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RESUMO

Oliveira, Gabriel Marques, M.S., UNIRV — Universidade de Rio Verde, julho de 2024.
Converséo de area de pastagem em cultivo de grdos mediante a doses de calcario: efeitos
no solo e nas plantas. Orientador: Prof. Dr. Carlos Cesar Evangelista de Menezes.
Coorientadores: Dr. Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida e Dr. Rafael de Souza Nunes.

O calcério é um dos insumos indispensaveis para a sustentabilidade agricola na maioria
dos sistemas de cultivo. Com a expansdo de lavouras de grdos em areas antes consideradas
marginais e de menor aptiddo agricola, o uso deste corretivo agricola é considerado primordial
para a estabilizacdo de qualquer sistema de producdo. Assim, o trabalho objetivou entender a
influéncia de altas doses de calcario (maiores do que as recomendadas pelos métodos oficiais)
na fertilidade do solo e desenvolvimento das culturas de soja e milho segunda safra, ao longo
de cinco safras, em area de conversédo de pastagem para agricultura. O experimento foi instalado
em &rea de pastagem que foi convertida em lavoura para producdo de grdos (soja na primeira
safra e milho na segunda safra), em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico petroplintico, de
textura argilosa, no municipio de Paraiso do Tocantins/TO, e foi constituido por delineamento
de blocos ao acaso com sete tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos utilizados foram
as doses de 0; 2; 4; 6; 8; 10 e 12 Mg ha'® de calcério. As aplicacdes de calcario foram realizadas
em superficie e incorporadas com gradagem pesada até 40 cm de profundidade. Foram
realizadas as seguintes avalia¢@es: analise quimica do solo e de calcério ndo reagido (0-10 cm;
10-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm) 52 meses apos aplicacdo dos tratamentos, analise de nutrientes
na folha diagndstica das culturas e produtividade das culturas. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, e aqueles com respostas significativas, foram submetidos a
andlise de regressdo. A calagem ndo influenciou na produtividade da soja em nenhuma das
safras avaliadas. Contudo, para o milho segunda safra, houve respostas em trés, das cinco safras
avaliadas. O aumento das doses de calcério proporcionou (apds quatro anos da aplicacéo)
melhoria da fertilidade do perfil de solo (até 60 cm de profundidade), além de maior quantidade
de calcério residual (maior efeito residual). Os micronutrientes, apesar de pouco afetados no
solo, tiveram seus teores significativamente reduzidos nas folhas de soja e milho.

Palavras-chave: Correcdo de solo, corretivo, soja, milho.



ABSTRACT

Oliveira, Gabriel Marques, M.S., UNIRV — University of Rio Verde, July 2024. Conversion
of pasture areas into grain cultivation through limestone doses: effects on soil and plants.
Advisor: Prof. Dr. Carlos Cesar Evangelista de Menezes. Co-advisors: Dr. Rodrigo Estevam
Munhoz de Almeida and Dr. Rafael de Souza Nunes.

Limestone is one of the essential inputs for agricultural sustainability in most cropping systems.
With the expansion of grain crops into areas previously considered marginal and less suitable
for agriculture, the use of this agricultural corrective is deemed crucial for stabilizing any
production system. Thus, this study aimed to understand the influence of high limestone doses
(higher than those recommended by official methods) on soil fertility and the development of
soybean and second-crop corn over five seasons in area converted from pasture to agriculture.
The experiment was conducted in a pasture area converted into a field for grain production
(soybean in the first crop and corn in the second crop) on a Oxisols with clayey texture in the
municipality of Paraiso do Tocantins/TO, Brazil. The experimental design was a randomized
block design with seven treatments and four replications. The treatments applied were
limestone doses of 0, 2, 4, 6, 8, 10, and 12 Mg ha’. The limestone applications were made on
the surface and incorporated by heavy disking to a depth of up to 40 cm. The following
evaluations were performed: chemical analysis of soil and unreacted limestone (0-10 cm, 10-
20 cm, 20-40 cm, and 40-60 cm) 52 months after the treatments were applied, nutrient analysis
in diagnostic leaves of the crops, and crop yields. The results were subjected to analysis of
variance, and those with significant responses were further analyzed using regression analysis.
Liming did not affect soybean yield in any of the evaluated seasons. However, for second-crop
corn, there were responses in three out of the five evaluated seasons. Increasing limestone doses
resulted (four years after application) in improved soil fertility profile (up to 60 cm depth), as
well as a higher amount of residual limestone (greater residual effect). Although micronutrients
in the soil were minimally affected, their levels were significantly reduced in soybean and corn
leaves.

Keywords: Soil correction, soil amendment, soybean, corn.



1. INTRODUCAO

Os critérios utilizados para defini¢do das doses de calcério séo estabelecidos por boletins
publicados nos diferentes estados brasileiros, baseando-se principalmente, na elevacdo da
saturacdo de bases (V%) ideal para o cultivo da soja de 50% a 70%, ou elevacdo dos teores de
calcio e magnésio (SOUZA & LOBATO, 2004; QUAGGIO & RAIJ, 2022). O estudo das acbes
das doses sugeridas por estes critérios na fertilidade do solo e nas respostas das culturas, é
importante, devido a variagao de respostas conforme tipo de solo, ambiente de producdo, cultura
e material genético avaliados.

Na literatura, j& existem trabalhos ha anos evidenciando casos em que as doses de
calcario para correcdo de solo sugeridas pelos métodos oficialmente publicados, ndo atingem a
saturacdo de bases desejadas ou também, ganhos de produtividade das culturas avaliadas com
a utilizacdo de doses acima destas sugeridas (CAIRES, et al., 1998; CAIRES et al., 2002;
ALLEONI et al., 2005; SORATTO, 2005). Atualmente, este assunto tem causado discussoes
entre pesquisadores, técnicos e agricultores, devido principalmente a expansao da agricultura
em areas de cerrado consideradas como “fronteiras agricolas”, e o desenvolvimento de novos
materiais genéticos com patamares produtivos maiores do que aqueles utilizados para avaliagdo
dos métodos publicados ha anos.

Complementando esta discussao, trabalhos recentes da literatura também apresentam,
ndo s6 os impactos positivos na fertilidade do solo e produtividade das culturas, mas também
0s beneficios para a microbiologia do solo, tolerancia de estresses hidricos das culturas e
resiliéncia do sistema com o uso de doses acima das recomendadas pelos critérios, tanto em
areas de mudanca do sistema de producéo (geralmente de pastagens degradadas para o sistema
de plantio direto), quanto em &reas de plantio direto ja consolidadas (VERONESE et al., 2012;
BOSSOLANI, 2018; MORAES, 2019; BOSSOLANI et al., 2021a; BOSSOLANI et al., 2021b,
MOREIRA et al., 2024).

Assim, devido aos altos patamares produtivos almejados atualmente, além do melhor
estabelecimento do sistema de plantio direto em areas de conversao agricola e com a utilizacdo
dos novos materiais genéticos utilizados na agricultura brasileira, estudos atuais visando o
entendimento da influéncia de doses maiores do que as recomendadas pelos métodos oficiais
de recomendacao de calcario, assim como a atualiza¢do ou ajustes destes, sao importantes e se
fazem necessarios, para o melhor entendimento desta pratica indispensavel a agricultura

brasileira.



Em busca de avaliar as melhores estratégias de correcdo de solo em area de conversédo
de Cerrado para agricultura, no estado do Piaui, Oliviera et al. (2024) avaliaram o efeito de
doses de calcario incorporadas na fertilidade do solo e produtividade em duas safras de soja. Os
autores avaliaram doses de até 20 Mg ha™* e verificaram melhores respostas para o incremento
da fertilidade do perfil de solo e produtividade de soja com 10 Mg ha™ de calcério (ganhos de
18% e 12% de produtividade comparados com a dose recomendada pelo critério de saturacéo
de bases, nas safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente). Isso evidencia a importancia de
estudos atuais sobre este tema.

Com isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de altas doses de
calcario (maiores do que as recomendadas pelos métodos oficiais) na fertilidade do solo e no
desenvolvimento e produtividade das culturas de soja e milho segunda safra ao longo de cinco
safras, em darea de conversdo de pastagem para agricultura, na regido de Paraiso do
Tocantins/TO.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A acidez do solo é um dos grandes limitantes para a instalacdo de sistemas de cultivos
agricolas, impactando diretamente no desenvolvimento e produtividade das culturas (SOUSA,
MIRANDA & OLIVEIRA, 2007). A acidez ¢ caracterizada pelo balango de ions de hidrogénio
(H") e de hidroxilas (OH") em uma solucdo, sendo representada pela escala de pH (potencial
hidrogenidnico), variando de 0 a 14 (sendo pH menor que 7, caracterizado como solugéo acida,
maior que 7, como solucdo alcalina, e igual a 7, como solucao neutra) (SOUSA, MIRANDA &
OLIVEIRA, 2007).

Existem vérias formas de originacdo da acidez de um solo, sendo que a intensidade do
sistema de cultivo influencia diretamente neste balango. Um solo pode ser caracterizado como
acido devido ao seu material de origem (rochas de natureza acida) ou da acao de intemperismo,
como por exemplo o grande indice pluviométrico, o qual é responsavel pela lixiviacdo de
cations de carater basico do complexo de troca de cétions do solo (Capacidade de Troca
Catiodnica - CTC), como célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e sodio (Na*), tornando-
se maior o acimulo de cations de carater acido, como aluminio (AI**) e hidrogénio (H")
(SOUSA, MIRANDA & OLIVEIRA, 2007). Além disso, processos como adubacdo
(principalmente relacionada a adubacgéo nitrogenada), colheita de culturas (remocéo de bases

pela colheita), decomposi¢do da matéria organica e exsudatos de raizes, podem aumentar 0s



indices de H* na solucdo do solo, tornando-o com carater ainda mais acido (SOUSA,
MIRANDA & OLIVEIRA, 2007).

Além do impacto direto no desenvolvimento das culturas, a acidez do solo também
influencia na atividade bioldgica e dindmica dos nutrientes no solo, onde conforme a variagao,
had maior atividade de certas classes de microrganismos ou disponibilizacdo de alguns
nutrientes. Os primeiros trabalhos avaliando a interacao entre o pH do solo e a disponibilidade
de nutrientes para as plantas foram realizadas e publicados entre as décadas de 1920 e 1940,
onde a dindmica dos nutrientes no solo conforme o pH, foi representada na forma de diagrama,
o qual é utilizado até hoje em estudos de quimica e fertilidade do solo, e indica a melhor
disponibilidade dos nutrientes na faixa de pH (H20) de 5,5 a 6,5 (HATERMINK & BARROW,
2023).

H& muitos anos se vem estudando estratégias de como corrigir a acidez de um solo,
sendo que o uso dos chamados corretivos de acidez mostra-se mais eficiente neste processo.
Alcarde (2005) caracteriza como corretivo da acidez dos solos os produtos que sdo capazes de
neutralizar sua acidez, através da liberacdo de bases (fortes ou fracas), e ainda fornecer
nutrientes para este, oriundos principalmente de rochas calcarias moidas. Como exemplo de
corretivos da acidez do solo, podemos considerar: calcario (carbonatos de calcio e magnésio),
cal virgem agricola (produto obtido pela calcinacdo ou queima completa do calcario), cal
hidratada agricola (produto obtido através da hidratacdo da cal virgem), calcario calcinado
(produto obtido pela calcinacdo parcial do calcério) e escéria de siderurgia (subproduto da
industria de ferro e aco) (ALCARDE, 2005).

O calcéario € o insumo mais utilizado para corre¢do da acidez do solo, devido a sua
disponibilidade, eficiéncia de correcdo e fornecimento de calcio e magnésio para as culturas.
Miotto et al. (2019) avaliaram o efeito da aplicacdo de calcério na acidez do solo e espécies de
aluminio em solo de pastagem natural do Cerrado Brasileiro na implantacdo do sistema de
plantio direto, e concluiram, apds 44 meses de avalicBes, que a aplicacdo de calcario
incorporada até 20 cm de profundidade, foi efetiva em corrigir os atributos de acidez do solo
na camada onde o mesmo foi incorporado.

A reacdo do calcério no solo e neutralizacdo da acidez, podem ser expressas da seguinte

forma:

CaCOs, MgCOs + H20 (solo) — Ca?* + Mg?* + COs*
CO32 + H,0 (solo) <> HCOs + OH"

HCO3 + H20 (solo) «<» H20 + CO2 + OH"

OH" + H" (solug¢do do solo) — H20



Além da correcdo de solo, a tolerancia das plantas a acidez é variavel por espécie, sendo
esta, uma das caracteristicas almejada pelos programas de melhoramento genético (FAGERIA
& MORAIS, 1987). Em estudo realizado por Cabral et al. (2019), os autores avaliaram a
tolerancia de 25 cultivares comerciais de soja a toxicidade de aluminio durante as fases de
germinacdo e crescimento inicial das plantas, e concluiram que houve diferencas entre os
materiais geneticos, onde cinco destes materiais, apresentaram maior tolerdncia a acidez
causada por aluminio, podendo viabilizar o seu cultivo em solos com esta caracteristica.

A soja (familia Fabaceae, género Glycine, espécie Glycine max) é hoje a cultura com a
maior area de cultivo no Brasil, abrangendo aproximadamente 46 milhGes de hectares na safra
de 2023/2024, sendo 4,3% maior do que a safra de 2022/2023 (CONAB, 2024). Devido a sua
importancia para a economia nacional e mundial, além do seu crescimento, o cultivo de soja
esta expandindo em areas marginais, as quais eram até entdo desprezadas devido a textura do
solo e baixos indices de fertilidade, e areas de pastagens (muitas vezes degradadas), as quais
também se apresentam pobres em nutrientes, e com altos niveis de acidez.

Devido a larga adocao do plantio direto (PD), apds o primeiro ano de cultivo na area, a
calagem é realizada de forma superficial, sem a incorporacdo no solo, fazendo com que a
correcéo de camadas subsuperficiais seja mais lenta. Devido a isso, a correta corregéo do solo
e 0 bom estabelecimento da lavoura no primeiro ano de cultivo no sistema de plantio direto
(onde geralmente € realizado o revolvimento do solo), se fazem necessarios para a melhor
manutencgéo da acidez.

Atualmente, os critérios mais comuns para definicdo de doses de calcario a serem
utilizadas para correcdo de solos permeiam entre elevacdo da saturacdo por bases (variando
entre culturas, sendo para soja em até 70%), ou aumento dos teores de calcio e magnesio para
acima do nivel critico de cada cultura (SOUZA & LOBATO, 2004; QUAGGIO & RAIJ, 2022).
Entretanto, como j& citado anteriormente, ha uma vasta discussdo entre os efeitos e beneficios
de altas doses de calcario na fertilidade do solo e produtividade de culturas, com alguns
trabalhos recentes mostrando pouco ou nenhum efeito positivo, e outros, com efeitos positivos
e relevantes para esta pratica.

