
disponibilidade de N, P, K, Mg, S e Mo para as
plantas e pode causar toxicidade de Mn.

O calcario é o corretivo de acidez mais utilizado
na agricultura, pois é um produto de ocorréncia
natural, disponivel com relativa frequéncia,
abundancia e boa distribuig¢do geografica; é um
produto de baixa solubilidade em agua, e sua
agdo neutralizante depende da superficie de
contato e da umidade do solo. As bases da calagem
tém sido definidas em varios estudos, incluindo

R. Bras. Ci. Solo, 39:1723-1736, 2015

trabalhos que comparam a eficiéncia entre os
calcarios calcitico e dolomitico, bem como entre os
carbonatos de Ca e Mg na forma de sais puros na
correcao da acidez do solo e no suprimento de Ca
e Mg para as plantas (Tedesco e Gianello, 2000;
Alcarde e Rodella, 2003).

Por causa da baixa solubilidade em agua dos
corretivos da acidez, a granulometria assume
papel importante, uma vez que sua dissolugio
fica na dependéncia de seu contato com o solo
(Gongalves et al., 2011). O tamanho das particulas
condiciona a taxa de reatividade do calcario, uma
vez que a velocidade de neutralizacao depende da
area superficial do corretivo em contato com o solo.
Assim, quanto mais fino o corretivo, mais rapida
serd sua reacdo, desde que o solo esteja umido
(Alcarde et al., 1989; Tedesco e Gianello, 2000;
Goncgalves et al., 2011).
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O sistema plantio direto (SPD) tem se destacado
como uma das estratégias mais eficazes para
melhorar a sustentabilidade da agricultura em
regioes tropicais e subtropicais, contribuindo para
minimizar perdas de solo e nutrientes por erosio.
No estabelecimento do SPD, a correc¢éo da acidez
do solo deve ser feita por meio de incorporacio
de calcario na camada aravel (Costa e Rosolem,
2007; Bortoluzzi et al., 2014). Depois do sistema
ja estabelecido, a correcdo da acidez do solo é
realizada por meio da aplicacdo de calcario na
superficie, sem incorporacdo. Em razdo da baixa
solubilidade do calcario e dos produtos de sua
reacéo no solo, a calagem superficial normalmente
nao apresenta efeito rapido na reducio da acidez
em camadas do subsolo, particularmente em
solos com cargas variaveis (Amaral e Anghinoni,
2001; Ernani et al., 2004). Porém, a calagem
superficial em SPD pode ter acdo na corregdo da
acidez em camadas subsuperficiais, dependendo
de condigdes favoraveis para formacdo e migracéo
de Ca(HCOg3)5 e Mg(HCO3), para as camadas mais
profundas (Oliveira e Pavan, 1996; Caires et al.,
2005); e deslocamento vertical de particulas finas
de calcario mediante o movimento descendente de
agua (Amaral et al., 2004).

Considerando que a fonte e granulometria
dos corretivos podem interferir na velocidade
de reacdo no solo e na resposta das culturas a
calagem na superficie, este trabalho foi realizado
com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicacao
superficial de doses de calcario calcitico e
dolomitico, com diferentes faixas de poder relativo
de neutralizacdo total (PRNT), na correcéo
da acidez de dois solos com diferentes classes
texturais (Latossolo Vermelho e Neossolo Lit6lico
Humico), na nutrigdo das plantas e produtividade
de graos de milho e soja em SPD.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos em areas
de lavoura comercial do municipio de Tibagi,
regido centro-sul do Parand, em dois solos com
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diferentes classes texturais, sendo um na Fazenda
Tapejara (coordenadas 24° 40’ 34,7” S e 50° 26’
52,5” W, e altitude de 1.175 m) e outro na Fazenda
Agua Nova (coordenadas 24° 42’ 40” S e 50° 14’
20” W, e altitude de 1.160 m). O solo da Fazenda
Tapejara foi um Latossolo Vermelho Distroéfico
(Embrapa, 2013) textura muito argilosa, manejado
héa cinco anos em SPD; e 0 da Fazenda Agua Nova
foi um Neossolo Litélico Himico (Embrapa, 2013)
textura franco-arenosa, manejado ha seis anos
em SPD. Os resultados das analises quimicas
(Raij et al., 2001) e granulométricas (Embrapa,
1997) dos solos, na camada de 0,00-0,20 m, antes
da implantacdo dos experimentos nessas fazendas,
estdo apresentados no quadro 1.

_ Oclima da regiao é classificado como Subtropical
Umido Mesotérmico, tipo Cfb, conforme classificagao
de K6ppen, com temperatura média no més mais frio
abaixo de 18 °C e no mais quente abaixo de 22 °C,
verdes frescos e sem estacio seca definida.

Nos dois experimentos, o delineamento
experimental empregado foi em blocos ao acaso,
no esquema fatorial 2 X 2 X 4, com trés repeticoes.
O tamanho das parcelas foi1 de 9 X 7 m. Os
tratamentos foram constituidos de duas fontes de
calcério: calcitico (25-50 g kgt MgO) e dolomitico
(160-180 g kg’ MgO), duas faixas de poder relativo
de neutralizacao total (PRNT): faixa B (PRNR
de 60 a 75 %) e faixa D (PRNT>90 %) e quatro
doses de calcario, sendo um controle sem calagem
e trés doses calculadas para elevar a saturacao
por bases do solo, na camada de 0,00-0,20 m,
a aproximadamente 50, 70 e 90 %. As doses de
calcario empregadas (PRNT =100 %) na Fazenda
Tapejara foram 0; 2,25; 4,50; e 6,75 Mg ha'!; e na
Fazenda Agua Nova, 0; 2,60; 5,20; e 7,80 Mg ha'l.
A aplicagdo de calcario, nos dois experimentos,
foi a lango sobre a superficie, em agosto de 2010.
As caracteristicas dos calcarios utilizados nos
dois experimentos estdo apresentadas no quadro
2. As determinacdes de granulometria, poder de
neutralizacdo (PN), reatividade (RE) e PRNT
foram realizadas de acordo com métodos oficiais
de anélise de corretivos (Brasil, 2007).

