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EPIGRAFES

“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, nao seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”

(Albert Einstein)

“O sucesso nasce do querer, da determinacao e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo ndo atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo fara coisas
admiraveis”

(José de Alencar)



ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA SOJA
INFLUENCIADOS PELA CALAGEM SUPERFICIAL E ADUBACAO
NITROGENADA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

A adubacéo nitrogenada pode aumentar a eficiéncia da calagem superficial na correcdo da
acidez do solo e beneficiar a producéo das culturas em longo prazo no sistema plantio direto.
Como no sistema plantio direto os teores de matéria organica sao elevados, especialmente nas
camadas superficiais do solo, a toxicidade de aluminio (Al) pode ser baixa, mesmo em
condicdes de alta acidez. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as alteracdes
quimicas do solo, a produtividade, e 0s niveis criticos para o desenvolvimento da cultura da
soja ap6s aplicacdo superficial de calcério e de nitrogénio amoniacal (N-NH;NO3) nas
culturas antecessoras de outono—inverno. O experimento foi realizado em Ponta Grossa (PR),
em um Latossolo Vermelho distrofico textura média manejado ha 26 anos sob plantio direto
no momento da instalagdo. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em
parcelas subdivididas, com trés repeti¢cbes. Nas parcelas, foram aplicadas, em maio de 2004,
quatro doses de calcério dolomitico na superficie (0, 4, 8 e 12 t ha™) e, nas subparcelas, foram
aplicadas, anualmente, desde 2004, quatro doses de N-NH4NOj3 (0, 60, 120 e 180 kg ha™*) em
cobertura nas culturas de aveia preta ou trigo. Na rotacdo de culturas foram utilizados milho,
soja ou feijdo na estacdo de primavera—verdo e aveia preta ou trigo na estacdo de outono—
inverno. A soja foi cultivada em novembro de 2007 (cv. CD 214 RR), 2009 (cv. CD 206 RR),
2010 (cv. BMX Apolo RR), 2012 (cv. NA 5909 RG) e 2013 (cv. BMX Ativa RR). Amostras
de solo foram coletadas anualmente, antes da semeadura de soja, nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10— 0,20 m. A aplicacdo superficial de calcario elevou o pH e os teores de Ca**
e Mg?* trocaveis, e reduziu o teor de AI** trocavel até a profundidade de 0,20 m. A adubacéo
nitrogenada diminuiu o pH e os teores de Ca** e Mg?" trocaveis, principalmente até a
profundidade de 0,10 m, e elevou o teor de AI** trocavel até a profundidade de 0,20 m. A
aplicacdo superficial de calcario aumentou a produtividade de grdos de soja para todas as
doses de N-NH4;NO3; empregadas nas culturas de aveia preta ou trigo. Nas parcelas sem
calagem, a acidificacdo provocada pela adubacdo nitrogenada limitou severamente a
produtividade de gréos de soja. Os niveis criticos de pH em CaCl,, saturacdo por bases, AI**
trocavel e saturacdo por Al **, na camada de 0-0,20 m, para a producdo de soja foram 4,9,
33%, 8,0 mmol. dm™ e 30%, respectivamente. A calagem na superficie mostrou ser uma
pratica fundamental para garantir altos tetos de produtividade de soja quando altas doses de
nitrogénio amoniacal sdo aplicadas com frequéncia no sistema plantio direto.

Palavras-Chave: Glycine max (L.) Merrill, calcario dolomitico, nitrogénio, acidez do solo,
producdo relativa, niveis criticos.



SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND SOYBEAN YIELD AS AFFECTED BY
SURFACE APPLICATION OF LIME AND NITROGEN FERTILIZATION
UNDER A NO-TILL SYSTEM

ABSTRACT

Nitrogen fertilization can increase the efficiency of surface liming on soil acidity correction
and benefit crop production in long term no-till systems. Because the soil organic matter
content under no-till is high, especially in the soil surface layers, the aluminum (Al) toxicity
may be low, even in high acidity conditions. This study was carried out with the purpose of
evaluate the soil chemical attributes, grain yield, and critical levels for the development of
soybean after surface application of lime and ammoniacal nitrogen (N-NH4;NO3) in crops of
autumn-winter predecessors. The experiment was conducted in Ponta Grossa, Parana State,
Brazil, on a loamy, kaolinitic, thermic Typic Hapludox (Oxisol) under long term continuous
no-till (26 years). The experimental design used was a randomized block, in a split plot
arrangement, with three replications. In the plots, were applied, in May 2004, four rates of
lime on the soil surface (0, 4, 8, and 12 t ha™) and, in the subplots, were applied annually,
since 2004, four rates of N-NH4NOj3 (0, 60, 120 and 180 kg ha™) in top dressing in the black
oat or wheat crops. In crop rotation was used corn, soybeans or beans in the spring-summer
season and black oat or wheat in the autumn-winter season. Soybean was sown in November
2007 (cv. CD 214 RR), 2009 (cv. CD 206 RR), 2010 (cv. BMX Apolo RR), 2012 (cv. NA
5909 RG), and 2013 (cv. BMX Ativa RR). Soil samples were collected annually before
soybean sowing at the 0-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m depths. Surface liming increased
pH and the contents of exchangeable Ca?* and Mg**, and reduced the content of exchangeable
AI** to a depth of 0.20 m. Nitrogen fertilization reduced pH and the contents of exchangeable
Ca®* and Mg?*, especially to a depth of 0.10 m, and increased the content of exchangeable
AP to a depth of 0.20 m. Surface application of lime increased the soybean grain yields for
all N-NH4NOg rates used in black oat or wheat crops. In unlimed plots, acidification caused
by nitrogen fertilization severely limited the soybean grain yield. The critical levels of pH in
CaCly, base saturation, exchangeable AI**, and AI** saturation in the 0-0.20 m layer for
soybean production were 4.9, 33%, 8.0 mmol. dm?, and 30%, respectively. Surface
application of lime proved to be a key practice to ensure high soybean yields when high
ammoniacal fertilizer rates are applied frequently in no-till systems.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, dolomitic lime, nitrogen, soil acidity, relative
production, critical levels.
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1. INTRODUCAO

A producdo agricola no Brasil tem sido afetada pela acidez e erosdo do solo. Os
maiores problemas gerados pela acidez do solo estédo relacionados com a deficiéncia de calcio
(Ca) e/ou a toxicidade de aluminio (Al) e manganés (Mn). Nessas condicdes, ha restricdo no
crescimento radicular, dificultando a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, e
acarretando em perdas na produtividade (SOUSA et al., 2007).

O sistema plantio direto teve inicio no Estado do Parana a partir da década de 1970,
visando minimizar perdas de solo e de nutrientes por erosdo. Nesse sistema, a correcdo da
acidez do solo é feita por meio da aplicacao de calcario na superficie sem incorporagdo. A
calagem na superficie apresenta mobilidade limitada no solo, diminuindo a sua eficiéncia na
reducdo da acidez em subsuperficie (PAVAN et al., 1984). Porém, ha trabalhos realizados no
Parana que demonstraram eficiéncia da aplicacdo superficial de calcario na correcao da acidez
de camadas subsuperficiais em sistema plantio direto (OLIVEIRA & PAVAN, 1996;
CAIRES et al., 2000a).

Nos sistemas agricolas produtivos é comum o uso de fertilizantes amoniacais como
fontes de nitrogénio (N). Quando aplicados em solos calcariados, grande parte do NH,"
adicionado é convertido em NOs. A acidez gerada pelo processo de nitrificagdo auxilia a
dissolugdo do calcério, resultando na lixiviacdo de Ca(NOs3), e outros sais formados para o
subsolo. Como a absorcdo de NO5™ pelas raizes normalmente é maior do que a de Ca**, pode
ocorrer aumento do pH no subsolo.

A calagem superficial também pode ter acdo na correcdo da acidez do solo abaixo
do local da aplicacdo por meio (i) da formacéo e migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCO3), para

camadas mais profundas do solo, (ii) do deslocamento vertical de particulas finas de calcario e
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(iii) da complexacdo de metais (Ca** e Mg®") com anions organicos produzidos no processo
de mineralizacdo dos residuos organicos.

Na agricultura, as recomendagcbes de calagem e adubacdo para as culturas séo
geralmente efetuadas com base nas doses de corretivos e fertilizantes que assegurem 90% de
producdo relativa, a qual é usualmente considerada a producdo de maéaxima eficiéncia
econémica (nivel critico) (EMBRAPA, 2011).

Os mecanismos de acdo da aplicacdo de calcario na superficie em plantio direto
ainda geram davidas a respeito dos critérios mais adequados para a recomendacédo de calagem
nesse sistema. Tais dlvidas devem ser esclarecidas por meio da realizacdo de estudos de
longa duracdo envolvendo a calagem superficial em plantio direto.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as alteragdes quimicas do
solo, a produtividade e os niveis criticos para o desenvolvimento da cultura da soja em
funcdo da aplicacdo superficial de calcario e da adubacdo nitrogenada em sistema plantio

direto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACIDEZ DO SOLO E SISTEMA PLANTIO DIRETO

A grande maioria dos solos brasileiros, notadamente aqueles envolvidos na expansao
da fronteira agricola, apresenta caracteristicas de acidez, as quais estdo, em geral, associadas
com a presenca de Al e Mn em concentragdes toxicas, e de baixos teores de cations basicos
(SOUSA et al., 2007).

