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RESUMO

Culturas utilizadas em rotagdo com soja e milho podem influenciar na
necessidade de reaplicagdo de calcario no plantio direto (PD) e nos seus efeitos em
profundidade. Deste modo, o objetivo desse trabalho consistiu em determinar a
contribuicdo de diferentes espécies de culturas de inverno e aplicagdes de calcario
na corregao do solo em profundidade e na produtividade de soja e milho no sistema
plantio direto. O presente estudo foi conduzido em experimento de longo prazo,
instalado no ano de 2004, na estagdo experimental da Fundagdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria (FAPA), no municipio de Guarapuava — PR. O solo da area é
classificado como Latossolo Bruno Aluminico. O delineamento experimental adotado
foi de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com 4 repeticdes. Nas parcelas
principais foram adotados trés sistemas de rotagdo de culturas diferenciando-se
pelas espécies cultivadas no inverno. Nas subparcelas, foram aplicadas quatro
doses de calcario 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha'. A aplicagédo do calcario foi realizada na
superficie do solo, utilizando calcario dolomitico. Foram determinadas as
produtividades de grdos de milho e soja por safra, e calculado as produtividades
acumuladas. Analises de rotina foram realizadas em amostras de solo coletadas nas
camadas 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 0 a 20 cm nos anos de conducéo do
experimento. Em area manejada sob PD ha mais de 20 anos, o cultivo de diferentes
espécies de plantas destinadas a produgdo de grédos ou biomassa no inverno nao
difere na contribuigdo para produtividade de grdaos de milho e soja, tampouco altera
a necessidade de calagem para estas culturas ou beneficia os efeitos da calagem
em profundidade. Niveis de calagem superficiais que proporcionaram a manutengao
do pHcacz acima de 4,9 e da V% acima de 55 foram suficientes para manutencao da
produtividade de soja e milho por varias safras. A calagem realizada em superficie,
aumentou o pHcac, Ca?*, Mg?*, SB e a V%, reduziu o (H + Al) e manteve baixos
teores de AI**. A migragdo dos efeitos em profundidade é mais rapida quando séo
empregadas doses elevadas de corretivo.

Palavras-chave: Pré-culturas. Frente de alcalinizacdo. Produtividade de graos.
Calagem de manutencgéo.



ABSTRACT

Crops used in rotation with soybean and corn can influence the need of
reapplying lime in no-tillage (NT) and its effects in depth. Thus, the objective of this
work was to determine the contribution of different species winter crops and
applications of limestone in the correction of soil in depth and in the productivity of
soybean and corn in the no-tillage system. The present study was conducted in a
long-term experiment, installed in 2004, at the experimental station of the Agrarian
Foundation of Agricultural Research (FAPA), in the municipality of Guarapuava —
Parana State. The area’s soil is classifield as Oxisol. The experimental design
adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4 replications. In the main
plots three crop rotation systems were adopted, differing according to the species
grown in winter. In the subplots, four doses of limestone 0, 3,5, 5,7 and 11,1 t ha™
were applied. The application of the limestone was carried out on the soil surface,
using dolomitic limestone. The productivity of corn and soybean grains per harvest
was determined, and the accumulated productivity was calculated. Routine analyzes
were performed on soil samples collected in layers 0 to 10, 10 to 20, 20 to 40, 40 to
60 and 0 to 20 cm in the years of the experiment. In an area managed under NT for
more than 20 years, the cultivation of different grain or biomass species in the winter
does not differ in the contribution to the productivity of corn and soybeans, nor does it
alter the need for liming for these crops or benefit the effects of liming in depth.
Surface levels of liming that maintained pHcaciz above 4.9 and V% above 55 were
sufficient to maintenance of soybean and corn productivity for several harvests.
Liming carried out on the surface increased pHcaciz, Ca?*, Mg?*, SB and V%, reduced
(H + Al) and maintained low levels of Al®*. The migration of effects in depth is faster
when high doses of lime are used.

Keywords: Pre-crops. Alkalinization front. Grain productivity. Maintenance liming
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1 INTRODUGAO GERAL

A elevada acidez é um problema comum para grande parte dos solos,
principalmente nas regides tropicais umidas do planeta. Os solos destas regides sao
caracterizados também pela baixa saturagdo por bases, baixos teores de fosforo
disponivel, elevados teores de aluminio e/ou manganés trocaveis e alta acidez
potencial (H+Al) (LICHT; PLAWIAK, 2005; NEPAR, 2019). Nestes solos, o uso de
corretivos de acidez, principalmente do calcario, em doses adequadas tem sido
fundamental para se atingir o potencial produtivo das culturas (MIRANDA et al.,
2005; PAULETTI et al., 2014; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).

A aplicagéo de calcario aumenta os niveis de calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),
a saturagdo por bases (V%) e o pH do solo, além de neutralizar o AI3* que é tdxico
para as plantas (PAULETTI et al., 2014; BORTOLINI et al., 2016). Em longo prazo,
seu uso pode favorecer acréscimos nos teores de carbono organico e de nitrogénio
total do solo (BRIEDIS et al., 2012; WIJANARKO; TAUFIQ, 2016; COSTA et al.,
2018).

O principal método de recomendacgao da calagem é baseado na elevagao da
saturagao por bases (NEPAR, 2019), que tem como principio a relagdo existente
entre o pH e a V% do solo (SILVA et al., 2008). Valores adequados dessas variaveis
para diferentes culturas, principalmente em plantio direto, sdo fundamentais para
manter bons indices de produtividade, pois as plantas possuem distintas tolerancias
e sensibilidades a essas variaveis (PALHANO et al., 1984; VIEIRA et al., 2012). A
amostragem para orientar a recomendagao de calcario geralmente é realizada na
camada de 0 a 20 cm, tanto no sistema convencional, quanto no plantio direto
(AGUIAR et al., 2014; NEPAR, 2019), ou camada de 0 a 10 cm no plantio direto e O
a 20 cm no preparo convencional (PC) (CQFS RS/SC, 2016).

O sistema de plantio direto (PD) é um sistema conservacionista adotado em
varios paises tropicais, sub-tropicais e de clima temperado (DERPSCH et al., 2010)
que abrange uma area de aproximadamente 32 milhdes de hectares (ha) no Brasil
(EMATER-PR, 2014). Na implantagao desse sistema é recomendada a aplicagao e a
incorporagao do calcario até 20 cm de profundidade, enquanto a calagem de
manutencao é realizada na superficie do solo, sem incorporacdo (NEPAR, 2019).

A calagem realizada em superficie forma uma frente de alcalinizagdo que

avanga em profundidade de acordo com a dose do corretivo e o tempo apos a
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aplicacao, formando um gradiente de acidez a partir da superficie do solo (SANTOS
et al., 2000; CAIRES et al., 2015). No PD a migracédo dos efeitos da calagem em
subsuperficie é lento e pode ser beneficiado por plantas de cobertura (FRANCHINI
et al., 1999; ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999).

Assim, este estudo foi conduzido em experimento de longo prazo, com o
objetivo de verificar a necessidade de reaplicagcdo de calcario em area de PD sob
diferentes rotagdes de culturas, a fim de manter altas produtividades de graos. Além
disso, indicar as mudangas nas variaveis quimicas em diferentes camadas do solo

em decorréncia das praticas de calagem superficial e rotacado de culturas.
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2 CAPITULO I: CALAGEM DE MANUTENGAO PARA SOJA E MILHO SOB
DIFENTES ROTAGOES DE CULTURAS EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

2.1 RESUMO

Espécies de plantas de inverno utilizadas em rotagdo com soja e milho,
destinadas a producao de graos ou de biomassa, podem influenciar os processos de
acidificacao do solo e consequentemente, a frequéncia e dose de reaplicacdo do
calcario no PD a longo prazo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia
de diferentes espécies de inverno destinadas a produgdo de gréos e biomassa, na
produtividade de soja e milho, bem como nos efeitos e necessidade de reaplicacao
de calcario em plantio direto. Um experimento de longo prazo, instalado no ano de
2004, foi conduzido em area manejada sob plantio direto ha mais de 20 anos, na
estacdo experimental da Fundacédo Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), no
municipio de Guarapuava — PR. O solo da area é classificado como Latossolo Bruno
Aluminico. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com 4 repeticdes. Nas parcelas principais foram adotados
trés sistemas de rotacdo de culturas diferenciando-se pelas espécies cultivadas no
inverno e seu objetivo (graos ou biomassa para cobertura do solo). Nas subparcelas
foram aplicadas quatro doses de calcario 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha'. A aplicacédo do
calcario foi realizada na superficie do solo, sem incorporagao, utilizando calcario
dolomitico. Os cultivos de inverno destinados a produc¢do de grdaos ou biomassa néo
influenciaram a produtividade acumulada de graos de soja e milho, tampouco
alteraram os efeitos da calagem ao longo de 10 safras. Apds aplicagao, os efeitos da
calagem na camada 0 a 20 cm foram proporcionais a dose aplicada, ocorrendo a
partir de 5 e 35 meses para o pHcacz € para os teores de Ca?*, Mg?* e V%
respectivamente, além de manter os niveis de AI®* proximos a neutralidade durante
107 meses. A aplicagdo de uma unica dose de calcario que proporcione a
manutengado do pHcacz acima de 4,9 e da V% acima de 55 na camada de 0-20 cm
do solo, é suficiente para manutengédo da produtividade de soja e milho durante o
periodo de 10 anos. Nas condicbdes de estudo, esta dose foi aquela calculada para
elevacao da saturacao por bases para 65%.

Palavras-chave: Pré-culturas. Acidez do solo. Frente de alcalinizacédo. Produtividade
de graos.
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2.2 ABSTRACT

Winter plant species used in rotation with soybeans and corn, intended
plantio dire for the production of grains or biomass, can influence the processes of
acidification of the soil and, consequently, the frequency and dose of limestone
reapplication in the NT system in the long term. The objective of the present work
was to evaluate the influence of different winter species destined for the production of
grains and biomass, on the productivity of soybeans and corn, as well as on the
effects and the need to reapply lime in no-tillage. A long-term experiment, installed in
2004, was carried out in an area managed under no-tillage for over 20 years, at the
experimental station of the Agricultural Research Foundation (FAPA), in the
municipality of Guarapuava — Parana State. The area's soil is classified as Oxisol.
The experimental design adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4
replications. In the main plots, three crop rotation systems were adopted, differing
according to the species grown in winter and their objective (grains or biomass for
soil cover). In the subplots, four doses of limestone 0, 3,5, 5,7 and 11,1 t ha™' were
applied. The application of the limestone was carried out on the soil surface, without
incorporation, using dolomitic limestone. Winter crops for grains or biomass
production did not influence the accumulated productivity of soybeans and corn, nor
did it alter the effects of liming over 10 harvests. After application, the effects of
liming in layer O to 20 cm were proportional to the applied dose, occurring from 5 and
35 months for pHcaciz and for the levels of Ca?*, Mg?* and V% respectively, in
addition to maintaining the levels of AIP* close to neutrality for 107 months. The
application of a single dose of lime that maintains pHcaciz above 4.9 and V% above
55 in the 0 to 20 cm layer of soil, is sufficient to maintain soybean and corn
productivity during the 10-year period. Under the study conditions, this dose was the
ano calculated to increase base saturation to 65%.

Keywords: Pre-crops. Soil acidity. Alkalinization front. Grain productivity
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2.3 INTRODUCAO

O Brasil se destaca mundialmente como um dos maiores produtores de
graos, sendo a soja e o milho os principais cultivos. Segundo o IBGE (2018), o
volume anual de produgdo de gréos de soja e milho (1% e 22 safra) no pais é de
aproximadamente 200 milhdes de toneladas. Atualmente, com o PD amplamente
difundido no pais, abrangendo uma area de mais de 32 milhdes de ha, cerca de 86%
desta produgao ocorre em lavouras sob PD (EMATER-PR, 2014). Nesse sistema, a
calagem de manutencgao é realizada superficialmente e tem sido fundamental para
atingir o potencial produtivo destas culturas (MIRANDA et al., 2005; PAULETTI et al.,
2014; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).

No estado do Parana, pioneiro no PD, a recomendacdo da calagem para
soja e milho é baseada na elevagao da V% para 60 e 70, respectivamente, o que
remete a uma maior sensibilidade/exigéncia da graminea (NEPAR, 2019). Porém,
maior sensibilidade a acidez da leguminosa foi reportada por diferentes autores
(VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019).

A obtencdo de altas produtividades mesmo em condi¢bes de pH baixo é
frequentemente relatada no PD. Um dos motivos é que cerca de 80-90% do AIP*
presente na solugdo do solo estd na forma organica e, portanto, apresenta baixa
toxicidade (VIEIRA et al., 2009; ALLEONI et al., 2010; INDA et al., 2010). Porém,
baixos valores de pH podem diminuir a nodulagéo e a fixagao biolégica de nitrogénio
implicando em menores produtividades de leguminosas (GRAHAM, 1992; BALA et
al., 2003; VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019).