Oliveira (2018) avaliou o efeito de doses de calcario em um Latossolo Vermelho
distrofico de Cerrado, definidas pelo critério da elevacdo da saturacdo de bases, e concluiu que
0 peso de cem graos e a produtividade da soja aumentaram linearmente ao aumento da dose de
calcério até a maior dose avaliada de 6 Mg ha, a qual foi obtida através do critério para

elevacdo da saturacao de bases para 102,2%.



O estudo de longo prazo da aplicacdo de corretivos de solo também é importante para
avaliar o impacto destes insumos na melhoria do ambiente para as culturas, e assim nortear as
estratégias de manejo. Bossolani et al. (2021b) avaliam o efeito de longo prazo da aplicagédo de
calcario no desenvolvimento das raizes, produtividade e parametros fisiol6gicos da cultura soja,
concluindo que as maiores doses de calcario aplicadas (acima das doses recomendadas),
promoveram a melhoria de todos os pardmetros avaliados, inclusive taxas fotossintéticas e
consequentemente produtividade, indicando que altas doses de calcéario podem ser utilizadas
sem promover desbalancos nutricionais na soja.

Com isso, € necessario avaliar estratégias da correcdo da acidez do perfil de solo, na
implantacdo do sistema de plantio direto e/ou do sistema de cultivos de grdos no cerrado

brasileiro, assim como os impactos nas produtividades das culturas.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area de conversao de pastagem para agricultura, em solo
de textura argilosa, na Fazenda Invernadinha, municipio de Paraiso do Tocantins/TO, nas
coordenadas 10°11'16.10"S e 48°40'53.28"0. O clima da regido é classificado como tropical
com estacédo seca (Aw), segundo classificacdo climatica de Koppen-Geiger (ALVARES et al.,
2013).

Para a instalagdo do experimento, foi realizado andlise quimica do solo da é&rea,
conforme resultados apresentados na Tabela 1, e analise fisica do solo conforme apresentado
na Tabela 2, sendo o solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico petroplintico, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018).

Tabela 1. Andlise quimica do solo da &rea experimental antes da aplicacdo dos tratamentos.
Prof. pH MO H+Al Al V m P Mehlich Ca Mg K S cTC*
(cm) CaCl; gdm® -cmolcdm- —% — mg dm3 -cmole dm3- mg dm=2  cmolc dm3
0-20 450 31 7,30 0,0 14 7,52 0,70 0,8 04 0,03 12 8,53

20-40 460 28 450 0,10 16 10,64 0,40 0,5 0,3 0,04 12 5,34
*CTC pH 7.

Tabela 2. Andlise fisica do solo da area experimental.

Profundidade Argila Areia Silte
(cm) g kgt
0-20 513 217 217
20-40 444 238 238




O experimento teve inicio no més de julho de 2018 com as aplicacdes dos tratamentos,
sendo conduzido até o ano de 2023. Para se avaliar a influéncia do clima durante as safras,
foram realizados os balan¢os hidricos por decéndio de cada més (setembro a julho), para cada
ano-safra, através de planilha em programa do Office 365 apresentada por Rolim et al. (1998),
sendo 0s mesmos apresentados juntamente com os registros pluviométricos mensais de cada

ano-safra na Figura 1.
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Figura 1. Registros de precipitacbes mensais, precipitacdo acumulada e balangos hidricos de

cada ano-safra.
Fonte: Dados de precipitacdo da Fazenda Invernadinha (2023) e dados de temperatura da Estagdo Meteoroldgica
INMET 83033 (2023).

O experimento foi conduzido sob o cultivo de soja e milho na segunda safra, visando
avaliar o impacto dos tratamentos neste sistema de producdo, o qual é representativo para a
regido em questdo. Em todos os anos, em pré-semeadura da soja e do milho foram realizadas
dessecagdes de plantas daninhas, assim como o manejo destas durante o ciclo das culturas.
Além disso, foram realizados os manejos fitotécnicos de pragas e doengas, com produtos
recomendados. Em todas as safras foram utilizadas variedades de soja e hibridos de milho
adaptados a regido, sendo a semeadura realizada conforme populacdo recomendada pela
empresa responsavel.

A Tabela 3 apresenta as informagdes de cultivo referente as safras avaliadas. Para o



primeiro ano, foram realizadas operacdes semelhantes as utilizadas regionalmente pelos
agricultores em areas de conversdo de pastagem para agricultura, onde foram realizadas a
aplicacdo em area geral de 1 Mg ha* de gesso (Gibbsita) e a corre¢do dos teores de fosforo e
potassio visando o adequado estabelecimento das culturas. Em todos os anos, foram realizadas

adubacdes de manutencéo para a soja e milho, conforme necessidade nutricional das culturas.

Tabela 3. Informagdes de cultivo da &rea experimental.
Cultura Variedade/Hibrido Adubacao

Semeadura Colheita

Soja

2018/19

Desafio

Incorporado pré-plantio:
84 kg ha* de P,0s; 32 kg ha' de S
A lango pré-plantio: 108 kg ha! de K,O
Sulco de plantio: 12 kg hat de N;
120 kg ha! de P,Os; 40 kg ha! de K,O

04/11/2018

15/02/2019

Milho

M580 PWU

Sulco de plantio: 50 kg ha* de N;
50 kg ha* de P,0s; 50 kg ha' de K,O
Cobertura (V4): 50 kg ha* de N

28/02/2019

12/07/2019

Soja

2019/20

Boénus

Sulco de plantio: 20 kg hat de N;
100 kg ha* de P,Os; 100 kg hat de K,O

31/10/2019

18/02/2020

Milho

AG8700

Sulco de plantio: 50 kg ha de N;
50 kg ha! de P,0s; 50 kg ha! de K;0
Cobertura (V4): 70 kg hat de N

22/02/2020

03/07/2020

Soja

2020/21

DM80i79

Sulco de plantio: 20 kg ha* de N;
100 kg ha* de P,Os; 120 kg ha! de K,0O

28/10/2020

22/02/2021

Milho

P3898

Sulco de plantio: 50 kg ha* de N;
50 kg ha! de P,Os; 50 kg hat de K,O
Cobertura (V4): 50 kg ha* de N

27/02/2021

24/06/2021

Soja

2021/22

DM80i79

A lanco pré-plantio: 22 kg ha' de N;
104 kg ha de P,Os; 98 kg ha! de K,O

22/10/2021

17/02/2022

Milho

P3707

A lango no plantio: 60 kg ha! de N;
60 kg ha* de P,Os; 60 kg ha' de K,O

Cobertura (V4): 60 kg ha* de N

24/02/2022

20/07/2022

Soja

2022/23

Olimpo

A lanco pré-plantio: 17 kg ha' de N;
80 kg ha! de P,Os; 100 kg ha* de KO

28/10/2022

23/02/2023

Milho

P3898

A lanco no plantio: 60 kg ha de N;
60 kg ha* de P,0s; 60 kg ha' de K,O

Cobertura (V4): 60 kg ha* de N

24/02/2023

06/07/2023

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com sete doses de

calcario (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 Mg ha) e quatro repeticdes. O calcario utilizado apresentava



PRNT de 81%, 28% de CaO e 18% de MgO. Considerando a analise quimica inicial da area
(Tabela 1), a dose de calcario recomendada pelo método baseado nos teores de aluminio, célcio
e magnésio no solo, para a camada de 0-20 cm, seria de 1,23 Mg ha, e a dose de calcario
recomendada pelo método baseado na elevacao da saturacdo de bases a 50% na camada de 0-
20 cm, seria de 3,79 Mg ha*, segundo parametros estabelecidos por Souza & Lobato (2004).

Todas as aplicacbes dos tratamentos foram realizadas no momento do preparo de solo
da area, seguindo a ordem:

1° - Gradagem com grade niveladora na area total;

2° - Gradagem com grade de 32” na area total;

3° - Aplicacdo total dos tratamentos onde as doses eram de 2, 4 e 6 Mg ha™. Para os

tratamentos referentes as maiores doses, foi realizada a primeira aplicagdo com a metade

das doses, sendo 4 Mg ha (referente a dose de 8 Mg ha'), 5 Mg ha* (referente a dose

de 10 Mg ha) e 6 Mg ha* (referente a dose de 12 Mg ha™l);

4° - Gradagem com grade de 42” em todos os tratamentos (considerando as doses de 0,

2,4e6 Mg ha?);

5° - Aplicacdo da segunda metade dos tratamentos referentes as maiores doses, sendo 4

Mg ha® (referente a dose de 8 Mg ha'), 5 Mg ha* (referente a dose de 10 Mg ha) e 6

Mg ha (referente a dose de 12 Mg ha™);

6° - Gradagem com grade de 42” em todos os tratamentos (considerando as doses de 0,

2,4e6 Mg ha);

7° - Gradagem com grade niveladora em area geral.

A fim de se avaliar o impacto dos tratamentos na fertilidade ao longo do perfil de solo,
foi realizado anélise quimica de solo, através da coleta estratificada (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40
cm, 40-60 cm) por parcela do experimento com o uso de sonda, em outubro de 2022 (52 meses
apos a aplicacdo dos tratamentos), onde as amostras foram compostas por 5 subamostras de
pontos distribuidos em cada parcela. Os valores de pH, H+Al, Al, P, Ca, K, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn foram determinados seguindo metodologia descrita por Silva (1999), sendo calculados
os valores de saturacdo de bases (V%). A determinacdo de calcério residual no solo foi realizada
através da metodologia de determinacdo de calcio e magnésio ndo-trocaveis do solo, segundo
metodologia descrita por Raij et al. (1982) e Quaggio et al. (1995).

Para avaliacdo da acdo dos tratamentos no desenvolvimento das culturas, foram

realizadas as seguintes avaliacGes: analise foliar (15 folhas por parcela) através da analise da



folha diagndstica, no estagio de desenvolvimento da soja e milho de R2, segundo Raij et al.
(1997), onde foram determinados as concentra¢des de N, P, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn
conforme Malavolta et al. (1997); produtividade da soja e milho, através da colheita manual de
5 metros, nas 2 linhas centrais de cada parcela, sendo os dados de produtividade corrigidos para
13% de umidade.

Todos os resultados foram submetidos a analise de outliers através de analise grafica de
Boxplot e andlise de varidncia (teste F) a 10% de probabilidade, sendo os resultados
significativos submetidos a analise de regressao, onde foram avaliados os modelos de ajuste
linear, quadratico e linear-plateau. Para os dados que nao apresentaram residuos considerados
normais pelo teste de Shapiro Wilk, foi realizada anélise gréafica de residuos. Para definicdo do
modelo a ser utilizado, foi considerado a significancia dos parametros da equacdo de cada
modelo, significancia dos residuos das regressdes, e por ultimo o coeficiente de determinagédo
R2 (todas as significancias foram avaliadas a 10%). Para os casos em que os dados foram
significativos pela analise de variancia, mas ndo foi possivel ajuste dos modelos de regresséo,
e para as médias de calcio e magnésio nao-trocaveis no solo (avaliacdo de calcario residual),
foram realizadas andlises de contrastes ortogonais (p<0,1), no software SISVAR (FERREIRA,
2011).

As analises estatisticas de ANOVA e ajustes dos modelos foram realizadas atraves de
pacotes estatisticos no software R versdo 4.4.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2022). Os
graficos foram elaborados através do pacote de programas Office 365 (Microsoft Corporation,
WA, USA).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Influéncia das doses de calcario na produtividade das culturas

A Tabela 4 apresenta os resultados de produtividade de soja ao longo das safras, em
funcdo das doses de calcario. Ndo houve diferenca entre o tratamento controle (sem calagem)
e os tratamentos que receberam calagem, na producdo de gréos de soja. Vale ressaltar ainda, o
aumento de produtividade observado ao longo das safras em todos os tratamentos, chegando a
patamares considerados altos para a cultura da soja (5.066,46 kg ha*) no tratamento sem a
correcdo de solo, quando comparados com médias de produtividade do Estado do Tocantins, e
até mesmo do Brasil (CONAB, 2024). Esse fato indica o potencial produtivo do ambiente em

questdo, onde mesmo em solo com altos indices de acidez e baixos teores de nutrientes no solo,



mas com adubacdes que atendem a demanda nutricional da soja para altas produtividades, bom
volume de chuvas (Figura 1), além do sistema intensivo de producdo de grdos (soja e milho
segunda safra), foi possivel aumentar o potencial produtivo da area, tornando a soja menos

responsiva a correcdo da acidez do solo.

Tabela 4. Produtividade (em kg ha™) de soja em funcéo de doses de calcario, em solo argiloso
no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.
Doses de Calcario Safra
(Mg hat) 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23

0 2.007,00 3.239,06 4.135,24 3.805,33 5.066,46
2 2.162,06 3.517,78 4.501,37 3.720,13 4.980,38
4 2.348,33 3.468,10 4.209,53 3.892,46 5.256,64
6
8

2.538,93 3.502,99 4.040,16 3.645,57 4.945,59
2.438,43 3.489,67 4.485,41 3.641,46 5.024,00

10 2.751,54 4.009,64 4.324,67 3.466,43 4.680,96

12 2.504,77 3.615,68 4.081,05 3.371,07 4.725,88
Média 2.392,80 3.549,00 4.254,00 3.649,20 4.954,20
P valor ns ns ns ns ns

cVv 16,29 9,35 12,26 7,86 5,94

ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Na literatura, e em termos praticos da agricultura, sdo consolidados os beneficios que a
correcdo da acidez do solo através da calagem fornecem para o cultivo de plantas e producéo
agricola. Existem inumeros trabalhos mostrando incrementos de produtividade de diversas
culturas quando realizada a calagem, em diferentes tipos de solo e sistemas de producéo. Para
evidenciar este fato, Li et al. (2018) realizaram meta-analise com resultados de 175 trabalhos
de todo o mundo e concluiram que os principais fatores que estdo relacionados entre a préatica
da calagem e o impacto na produtividade das culturas, sdo as doses de corretivos utilizadas e as
espécies avaliadas, com incrementos de produtividade variando de 4,7% a 410,4% quando ha
correcdo da acidez dos solos. Alguns trabalhos recentes também mostram os beneficios para a
producédo de soja com doses de calcario maiores do que as recomendadas pelos atuais critérios
de recomendacéo utilizados no cerrado (BOSSOLANI, 2018; MORAES, 2019; MORAES,
2023, OLIVEIRA et al., 2024), o que nao foi observado neste trabalho. Contudo, conforme
relatado por Cabral et al. (2019), os materiais genéticos de soja (cultivares) possuem diferencas
de sensibilidade a acidez do solo, fato que pode ter influenciado nas repostas encontradas neste
trabalho. Bojorquez-Quintal et al. (2017) descrevem os mecanismos de tolerancia das plantas a
acidez do solo e toxidez por aluminio, onde apontam como principais caracteristicas desses

materiais genéticos, a capacidade de reduzir a absorcdo de aluminio do solo (através de
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adaptacOes nas raizes e rizosfera), e a capacidade de compartimentalizar e estabilizar este
elemento em estruturas celulares (principalmente vactolos).