Os solos podem ser naturalmente acidos em consequéncia da pobreza do material de
origem em cétions basicos ou por condi¢bes de pedogénese que favorecam a remogdo de
cations basicos do solo (RAIJ, 2011). Além da origem naturalmente acida, os solos podem
apresentar ainda continua acidificacdo por meio da dissociagdo do gas carbdnico (CO; + H,O
— H" + HCO3) — reacdo limitada a valores de pH em agua maiores que 5,2 — e da adicio de
fertilizantes nitrogenados amoniacais (QUAGGIO, 1986; RAIJ, 1991; SHARMA et al.,
2011). A adubacdo nitrogenada é considerada preponderante no processo de acidificacdo do
solo porque, durante a oxidacdo do NH4" a NO3z’, realizada por microrganismos nitrificantes,
ocorre a liberacio de H*, que passa a ocupar as posicoes de troca dos cations trocaveis
lixiviados pelo NO3™ (RAIJ, 1991).

Para atenuar os efeitos negativos da acidificacdo do solo na produtividade das
culturas é imprescindivel realizar a corre¢do da acidez por meio da pratica da calagem que é a
maneira mais simples para atingir esse objetivo. Aliada a calagem, o sistema plantio direto
passou a ser visto como uma importante pratica de conservacao do solo por minimizar perdas
de solo e de nutrientes por erosdo (MUZILLI, 1981; LOPES et al., 2004).

O sistema plantio direto com rotacao diversificada de culturas apresenta ainda outros
beneficios, pois contribui para a manutencdo/melhoria da qualidade do solo, em funcgdo da
economia de nutrientes, do aumento do conteudo de matéria organica, da melhoria da

capacidade de retencdo de agua, da conservacdo dos micro-organismos e da manutencédo da
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temperatura do solo (MARQUES et al., 2010). Porém, para a sustentabilidade desse sistema,

algumas préticas de manejo como a calagem sdo muito importantes e merecem maior atencao.

2.2 CALAGEM NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

A calagem é considerada uma das praticas que mais contribui para 0 aumento da
eficiéncia dos fertilizantes e, consequentemente, da produtividade e da rentabilidade agricola.
Os materiais corretivos da acidez mais empregados na agricultura sdo rochas calcérias
moidas, as quais possuem carbonatos de céalcio (CaCO3) e de magnésio (MgCQO3) em sua
composicdo. Também sdo utilizados como corretivos da acidez do solo os éxidos, hidroxidos
e silicatos, capazes de neutralizar a acidez do meio (ALCARDE et al., 1992). Assim, a
correcdo do perfil do solo e a utilizacdo de corretivos que apresentam maior eficiéncia na
melhoria das condi¢bes de acidez no subsolo permite maior exploracdo radicular, uma vez
que o impedimento quimico do solo é eliminado ou reduzido (CORREA et al., 2008).

No sistema plantio direto, o calcario é aplicado na superficie sem incorporagao.
Devido a sua baixa solubilidade, a acdo do calcério restringe-se as zonas de aplicacdo ou
imediatamente abaixo delas (PAVAN et al., 1984; ERNANI et al., 2001; ALLEONI et al.,
2005). Entretanto, existem trabalhos realizados em sistema convencional de preparo do solo
(QUAGGIO et al., 1982; 1985) e em sistema plantio direto (OLIVEIRA & PAVAN, 1996;
CAIRES et al.,, 1999; 2000a; 2002; AMARAL et al.,, 2004) que demonstraram efeitos
positivos da calagem na melhoria das condicGes de acidez no subsolo.

Diversos mecanismos tém sido sugeridos para explicar os efeitos da calagem
superficial na correcdo da acidez em subsuperficie no sistema plantio direto: (i)
movimentacdo de Ca** e Mg®* ao longo do perfil do solo por meio da formac&o de pares
idnicos com NO3™ e SO, (FOLONI & ROSOLEM, 2006; LOPES et al., 2007) e com ligantes

organicos produzidos no processo de mineralizagcdo dos residuos vegetais (CAIRES et al.,
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1998); (ii) formacdo e migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCO3), para as camadas mais profundas
do solo (OLIVEIRA & PAVAN, 1996); e (iii) deslocamento vertical de particulas de calcario,
preferencialmente de particulas mais finas, pelo movimento descendente da adgua através de
canais e espacos existentes no solo (AMARAL et al., 2004). Considerando a complexidade
dos mecanismos envolvidos, ainda ndo existe clareza de qual mecanismo estaria ocasionando
maior contribuicdo na melhoria das condi¢cdes de acidez abaixo do local de aplicacdo com a
calagem na superficie. Para isso, tais efeitos precisam ser mais bem investigados na tentativa
de elucidar o mecanismo preponderante na correcdo da acidez subsuperficial com a aplicacédo

de calcario na superficie em sistema plantio direto.

2.3 ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA ANTECESSORA A CULTURA
PRINCIPAL

O aumento na produtividade das culturas tem ocasionado necessidade de aumentar a
eficiéncia do uso de fertilizantes. Um dos aspectos mais importantes para se alcangar sucesso
no sistema plantio direto é a formacdo de uma continua cobertura vegetal (viva ou morta)
sobre o solo que seja capaz de minimizar o processo erosivo, que leve a maior retencdo de
agua no solo e que promova maior disponibilidade de nutrientes. Segundo Oliveira et al.
(2002), essas metas sdo atingidas mediante a ado¢do de uma rotacdo de culturas que néo siga
apenas uma alternancia aleatéria de espécies, mas de uma sequéncia racional de culturas.

A auséncia do revolvimento do solo e a manutencdo de residuos culturais na
superficie resultam em aumento significativo na quantidade de matéria organica do solo (SA
et al., 2001), implicando em maior estoque de N total no solo (LOVATO et al., 2004). O N
potencialmente mineralizavel ocorre em maior quantidade na camada superficial do solo e a
taxa de liberacédo é lenta (SOUZA & MELO, 2000), o que também ¢ desejavel para o maior

sincronismo entre a taxa de liberacdo de N e a taxa de absorcdo pelas plantas.
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A acidez do solo inibe a producdo de NOj3, sendo a nitrificacdo favorecida pela
calagem (ROSOLEM et al., 2003). O NO3 é 0 anion mais abundante nos solos e, por ter carga
negativa é repelido pela superficie eletronegativa das particulas do solo, permanecendo na
solucdo de modo suscetivel a lixiviacdo (RAIJ, 1991).

Uma importante estratégia para melhorar a disponibilidade de N para a cultura
seguinte é a fertilizacdo antecipada de N, por exemplo, na cultura de aveia, no inicio de seu
perfilhamento, com o objetivo de aumentar a producdo de biomassa e melhorar a qualidade
dos residuos, ocasionando reducdo na relacdo C/N e aumento na ciclagem de nutrientes
(SANTI et al., 2003).

Durante a decomposicdo da palhada, parte dos nutrientes ligados ao carbono, como
o N e oS, é assimilada pelos organismos decompositores e parte € mineralizada e liberada
como NO; e SO, respectivamente, como subprodutos desse processo. Portanto, a
decomposicdo constitui processo fundamental em sistemas agricolas, garantindo a ciclagem

de nutrientes e favorecendo o aumento na biodiversidade do sistema (RICE, 2005).

2.4 RESPOSTA DA CULTURA DA SOJA A CALAGEM

O rapido desenvolvimento do cultivo da soja no Brasil, a partir da década de 1960,
fez surgir um novo e agressivo setor produtivo, altamente demandante por tecnologias que a
pesquisa ainda ndo estava estruturada para oferecer. Uma delas era a pratica da calagem.

O calcério € um recurso abundante no pais e apresenta baixo custo relativo se
comparado com os demais fertilizantes utilizados na agricultura moderna. A calagem serve de
fonte de Ca e Mg para as plantas, sendo comum a ocorréncia de aumento nos teores de Ca e
Mg nas folhas (CAIRES et al., 1999; 2001) e nos grdos (BARTH, 2005) das culturas com a

aplicacdo de calcario dolomitico.
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A soja € uma espécie considerada muito exigente em termos nutricionais e,
dependendo do cultivar, pode ser bastante sensivel as condicdes de acidez do solo. A acidez
do solo limita o crescimento do sistema radicular e, consequentemente, a absor¢do de agua e
nutrientes, acarretando em perdas na produtividade da cultura da soja (LIMA et al., 2003).

A cultura da soja responde bem a calagem, como pode ser visto nos trabalhos de Raij
et al. (1977), Mascarenhas et al. (1969; 1981) e Quaggio et al. (1982), os quais mostraram
aumentos consideraveis na producdo de soja devidos a aplicagdo de calcario. Respostas
positivas da soja a calagem também podem ser vistas em trabalhos mais recentes (FAGERIA,
2001a; MIRANDA et al., 2005). Porém, em outros trabalhos realizados em solos com elevada
acidez no sistema plantio direto foram observadas altas produtividades de soja e auséncia de
resposta da cultura a calagem superficial (CAIRES et al., 2003; 2006).