Mesmo apds a correcao do solo, os processos de acidificagao continuam
ocorrendo, sendo que no PD os principais fatores relacionados a esse processo sao
a reacao dos adubos nitrogenados e a exportagdo de bases pelos grdaos na colheita
(CAIRES et al., 2015; HAO et al., 2018). Ainda assim, a acidificacéo é lenta no PD
(SANTOS et al., 2018; LI et al., 2019; VARGAS et al., 2019).

Diante disso, o propdsito de cultivo (graos ou biomassa) das espécies de
inverno utilizadas em rotagdo com a soja e o milho, poderiam estar influenciando nos
processos de acidificacdo do solo e consequentemente, na dose e frequéncia de
reaplicagcéo do calcario no PD a longo prazo. Nesse contexto, o objetivo do presente

trabalho foi avaliar a influéncia do cultivo e uso de diferentes espécies de inverno na
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produtividade de soja e milho, bem como nos efeitos e frequéncia de reaplicacéo de

calcario em plantio direto.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 CARACTERIZACAO E CONDUGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi conduzido em experimento de longo prazo instalado no ano de
2004, em area manejada sob plantio direto ha mais de 20 anos, na estagao
experimental da Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), no municipio
de Guarapuava — PR (FIGURA 1). As coordenadas geograficas do local s&o
25°32’31” S 51°30°12” O e 1103 m de altitude.

FIGURA 1 — VISAO GERAL DA AREA EXPERIMENTAL

FONTE: O autor (2019).

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo Cfb

(ALVARES et al., 2014), clima temperado. Durante os 10 anos de condugédo do



23

experimento a precipitagdo média anual foi de 1998 mm e a temperatura média
anual de 17° C (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 - PRECIPITACAO E TEMPERATURAS MINIMA (A ), MEDIA ( ) E MAXIMA (#)
ANUAIS NO PERIODO DE 2004 A 2014 NA ESTACAO METEREOLOGICA ENTRE RIOS - PR.
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FONTE: O autor (2020).

TEMPERATURA (°C})

O solo da area é classificado como Latossolo Bruno Aluminico (EMBRAPA,

2018), que corresponde ao Oxisol (STAFF, 1999), de textura argilosa, profundo e

bem drenado. As variaveis quimicas do solo na camada de 0 a 20 cm anterior a

instalacdo do experimento constam na TABELA 1.

TABELA 1. ~\/ARIAVEIS QUIMICAS DA CAMADA DE 0 a 20 CM DO SOLO ANTERIOR A
IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO (11/05/04).

MO y AP*  H+Al Ca* Mg®* K* CTCpro P V. o om
p
(3a(3b
% cmol.dm® mgdm?® -— % --
47 4.8 0,05 8,36 55 2,0 0,41 16,3 21,4 49 0,6

MO — Matéria organica; CTC — Capacidade de troca catidnica; V — Saturagao por bases; m —

Saturagao por aluminio

FONTE: O autor (2020).
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O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, com 4 repeticbes. Nas parcelas principais (12,8 x 20 m), foram
adotados trés sistemas de rotagdo de culturas (rotagcbes 1 e 2 destinadas a
producao de biomassa e rotagédo 3 destinada a produgao de graos), diferenciando-se
pelas espécies cultivadas no inverno. Os esquemas de rotagdo durante os anos de
condugao do experimento constam na TABELA 2. Nas subparcelas (6,4 x 10,0 m),
foram aplicadas quatro doses de calcario 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha™! (sem aplicagéo e
aplicacao para elevar a V% para 65, 75 e 100) e foram denominadas controle e
niveis baixo, médio e alto de calagem, respectivamente. A aplicagao do calcario foi
realizada em dose unica no dia 17/06/2004 utilizando calcario dolomitico, com 29%
de CaO, 19% de MgO e PRNT de 75,6%, aplicado na superficie do solo, sem

incorporacao.

TABELA 2. SEQUENCIA DE CULTURAS UTILIZADAS EM CADA ROTAGAO DURANTE A
CONDUCAO DO EXPERIMENTO E RESPECTIVAS CULTIVARES.

Safra CuItur?* Varieda~de
Rotacao Rotacao
1 2 3 1 2 3

2004 Aveia Nabo Cevada UFRGS 15 Forrageiro BRS 225
2004/05  Soja Soja Soja BRS MACOTA  BRS MACOTA BRS MACOTA

2005 Nabo Aveia Aveia G Forrageiro UFRGS 15 URS 22 — Londrina
2005/06  Milho Milho Milho P 30P34 P 30P34 P 30P34

2006 Aveia Nabo Trigo FAPA-5 Forrageiro BRS Umbu
2006/07  Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215

2007 Nabo Aveia Cevada Forrageiro FAPA 6 BRS 195
2007/08  Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215

2008 Aveia Nabo Aveia G FAPA -4 Forrageiro FAPA 4 — Louise
2008/09  Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215

2009 Nabo Nabo Nabo Forrageiro Forrageiro Forrageiro
2009/10  Milho Milho Milho P 30R50 H P 30R50 H P 30R50 H

2010 Nabo Aveia Trigo Forrageiro FAPA 4 — Louise BRS Guamirim
2010/11 Soja Soja Soja FPS Urano FPS Urano FPS Urano

2011 Aveia Nabo Cevada FAPA 4 — Louise Forrageiro BRS CAUE
2011/12 Soja Soja Soja FPS Urano FPS Urano FPS Urano

2012 Nabo Aveia Aveia G Forrageiro FAPA 4 — Louise = FAPA 4 — Louise
2012/13 Soja Soja Soja ROOS Camino  ROOS Camino ROOS Camino

2013 Aveia Nabo Nabo URS Taura Forrageiro Forrageiro
2013/14  Milho Milho Milho P 30F53 YH P 30F53 YH P 30F53 YH

2014 Nabo Aveia Trigo Forrageiro URS Taura BRS Campeiro

2014/15  Soja Soja Soja TMG 7262 TMG 7262 TMG 7262
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*Aveia = aveia branca para producao de biomassa; Aveia G = aveia branca para produgao de graos;

Nabo = nabo forrageiro para produc¢do de biomassa.

FONTE: O autor (2020).

Em todas as safras, o espacamento entre linhas das culturas utilizadas no

inverno foi 0,17 m, para soja 0,4 m e para milho 0,8 m. A adubagao realizada em

cada cultivo consta na TABELA 3 e os tratos culturais foram realizados conforme a

recomendagao regional.

TABELA 3 — DATAS DE SEMEADURA E COLHEITA POR SAFRA E ADUBAGAO DE SEMEADURA,

COBERTURA E QUANTIDADE DE N TOTAL APLICADA.

Adubac3o kg ha

- Total
Semeadura Colheita Semeadura Cobertura*
N P20s K20 N N
18/06/2004 08/11/2004 0 0 0 30 30
25/11/2004 04/05/2005 0 37,5 37,5 0 0
24/06/2005 05/11/2005 0 0 0 30 30
11/11/2005 24/04/2006 40 80 80 150 190
23/06/2006 22/11/2006 0 0 0 40 40
24/11/2006 10/04/2007 0 47,5 47,5 0 0
25/06/2007 17/11/2007 0 0 0 60 60
21/11/2007 24/04/2008 0 50 50 0 0
24/06/2008 12/11/2008 0 0 0 30 30
27/11/2008 17/04/2009 0 60 60 0 0
08/06/2009 - 0 0 0 0 0
27/09/2009 13/03/2010 28 105 70 150 178
24/06/2010 14/11/2010 0 0 0 50 50
23/11/2010 18/04/2011 0 50 50 0 0
15/06/2011 09/11/2011 0 0 0 40 40
12/11/2011 10/04/2012 0 50 50 0 0
15/06/2012 30/10/2012 0 0 0 36 36
17/11/2012 07/04/2013 0 50 50 0 0
20/05/2013 - 0 0 0 0 0
27/09/2013 18/03/2014 35 91 87,5 180 215
21/06/2014 10/11/2014 0 0 0 36 36
13/11/2014 28/03/2015 0 50 50 0 0

*Adubacao de cobertura no inverno sé foi realizada na rotacao de culturas 3.

2.4.2 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

FONTE: O autor (2020)
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As produtividades de grédos de milho e soja foram obtidas na area util da
parcela, colhendo-se 3,2 x 4 m (8 linhas de 4 metros na soja e 4 linhas de 4 metros
no milho). Apés a colheita e trilha, os grdos foram pesados e posteriormente foi
determinada a umidade, com calculo da produtividade em kg ha' a 130 g kg™ de

umidade.

2.4.3 COLETA E ANALISE DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas na camada 0 a 20 cm em novembro de
2004, maio de 2005, maio de 2006, maio de 2007, maio de 2009, maio de 2010, abril
de 2011, maio de 2012, maio de 2013 e maio de 2014 na entrelinha da cultura
anterior com auxilio de trado do tipo calador (FIGURA 2). Cada amostra foi
composta por seis subamostras. As amostras foram secas, peneiradas utilizando

peneira de malha 2 mm e realizou-se analise de rotina.

FIGURA 2 - AMOSTRAGEM DE SOLO UTILIZANDO TRADO DO TIPO CALADOR.

FONTE: O autor (2019).
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A medicao do pHcacr foi realizada em uma suspenséo de CaCl2 0,01 mol L'
(1:2,5 v/v solo solugéo). A acidez potencial (H+Al) foi estimada apds leitura do pH
com adicdo de solugao tamponada SMP as amostras de solo, utilizando-se a
correlagdo com o indice SMP (RAIJ; QUAGGIO, 1983). O Ca?*, Mg?* e o AI** foram
extraidos com KCI 1 mol L', apos essa etapa foram determinados o Ca?* e Mg?* por
espectrometria de absorgcao atdmica e por titulagdo com Na(OH) foi determinado o
AIP*. O K* e o P foram extraidos com Mehlich 1 e determinados por fotometria de
chama e método colorimétrico, respectivamente (PAVAN et al.,, 1992). A MO foi
obtida pela transformacdo do carbono orgénico determinado pelo método
colorimétrico (QUAGGIO; RAIJ, 1979). A V% foi calculada através da formula:

V% = SB*100/CTCpH 7,0 onde, SB = Ca?* + Mg®*+ K* e
CTCpH7,0 = SB + (H+AI)

Eventuais analises de pH do solo que foram realizadas em agua, foram
transformadas para pH em CaCl2 pela subtracdo de 0,6 unidades de pH, conforme a
relacdo obtida entre pH do solo em agua e em CaClz, verificada previamente em
estudos desenvolvidos na regidao pela Fundacao Agraria de Pesquisa Agropecuaria
(FAPA).

2.4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
constatado efeito significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). As analises foram realizadas com auxilio do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

Quase 10 anos apo6s a aplicagcao de calcario, as produtividades de soja e
milho (TABELAS 4 E 5) obtidas estdo acima da média estadual de 3508 kg ha' e
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8748 kg ha™', respectivamente (CONAB, 2018). Tal fato esta associado a condigao
de manejo do solo e ao PD estabilizado e corrigido (TABELA 1). O clima da regiéo
com precipitacdo e auséncia de periodo seco e grande amplitude entre temperatura
diurna e noturna (GRAFICO 1), também favorecem especialmente a cultura do
milho.

Na produtividade acumulada das oito safras de soja e trés de milho, néo foi
observado efeito da pré-cultura (grdos ou biomassa). Ao longo do tempo as
diferencas observadas por safra foram anuladas e a produtividade acumulada de
soja, milho e total foram iguais para as trés rotagcdes avaliadas (TABELA 4).
Portanto, o cultivo de gréaos no inverno ndo compromete a produgao de verao e
resulta em acréscimo na produgdo de 30000 kg ha™' de graos na mesma éarea, em
nove safras (dados ndo apresentados), atribuindo maior eficiéncia do uso do solo e
dos recursos disponiveis em relacdo as rotagdes destinadas a produgdo de
biomassa no inverno.

No presente trabalho, além do solo corrigido e com alta fertilidade, foram
aplicadas altas quantidades de adubo no decorrer do experimento (TABELA 1 e
TABELA 3), o que diminui a probabilidade do efeito das pré-culturas utilizadas.
Michelon et al. (2019), por exemplo, constataram maior produtividade de graos de
milho ndo adubado com nitrogénio quando o cultivo foi realizado apds nabo
forrageiro em relagdo ao milho apds pousio ou aveia preta, em duas das trés safras

avaliadas.

TABELA 4 — INFLUENCIA DAS ROTAGCOES DE CULTURAS NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS
POR SAFRA E NA PRODUTIVIDADE ACUMULADA POR CULTURA E TOTAL DE MILHO E SOJA,
E PRODUTIVIDADE RELATIVA EM RELACAO A ROTACAO DE CULTURAS COM PRODUGAO DE
GRAOS NO INVERNO, NO PERIODO DE CONDUGCAO DO EXPERIMENTO.