Na Fazenda Tapejara, cultivaram-se milho
(Zea mays L.), em 2010/11; aveia-preta (Avena

Quadro 1. Caracterizacdoes quimica e granulométrica dos solos, na camada de 0,00-0,20 m, antes da

implantacao dos experimentos

pH(CaCl,) H+Al A% Caz* Mg** K* Presina C-org v Argila  Silte Areia
mmol, dm mgdm?®  gdm? % gkg!
Fazenda Tapejara — Latossolo Vermelho Distréfico
4,4 78,0 7,5 21,0 8,5 3,1 19,2 23 29,5 713 220 67
Fazenda Agua Nova — Neossolo Litélico Himico
4,4 93,5 6,5 30,5 8,5 2,9 26,1 27 31,0 184 84 732

C-org: carbono orgénico; V: saturagdo por bases.
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Quadro 2. Caracteristicas dos corretivos da acidez utilizados nos experimentos

Caracteristica Calcitico Dolomitico Calcitico Dolomitico
(Faixa B) (Faixa B) (Faixa D) (Faixa D)
CaO (g kgh) 398,7 281,2 456,1 252,4
MgO (g kg™ 49,8 161,5 28,8 176,3
Retido na peneira 10 (2,00 mm) (%) 0,8 0,1 0,1 0,1
Retido na peneira 20 (0,84 mm) (%) 11,8 10,4 0,3 2,7
Retido na peneira 50 (0,30 mm) (%) 27,9 24,1 0,6 16,7
Passante na peneira 50 (0,30 mm) (%) 59,5 65,4 99,0 80,5
Poder de neutraliza¢ao (PN) (%) 85,4 90,4 90,8 101,7
Reatividade (RE) (%) 78,6 81,9 99,4 91,0
Poder relativo de neutralizagéo total (PRNT) (%) 67,1 74,0 90,3 92,5

strigosa Schreb) no outono/inverno de 2011; e soja
(Glycine max L. Merrill) em 2011/12. A semeadura
do milho, hibrido Pioneer 30F53, foi realizada
em outubro de 2010, apds cultivo de aveia-preta
para a formacéo de palha, na densidade de trés
sementes por metro e espacamento de 0,45 m
entre as linhas, visando uma populacdo de 65
mil plantas por hectare. A adubacao utilizada na
semeadura do milho foi de 45 kg ha! de N, 120
kg ha'! de P,O5 e 80 kg ha! de K,0. A adubacéo
nitrogenada em cobertura foi realizada aos 35
dias apés a semeadura, com 180 kg ha'! de N, na
forma de ureia. A semeadura da soja, cv. BRS
284, foi feita em novembro de 2011, apds cultivo
de avela-preta para formar a palha, na densidade
de 12 sementes por metro e espacamento de 0,5
m entre as linhas, visando uma populacio de
240 mil plantas por hectare. As sementes de soja
foram inoculadas com estirpes selecionadas de
Bradyrhizobium japonicum. A soja foi semeada
sem adicéo de fertilizantes, tendo-se aplicado 75
kg ha'! de K,0, na forma de KCI, em cobertura.
Destaca-se que houve aplicacdo de 303 kg ha'!
da formulacéo 14-34-00 (N-P;,05-K50) na cultura
antecessora de avela-preta.

Na Fazenda Agua Nova, cultivaram-se soja
em 2010/11, aveia-preta no outono/inverno de
2011, e milho em 2011/12. Fez-se a semeadura da
soja, cv. NA5909 RG, no fim de outubro de 2010,
apés cultivo de avela-preta para a formacao de
palha, na densidade de 10 sementes por metro e
espacamento de 0,45 m entre as linhas, visando
uma populagdo de 220 mil plantas por hectare. As
sementes de soja foram inoculadas com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium japonicum. A
adubacdo empregada na semeadura da soja foi
de 130 kg ha'! de P;O5; e 90 kg ha'! de K,0. A
semeadura do milho, cv. Waxy, foi feita em outubro
de 2011, apdés o cultivo de avela-preta para a
formagio de palha, na densidade de trés sementes
por metro e espagamento de 0,45 m entre as linhas,
visando uma populacao de 65 mil plantas por
hectare. A adubacdo empregada na semeadura do
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milho foi de 33 kgha'de N, 112 kg ha'' de P,O5 e
60 kg ha'' de K,0. Fez-se a adubacio em cobertura
aos 40 dias apés a semeadura, com 90 kg ha'! de

N e 90 kg ha'! de K,;0, por meio da formulacio
25-00-25 (N-P,0;5-K,0).

As culturas de soja e milho foram conduzidas
de modo a permitir o adequado desenvolvimento
das plantas. O manejo e os tratos culturais foram
realizados em conformidade com as recomendacées
técnicas de cada cultura.