Albuquerque Filho et al. (2010) avaliando a resposta da soja a até 4 vezes a dose de
calcario recomendada, aplicadas sem e com incorporacao, também ndo observaram resposta em
produtividade de soja em funcao das doses de calcario. A recomendacéo das doses no trabalho
seguiu o critério da elevacao dos teores de calcio e magnésio e neutralizacdo de aluminio, em
Latossolo com valores semelhantes de célcio e magnésio aos deste trabalho. Os autores somente
observaram efeito sobre o modo de aplicacdo, onde a aplicagdo em superficie com
incorporacdo, apresentou maiores patamares produtivos com relacdo as doses aplicadas apenas
superficialmente.

Caires et al. (1998) avaliaram a aplicacdo superficial de calcario em sistema de cultivo
sem preparo de solo, com dose de até 6 Mg ha*, e ndo observaram resposta da soja a calagem
em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com pH (CaCly) de 4,5 e 32% de saturacéo de bases
na camada de 0-20 cm e teores uniformes de calcio e magnésio no perfil do solo até 60 cm de
profundidade.

A Tabela 5 apresenta o resultado de produtividade de milho em funcéo das doses de
calcario ao longo dos anos. Para o primeiro e Gltimo ano de cultivo, a resposta foi semelhante
a cultura da soja, onde as doses do corretivo também nédo influenciaram a produtividade.
Contudo, para as safras de 2020, 2021 e 2022, houve influéncia das doses de calcario na
produtividade de milho, onde na safra de 2020 e 2022, conforme equacéo do ajuste quadratico
realizado, a dose de maxima produtividade foi a de 7,4 Mg ha* de calcario, 0 que representa
ganhos de 21% e 4% para as respectivas safras. Para a safra de 2021, houve incremento linear
de produtividade (86,47 kg a cada 1 Mg ha*) conforme o aumento da dose de calcario.

Ao considerar os incrementos de produtividade apenas para as doses avaliadas, com
relacdo ao tratamento controle (sem aplicacdo de calcério), é possivel observar que para o0 ano
de 2020, maior incremento para a dose de 6 Mg ha™*, sendo de 22%, e para 0 ano de 2022, maior
incremento para a dose de 10 Mg ha®, sendo de 7%. Vale ressaltar, que a queda de
produtividade para as maiores doses nestes dois anos, foi mais pronunciada para a dose de 12
Mg ha* (Figura 2).
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Tabela 5. Produtividade (em kg ha™*) de milho segunda safra em funcéo de doses de calcario,
em solo argiloso no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.
Doses de Calcério Safra
(Mg ha?) 2019 2020 2021 2022 2023
8.360,06 7.816,14 10.158,48 9.497,61 9.117,78
8.186,89 8.547,99 10.570,06 9.722,85 9.496,62

0
2
4 7.669,10 8.561,81 11.094,48 9.895,78 8.873,85
6
8

8.699,13 9.513,33 10.931,41 9.836,74 10.138,03
8.352,66 9.286,77 11.120,71 9.690,23 9.410,23

10 8.480,40 9.447,44 11.484,18 10.136,31 9.912,87

12 8.372,49 8.518,50 11.154,36 9.652,25 10.040,16
Média 8.302,96 8.813,14 10.930,52 9.775,97 9.569,94
p valor ns * * * ns

Ccv 11,83 9,5 5,14 2,27 10,75

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Figura 2. Produtividade de milho nos anos de 2020, 2021 e 2022 em funcdo de doses de

calcario, em solo argiloso do municipio de Paraiso do Tocantins/TO.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

A melhoria quimica do perfil de solo é importante para o desenvolvimento de todas as
culturas, devido principalmente ao incremento do desenvolvimento radicular, facilitando o
acesso da cultura a agua e nutrientes no solo, tornando o sistema de produgdo resiliente
principalmente ao clima. Com isso, cultivos que possem menor disponibilidade hidrica durante
0 seu desenvolvimento, respondem positivamente ao manejo da fertilidade do solo, o0 que é o
caso do cultivo do milho em questéo, tendo em vista 0 mesmo ser cultivado na segunda safra

(menor disponibilidade hidrica).
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E possivel observar, conforme balanco hidrico apresentado na Figura 1, que para a
segunda safra de 2021 (Unica que apresentou resposta linear do milho em produtividade) houve
periodo de déficit hidrico no primeiro decéndio de abril, cerca de 40 dias ap6s o plantio do
milho, sendo este periodo, proximo do florescimento da cultura. Segundo Morizet & Togola
(1984) e Ritchie (2003), a fase fenologica de pré-florescimento até o inicio do enchimento de
grdos da cultura do milho, é a mais sensivel ao déficit hidrico, em que, estresses durante este
periodo, podem interferir na produtividade da cultura. Com isso, as maiores doses de calcario
para a segunda safra de 2021, em condicdes de déficit hidrico durante fase critica da cultura,
favoreceram o desenvolvimento do milho com impactos positivos em produtividade.

Bossolani et al. (2021) avaliaram a distribuicéo radicular de milho cultivado na segunda
safra em Latossolo Vermelho distroférrico, em funcdo da aplicacdo de calcério realizada
superficial, e observaram melhoria na distribuigéo radicular do milho no perfil de solo quando
realizada a calagem, resultando na melhoria do estado nutricional da cultura e
consequentemente em varios parametros fisiologicos que estdo relacionados a estresse hidrico
das plantas, refletindo positivamente na produtividade da cultura.

Vale ressaltar que na area experimental ndo foi realizado manejo de micronutrientes via
solo em nenhum dos anos. Contudo, mesmo sem a corre¢do de micronutrientes via solo, a dose
de méaxima produtividade obtida para os dois anos, segundo as equagdes dos ajustes
quadraticos, foi de 7,4 Mg ha, a qual corresponde a 9.343,64 kg ha* para o ano de 2020, e
9.901,56 kg ha™* para 0 ano de 2022. Além disso, em ambos 0s anos, € possivel observar impacto
negativo de maior proporcdo apenas para a dose de 12 Mg ha, onde para o ano de 2020, a
diferenca para a dose de maxima produtividade é de 825,14 kg ha™, e para o ano de 2022, igual
a 249,31 kg ha. Considerando o fato da falta de correcdo de micronutrientes na area do
presente trabalho, esta influéncia negativa da maior dose avaliada est4d associada ao
desequilibrio desses elementos no sistema de producdo, conforme sera discutido nos topicos
relacionados as concentracdes foliares de micronutrientes nas culturas.

Bossolani et al. (2020) avaliaram o impacto de doses de calcario aplicadas
superficialmente em soja cultivada ap6s milho segunda safra, com e sem consércio com
graminea, e observaram que doses acima daquelas recomendadas pelos métodos tradicionais,
promoveram a melhoria dos parametros quimicos de solo, nutricionais das duas culturas
comerciais, e incremento de produtividade nos dois sistemas de producéo (soja e milho sem
consorcio, e soja e milho com consorcio), sendo que os efeitos, foram mais acentuados quando

realizado o consorcio de graminea junto com o milho.
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A fim de se avaliar a interferéncia da calagem no sistema de producdo em questdo
(soja/milho segunda safra) ao longo dos anos, considerando que muitos agricultores acabam
por diluir o alto investimento inicial realizado ao longo das safras, foi realizada a analise da
média de produtividade que cada tratamento proporcionou a cada cultura apds 5 safras de

cultivo de soja e milho segunda safra, conforme apresentado na Tabela 6 e Figura 3.

Tabela 6. Produtividade média de acordo com cada dose calcario em 5 safras de soja e 5 safras
de milho, em solo argiloso, no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

Doses de Soja Milho
Calcério (t ha?) Produtividade média de 5 safras (kg ha)
0 3.650,62 8.990,01
2 3.776,34 9.304,88
4 3.835,01 9.219,00
6 3.734,65 9.823,73
8 3.815,79 9.572,12
10 3.846,65 9.892,24
12 3.659,69 9.547,55
Média 3.759,82 9.478,50
p valor ns *
CV (%) 4,93 4,62

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Figura 3. Produtividade média de milho de 5 safras, em kg ha*, em solo argiloso, no municipio

de Paraiso do Tocantins/TO.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.
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Para a cultura da soja, conforme os resultados obtidos neste trabalho, ndo houve
influéncia dos tratamentos na produtividade acumulada ap6s 5 safras. Contudo, para a cultura
do milho, apds 5 safras de cultivo, foi possivel avaliar incremento de 57 kg ha'
(aproximadamente 1 saca ha') a cada tonelada de calcario aplicada, conforme ajuste linear
obtido (Figura 3).

A fim de se verificar a acdo de doses de calcario ao longo dos anos, na conversdo de area
de vegetagdo nativa (Cerrado) para agricultura (sistema de producéo apenas com soja cultivada
no verdo) no Piaui, em regido com regime hidrico diferente ao deste trabalho, e solo
caracterizado como Latossolo Amarelo distrofico com 15% de argila, Oliveira et al. (2024)
verificaram incrementos de produtividade em dois anos de cultivo de soja nas doses até 10 Mg
ha!, sendo esta, maior do que a recomendada pelo método de neutralizagdo de Al e aumento de
calcio e magnésio (5 Mg ha) e elevagdo da saturacéo de bases para 50% (2,7 Mg ha™).

Os desafios do manejo da fertilidade do solo na implantacdo do sistema de cultivos de
gréos ou do sistema plantio direto, sdo muitos e vdo além de decisdes técnicas/agrondmicas. E
de extrema importancia a viabilidade econémica do manejo em si, principalmente em praticas
como a calagem, em que o aporte financeiro deve ser realizado no ato de compra deste insumo,
sem a possibilidade de parcelamento ao longo dos anos, onerando os custos de implantagéo do
cultivo de lavouras comerciais.

Estudos como este sdo importantes para avaliar, além dos impactos na fertilidade do solo
e nutricdo das culturas, o retorno econdmico que as doses de calcario maiores do que as
recomendadas pelos métodos tradicionais de correcdo de solo podem proporcionar ao
agricultor. Além disso, avaliar o desempenho dos sistemas de producao (safra e segunda safra)
em funcdo do manejo da fertilidade do solo em areas de conversdo de pastagens, também séo
importantes para entender e verificar possibilidades que possam ser economicamente viaveis
para agricultores, tendo em vista, que em muitos casos, é realizado cultivo com interesses
comerciais diretos apenas na safra de verdo, deixando a area em pousio ou com coberturas
verdes na segunda safra (devido a maior restricdo hidrica e risco).

Para as condi¢cBes ambientais do local deste estudo, com solo argiloso e alto indice
pluviométrico (caracteristicas que possibilitam o cultivo de segunda safra), e 0 manejo da
fertilidade do solo (correcdo dos teores de fosforo e potéssio, sem correcdo de micronutrientes
e adequadas adubac6es de manutencéo das culturas ao longo dos anos) do presente trabalho, as
maiores doses de calcario proporcionaram, na média de 5 safras, ganhos de produtividade para

o milho cultivado na segunda safra. Vale ressaltar, que as respostas podem ser variaveis,
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principalmente, de acordo com as condi¢fes climaticas em cada ano safra (conforme observado
neste trabalho com incrementos lineares para produtividade do milho na safra em que houve
estresse hidrico em fase critica da cultura). Este resultado, evidencia a importancia e a influéncia
que a calagem, através de maiores doses do que as comumente utilizadas, pode proporcionar ao

sistema de producéo.

4.2. Influéncia das doses de calcario nas concentracdes foliares de nutrientes da soja

A Tabela 7 apresenta os resultados das concentra¢es de macronutrientes nas folhas de
soja em funcédo dos tratamentos, e a Tabela 8 apresenta todos 0s ajustes de regressdes para cada
variavel, os quais estdo representados na Figura 4. As concentracdes ideias de nutrientes em
folhas de soja estabelecidas por Sousa & Lobato (2004), seréo utilizadas como referéncia para
todas as interpretacGes das concentracfes de nutrientes foliares das culturas da soja e milho
deste trabalho.

Para as safras de 2018/19 e 2020/21, ndo houve nenhuma interferéncia significativa dos
tratamentos nas concentragdes foliares dos nutrientes. Para a safra 2018/2019, os teores de
nitrogénio, fosforo e enxofre, em todos os tratamentos, e na dose de 2 Mg ha para o magnésio,
estdo abaixo da faixa considerada ideal para a cultura, e para a safra 2020/21, apenas o
nitrogénio apresentou concentragdes abaixo das consideradas ideias para a soja, evidenciando

a deficiéncia nutricional desses nutrientes na cultura.

Tabela 7. Concentracao de macronutrientes nas folhas de soja em fungéo das doses de calcario,
durante 5 safras no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

, . Safra 18/19
Doses 'ae Ea_!carlo N P K Ca Mg S
e g kg
0 20,35 1,53 20,18 11,26 3,03 2,03
2 18,53 1,53 18,00 9,91 2,90 1,85
4 15,02 1,49 18,48 11,52 3,15 1,50
6 16,66 1,46 18,86 10,83 3,15 1,67
8 14,53 1,53 18,66 10,93 3,10 1,45
10 15,06 1,64 18,21 9,88 3,20 1,51
12 15,10 1,57 18,10 10,34 3,33 1,51
Faixa Ideal® 45-55 2550 17-25 40-20 3,0-10 2,1-4,0
P valor ns ns ns ns ns ns
CV 18,87 7,35 10,09 11,8 8,23 18,87
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Tabela 7. Continuacao...

. Safra 19/20
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'l— g kg
0 42,39 10,21 27,85 13,27 5,44 19,53
2 47,90 11,56 26,43 11,51 5,36 25,83
4 65,60 10,56 20,50 9,05 4,87 26,26
6 72,76 11,27 17,96 8,93 4,95 27,47
8 58,21 12,01 14,45 7,79 4,66 21,67
10 43,63 9,07 15,27 7,78 4,49 25,33
12 47,52 10,13 18,30 8,92 5,29 28,29
Faixa Ideal® 45-55 2550 17-25 4,020  3,0-10 2,1-40
p valor ns * *x *x ns ns
CV 37,67 10,74 18,09 16,34 12,53 19,89
L Safra 20/21
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'l— g kg
0 37,68 3,53 26,55 10,53 4,10 3,28
2 38,73 3,33 24,38 10,75 4,40 3,33
4 35,98 3,45 24,75 10,45 4,45 3,38
6 37,78 3,93 25,23 12,00 5,20 3,83
8 37,75 3,48 23,10 11,23 4,83 3,63
10 38,80 3,90 24,45 11,10 4,78 3,73
12 38,33 3,80 22,10 10,83 4,73 3,48
Faixa Ideal® 45-55 2550 17-25  4,0-20  3,0-10 2,1-40
p valor ns ns ns ns ns ns
Ccv 8,66 14,76 17,64 14,94 15,21 10,8
L Safra 21/22
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'— g kg?
0 43,78 2,93 24,20 11,30 5,58 3,63
2 43,83 2,63 21,28 10,68 4,95 3,38
4 42,88 2,50 20,28 12,58 4,55 3,25
6 40,95 2,63 21,18 12,43 4,78 3,28
8 36,98 2,75 22,30 12,65 4,93 3,33
10 37,73 2,80 20,83 14,13 4,85 3,30
12 38,15 2,70 20,10 14,25 5,43 3,45
Faixa Ideal® 45-55 2,5-5,0 17-25 4,0-20 3,0-10 2,1-40
p valor ** ns ns ** * *
CVv 7,29 7,07 10,12 5,56 9,84 5,23
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Tabela 7. Continuacao...