Rotacéo de culturas®

Safra Cultura 1 2 3 1 2 3
Graos (kg ha™) Produtividade Relativa (%)
2004/05 Soja 2835ab*  2731b 2886a 98 95 100

2005/06 Milho 9266b  10109a  9485b 98 107 100
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2006/07 Soja 3680b  3802ab  3982a 92 96 100
2007/08 Soja 3151a  3228a 3087a 102 105 100
2008/09 Soja 3149a  2751b 2744b 115 100 100
2009/10 Milho 14847ab 14708b  14885a 100 99 100
2010/11 Soja 3478c  4088a 3870b 90 106 100
2011/12 Soja 4075* 3932* 3745* 109 105 100
2012/13 Soja 4633a  4562a 4493a 103 102 100
2013/14 Milho 15061a 15362a 14986a 101 103 100
2014/15 Soja 4469a  4560a 4610a 97 99 100
Prod. Acumulada Milho  39474a 39802a 39430a 100 101 100
Prod. Acumulada Soja  29470** 29653** 29416** 100 101 100
Prod. Acumulada Total 68944a 69455a 68845a 100 101 100

*Valores seguidos pela mesma letra na linha n&o diferem entre si - Tukey (p <0,05).

**Interacao entre niveis de calagem e rotagdes de cultura (Tukey, p <0,05).

'Rotacao de culturas: 1 e 2 — pré-culturas utilizadas no inverno destinadas a producéo de biomassa e
3 — pré-culturas utilizadas no inverno destinadas a produgéo de gréos.

FONTE: O autor (2020)

A aplicacdo do corretivo influenciou a produtividade acumulada das 11
safras de verdao, mas com acréscimo observado de apenas 3%, sugerindo que nas
condigdes do ensaio, os componentes da acidez do solo ndo foram limitantes a
produgdo (TABELA 5). Além disso, o uso de apenas 2,67 Mg ha”' de calcario, foi
suficiente para manter a produtividade por mais de uma década. Salienta-se que a
aplicagao de dose elevada nao resultou em decréscimo na produtividade, situagao
comum a uma supercalagem realizada no PC, uma vez que nesta condigdo ocorre
desbalancgo nutricional, especialmente com micronutrientes catidénicos, pela elevagao
demasiada do pH na camada 0 a 20 cm (CFSEMG, 1999). A calagem superficial no

PD reduz os teores de Zn e Mn no solo e no tecido foliar, mas ndo necessariamente
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implica em deficiéncia destes nutrientes (RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015;
MOREIRA et al., 2017;).

Verificou-se diferenga de resposta ao uso de corretivo entre as duas culturas
avaliadas (TABELA 5), com auséncia de resposta na produtividade do milho nas 3
safras avaliadas, e acréscimo na produtividade acumulada da soja. Contudo, o
aumento na produtividade da soja com a calagem, ocorreu em apenas duas das oito
safras avaliadas, 2007/08 e 2012/13. Tal fato aponta para variagcédo temporal
associada a influéncia de outros fatores abidticos na resposta a calagem. A
produtividade relativa nos seis outros anos, indicam uma pequena queda no
tratamento sem calagem, variando entre 1 e 6% em relagdo a maior dose aplicada.
Essas menores produtividades relativas de soja ao longo do experimento refletiram
na menor produtividade acumulada da soja cultivada sem calagem em relagdo aos

demais tratamentos.

TABELA 5 — PRODUTIVIDADE, PRODUTIVIDADE RELATIVA EM RELACAO A MAIOR DOSE DE
CALCARIO APLICADA, PRODUTIVIDADE ACUMULADA E PRODUTIVIDADE ACUMULADA TOTAL
DE GRAOS DE SOJA E MILHO NO PERIODO DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO, EM FUNCAO
DOS NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS NA SUPERFICIE DO SOLO NO INiCIO DO
EXPERIMENTO.

Niveis de calagem®

Safra Cultura 0 Baixo Médio Alto 0 Baixo Médio Alto

Graos (kg ha™) Produtividade Relativa (%)
2004/05 Soja 2751a* 2877a 2814a  2827a 97 102 100 100
2005/06 Milho 9451a 9630a 9722a 9676a 98 100 100 100
2006/07 Soja 3625a 3859a 3923a 3879a 93 99 101 100
2007/08 Soja 2919b  3221a 3266a 3214a 91 100 102 100
2008/09 Soja 2727a  2936a 2951a 2911a 94 101 101 100
2009/10 Milho 14796a 14810a 14742a 14905a 99 99 99 100
2010/11 Soja 3798ab 3871a 3722b 3857ab 98 100 96 100
2011/12 Soja 3941**  3940** 3932** 3856™* 99 97 104 100
2012/13 Soja 4310b 4597ab 4695a 4658a 93 99 101 100

2013/14 Milho 15098a 14874a 15211a 15360a 98 97 99 100
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2014/15 Soja 4357a 4574a 4619a 4636a 94 99 100 100

Il?/lri?hdc; Acumulada  s94/5. 39314a 39675a 39941a 99 98 99 100

g;?g-Acum“'ada 28429* 29616 29922* 29838* 95 99 100 100

E)rt‘;f-Acum“'ada 67774b 69188a 6959a 69779a 97 99 100 100

*Valores seguidos pela mesma letra na linha n&o diferem entre si - Tukey (p <0,05).

**Interacao entre niveis de calagem e rota¢des de cultura (Tukey, p <0,05).

" Niveis de calagem: 0- controle, Baixo — 2,67 t ha"!, Médio — 4,29 t ha' e Alto — 8,36 t ha-! de calcario
dolomitico.

FONTE: O autor (2020).

A maior sensibilidade a acidez da soja comparativamente ao milho também
foi reportada por diferentes autores (VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019).
Embora pequeno, o incremento na produtividade em relagdo ao tratamento controle
deve estar relacionado com a limitagcdo da nodulagdo e da fixagdo bioldgica de
nitrogénio que ocorre em pHu20 <5,5 (pHcaciz ~4,9) (GRAHAM, 1992; BALA et al.,
2003).

Assim, os resultados obtidos contrariam a recomendagao regional para
calagem (NEPAR, 2019), que orienta para manutengao de maior valor de V% e pH
para a cultura do milho em relagéo a soja.

Considerando que a produtividade da soja obtida com uso de 2,67 Mg ha™
de calcario em 11 anos foi igual as demais doses e nao ocorreu resposta para a
cultura do milho, esta deve ser a dose recomendada, na rotacdo de cultura, para
sistema de plantio direto estabilizado. Ou seja, o equivalente a 250 kg ha™' ano' de

corretivo seria o suficiente para manter a produtividade das culturas.

2.5.2 FERTILIDADE DO SOLO

Os resultados das andlises para pHcaci2, Al**, Ca?*, Mg?* e V% constam no
GRAFICO 2 e indicam mudanca destas variaveis ao longo do tempo.

Trés comportamentos distintos do pH podem ser observados (GRAFICO
2A): 1) Nos dois maiores niveis de calagem constatou-se elevagao do pH até 2010,

71 meses apos a aplicagcao, seguido de estabilizagcdo em valores maiores aos
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iniciais; 2) No nivel baixo aplicado ocorreu pequena elevagdo do pH até 2010, e
apods pequeno decréscimo, e estabilizagdo em valores semelhantes aos do inicio do
experimento ; 3) No tratamento controle ocorreu manutengao do pHcaciz proximo a
4,9 em cinco das seis primeiras avaliagdes e houve decréscimo a partir de entdo. O
valor de estabilizagdo do pH para cada tratamento foi diretamente relacionado aos
niveis de calagem, proximo de 5,5, 5,2 e 4,9 para os niveis alto, médio e baixo,
respectivamente.

Tal resultado indica lenta reagdo e longo efeito residual da aplicagao
superficial do corretivo em PD. Os resultados apontam que uma dose de 250 kg ha™
ano de corretivo com as caracteristicas do utilizado no presente estudo € suficiente
para a manuteng¢ao do pH do solo, similar ao que foi reportado neste estudo para
produtividade.

Por outro lado, a produtividade obtida foi elevada no tratamento controle,
mesmo com a redug¢ao do pH durante os anos de avaliagédo a valores abaixo do
nivel critico, pHcaci2 4,9, sugerido para Latossolos da regido Centro-Sul do Parana
em plantio direto (VIEIRA et al., 2012). Provavelmente isso ocorreu pelos baixos
teores de AI®* presentes no solo, uma vez que neste tratamento o teor inicial, zero,
passou para 0,4 cmolc dm= em dez anos de condugdo do experimento (GRAFICO
2B). Em PD, mesmo em condi¢gbes de acidez elevada, é possivel a obtencao de
altas produtividades devido a complexagéo do AI** da solugdo do solo aos residuos
organicos, e consequente diminui¢do da sua toxidez (VIEIRA et al., 2009; ALLEONI
et al., 2010; INDA et al., 2010).

Para o Ca?*, a elevagdo dos teores para os tratamentos, médio, baixo e até
mesmo o controle, ocorreram até 2011, seguido de estabilizacdo para os
tratamentos com aplicac&o de calcario e tendéncia de decréscimo para o tratamento
sem aplicagdo. Para o nivel alto de calagem os acréscimos nos teores de Ca?*
ocorreram até 2013 (GRAFICO 2C).

Os teores de Mg?* trocavel no tratamento sem aplicagdo do calcario se
mantiveram proximos aos iniciais até o final do experimento. Nos tratamentos com a
aplicacado de calcario, inicialmente houve aumento dos teores até o ano de 2009,
seguido de estabilizagdo em valores maiores que os iniciais. O nivel alto de calagem
manteve estes maiores teores até o final do experimento, enquanto nos niveis baixo
e medio até 2011, quando a partir desta data ocorreu um decréscimo seguido de
estabilizac&o a partir de 2012 (GRAFICO 2D).
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GRAFICO 2 — INFLUENCIA DOS NIVEIS DE CALAGEM ( A ) CONTROLE, (W) BAIXO, (4) MEDIO
E (@) ALTO NO pHcacrz (A), NOS TEORES DE AF* (B), Ca?* (C), Mg?* (D) E NA SATURAGAO POR
BASES (F) NA CAMADA 0 A 20 CM NO PERIODO DE 10 ANOS.
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FONTE: O autor (2020).

De maneira similar ao pH, tanto para Ca?* quanto para Mg?*, as diferencas
entre os tratamentos ampliaram com a dose e o tempo de avaliagdo, além de
permanecerem até o final das avaliagdes (GRAFICO 2).

O aumento do teor de Ca?* no tratamento controle pode ser atribuido ao
residual de uma calagem realizada anteriormente a implantagdo do experimento ou
a adubacéo realizada, pois fontes como o superfosfato triplo, superfosfato simples e

até mesmo calcario granulado, sdo comumente utilizadas nas formulagdes de adubo
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e contém Ca?*. O maior incremento de Ca?* em superficie em relagdo ao Mg?* é
devido a série liotropica, pois o Ca?" possui maior energia de ligagdo as cargas
negativas do que o Mg?*, portanto, é mais fortemente retido pelos coloides do solo
(BLOSS, 1971), deslocando menos em profundidade.

Os teores das bases trocaveis Ca?* e Mg?* observados no tratamento
controle mesmo no final do experimento permaneceram altos (GRAFICO 2C, D). A
mobilidade destes nutrientes no solo e a baixa exportacdo pelas colheitas,
respectivamente de Ca?* e Mg?*, 2,3 e 1,8 kg t' para soja e 0,3 e 1,1 kg "' para o
milho (NEPAR, 2019), justificam estes resultados. No presente experimento, levando
em consideragdo as produgbes acumuladas, cerca de 78,4 kg de Ca?* e 95,1 kg de
Mg?* foram exportados ao longo de 10 anos em um hectare. Considerando que 1
cmolc dm3 na camada de 0 a 20 cm representa 400 kg ha™' de Ca?* e 240 kg ha™
Mg?*, seriam necessarios 50 e 25 safras respectivamente para diminuir 1 cmolc dm3
do teor destes nutrientes no solo. Tal fato indica que é pouco provavel que a maior
produtividade observada com uso de corretivo em um solo a muito tempo manejado
sob PD e niveis altos de Ca?* e Mg?*, seja devido ao aumento da disponibilidade
destas bases no solo, uma vez que os teores se mantém adequados as plantas por
um longo periodo.