A precipitag¢do pluvial e as temperaturas
médias ocorridas durante o periodo em que as
culturas do milho e da soja estiveram no campo,
em 2010/11 e 2011/12, estdo apresentadas na
figura 1. A precipitagdo pluvial total durante todo
o ciclo de desenvolvimento das culturas de milho
e soja foi da ordem de 1.040 mm, em 2010/11, e de
1.380 mm, em 2011/12. A temperatura média do ar
no decorrer do ciclo das culturas de milho e soja,
nos dois anos, fo1 de 18 °C. A precipitacio pluvial
ocorrida desde a aplicacido dos corretivos até o
momento da amostragem do solo foi de 1.600 mm.

Amostras de solo foram coletadas, nos dois
experimentos, nas profundidades de 0,00-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, apébs 12
meses da aplicacdo dos corretivos da acidez.
As amostras foram coletadas por meio de trado
calador, retirando-se 16 subamostras por parcela
para constituir uma amostra composta. Depois de
coletadas, as amostras foram colocadas para secar
em estufa com circulacéo for¢ada de ar a 40 °C por
72 h e, apés, foram moidas e passadas em peneira
com malha de 2 mm. Determinaram-se o pH em
CaCl, e os teores de H+Al, Ca, Mg e K, de acordo
com os métodos descritos em Raij et al. (2001). A
saturacéo por bases (V) foi calculada pela relagao
entre a soma de bases (SB=Ca + Mg+ K) ea CTC
apH 7,0 [V =100 x SB/SB + (H+Al)].

Amostras de folhas foram coletadas durante
o florescimento das culturas de milho e soja, no
segundo cultivo (2011/12), em 30 plantas por
parcela. No caso do milho, retirou-se o terco
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Figura 1. Precipitacao pluvial e temperaturas
maximas e minimas, médias mensais, ocorridas
durante o periodo de realizacdo do experimento
(setembro de 2010 a abril de 2011 e setembro de

2011 a abril de 2012) e precipitagao média mensal
historica (36 anos) da regido de Tibagi, PR.

médio da folha imediatamente abaixo e oposta
a espiga, sem nervura. Para a soja, coletou-se
o terceiro trif6lio a partir do apice das plantas.
As folhas coletadas foram lavadas com agua
deionizada, colocadas para secar em estufa com
circulacao for¢cada de ar a 60 °C por 72 h e moidas.
Determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Zn e Mn, segundo os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

A produtividade de grados de milho e soja foi
avaliada apds a maturacio fisiolégica das culturas,
por meio de colheita manual e trilhagem em maquina
de debulhadora estacionaria. Foram colhidos
14 m? centrais de cada parcela, desprezando-se as
extremidades. O teor de Agua nos graos foi corrigido
para 130 g kgL

As andilises de variancia foram realizadas
seguindo o modelo fatorial 2 x 2 x 4. Equacées
de regressdo por poliné6mios ortogonais foram
ajustadas aos dados obtidos em funcao das doses
de calcario. Consideraram-se apenas as regressoes
linear ou quadratica significativas a 5 %. O
critério utilizado para a escolha do modelo baseou-
se na magnitude dos coeficientes de determinagio,
apos aplicacgdo do teste t para aferir a significancia
dos coeficientes das regressoes. As fontes e faixas
de PRNT dos corretivos foram comparadas pelo
teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de calcario, apds 12 meses da aplicacio,
aumentaram o pH(CaCl,) e a saturacgio por bases
(V) dos dois solos (Latossolo Vermelho Distroéfico
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e Neossolo Litélico Himico) na camada de
0,00-0,05 m e, em menor magnitude, na camada de
0,05-0,10 m (Figura 2). De acordo com as equacgodes
de regressdo ajustadas, os maiores valores de pH
e V na camada superficial (0,00-0,05 m) seriam
obtidos com a dose média de aproximadamente
5,80 Mg ha'! de calcdrio, nos dois solos. Na camada
de 0,05-0,10 m, os maiores valores de pH e V, nos
dois solos, somente foram alcancados com a maior
dose de calcario aplicada. No Latossolo Vermelho
Distréfico, também houve pequeno acréscimo no pH
na camada de 0,10-0,20 m com as doses de calcario
aplicadas na superficie.

As fontes e faixas de PRNT dos corretivos
proporcionaram alteragbées nos valores de pH e
V nas camadas superficiais do solo (Quadro 3).
No Latossolo Vermelho Distréfico, o pH foi maior
nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, e a V
foi mais elevada nas camadas de 0,05-0,10 e
0,20-0,40 m, com o emprego de calcario calcitico
em comparacdo ao dolomitico. Nesse solo, o
calcario de granulometria mais fina (faixa D)
também proporcionou maiores valores de pH na
camada superficial do solo (0,00-0,05 m) e de V nas
camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, em relacéo ao
calcario de granulometria mais grossa (faixa B).
No Neossolo Litélico Himico, observou-se que o
pH foi maior com o emprego de calcario calcitico
em relacdo ao dolomitico, e que a V foi mais
elevada com o uso de calcario de granulometria
mais fina (faixa D), em comparacio ao de
granulometria mais grossa (faixa B), somente na
camada superficial do solo (0,00-0,05 m). Assim,
o calcario calcitico e a granulometria mais fina
dos corretivos proporcionaram maior rea¢io na
camada superficial dos dois solos estudados.