L Safra 22/23
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'l— g kg?
0 44,88 2,63 23,05 6,75 3,65 1,88
2 45,65 2,70 24,18 6,40 3,85 1,80
4 46,00 2,78 23,13 6,68 4,18 1,95
6 45,05 2,75 22,00 6,63 4,38 1,83
8 45,05 2,85 22,48 6,65 4,53 1,83
10 41,55 2,68 23,08 6,78 4,43 1,70
12 43,28 2,85 23,03 7,20 4,80 1,68
Faixa Ideal® 45-55 2,5-5,0 17-25 4,0-20 3,0-10 2,140
p valor * * * * ** ns
CVv 3,64 3,97 3,12 4,91 4,81 7,39

WFaixa de concentracbes ideais segundo Souza & Lobato (2004). *significativo 0,1 < p valor < 0,01;
**significativo p valor < 0,01; ns = dados nao significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 8. Equac0es dos ajustes de regressdes utilizadas para concentracdo de macronutrientes
nas folhas de soja em funcgdo de doses de calcério.

Variavel Safra R2 Equacao
N 2021/22 0,82 y=-0,6246x + 44,358
2022/23 0,49 y =-0,2491x + 45,988
P 2019/20 0,33 y =-0,0329x? + 0,327x + 10,434
2022/23 0,40 y =0,0125x + 2,6714
K 2019/20 0,59 ;/:: 1166’%% 1,78(x-7,0327) s:exx<277,f)033;
2019/20 0,97 y =0,0736x? - 1,271x + 13,409
Ca 2021/22 0,85 y =0,2826x + 10,876
2022/23 0,44 y =0,0371x + 6,5027
2021/22 0,84 y =0,0222x2 - 0,2719x + 5,4815
Mo 2022/23 0,92 y =0,0884x + 3,7268
S 2021/22 0,89 y = 0,0076x? - 0,1018x + 3,5875

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Figura 4. Ajustes de regressdes para macronutrientes nas folhas de soja em fungédo das doses

de calcario.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Vale ressaltar que, conforme observado na Tabela 7 e Figura 4, o fato de algumas
concentracdes de nutrientes se encontrarem acima da faixa considerada ideal segundo Souza &
Lobato (2004), pode estar relacionado aos novos materiais genéticos, que podem apresentar
maiores concentragdes de nutrientes nas folhas, comparado com aqueles utilizados para
determinacéo das faixas ideias no boletim.

As concentrac@es foliares de nitrogénio foram influenciadas nas safras de 2021/22 e
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2022/23, reduzindo com as doses de calcario. As concentracfes ficaram abaixo da faixa
considerada ideal na safra 2021/22, em todos os tratamentos- Na safra 2022/23 as concentragoes
ficaram abaixo apenas nos tratamentos controle, 10 e 12 Mg ha. Além disso, nos tratamentos
controle e 10 Mg ha?, da safra 2019/20, e em todos os tratamentos da safra 2020/21, as
concentracdes de nitrogénio também se apresentaram abaixo da faixa ideal. Alguns trabalhos
da literatura mostram o impacto do aumento do pH do solo na fixacéo bioldgica de nitrogénio,
em especial da soja, onde valores de pH entre 5,5 e 6,0, proporcionam maiores nimeros e pesos
de nodulos. Este aspecto reflete no melhor suprimento de nitrogénio pela soja, podendo resultar
em maiores concentrac@es de N nas folhas (BEKERE, 2013; BAKARI et al., 2020; ALVES et
al., 2021; KOLLIE & SEMU, 2022; ALVES, 2023).

Contudo, no presente trabalho, foi visualizado comportamento contrario a este,
corroborando com os resultados encontrados por Caires et al. (2001), em que os autores
observaram a reducdo dos teores foliares de nitrogénio na soja, quando o calcério foi aplicado
de forma incorporada, entretanto, houve maior acimulo de nitrogénio pela parte area das
plantas, tendo em vista 0 aumento da producdo de matéria seca, ocasionando efeito de dilui¢do
do nutriente nas folhas.

Para o fdsforo, os tratamentos apresentaram influéncias nas concentragdes foliares na
safra de 2019/20. A dose de 8 Mg ha® proporcionou maior concentragdo na folha, com
decréscimo para as doses de 10 e 12 Mg ha™, e na safra de 2022/23, onde o aumento das doses
de calcério, aumentou as concentracdes na folha da soja. As concentragdes foliares de fosforo
ficaram abaixo da faixa considerada ideal apenas para a safra de 2018/19.

O potassio também foi influenciado pelos tratamentos, sendo observado reducédo das
concentracdes foliares até a dose de 7 Mg ha* na safra de 2019/20. Para a safra de 2022/23,
devido a falta de ajuste do modelo linear e quadratico, foi realizado analise de contraste
ortogonal entre os tratamentos, conforme apresentado na Tabela 9, onde foi possivel verificar
que a dose de 2 Mg ha'* proporcionou a melhor concentragéo foliar. Apenas os tratamentos 8 e

10 Mg ha® da safra 2019/20 apresentaram concentracdes abaixo da faixa considerada ideal.
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Tabela 9. Contrastes ortogonais para concentracdo foliar de potassio em folha de soja, na safra
2022/23.

y Contraste Diferenca Estimada (g kg™)
Variavel Safra 2022/23

Ovs2,4,6,8,10,12 -0,07
2,4,6vs8,10,12 -0,24
K 6vs8 0,48
8vs 12 0,55

2vs4 -1,05*

2Vs 6 -2,18**

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

Os tratamentos influenciaram as concentrac6es foliares de calcio nas safras 2019/20,
2021/22 e 2022/23. Para a safra 2019/20 os teores foram reduzidos até a dose de 6,3 Mg ha™?,
conforme modelo quadratico ajustado. Este resultado ndo era esperado para o calcio, mas sim
0 aumento das suas concentracdes em funcdo do aumento da dose de calcario, como observado
para 0s anos de 2021/22 e 2022/23. O aumento dos teores foliares de célcio ao longo das safras
esta relacionado a reagdo gradual do calcario ao longo dos anos, aumentando a disponibilidade
desse nutriente para as culturas. Todas as safras apresentaram concentragdes foliares ideais de
calcio.

O magnésio também sofreu influéncia dos tratamentos para as safras 2021/22 e 2022/23.
Na safra 2021/22 as doses de 2, 4 e 6 Mg ha! proporcionaram as menores concentragdes
foliares, e na safra 2022/23, a concentracdo de magnésio foliar aumentou conforme o aumento
da dose de calcario, semelhante ao encontrado para o célcio, indicando a maior disponibilidade
deste nutriente para as plantas. Apenas o tratamento de 2 Mg ha™ na safra de 2018/19 apresentou
concentracdo foliar de magnésio abaixo da faixa considerada ideal para a cultura da soja.

Quanto ao enxofre, os tratamentos influenciaram as concentragdes foliares na safra
2021/22, onde as doses de 4 e 6 Mg ha proporcionaram menores concentragdes. Contudo,
nenhum tratamento proporcionou teores de enxofre abaixo da faixa de concentracdo
considerada ideal, diferente do observado para a safra 2022/23, em que todos os tratamentos
proporcionaram teores abaixo da faixa considerada ideal para este nutriente, apesar dos
tratamentos ndo terem influenciado nas concentracbes foliares, indicando deficiéncia
nutricional deste nutriente para a cultura.

Os micronutrientes também tiveram respostas variadas e conforme a safra (Tabelas 10

e 11, Figura 5). Para o boro, as doses de calcario ndo influenciaram nas concentragdes foliares
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em nenhuma das safras avaliadas, apresentando-se abaixo das concentracdes ideais apenas na
safra 2018/19 em todos os tratamentos. Rosolem et al. (2008) ao avaliarem o efeito de doses de
calcario e boro em soja em Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso no estado do Mato Grosso,
também ndo observaram efeitos das doses de calcario no teor de boro foliar.

Com relacdo aos micronutrientes metalicos, nas safras em que os tratamentos
influenciaram significativamente as concentracdes foliares, 0s mesmos apresentaram
comportamento semelhante em todos os casos, onde as menores doses de calcario apresentaram
as maiores concentragdes foliares desses elementos, com excecdo do ferro na safra 2018/19,

onde houve aumento da concentracao foliar até a dose de 8 t ha™.

Tabela 10. Concentragdo de micronutrientes nas folhas de soja em funcao das doses de calcério,
durante 5 safras no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

L. Safra 18/19
Doses de Calcério B Cu Fo M 7n
— Mg ha'l— mg kg
0 20,97 4,47 125,07 51,18 14,59
2 19,42 4,34 114,34 36,25 14,34
4 19,81 3,53 142,37 42,42 12,03
6 20,12 3,88 145,68 33,19 10,52
8 19,12 4,20 178,63 36,14 11,34
10 19,58 4,07 133,64 33,33 11,50
12 19,19 4,04 143,77 32,34 11,51
Faixa ldeal® 21-55 10-30 51-350 21-100 20-50
p valor ns ns * ** **
Cv 7,93 14,96 16,94 15,01 12,16
Doses de Calcério Safra 19/20
B Cu Fe Mn Zn
— Mg hal— mg kg!
0 71,47 8,04 192,68 47,21 35,21
2 70,73 8,50 223,82 4412 38,48
4 75,69 8,31 186,88 40,28 34,66
6 72,36 8,18 209,22 36,13 32,40
8 71,63 7,97 185,79 32,40 29,64
10 67,48 1,27 133,13 27,00 27,33
12 74,19 7,66 152,83 31,67 26,12
Faixa ldeal® 21-55 10-30 51-350 21-100 20-50
p valor ns ns * ** **
CVv 8,18 14,25 18,21 13,49 12,4
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Tabela 10. Continuacéo...

, . Safra 20/21
Doses de Calcario 5 cu Fe M Zn
— Mg ha'l— mg kg
0 73,35 14,70 227,93 63,10 39,23
2 75,95 14,10 221,98 54,03 36,83
4 87,30 13,28 217,43 50,18 38,13
6 99,18 14,40 257,18 52,93 42,83
8 92,80 12,93 241,18 46,85 32,78
10 88,83 12,93 239,73 46,05 37,50
12 89,13 12,95 235,80 44,73 30,95
Faixa Ideal® 21-55 10-30 51-350 21-100 20-50
p valor ns ns ns ** ns
CVv 18,19 12,72 14,37 10,88 15,09
, . Safra 21/22
Doses de Calcario B Cu o M Zn
— Mg hal— mg kg*
0 67,65 10,53 101,33 33,53 39,23
2 61,03 9,45 93,70 25,45 34,25
4 65,75 6,83 89,95 17,08 29,63
6 60,08 7,08 91,83 17,48 31,50
8 63,28 7,15 84,43 13,38 27,75
10 65,00 6,95 90,30 11,03 27,10
12 64,85 7,63 88,13 12,78 31,38
Faixa ldeal® 21-55 10-30 51-350 21-100 20-50
p valor ns ** ns ** **
Cv 8,08 11,07 11,73 15,56 9,04
, . Safra 22/23
Doses de Calcario B Cu o M Zn
— Mg ha'l— mg kg
0 56,90 7,00 96,48 29,35 25,60
2 58,00 7,25 91,20 24,20 30,63
) 55,95 7,45 96,55 23,23 28,13
6 59,68 7,35 94,80 20,53 33,35
8 57,28 7,08 94,58 18,15 25,30
10 51,98 6,98 90,35 17,43 33,90
12 54,28 7,33 93,43 16,38 26,78
Faixa Ideal® 21-55 10-30 51-350 21-100 20-50
p valor ns ns ns ** ns
Cv 6,23 7,46 8,42 7,71 23,6

WFaixa de concentragbes ideais segundo Souza & Lobato (2004). *significativo 0,1 < p valor < 0,01;
**significativo p valor < 0,01; ns = dados nao significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor, 2024.
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Figura 5. Ajustes de regressdes para micronutrientes nas folhas de soja em fungéo das doses

de calcério.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

Tabela 11. Equacdes dos ajustes de regressdes utilizadas para concentracdo de micronutrientes
nas folhas de soja em funcdo de doses de calcério.

Variavel Safra R2 Equacéo p valor (ANOVA)
Cu 2021/22 0,90 y =0,0611x% - 0,9719x + 10,598 *x
Fo 2018/19 0,25 y =2,3387x + 126,47 *

2019/20 0,66 y =-0,6767x% + 2,7275x + 202,3 *
y =32,83-1,6579(x - 8,22) se x < 8,22; o

2018/19 0,35 y =32,83 se x > 32,83
2019/20 0,89 y =-1,5841x + 46,478 *x
Mn 2020/21 0,82 y =-1,3286x + 59,093 *x
y =12,39 - 2,8263(x - 6,89) se x < 6,89; o

2021/22 0,83 y=12,39 se x > 6,89
y =16,90 - 1,3037(x - 8,75) se x < 8,75; o

2022/23 0,85 y = 16.90 sex>8.75
y =11,21-0,6419(x - 5,79) se x <5,79; o

2018/19 0,49 y=11.21 se x> 5,79
Zn 2019/20 0,88 y =-0,9751x + 37,827 *x
y =28,74 - 1,39(x - 6,53) se x < 6,53; o

2021/22 0,50 y =28,74 se X > 6,53

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Para 0 manganés, nas safras 2019/20 e 2020/21, as concentracdes foliares reduziram
linearmente conforme o aumento da dose. Nas safras 2018/19, 2021/22 e 2022/23, observou-se
que houve diminuicBes somente até as doses de 8,2 Mg ha?, 6,8 Mg ha? e 8,7 Mg ha?,
respectivamente, indicando que o impacto negativo que se esperava das maiores doses, nao foi
tdo acentuado quanto nas outras duas safras. Esse resultado mostra que a maior reducdo das
concentragdes foliares pode acontecer até aproximadamente a dose de 9 Mg ha’l, estabilizando
para as maiores doses. Comportamento semelhante foi observado para concentragéo do zinco,
que foi reduzida linearmente com o aumento das doses. Nas safras 2018/19 e 2021/22, suas
concentracdes foram reduzidas apenas até as doses de 5,8 Mg ha e 6,5 Mg ha'!, apresentando-
se menos sensivel ao aumento das doses do que 0 manganés.

