UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

Roque Junior Sartori Bellinaso

FORMAS DE APLICACAO DE FOSFORO SOB CALAGEM
INCORPORADA E SUPERFICIAL: EFEITO NA ACIDEZ,
DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E RESPOSTA DE CULTURAS

Santa Maria, RS
2019






Roque Junior Sartori Bellinaso

FORMAS DE APLICACAO DE FOSFORO SOB CALAGEM
INCORPORADA E SUPERFICIAL: EFEITO NA ACIDEZ,
DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E RESPOSTA DE CULTURAS

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Danilo Rheinheimer dos Santos

Santa Maria, RS
2019



Bellinaso, Roque Junior Sartori
FORMAS DE APLICACAO DE FOSFORO SOB CALAGEM INCORPORADA
E SUPERFICIAL: EFEITO NA ACIDEZ, DISPONIBILIDADE DE
NUTRIENTES E RESPOSTA DE CULTURAS / Roque Junior Sartori
Bellinaso.- 2019.
99 p.; 30 cm

Orientador: Danilo dos Santos Rheinheimer

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Poés
Graduacdo em Ciéncia do Solo, RS, 2019

1.: Glycine max 2. Acidez do solo 3. Modo de
aplicacdo de fésforo I. Rheinheimer, Danilo dos Santos
ITI. Titulo.

Siitema de geracdo automadtica de ficha catalogréfica da UFSM. Dados fornecidos
pelo

autor (a). Sob supervisdo da Diregdo da Divis&o de Processos Técnicos
da Biblioteca Central. Bibliotecdria responsdvel Paula Schoenfeldt
Patta CRB 10/1728.

© 2019

Todos os direitos autorais reservados a Roque Junior Sartori Bellinaso. A reproducdo
de partes ou do todo deste trabalho s6 podera ser feita mediante a citagcdo da fonte.

E-mail: roquejunior_bellinaso@hotmail.com



Roque Junior Sartori Bellinaso

FORMAS DE APLICACAO DE FOSFORO SOB CALAGEM INCORPORADA
E SUPERFICIAL: EFEITO NA ACIDEZ, DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E
RESPOSTA DE CULTURAS

cedery
a @ i uipay ~
adé \{;; Ministério da Educagéo

Universidade Federal de Santa Maria

JNETSief.
0(\ r)({’

&
1960

Coordenagdo do Programa/Curso de PG Mestrado em Ciéncia do Solo

ATA DE DEFESA - PROCESSO N2 23081.007427/2019-08

Aos oito dias do més de Margo do ano de dois mil e dezenove, as treze horas, no NESAF realizou-se a prova
de Defesa de Dissertagao, intitulada LOCALIZAGAO DE APLICAGAO DE FOSFORO SOB CALAGEM INCORPORADA
E SUPERFICIAL: RESPOSTA PRODUTIVA E NO SISTEMA RADICULAR DA SOJA, de autoria do(a) Candidato(a)
ROQUE JUNIOR SARTORI BELLINASO (201760905), aluno(a) do Programa de PG Mestrado em Ciéncia do Solo,
em nivel de Mestrado. A Comissdo Examinadora esteve constituida pelos professores: DANILO RHEINHEIMER
DOS SANTOS Presidente, LETICIA MORO e TALES TIECHER. Concluidos os trabalhos de apresentagdo e arguicdo,
o(a) candidato(a) foi APROVADO pela Comissdo Examinadora. Foi concedido um prazo de 30 dias, para o(a)
candidato(a) efetuar as corre¢des sugeridas pela Comissdo Examinadora e apresentar o trabalho em sua

redacdo definitiva, sob pena de n3o expedigdo do Diploma. E, para constar, foi lavrada a presente ata, que vai

bofois s

LETICIA MORO

assinada pelos membros da Co

TALES TIECHER

DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS

( )( ) Por sugestdo da Comissao Examinadora, o novo titulo passa a ser: 5 i
To&MAS DE APUCALAD De FoSFodo SOB CALAGER INCOLPORADE € SUWEREIGRL !