Esse comportamento da soja cultivada em sistema plantio direto pode estar associado
ao acumulo de matéria organica nas camadas superficiais do solo que, por sua vez, pode
diminuir a toxicidade do Al por meio de sua complexacdo com ligantes organicos
(MIYAZAWA et al., 1993). Além disso, a adicdo de Ca, Mg e K no solo por meio da
mineralizacdo dos residuos vegetais também pode contribuir para diminuir a atividade do Al
em solucdo (FRANCHINI et al., 1999; CIOTTA at al., 2002; DIEHL et al., 2008). Deve-se
considerar ainda que a maior umidade que ocorre nas camadas superficiais do solo em sistema
plantio direto, em funcdo da cobertura vegetal que reduz perdas de dgua por evaporacao, pode
garantir adequada absorcdo de nutrientes pelas plantas, mesmo em condi¢des de alta acidez

(CAIRES & DA FONSECA, 2000b).

2.5 PRODUCAO RELATIVA DE SOJA versus ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO
A analise quimica do solo, certamente, é a principal ferramenta para o diagnostico da

fertilidade do solo e o estabelecimento da necessidade de correcdo e adubacdo das culturas
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(FAQUIN, 2002). Os tecidos das plantas, por sua vez, mostram por meio da diagnose foliar, o
estado nutricional que as plantas se encontram, tendo em vista que a folha recém madura é o
orgdo que geralmente responde mais as variacdes no suprimento do nutriente, seja pelo solo,
seja pelo fertilizante (MALAVOLTA et al., 1997).

Na agricultura, as recomendagcbes de calagem e adubacdo para as culturas séo
geralmente efetuadas com base nas doses de corretivos e fertilizantes que assegurem 90% de
producdo relativa, a qual é usualmente considerada a producdo de méaxima eficiéncia
econémica (nivel critico) (EMBRAPA, 2011).

Em solos com concentracGes de nutrientes menores do que o teor critico, a taxa de
crescimento ou a producao vegetal diminui significativamente, demonstrando a necessidade
de adubacdo complementar. Quando o teor de determinado nutriente for superior ao nivel
critico, hd pouca probabilidade de resposta produtiva da planta ao fornecimento desse
nutriente, obtendo-se a producdo de méaxima eficiéncia econémica (PEREIRA & GOMES,
1998; ISMAEL, 1998; FAQUIN, 2002).

Nicolodi et al. (2008) avaliaram em 20 locais na regido produtora de grdos do Estado
do Rio Grande do Sul, a relagdo entre o rendimento relativo de gréos de soja e os atributos
indicadores de acidez do solo, coletados nas camadas de 0-0,10 e 0-0,20 m. Em todos os
locais das lavouras avaliadas, o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico
tipico. Nesse estudo, os autores observaram que ndo ocorreu aumento no rendimento de gréos
em solos com pH em &gua maior que 5,3 e com pH em CaCl, maior que 5,0. Por essa
interpretagéo, o rendimento relativo de gréos na faixa entre 65 e 100% deve ter sido afetado
por outros fatores e ndo pelo pH do solo. O rendimento de gréos também nao foi limitado pela
saturacdo por bases, quando esta foi maior do que 60%, avaliada na camada de 0-0,20 m.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vieira et al. (2013).
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Miranda & Miranda (2000) realizaram um estudo em um solo Glei Pouco Humico
argiloso, com doses iniciais de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha™ de calcério dolomitico aplicado a lanco.
Neste estudo, amostras de solo foram coletadas na camada de 0-0,20 m e observou-se que a
maxima produtividade relativa, para a média de quatro cultivos de milho e trés cultivos de
soja em sucessdo, foi obtida com a saturacdo por bases do solo de 42% para o milho e 38%
para a soja.

A producéo de grdos também pode ser limitada pela presenca de Al no solo. De modo
geral, o Al n3o deve ser toxico para concentracdes menores que 5 mmol. dm? de AIF*
trocavel, é toxico para concentracdes entre 5 e 10 mmol. dm™ de AI** trocavel, e altamente

téxico para concentragdes acima de 10 mmol. dm™ de AI**

trocavel; porém, as espécies e 0s
cultivares dentro da mesma espécie podem mostrar tolerancia muito diferente a toxidez por Al
(MALAVOLTA, 1980).

Caires et al. (2008) estimaram que o nivel critico de AI** trocavel no solo para o
crescimento radicular do trigo foi de 3 mmol. dm™. Porém, os autores relataram que as
plantas de trigo passaram por periodos de estiagem na fase vegetativa, de forma que a
toxicidade do Al para as plantas deve ter se manifestado de forma mais intensa na presenca de
menor umidade disponivel do solo. Em situagdes desfavordveis de umidade no solo, a
fitotoxicidade de AI** ocasionada pela acidez do solo no sistema plantio direto é intensificada
e compromete seriamente o crescimento radicular de plantas com pouca tolerancia ao Al
(JORIS et al., 2013).

O nivel critico de Al também pode ser influenciado pelo manejo do solo. No sistema
plantio direto, aproximadamente 2/3 do Al soltvel encontra-se na forma organica, enquanto
que no sistema convencional apenas metade estd nessa forma. Outra diferenga importante

entre os sistemas é o percentual das espécies AI** e AIOH?" consideradas téxicas para as

plantas. Salet et al. (1999) verificaram, na soluco do solo, a presenca de 2,5% de AI** e 1,6%
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de AIOH*" em sistema plantio direto, e de 4,0% de A" e 2,6% AIOH* em sistema
convencional de preparo.

Outra forma de avaliar a toxicidade do Al para as plantas, especialmente em solos
tropicais, € por meio da saturacdo por Al. Para Kamprath (1967 apud LOPES, 1994) e Muzilli

I** é diminuida em solos com

et al. (1978), a producdo da maioria das plantas sensiveis ao A
mais de 20% de saturacdo por Al.

Smyth & Cravo (1992) avaliaram a eficiéncia da utilizacdo de calcario e gesso nas
culturas de milho, soja, amendoim e caupi para corrigir os problemas de deficiéncia de Ca e
de excesso de Al em um Latossolo da Amazonia e observaram que, para as culturas de milho
e soja, a saturacdo por AI** no solo ndo deveria ser superior a 27%, enquanto, para o
amendoim, o nivel critico foi de 54%.

Em outro estudo realizado por Lima et al. (2003), utilizando dois solos acidos de
Cerrado, um Latossolo Vermelho-Amarelo (argiloso) e um Neossolo Quartzarénico (arenoso),
verificou-se que, em ambos os solos, houve efeito significativo da saturacdo por AI** sobre a
producdo de massa seca de soja. O efeito foi maior no solo arenoso, sendo a producdo de
massa seca de soja diminuida (reducdo >10%) significativamente a partir da saturacdo por
AI** de 12%. O solo argiloso apresentou comportamento diferente, tendo-se verificado efeito
bem menos drastico do Al. Tomando-se como limiar a producédo relativa de 90% da massa
seca, verificou-se que esse patamar foi mantido até a saturacéo por AI** de 31,5%.

Kamprath (1971) sugeriu que a eliminacdo dos niveis toxicos de Al e Mn, e a adi¢éo
de quantidades adequadas de Ca e Mg, por meio da calagem, € uma das praticas mais comuns
e efetivas para aumentar a producdo agricola em solos acidos. De acordo com o0 estudo
realizado por Fageria (2001b), o nivel adequado de Ca®* trocavel no solo foi de 19 mmol. dm’

% para o arroz, 29 mmol, dm™ para o feijio, 33 mmol. dm™ para o milho e 40 mmol.dm™ para
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a soja. O nivel adequado de Mg®* trocavel no solo foi de 12 mmol. dm™ para a cultura de
arroz e de 14 mmol. dm™ para as culturas de feijao, milho e soja.

A interacdo entre Ca, Mg e K tem sido tema de estudos para definir as relacdes ideais
no solo ou saturacGes da capacidade de troca catidnica (CTC), nas quais as suas propor¢oes
sejam adequadas para suprir a demanda das plantas. A adicdo de calcario no solo, além de

corrigir a acidez, aporta consideraveis quantidades de Ca’* e Mg*

e, dependendo da
proporcéo existente entre esses cations no corretivo, pode resultar em alteracbes em suas
proporcdes na CTC. O problema em alterar a proporcéo entre Ca** e Mg®* é que 0 excesso de
um parece induzir a deficiéncia do outro, podendo até diminuir a produtividade das culturas
(MIOTTO, 2009).

Para Fageria (2001b) os niveis adequados de saturacdo por Ca®* e por Mg®* na CTC a
pH 7,0 do solo, para a cultura da soja, foram de 51% e 18%, respectivamente. Em outro
estudo, as bases trocaveis do solo, nas porcentagens de 55% de Ca**, 15% de Mg** e 5% de
K* conferiram maior equilibrio nutricional para a cultura da soja (GASPAR, 2010).