Na camada superficial do solo (0,00-0,05 m),
houve interacao significativa entre doses e fontes
de calcario para o pH do solo (Figura 3), tanto no
Latossolo Vermelho Distréfico como no Neossolo
Lit6lico Himico, evidenciando que o calcario calcitico
proporcionou aumento mais acentuado no pH do que
o calcario dolomitico, quando as doses mais altas dos
corretivos foram aplicadas na superficie. Com base
nas equacgdes de regressio ajustadas, os maiores
valores de pH(CaCl,) obtidos na camada superficial
do Latossolo Vermelho Distroéfico (0,00-0,05 m) foram
de 6,5, com a aplicacdo de 6,75 Mg ha'! de calcario
calcitico, e de 5,7, com o emprego de 4,68 Mg ha'!
de calcario dolomitico. No caso do Neossolo Litélico
Humico, o pH(CaCly) na camada superficial
(0,00-0,05 m) alcancou valor maximo de 6,5, com a
aplicacdo de 6,38 Mg ha™! de calcario calcitico, e de 6,0,
com a aplicacdo de 5,28 Mg ha'! de calcirio dolomitico.
Esses resultados concordaram com os obtidos por
Gallo e Catani (1954), os quais observaram que a
solubilidade dos calcarios contendo alto teor de Ca
foi mais elevada em relagio aos calcarios dolomiticos
de igual granulometria. O calcario dolomitico, apesar
de apresentar maior poder de neutralizacdo (PN),
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Latossolo Vermelho Distréfico
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Neossolo Litélico Hiimico
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Figura 2. Alteracoes no pH em CaCl, e na saturacao por bases do Latossolo Vermelho Distréfico e do
Neossolo Litélico Hamico, nas profundidades de 0,00-0,05 m (e); 0,05-0,10 m (o); 0,10-0,20 m (m) e
0,20-0,40 m (o), considerando as doses de calcario aplicadas na superficie em sistema plantio direto. Os
valores sdo médias de duas fontes de calcario (dolomitico e calcitico) e duas faixas de PRNT (B e D).
A calagem foi realizada em agosto de 2010, e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011.

* e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

reage mais lentamente do que o calcario calcitico,
em decorréncia da maior estabilidade da dolomita
comparada a calcita (Barber, 1967).

Eficiéncia da aplicagao superficial de calcario na
correcdo da acidez de camadas superficiais do solo
tem sido observada em varios estudos realizados
no SPD (Rheinheimer et al., 2000; Moreira et al.,
2001; Kaminski et al., 2005; Caires et al., 2006;
Pauletti et al., 2014). Considerando a baixa
solubilidade do calcario, a magnitude dos efeitos
da calagem superficial nos atributos quimicos do
solo pode variar de acordo com a acidez na camada
superficial, a dose utilizada, o tempo de reacio e a
disponibilidade de agua. Além disso, os resultados
indicaram que a magnitude de tais efeitos também
depende da fonte de calcario empregada e da
granulometria (Quadro 3).

Aumentos na disponibilidade de CaZ?* e
Mg2*, principalmente na camada superficial
(0,00-0,05 m), foram observados com as doses de
calcario aplicadas na superficie, apds 12 meses nos
dois solos estudados (Figura 4). Os aumentos nos
teores de Ca?* na camada superficial (0,00-0,05 m)
ocorreram conforme o modelo linear no Latossolo
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Vermelho Distréfico; e quadratico, no Neossolo
Litélico Himico. Os maiores teores de Ca?* na
camada superficial do solo (0,00-0,05 m) foram
obtidos com a maior dose de calcario aplicada (6,75
Mg ha'!) no Latossolo Vermelho Distréfico e com a
aplicacdo de 6,64 Mg ha'! de calcario no Neossolo
Litélico Himico. Nos dois solos, os aumentos
nos teores de Mg trocavel na camada superficial
(0,00-0,05 m) ocorreram de acordo com o modelo
quadratico, tendo-se obtido os teores mais elevados
de Mg?* com as doses de calcario de 6,37 Mg ha'!
no Latossolo Vermelho Distréfico e de 5,87 Mg
ha'! no Neossolo Litélico Hiimico. Aumentos de
pequena magnitude nos teores de Ca?" e Mg?*, na
camada de 0,05-0,10 m, nos dois solos, e de Mg?*,
na camada de 0,10-0,20 m, no Neossolo Litdlico
Humico, também ocorreram com as doses de
calcario aplicadas na superficie.

O calcario calcitico proporcionou maior teor de
Ca?* do que o calcéario dolomitico nas camadas de
0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, no Latossolo Vermelho
Distrofico, e na camada de 0,00-0,05 m, no Neossolo
Litélico Himico (Quadro 3). O calcario dolomitico
proporcionou maior teor de Mg?* do que o calcario
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Quadro 3. Alteracoes do pH em CaCl,, da saturacao por bases (V), dos teores de Ca e Mg trocaveis do
Latossolo Vermelho Distréfico e do Neossolo Litélico Haimico, em quatro profundidades, de acordo
com as fontes de calcario dolomitico e calcitico e as faixas B e D de poder relativo de neutralizacao
total (PRNT) dos corretivos aplicados na superficie dos solos em sistema plantio direto. Os valores
sdao médias de quatro doses de calcario e duas fontes ou duas faixas de PRNT