( : Dml;irq NA ACDEZ , DISPoNBILIANE be MITOENTE] & RESFOSTA DT (VLTURSS
eclaragao:

Santa Maria, RS
2019






DEDICATORIA

A meu pai, Roque Severino Bellinaso que partiu precocemente deixando eterna
saudade para nossa familia. Que recebas, onde estejas, minha gratiddo pela incansavel
dedicacdo a familia.

A minha mée, Vania Sartori Bellinaso, que enfrentou momentos de profunda
dificuldade na sua vida com muita fibra, dando forca aos filhos e sustentando a familia.
Passastes um ano dentro de um hospital, cuidando de nosso pai, com muitas dificuldades,
mesmo assim dando forca e estimulo aos estudos de seus filhos. Orgulho-me de ti e da sua
historia de vida. Nada seria possivel sem sua incansavel ajuda e dedicacdo nas adversidades
que passamos juntos.

“Eu sei que o meu Redentor vive, e que por fim se levantara sobre a terra. E ainda que a

minha carne seja consumida nos meus 0ssos, verei a Deus.

J0 19:25,26



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e da salde, sendo meu esteio nos momentos de

adversidades e conquistas.

A Universidade Federal de Santa Maria, pela oportunidade de conhecimento e
formagéo na graduacdo em Agronomia e Mestrado em ciéncia do solo, ao qual passei por 8

anos.

A coordenacdo e secretaria do curso de pés-graduacdo em ciéncia do solo, em especial
ao Everton e professor Leandro.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concesséo da bolsa de Mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pela
concessdo de auxilio financeiro para o desenvolvimento dessa dissertagdo, por meio do
Projeto Universal.

Aos professores da pds-graduacao, ao qual tive oportunidade de conviver e aprender.

Aos professores Jodo Kaminski e Gustavo Brunetto que trabalhei durante toda a
graduacdo como bolsista de iniciacdo cientifica, onde tive oportunidade de aprender.

Ao professor Tales Tiecher, pela amizade, pela aceitacdo de participacdo de banca e a
profunda contribuicdo neste trabalho.

A Leticia Moro, pela amizade, pela aceitacdo de participacdo de banca, pelos
conselhos e a grande colaboracdo para que este trabalho fosse realizado.

As minhas colegas de pos-graduacdo Vanessa dos Santos Dias e Jocelina Paranhos
pela incansavel ajuda nos momentos de maior dificuldade, bem como de intenso trabalho de
coleta de dados, estando sempre solicitas e dispostas a ajudar.

A Graciele Fernandes que me ajudou em diversos momentos.

A todos colegas de pos-graduagdo em ciéncia do solo, do laboratorio de quimica e
fertilidade do solo, ajudando e dando bons conselhos no decorrer da elaboracdo deste
trabalho, em especial, Gilmar, Carina, Adriele, Isley Cristiellem, Andre, Lincon, Gerson e
Beténia.

Ao bolsista Pedro Bolzan pela grande ajuda, estando sempre solicito a ajudar o grupo.

Ao bolsista Marcelo, que contribuiu muito na realizacdo de analises e manutencdo dos

experimentos.



Aos bolsistas Robson e Marcieli que contribuiram, com esforco e dedicagdo, na
elaboracdo deste trabalho.

A todos os bolsistas que passaram pelo laboratorio de quimica e fertilidade do solo.

A Raissa, que me ajudou em diversos momentos para realizacdo de analises de raizes.

A técnica de laboratorio Elci Gubiani pela amizade, apoio e dedicacdo, sendo sempre
solicita na realizacdo das analises laboratoriais.

Aos servidores do galpdo de solos Alex e Paulo, pela amizade e grande ajuda nas

atividades realizadas.



Deus escolheu as coisas loucas deste mundo para confundir as sabias;

Escolheu as coisas fracas deste mundo para confundir as fortes;
Escolheu as coisas vis e despreziveis, e as que ndo sao, para aniquilar as que séo;

Para que nenhuma carne se glorie perante ele.