Na ciéncia é conhecido o impacto negativo que o calcario apresenta sobre a
disponibilidade dos micronutrientes no solo para as plantas, devido ao aumento do pH no solo,
0 que pode refletir na concentracdo foliar desses elementos (RITCHEY et al.,, 1982,
MASCARENHAS et al., 1988; TANAKA et al., 1993; CAIRES & FONSECA, 2000; CAIRES
et al., 2001; CAIRES, et al., 2003; MASCARENHAS et al., 2014). Através dos resultados
obtidos no presente trabalho, para a cultura da soja, pode-se observar que o micronutriente mais
influenciado pelas doses de calcario foi 0 manganés, evidenciando a importancia do manejo
deste nutriente quando ha calagem, independente da dose. Em seguida, o0 zinco apresentou
diminuicgdo significativa dos teores foliares em trés, das cinco safras avaliadas (2018/19,
2019/20 e 2021/22). Dentre os micronutrientes, o cobre foi o que apresentou menor influéncia
dos tratamentos avaliados, apresentando diminuicdo significativa com o aumento da calagem
apenas na safra 2021/2022.

Apesar da interferéncia negativa das doses de calcario, os teores de manganés ainda se
mantiveram em boas concentragdes nas safras 2018/19, 2019/20 e 2020/21, assim como o ferro,
que apresentou concentracdes adequadas em todas as safras avaliadas. Este fato é
compreensivel tendo em vista que manganés e ferro se encontram em maiores quantidades nos
solos nativos do cerrado (LOPES & COX, 1977). Apenas os tratamentos de 4 a 12 Mg ha na
safra de 2021/22 e 6 a 12 Mg ha* na safra 2022/23 proporcionaram concentragdes de manganés
abaixo da faixa considerada ideal.

Com relagdo ao zinco, foi observado concentragGes abaixo da faixa considerada ideal
apenas para o primeiro ano de cultivo, sendo que mesmo nos anos em que houve impacto
negativo das doses de calcario, ndo foi suficiente para os teores apresentarem-se abaixo da faixa

considerada ideal.
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Para o cobre, as concentracGes foliares apresentaram-se abaixo da faixa considerada
ideal em todos os tratamentos nas safras 2018/19, 2019/20 e 2022/23. Para a safra 2021/22, a
pratica da calagem (em todas as doses) proporcionou concentragdes foliares abaixo da faixa
considerada ideal. Este fato, evidencia a deficiéncia deste micronutriente no sistema de
producdo em questdo, e a necessidade de atencdo ao seu manejo.

Com o objetivo de avaliar o sistema de producéo ao longo dos anos, a Figura 6 evidencia

0 comportamento das concentragdes dos micronutrientes ao longo das safras.
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Figura 6. Evolucdo das concentragdes de micronutrientes em folha de soja ao longo de 5 safras.

Letras minusculas diferentes entre si indicam diferenga significativa através do teste de Tukey (p < 0,1).
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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E possivel observar que as médias de concentragdes foliares de todos os micronutrientes
aumentaram significativamente até a safra 2020/21, havendo decréscimo somente nas duas
safras subsequentes (para o0s macronutrientes ndo foi observado nenhum efeito
agronomicamente explicavel entre as safras). Além disso, somente a safra 2020/21 apresentou
concentracdes foliares adequadas de todos os micronutrientes.

Este comportamento esta relacionado a interagdo do tipo de solo do local (material de
origem e teores de matéria organica), com o sistema de producdo, onde para 0s trés primeiros
anos de cultivo, a melhoria do ambiente de produgéo ao longo dos anos foi mais relevante para
as concentracOes foliares destes elementos, do que o aumento das doses de calcario (todos 0s
micronutrientes, com excec¢do do ferro e manganés, apresentaram suas menores concentragdes
foliares no primeiro ano de cultivo).

Apesar das diferencas observadas nas concentracgdes foliares de nutrientes na cultura da
soja, essas ndo foram suficientes para influenciar na produtividade, conforme observado no
topico anterior, evidenciando o potencial de producdo do ambiente (relacdo solo, clima e

cultura) do presente trabalho.

4.3.Influéncia das doses de calcério nas concentragdes foliares de nutrientes do milho

As Tabelas 12 e 13, e Figura 7 apresentam os resultados das concentrac@es foliares de
macronutrientes para a cultura do milho ao longo dos anos de avaliagdo. Ao contrario da soja,
as concentragdes de nutrientes foliares do milho foram mais influenciadas pelos tratamentos,
evidenciando o potencial de resposta aos manejos nutricionais desta cultura no cultivo de
segunda safra.

Os tratamentos influenciaram as concentragdes foliares de nitrogénio no ano de 2020,
onde a dose de 2 Mg ha proporcionou maior concentracdo foliar. No ano de 2021, devido a
falta de ajuste de regressao, foi realizada analise de contrastes ortogonais (Tabela 14), sendo a
dose de 6 Mg ha* que proporcionou maior concentragio foliar. Com relagio ao fosforo, no ano
de 2019, também foi realizada analise de contrastes ortogonais para avaliar a influéncia dos
tratamentos (Tabela 14), onde a dose de 2 Mg ha proporcionou maior concentragio. Ja nos
anos de 2020 e 2023, as concentracdes foliares de fosforo aumentaram linearmente em resposta
ao aumento da dose de calcério.

Para o calcio, a calagem influenciou apenas nas safras de 2020 e 2022, com maiores

teores para as maiores doses. J& 0 magnésio foi influenciado positivamente pelas doses em todas
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as safras avaliadas, com excecdo da safra 2020, em gque os maiores teores foram encontrados
nas doses de 6 e 8 Mg ha™. Para os outros anos, as concentragdes aumentaram linearmente com

0 aumento da dose, indicando a sensibilidade do milho a este nutriente.

Tabela 12. Concentracdo de macronutrientes nas folhas de milho em funcdo das doses de
calcério, durante 5 safras no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

Doses de Calcério 2019
N P K Ca Mg S
— Mg ha'— g kgt
0 35,69 1,42 13,69 5,34 2,77 2,49
2 35,29 1,62 14,11 4,70 2,64 2,13
4 32,73 1,33 12,69 5,45 3,21 1,94
6 36,98 1,57 13,39 5,46 3,61 2,74
8 35,17 1,53 12,83 5,19 3,67 2,38
10 31,92 1,56 12,60 5,17 4,02 2,52
12 32,00 1,56 11,69 5,47 4,31 2,14
Faixa ldeal® 28-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
p valor ns * * ns ** ns
CcVv 11,38 8,17 7,43 13,31 16,23 18,2
. 2020
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'— g kg
0 32,34 2,13 13,98 2,74 2,48 1,38
2 36,15 2,16 13,38 2,76 3,08 1,26
4 32,57 2,20 13,49 2,94 3,74 1,42
6 34,25 2,98 14,79 3,29 4,29 1,51
8 34,02 3,59 20,04 3,76 4,10 1,21
10 35,90 3,32 17,77 4,12 3,88 1,24
12 29,03 3,16 15,39 3,53 3,23 1,19
Faixa ldeal® 28-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
p Va|0r * ** * ** ** *
Ccv 9,86 14,9 19,21 12,77 16,21 11,81
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Tabela 12. Continuacéo...

2021

Doses de Calcario

— Mg ha'l— g kg
0 29,98 3,83 25,40 3,68 2,65 2,70
2 29,53 3,80 23,93 3,45 2,93 2,75
4 30,73 3,50 20,85 3,45 3,38 2,63
6
8

32,30 3,80 21,33 3,35 3,43 2,75
29,40 3,48 19,03 3,00 3,55 2,68

10 31,73 4,45 22,58 3,65 4,25 3,25
12 30,15 4,60 22,58 3,83 4,53 3,33
Faixa Ideal® 28-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
p valor * ns ns ns * ns
CV 4,47 17,87 16,04 16,57 19,99 17,26
2022
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg ha'— g kgt
0 32,40 3,15 21,73 2,80 1,90 2,00
2 32,50 3,43 21,68 3,18 2,38 2,25
4 32,45 3,18 20,73 3,05 2,80 2,40
6 32,98 3,23 18,88 3,13 2,88 2,38
8 32,35 3,28 19,48 3,00 2,95 2,43
10 33,03 3,43 18,85 3,20 3,18 2,48
12 32,58 3,73 19,55 3,33 3,45 2,70
Faixa Ideal® 28-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
p valor ns ns * * ** *
Ccv 4,01 9,67 8,05 5,92 12,58 9,44
- 2023
Doses de Calcario N P K Ca Mg S
— Mg hat— g kg
0 29,22 2,79 2,52 20,54 1,78 1,78
2 29,80 2,91 2,73 21,69 2,03 1,99
4 29,22 3,00 2,96 20,12 2,49 2,33
6 29,75 3,21 2,89 20,15 2,62 2,43
8 29,21 3,17 2,99 20,96 2,81 2,59
10 29,78 3,15 2,91 19,68 2,70 2,55
12 29,09 3,21 2,95 19,51 2,89 2,62
Faixa Ideal® 28-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10 1,5-5,0 1,4-3,0
p valor ns *x ns ns ** **
CcVv 1,96 5,94 8,68 6,42 16,71 12,29

WFaixa de concentracbes ideais segundo Souza & Lobato (2004). *significativo 0,1 < p valor < 0,01;
**significativo p valor < 0,01; ns = dados nao significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor, 2024.
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Figura 7. Ajustes de regressdes para macronutrientes nas folhas de milho em fungéo das doses

de calcério.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 13. Equacdes dos ajustes de regressdes utilizadas para concentracdo de macronutrientes
nas folhas de milho em funcéo de doses de calcario.

Variavel Safra R? Equacéo p valor (ANOVA)
N 2020 0,38 y =-0,0891x? + 0,9087x + 32,645 *
P 2020 0,72 y =0,1215x + 2,0637 *x
2023 0,78 y =0,0342x + 2,8569 *x
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Tabela 13. Continuacéo...

2019 0,73 y = -0,1587x + 13,95 *
K 2020 0,37 y = 0,3491x + 13,455 *

2022 0,69 y = -0,2397x + 21,563 *

ca 2020 0,75 y = 0,1058x + 2,6693 Hox
2022 0,52 y = 0,0281x + 2,9277 *

2019 0,95 y = 0,14x + 2,6225 Hox

2020 0,97 y = -0,0361x2 + 0,5084x + 2,3668 Hox

Mg 2021 0,95 y = 0,1509x + 2,6232 *
2022 0,93 y = 0,1143x + 2,1036 Hox

2023 0,86 y = 0,0891x + 1,9397 Hox

2020 0,27 y = -0,015x + 1,4055 *

S 2022 0,86 y = 0,046x + 2,0991 *

2023 0,87 y = 0,0698x + 1,9069 ok

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 14. Contrastes ortogonais para concentracdo foliar de fosforo e nitrogénio em folha de
milho.

Variavel Contraste Diferenca Estimada (g kg™)
2019
Ovs2,4,6,8,10,12 0,11
2,4,6vs8,10,12 0,04
P 6vs8 -0,04
8vs 12 0,04
2vs4 -0,30*
2Vs 6 -0,06
2021
Ovs2,4,6,8,10,12 0,66
2,4,6vs8,10,12 -0,43
6vs8 -2,90**
N 8 vs 12 0,75
2vs4 1,2
2Vs6 2,78*

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

O aumento das doses de calcario influenciou negativamente os teores de potassio na
folha do milho nas safras de 2019 e 2022. Ja no ano de 2020, houve efeito positivo, sendo a
dose de 8 Mg ha * a que apresentou maior concentracdo foliar. Vale ressaltar, que o efeito
negativo observado para os teores de potassio pode estar relacionado a competicéo pelos sitios
de absorcéo da planta, entre magnésio e potassio, devido a similaridade do raio quimico dos
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dois nutrientes, tendo em vista que nestes mesmos anos, 0s teores de magnésio aumentaram
com as doses de calcario, ocasionando desequilibrio entre esses nutrientes (PATEL et al., 1993;
FONSECA & MEURER, 1997). Caires et al. (2002) e Micheri et al. (2016) também observaram
relacdo inversa aos teores foliares em milho de potassio e magnésio.

O enxofre sofreu influéncia da calagem em trés, das cinco safras avaliadas. Para 0 ano
de 2020, as concentracGes foliares apresentaram comportamento linear decrescente, onde as
maiores doses proporcionaram as menores concentracdes foliares. Ja para os anos de 2022 e
2023 foi observado comportamento inverso. Houve aumento linear das concentracgdes foliares
com o0 aumento da dose de calcério, evidenciando a maior absorcdo e sensibilidade deste
nutriente pelo milho em melhores condi¢Ges quimicas de solo.

Com relagdo a interpretacdo das concentracdes foliares para 0s macronutrientes no
milho, somente o fosforo, potéssio e enxofre apresentaram-se abaixo da faixa considerada ideal
em algumas das safras avaliadas. O fosforo apresentou-se abaixo das concentracGes ideias
apenas na safra de 2019, para todos os tratamentos. O potassio mostrou-se abaixo das
concentragdes ideias nas doses de 4, 8, 10 e 12 Mg ha* na safra de 2019, e em todas as doses
na safra de 2023. Para o enxofre, somente na safra de 2020, no tratamento controle e nas doses
de 2, 8, 10 e 12 Mg ha* observaram-se concentracdes foliares abaixo da faixa ideal.

As Tabelas 15 e 16, e a Figura 8 apresentam os resultados obtidos para 0s
micronutrientes na cultura do milho. Semelhante ao observado na cultura da soja, 0 manganés
foi influenciado pelos tratamentos em todas as safras, onde as maiores doses apresentaram 0s
menores teores foliares. Assim como na soja, 0 boro também ndo foi influenciado pelos

tratamentos em nenhum dos anos avaliados.

Tabela 15. Concentragdo de micronutrientes nas folhas de milho em funcdo das doses de
calcario, durante 5 safras no municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

- 2019
Doses de Calcario B cu Fe Mn 7n
— Mg ha'— mg kg
0 3,08 10,60 92,37 46,69 18,12
2 2,62 11,69 79,77 41,15 20,91
4 3,19 10,40 93,86 31,12 19,13
6 2,29 11,86 94,11 32,88 16,74
8 2,51 11,14 90,91 26,64 17,84
10 2,46 11,26 91,22 27,54 16,41
12 2,74 12,93 108,38 31,21 16,00
Faixa Ideal® 10-25 6-20 30-250 20-200 15-100
p valor ns * ns ** ns
CcVv 24,95 7,86 22,73 17,92 15,92
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Tabela 15. Continuacéo...