Latossolo Vermelho Distrofico

Neossolo Litélico Himico

Tratamento pH(CacCl,) v CaZ* Mg2* pH(CacCl,) v CaZ* Mgt
% mmol, dm™ % mmol, dm-3

0,00-0,05 m

Fonte

Dolomitico 5,3 71,9 67,9 30,3 5,6 68,9 55,3 26,6

Calcitico 5,7 74,2 87,5 19,6 5,9 71,6 70,1 14,1

Valor F 11,7%* 1,9ns 11,1%* 77,7%* 9,4%* 2,38 12,6%* 107,5%*

Faixa de PRNT

Faixa B 5,4 71,1 68,0 21,3 5,7 68,0 60,8 17,2

Faixa D 5,7 75,0 83,3 28,5 5,8 72,5 64,6 23,6

Valor F 5,7* 5,6% 10,8%* 35,2%* 0,318 6,8* 0,87 28,2%*
0,05-0,10 m

Fonte

Dolomitico 4,4 32,1 17,8 8,1 4,7 38,7 29,0 8,2

Calcitico 4,5 37,4 25,8 8,6 4,8 42,0 32,5 7,8

Valor F 4,8*% 6,95% 19,1%* 0,77 0,9ns 1,778 2,1 0,278

Faixa de PRNT

Faixa B 4,4 32,2 20,2 7,8 4,4 44,5 31,4 8,3

Faixa D 4,5 37,2 23,4 8,8 4,5 45,0 30,1 7,7

Valor F 3,6M¢ 6,1* 3,0 2,918 3,6M¢ 0,04 0,47 0,8"s
0,10-0,20 m

Fonte

Dolomitico 4,3 25,4 14,1 6,8 4,6 33,8 25,6 7,2

Calcitico 4,3 27,4 15,5 7,3 4,6 35,5 27,6 7,1

Valor F 0,03 2,118 2,218 0,5ms 0,1ns 0,2ms 0,8"s 0,0ms

Faixa de PRNT

Faixa B 4,3 27,3 14,2 6,7 4,6 34,0 26,2 7,0

Faixa D 4,3 25,6 15,4 7,5 4,6 35,2 27,1 7,3

Valor F 0,03 1,578 1,578 1,67 0,318 0,1 0,1 0,1
0,20-0,40 m

Fonte

Dolomitico 4,2 15,7 5,9 3,8 4,2 15,0 9,4 3,5

Calcitico 4,2 17,3 6,9 4,3 4,3 15,6 9,7 3,5

Valor F 0,06 4,2% 3,7m 3,0™ 0,778 0,1 0,1 0,0

Faixa de PRNT

Faixa B 4,2 16,8 6,3 4,1 4,3 14,9 9,4 3,4

Faixa D 4,2 16,2 6,5 4,1 4,3 15,7 9,7 3,5

Valor F 3,218 0,6 0,1ms 0,0ms 0,1ns 0,3 "¢ 0,1ms 0,0ms

"S: ndo-significativo; * e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

calcitico, na camada superficial (0,00-0,05 m) dos

dois solos estudados.

Os teores de Ca?" e Mg?*, na camada de
0,00-0,05 m, foram influenciados significativamente

pela interag¢do entre doses e fontes de calcario,
nos dois solos (Figura 5). Os desdobramentos
das interac¢ées revelaram que os incrementos nos
teores de Ca?* e Mg?*, na camada de 0,00-0,05 m,
decorrentes da aplicacdo dos corretivos, tanto no
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Figura 3. Alteracoes no pH em CaCl, da camada superficial (0,00-0,05 m) do Latossolo Vermelho Distroéfico e
do Neossolo Litolico Himico, de acordo com as doses de calcario dolomitico (m) e calcitico (o) aplicadas
na superficie em sistema plantio direto. Os valores sdo médias de duas faixas de PRNT (B e D) dos
corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010, e as amostras de solo foram coletadas em agosto
de 2011. * e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

Latossolo Vermelho Distréfico como no Neossolo
Litélico Himico, se tornaram mais pronunciados
na medida em que se aumentaram as doses de
calcario, especialmente de calcitico em relacgdo ao
dolomitico para o teor de Ca2* e de dolomitico, em
relacdo ao calcitico para o teor de Mg?*. As doses de
calcario calcitico e dolomitico elevaram os teores de
Ca2* nessa camada de acordo com o modelo linear,
respectivamente, até 138,7 e 99,8 mmol, dm™3,
no Latossolo Vermelho Distréfico; e até 98,6 e
69,3 mmol, dm™, no Neossolo Litélico Himico. Os
teores de Mg?* na camada superficial (0,00-0,05 m)
foram maximos com a aplicacio de 6,11 Mg ha! de
calcario dolomitico (41,4 mmol, dm™) e 6,75 Mg ha'!
de calcdrio calcitico (27,0 mmol, dm3), no Latossolo
Vermelho Distréfico; e de 6,69 Mg ha! de calcario
dolomitico (36,8 mmol, dm™) e 4,88 Mg ha'! de
calcério calcitico (18,2 mmol, dm3), no Neossolo
Lit6lico Hamico. Isso ocorreu em razio de os
calcarios dolomiticos apresentarem em sua
composi¢do concentracdoes mais baixas de CaO
e mais altas de MgO, em relagdo aos calcarios
calciticos (Quadro 2). Resultados semelhantes
foram também encontrados por Holzschuh (2007)
em um experimento com aplicacdo dos calcarios
calcitico e dolomitico, em quatro solos do Rio
Grande do Sul.