1 Corintios 1:27-29


https://www.bibliaonline.com.br/acf/1co/1/27-29+

RESUMO

FORMAS DE APLICACAO DE FOSFORO SOB CALAGEM INCORPORADA
E SUPERFICIAL: EFEITO NA ACIDEZ, DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E
RESPOSTA DE CULTURAS

AUTOR: Roque Junior Sartori Bellinaso
ORIENTADOR: Danilo Rheinheimer dos Santos

A soja (Glycine max) é cultivada em grande parte das terras agricultveis do Brasil,
predominantemente sob o sistema de plantio direto (SPD), onde a pratica de aplicacdo de
fertilizantes e calcéario na superficie do solo tem aumentado. Este manejo e adubagdo e
correcdo da acidez do solo pode levar redugdo do potencial produtivo da soja. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o comportamento produtivo e o sistema radicular da soja quando
cultivada sob diferentes modos de aplicacdo de fosforo (P) e calcério, bem como avaliar a
alteracdo dos atributos quimicos do solo causados pelos tratamentos. Neste trabalho realizou-
se a aplicacdo de P incorporado ao solo, na linha de semeadura, em superficie e sem P, sob a
condicdo de calagem superficial e incorporada ao solo. Foram avaliados: produtividade da
soja, Massa Seca de aveia e trigo, concentracdo de nutrientes (N, Ca, Mg, P) no tecido da
soja, distribuicdo e comprimento do sistema radicular, e a alteracdo dos atributos quimicos
(teor de P, K, Ca, Mg, pH, acidez potencial) no perfil do solo. A incorporagdo de calcério
proporcionou melhores resultados de correcdo da acidez do solo em subsuperficie, bem como
melhor distribuicdo de Ca e Mg no perfil do solo, proporcionando maior produtividade da
soja. A aplicacdo de P incorporada ao solo e na linha de semeadura, com incorporagdo de
calcério, proporcionou a maior produtividade da soja, bem como maiores teores de P e Mg no
tecido da soja. Houve estimulo ao crescimento radicular da soja nas regides do solo com
maior teor de P. O P e o calcario contribuem positivamente para o crescimento da soja,

especialmente quando localizados em regides proximas a raiz.

Palavras-chave: Glycine max, acidez do solo, modo de aplicacdo de fésforo.



ABSTRACT

FORMS OF APPLICATION OF PHOSPHORUS UNDER INCORPORATED AND
SURFACE CALENDER: EFFECT ON ACIDITY, NUTRIENT AVAILABILITY AND
CULTURE RESPONSE

Author: Roque Junior Sartori Bellinaso
Advisor: Danilo Rheinheimer dos Santos

Soybean (Glycine max) is grown in a large part of Brazil's arable land, predominantly
under no-tillage system (SPD), where the application of fertilizers and limestone to the soil
surface has increased. This management and fertilization and correction of the soil acidity can
lead to a reduction of the productive potential of the soybean. The objective of this work was
to evaluate the productive behavior and the root system of the soybean when cultivated under
different modes of application of phosphorus (P) and limestone, as well as to evaluate the
alteration of soil chemical attributes caused by the treatments. In this work the application of
P incorporated to the soil in the sowing line on the surface and without P under the condition
of surface liming and incorporated into the soil was carried out. The following parameters
were evaluated: soybean yield, oat and wheat dry matter, nutrient concentration (N, Ca, Mg,
P) in the soybean tissue, distribution and length of the root system, and changes in chemical
attributes (P, K , Ca, Mg, pH, potential acidity) in the soil profile. The incorporation of
limestone provided better soil acidity correction in subsurface, as well as a better distribution
of Ca and Mg in the soil profile, providing higher soybean yield. The application of P
incorporated into the soil and in the sowing line, with limestone incorporation, provided the
highest yield of soybean, as well as higher levels of P and Mg in the soybean tissue. There
was a stimulus to root growth of soybean in soil regions with higher P content. P and
limestone contribute positively to soybean growth, especially when located in regions close to
the root.

Key words: Glycine max, soil acidity, mode of phosphorus application.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glicyne max) no Brasil possui grande importancia no setor
agropecudrio e na alimentacdo humana como fonte proteica/lipidica, ocupando uma area
cultivada no Brasil de 35,2 milhdes de hectares, e 5692,1 hectares no Rio Grande do Sul (RS),
correspondendo a cerca de 76 % das areas de producdo de grdos no estado, excetuando-se a
cultura do arroz (CONAB, 2018), sendo em sua quase totalidade, cultivada sob sistema de
plantio direto (SPD).