A elevacao da V% na camada de 0 a 20 cm ocorreu a partir de 2007, 35
meses apos a aplicagdo do corretivo, para todos os tratamentos, e estabilizou em
valores proximos a 80 para o nivel alto de calagem, enquanto nos niveis baixo e
médio houve tendéncia decrescente e permaneceram acima de 60 e 70,
respectivamente, até o fim do experimento. No tratamento controle o decréscimo foi
mais acentuado (GRAFICO 2E). Isso se deve a frente de alcalinizagéo que é gerada
pela aplicagao superficial do calcario, que desloca seu efeito lentamente no perfil do
solo. Este efeito também foi observado nos teores de Ca?* e Mg?* (GRAFICO 2C,
D). Segundo Allen e Hossner (1991), quando o pHH20 do solo esta abaixo de 5,5,
pouco ou nenhum calcario residual € encontrado no solo, porém em pHu20 acima de
6,0 a quantidade residual aumenta rapidamente, mostrando que acima deste pH a
reacdo do calcario diminui drasticamente e o corretivo tende a se acumular em
superficie. O movimento do calcario no solo é lento e o avanco da frente alcalina é
maior quanto maior a dose e o tempo apds a aplicacado, sendo favorecido no plantio
direto principalmente pelos bioporos e canais preferenciais do solo (CONYERS et
al., 2003; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; SANTOS et al., 2000).



35

A frequéncia de amostragem de solo para recomendacdo de calcario € a
cada trés anos e na camada de 0 a 20 cm (NEPAR, 2019). Esse periodo,
considerando os dados deste experimento, seria insuficiente para detectar o efeito
da calagem nesta camada. Mas, a observagéo de longo efeito residual, de aumento
gradativo de pH e de Ca e Mg trocaveis na camada de 0 a 20 cm, que indica efeito
em profundidade do calcario aplicado na superficie, e de auséncia de efeito negativo
de altas doses de calcario, sugerem ser uma estratégia adequada para a

recomendacgao de corretivos no sistema plantio direto.

2.6 CONCLUSOES

A produgao de graos ou biomassa nos cultivos de inverno nao influenciou a
produtividade de graos de milho e soja ou mesmo alterou a necessidade de calagem
para estas culturas.

A aplicagao unica de doses de calcario que proporcionaram a manutencao
do pHcaci2 acima de 4,9 e da V% acima de 55 foram suficientes para manuteng¢ao da

produtividade de soja e milho durante 10 anos.
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3 CAPITULO II: PRATICAS DE CALAGEM E ROTAGAO DE CULTURAS NAS
VARIAVEIS QUIMICAS DO SOLO EM SUBSUPERFICIE EM AREA DE PLANTIO
DIRETO

3.1 RESUMO

A calagem superficial no PD aumenta o pH e os teores de Ca** e Mg?*
trocaveis e diminui o AP* em subsuperficie, e o avango desses efeitos em
profundidade depende da dose de corretivo e do tempo, podendo ser beneficiado
pelas plantas de inverno utilizadas em rotacdo com soja e milho. Diante disso, o
objetivo do presente trabalho é avaliar a velocidade e persisténcia dos efeitos em
profundidade da calagem realizada em superficie em area de plantio direto,
considerando niveis de calagem e diferentes culturas de inverno em rotagdo com
soja e milho. O presente estudo foi conduzido em experimento de longo prazo,
instalado no ano de 2004, em area manejada sob plantio direto ha mais de 20 anos,
na estacao experimental da Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), no
municipio de Guarapuava — PR. O solo da area é classificado como Latossolo Bruno
Aluminico. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com 4 repeticbes. Nas parcelas principais foram adotados
trés sistemas de rotagcado de culturas diferenciando-se pelas espécies cultivadas no
inverno. Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de calcario dolomitico 0, 3,5,
5,7 e 11,1 t ha', em superficie, sem incorporagdo. As espécies cultivadas no inverno
nao diferiram quanto a contribuigdo dos efeitos da calagem em profundidade. A
aplicacao do calcario na superficie do solo, sem incorporagao, aumentou o pHcaci,
Ca?*, Mg?*, SB e a V% e reduziu o (H + Al) na camada de 0 a 10 cm logo nos
primeiros 5 meses apos a aplicacdo. Abaixo dessa camada, a velocidade e a
profundidade atingida pela calagem dependem da variavel analisada, do tempo e da
dose do corretivo. Na camada de 40 a 60 cm os efeitos ocorreram principalmente a
partir do terceiro ano de aplicagao do corretivo em superficie e foram maiores quanto
maior a dose do corretivo. O aumento do pH nas camadas subsuperficiais s6 ocorre
quando o pHcacz na camada imediatamente acima atinge valores proximos ou
maiores que 5,0.

Palavras-chave: Pré-culturas. Acidez do solo. Frente de alcalinizacdo. Calagem
superficial.
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3.2 ABSTRACT

The superficial liming in the no-till system increases the pH and the contents
of exchangeable Ca?* and Mg?* and decreases the AI** in subsurface, and the
advance of these effects in depth depends on the dose of corrective and the time,
being able to be benefited by the winter plants used in rotation with soy and corn. In
view of this, the objective of the present study is to evaluate the speed and
persistence of the effects of depth of liming carried out on surface in no-till area,
considering liming levels and different winter crops in rotation with soybeans and
corn. The present study was carried out in a long-term experiment, installed in 2004,
in an area managed under no-tillage for over 20 years, at the experimental station of
the Agrarian Foundation of Agricultural Research (FAPA), in the municipality of
Guarapuava — Parana State. The used soil is classified as Oxisol. The experimental
design adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4 replications. In the
main plots, three crop rotation systems were adopted, differing according to the
species grown in winter. In the subplots, four doses of dolomitic limestone 0, 3,5, 5,7
and 11,1 t ha' were applied, on the surface, whithout incorporation. The species
cultivated in winter did not differ in terms of the contribution of the effects of liming in
depth. The application of lime on the soil surface, without incorporation, increased
pHcaci2, Ca?*, Mg?*, SB and V% and reduced (H + Al) in the 0 to 10 cm layer in the
first 5 months after application. Below this layer, the time and depth reached by
liming depend on the analyzed variable, the used dose of the lime. In the 40 to 60 cm
layer the effects occurred mainly from the third year of application of the lime on the
surface and were higher the higheest the dose of the lime. The increase in pH in the
subsurface layers only occurs when the pHcaciz in the layer immediately above
reaches values close to or greater than 5.0.

Keywords: Pre-crops. Soil acidity. Alkalinization frot. Surface liming.
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3.3 INTRODUGAO

No PD, a calagem de manutencao é realizada na superficie do solo, sem
incorporagao, levando a formagdo de uma frente de alcalinizagdo (AMARAL,;
ANGHINONI, 2001; KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO;
BARTH; CAIRES, 2015; TIRITAN et al., 2016; VARGAS et al., 2019) que avanga em
profundidade em fungao principalmente da dose e do tempo apds a aplicacao do
corretivo. Os efeitos podem se limitar aos primeiros 5 cm (MIRANDA et al., 2005;
SCHONINGER et al., 2010; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015) e 10 cm do
solo (CAIRES et al.,, 2006), ou atingir as camadas mais subsuperficiais, 20 cm
(PAULETTI et al., 2014; VIEIRA et al., 2016), 30 cm (TIRITAN et al., 2016; LI et al.,
2019), 40 cm (TISSI; CAIRES; PAULETTI, 2004) e até 60 cm (FONTOURA et al.,
2019).

As reacgdes envolvidas na migragdo do calcario em subsuperficie sao
complexas e ainda necessitam maior elucidacao. Porém, observa-se forte influéncia
do pH (ALLEN; HOSSNER, 1991; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; SANTOS et al., 2000) e
tém-se atribuido a formagdo e movimentagcado principalmente de ions bicarbonato
como a provavel explicagdo para a corregdo da acidez no subsolo (OLIVEIRA;
PAVAN, 1996; SANTOS et al.,, 2000; ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2005;
AMARAL; VARGAS et al., 2019).

O transporte pela agua da chuva de particulas finas de calcario aplicado na
superficie ou produtos de sua solubilizagdo, pode ser rapido e intenso no PD
(AMARAL et al., 2004), principalmente em regides de elevada precipitagao
(FONTOURA et al.,, 2019; LI et al., 2019). Esse mecanismo é beneficiado pela
presenca de canais preferenciais e bioporos oriundos da decomposicado das raizes,
das galerias de minhocas e outros organismos do solo (GISH; JURY, 1983;
SANTOS et al.,, 2000; CALEGARI et al., 2013). Alguns estudos sugerem que 0s
residuos de plantas de cobertura liberam acidos organicos, tais como acido citrico,
malico e succinico, de baixo peso molecular que formam complexos organicos com
cations trocaveis, facilitando o deslocamento destes em profundidade, beneficiando
o efeito da calagem em subsuperficie (ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999;
FRANCHINI et al., 2001).

Além da diminuigéo do pH, a calagem superficial promove diminui¢ao do Al e

aumento dos teores de Ca?* e Mg?* trocaveis em subsuperficie (FONTOURA et al.,
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2019; LI et al., 2019; VARGAS et al., 2019) o que é desejavel para obtencdo de
elevadas produtividades.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho € avaliar a velocidade e a
persisténcia dos efeitos em profundidade da calagem realizada em superficie em
area de plantio direto, considerando niveis de calagem e diferentes culturas de
inverno em rotagdo com soja e milho. Com isso procura-se auxiliar na tomada de
decisdo quanto a dose e frequéncia de calagem, visando ndo apenas a corregéo da
camada superficial, mas também a manutencio das variaveis quimicas do solo que
favorecem a migragao dos efeitos da calagem em profundidade e beneficiam o

crescimento do sistema radicular das espécies estudadas.
3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 CARACTERIZACAO DA AREA E CONDUCAO EXPERIMENTAL
As caracteristicas da area experimental estdo descritas no item 2.4.1.

As variaveis quimicas do solo nas camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40

a 60 cm anterior a instalagdo do experimento constam na TABELA 6.

TABELA 6 — VARIAVEIS QUiMICAS DAS CAMADAS DE 0O A 10, 10 A 20,20 A 40 E 40 A 60 CM DO
SOLO ANTERIOR A IMPLANTAGAO DO EXPERIMENTO. (11/05/04)

Prof. MO APR*  (H+Al)  Ca®* Mg?* K* CTCphr,0 P \Y m
pH
cm % CaCl» cmoledm™>  —eemmemm - mg dm™ - % -
3 -
0-10 54 4,7 0,08 7,76 5,8 2,3 0,50 16,3 28,0 52 0,9
10-20 4,2 4,8 0,05 7,76 5,1 1,8 0,25 14,9 8,9 48 0,7
20-40 3,7 4,6 0,12 8,36 3,5 1,9 0,15 13,9 3,5 40 2,1
40-60 3,0 4,5 0,30 9,01 2,4 1,6 0,13 13,2 1,7 32 6,7

Prof. — Profundidade; CO — Carbono organico; CTC — Capacidade de troca catiénica; V — Saturacao
por bases; m — Saturagéo por aluminio

FONTE: O autor, (2020).
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3.4.2 ANALISE DE SOLO

Para determinacgao das variareis quimicas do solo, foram coletadas amostras
nas camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em novembro de 2004, maio
de 2005, maio de 2006 (exceto 40 a 60 cm), maio de 2007, maio de 2009, maio de
2010, abril de 2011, maio de 2012, maio de 2013 e maio de 2014.

Os procedimentos de amostragem e analises estdo descritos no item 2.4.2.

3.4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
constatado efeito significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Foi realizada analise de correlagdo para o pH do solo entre as
camadas avaliadas. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

3.5 RESULTADOS

As rotacbes de culturas nao diferiram quanto as alteragcdes nas variaveis
quimicas do solo avaliadas de forma isolada. Houve interagdo com os niveis de
calagem apenas para o pH, na camada 10 a 20 cm nos anos 2010 e 2011, na
camada 20 a 40 cm nos anos de 2007 a 2011 e na camada 40 a 60 cm nos anos de
2007 a 2010 (ANEXO 1). Por isso, a apresentagdo dos dados e discussdes serao
principalmente para os efeitos dos niveis de calagem.

Os resultados constam nos GRAFICOS 3 a 6 e ANEXOS 1 a 8,
considerando todos os niveis de calagem em todos os anos avaliados (2004 a 2014)

e respectivas profundidades do solo.

3.5.1 CAMADA 0 a 10 cm

Nos primeiros anos, o efeito dos niveis de calagem nas variaveis quimicas

do solo limitou-se @ camada de 0 a 10 cm. As alteragdes no pHcace, H + Al, Ca?*,
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Mg?*, SB, e V% foram evidentes logo apds a aplicagéo (5 meses) e se mantiveram

ao longo dos anos, sendo mais significativo a medida que se elevou o nivel de

calagem (GRAFICOS 3 a 6).