De acordo com Bear & Toth citados por Oliveira et al. (2001) e Albrecht citado por
Astera (2014), para o balanco ideal de cétions no complexo de troca, o solo deveria estar
ocupado por 65% de Ca?*, 10-15% de Mg”* e 4-5% de K* na CTC a pH 7,0.

Os dados levantados na literatura apontam divergéncias nos niveis criticos de Ca?* e
Mg®* trocaveis no solo para a cultura da soja. Além disso, o equilibrio de cations na CTC a

pH 7,0 do solo para o adequado desenvolvimento da soja é um assunto polémico que merece

ser mais bem investigado.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZAC;AO DO EXPERIMENTO
O experimento foi realizado no periodo de maio de 2004 a maio de 2014 no municipio
de Ponta Grossa — PR, na Fazenda Estancia dos Pinheiros (25° 10’ S, 50° 05> W), com altitude

de 970 m e precipitacdo pluvial anual média de 1.550 mm.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico
textura média. Antes da instalacdo do experimento, o solo estava sendo cultivado sob plantio
direto ha 26 anos. Os resultados de andlises quimicas (PAVAN et al., 1992) e granulométricas
do solo (EMBRAPA, 1997), realizadas antes da instalacdo do experimento, sdo mostrados na
Tabela 1. O solo apresentava alta acidez, teores toxicos de Al trocavel e baixos teores de Ca e

Mg trocaveis em todo o perfil (0-0,60 m).

Tabela 1. Anélises quimicas e granulométricas do solo antes da instalacdo do experimento.

'223232‘ (C‘ZEIZ) H+Al Al Ca Mg K P C V2 Areia Silte Argila
m  emeeeeeee mmol, dm™® ------------ mgdm® gdm® % gkg?!
0-0,20 41 110 12 5 5 1,7 6,0 18 10 465 240 295
0,20-0,40 4,2 105 10 4 3 1,3 1,9 15 7
0,40-0,60 4,3 94 7 5 2 1,0 0,8 13 8

!p extraido com solucéo de Mehlich-1. ?V = Saturaco por bases.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. As areas de cada parcela e subparcela foram de 166,4 e

41,6 m?, respectivamente. Nas parcelas, aplicaram-se quatro doses de calcario dolomitico: 0,
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4,8 ¢ 12 t ha™. O calcério utilizado continha 310 g kg™ de CaO, 230 g kg™ de MgO e 85% de
poder relativo de neutralizacao total (PRNT). O calcario foi aplicado a lan¢o na superficie em
maio de 2004. As doses de calcario empregadas foram calculadas visando elevar a saturacéo
por bases do solo, na camada de 0-0,20 m, a aproximadamente 40, 65 e 90%. Nas
subparcelas, aplicaram-se anualmente quatro doses de N: 0, 60, 120 e 180 kg ha™, na forma
de nitrato de aménio (32% de N: 16% N-NOs e 16% N-NH,;"), em cobertura nas culturas de
outono—inverno (aveia preta ou trigo). O total de N-NH4NO3 aplicado ao final dos dez anos de
acompanhamento do experimento foi de 600, 1200 e 1800 kg ha™, respectivamente, em cada
subparcela. As doses de N-NH4;NO3 foram aplicadas a lanco, no inicio do perfilhamento das
culturas de aveia preta ou trigo. Na rotacdo de culturas, foram utilizados: aveia preta (2004),
milho (2004-2005), aveia preta (2005), soja (2005-2006), aveia preta (2006), soja (2006—
2007), aveia preta (2007), soja (2007-2008), aveia preta (2008), milho (2008-2009), trigo
(2009), soja (2009-2010), trigo (2010), soja (2010-2011), aveia preta (2011), feijao (2011-
2012), feijéo (2012), trigo (2012), soja (2012—2013), aveia preta (2013) e soja (2013-2014).
No presente estudo, a cultura da soja foi avaliada nos cultivos realizados em 2007-2008,

2009-2010, 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014.

3.4 CARACTERIZACAO CLIMATICA

A precipitacdo pluvial durante a realizacdo do experimento é mostrada na Figura 2.
A precipitagdo pluvial total ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento da soja no campo foi
de 922 mm em 2007-2008, 998 mm em 2009-2010, 716 mm em 2010-2011, 957 mm em

2012-2013 e 697 mm em 2013-2014.
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Figura 1. Dados climéticos de Ponta Grossa, PR. Precipitacdo pluvial mensal e médias histéricas da regido
(47 anos) durante o periodo de desenvolvimento da cultura da soja (smaABC, 2012; DERAL,
2015; IAPAR, 2015).

3.5 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO SOLO

Amostras de solo foram coletadas até a profundidade de 0,20 m, antes da semeadura
da soja em 2007, 2009, 2010, 2012 e 2013, correspondendo a 3, 5, 6, 8 € 9 anos apods a
calagem. Foram retiradas, por meio de trado calador, 12 subamostras por subparcela para
constituir uma amostra composta das camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. As
amostras foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 40°C.
Determinaram-se o pH em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™, a acidez potencial (H + Al) e os
teores de AI**, Ca**, Mg e K* trocaveis, de acordo com os métodos descritos em Pavan et al.
(1992). Para avaliar a influéncia das doses de calcario e N-NH4NO3 nos atributos quimicos do

solo, foram consideradas apenas as amostras coletadas apés 3, 6 € 9 anos apos a calagem.
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3.6 CULTURA DA SOJA

A semeadura da soja (Glycine max L. Merril), nos cinco cultivos avaliados (2007—
2008, 2009-2010, 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014), foi realizada em novembro, na
densidade de 15 sementes por metro (inoculadas com Bradyrhizobium japonicum) e
espacamento de 0,45 m entre as linhas. Os cultivares de soja utilizados foram: CD 214 RR
(tolerante ao complexo de acidez do solo) em 2007-2008, CD 206 RR (moderadamente
tolerante ao complexo de acidez do solo) em 2009-2010, BMX Apollo RR (com alta
exigéncia em fertilidade do solo) em 2010-2011, NA 5909 RG (com alta exigéncia em
fertilidade do solo) em 2012-2013 e BMX Ativa RR (com alta exigéncia em fertilidade do
solo) em 2013-2014. A adubacdo utilizada na semeadura da soja foi de 300 kg ha™ da
formula 02-28-20 (N-P,0s—K,0) em 2007, 250 kg ha™ da formula 02-20-10 (N—P,05—K0)
em 2009, 300 kg ha® da féormula 02-20-20 (N-P,0s-K,0) em 2010. Em 2012 e 2013, a
adubacdo da soja foi realizada de forma antecipada na cultura do inverno (trigo e aveia preta,
respectivamente), empregando-se 190 kg ha™ da formula 12-32-00 (N-P,0s—K,0), com a
adubacdo potassica sendo realizada em cobertura, apds a semeadura da soja, na dose de 120

kg ha™ em 2012 e 90 kg ha™ em 2013, na forma de KCI.

3.7 PRODUTIVIDADE E PRODUQAO RELATIVA DE GRAOS DE SOJA

A soja cultivada em 2007-2008, 2009-2010, 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014 foi
colhida e trilhada, sendo a produtividade de gréos determinada a 130 g kg™ de umidade. A
avaliacdo de produtividade de gréos foi realizada por meio de colheita manual e trilhagem em
méquina debulhadora estacionaria em uma area til de 6,0 m? de cada subparcela. A producéo
relativa de gréos de soja foi calculada tomando-se o rendimento maximo de gréos obtido em

cada subparcela como referencial de 100%, dentro de cada ano de cultivo.
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3.8 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises de variancia foram realizadas seguindo o modelo em parcelas
subdivididas. Na auséncia de interacao significativa entre as doses de calcario e de N, foram
ajustadas equacdes de regressdo aos dados obtidos em funcdo dos tratamentos, utilizando-se
as médias das observacdes. Na presenca de interacdo significativa entre os tratamentos de
calagem e de N, realizou-se o desdobramento da interacdo, ajustando-se equacdes de
regressdo aos dados de doses de calcario dentro de cada dose de N e aqueles referentes as
doses de N dentro de cada dose de calcario. Equacbes de regressdo também foram ajustadas
aos dados de producdo relativa de soja em funcéo dos atributos quimicos do solo relacionados
com a acidez, nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m. Utilizou-se como critério para a
escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de determinacdo, considerando-se as
regressdes significativas ao nivel de 5%. As analises estatisticas foram executadas por meio
dos programas de computador SISVAR, conforme método descrito por Ferreira (2006), e

SAEG, de acordo com Ribeiro Junior (2001).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A aplicacdo de calcario na superficie apos 3, 6 e 9 anos proporcionou aumento no pH
em todas as profundidades estudadas (Figura 2). Na avaliacdo ap6s 9 anos da aplicacdo de
calcario, houve interacdo significativa entre doses de calcario e de N na camada superficial do
solo (00,05 m). Nesse caso, as doses de calcario aumentaram o pH do solo na camada de 0—
0,05 m, porém os valores de pH alcancados foram mais baixos a medida que mais N foi
adicionado na adubacdo. Aumentos mais acentuados no pH do solo ocorreram na camada
superficial do solo nas trés épocas de amostragem, mostrando que houve um gradiente de
correcdo da acidez no perfil, a partir da superficie do solo.