O manejo adotado em &reas sob SPD caracteriza-se pelo trafego intenso de maquinas e
implementos agricolas que, associado a determinadas condi¢bes de umidade, leva a
compactacdo do solo em camadas subsuperficiais, limitando o crescimento radicular.
Também é cada vez mais expressivo nas areas sob SPD a aplicacéo de fertilizantes e calcario
na superficie do solo visando o incremento de rendimento operacional e uma semeadura em
menor tempo, com menor demanda de utilizacdo de implementos por unidade de area
(OLIBONE & ROSOLEM, 2010), como observado por Caires (2005), onde houve maior
lucratividade com aplicacdo de calcario superficial em comparacdo a incorporacdo de
calcario, principalmente por ndo ter havido diferenca produtiva da soja, bem como a
incorporacdo de calcario exigir implementos pesados que demandam grande custo. A
aplicacdo de fertilizantes na linha de semeadura também demanda maior poténcia do trator e
diminui o rendimento operacional pelo tempo e logistica no reabastecimento da semeadora-
adubadora, portanto, a aplicacdo de fertilizantes na superficie do solo proporciona utilizacédo
de semeadoras com maior largura efetiva em relacdo a semeadora-adubadora, com a mesma
poténcia do trator, implicando em semeadura em menor tempo (SU, 2015; PAVINATO &
CERETTA, 2004).

A produtividade média de gréos da soja, no estado do RS, nos ultimos 10 anos, foi de
2653,7 kg ha, e na safra 2017/2018 foi de 3013 kg ha* (CONAB, 2018) um valor muito
abaixo do potencial produtivo da cultura, pois diversos trabalhos e observagdes locais
demonstram produtividade de grdos de soja superior a 4000 kgha'l, no RS e no Brasil,
portando a produtividade média de graos de soja no estado possui potencial de incremento por
ndo haver restricdo ao acesso a mecanizacdo agricola moderna, fertilizantes, cultivares
modernas e agroquimicos. A baixa produtividade de grdos da soja tem relagdo ao regime
hidrico do estado e do Brasil, com peculiaridades microrregionais, onde sdo frequentes

estiagens nos estadios de florescimento e enchimento de grdos que afetam drasticamente a
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produtividade da soja (OYA, 2004), mas também ao manejo da fertilidade do solo, que ainda
precisa de avangos técnicos de manejo, principalmente em relacdo a correcdo da acidez do
solo e manejo da adubacéo fosfatada.

A correcéo da acidez do solo de forma eficiente é um fator crucial para a obtencéo de
produtividades satisfatdrias, porém, essa pratica € um assunto controverso quando se trata de
SPD (CAIRES, 1998), pois, apesar de haver convergéncia de muitos pesquisadores em
relacdo a maior eficacia da calagem quando esta é realizada de forma incorporada ao solo,
explicada pela maior area de contato solo-corretivo, havendo uma corre¢do mais uniforme em
profundidade, existem trabalhos que consideram a aplicacdo superficial de calcario como boa
ferramenta de correcdo da acidez do solo e obtencéo de boa produtividade de soja (CAIRES,
2005; CAIRES, 1998; CAIRES, 2006; CAIRES & FONSECA, 2000) devido a nao
desestruturacdo do solo pela acdo mecanica da incorporacdo de calcario, menor custo de
aplicacdo, além de acarretar em menor risco de eros&o.

A divergéncia de resultados encontrados na eficiéncia de neutralizagdo da acidez do
solo quanto ao modo de aplicacdo do calcario pode ser explicada por aspectos como o tipo de
solo, a condicdo de acidez inicial do solo, bem como critérios e metodologias para
estabelecimento de dose e calibracdo de métodos que possuem diferencas regionais. O que é
consenso é que a velocidade de movimento vertical do calcério é lenta (RHEINHEIMER,
2000; KAMINSKI, 2005; CAIRES, 1998).