GRAFICO 3 — INFLUENCIA DOS NiVEIS DE CALAGEM (A ) CONTROLE, ( B) BAIXO, (¢) MEDIO
E (@) ALTO NO pHcaciz (A), NOS TEORES DE Al3* (B) E DE H+AI (C) NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A
20, 20 A 40 E 40 A 60 CM NO PERIODO DE 10 ANOS.
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Todos os niveis de calagem foram suficientes para manter a neutralidade do

AIR* até o fim do experimento. Ja no tratamento controle verificou-se AI** nas

amostras a partir de 2007, aumentando os teores desde entdo (GRAFICO 3B e
ANEXO 2). O mesmo comportamento foi observado para o m% (GRAFICO 4C e

ANEXO 8). Para a CTCpH 7,0, de modo geral, o efeito da calagem foi mais evidente

no nivel alto, onde obteve-se resposta em seis dos dez anos de avali¢gdo, enquanto

nos niveis baixo e médio, a diferengca em relagdo ao controle ocorreu somente em

um e dois anos de avaliagéo, respectivamente (GRAFICO 5 e ANEXO 9).
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GRAFICO 4 - INFLUENCIA DOS NIVEIS DE CALAGEM (A ) CONTROLE, (®) BAIXO, ( #) MEDIO
E (@) ALTO NOS VALORES DE MATERIA ORGANICA (A), E SATURAGAO POR BASES (B) E POR
Al%* (C) NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A 20, 20 A 40 E 40 A 60 CM NO PERIODO DE 10 ANOS.
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Na camada de 10 a 20 cm, 23 meses (2006) apos a aplicacao do corretivo

ocorreu o mesmo efeito na neutralizagdo do AI** que na camada superior, onde

todos os tratamentos mantiveram a neutralidade do elemento até o fim do

experimento, enquanto os teores no tratamento controle foram aumentando com o
passar dos anos (GRAFICO 3B e ANEXO 1). Resultados similares foram

observados para m%, onde o uso dos niveis médio e alto resultaram em valores

proximos a 0 ou menores que o controle a partir de 2006, e o nivel baixo a partir de
2007 (GRAFICO 4C e ANEXO 8). Além disso, a aplicagéo do nivel alto de calagem

aumentou o teor de Mg?* nessa camada 23 meses apds a aplicagdo, e para 0s

demais niveis de calagem, esse efeito foi verificado apds 35 meses com tendéncia

crescente até 2011 e posterior estabilizagdo, enquanto o controle passou a
apresentar tendéncia de queda (GRAFICO 6B e ANEXO 5).
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GRAFICO 5 - INFLUENCIA DOS NiVEIS DE CALAGEM ( A) CONTROLE, ( ®) BAIXO, (¢) MEDIO
E (®) ALTO NOS VALORES DE CTCpr70 NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A 20, 20 A 40 E 40 A 60 CM
NO PERIODO DE 10 ANOS.
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FONTE: O autor (2020).

As alteragbes no pHcaciz, Ca?*, SB, V% e m% ocorreram a partir do ano de
2007, 35 meses apos a calagem. Tanto o pHcacz quanto a SB aumentaram de 2007
até 2010 e 2011, respectivamente, sendo mais evidente com a aplicagdo do maior
nivel de calagem, e posterior estabilizagdo, enquanto no tratamento controle os
valores passaram a decrescer (GRAFICOS 1A e 6C e ANEXOS 1 e 6). Os aumentos
nos teores de Ca?* ocorreram para os niveis médio e alto de calagem, e seguiram de
forma crescente até 2013, enquanto o nivel baixo proporcionou um menor acréscimo
acompanhado do controle, estabilizando apdés 2011 enquanto no controle comecou a
decrescer (GRAFICO 6A e ANEXO 4). A partir de 2007, todos os tratamentos
resultaram em elevagdo da V% até 2009, estabilizando e apdés 2012 iniciaram
tendéncia decrescente, com decréscimos mais acentuados no tratamento controle
(GRAFICO 4(B)).

A diminuicdo da acidez potencial (H+Al) em relagédo a testemunha ocorreu a

partir de 2010 para todos os tratamentos (GRAFICO 3C e ANEXO 3).
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GRAFICO 6 - INFLUENCIA DOS NIVEIS DE CALAGEM (A ) CONTROLE, (m) BAIXO, (4 ) MEDIO
E (@) ALTO NOS TEORES DE Ca2*(A), Mg?* (B) E NA SOMA DE BASES (C) NO PERIODO DE 10

ANOS.
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FONTE: O autor (2020).

3.5.3 CAMADA 20 a 40 cm

Os primeiros efeitos na camada 20-40 cm ocorreram 11 meses apos a
aplicacéo (ano 2005) e mantiveram-se até o fim do experimento para o nivel alto de
calagem nas variaveis Mg?* e SB (GRAFICO 6A e C e ANEXOS 5 e 6). Nos demais
tratamentos verificou-se efeito da calagem no teor de Mg?* a partir de 2007 e 2010,
para os niveis médio e baixo, respectivamente. O nivel médio manteve o efeito
nessa variavel ao longo do tempo, ja o nivel baixo resultou em diferenga estatistica
somente em 2014, mas manteve os teores enquanto o controle comecou a
decrescer. Para SB verificou-se efeito do nivel médio da calagem somente em 2012.

O efeito na neutralizagdo do AlI®* foi semelhante as camadas anteriores,
embora presente em teores muito baixos (<0,3 cmolc dm3). A partir de 2009, 59

meses apds a aplicacdo do corretivo, os tratamentos mantiveram os valores do
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elemento proximo da neutralidade e/ou abaixo dos teores do tratamento controle até
o fim do experimento (GRAFICO 3B).

Houve interagcdo entre niveis de calagem e rotagdo de culturas para os
valores de pHcaciz em 2007 até 2011. O efeito para o nivel médio ocorreu apenas
em 2012 e para o nivel alto deste mesmo ano em diante (ANEXO 1).

Todos os tratamentos, inclusive o controle, tiveram tendéncia crescente
quanto ao teor de Ca?* ao longo do experimento (GRAFICO 6A). O aumento do teor
deste nutriente em relacdo ao controle ocorreu para o nivel alto em 5 avaliagdes a
partir de 2005, e para o nivel médio apenas em 2012 (ANEXO 4).

A V% foi influenciado pelo nivel alto de calagem em 4 analises a partir de
2009 e pelo nivel médio em 2 analises a partir de 2012 (ANEXO 7). Ja o H+AI foi
inferior aos demais tratamentos somente no nivel alto em 4 das 6 safras a partir de
2009 (ANEXO 3).

3.5.4 CAMADA 40 a 60 cm

Em 2009, 59 meses apds a aplicagdo do corretivo, todos os tratamentos
mantiveram o APP* e o m% inferiores ao tratamento controle, efeito também
observado em 2010 (ANEXO 2 e 8). A partir de 2011 os niveis médio e alto
conservaram os teores de Al e m%, respectivamente, abaixo de <0,3 cmolc dm3 e
5%, enquanto o tratamento baixo de calagem resultou em valores crescentes e mais
proximos ao tratamento controle (GRAFICOS 3B e 4C).

O nivel alto da calagem manteve menores valores de H+Al de 2009 até o fim
do experimento. No entanto, para os tratamentos baixo e médio este efeito limitou-se
apenas a 2009 (GRAFICO 3C e ANEXO 3).

A calagem aumentou os valores de pH a partir de 2011 e 2012 para os
niveis alto e médio, respectivamente, e esse aumento se manteve até o fim do
experimento (GRAFICO 3A e ANEXO 1).

Em 2009, houve aumento nos teores de Mg?* em relagdo ao controle para
todos os tratamentos com aplicagado de calcario. Esse efeito se repetiu para o nivel
meédio a partir de 2012 e somente em 2014 para o nivel baixo, enquanto o nivel alto
se manteve superior ao controle até o final do experimento (GRAFICO 6B e ANEXO
5).
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Os valores da SB foram maiores em relagado ao controle nos anos de 2007 e
2009 para os niveis alto e médio de calagem, respectivamente. Esses aumentos se
mantiveram para o nivel alto durante todo o periodo de experimentacdo e voltaram a
ocorrer a partir de 2012 para o nivel médio (GRAFICO 6C e ANEXO 6).

Com excecgao de 2005, o tratamento alto resultou em maiores teores de Ca?*
em relacdo aos demais tratamentos em todos os anos avaliados. Houve aumento
para o nivel médio em relacdo ao controle somente em dois anos, 2004 e 2014
(GRAFICO 6A e ANEXO 4).

Para os niveis alto e médio da calagem, a elevagao da V% ocorreu a partir
de 2009 e permaneceu maior que o controle até 2014, ja para o nivel baixo, esse
efeito foi observado em 2010 e se repetiu em 2012 (GRAFICO 4(B) e ANEXO 7).

3.6 DISCUSSAO

A aplicagdo do calcario elevou o pHcacz de forma lenta e gradual
inicialmente nas camadas superficiais, préximo ao local de deposi¢ao do corretivo, e
com o passar dos anos a corregdo avancou ao longo do perfil do solo (GRAFICO
3A). A velocidade e a profundidade alcangada pela frente corretiva foram maiores a
medida em que se aumentou os niveis da calagem. No presente estudo os efeitos
avancaram até a profundidade analisada de 60 cm nas maiores doses. Foram
observados aumentos significativos nos teores dos cétions basicos Ca?* e Mg?*
provenientes da dissolucdo do calcario em todas as camadas avaliadas, que
consequentemente, implicou na elevacdo da SB e da V% (GRAFICOS 4B e 6A, B,
C).

O efeito observado na acidez potencial (H+Al) foi inversamente proporcional
ao pHcaciz e @ V% (GRAFICOS 3A,C e 4B), ou seja, diminuiu com o aumento da
dose de calcario e com o aumento do pH em profundidade. Até o fim das avaliagdes
do ensaio, baixos teores de AlI®* e valores de m% foram observados mesmo no
tratamento controle (GRAFICOS 3B e 4C).

Por ocorrer em regides de altitude elevada e de clima subtropical, frio e
umido, os Latossolos Brunos sdao bem supridos em MO refletindo numa alta
capacidade de troca de cations no horizonte superficial em relagcdo aos demais
Latossolos (EMBRAPA, 1984). Altos teores de MO sao observados até 60 cm de
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profundidade, e ndo foram influenciados pelos niveis de calagem durante o periodo
de 10 anos avaliado (GRAFICO 4A).

Nesses solos, a fragdo argila € principalmente composta por caulinita e
gibbsita, que juntamente a MO lhes conferem cargas predominantemente variaveis,
ou seja, dependentes do pH (DEMATTE; GARCIA, 1999; ALBUQUERQUE et al.,
2000; SILVA et al., 2008). Percebe-se que decréscimo da CTCpH7,0 em profundidade
(GRAFICO 5) é acompanhado pela redugéo nos valores de MO (GRAFICO 4A). A
MO é a principal responsavel pela CTC total dos solos altamente intemperizados,
contribuindo nas camadas superficiais entre 56 a 91 % (RAIJ, 1969). Portanto, a
redugao de seus teores em profundidade implica em menores valores de CTC.

A aplicagdo do calcario consome o H* presente na solugdo do solo e
consequentemente eleva o pH, e para restabelecer o equilibrio da solugao, ocorre a
desprotonagao das hidroxilas presentes na superficie dos 6xidos e hidréxidos, nas
arestas quebradas da caulinita, e principalmente dos grupamentos funcionais
carboxilicos da MO. Quanto maior a elevacdo do pH da solugcdo, maior é a
desprotonagdo das hidroxilas dos coloides e maior € a exposicdo das cargas
negativas do solo que podem ser ocupadas por cations (CTC) (FONTES; DE
CAMARGO; SPOSITO, 2001).

O AIP* que é toxico para as plantas (BATISTA et al., 2012) ocorre nos solos
até ~ pH 4,8 em CaClz, onde ocorre a hidrolise completa deste elemento (MOTTA,;
MELO, 2009). A presencga do Al**, mesmo que em teores menores que 0,7 cmolc dm-
3 considerados baixos (NEPAR, 2019), somente ocorre nos anos em que houve
decréscimos nos valores de pH para proximos ou abaixo de 4,8 (GRAFICO 3A,B).
Isso é observado apenas no tratamento controle nas camadas 0 a 10 cm e nos
tratamentos controle e nivel baixo de calagem na camada 10 a 20 cm. Nas camadas
20 a 40 e 40 a 60 cm os teores do elemento variam conforme os tratamentos, mas
estdo presentes devido ao pH estar em valores mais baixos que as camadas
superiores, porém continuam menores que 0,7 cmolc dm=. No PD grande parte do
AI** da solugdo do solo estd complexado na MO (ALLEONI et al., 2010) o que
justifica os baixos valores obtidos mesmo em pHcaciz menor que 4,8.

Como podemos observar, a acidez potencial (H+Al), que representa o poder
de tamponamento do solo em relagdo a acidez trocavel (AI**), até pHcac2 ~ 4,9 e
acidez ativa (H*) até pHcaci2 7,0, decresce com ao aumento do pH, que por sua vez
possui relacdo direta com a V% (GRAFICOS 3A,B,C e 4B), resultados também
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obtidos por Silva et al. (2008). A relacdo entre V% e pHcaci2 ja foi relatada por
diversos autores (SILVA et al., 2008), sendo utilizada para o desenvolvimento do
método de recomendacao de calagem pela elevagéo da V%.