As doses de N-NH4NO3 aplicadas anualmente nas culturas de outono—inverno (aveia
preta ou trigo) ocasionaram decréscimos no pH do solo, principalmente até a profundidade de
0,10 m, decorrente da acidificacdo gerada pela adubacdo nitrogenada (Figura 3). Na avaliagédo
apos 9 anos da aplicacdo de calcario, o desdobramento da interacdo entre doses de calcério e
de N, na camada superficial do solo (0-0,05 m), revelou maior reducdo no pH do solo nas
parcelas que apresentavam acidez mais baixa decorrente das doses mais elevadas de calcario
aplicadas na superficie. Tal efeito deve ter ocorrido em fungdo do poder tamp&o do solo na
medida em que a acidificacdo pela adubacédo nitrogenada se tornou mais acentuada.

Os teores de AI** trocavel no solo foram influenciados significativamente pela
interacdo entre doses de calcario e de N nas trés épocas de amostragem (Figuras 4 e 5).
Somente apds 9 anos da aplicacdo de calcario, na camada de 0,10-0,20 m, a interagdo de
calcario x N ndo foi significativa. As doses de calcario aplicadas na superficie diminuiram
o teor de AI** trocavel até a profundidade de 0,20 m para todas as doses de N-NH;NO3, aos 3,

6 e 9 anos apods a calagem (Figura 4).
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Figura 2. Valores de pH em CaCl, para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de
calcario na superficie, ap6s 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) da aplicagdo. Na auséncia de interagdo
significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de quatro doses de N e trés repeti¢des. No
caso de interacdo significativa entre calcario x N, 0s pontos sdo médias de trés repeti¢des para
0s tratamentos sem nitrogénio (4), com 60 kg ha™ de N (m), com 120 kg ha™ de N (A) e com
180 kg ha™ de N (®).**: P < 0,01.

A reducdo no teor de AI** trocavel com a calagem (Figura 4) é ocasionada pela
precipitacdo do Al com a sua hidrélise. Nota-se que depois de um longo periodo da calagem
(9 anos), as doses mais altas de calcario (8 e 12 t ha™) foram suficientes para insolubilizar
todo o AI** trocavel presente nas camadas superficiais do solo (0-0,05 e 0,05-0,10 m) e

13

mantiveram os teores de Al°" em niveis baixos na camada de 0,10-0,20 m, mesmo quando as

doses mais elevadas de N-NH;NO; foram aplicadas.
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Figura 3. Valores de pH em CaCl, para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de
nitrogénio aplicadas anualmente em cobertura nas culturas de outono-inverno (aveia preta ou
trigo), aos 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) apds a calagem. Na auséncia de interagdo significativa entre
calcario x N, os pontos sdo médias de quatro doses de calcario e trés repeti¢fes. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repeti¢cbes para 0s
tratamentos sem calcério (), com 4 t ha™ de calcério (m), com 8 t ha™ de calcario (A) e com 12
t ha™ de calcario (). **: P < 0,01 e *: P < 0,05.

As doses de N-NH4NO3 aplicadas anualmente nas culturas de outono—inverno (aveia
preta ou trigo) aumentaram o teor de AI** trocavel em todas as profundidades estudadas
(Figura 5), especialmente nas parcelas sem calagem e com a menor dose de calcério (4 t ha™).
Na presenca da maior dose de calcario (12 t ha™), observa-se que os teores de AP trocaveis
foram baixos ou ndo detectados em todas as camadas estudadas, inclusive quando as maiores

doses de N-NH4NO3 foram aplicadas.
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Figura 4. Teores de AI** trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de calcario

na superficie, ap6s 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) da aplicagdo. Na auséncia de interacdo significativa

entre calcério x N, os pontos sdo médias de quatro doses de N e trés repeti¢des. No caso de

interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repetigdes para 0s

tratamentos sem nitrogénio (4), com 60 kg ha™ de N (m), com 120 kg ha de N (A) e com 180

kg ha de N (o). **: P < 0,01.

Efeitos semelhantes aos encontrados no presente estudo em relagdo ao pH e ao Al**
trocavel também foram observados por Aradjo et al. (2009) em dois solos distintos, Latossolo
Vermelho (argiloso) e Neossolo Quartzarénico (arenoso), sendo que a calagem aumentou
linearmente o pH dos solos em quatro ciclos de cultivo, tanto para o solo argiloso quanto para
0 arenoso. O aumento no pH do solo com a calagem resultou em reducéo linear nos teores de

AI** trocavel em ambos os solos, devido & precipitacdo do AI** na forma de AI(OH);

(DELHAIZE & RYAN, 1995).
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Figura 5. Teores de AI** trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de

nitrogénio aplicadas anualmente em cobertura nas culturas de outono—inverno (aveia preta ou
trigo), aos 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) apods a calagem. Na auséncia de interagdo significativa entre
calcario x N, os pontos sdo médias de quatro doses de calcario e trés repeti¢des. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repeticbes para 0s
tratamentos sem calcério (¢), com 4 t ha™ de calcéario (m), com 8 t ha™* de calcério (A) e com 12
t ha™ de calcario (). **: P < 0,01 e *: P < 0,05.

As doses de calcario aplicadas na superficie aumentaram os teores de Ca®* trocavel
nas trés profundidades estudadas e nas trés épocas de amostragem (Figura 6), mostrando que
houve mobilidade dos produtos da dissolu¢do do calcario aplicado na superficie para as
camadas mais profundas do solo. Na camada superficial (0-0,05 m), ap6s 3, 6 e 9 anos, €

também nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, ap6s 9 anos, houve interacéo significativa
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Figura 6. Teores de Ca®* trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de calcario
na superficie, apés 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) da aplicagdo. Na auséncia de interacdo significativa
entre calcério x N, os pontos sdo médias de quatro doses de N e trés repeti¢des. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repeticBes para 0s
tratamentos sem nitrogénio (4), com 60 kg ha™ de N (m), com 120 kg ha™ de N (A) e com 180
kg ha de N (o). **: P < 0,01.
entre doses de calcario e de N, tendo-se observado aumento significativo nos teores de Ca**
trocavel para todas as doses de N-NH;NO3 aplicadas (Figura 6).
As doses de N-NH4NO; aplicadas anualmente nas culturas de outono—inverno (aveia
preta ou trigo) reduziram os teores de Ca®* trocavel (Figura 7), especialmente na camada

superficial do solo (0-0,05 m), alcancando de forma mais evidente a camada de 0,05-0,10 m

apos 9 anos da aplicacdo do calcario. Destaca-se que as parcelas que receberam a maior dose
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Figura 7. Teores de Ca®* trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de
nitrogénio aplicadas anualmente em cobertura nas culturas de outono—inverno (aveia preta ou
trigo), aos 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) apds a calagem. Na auséncia de interacdo significativa entre
calcario x N, os pontos sdo médias de quatro doses de calcario e trés repeti¢des. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repeticbes para 0s
tratamentos sem calcério (¢), com 4 t ha™ de calcéario (m), com 8 t ha™* de calcério (A) e com 12
t ha de calcario (®). **: P < 0,01 e *: P < 0,05.

de calcario (12 t ha™) mantiveram, em longo prazo, teores mais elevados de Ca?* trocavel até

a profundidade de 0,20 m. A reducéo nos teores de Ca** da camada superficial do solo foi

ocasionada pela movimentacdo do Ca?* decorrente da formacdo de par i6nico com o NOg,

proveniente da adubacdo nitrogenada (LOPES et al. 2007; FOLONI & ROSOLEM, 2006).

Os teores de Mg®* trocavel foram influenciados significativamente pela interacéo

entre doses de calcéario e de N até a profundidade de 0,20 m, nas trés épocas de amostragem
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Figura 8. Teores de Mg®" trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de calcario
na superficie, apés 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) da aplicagdo. Na auséncia de interacdo significativa
entre calcério x N, os pontos sdo meédias de quatro doses de N e trés repeti¢cfes. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repetices para 0s
tratamentos sem nitrogénio (4), com 60 kg ha™ de N (m), com 120 kg ha™ de N (A) e com 180
kg ha' de N (o). **: P < 0,01 e *: P < 0,05.