L. 2020
Doses de Calcario 5 cu Fe Mn 7n
— Mg ha'— mg kg
0 18,22 8,61 105,20 33,42 22,23
2 15,97 8,13 117,64 26,89 21,15
4 21,17 7,78 99,78 21,74 20,57
6 17,03 8,55 129,53 24,06 22,62
8 13,67 7,69 114,95 21,86 24,37
10 13,57 7,91 122,49 19,02 23,31
12 20,44 7,89 102,39 15,51 16,47
Faixa Ideal® 10-25 6-20 30-250 20-200 15-100
p valor ns * * ** **
cv 32,3 5,74 12,03 22,62 10,26
L. 2021
Doses de Calcario 5 Cu Fe M 7n
— Mg ha'— mg kg*
0 29,50 19,75 267,85 65,45 37,88
2 27,73 17,95 257,60 51,30 35,60
4 21,38 15,95 210,33 40,83 30,25
6 23,78 17,03 225,00 35,15 30,75
8 22,15 16,70 212,93 31,50 26,25
10 24,00 18,70 253,83 33,58 34,83
12 25,13 19,10 263,70 32,38 31,93
Faixa ldeal® 10-25 6-20 30-250 20-200 15-100
p valor ns ns ns *x *
cv 18,28 14,69 16,81 15,93 14,94
L. 2022
Doses de Calcario 5 cu Fo M Zn
— Mg ha'— mg kg
0 11,53 16,23 120,58 49,03 25,63
2 12,85 16,88 124,20 42,28 26,93
4 10,95 15,95 116,73 33,93 24,63
6 11,38 16,20 111,98 32,33 25,58
8 11,10 15,28 107,55 26,08 24,20
10 11,03 16,15 113,48 26,30 25,23
12 10,98 16,40 119,68 25,13 24,78
Faixa ldeal® 10-25 6-20 30-250 20-200 15-100
p valor ns ns ns ** ns
cv 9,31 577 9,05 10,34 8,27

33



Tabela 15. Continuacéo...

. 2023
Doses de Calcario B cu Fe M 7n
— Mg ha'— mg kg*
0 16,99 12,24 159,87 50,17 148,27
2 14,96 12,85 176,78 56,12 161,62
4 21,92 12,82 162,11 45,94 149,67
6 20,32 12,11 167,08 47,08 158,11
8 17,29 13,58 161,32 38,49 153,81
10 20,94 14,29 167,97 41,56 157,10
12 20,18 12,27 176,56 37,42 153,86
Faixa ldeal® 10-25 6-20 30-250 20-200 15-100
p valor ns ns ns * ns
Ccv 35,01 15,86 9,29 16,64 6,4

DFaixa de concentracbes ideais segundo Souza & Lobato (2004). *significativo 0,1 < p valor < 0,01;

**significativo p valor < 0,01; ns = dados nao significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.

Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Com relacéo ao cobre, 0 mesmo fora influenciado pelas doses de calcario apenas no ano

de 2019. Houve aumento nos seus teores conforme o aumento das doses, ao contrario do que

se esperava. Ja no ano de 2020, os teores foram reduzidos conforme aumento da dose. Para o

ferro houve resposta significativa no ano de 2020, onde a dose de 6 Mg ha™* proporcionou maior

concentracdo foliar. Comportamento semelhante foi observado para o zinco, que apresentou

maior concentracéo foliar na dose de 8 Mg ha, reduzindo para as doses subsequentes.

Tabela 16. Equacg0es dos ajustes de regressoes utilizadas para concentragdo de micronutrientes
nas folhas de milho em funcéo de doses de calcario.

Variavel Safra R2 Equacao p valor (ANOVA)
c 2019 0,39 y =0,1227x + 10,676 *
u
2020 0,32 y =-0,0482x + 8,3679 *
Fe 2020 0,26 y =-0,3702x? + 4,7361x + 103,97 *
y = 28,46 - 2,57(x - 6,69) se x < 6,69; o
2019 0,52 y = 28,46 se X > 6,09
2020 0,86 y =-1,2383x + 30,643 *x
y = 32,48 - 5,0688(x - 6,1) se X < 6,1; o
Mn 2021079y - 3548 se X >6,1
y = 25,83 -2,922(x - 7,64) se X < 7,64; o
2022 0,86 y =25,83 se X > 7,64
2023 0,75 y =-1,3358x + 53,266 *
5 2020 0,38 y =-0,0946x? + 0,971x + 20,621 *x
n
2021 0,63 y =0,1682x2 - 2,4354x + 38,366 *

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Figura 8. Ajustes de regressdes para micronutrientes nas folhas de milho em fungéo das doses
de calcario.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Considerando as respostas na produtividade do milho observa-se que na safra de 2021,
a diminuicdo das concentragdes foliares de nitrogénio, manganés e zinco, ndo afetaram o
desenvolvimento do milho, tendo em vista incremento linear de produtividade obtido para esta
safra. Contudo, para as safras de 2020 e 2022, houve diferenca em produtividade entre os
tratamentos, com tendéncia de queda principalmente para a maior dose (12 Mg ha). Houve
reducdo da concentracéo foliar de nitrogénio, enxofre, cobre, manganés e zinco, na safra de
2020, e potéssio e manganés, na safra de 2022, indicando desbalanco nutricional para a cultura,
0 que pode causar impacto negativo na produtividade, como observado nesses anos.

Assim, considerando os resultados de produtividade e concentracdes foliares de
nutrientes, pode-se afirmar que as doses mais elevadas de calcério podem afetar positivamente
o desenvolvimento e a produtividade da cultura ao longo dos anos. Contudo é importante
ressaltar a necessidade de atencdo a um manejo nutricional completo, principalmente para as

doses mais elevadas de calcario (acima de 10 Mg ha), tendo em vista que essas estratégias de
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correcdo de solo, também podem causar impactos negativos devido aos desbalancos

nutricionais, conforme observado.
4.4. Influéncia das doses de calcario nos parametros quimicos de solo

Apo6s 52 meses da aplicacdo dos tratamentos, observa-se que as doses de calcério
influenciaram significativamente os atributos quimicos de solo diretamente relacionados a
acidez nas profundidades avaliadas. No entanto, observa-se que ndo houve interferéncia
significativa para acidez potencial (H + Al) na camada de 40 a 60 cm e, também para os teores
de aluminio nas camadas de 20 — 40 cm e 40 — 60 cm, conforme apresentado nas Tabelas 17 e
18, e Figura 9.

Os valores de pH (CaClz) encontrados na camada de 0-10 cm e 10-20 cm, no tratamento
controle (sem aplicacdo de calcério), foram os Unicos considerados limitantes para a maior
disponibilidade dos nutrientes e desenvolvimento das plantas (SOUZA & LOBATO, 2004). Os
valores de pH (CaCl,) permitiram ajustar equacdes lineares crescentes para todas as camadas,
evidenciando a influéncia das maiores doses de calcario em proporcionar valores mais elevados
de pH (CaCl,) (Figura 9). J& para os valores de acidez potencial, foi ajustado regresséo linear

decrescente para todas as camadas avaliadas.

Tabela 17. Teores de pH (CaCl,), H+Al (cmolc dm™) e aluminio (cmol. dm®), quatro anos apds

aplicacdo incorporada de calcario, em solo argiloso do municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

Doses de pH H+AI Al

Calcario (CaCly) cmol, dm®

Mg ha® 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
0 439 453 526 529 444 382 193 083 0,11 0,05 0,02 0,01
2 518 536 550 555 314 268 1,70 1,18 0,02 0,03 0,01 0,02

4 502 502 550 569 29 28 174 1,13 0,02 0,02 0,01 0,03

6

8

515 540 570 59 297 244 140 092 001 0,02 0,01 0,03
6,11 6,06 623 6,29 169 130 108 093 001 001 001 0,01
10 586 631 613 637 177 088 089 074 001 001 0,01 0,02
12 6,41 653 6,28 572 084 08 065 093 001 001 001 0,01

p Va|0r ** ** ** ** ** ** ** ns ** * ns ns

CV (%) 765 802 536 576 218 2406 2223 26,83 43,60 90,78 24,80 35,28
*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.

Fonte: Dados do proprio autor, 2024.
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Figura 9. Ajustes de regressoes para pH (CaCl.), acidez potencial e aluminio, em fungéo das

doses de calcério.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 18. EquacGes dos ajustes de regressdes utilizadas para pH (CaCl,), H+Al e Al, em
funcdo de doses de calcério.

Variavel Profundidade R?2 Equacéo p valor (ANOVA)

0-10 0,86 y =0,1523x + 4,5289 *x

10-20 0,90 y =0,1598x + 4,6436 *x

pH (CaCly)

20-40 0,90 y =0,0901x + 5,258 *x

40-60 0,48 y = 0,063x + 5,4596 *x

0-10 0,92 y =-0,2644x + 4,1276 ol

H+AI 10-20 0,92 y =-0,2517x + 3,6238 *x
20-40 0,96 y =-0,1092x + 1,9972 *x

W o om Y UETOMEZIMerET
10-20 0,99 y = 0,0005x? - 0,0091x + 0,051 *

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.
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Em relacdo aos valores de aluminio, obteve-se ajuste de linear-plateau para a camada de
0-10 cm, em que a dose de 2,18 Mg ha* foi suficiente para diminuir os teores de aluminio a
niveis minimos, e ajuste quadratico para a camada de 10-20 cm, também evidenciando o efeito
das maiores doses de calcario proporcionando 0s menores teores. Para as camadas de 20-40 cm
e 40-60 cm, ndo houve diferenca dos tratamentos nos teores de aluminio, 0s quais apresentaram-
se baixos.

A influéncia do calcério nos parametros de acidez do solo é conhecida e divulgada na
literatura. Enesi et al. (2023) realizaram meta-analise global sobre o impacto da calagem nos
valores de pH de solos e produtividade de culturas, e concluiram que em todos 0s casos a
calagem promove redugdo da acidez do solo e aumento de produtividade das culturas. Contudo,
pesquisas sobre o efeito residual e o impacto de altas doses deste insumo, aplicadas com
incorporacéo no estabelecimento do sistema de plantio direto ou de cultivo convencional de
grdos, ainda sdo necessarias, conforme também concluiram Enesi et al. (2023). Moraes (2019)
ao avaliar o efeito de doses até 15 Mg ha de calcério, incorporadas até 40 cm em trés tipos de
solo, encontrou efeito positivo na fertilidade do perfil de solo das maiores doses até 299 dias
apos a aplicacéo.

Segundo os resultados apresentados por Alcarde (2005), o calcario tem efeito de reagdo
teorico de trés meses. Contudo, esta reacdo é dependente de fatores relacionados as
caracteristicas do calcario (granulometria e poder de neutralizacdo), e fatores ambientais,
relacionados a acidez e umidade presentes no solo, além do seu poder tampéo. Caires et al.
(2003) ao avaliarem o efeito da aplicacéo de calcario em superficie e incorporado, em atributos
quimicos do solo, constataram efeitos positivos em profundidade relacionados ao pH (CaCly)
35 meses apos a aplicacdo do tratamento incorporado, corroborando com os resultados
encontrados no presente trabalho.

Além desses beneficios para a quimica do solo, a diminui¢do nos teores de aluminio, e
consequentemente da saturacdo por aluminio (m%) no perfil do solo, favorece o
desenvolvimento radicular das culturas em profundidade. Alves et al. (2021) avaliaram o efeito
da calagem no desenvolvimento de raizes de soja em duas safras, e verificaram incrementos de
37% no peso seco de raizes quando realizada a calagem, além de maior nimero e peso de
nodulos, evidenciando os beneficios desta pratica para o desenvolvimento de raizes e
microbiologia do solo.

Os valores de calcio, magnesio e saturagdo por bases também foram afetados pela

aplicacdo dos tratamentos, conforme apresentado nas Tabelas 19 e 20, e Figura 10. Os
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resultados permitiram ajustar modelos de regressdo linear crescente para essas variaveis, em
todas as profundidades, evidenciando o efeito das maiores doses de calcario na disponibilizacéo
desses nutrientes ao longo do perfil do solo (Figura 10).

Tabela 19. Teores de calcio e magnésio (cmolc dm), e saturacdo de bases (V%), quatro anos
ap6s aplicacdo incorporada de calcéario, em solo argiloso do municipio de Paraiso do
Tocantins/TO.

Doses de Ca Mg Sat. Bases
Calcario

cmol, dm cmol, dm (V%)
t/ha 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
0 164 122 080 056 057 038 028 0,20 38,39 33,94 41,30 54,36
2 1,88 165 089 064 091 0,73 040 0,30 51,29 49,41 46,85 49,51
4 1,76 150 09 060 083 065 046 0,31 5085 46,20 49,31 49,55
6
8

1,77 169 08 057 091 09 046 030 5241 5410 53,18 54,12
224 220 111 0,75 124 118 0,63 040 7045 73,54 6532 67,08

10 236 195 104 085 124 106 058 0,46 70,48 79,03 67,76 72,80
12 251 225 127 082 137 120 0,71 046 84,22 81,77 77,25 61,40
p valor * * * ** ** ** ** ** ** ** ** **

cv 21,78 24,33 18,23 14,31 22,92 26,19 18,73 17,21 13,06 14,04 1151 14,22
*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados néo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.

Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 20. Equacdes dos ajustes de regressdes utilizadas para calcio, magnésio e saturacao de
bases, em funcdo de doses de calcério.

Variavel Profundidade R? Equacao p valor (ANOVA)
0-10 0,84 y =0,0726x + 1,587 *
ca 10-20 0,82 y =0,0785x + 1,3096 *
20-40 0,78 y = 0,0337x + 0,7864 *
40-60 0,75 y =0,024x + 0,5381 **
0-10 0,89 y = 0,0622x + 0,6354 *x
Mg 10-20 0,87 y =0,065x + 0,4819 *x
20-40 0,91 y =0,0324x + 0,3074 faled
40-60 0,90 y =0,0212x + 0,2205 faled
0-10 0,92 y = 3,4903x + 38,786 *x
V% 10-20 0,93 y = 4,1087x + 35,061 il
20-40 0,96 y =2,9587x + 39,53 *x
40-60 0,54 y =1,5217x + 49,274 *x

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.
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Figura 10. Ajustes de regressfes para saturacdo de bases, calcio e magnésio, em funcédo das
doses de calcério. Fonte: Dados do préprio autor, 2024.