Porém, certo cuidado deve ser tomado devido essa relacio variar de acordo
com o poder tamponante de cada solo. Segundo Silva et al. (2008), diferentes solos
apresentam diferentes valores de V para um mesmo pH em fungéo da mineralogia
da fragdo argila. Para um mesmo pH os autores encontraram que a V% decresce na
seguinte ordem: solos com predominio de éxidos de Fe e Al < solos com predominio
de caulinita < solos cauliniticos com minerais 2:1.

As cargas negativas da superficie dos coloides que foram expostas pela
corregdo da acidez trocavel e ativa do solo, sédo preenchidas pelas bases Ca?* e
Mg?* provenientes da dissociagdo do calcario, aumentando a porcentagem de bases
que estdo ocupando o total de cargas negativas do solo a pH7,0 (V%). Como estéao
relacionadas, é possivel observar que as alteragées da V%, SB e dos teores de Ca?*
e Mg?* foram semelhantes, o que variou foi a proporgéo destes cations conforme as
camadas analisadas (GRAFICOS 4B e 6A,B,C e ANEXOS 4 e 5).

Quase 10 anos apds a aplicagcédo do calcario, quando comparamos o
aumento relativo dos teores de Ca?* e Mg?* nos tratamentos que receberam a
aplicagdo de calcario com o tratamento sem aplicagdo, observa-se que o0s
acréscimos foram 90, 50 e 48 % maiores nos teores de Ca®* em relagdo ao Mg?*
para os niveis baixo, médio e alto, respectivamente, na camada 0 a 10 cm. Na
camada 10 a 20 cm, os aumentos relativos para os dois cations foram praticamente
na relagdo de 1:1 para todos os niveis de calagem, enquanto nas camadas inferiores
embora os acréscimos foram pequenos, a propor¢ao se manteve em 1:1 ou o
aumento foi maior para o Mg?*, principalmente no tratamento com nivel baixo de
aplicacao de calcario (ANEXOS 4 e 5).

A proporgéo entre Ca?* e Mg?* tende a diminuir em profundidade devido a
série preferencial de adsorgao de cations as cargas negativas do solo, denominada
série liotropica, que é definida pela valéncia e raio idnico hidratado do ion. A valéncia
do Ca?* é igual a do Mg?*, porém o seu menor raio iénico hidratado aumenta sua
atragéo as cargas negativas do solo (MOTTA; MELO, 2009). Portando, o Ca®* ocupa
a maior proporgdo das cargas negativas das camadas superficiais e o Mg?* é

lixiviado as inferiores.
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As reagdes do calcario que permitem a migracdo dos seus efeitos em
profundidade sdo complexas e dependentes do pH. Allen e Hossner (1991)
verificaram que quando o pH é menor que 5,5 em H20 (~4,9 em CaClz) o calcario
reage completamente e nenhum residual é encontrado. Enquanto o pH do solo
permanecer baixo, o calcario reage completamente no local depositado, e segundo
Oliveira e Pavan (1996), para aliviar a acidez do subsolo, deve ocorrer a migragao
do HCOs3  gerado da dissolugdo do calcario acompanhado por Ca?* e Mg?* em
profundidade. Santos et al., (2000) verificaram que somente apds o pH na zona de
dissolucao do calcario ter atingido valores de 5,2 a 5,5 em H20 (4,6 a 4,9 em CaClz)
os efeitos da calagem ocorreram em profundidade.

Portanto, para que ocorra influéncia na acidez do subsolo, os produtos da
dissociagao do calcario aplicado na superficie, os anions basicos OH- e HCOsg,
devem ser movimentados por fluxo de massa das camadas superficiais (SANTOS et
al., 2000; AMARAL; ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2005). Apoés a dissolugao do
calcario, os anions OH- e HCO3 reagem com os cations H*, AI¥*, Fe3*, Mn?* até o pH
atingir em torno 5,5 em H20 (~4,9 CaClz) e enquanto existirem esses cations acidos,
a reagao de neutralizacdo da acidez ficara limitada a camada onde o calcario foi
aplicado, retardando o efeito em subsuperficie (SANTOS et al., 2000).

Segundo Miller (2015), a migragdo dos efeitos da calagem realizada na
superficie para o subsolo, sé ocorre se o pHcacz da camada superficial for mantido
acima de 5,5. Segundo a autora, a maior parte da alcalinidade € movida através da
lixiviagdo dos ions bicarbonato (HCOg3). Caires et al. (2005), observaram que o
movimento significativo de alcalinidade até a camada 10 a 20 cm ocorreu somente
quando o pHcacrz das camadas superiores foi maior que 5,0.

Em nosso estudo, desenvolvido em um Latossolo Bruno, os aumentos nos
valores de pH ocorreram até 60 cm de profundidade apenas quando o pHcaciz da
camada imediatamente superior foi maior ou igual a 5,0 (ANEXO 1), havendo
correlacdo entre os pHs das camadas subsequentes (GRAFICO 7). Portanto, pH

semelhante aos observados pelos demais autores em solos distintos.
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GRAFICO 7 — CORRELACOES ENTRE OS VALORES DE PHcact2 DO SOLO NAS CAMADAS: A1 (0
A10CME10A20CM), A2(10A20CME 20 A40CM), A3 (20A40CME40ABO0CM)EA4 (0 A
10 CM E 20 A 40 CM).
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FONTE: O autor (2020).

As correlagdes entre os pHs sdo maiores entre as camadas imediatamente
sequenciais. Quando relacionada a camada 0 a 10 cm com 20 a 40 cm (camada n&o
sequencial) a correlagao diminui, ou seja, o efeito na camada depende da influéncia
exercida pelo corretivo na camada imediatamente acima. Estas correlagdes reforgam
que ocorre o efeito da calagem superficial em subsuperficie, mas depende da dose e
do tempo apos aplicacdo. Percebe-se também que para cada unidade de pH
aumentada na camada superior, o efeito na camada inferior € maior a medida que
aumenta a profundidade. De 0-10 para 10-20 = 0,459; de 10-20 para 20-40 = 0,5949
e de 20-40 para 40-60 = 0,6792. Apesar das diferencas entre a espessura das
camadas comparadas, isso revela que o efeito do calcario migra mais rapidamente
quando a CTCpr70 (GRAFICO 5) e o poder tamponante do solo s&o menores
(GRAFICOS 3C).

As Reacgdes (1), (2) e (3) mostram os produtos da dissolugdo do calcario em

funcao da faixa do pH.

Ca(Mg)COs + H20 <-> Ca?*(Mg?*) + HCO3 + OH-  pHcacz ~ 6,0 - 6,5 (1)
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HCOs + H20 <--> H2CO3 + OH" pHcac2 ~ 5,0 2 5,5 (2)

H20 + CO2 <--> H2CO3 pHcaci2z ~ < 4,9 (3)

Essa reagdes (1, 2 e 3) sao bidirecionais e foram adaptadas a fim de ilustrar
de forma didatica a dissolucdo do calcario. A medida que as faixas de pH s&o
atingidas a reagao € deslocada para a esquerda.

Na presenca de acidez e umidade ocorre a dissociagao do calcario, sendo
que o produto dessa reacao é dependente do pH em que o solo se encontra. A
reagcdo pode ser extremamente rapida sob condigdes acidas (pHcac2 < 4,9) e 0
carbonato ser convertido diretamente em gas carbdnico e OH-, aliviando a acidez
somente do local depositado. Ou extremamente lenta quando o pHcaciz for maior que
6,0, condicdo em que a dissolugdo do carbonato decresce muito. O produto
intermediario da dissolugao do calcario é o bicarbonato, e sua formacgao é favorecida
em pHcaciz ~ 5,5. Os ions bicarbonato reagem com o excesso de ions hidrogénio
(H*) do solo e qualquer excesso de ions bicarbonato € lixiviado através da solugao
do solo até a proxima camada e as reagdes sao repetidas.

Isso explica a formacao do gradiente de corregao a partir da superficie do
solo e o fato de doses mais elevadas favoreceram o avang¢o da frente alcalina
(GRAFICO 3A e ANEXO 1).

O avango da frente alcalina ou os efeitos da calagem em profundidade
podem ser favorecidos por diversos outros mecanismos citados na literatura, que
provavelmente agem em conjunto e contribuem de forma mais ou menos expressiva
de acordo com o ambiente e praticas de manejo adotadas. Devido a alta
precipitacdo pluviométrica da regido (GRAFICO 1), neste ensaio, um mecanismo
qgue beneficiou os efeitos da calagem em subsuperficie foi a percolagéao de particulas
finas de calcario ou produtos de sua solubilizacdo pelos macroporos, ou porosidade
continua do perfil pela agua da chuva. Os efeitos na camada de 40 a 60 cm para o
Ca?* em 2004, 5 meses apos a aplicacdo, pode ser atribuido a esse mecanismo
(ANEXO 4). Fontoura et al. (2019) verificaram efeito sensivel no teor de Mg?*, pH,
V% e APRF* no primeiro ano apds a aplicagdo. Segundo, Amaral et al. (2004) o
transporte pela agua da chuva pode ser rapido e intenso em PD. Esse mecanismo é

beneficiado pela presengca de canais preferenciais e bioporos oriundos da
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decomposi¢cédo das raizes, das galerias de minhocas e outros organismos do solo
(GISH; JURY, 1983; SANTOS et al., 2000; CALEGARI et al., 2013).

Outro mecanismo relacionado a migracédo dos efeitos da calagem em
subsuperficie € a possivel contribuicdo de diferentes plantas de cobertura através da
liberagdo de acidos organicos hidrossoluveis (FRANCHINI et al., 2001; ZIGLIO;
MIYAZAWA; PAVAN, 1999). Nas condigdes deste ensaio de longo prazo é possivel
inferir que, caso haja contribuicdo das diferentes espécies de inverno cultivadas em
rotacdo com soja e milho na mobilidade dos efeitos da calagem no perfil do solo,
essa contribuicdo nao difere entre as espécies avaliadas e propésitos de cultivo no

inverno (graos ou biomassa) (ANEXOS 1 a 9).

3.7 CONCLUSOES

Em area manejada sob PD ha mais de 20 anos, as espécies cultivadas no
inverno nao diferem na contribui¢do dos efeitos da calagem em profundidade.

A calagem superficial altera as caracteristicas quimicas do solo 0 a 10 cm
logo nos primeiros 5 meses apos a aplicagdo. Abaixo dessa camada a velocidade e
a profundidade atingidas pela calagem dependem da variavel analisada, do tempo e
da dose do corretivo.

Os efeitos observados na camada de 40 a 60 cm ocorreram principalmente a
partir do terceiro ano de aplicagcdo do corretivo em superficie e foram maiores quanto
maior a dose do corretivo.

O aumento do pH nas camadas da subsuperficie sé ocorre quando o pHcaci2

na camada imediatamente acima atinge valores proximos ou maiores que 5,0.
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CONCLUSAO GERAL

O cultivo de diferentes espécies de plantas destinadas a produgéao de graos
ou biomassa no inverno, em area manejada sob PD ha mais de 20 anos, nao difere
na contribuicdo para os efeitos da calagem em profundidade, tampouco altera a
necessidade de calagem ou influencia a produtividade de graos de milho e soja.