(Figuras 8 e 9). Os maiores incrementos de Mg®" trocavel com a calagem na superficie
(Figura 8), bem como as reduces mais acentuadas de Mg?* trocavel com a adubagéo
nitrogenada (Figura 9), ocorreram nas camadas superficiais do solo (0-0,05 e 0,05-0,10 m). O
incremento nos teores de Mg®* trocavel com a calagem foi devido & aplicacdo de calcério
dolomitico, enquanto a reducdo do Mg?* trocavel com a adubacio nitrogenada foi ocasionada

pela movimentagdo do Mg®* decorrente da formacdo de par i6bnico com o NOj3". Esses
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Figura 9. Teores de Mg®* trocavel para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de
nitrogénio aplicadas anualmente em cobertura nas culturas de outono—inverno (aveia preta ou
trigo), aos 3 (a), 6 (b) e 9 anos (c) apos a calagem. Na auséncia de interacéo significativa entre
calcario x N, os pontos sdo médias de quatro doses de calcério e trés repeticdes. No caso de
interacdo significativa entre calcario x N, os pontos sdo médias de trés repeticdes para 0s
tratamentos sem calcario (4), com 4 t ha™ de calcario (m), com 8 t ha™ de calcario (A) e com 12 t
ha! de calcério (e). **: P < 0,01 e *: P < 0,05.

resultados estdo de acordo com os obtidos por Sarmento et al. (2008), os quais observaram
reducéo nos teores de Mg®* trocavel nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m com 0 aumento
das doses de N aplicadas, utilizando o NH4;NO3 como fonte de N.

Em condicGes de boa precipitacdo pluvial, em solos bem drenados, a lixiviacdo do

NOs € rapida e arrasta equivalentes quantidades de céations. Caso a absor¢cdo do NOs no
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subsolo pelas raizes das plantas ndo seja rapida, o par i6nico € perdido para maiores
profundidades (LOPES et al., 2007).

A influéncia da adubacdo nitrogenada em movimentar bases no solo também foi
constatada por Foloni & Rosolem (2006). Trabalhando com doses de sulfato de amdnio no
algodoeiro e formas de aplicacdo do calcario (superficial e incorporada), verificou-se que a
medida que as concentracdes dos anions SO4* e NO5 foram aumentadas, houve reducéo nos
teores dos cétions trocaveis Ca>* e Mg?* nas camadas superficiais do solo (00,05 e 0,05-0,10
m). Quando o calcério foi incorporado no solo ocorreram correlacdes significativas entre as
concentracdes de NO3 e SO,% e as de Ca®* e Mg?* a0 longo de todo o perfil do solo (até 0,50
m de profundidade), com excecéo da camada de 0,10-0,20 m para o Ca®*. Esses resultados
evidenciaram que a incorporacdo do corretivo apresentou forte influéncia sobre a
movimentacdo de Ca®*" e Mg** no solo, e concluiu-se que o Mg®" mostrou-se mais susceptivel
a lixiviacdo em comparacdo ao Ca®*. Vale destacar que existem diferencas entre fontes
nitrogenadas quanto a sua eficiéncia em movimentar bases para o subsolo. Rosado et al.
(2014) observaram maior influéncia do sulfato de amdnio e do nitrato de calcio em promover
movimentacio de bases, especialmente de K*, para a profundidade de 0,20-0,40 m, quando
comparados com a ureia.

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que apo6s 3, 6 e 9 anos da
aplicacdo superficial de calcario em sistema plantio direto, houve melhoria nos atributos
quimicos do solo relacionados com a acidez do solo, até a profundidade de 0,20 m. Em
diversos trabalhos realizados no sistema plantio direto foram observados efeitos da calagem
em camadas abaixo do local de aplicacdo, mostrando claramente melhoria nas condicdes de
acidez, tanto nas camadas superficiais como nas subsuperficiais do solo (OLIVEIRA &
PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998; 1999; 2000a). Destaca-se, entretanto, que apesar da

adubacdo nitrogenada ter ocasionado maior movimentacdo de Ca** e Mg®* do calcério
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aplicado na superficie para as camadas mais profundas do solo, o0 aumento no pH do solo até a
profundidade de 0,20 m com a calagem na superficie ocorreu de forma independente da
aplicacdo de N-NH4NO;. Pode-se inferir, portanto, que a adubacdo com fertilizante
nitrogenado amoniacal ocasionou acidificacdo do solo, mas ndo aumentou a eficiéncia da
calagem superficial na correcdo da acidez em sistema plantio direto.

A reducéo da acidez do solo em camadas abaixo do local de aplicacdo do calcario em
plantio direto, observada no presente estudo, pode ter sido ocasionada por outros fatores,
como pela formacdo e migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCOs3), para camadas mais profundas
do solo (OLIVEIRA & PAVAN, 1996) e pelo deslocamento vertical de particulas finas de
calcario através do movimento descendente da dgua por meio de canais e espacos existentes

no solo (AMARAL et al., 2004).

4.2 PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE SOJA
A produtividade de grdos de soja foi influenciada pela interacdo entre as doses de calcério e
de N nos cinco anos avaliados (2007-2008, 2009-2010, 2010-2011, 2012-2013 e 2013-
2014) (Figura 10). A produtividade de grdos de soja em 2007—2008 foi aumentada com as
doses de calcario aplicadas em 2004, somente nas parcelas que receberam as doses mais
elevadas de N (120 e 180 kg ha™) (Figura 10 — la). J&, nos anos 2009—2010 (Figura 10 — Ib),
2010-2011 (Figura 10 — Ic), 2012-2013 (Figura 10 — Id) e 2013-2014 (Figura 10 — le), a
produtividade de grdos de soja foi aumentada com as doses de calcario aplicadas em 2004
para todas as doses de N utilizadas. Destaca-se, entretanto, que maiores incrementos na
produtividade de soja pelas doses de calcario ocorreram na medida em que doses mais
elevadas de N foram empregadas nas culturas de outono—inverno (aveia preta ou trigo).

As doses de N-NH4;NO;3 aplicadas nas culturas de outono—inverno nas parcelas sem

calcario diminuiram a produtividade de gréos de soja, nos cinco anos avaliados (Figura 10-11).
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Figura 10. Produtividade de grdos de soja em 2007-2008, cv. CD 214 RR (a), 2009-2010, cv. CD 206 RR
(b), 2010-2011, cv. BMX Apolo RR (c), 2012-2013, cv. NA 5909 RG (d) e 2013-2014, cv.
BMX Ativa RR (e), considerando as doses de calcario na superficie () sem nitrogénio (4),
com 60 kg ha™ de N (m), com 120 kg ha™ de N (A) e com 180 kg ha™ de N (e); e (II)
considerando as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura nas culturas de outono—inverno
(aveia preta ou trigo) nas parcelas sem calcario (#), com 4 t ha™ de calcario (m), com 8 t ha™ de
calcéario (A) e com 12 t ha™ de calcario (e). Os pontos sio médias de trés repeticdes. **: P <

0,01e*: P <0,05.
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A reducdo na produtividade da soja pela adubacéo nitrogenada nas parcelas sem calcério foi
mais drastica em 2010-2011 (Figura 10 — lic), 2012-2013 (Figura 10 — Ild) e 2013-2014
(Figura 10 — lle). Nas parcelas com calcéario, independentemente da dose empregada, a
produtividade da soja em 2007-2008 (Figura 10 - Ila), 2009 — 2010 (Figura 10 - 1lb) e 2010 —
2011 (Figura 10 - llc) ndo foi alterada pela adubacao nitrogenada nas culturas de outono-—
inverno. Em 2012-2013 (Figura 10 - 1ld) e 2013-2014 (Figura 10 - lle), houve reducédo na
produtividade da soja com a adubacéo nitrogenada nas culturas de outono—inverno também
nas parcelas que receberam calcério (4, 8 ou 12 t ha™).

De acordo com as equacOes de regressdo ajustadas, a reducdo na produtividade de
gréos de soja com a maior dose de N-NH4NOj; aplicada (180 kg ha™) nas parcelas sem
calcério foi de 950 kg ha™ em 2007—2008, de 909 kg ha™ em 2009-2010, de 2118 kg ha™* em
2010-2011, de 2665 kg ha™ em 2012—2013 e de 3543 kg ha™, em 2013-2014 (Figura 10 - I1).
Essa diminuicdo no rendimento de graos de soja com a aplicacdo de N-NH;NOj3 na auséncia
de calagem foi ocasionada pela acidificacdo do solo provocada pela adubagédo nitrogenada. A
reducdo mais acentuada na produtividade de soja, em 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014,
com a adubacéo nitrogenada nas parcelas sem calcario, certamente foi consequéncia da maior
acidificacdo do solo pelas doses de N-NH;NO; acumuladas no sistema. Além disso, a
precipitacdo pluvial ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja no campo
foi relativamente mais baixa ou mal distribuida em 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014
(Figura 1). Esses resultados indicam que a acidificacdo do solo provocada pela adubacéo
nitrogenada pode agravar ainda mais a produtividade da soja em anos com menor
disponibilidade hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da cultura no campo. Em anos
com boa precipitacdo pluvial, a maior quantidade de 4gua no solo pode favorecer a absorcao
de nutrientes pelas plantas de soja, mesmo em condi¢des de alta acidez no solo (CAIRES &

DA FONSECA, 2000b).
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Aumentos considerdveis na producdo de grdos de soja devidos a aplicacdo de
calcario tém sido relatados em varios trabalhos realizados em sistema convencional de
preparo do solo (MASCARENHAS et al., 1969; RAIJ et al., 1977; MASCARENHAS et al.,
1981; QUAGGIO et al., 1982; FAGERIA, 2001a). Em sistema plantio direto, Caires et al.
(2001) constataram incremento na produtividade de soja com a aplicacdo de calcario
dolomitico em razdo do aumento na absor¢cdo de Mg pelas plantas. Porém, altas
produtividades de grdos de soja e auséncia de resposta da cultura a calagem superficial
também tém sido encontradas em solos com elevada acidez no sistema plantio direto
(CAIRES et al., 2003; 2006). Nesses casos, a auséncia de resposta da soja a calagem tem sido
associada com o maior conteudo de matéria organica nas camadas superficiais do solo que,
por sua vez, pode diminuir a toxicidade do Al por meio de sua complexacdo com ligantes
organicos.