A calagem influencia a obtencdo de fosforo (P) pelas raizes das plantas (TUSCER,
2018), um dos nutrientes que mais limita a produtividade das culturas nos solos brasileiros
(HINSINGER, 2001); a elevagédo do pH proporciona aumento na atividade e concentracéo dos
ions OH" em solucdo, promovendo assim reducdo na formacdo de precipitados de baixa
solubilidade, como € o caso do P-Fe e P-Al (PROCHNOW, 2004; TUSCHER, 2018). Além
disso, promove uma maior atividade da microbiota do solo, reduzindo a adsorcéo de P. Mas
ainda assim, na maioria das vezes se faz necessaria aplicacdo de adubacdo fosfatada a fim de
suprir as necessidades nutricionais da planta.

Os modos de aplicacdo de P em solos sob SPD, também apresentam divergéncias de
resultados e opinifes entre os pesquisadores; a recomendacgdo técnica (CQFS, 2016) para
culturas anuais é de aplicacdo na linha de semeadura, no momento do plantio, porém o0s
trabalhos na area ndo apresentam um consenso a respeito do modo de aplicagdo de P mais
eficiente, apresentando resultados positivos com aplicacdo de P na linha de semeadura
(VALADAO, 2017; BARBOSA, 2015; HANSEL, 2017; MOTOMIYA, 2004), com adubac&o
fosfatada antecipada (PAVINATO & CERETTA, 2004; MATOS, 2006) e ainda, com
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nenhuma diferencga entre P aplicado na linha de semeadura ou na superficie do solo (TRES,
2017 p. 37; PETER, 2016). A aplicacdo em superficie apresenta vantagens pelo fato de
permitir a utilizacdo de implementos comparativamente com maior largura efetiva, porém,
com a mesma demanda de poténcia, permitindo realizar a semeadura em menor espaco de
tempo, o que diminui o custo operacional. Neste sentido, esfor¢os para melhorar a aquisigéo
de P pelas plantas tém aumentado, pelo fato deste ser um nutriente de alto custo e com
reservas limitadas.

A disponibilidade de P as plantas, mediante a adubacdo fosfatada, é fortemente
impactado pelo pH do solo e da solugdo do solo. Tucher (2018) e Saunders (1958)
observaram um aumento da fracdo de P disponivel as plantas, e maior producdo das plantas,
quando a fertilizacio fosfatada ocorreu em pH do solo entre 6,0 e 7,0. E importante salientar
que a dessorcdo de P dos minerais do solo é pouco afetada pela alteracdo do pH do solo, pois
a reacdo de dessorcdo ndo ocorre com mesma velocidade e intensidade que a adsorgéo,
principalmente quando se trata do ion fosfato, como salientado por Barrow (2016). Segundo
Igwe (2009) a adsorcdo de P por oxidroxidos de Fe e Al é fator de grande limitacdo a
produtividade das culturas. Dentre os minerais que adsorvem P, a goethita possui grande
capacidade de adsorcdo de P (WEI, 2014) e sua formacdo é favorecida em condicbes &cidas
(KAMPF, 2009 apud BORTOLUZZI, 2015).

Portanto, a associacdo do manejo da adubacéo fosfatada com a correcdo do solo deve
ser realizada inseparavelmente e de forma equilibrada, melhorando a eficiéncia de
recuperacdo de P pela planta. A resposta produtiva a dose de P varia drasticamente conforme
0 estado de acidez do solo avaliado, assim, a correcéo eficiente da acidez do solo proporciona
resposta produtiva satisfatéria com aplicacdo de menor dose de P, implicando em menor custo
e manejo sustentavel de fertilizantes.

Diante do exposto, é necessario aprofundar os conhecimentos sobre a mobilidade dos
produtos resultantes das reacdes dos corretivos de acidez com o solo, bom como da adubacgéo
fosfatada.