Os valores de célcio encontrados na andlise de solo de todos os tratamentos e
profundidades sdo considerados adequados segundo classificacdo de Souza & Lobato (2004).
O fato de o tratamento controle (sem aplicacdo de calcario) também apresentar teores
adequados deste nutriente, inclusive em profundidade, esta relacionado a aplica¢do de 1 Mg ha
! de gesso antes da instalacéo do ensaio. A aplicacdo de gesso foi realizada para representar as
praticas comumente utilizadas pelos agricultores da regido em situa¢@es de converséo de areas
de pastagem para agricultura. Contudo, mesmo com este manejo utilizado em area geral, foi
possivel observar o incremento nos valores de calcio em fungédo das doses de calcario utilizadas
(Figura 10).

Com relagdo ao magnésio, também houve aumento linear com o aumento da dose, em
todas as profundidades avaliadas. Os teores encontrados nas camadas de até 20 cm, em todos
os tratamentos, também sdo considerados adequados, com excecdo do tratamento controle, que

na média apresentou teor de Mg de 0,47 cmolc dm™. Este valor esta proximo, mas abaixo do
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valor de 0,5 cmol. dm™3, considerado adequado (SOUZA & LOBATO, 2004).

Com base nos resultados observados ao longo do perfil do solo, pode-se concluir que o
calcério influenciou positivamente os aspectos relacionados a acidez (pH CaClz e aluminio) e
saturacdo de bases. Este comportamento ocorreu principalmente para os teores de calcio e
magnésio em profundidade, até mesmo abaixo da camada onde foi realizada a incorporacéo
(40-60 cm). Nessa camada pode-se observar a magnitude de incremento nos teores desses
nutrientes e de saturacdo de bases que as doses de calcario acima de 8 Mg ha* proporcionaram,
quando comparadas as menores doses. Este fato estd relacionado a forma de aplicacdo e
incorporacdo dessas doses, as quais foram realizadas de forma parcelada, e duas incorporacdes
com grade de 42”. Este manejo permitiu distribui¢do do calcario mais uniforme no perfil do
solo, além de estar relacionado a possivel movimentacdo de parte das particulas do calcario
para a camada de 40-60 cm devido ao gradiente de correcdo gerado pelas maiores doses.

Segundo Rheinheimer et al. (2000) a falta de movimentagdo/revolvimento do solo ao
longo dos anos promove o desenvolvimento de canais construidos por meio da atividade
bioldgica e pela percolacdo da agua de chuvas. A depender da dose utilizada, pode haver
carreamento dos produtos de dissolucdo do calcario ou mesmo particulas finas deste, para
camadas mais profundas. Além disso, segundo estes autores, a percolagdo no solo s6 ocorre
apos a neutralizacdo dos cations de carater acido (H*, AI**, Fe?*, Mn?") da solugéo do solo onde
o calcario se encontra, a qual ocorre em torno de pH (H20) 5,5. Contudo, vale ressaltar que 0s
mesmos autores afirmam que esta mobilidade é considerada baixa.

Outros trabalhos na literatura também evidenciaram a influéncia do calcario em camadas
abaixo da camada onde foi realizada a aplicacdo (PAVAN, 1994; OLIVEIRA & PAVAN, 1996;
CAIRES et al., 1998; MIYASAWA et al., 2000; MIYAZAWA, et al., 2002; CAIRES et al.,
2003; GONGCALVES et al., 2011). Moraes et al. (2023) também avaliaram o efeito de doses de
calcario entre 0 e 15 Mg hal, incorporadas até 40 cm de profundidade, e observaram maiores
incrementos em profundidade nos valores de pH (H20), Ca e Mg, para as maiores doses
utilizadas.

Os métodos de recomendacdo de calagem utilizados no cerrado sdo os descritos por
Souza & Lobato (2004), sendo eles, o critério que considera os teores de aluminio, célcio e
magnésio do solo, e o critério para elevacéo da saturacéo por bases a 50%. Considerando estes
dois critérios, as doses recomendadas para o solo do presente estudo seriam de 1,23 Mg ha* e
3,79 Mg ha'l, respectivamente, para a camada de 0-20 cm de solo. Para 0s casos em que se

realiza a calagem com incorporagdo até profundidades de 40 cm (gradagem pesada), ndo ha
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método oficial, e na pratica, existem técnicos que sugerem utilizar o mesmo método, realizando
os célculos conforme o resultado da analise de solo na camada de 20-40 cm e os valores
almejados. J& outros, sugerem multiplicar a dose recomendada para a camada de 0-20 cm por
2.

A fim de se avaliar essas praticas utilizadas por técnicos, considerando a primeira
situacdo, através dos calculos baseados na anélise de solo de 20-40 cm, o método relacionado
aos teores de aluminio, célcio e magnésio determinaria a dose de 1,72 Mg ha, para esta
camada. Dessa forma, a dose total seria de 2,95 Mg ha, considerando a incorporagdo até 40
cm. J& para o método relacionado a saturacdo de bases, considerando saturacdo de 40% na
camada de 20-40 cm, resultaria na dose de 1,58 Mg ha*. Nesse caso, a dose total seria de 5,37
Mg ha’, considerando a incorporagdo até 40 cm. Para a segunda situacio, onde apenas
multiplica-se por 2 as doses sugeridas para a camada de 0-20 cm, as doses seriam de 2,46 Mg
ha? e 7,58 Mg ha™.

Sendo assim, por meio dos resultados obtidos neste trabalho, com a amostragem
realizada 52 meses ap06s a aplicacdo dos tratamentos, pode-se observar que os teores de calcio
e magnésio foram atingidos pelo critério da soma dos teores de célcio e magnésio igual a 2
cmolc dm3, apenas na camada de 0-20 cm. Os valores de 50% e 40% de saturacdo de bases na
camada de 0-20 cm e 20-40 cm (utilizadas para simulagédo das doses anterior), foram atingidos
por todos os tratamentos.

Atualmente, tem-se discutido sobre a eficiéncia dos critérios de recomendacdo de
calagem utilizados no cerrado, avaliando a elevagdo da saturacao de bases até o valor almejado
e o fornecimento de célcio e magnésio em menores espagos de tempo, tendo em vista a grande
influéncia da qualidade do corretivo na reacdo deste no solo. Segundo os trabalhos realizados
por Alcarde (2005), a agdo de um corretivo de solo depende da sua reatividade e de seu poder
de neutralizagdo. Estes parametros relacionados a natureza quimica e fisica do material séo
representados pelo Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT). Assim, conforme
estabelecido por esse autor, calcarios com PRNT de 81%, como o utilizado neste trabalho,
tendem a reagir 81% em trés meses, sendo o restante, com reacdo mais lenta, dependente de
uma série de fatores, como a granulometria da fracdo restante e poder tampéo do solo.

Na literatura, existem trabalhos evidenciando as dificuldades de se obter a saturacdo de
bases ou os teores de calcio e magnésio almejados pelas doses definidas através dos principais
métodos de recomendacdo utilizados, principalmente quando as aplicagdes séo em superficie.

Alleoni et al. (2005) avaliaram o efeito de doses de calcario incorporadas na elevacdo da
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saturagdo de bases, sendo almejadas saturagtes de 50% (dose de 2 Mg ha™), 70% (dose de 4,9
Mg ha') e 90% (dose de 7,8 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico muito argiloso.
Os autores constataram que apenas a dose de 2 Mg ha* incorporada foi eficiente em atingir o
valor estimado aos 6, 18 e 30 meses apds a aplicacdo, sendo que as outras, ndo atingiram o
objetivo em nenhuma das épocas avaliadas.

Quaggio et al. (1982) ao avaliarem a acao de doses de calcario na dinamica de bases no
solo, estimaram a dose de 5 Mg ha! visando elevar a saturagdo de bases a 70%. Contudo, esta
saturacdo somente foi obtida com a dose de 12 Mg ha™. Aradjo et al. (2009) ao avaliarem a
influéncia de calcarios com PRNT de 88,3%, 76,2% e 105,3%, aplicados e incorporados em
um Latossolo Vermelho para elevacdo da saturacdo de bases a 40%, 60% e 80%, constataram
que o mais eficiente em elevar a saturacdo de bases, apds dois cultivos de milho, foi o de maior
PRNT, contudo, nenhuma das doses utilizadas foram eficientes em atingir as satura¢des de
bases desejadas, independente do PRNT do calcério.

Outro ponto de discussdo, como ja citado anteriormente, é com relacdo a elevacao da
saturacdo de bases, teores de célcio e magnésio a teores acima daqueles estabelecidos nos
boletins, e os reflexos na produtividade de soja e milho. Fageria (2001) ao avaliar o efeito de
altas doses de calcério incorporadas com grade, na fertilidade do solo e producéo de culturas
comuns ao cerrado, observou o incremento de calcio e magnesio no perfil de solo e incrementos
de até 31% na produtividade da soja quando realizada a calagem. Segundo o autor, a dose de 9
Mg ha* foi a que apresentou a maxima eficiéncia econémica. Moraes et al. (2023) avaliaram o
efeito de altas doses de calcario incorporadas nos parametros quimicos do solo, crescimento de
raizes e produtividade de milho consorciado com braquiaria em trés locais do estado de Minas
Gerais. Os autores verificaram aumento significativo nos valores de pH (H20), célcio e
magnésio do solo, maior comprimento e volume de raizes de milho consorciado com braquiaria.
Além disso, também constataram que os melhores resultados para calcio, magnésio, saturacao
de bases e pH foram obtidos pela aplicacdo de doses de calcério entre 9 e 15 Mg ha™. Estas
doses, proporcionaram valores destes parametros acima daqueles recomendados pelo critério
da elevacdo de saturacio de bases a 70% (0 Mg ha para Lavras/MG; 4,64 Mg ha? para
Nazareno/MG e 7,43 Mg ha® para Ingai/MG), e isto também influenciou positivamente na
produtividade da cultura.

As maiores doses de calcario que foram avaliadas neste trabalho promoveram melhorias
nos atributos quimicos de solo. Esse comportamento foi semelhante aos trabalhos mencionados,

com incrementos relevantes para os teores de calcio, magnésio e saturacdo de bases, além dos
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efeitos positivos nos parametros de acidez. Para as produtividades das culturas, a cultura do
milho apresentou respostas significativas para as doses de calcario, em que a dose de 7,4 Mg
ha (maior do que aquelas recomendadas pelos critérios oficiais, ou proximo a 2 vezes a dose
recomendada para elevacdo da saturacdo de bases a 50% na camada de 0-20 cm) apresentou
melhor produtividade em dois anos. Além disso, considerando a média das cinco safras
avaliadas, houve incremento linear conforme o aumento da dose.

Estes resultados evidenciam a importancia das maiores doses de calcario no melhor
estabelecimento do sistema de producéo, principalmente quando € considerado o efeito residual
do calcério na fertilidade do solo e produtividade das culturas, ao longo das safras. Além disso,
vale ressaltar, que o sucesso da utilizacdo de altas doses de calcario no estabelecimento do
sistema de producdo, esta relacionado a utilizacdo de estratégias de correcdo de micronutrientes,
tendo em vista resultados obtidos com analises foliares das culturas avaliadas e seus impactos
na produtividade de milho.

Os tratamentos nao influenciaram significativamente os teores de fosforo no solo mesmo
naqueles em que os niveis de pH sdo considerados altos para a solucéo do solo (acima de 6,0
em CaCl, (Tabela 21). Devido a dindmica do nutriente no solo, era esperado aumento da
disponibilidade de fosforo, com as menores doses, e possivel diminui¢do dos teores para as
maiores doses, tendo em vista formacdo de fosfatos de célcio insolaveis (HAYNES, 1982;
BOLAN et al., 2003; ANTONIADIS et al., 2015). Caires et al. (2003) ao avaliaram o efeito da
calagem nos pardmetros quimicos de solo, também ndo encontraram respostas significativas na
reducéo dos teores de P Mehlich™ no solo, na camada de até 20 cm de profundidade, além de
ndo haver melhoria na eficiéncia da adubacao fosfatada para a soja. Os teores de potassio e
enxofre ndo foram influenciados pelas doses de calcario, com excecao dos teores de enxofre na
camada de 40-60 cm (Tabelas 21 e 22, e Figura 11), o qual apresentou incremento com o
aumento das doses. Alleoni et al. (2005) também ndo encontraram diferencas para os teores de

potassio, mas para o enxofre houve efeito apenas do modo de aplicacéo de calcério.
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Tabela 21. Teores de potéassio (cmole dm3), fosforo e enxofre (mg dm=), 52 meses apds
aplicacdo incorporada de calcario, em solo argiloso do municipio de Paraiso do Tocantins/TO.
Doses de K P Mehlich™! S
Calcario cmol, dm™® mg dm3
Mg ha' 0710 10-20 20-40 40-60 07'0 10-20 20-40 40-60 07'0 10-20 20-40 40-60
0 062 034 026 0,22 224 081 042 0,29 21,63 22,45 30,21 13,80
2 056 033 026 021 348 099 0,39 0,30 18,13 2445 48,03 22,48
4 054 030 024 019 251 107 041 0,28 1391 1942 4163 23,44
6
8

054 036 0,27 020 267 199 0,39 0,31 18,61 19,71 37,22 33,05

056 032 026 020 223 086 0,37 0,30 19,14 2533 40,46 39,19

10 054 031 025 0,20 6,16 080 041 0,32 17,21 24,62 34,67 35,08

12 053 031 023 020 268 140 043 0,32 1954 18,78 21,47 42,03
pvalor ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *

Ccv 16,71 18,11 15,17 9,6 8511 68,06 26,66 125 23,17 23,42 41,95 42,25

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.
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Figura 11. Ajuste de regressdo para enxofre, em funcgdo das doses de calcario.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 22. Equacdo do ajuste de regressdo utilizada para enxofre, em funcdo de doses de
calcario.
Variavel Profundidade R? Equacéo p valor (ANOVA)

S 40-60 0,90 y = 2,2438x + 16,403 *

*significativo 0,1 < p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

Para os micronutrientes, houve resposta significativa apenas para os teores de cobre na
camada de 20 a 40 cm, e ferro nas camadas de 10 a 20 cm e 20 a 40 cm, conforme resultados

apresentados nas Tabelas 23, 24 e 25, e Figura 12.
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Tabela 23. Teores de cobre e ferro (mg dm=), 52 meses apds aplicacéo incorporada de calcario,
em solo argiloso do municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

Doses de Cu Fe
Calcario mg dm
Mg ha' 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
0 2,91 2,61 2,74 2,83 30,88 31,48 23,35 22,71
2 2,78 2,93 2,79 3,02 32,24 31,16 19,76 23,49
4 2,89 2,79 3,15 3,04 28,39 29,99 20,08 18,85
6 2,81 2,89 2,96 2,99 23,69 25,31 22,11 18,83
8 2,86 2,87 2,97 3,04 29,22 20,03 23,59 20,01
10 2,89 2,89 2,93 2,89 29,80 22,89 17,21 20,48
12 2,79 2,85 3,09 3,20 26,20 20,52 22,47 18,59
p valor ns ns * ns ns * * ns
Ccv 6,14 7,69 6,29 5,76 17,42 19,8 13,81 15,76

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; ns = dados néo significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 24. Teores de boro, manganés e zinco (mg dm=), quatro anos apos aplicacio

incorporada de calcério, em solo argiloso do municipio de Paraiso do Tocantins/TO.