Em area manejada sob PD ha mais de 20 anos, niveis de calagem
superficiais que proporcionaram a manutencao do pHcacz acima de 4,9 e da V%
acima de 55 foram suficientes para manutencao da produtividade de soja e milho por
dez anos, porém doses mais elevadas proporcionaram maior migragao dos efeitos

da calagem em profundidade.
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5 APENDICES

ANEXO 1. PHCACL2 DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM
FUNCAO DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

O-10cm 2004 2005 2006 2007 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Fior 1 53a 5,3 5.6 a 59a 5.8 a 50 a 54 a 58 a 5.8 a 59 a
Rt 2 54 a 5.4 53b 55a 57a B0 a 55 a 57 a 5% a 50 a
Rot 3 5.0b 5.1 B4ab  H42a BEa ) 5.7 a 57a 58a 558 a

Contrale 49 5,0 51b 40 55 c 55d i7b 52d 52d 52d
baino 53ab 53 54ab GEb 57b BBc  BBab BB BT BE
méadio 52b 53 55ab 57D 580 E.2b 55 a 59b E0b B0 b

alto 5.5 a 5.5 5.2 a G0 E1a E5a B2 a E4 B3 a EE

Interagia ns 002" ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20 cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 2011 2012 2013 2014
Fak 1 44943 4.4 Bla A0a BTa hE LR Bha Bha Bdb
Rt 2 Bl0a 5.0 4343 A0a BTa BE 54 Bha Bha BAb
Rt 3 4584 4.4 Bla A0a BYa BY b4 BEa hEa Bha

Controle 48a 44 493 48 B4 54 52 Bic hZ2d Bl
baiyo 44943 4.4 4943 Al0b: BED hE b4 Bdb: B4c Bdb
madio 493 R0 Bla Rlab R7hb Ry BR RED REbL RED

alto 4494 5.0 Bla A.2a Ela 54 BY BAa Baa BAa

Interagin ns 001" ns ns ns 0008 00001 ns ns ns

20-40 cm 2004 2005 2008 2007 2009 200 201 2012 2013 2014
Rot 452 12b 491 42 55 55 53 G4b 542 53b
Rot 2 452 i7b 491 42 5E 55 54 G4b 542 5.2b
Rot 3 453 AL 493 419 5, 5,7 5,3 55 a 5.5 a 553

Controle 46a  42ab 493 47 53 54 52 Bac 53b 51k
baino 453 42b 4394 43 55 55 53 B4bc  B3ab  G2Zb
média 462 493k 4223 42 5E 5,5 54 B5ab B3ab  BIab

alto 45 a 492 ! 414 54 52 5.5 BE 2 BB a RE]

Interagia ns ns ns 0009 001" 00001 0000 ns ns ns
40-E0 crm 2004 2005 2008 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rot 1 454 47 a 47 B.E 55 B3a B3a 52a B2a
Rot 2 454 47 a 47 55 55 B3a B2a 53a B2a
Rot 3 4,74 43 a 4,7 5B 5.5 £3a 534 53 a 5,24
Controle 46 a 47 a 16 53 54 52hb 2 52 b 50
baino 45 4FEa 47 55 55 hzb  B2Zbz: BZb 51 b
médio 45 2 47 a 47 5,6 5.5 53hb 53b 53a H2ab
El[{s] 46 4.7 a 4.8 5.8 56 5.5 a 5.5 4 5,3 a 54 2

Interacio ns n= 000%™ 0,038 0,01" n= n= n= n=
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ANEXO 2. AP* DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10 cm 2004 2005 2005 2007 2003 2010 201 2012 2013 2014
Rk 1 00a ooza  00a 002a 0033 00254 00Fa 00822 0043 002a
Fat 2 00a 00l a 00a 002a 0053 0M3a 0023 0093 0072 009a
Rt 3 00a 004a  00a 002a 003a 0M3a 0043 0063 0083 01a

Controle 00a 003 a 00a 00862 013a 01a 026a 0293 02623 035a
baiso 00a 00l a 00a 00b 00b 00a 00b 00k 00b 002 b
médio 00a 00l a 00a 00b 00hb 00a 00b 00b 00b 00k

alto 00a 003a  00a 00hb 00hb 00a 00hb 00hb 00b 00b

Interagia ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2005 2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
For i 00a 00a 004a 005a 005a 01a 0z 013ab 0144 013
Rt 2 00a 00a 00Ea 006a 009a 01a 01 0lEa 0132 022
Rt 2 00a 01a 002a 002a 0043 003 0,1 0,07 b 01a 01

Controle 00a 00a 0o0va  013a 023a 02a 0,3 037a 0356a 046
baiso 00a 00a 0046 0020 002b  00b 01 0ok 04b 01s
médio 00a 01a 003k 00b 00hb 00b 0,0 002k 00c 0,0z

alto 00a 00a 003k 00b 00hb 00b 0,0 00hb 00c 0,00

Interagia ns ns ns ns ns ns 0,021 ns ns  0,0085™

20-40cm 2004 2005 2005 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rk 1 02a 02a 022 a 0,14 0o0Eb 013ab 034 023abh 0222 034a
Rt 2 01b 02a 014ab 0,1& 0,16 a 02a 0,14 03a 024a 036a
Rt 3 00hb 01a 009b Qos  008ab Q03B 01a 0ib 01k 0,14 b

Controle 0223 02a 0,12 a 02 03a 0293 0,32 04623 0343 0433
baiso 0,1ab 02a 017 a 0,11 003k 012ab 028 018k 023ab 033ab
médio 0l 02a 0,16 a nna 003k 005b 013 01Zb 01k 021 be

alto 01bc 01a 0,08 a 0,06 003k 002b 0,0s 00k 0036 009c

Interagia ns ns ns 0,018" ns ns 0,041 ns ns ns

40-60cm 2004 2005 2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
For 1 02a 03a 02 02a 02a 03a 03a 03a 04a
Rt 2 02a 02a 0z 03a 02a 03a 05a 04a 05hb
Rt 3 01a 03a 0,2 02a 01a 02a 02a 02a 0,3a

Controle 02a 03a 0,3 05a 04a 05a 0Ea 04a 05a
haixo 01a 03a 0z 02h 01hb 03ab 04ab  04a 05a
médio 01a 02a 0z 01b 0ib 02ab 04ab 02ab 03ab

alto 01a 0,2 a 0,1 01k 00b 01k 01b 02hb 02hb

Interagia ns ns 0034 " ns ns ns ns ns ns
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ANEXO 3. H+Al DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10 cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i 34b 449 144 BTa 34a 384 47 a 13a BZa Bla
Ror 2 41b 4.7 1943 BAa 34a 4043 47 a 17a Bda Bha
Rot 3 14 a R0 Ala Ela 3la haa 14 a 1Ea Bda hia

Controle 463 hE Aha g4a hZa EZa ESa T3a 8ra 87a
baino 4.1b 4.7 1943 BTh 34b 45ab  43b AOb BAhb BTh
médio 41b 4.7 154 BlObe: ZEbc:  54b 38c 30 il 42

alto 358hb 4.5 i1a 42 20 23 28d 244 284d 2E5d

Interagan ns 0023 ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2008 2008 2007 2004 2010 201 2012 2012 2014
Rot i 4.3a hia hE T3 4.8 BZa BB 5.1 BAa ESa
Ror 2 43a Bha LTk T2 4.8 B4a 5.5 BT Ela EEa
Fot 3 44a hia LT A 4.7 Bl0a 55 4.4 haa BED

Controle 443 hBEa B0 a.h B2 EEa EE B2 80a 04
baixo 44a Bha hE T3 44 Bdhb E1 BB E4b ESb
médio 4.3a hBEa hZ B2 44 4.9 be hZ 4.8 Ble BAb

alta 43a Eha B5 g2 37 40z 4.5 35 i1c 40

Interagao ns ns 0003 o037 001 ns 0041 0008 ns ns

20-40cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i 4Ea Bia EZ2a a1 Bla BY LT AEa E2a ETa
Ror 2 4Ea BTa haa a1 Bla E.0 5.1 AT a EEa E5ab
Fot 3 44a B0a Ala A 4k a A0 b h2a Ela BEhb

Contrale 4E3 REa h9a 2E REa E4 E3 Ela T4a ¥h5a
baixo 4Ea BT a AT a TAa Bia B4 BB Ela Efab E4ab
medio 44a AEa B3a TE 4.5 ab BB 52 Blab Elab E0b

alto 454 h2a Ada A J3Ehb 4.4 5.0 16h BED B4hb

Interagio ns ns ns 0,002 ns 00001 00059 ns ns ns

10-60cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot1 443 R2a A 47 a haa REa Fla AR haa
Ror 2 4Ea hia a2 Bla Boa Bha Ria ha E4a
Rot 3 4.7 a Bha TE 4Ea Baa Bha fla b5 E0a

Controle 463 Bha ar Bha Efa EZa hE ab E0 Eda
baixo 4Ea hia TAa hZa Bihb Bvab 55a AT B3 ab
médio 4154 Bha TAa 45ab  BAb hdab  48bc hE BAab

alto 454 hia A 34b Bl 47hb 14 A0 B4hb

Interagao ns ns 0,0008™ ns ns ns ns 0,012 ns
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ANEXO 4. Ca?* DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10 cm 2004 2005 20085 2007 20043 2010 201 202 2013 2014
Ror i Bia AEa Bha E3a T.ra Taa 83ab &87a 8494 86 a
Ror 2 Bia A a B3 ab Ela T4a 83a T4hb 82ab 8Eab 83ab
Rok 3 Bda i14hb B1b BEh EEa TEa 88a 78hb 21b TEh

Controle 5lc 424 4Eb B2 BE B4 ESc BAad BAad REd
baixno h8ab Bla B1ab El1b Tib TED T8bx Vi8c EN: T
média BEb: 5Za hBEa BEdab V3ab 85ab 83ab S0b 4b 24hb

alto E3a A6 a Baa EYa 8.3a 93a 94 a 10,2 a 1,2 a 10,4 a

Interacio ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Ror i 454 41a 4.1 44 ab Bla Ada EZa Ela E4a Ela
Ror 2 4k a 43a 4.0 4.7 a Bda Ada EZa EZa E4a Baa
Rok 3 454 4.3 4.0 4.2h 4494 Fha Eda Ela B2 a Ela

Controle 454 43a 3.8 4.0hb 4Ehb 14hb Ela Bl B0 484
baixno 454 42a 34 44ab  44b 54 ab Ela BYb: EOb BB
medio 45 a 41a 4.2 45 a Bz2zab Bhab EBZa E3ab EED EZhb

alto 45 a 44 a 4.1 4.7a BAa Ela ESa .24 T8a ¥3a

Interagio ns ns 0,01E" ns ns ns ns ns ns ns

20-40cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Roari 21hb 22h 21 34h 42a 36 a 40a 40a 45 a 39a
Ror 2 22hb 22hb 14 3B ab 41a ETa 453 4043 424 38a
Rok 3 30a 304 25 3943 424 i1a 39a 41a 4.7a 45 a

Controle 23 a 24hb 21 34a 37h 38b 403 35hb 41a arh
baixno 24a 24hb 21 3Ea 4.0b 3.8 ab 41a 40ab 433 38h
média 2Ea 2.7 ab 21 3Ea 42ab  37ab 403 433 45 3 4.2 ab

alto 254 30a 2.3 38a 4584 12a 44 a 443 4494 46 a

Interagio ns ns 0,034" ns ns ns ns ns ns ns

40-B0cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Ror i 15b 15b 234 32a 27h 32a 2843 28a 29 ab
Ror 2 16 ab 15b 24a 32a 30a 33a 2Ta 28a 2ahb
Rok 3 18 a 20a 24 a 30a 30a 35a 274 31a 32a

Controle 15b 1.7 a 22h 27h 27h 30b 23hb 2Ea 2T
baixno 15 ab 16 a 23ab 30ab 233k 3Zb 2Eb 2Ea 28
média 17a 1.7 a 23ab 32ab 28ab 33ab 2833 3Za 31b

El{=} 1.7 a 1.7 a 2Ea 37 a 323 39a 333 323 350 a

Interagio ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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ANEXO 5. Mg?* DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGCAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10 cm 2004 2005 2008 2007 2003 2010 201 2012 2013 2014
Rot i1 3la 30a 30a 34a 14 a 393 43a 38a 38a 39a
Rot 2 33a 30a 293 34a 42a 41a J3Eb 35a 3Ea ara
Fot 3 2a8h 23hb 2Eb 32a i1a 39a 43a 35a 35 a 36 a

Controle 23 22hb 20 24 24 23d 2E5d 1494 18d 204
baixo 33ab 28a 28h 34h 41hb 3Ec 3Ec KRN A0 KA T
médio 31b 30a 3lab 3EBab  458b 15b 12b 41b i1b i1b

alto 36 a 323 35a 404 haa b4a Baa 4a hTa AEa

Interacio ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i1 2.2 ab 21a 20a 2.2 ab 27a 27a 33a 27a 234 294
Rot 2 24a 22a 20a 24a 30a 27a 34a 27a 28a 294
Rt 3 20h 20a 217 a 20h 27a 28a 33a 27a 28a 29a

Controle 21a 21a 1.7h 18 20 20 2B 18 ¢ 1.7d 18d
baixo 22a 21a 19 ab 22hb 2Eh 2Eb 31be 24b: 256c 26
medio 22a 21a 2lab 2Z4ab  23Db 28b 35ab Z3be 31b 31b

alto 234 233 21ab 254 37a 35a 403 37a 404 12a

Interagio ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

20-40cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rotd 15a 1Eb 14 23a 23a 21a 24 20a 22a 22a
Rot 2 16 a 16b 1,3 24a 26 a 22a 27 21a 21a 22a
Fot 3 17a 21a 14 254 20 a 233 2.3 204 224 24 a

Controle 15a 1.7h 13 21b 19¢ 18 22 15 1.7h 1.7d
baixo 16 a 16b 1,3 24ab Z23bc  ZZb 24 19b: 21ab 2l
médio 16 a 1.7 ab 1,3 2ha 2Eh 22hb 24 22ab  23ab Z4b

alto 17a 20a 15 27a 3la 25 a 28 254 27a 294

Interacao ns ns 0,m0° ns ns ns 0,01E" ns ns ns

40-60 cm 2004 2005 2008 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i1 13a 12 a 14 22a 18b 21a 17 a 16 a 18a
Rot 2 13a 12a 21 224 19 ab 22a 1Ea 1.7 a 194
Fot 3 14 a 15 a 20 21a 20a 223 17 a 18 a 20a