1.1 PROBLEMA

A produtividade média de grdos de soja no Brasil e no RS esta abaixo do potencial
produtivo da cultura (CONAB, 2018). Em solos manejados sob SPD é crescente a aplicagdo

de calcario e fertilizantes fosfatados na superficie do solo, que podem ter parcela de
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participagdo na baixa produtividade media da cultura da soja no estado e no pais. Este manejo
de fertilizantes e calcario pode levar a reducdo da expressao da maxima produtividade da
cultura da soja, devido a limitacbes de fertilidade e acidez do solo, principalmente em
camadas de solo mais profundas. Aumentar a produtividade da soja, através do manejo de
fertilizantes fosfatados e calagem, leva ao incremento de lucratividade dos produtores rurais,
impactos positivos na economia do pais, bem como potencial de atenuar a exploracdo de
biomas naturais. O manejo inteligente da adubacdo e correcdo da acidez do solo podem
aumentar a produtividade da soja, aumentar a eficiéncia de absorcdo de P, que
consequentemente implica em diminuicdo da dose de fertilizante aplicado, bem como mitigar
problemas ambientais como a lixiviacdo de nutrientes que se encontram na superficie do solo

para aguas superficiais.

1.2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento produtivo e o sistema radicular da cultura da soja quando a
mesma € submetida a diferentes modos de aplicacdo de P e calcario no solo, bem como a

alteracdo dos atributos quimicos do solo causados pelos tratamentos.

2 HIPOTESES

A aplicacdo de calcario superficial, possui limitacdo de correcdo da acidez do solo e
Al*® em camadas de solo mais profundas, bem como cria um alto gradiente de concentracéo
Ca, Mg e valor de pH no perfil do solo, obtendo-se os maiores valores nos primeiros
centimetros do perfil do solo, ao contrario da aplicacdo de calcario incorporado ao solo, que,
quando feita de forma efetiva, apresenta correcdo da acidez do solo e Al*3de forma

homogénea no perfil do solo considerado.

A elevacdo de do pH do solo de forma homogénea com incorporacdo de calcério,
acarreta em maior resposta produtiva da soja pela melhoria de absor¢do de P quando
fertilizante fosfatado é aplicado em pH mais elevado e pelo favorecimento a FBN na cultura

da soja.
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A aplicacdo de fertilizante fosfatado na superficie do solo eleva o teor de P disponivel
apenas na regido de deposicdo do fertilizante, ndo havendo mobilidade no perfil, portanto
limita a absor¢do deste nutriente por haver severas restricdes a absorcdo de P na camada
superficial do solo, principalmente ligados a oscilacdo de umidade do solo, impactando

negativamente a produtividade da soja.

A aplicacdo de P em subsuperficie, na regido de exploracdo radicular, permite maior
absorcéo deste nutriente e proporciona maior produtividade de gréos da soja em comparagao a

aplicacdo de P na superficie do solo.

H& um estimulo ao crescimento das raizes nas regifes do solo com maior teor de P,
sendo na superficie do solo quando o P é aplicado superficialmente e em subsuperficie

quando o P é aplicado em camadas do solo mais profundas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOJA E SISTEMA PLANTIO DIRETO

A cultura da soja no Brasil é plantada em 35,2 milhdes de hectares, e 5692,1 hectares
no Rio Grande do Sul (RS), possuindo grande importancia no setor agropecudrio e na
economia do pais (CONAB, 2018). Em todo o mundo, o Brasil, Paraguai e Bolivia,
correspondem a cerca de 95 % das areas cultivadas sob SPD (MACHADO & SILVA, 2001).
Isto reforca a necessidade de investimentos em pesquisa e extensdo para aprimoramentos no
SPD, bem como melhoria da produtividade e producdo sustentavel da cultura da soja nas mais

heterogéneas regides do pais.

O SPD tem como diretrizes 0 ndo revolvimento do solo, manutencdo de palha e/ou
cobertura vegetal na superficie do solo todo o ano, rotagdo de culturas e cuidados sobre o
trafego de maquinas e implementos. A partir disto, € possivel obter melhorias na fertilidade
do solo, como aumento de matéria organica do solo (MOS), maior atividade bioldgica,
estruturacdo e agregacdo do solo, melhor taxa de infiltracdo de agua e melhor ciclagem de
nutrientes (MACHADO & SILVA, 2001). No Brasil, com o aumento do valor das