Doses de B Mn Zn

Calcario mg dm-

Mg ha! 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
0 065 061 060 05 758 573 23 1,74 397 353 339 3,39
2 063 063 063 060 934 586 254 178 424 3,75 344 342

4 061 062 059 058 7,72 6,12 245 162 383 365 319 311

6

8

0,62 061 057 061 707 6,28 207 149 35 363 326 319
061 063 060 062 893 566 252 175 3,76 341 324 354
10 062 061 058 062 927 6,25 261 189 418 343 325 3,37
12 0,63 063 067 059 844 597 283 193 382 354 328 3,26

P valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cv 511 7,24 926 8,49 2297 2895 2163 14,11 1193 951 7,57 112

ns = dados nao significativos pelo teste F a 10% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 25. Equacdes dos ajustes de regressdes utilizadas para cobre e ferro, em funcéo de doses
de calcario.

Variadvel Profundidade R2 Equacéo p valor (ANOVA)
Cu 20-40 0,37 y = 0,0207x + 2,8221 *
Fe 10-20 0,85 y =-1,0603x + 32,272 *

*significativo 0,1 < p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.
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Figura 12. Ajuste de regressdo para cobre e ferro, em funcdo das doses de calcério.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Para os teores de ferro na camada de 20-40 cm ndo foi possivel ajustar modelo de
regressdo. Com isso fora realizado analise de contrastes ortogonais (Tabela 26), a fim de se
verificar a influéncia dos tratamentos, sendo que a dose de 8 Mg ha™ proporcionou maior teor.
Além disso, todos os tratamentos proporcionaram teores de micronutrientes altos para a camada
de 0 a 20 cm, conforme interpretacdo de Souza & Lobato (2004). Este fato pode estar
relacionado a alta disponibilidade destes elementos no solo da regido devido aos teores de
matéria organica e a origem do material de formacéo, considerando que no solo onde nao foi

realizada calagem, os indices desses elementos tambem séo considerados altos.

Tabela 26. Contrastes ortogonais para teor de ferro no solo, na camada de 20-40 cm.

» Contraste Diferenca Estimada (mg dm)
Variavel
20-40 cm

Ovs2,4,6,8, 10, 12 -2,48
2,4,6vs8, 10,12 0,44
Fe 6vs8 1,48
8vs 12 1,12

8vs 10 -6,38**
2Vs 6 2,35

**significativo p valor < 0,01.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

Varios trabalhos na literatura mostram o decréscimo nos teores de micronutrientes com
aumento de doses de calcério, principalmente em camadas superficiais (até 20 cm de
profundidade), o que ndo foi observado no presente estudo (SOUZA & SCOLARI, 1986;
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FONSECA et al., 2010; MOREIRA et al., 2016; AULER et al., 2019). Moreira et al. (2017)
avaliaram o efeito da calagem na disponibilidade de micronutrientes para a soja e verificaram
que a mesma reduziu os teores de zinco até 20 cm de profundidade, e de manganés em camadas
mais superficiais.

Moreira et al. (2024) ao avaliarem o impacto de doses de calcario incorporadas até 40
cm de profundidade, também constataram maior impacto negativo dos tratamentos para o ferro,
assim como, em dois dos trés locais avaliados, a calagem néo influenciou os teores de boro,
cobre e manganés. O zinco também ndo foi afetado pela calagem em nenhum local,
corroborando os resultados encontrados neste trabalho. Moraes (2019) avaliou o efeito de doses
de calcério na dindmica de micronutrientes no solo em 3 locais, e verificou resposta apenas para
o ferro. O manganés e zinco nao foram afetados pelas doses de calcario ou foram levemente
afetados.

A avaliacdo de nutrientes no solo é dependente do extrator utilizado em cada situacéo,
sendo que para os micronutrientes metalicos, existem laboratorios que utilizam Mehlich-1 e
DTPA (ABREU et al., 1997). A fim de se avaliar as diferencas entre estas metodologias para a
analise de zinco, cobre e manganés em Latossolo Vermelho distréfico de textura arenosa, Ortiz
et al. (2007) concluiram que ambos os extratores (Mehlich-1 e DTPA) sdo eficientes na analise
destes micronutrientes em amostras de solo.

Contudo, Abreu et al. (1997) e Raij et al. (2001) afirmam que, apesar da alta correlagao
de ambos os extratores, o DTPA possui melhor desempenho em representar os teores de
micronutrientes metélicos disponiveis as plantas, principalmente em situacdes em que houve
aplicacdo de calcario, como também evidenciado em outros trabalhos da literatura
(CAMARGO et al., 1982; ROSOLEM et al., 1992; ABREU et al., 1994; ABREU & RAIJ,
1996). Com isso, a baixa influéncia das doses de calcério nos teores de micronutrientes do solo
observada neste trabalho, pode estar relacionado ao extrator Mehlich-1, o qual foi utilizado

nestas analises.
4.5. Residual de calcério no solo
Os valores de calcio e magnésio ndo-trocaveis encontrados no solo estdo dispostos na
Tabela 27. As andlises estatisticas foram realizadas através de contrastes ortogonais a fim de

verificar diferencas entre as doses de calcario, principalmente entre o grupo de maiores doses

(8, 10 e 12 Mg ha'), comparado com o grupo de menores doses (2, 4 e 6 Mg ha) (Tabela 28).
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Tabela 27. Teores de calcio e magnésio ndo-trocaveis em funcéo de doses de calcario, 52 meses
apos aplicacdo dos tratamentos, em um Latossolo argiloso.

Doses de Célcio nao-trocavel Magnésio ndo-trocavel
Calcario mg dm
t/ha 0-10 10-20 20-40  40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
2 67,76 42,81 11,32 5,16 22,75 15,44 3,71 0,45
4 31,66 25,59 14,41 3,04 6,48 5,87 4,90 1,96
6 45,17 90,20 7,85 4,20 11,15 32,57 3,63 3,21
8 133,46 211,60 27,72 18,01 45,98 96,34 13,91 8,88
10 120,26 176,55 14,73 12,42 41,31 76,75 8,17 5,95
12 178,20 129,35 1548 16,93 4176 49,81 8,66 5,62
p Va|OI' * ** ns ** ** ** ** **
CVv 57,3 38,5 71,41 33,18 53,87 64,91 54 50,83

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor, 2024.

Tabela 28. Contrastes entre doses de calcario (2, 4, 6, 8, 10 e 12 Mg ha™) para os teores de
calcio e magnésio ndo-trocaveis no solo, 52 meses apds a aplicacdo dos tratamentos.

Variavel Contraste Diferenca Estimada (mg dm)
0-10 cm
Caélcio ndo-trocavel 95,78**
Magnésio ndo-trocavel 2,4,6vs8,10,12 29,56**
Calcio nao-trocavel 15,77
Magnésio ndo-trocavel 8vs10,12 -4.44
Caélcio ndo-trocavel 57,94
Magnésio ndo-trocavel 10vs 12 0,45
Calcio nao-trocavel 6 vs 8 88,29*
Magnésio ndo-trocavel 34,83**
Célcio nao-trocavel 2vsd 6 -29,34
Magnésio ndo-trocavel ' -13,94
10-20 cm
Célcio ndo-trocavel 119,63**
Magnésio ndo-trocavel 2,4,6vs8 10,12 56,34**
Calcio ndo-trocavel -58,65*
Magnésio ndo-trocavel 8vs 10,12 -33,05*
Célcio nao-trocavel -47.2
Magnésio ndo-trocavel 10vs 12 -26,94
Calcio nao-trocavel 6 Vs 8 121,4**
Magnésio ndo-trocavel 63,77**
Célcio ndo-trocavel 2Vs 4 6 15,08
Magnésio ndo-trocavel ’ 3,78
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Tabela 18. Continuacéo...

Variavel Contraste Diferenca Estimada (mg dm)
20-40 cm
Célcio ndo-trocavel 8,12
Magnésio ndo-trocavel 2,4,6vs8,10,12 6,17**
Caélcio ndo-trocavel -12,62
Magnésio nédo-trocavel 8vs 10,12 -5,50*
Caélcio ndo-trocavel 10 vs 12 0,75
Magnésio ndo-trocavel 0,49
Calcio nao-trocavel 6vs 8 19,87
Magnésio ndo-trocavel 10,29**
Calcio ndo-trocavel 2vs4 6 -0,19
Magnésio ndo-trocavel ’ 0,55
40-60 cm
Célcio nao-trocavel 11,66**
Magnésio ndo-trocavel 2,4,6vs8,10,12 4,94**
Caélcio ndo-trocavel -3,34
Magnésio ndo-trocavel 8vs10,12 -3,09*
Calcio nao-trocavel 10 vs 12 451*
Magnésio ndo-trocavel -0,33
Calcio ndo-trocavel 6vs 8 13,81**
Magnésio ndo-trocavel 5,66**
Caélcio ndo-trocavel 2vs4 6 -1,54
Magnésio nédo-trocavel ' 2,14

*significativo 0,1 < p valor < 0,01; **significativo p valor < 0,01; ns = dados ndo significativos pelo teste F a 10%
de probabilidade.
Fonte: Dados do prdprio autor, 2024.

Para a camada de 0 a 10 cm, houve diferenca entre os tratamentos. As maiores doses
aplicadas (8, 10 e 12 Mg ha™) proporcionaram maiores valores de calcio e magnésio nio-
trocaveis no solo, quando comparadas as menores doses (2, 4 e 6 Mg ha), indicando a
existéncia de quantidade considerdvel de carbonatos de calcio e magnésio oriundos do calcério
para reagir. Além disso, é possivel observar que entre as maiores doses avaliadas ndo houve
diferenca, assim como entre as menores doses, evidenciando o comportamento semelhante
entre as doses de cada grupo.

Com relagdo a camada de 10 a 20 cm, foi observado comportamento semelhante da
camada superficial, com diferenca entre o grupo de menores doses (abaixo de 6 Mg ha™) para
o de maiores (acima de 8 Mg ha), tanto para os teores de calcio, como de magnésio. Além
disso, analisando apenas o grupo de maiores doses, foi observado que a dose de 8 Mg ha™
apresentou maiores valores de célcio e magnésio ndo-trocaveis, indicando maior quantidade de
calcario residual.

Os valores de célcio ndo-trocavel ndo sofreram influéncia dos tratamentos para a camada

de 20-40 cm. J& para 0 magnésio, a diferenca entre as doses acima de 8 Mg ha* e abaixo de 6
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Mg ha* persistiram. Além disso, foi verificado que a dose de 8 Mg ha™ proporcionou maiores
valores de magnésio ndo-trocavel do que as doses de 10 e 12 Mg ha™. Para a camada de 40 a
60 cm, as maiores doses proporcionaram maiores valores de calcio ndo-trocavel do que o grupo
de menores doses. Contudo, nesta camada também foi observada diferenca para o valor de
magnésio ndo-trocavel, sendo maior para a dose de 8 Mg ha, quando comparada as doses de
10 e 12 Mg ha.

No geral, é possivel observar diferenca significativa entre os resultados promovidos
pelas maiores e menores doses de calcario avaliadas. As maiores quantidades de célcio e
magnésio ndo-trocaveis, foram encontradas nos tratamentos que receberam as maiores doses de
calcario, o que indica a quantidade de calcério remanescente. Esse resultado, aliado com os
resultados da andlise quimica de solo, evidenciam o efeito residual, e seus beneficios, que as
maiores doses de calcario proporcionam a fertilidade do solo.

A mensuracéo dos teores de calcio e magnésio ndo-trocaveis no solo, a fim de se estimar
a quantidade de calcario ndo reagido, tem sido relatada na literatura com boa eficiéncia. Soratto
& Crusciol (2008) avaliaram a acdo de quatro doses de calcario dolomitico em Latossolo
Vermelho distroférrico, nos teores de calcio e magnésio nao-trocaveis. Os autores constataram
resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho, onde as maiores doses apresentaram
maiores quantidades de calcio e magnésio ndo-trocaveis. Além disso, esses autores concluiram
que esta metodologia € eficaz em estimar a quantidade de calcario residual no solo,

corroborando também com Lima (2004).

5. CONCLUSOES

1. A calagem néo influenciou a produtividade da soja nas 5 safras avaliadas;

2. O aumento das doses de calcério influenciou positivamente a produtividade do milho,
na média de 5 safras;

3. O aumento das doses de calcario reduziu as concentracdes foliares de micronutrientes
na soja e milho, evidenciando seu efeito negativo;

4. Doses de calcario maiores do que as recomendadas pelos metodos oficiais
promoveram melhor construcdo quimica do perfil de solo, além de maior efeito

residual (representado pela quantidade de calcario residual).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados, foram observadas alteracdes significativas e relevantes para
0s principais parametros referentes a fertilidade do solo (pH, acidez potencial, teores de calcio,
magnésio e saturacdo de bases), e o impacto positivo em produtividade do milho na média de
cinco safras avaliadas, com o aumento da dose de calcario até 12 Mg ha™*. Apesar de este reflexo
na produtividade ser relativamente baixo (aproximadamente 60 kg ha), o que influencia no
retorno econdmico desta pratica, é importante salientar que esta resposta esta associada ao bom
regime pluviométrico da regido em questdo, sendo que, em ano em que a cultura é submetida a
estresse hidrico durante periodo critico de seu desenvolvimento (como observado para a
segunda safra de 2021, com estiagem de chuva proximo ao pendoamento do milho), o impacto
das doses de calcério no desenvolvimento e produtividade das culturas é maior, como observado
através do incremento linear de produtividade conforme o aumento das doses de calcario,
diferente do observado para as safras com boas distribui¢cbes de chuvas durante o ciclo da
cultura.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo na andlise da viabilidade
técnica/econdmica desta pratica, é o efeito residual que as doses de calcario podem proporcionar
ao estabelecimento do sistema de producdo, em que, considerando os resultados obtidos no
presente trabalho referentes a avaliacdo de calcario ndo reagido no solo, as maiores doses
proporcionaram maior efeito residual em todas as camadas avaliadas.

Com isso, para as condicdes deste trabalho, é possivel afirmar que as maiores doses de
calcario influenciaram positivamente no estabelecimento do sistema de producdo de gréos
(safra e segunda safra) e construcdo do perfil quimico de solo. Vale ressaltar, para o sucesso do
uso dessa pratica (principalmente para doses acima de 8 Mg ha), a atencgéo para o manejo de
micronutrientes via solo (tendo em vista as concentragdes foliares obtidas no presente trabalho),

sendo importante realizar as corregdes necessarias.
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