Controle 132a 13a 18 16 ¢ 16b 18b 13 14b 154
baixo 13a 12 a 14 19b 19b 21b 15 b 15b |
médio 14 a 14 a 14 21b 19 ab 22hb 1.7 ab 18a 20b

alto 13a 13a 2.3 2ra 22a 27a 21a 203 24 a
Interacao ns ns 0,033 ns ns ns ns ns ns




ANEXO 6. SB DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO

DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10 cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i 93ab 8393 884 03a 128a 122a 131a 1293 1303 12%8a
Ror 2 4Ea 88a g4ab 1002 1214 128a N3ib  121ab 1282 123ab
Ror 2 27hb 0b Tahb 24 b 1,2 a 19a 136 a NED 19a 14b

Controle 78c T4hb E2h gl LR 1 5 a1d a0d T.Aad
baino 96ab 22ab  81ab 100b NEb NED &b N2 N0 N2
médio A0b S4ab 893 104ab 132ab 13423 135b 135b 138b 133b

alto 10,3 a 043 96 a 1.2 a 145 3 15,0 3 15,7 a 16,0 2 1714 163 a

Interagan ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2008 2008 2007 2004 2010 201 2012 2012 2014
Rot i ETa E4a B3 B3 ab 80a 8.2a 47 a 29a 94 a 04
Rot 2 ¥3a ETa E1 ¥ia 8Ea 83a 43a A1a 44 a 88a
Fot 3 Eda E5a b EAb ¥.ra 24a 993 28a q1a q1a

Controle 682 EE a3 hE Elb Boc Tl g4b Tl EAd E7d
baixo Tla E4a LT ESa YEb:  81bc 94 b 8.3be SEcC 83
médio ETa E4a B4 T3a 83ab  84b 99ab  494b 2b 35b

alto 7.2 Eda E3 7ha 47 a 9K 3 11,04 N1a 120 a 115 a

Interagao ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

20-40cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rot i 38b 34b 35 hea ETa BTa ESa EZ2a E2a Ela
Ror 2 40ab  38b 32 Ela Efa Ela T3a EZ2a Efa Ela
Fot 3 4.7a hia 4.0 Efa EAa EEa E3a E2a Tla Eda

Contrale 293 42hb 34 RED R2hb F4h EZla R1b Rahb B4
baixo 404 41b 35 BE2ab E4b E1ab EE a3 Edab E5ab  El0bc
medio 454 45 ab 35 E2ab  EAb E0b EEa EEa T0ab  ET7bc

alto 424 Bla 3.8 ETa 20a Eda T4a Tla Ta2a Tha

Interagio ns ns 0,018" ns ns ns ns ns ns ns

10-60cm 2004 2005 2006 2007 2004 2010 201 2012 2013 2014
Rotd 33a 22hb 42a F4a 4Eh Rha 4Ea 453 423
Ror 2 234 23b 46 a Bha Bla hBEa i4a 1543 484
Rot 3 334 3Ea 450 a h2a ABla Baa 10 a A0a hda

Controle 304 30a 12hb 44 44h 14b 36 40 42
baixo 234 293 43ab  Bilbc  42ab B4b 12bc  42bc 4B
médio 3Ea 32a 43ab H4ab 48ab HED 47ab  Blab B2b

alto 31a 31a ABla E5a b4a ESa Aha hla BAa
Interagao ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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ANEXO 7. V% DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10cm 2004 2005 2008 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rot 1 E31a E41a EB9a E45a TE4a TBHa ViZda TH4a TOEa  Tlla
Ror 2 E36a FE44a EZ5a EB34ab TEla VEEa VOEL Tiva E33a E39a
Rot 3 EEOa &7, 2a Ella ELAb  Y73a  V33a VHZa V04a EYEa  ERla

Controle E35c  B67b  B5Eb  490c B23c B595c 6854 B2&8d  482d 47494
baipo  E32ab E29ab ElHab  EIFR YFED TZZb  TOBc EBA3c  EBIc  BEIcC
medio E77bc E27ab EBE4a ET2b 8342 BEa FFIb FATE YTEb VESD

alto f26a FEh4a E93a TEa 882a 9E8a  8H0a BEHa 8688 BETa

Interagia ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0-20cm 2004 2005 2008 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Fot 1 E0Ea GH2Ea G25 487a E24a El4a B30 E35a ElBa H34b
Rot 2 Ezra B489a BOY B0fra E38a EOEa E45 E23a EOFa G7EDb
Fiot 3 Gl6a G548a H24 4789a E22a E28Ba  G44 G41a EOFa  EZla

Controle E19a  B40a 483 16 H2BEd HBLTc  BTE Blad  463d  4235d
baixo ElEa 538a B2 433b E0Bc  BO3b BOA B32c AB70c BE4c
medio B05a 62%a 545 6l%ab EBEb  E34b  EBRZ EE3b  EBAbB  ELTD

alto Ezha GBARTa B3E F4ha  V23a V0Aa  TIE TEda T4Ea T48a

Interagia ns ns 00007 ns= ns ns 0,042" ns ns ns

20-40cm 2004 2005 2008 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rot 1 443b 3948 361 420  B39a &0, 531 Bi0a BO0Ba 433b
Forz  463ab 338a 352 431 Grga 604 52,9 G28a 438a 430b
Rot 3 Blka  Hlla 447 43,0 60,14 hY.2 51,5 GdEa  GH38a EEDa

Controle 4593 420a 363 38,7 Bl4b 45,8 50,3 4658c 44Eb  422c
baino 4612 408a 393 441 H48ab B3 B3E  498bc 439ab 488 bo
medio  493a 435a 374 461 B38ab  BZO G423 HBEEab B3Gab B31ab

alto 4833 475a 41,1 435  E30a B2 53,9 E0Ga H34a BI0a

Interagia ns ns oot oot ns 004" 001s ns ns ns

40-E0cm 2004 2006 2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rot 1 4113  324a 33 B2Ba 4362 BO1a  4v4a 454 4534
Rot 2 388a  3B1a 3E1 Bzd4a 467a HBL2a 4bBa #0433
Fot 3 410a 393a 36,4 G3la 463a BZla  468a 474 47,14

Controle 3393 3544 anr 448c 39Ec 445b  33Eb 0 403 383c
baixo 384a 335a 353 438bc 458b 430b #4183 428 422bo
medio  431a 3E5a 364 B4Eb  448b BlZab 4988 488 472 ab

alto 4095  371a 414 Ez0a HlHa B37a Bh3Ia B3 Bida

Interagia ns ns 0,026" ns ns ns ns 0,043 nc
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ANEXO 8. m% DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNGAO
DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10cm 2004 2005 2006 2007 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Fat 1 0oda 02%a 026a 0273 0293 0268 0Fa 052a 05la 09%a
Rok 2 ooda  01%a 03Ma 024a 053a 013a 080a 1023 083a  1L0a
Rot 3 000a  0F%a 032a 0283 033a 0208 0448 0823 05933 12%a

Controle 0002 04523 05%a 1082 1453 07923 2EBla 3453 3102 4243
baixo ooda 04a 020a 0006 00%b 000a 000b 023b 000bB  01%B
medio  000a 022a 020a O000b 000b 0003 0006 000b 000b 000G

alto 000a 0OE%a  00a 000b  000b  000a 000b O00B  O000b  000b

Interagia ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

10-20cm 2004 2005 2006 2007 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Fiot 1 0o4a 0OF0a 0O70a 07F3a 073a 0833 15%a  15%a 1733 2,34
Rtk 2 0oda 032a 1062 0%a 1263 1133 0B3b 2043 171a 2,87
Rotk 3 0oda  110a 03%a 0493 054a 052a 0EER 102a 144 a 142

Controle 0002 0543 119a 2Ba 3132 2888 277a 48928 438a E41
baixo 0oda 052a 0E4ab 043b 0223k 040b 1133k 1036 171B 218
medio  000a 120a O050b 020b 000b 000b 0236 Q1FE 000 028

alto 00Ea 047a 0456 0096 0006 000bB  OM8b  O0O00b  O00c 000

Interagia ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,027

20-40cm 2004 2005 2006 2007 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Fat 1 5E3a 534a EBETa 243 094a 226ab 528 376ab 33a 53ka
Rok 2 2450 4243 41%ab 275 2493 3534 1,90 5043 40Fa 53a
Rot 3 09506 377a  25%b 076 1122 053b 253 17806 1Elb 213b

Controle  45%a B5O7a 65539a 353 48%a B528a 5,94 B0Ba G7F%a VhEa
baino  35%ab 6443 4933 131 05506 19%b 4,04 25980 349ab 588 ab
méadio 140 4652 4Ela 157 03%b  10b 2,03 1680 1E2b 320bc

alto 2E0b: 2E3a  2E1a 1,00 02%b  029b 1,03 1Mk 1096 123c

Interagia ns ns ns 0,025" ns ns 0,033" ns ns ns

40-60 cm 2004 2005 2006 2007 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Fat 1 BE4+a 8924 398 43%a  334a EB46a V7393 EE3Iab TIva
Fot2  53%ab 5993 5,41 BE0a 4472 483a 1036a 9633 9Ma
Rotk 3 24b T3a 3,87 440a 221a  318a  GI6a 457k 555a

Controle  E47a  791a 712 W0f%a 8E3a 82EHa 12EB4a AE3a N2Z2a
baixo Bo2a  91%a 033 4E2b  275b 5592 90%2ab 994ab 940ab
medio  324a E31a 413 2606 20F7b  380a V1%ab 446bc E29bc

alto 307a  BERa 249 17806 028b 1243 229b  348c  270c

Interagia ns ns 0,013" ns ns ns ns ns ns




ANEXO 9. CTCph7,0 DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM
FUNCAO DAS ROTACOES DE CULTURAS E NIVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004.

0-10cm 2004 2005 2006 2007 z003 2010 201 2012 2013 2014
Rorl  132ab 13822 1322 1B0a 18898 1Ela 1f7a  172a  181a 174
Rot 2 1372 136a 132a 1589ab 154ab 168a 1E0b 162ab 179a 1wy
Rot 3 130k 120b  128%a 1B4b  MWZb  EOa 17Aa  EZB 73D 16,7

Controle  123b 130a 123b  185a 136b 153b 163a 154b 1ETh 1EF
baino 137ra  1289a 130ab 1BYb 143ab 1EDab 1EFa IEZbB 163D 1E4
medio  131ab 1312 1342 B4b  158a BEab 73a 1BIab  17EDb 175

alto M1a  136a 137a 1B4b 1642 1r3a 1843 1843 198a 18,48
Interagia ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,01

0-20cm 2004 2005 2008 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Rot 1 Noa 122a 113a "2 128a 134a 15423 M0Oa 153a 155a
Rot 2 NEa 122a 113a 4.5 1348 137a 1B3a Mra 1BEa 154a
Rot 3 N2a N8a 10a 13,E 123a  134a 154a 137a MBa 14Ea

Controle  11a 121a  NEa 4.k 120a 137a 1B5a 138a 1B 1BTa
baino Nea N3a 15a 1.2 126a 13Ba 1B5a M0a 15006 147a
méadio Noa 120a 15a 4.1 126a  132a 151a H1a 143k 143a

alto Nha  123a  18a 13,7 1334 136a 1B4a MEa 1Ela 165a

Interagia ns ns ns 0,00s" ns ns ns ns ns ns

20-40cm 2004 2005 2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014
Fak 1 8ha 983 47a 1393 N5a 114 123a 17 a 136a 127a
Rt 2 85a 45 a 83a 1433 N5a 121 124 a N2a 131a 126 a
Rt 3 q1a 10,7 a q1a 13,7 a 1.4 a 1.5 1214 114 a 131a 126 a

Controle 852 922 92a 4.2a N2a 1,2 126 a 111a 13,3 a 122 a
baiyo 8Ea 47 a 93a 14,03 1,7 a 14 124 a 1214 133a 123a
médio 8494 10,2 a 94 a 1383 14 a e 1,7 a 17 a 130a 12Ea

alto 87a 10,3 a 92a 138 a 121a 1,3 123 a 1E a 133a 129a

Interagia ns ns ns ns ns 0,016" ns ns ns ns

40-E0cm 2004 2006 2006 2007 2009 200 201 2012 2013 2014

Fak 1 TEa 8.6 ab 1214 Wmoa W53 1039a 47 a 00a  107a
Rt 2 Tha g1b 1283 1W4a 10852 1,04 47 a 103a 1,2 a
Rt 3 g0a 40a 121a 484 1,0a 1,3 a 45 a 04 a 1,2a
Controle TEa 8ha 128a 94943 12a M1a 2a 10,0 a 1,04
baixo T4a 23a 123a 10,2 a 106 a 1,04 10,004 99a 10,2 a
médio 81a 87a 12,2 a 94943 10,8 a 108 a 454 10,7 a 1,04
alto ¥.ra g4a 1214 10,4 3 10,3 a 1.4 a 4584 104 a 1,2 a

|I'||ZE'T-EI§3EI n:= ns ns ns ns ns n= ns nx=