Os teores de Ca?* e Mg?* foram significativamente
mais elevados na camada de 0,00-0,05 m com a
utilizacdo de calcario de granulometria mais fina
(faixa D), em relacdo ao de granulometria mais
grossa (faixa B), no Latossolo Vermelho Distréfico
(Quadro 3). O mesmo efeito foi observado para o
teor de Mg?*, na camada de 0,00-0,05 m, no Neossolo
Litélico Hamico. Esse comportamento era esperado,
considerando que o corretivo com granulometria mais
fina também proporcionou maior reagdo na camada
superficial dos dois solos estudados (Quadro 3). A
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maior parte da fracdo granulométrica mais fina do
calcario (<0,30 mm) reage no solo em trés meses,
mesmo quando a calagem é realizada em superficie,
enquanto a fragdo com maior dimenséao (0,84-2,0 mm)
continua reagindo posteriormente (Mello et al., 2003).

As doses de calcario aumentaram linearmente
os teores de Ca e Mg nas folhas da soja cultivada
em 2011/12 no Latossolo Vermelho Distréfico
(Quadro 4). As concentragdes de P e S no tecido
foliar da soja foram aumentadas com as doses
de calcario, conforme o modelo quadratico. As
concentracoes foliares de B foram reduzidas de
forma quadratica e as de Mn e Zn, de modo linear
com as doses de calcario na superficie. O teor de
Ca nas folhas de soja foi significativamente maior
com o uso de calcario calcitico, e o teor de Mg no
tecido foliar da soja foi significativamente mais
elevado com a utilizacido de calcario dolomitico.
Tais efeitos eram esperados, considerando os
teores de CaO e MgO na composicao dos calcarios
calcitico e dolomitico (Quadro 2). As faixas de
PRNT dos corretivos nao ocasionaram alteracoes
significativas nos teores de nutrientes nas folhas
de soja, evidenciando que a nutri¢do da soja néo
foi influenciada pela granulometria dos corretivos
da acidez. Apesar das alteracbes observadas com
a calagem, os teores de nutrientes nas folhas se
mantiveram em niveis considerados normais para
a cultura da soja (Malavolta et al., 1997).

O aumento de P e S no tecido foliar da soja com
as doses de calcario aplicadas (Quadro 4) deve ter
sido ocasionado pela maior liberacéo de fosfato e
sulfato adsorvidos no solo com o aumento do pH
decorrente da calagem. Além disso, a correcédo da
acidez na camada superficial do solo com a calagem
pode favorecer a mineralizacdo da matéria
organica (Wisniewski e Holtz, 1997), aumentando
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Neossolo Litélico Himico
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Figura 4. Alteracdes nos teores de Ca e Mg trocaveis do Latossolo Vermelho Distréfico e do Neossolo
Litolico Himico, nas profundidades de 0,00-0,05 m (e); 0,05-0,10 m (o); 0,10-0,20 m (m) e 0,20-0,40 m
(o), considerando as doses de calcario aplicadas na superficie em sistema plantio direto. Os valores
sdo médias de duas fontes de calcario (dolomitico e calcitico) e duas faixas de PRNT (B e D). A
calagem foi realizada em agosto de 2010, e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011.

* e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

os teores de fosfato e sulfato disponiveis no
solo. O decréscimo nos teores de B, Mn e Zn nas
folhas de soja com as doses de calcario deve estar
relacionado com a diminuicdo na disponibilidade
desses micronutrientes no solo, em decorréncia
do aumento do pH proporcionado pela calagem.
Deficiéncia de B na soja cultivada em uma varzea,
onde houve excessiva aplicagdo de calcario, foi
observada por Mascarenhas et al. (1988). Menor
absorc¢ao de Zn e Mn pela soja em razao da calagem
também foi observada em outros estudos (Machado
e Pavan, 1987; Tanaka et al., 1992; Caires et al.,
2000) e atribuida a diminuicdo de suas formas
biodisponiveis na solug¢édo do solo com o aumento
do pH pela calagem.

As doses de calcario aumentaram linearmente
os teores de Ca e Mg e reduziram de forma
linear as concentracdes de Mn e Zn nas folhas
do milho cultivado em 2011/12 no Neossolo
Lit6lico Humico (Quadro 4). Mesmo assim, todos
os nutrientes se mantiveram em concentracoes
consideradas adequadas para a cultura do milho
(Malavolta et al., 1997). Nao foram observadas

alteracdes significativas nos teores de nutrientes
no tecido foliar do milho com o uso de calcarios
dolomitico e calcitico e com as diferentes faixas
de PRNT dos corretivos.

Aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas
de milho com a aplicacdo superficial de calcario
dolomitico em SPD também foi observado por
Caires et al. (2002). A calagem na superficie em
plantio direto, ao aumentar os teores de Ca?* e Mg?*
no solo e a concentracio de Ca e Mg nas folhas, pode
proporcionar desequilibrios nutricionais de cations
na planta de milho, principalmente entre Mg e K
(Caires et al., 2002). Neste estudo, a nutricdo de K
pelo milho n#o foi significativamente influenciada
pela calagem superficial, inclusive com o uso de
fontes de calcario com concentracoes variadas de
MgO (Quadro 4). A redugéo nos teores de Mn e Zn
nas folhas de milho com as doses de calcario, de forma
semelhante ao que ocorreu na cultura da soja, deve ter
sido consequéncia da diminui¢do na disponibilidade
desses micronutrientes no solo, em decorréncia do
aumento do pH proporcionado pela calagem.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1723-1736, 2015



1732

Latossolo Vermelho

m§ = 32,32 + 10,0** x R?=0,97
0¥ = 28,00 + 16,4** x R*=0,99

150
g
= 100
o
2
= 50
“w
o
0+ . . .
my=11,19 + 9,9% x — 0,81** x> R*=0,97
0§y =12,13+2,2*x R2=0,93
45 -
a ]
© 30 A
3
g
g
= 15
“an
=
0 . : .
0,00 2,25 4,50 6,75

Maik Barbosa Rodrighero et al.