No presente estudo, os resultados de rendimento de grdos de soja mostraram de
forma bastante clara que a matéria organica do solo ndo foi capaz de atenuar a toxicidade do
Al para a soja cultivada em plantio direto, quando altas doses de N-NH4;NO3 foram aplicadas
no sistema. Como a fitotoxicidade do Al é também muito influenciada pelos teores de cations
basicos, é possivel que a presenca de Ca’* e Mg?* em niveis altos ou satisfatérios no solo seja
tdo ou mais importante do que a complexacao orgéanica do Al na amenizacao da fitotoxicidade
do Al em plantio direto. Isso porque a toxicidade do Al para a soja foi muito mais evidente
quando houve perdas de Ca** e Mg?* trocaveis proporcionadas pela adubagdo nitrogenada
(Figuras 7 e 9). Destaca-se ainda que a adubacdo nitrogenada realizada antecipadamente na
cultura de outono-inverno ndo ocasionou nenhum beneficio para a produtividade da soja
cultivada em subsequéncia no sistema plantio direto, independentemente da aplicacdo de

calcario.
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4.3 PRODUCAO RELATIVA DE SOJA versus ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Relacbes significativas foram obtidas entre a producdo relativa de soja, nos cultivos
realizados em 2007-2008, 2009-2010, 2010-2011, 2012-2013 e 2013-2014, e os atributos
quimicos do solo relacionados com a acidez (pH em CaCl,, saturacdo por bases, Al**
trocavel, saturacdo por Al, Ca®* e Mg®" trocaveis, e saturacéo por Ca e Mg na CTC a pH 7,0)
nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m (Figuras 11, 12, 13 e 14).

As relacOes obtidas entre a producdo relativa de soja e o pH em CaCl, do solo, nas
camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m, embora tenham sido significativas, foram fracas,
considerando que o coeficiente de determinagéo (R?) variou de 0,24 a 0,26 (Figura 11a). Essas
baixas correlacGes obtidas podem ter sido decorrentes da variabilidade genética dos cultivares
guanto a tolerancia a acidez, tendo em vista que o cv. BMX Apollo RR, em 2010-2011,
apresentou comportamento diferenciado, demonstrando maior exigéncia em relacdo a
correcdo da acidez do solo. Deve-se considerar também que o pH do solo € uma medida
instavel e pode ndo ter refletido adequadamente as condigdes de acidez em que as plantas se
desenvolveram durante o ciclo da cultura no campo. Considerando 90% da producéo relativa
como nivel critico, os valores criticos de pH em CaCl, para a producdo de soja foram 5,3 na
camada de 0-0,05 m, 5,1 na camada de 0-0,10 m e 4,9 na camada de 0-0,20 m (Figura 11a).

Apesar de 0s gendtipos de soja terem apresentado variabilidade quanto a sua tolerancia
a acidez, e mesmo tendo sido fracas as correlagdes obtidas, os niveis criticos de pH do solo
encontrados no presente estudo foram coerentes com o0s obtidos em outros trabalhos
realizados no sistema plantio direto. Caires et al. (2000a) demonstraram que a calagem
superficial em plantio direto ndo deveria ser realizada em solos com pH em CaCl, maior que
5,6 na camada de 0-0,05 m. Nicolodi et al. (2008) observaram que ndo houve incremento na

produtividade de soja em solos com pH em CaCl, maior que 5,0 na camada de 0-0,20 m.
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Figura 11. Relacdes entre a producéo relativa (PR) de soja e o pH em CaCl, (a) e a saturagdo por bases do

solo (b), nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m. e: PR de soja, cv. CD 214 RR, em 2007-
2008; o: PR de soja, cv. CD 206 RR, em 2009-2010; m: PR de soja, cv. BMX Apollo RR, em
2010-2011; o: PR de soja, cv. NA 5909 RG, em 2012-2013; ¢: PR de soja, cv. BMX Ativa
RR, em 2013-2014. **: P < 0,01.

Tomando como referéncia as culturas mais restritivas do sistema de rotacdo e a

camada de 0-0,20 m, Vieira et al. (2013) verificaram que o nivel critico de pH em CacCl; foi

de 4,9, sendo que, nesse estudo, a soja foi a cultura mais sensivel a acidez do solo. Pelos

resultados obtidos no presente estudo, pode-se inferir que em solo com pH (CaCl,) maior que
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4,9 na camada de 0-0,20 m, a soja apresentaria baixa probabilidade de resposta a elevagédo do
pH.

As relacdes obtidas entre a producao relativa de soja e a saturacdo por bases do solo,
nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m, foram bem mais estreitas (Figura 11b) do que as
encontradas para o pH em CaCl, (Figura 11a). A producédo relativa de 90% foi atingida com
uma saturacao por bases de 47% na camada de 0-0,05 m, de 38% na camada de 0-0,10 m e
de 33% na camada de 0-0,20 m. Em outro estudo, apds trés cultivos sucessivos com soja,
Miranda & Miranda (2000) observaram que a maxima producdo relativa de soja foi obtida
com saturacdo por bases do solo de 38% na camada de 0-0,20 m. Lima et al. (2007)
obtiveram producao relativa de soja de 90% quando a saturacdo por bases foi de 46% em um
Latossolo Vermelho-Amarelo de Cerrado. Nicolodi et al. (2008) verificaram que a
produtividade de grdos ndo foi limitada pela saturacdo por bases, quando esta foi maior do
gue 60%, na camada de 0-0,20 m. Vieira et al. (2013) obtiveram nivel critico de 60% de
saturacdo por bases na camada de 0-0,20 m para culturas em rotacdo no sistema plantio
direto. Os resultados encontrados no presente estudo indicam que as perdas na produtividade
de gréos de soja serdo mais pronunciadas para cultivos em solo com saturacdo por bases
inferior a 33% na camada de 0-0,20 m, e que havera pouca probabilidade de incremento na
produtividade de soja com o aumento da saturagdo por bases para valores acima de 47% na
camada de 0-0,05 m. De acordo com Caires et al. (2000a), a calagem superficial para
producdo de culturas em rotagdo no sistema plantio direto somente deve ser feita para solo
com saturacdo por bases inferior a 56% na camada superficial do solo (0-0,05 m).

As relacdes obtidas entre a producdo relativa de soja e o teor de AI** trocavel no
solo, nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m, mostraram que a produtividade de soja

|3

diminuiu com o aumento do teor de AI°" trocavel no solo (Figura 12a). A producéo relativa de
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soja de 90% foi mantida até o teor de AI** trocavel no solo de 3,8 mmol. dm™, na camada de

0-0,06 m
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Relacdes entre a producdo relativa (PR) de soja e o teor de AI** trocével (a) e a saturagdo por
AI** (b), nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m. e: PR de soja, cv. CD 214 RR, em 2007—
2008; o: PR de soja, cv. CD 206 RR, em 2009-2010; m: PR de soja, cv. BMX Apollo RR, em
2010-2011; o: PR de soja, cv. NA 5909 RG, em 2012-2013; ¢: PR de soja, cv. BMX Ativa
RR, em 2013-2014. **: P <0,01.

significativamente. Tomando como referéncia as outras camadas de solo, 0s niveis criticos de

A" trocavel foram de 7,2 mmol, dm® na camada de 0-0,10 m e de 8,0 mmol. dm= na

camada de 0-0,20 m. Esses resultados concordam com as indica¢fes de Malavolta (1980) de



48

que o AI** trocavel no solo é toxico para concentracdes entre 5 e 10 mmol. dm™ na camada de
0-0,20 m. No sistema plantio direto, a toxicidade do Al para as plantas tem sido mais baixa
porque aproximadamente 2/3 do Al sollvel apresenta-se na forma organica, enquanto que no
sistema convencional de preparo do solo apenas metade do Al soltvel esta nessa forma
(SALET et al., 1999). Entretanto, a toxicidade do Al para as plantas em sistema plantio direto
pode se manifestar de forma mais intensa quando a umidade disponivel no solo é baixa
(CAIRES et al., 2008; JORIS et al., 2013). Em condic6es de severa falta de chuvas durante a

I3* trocavel no solo

fase de desenvolvimento vegetativo da cultura do trigo, o nivel critico de A
para o crescimento radicular das plantas foi de apenas 3 mmol. dm™ (CAIRES et al., 2008).