Neossolo Litélico Himico
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Figura 5. Alteracoes nos teores de Ca e Mg trocaveis da camada superficial (0,00-0,05 m) do Latossolo
Vermelho Distréfico e do Neossolo Litolico Hamico, de acordo com as doses de calcario dolomitico
(w) e calcitico (o) aplicadas na superficie em sistema plantio direto. Os valores sao médias de duas
faixas de PRNT (B e D) dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010, e as amostras de
solo foram coletadas em agosto de 2011. **: significativo a 1 %.

As produtividades de graos de milho, em
2010/11, e soja, em 2011/12, cultivados no
Latossolo Vermelho Distroéfico foram aumentadas
com o incremento das doses de calcario, conforme
o modelo quadratico (Figura 6). De acordo com
as equacoes de regressao ajustadas, as maiores
produtividades de milho (12.870 kg ha'l) e
soja (3.350 kg ha'!) nesse solo seriam obtidas,
respectivamente, com as doses de 5,40 e
4,06 Mg ha'! de calcério, resultando em aumento
de 9 % na produtividade de milho e de 8 %, na
de soja.Considerando os resultados das analises
quimicas do solo (0,00-0,20 m) realizadas antes
da instalacgéo do experimento (Quadro 1), as doses
que resultariam nas maiores produtividades de
milho e soja seriam as calculadas para elevar a
V do solo a 78 e 65 %, respectivamente.

As doses de calcario aumentaram linearmente
as produtividades de graos de soja, em 2010/11, e de
milho, em 2011/12, cultivados no Neossolo Litolico
Humico (Figura 6). De acordo com as equacées de
regressio ajustadas, os aumentos ocorridos na
produtividade de gréos de soja e milho nesse solo
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foram da ordem de 8 e 12 %, respectivamente, com
a maior dose de calcario aplicada.

Apesar de as doses de calcario aplicadas na
superficie terem aumentado a produtividade
de grédos de milho e soja, o rendimento de gréos
das culturas foi relativamente satisfatério na
auséncia de calagem (Figura 6). Em estudos
realizados na Regido Sul do Brasil, altas
produtividades de graos de milho e/ou soja foram
observadas em solos acidos sob plantio direto,
com pouca ou nenhuma resposta dessas culturas
a calagem na superficie (Costa e Rosolem, 2007;
Caires et al., 2008, 2011; Vieira et al., 2013).
Neste trabalho, a precipitacdo pluvial ocorrida
durante o periodo de desenvolvimento vegetativo
das culturas de milho e soja no campo (novembro
a janeiro) fol mais baixa do que a precipitacio
pluvial média histérica da regido, principalmente
em 2011/2012 (Figura 1). Como no SPD as
plantas de milho e soja sdo mais influenciadas
pela toxicidade do Al quando a umidade do
solo é baixa (Joris et al., 2013), a mais baixa
precipitacdo pluvial ocorrida durante o periodo
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de desenvolvimento vegetativo das culturas
pode ter contribuido para obter efeitos mais
pronunciados da aplicac¢éo superficial de calcario
na produtividade de graos, como constatado
também por Caires et al. (2005).

As fontes de calcario dolomitico e calcitico e as
faixas de PRNT dos corretivos nio ocasionaram
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alteracoes significativas nas produtividades
de graos de milho e soja, nos solos estudados
(Quadro 5). Os resultados evidenciaram que as
doses de calcario foram mais importantes do que
as concentracoes de CaO e MgO e a granulometria
dos corretivos para maximizar a produtividade de
graos das culturas no SPD.

Quadro 4. Concentracdes de nutrientes nas folhas de soja, no Latossolo Vermelho Distroéfico, e de milho,
no Neossolo Litdlico Himico, cultivados em 2011/12, considerando as doses, fontes e faixas de poder
relativo de neutralizacao total (PRNT) dos corretivos da acidez aplicados na superficie do solo em

sistema plantio direto

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gk’ mg kg'!
Soja
Calcario (Mg ha'h)
0,00 58,1 3,6 24,8 8,5 2,7 2,3 26,8 11,2 110,4 68,5 29,3
2,25 57,4 3,7 25,1 8,7 2,9 2,5 25,1 10,8 120,9 56,2 27,3
4,40 61,9 4,1 24,5 9,1 3,0 3,0 24,5 11,6 1229 52,8 25,9
6,75 58,4 3,7 24,1 9,3 3,0 2,5 22,6 13,0 113,9 48,0 24,9
Efeito ns Q*+ ns L L#* Q*+ Q*+ ns ns L#* L+
R? 0,47 0,98 0,80 0,69 0,96 0,91 0,97
Fonte
Dolomitico 59,0 3,7 24,65 8,8 3,0 2,5 25,3 11,9 118,2 56,1 26,9
Calcitico 58,9 3,8 24,57 9,1 2,8 2,6 24,2 114 115,8 56,6 26,5
Valor F 0,01  0,53™ 0,01  4,33** 357 2,50 3,02 0,29 0,24  0,04™  0,59™
Faixa de PRNT
Faixa B 59,3 3,8 23,9 9,0 2,9 2,6 24,5 12,4 119,5 56,3 26,9
Faixa D 58,6 3,7 25,4 8,9 2,8 2,5 25,1 10,9 114,5 56,5 26,5
Valor F 0,18  0,53™ 224" 0,07  0,84™ 1,08 1,05™ 2,717 1,00" 0,01  0,69™
Milho
Calcario (Mg ha'')
0,00 32,3 2,9 23,1 5,4 3,2 1,9 6,5 8,9 206,1 53,7 28,3
2,25 31,6 3,1 23,5 5,9 3,4 1,8 5,8 8,5 213,3 42,2 23,4
4,40 30,5 3,0 22,2 6,3 3,7 1,8 5,6 8,7 187,8 38,3 20,7
6,75 31,9 3,3 22,2 6,7 3,7 1,9 5,7 8,8 212,6 33,4 18,6
Efeito ns ns ns L L* ns ns ns ns L#* Lk
R? 0,99 0,86 0,93 0,95
Fonte
Dolomitico 31,1 3,0 22,5 6,1 3,6 1,9 5,5 8,7 203,7 40,6 23,7
Calcitico 32,0 3,1 22,1 6,2 3,4 1,8 6,3 8,7 206,6 43,2 21,9
Valor F 0,31 0,98™ = 2,32™ 1,98"¢ 1,99"  0,03™  2,56™ 0,08 0,49  0,84™ 1,44
Faixa de PRNT
Faixa B 31,7 3,1 22,9 6,0 3,5 1,9 6,0 8,8 199,5 40,9 23,2
Faixa D 31,8 3,1 22,6 6,1 3,5 1,8 5,8 8,7 210,8 42,9 22,4
Valor F 0,09™ 0,05 0,21 0,12® 0,02 0,78  0,72"  0,21™ 0,70™  0,49™  0,26™

L e Q: efeitos linear e quadratico por analise de regressio; ™: ndo-significativo; * e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.
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Latossolo Vermelho Distroéfico

Milho 2010-11

13.500 4

12.500 A

§ =11.845,10 + 380,85* x - 35,28* x*
R?*=0,84

Produtividade de graos (kg ha™)

11.500 T T !
Soja 2011-12
3.500 ~
3.250 1
¥ =3.099,79 + 121,58*% x - 14,99* x?
R2=0,91
3.000 T T ]

0,00 2,25 4,50 6,75

3.500 1

3.000 @

Neossolo Litélico Hamico

Soja 2010-11

§=2.969,20 + 29,88* x
R*=0,99

2.500

9.000 -

8.000 A

Milho 2011-12

¥ =7.411,60 + 116,04** x
R2=0,80

7.000

0,00 2,60 5,20 7,80

Calcario (Mg ha™)

Figura 6. Produtividade de graos de milho (m) e soja (¢) no LatossoloVermelho Distréfico e de soja (e) e
milho (w) no Neossolo Litélico Hamico, respectivamente em 2010/11 e 2011/12, considerando as doses
de calcario na superficie no sistema plantio direto. Os valores sio médias de duas fontes de calcario
(dolomitico e calcitico) e duas faixas de PRNT (B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010.

* e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

Quadro 5. Produtividade de graos de milho (2010/11) e soja (2011/12), no Latossolo Vermelho Distréfico, e
de soja (2010/11) e milho (2011/12), no Neossolo Litolico Himico, de acordo com as fontes de calcario
dolomitico e calcitico e as faixas B e D de poder relativo de neutralizacio total (PRNT) dos corretivos
aplicados na superficie do solo em sistema plantio direto. Os valores sio médias de quatro doses de

calcario e duas fontes ou duas faixas de PRNT

Latossolo Vermelho Distrofico

Neossolo Litélico Hamico

Tratamento

Milho (2010-11) Soja (2011-12) Milho (2010-11) Soja (2011-12)

kg ha'!

Fonte
Dolomitico 12.550 3.228 7.790 3.078
Calcitico 12.460 3.304 7.938 3.095
Valor F 0,09" 1,09"s 0,82"¢ 0,02"
Faixa de PRNT
Faixa B 12.560 3.266 7.777 3.062
Faixa D 12.450 3.266 7.952 3.111
Valor F 0,13" 0,01 1,15 0,02

"$: ndo significativo. A calagem foi realizada em agosto de 2010.
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CONCLUSOES

A aplicacdo de calcario na superficie em SPD
reduziu a acidez dos solos nas camadas de 0,00-0,05 m
e, em menor grau, nas de 0,05-0,10 m. A amenizacgéo da
acidez nas camadas da superficie foi mais acentuada
com o emprego de doses mais elevadas de calcario
calcitico e de corretivo com granulometria mais fina.

A calagem superficial aumentou os teores foliares
de Ca, e a elevacao de Mg nas folhas foi observada
com a aplicacido de calcario dolomitico. A calagem
reduziu os teores foliares de Mn e Zn nas culturas
de milho e soja. Contudo, a nutrigdo do milho e a da
soja ndo foram influenciadas pela granulometria dos
corretivos da acidez.

A calagem superficial em solos sob plantio
direto foi de fundamental importancia para
maximizar a produtividade de grdos das culturas,
independentemente se realizada com calcario calcitico
ou dolomitico e com corretivos de granulometria mais
fina ou mais grossa.
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