A saturacdo por AI** também apresentou relagSes negativas com a producdo relativa
de soja (Figura 12b). A producéo relativa de soja de 90% foi mantida até a saturag&o por AI**
de 6% na camada de 0-0,05 m. Na camada de 0-0,10 m, a producéo relativa de soja foi
limitada a partir da saturacdo por AI** de 24% e, na camada de 0-0,20 m, a partir de 30%. O
nivel critico de saturacdo por AI** obtido na camada de 0-0,20 m esta de acordo com
Kamprath citado por Lopes (1994) e Muzilli et al. (1978). Conforme esses autores, a produ¢éo
da maioria das culturas sensiveis ao Al é diminuida em solos com mais de 20% de saturacao
por AI**. Para Smyth & Cravo (1992), a saturagdo por AI** no solo ndo deve ser superior a
27%. Cabe destacar que o nivel critico de saturacdo por AI** pode variar em funcéo do tipo de
solo. Lima et al. (2003) verificaram niveis criticos distintos de saturacdo por AI** para a
producdo de massa seca de soja em Latossolo Vermelho-Amarelo (argiloso) e em Neossolo
Quartzarénico (arenoso). No solo Neossolo arenoso, houve reducdo maior que 10% na
producdo de massa seca de soja a partir de 12% de saturacdo por AI**, enquanto que a

producdo relativa de 90% foi mantida até a saturacdo por AIF* de 31,5% no Latossolo

argiloso.



49

E interessante destacar que a relacdo obtida entre a producdo relativa de soja e o teor

ad

de AI** trocavel (Figura 12a) foi igual & encontrada para a saturacdo por AI**, na camada de

0-5 cm (Figura 12b). Ja, nas camadas de 0-0,10 e 0-0,20 m, as relagdes entre a producéo

s

relativa de soja e o teor de Al°" trocavel foram mais estreitas do que as obtidas para a
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Figura 13. RelacBes entre a producdo relativa (PR) de soja e os teores de Ca”" trocavel (a) e Mg?®* trocavel
(b), nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m. e: PR de soja, cv. CD 214 RR, em 2007-2008;
o: PR de soja, cv. CD 206 RR, em 2009-2010; m: PR de soja, cv. BMX Apollo RR, em 2010—
2011; o: PR de soja, cv. NA 5909 RG, em 2012-2013; ¢: PR de soja, cv. BMX Ativa RR, em
2013-2014. **; P < 0,01.
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saturacdo por AI**. Dessa forma, considerando como referéncia as camadas de solo de 0-0,10
e 0-0,20 m, o teor de AI** trocavel no solo foi um indice de maior precisdo para o diagnéstico

da toxicidade do Al para a cultura da soja do que a saturacdo por Al*".

As relacBes obtidas entre a producdo relativa de soja e os teores de Ca** e Mg®*
trocaveis no solo mostraram efeitos positivos do fornecimento de Ca?* e Mg?* pela aplicacéo
de calcério dolomitico para a producdo de soja (Figura 13). Os niveis criticos de Ca®* trocavel
no solo para a producdo de soja foram de 28 mmol, dm™ na camada de 0-0,05 m, 23 mmol,
dm™ na camada de 0-0,10 m e 19 mmol. dm™ na camada de 0-0,20 m (Figura 13a). Para o
Mg2+ trocavel no solo, os niveis criticos foram de 16 mmol, dm™ na camada de 0-0,05 m, 12
mmol. dm™ na camada de 0-0,10 m e 11 mmol. dm™ na camada de 0-0,20 m (Figura 13b).
Resultado diferente para o teor de Ca?* trocavel foi encontrado por Fageria (2001b), o qual
obteve um nivel adequado de 40 mmol, dm™ de Ca®**, enquanto no presente estudo esse teor
foi de 19 mmol, dm®, na camada de 0-0,20 m. Para o Mg2+ trocavel, o nivel critico
encontrado no presente estudo, de 11 mmol. dm™, foi semelhante ao obtido por Fageria
(2001b), de 14 mmol, dm™. De acordo com Miotto (2009), a manutencéo dos teores de Ca e
Mg no solo em niveis suficientes é o fator mais importante para o suprimento adequado
desses nutrientes para as culturas de aveia, trigo e soja.

Para a saturacdo por Ca’* e Mg* na CTC a pH 7,0 (Figura 14), os ajustes das
equacdes ndo foram melhores do que os obtidos para os teores de Ca®* e Mg”" trocaveis
(Figura 13), em todas as camadas de solo avaliadas (0-0,05, 0-0,10 e 0-0,020 m). Isso
significa que a saturagdo por Ca** e Mg** no complexo de troca catidnica ndo melhorou a
interpretacdo da disponibilidade desses nutrientes no solo para a producdo de soja. Os niveis
criticos de saturacdo por Ca®* na CTC a pH 7,0 para a producdo de soja foram de 25% na
camada de 0-0,05 m, 20% na camada de 0-0,10 m e 18% na camada de 0-0,20 m. No caso da

saturacdo por Mg?* na CTC a pH 7,0, os niveis criticos foram de 13% na camada de 0-0,05
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m, 12% na camada de 0-0,10 m e 11% na camada de 0-0,20 m. Resultados diferentes
foram encontrados por Fageria (2001b) para a cultura da soja, tendo-se obtido nivel adequado
de saturacéo por Ca®* e de Mg** na CTC a pH 7,0 de 51% e 18%, respectivamente, na camada
de 0-0,20 m. Gaspar (2010) sugeriu que o equilibrio das bases no solo, nas porcentagens de
55% de Ca**, 15% de Mg®* e 5% de K" na CTC a pH 7,0 conferiram melhor equilibrio

nutricional para a cultura da soja.

(@) 0-0,05m (b)
" Sl |- 33 i
80 - 4 & 2 3 [
D
60 - B
20 § = 96,70 — 170,34/x n
i R’ = 0,68** 7 - 95 47,57 + 4,81 — 0,12%2
20 - { & R’E 0,40%*
0 = T T T T 1 _—I T T T T 1
25 13
100 0-0,10m
& e e S, 090909000000 | %Y (]
S 80 A 4
g
2 60 A _
S w0l ™ § = 96,50 - 128,82/x ] B - 46,79+552x - 0,16%
@ - R’ =0,68** - R'i= 0,41%
Q 20 {1 &
g
3 O = T T T 1 _—I T T T 1
O 20 12
o
j -
o
100
80
60 H i
|| o= — ||
40 Ryz 5366’22* L5790 1 §i= 45,81+ 6,43x - 0,21%
Bl B Ri-g4rr
20 - 1 @ ’
O T T ]_EBI T T 1 _j T 11' T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0
% Ca-CTCpH?7,0 % Mg-CTCpH 7,0

Figura 14. RelacBes entre a produgdo relativa (PR) de soja e a saturacéo por Ca’* na CTC apH 7,0 (a) e a
saturagdo por Mg® na CTC a pH 7,0 (b), nas camadas de 0-0,05, 0-0,10 e 0-0,20 m. e: PR de
soja, cv. CD 214 RR, em 2007-2008; o: PR de soja, cv. CD 206 RR, em 2009-2010; m: PR de
soja, cv. BMX Apollo RR, em 2010-2011; o: PR de soja, cv. NA 5909 RG, em 2012-2013; ¢:
PR de soja, cv. BMX Ativa RR, em 2013-2014. **: P < 0,01.



5. CONCLUSOES

A calagem na superficie em sistema plantio direto apresentou eficiéncia, em longo
prazo, na correcdo da acidez do solo até a profundidade de 0,20 m. A reducdo da acidez do
solo em camadas abaixo do local de aplicacdo do calcario ndo foi influenciada pela adicdo de
fertilizante nitrogenado amoniacal.

A adubacdo com fertilizante nitrogenado amoniacal nas culturas de aveia preta ou
trigo durante a estacdo de outono-inverno em sistema plantio direto acidificou o solo,
ocasionando diminuicdo nos teores de Ca** e Mg®" trocaveis, principalmente até a
profundidade de 0,10 m, e aumento nos teores de AI** trocavel até a profundidade de 0,20 m.

A acidificacdo do solo ocasionada pela adubacéo nitrogenada nas culturas de outono—
inverno limitou severamente a produtividade de soja quando a calagem néo foi realizada.

Tomando como referéncia a camada de 0-0,20 m, os niveis criticos no solo para a
producdo de cinco safras de diferentes gendtipos transgénicos de soja, em variadas condi¢des
de clima, no sistema plantio direto foram: pH em CacCl, 4,9, saturacdo por bases de 33%, teor
de AI** trocavel de 8,0 mmol, dm?, saturacdo por AI** de 30% , teor de Ca*" trocavel de 19
mmol. dm™ e teor de Mg?* trocével de 11 mmol. dm™.

A correcdo da acidez do solo por meio da calagem na superficie em sistema plantio
direto proporcionou importantes incrementos na produtividade de gréos de soja e mostrou ser
uma préatica fundamental para garantir altos tetos de produtividade de soja quando altas doses

de nitrogénio amoniacal s&o aplicadas com frequéncia no sistema plantio direto.
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