commodities agricolas, houve uma grande expansao nas areas com cultivo de soja sob SPD,
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que pode ter levado a equivocos na implantacdo do sistema. Segundo a CQFS (2016), a
implantacdo do SPD deve ser realizada corrigindo a acidez do solo e os nutrientes,
principalmente P e potassio (K), na camada de solo de 0 — 20 cm, conduzindo posteriormente
0 solo sem revolvimento e com ininterrupta cobertura vegetal. Esta pratica ndo foi adotada em
grande parte das areas de cultivo de soja, pois demanda um alto investimento inicial em
insumos agricolas, mao de obra e combustivel. Com o crescente aumento dos custos de
producdo na cultura da soja no Brasil devido a elevacdo do preco das sementes, fertilizantes,
calcario, combustivel, maquinas e implementos agricolas, houve um aumento da aplicacéo de
fertilizantes e calcario na superficie do solo (OLIBONE, 2010). Esta préatica cria um perfil de
solo com alta heterogeneidade de nutrientes e acidez do solo, com predominancia de acumulo
de P nos primeiros centimetros do perfil do solo, por ser um elemento imovel, (CIOTTA,
2002; BAYER & MIELNICZUK, 1997 apud CIOTTA, 2002; SELLES, 1997 apud
MACHADO & SILVA, 2001) que pode acarretar em decréscimo de produtividade.

Calegari (2013), realizou um diagndstico da acidez do solo e distribuicdo dos
nutrientes no perfil do solo em um experimento de 19 anos conduzido sob SPD e sistema de
cultivo convencional, em um Latossolo Vermelho Alumino férrico no Parand - RS. O autor
observou no perfil de solo conduzido sob SPD por 19 anos, que abaixo da camada de solo de
0 -5 cm, o pH do solo foi menor que 5,5, a saturacdo por bases menor que 60 % e o teor de P

menor que o teor critico de produtividade relativa estabelecido.

O diagnéstico do SPD de Calegari (2013) demonstra que com o passar do tempo o
solo cultivado sob SPD pode levar a limitaces da fertilidade do solo e aumento da acidez em
camadas de solo subperficiais, bem como potencial de contaminacdo de aguas superficiais
pela erosdo de nutrientes acumulados na superficie do solo, ressaltado pelo autor. Além da
contaminacdo de aguas superficiais, a lixiviagdo de nutrientes do solo acarreta em aplicacdo
de maiores doses de fertilizantes para compensar as perdas superficiais, tornando o sistema
pouco sustentavel. A ndo mobiliza¢do do solo deve ser diretriz tomada na conducdo do SPD,
porém, a correcdo de problemas relacionadas a acidez e distribui¢do de nutrientes no perfil do
solo, sdo dificilmente resolvidos sem a mobilizacdo do solo. A reintroducdo do SPD, através
de correcdo do perfil do solo na camada de solo de 0 — 20 cm, como previsto pela CQFS

(2016), pode trazer beneficios a produtividade das culturas e fertilidade do solo.
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3.2 RAIZES

O ndmero de estudos sobre o efeito da localizacdo de aplicacdo de fertilizantes no
comportamento de crescimento radicular e produtividade de gréos se intensificou nas ultimas
duas decadas (NKEBIWE, 2016). Busca-se compreender melhor os processos que interferem
a distribuicdo radicular das plantas e suas implicacdes, bem como favorecimento de maior
eficiéncia de absorcdo dos nutrientes do solo pelas plantas, visando uso racional e sustentavel

dos fertilizantes.

A distribuicdo e morfologia radicular pode ser alterada por estimulos ao crescimento,
como por exemplo por N e P (NKEBIWE, 2016; GRANT, 2001; MARSCHENER, 2017, pg.
413), ou restrigdes, como exemplo a presenca de Al (LIAO, 2006) que restringe o crescimento
radicular. Estes processos precisam ser melhor compreendidos para nortear 0 manejo do solo
e de fertilizantes, visando maior absorcdo de nutrientes pelas plantas, produtividade das

culturas e adaptacdo as diversas condi¢6es edafoclimaticas.

Wang (2010) realizou uma revisdo da literatura sobre a arquitetura radicular da soja e
absorcédo de P, e Zao (2004) realizou um experimento com diferentes arquiteturas radiculares
de soja visando buscar maior eficiéncia em recuperacdo de P pelas plantas. Estes autores
afirmam que a arquitetura radicular da soja com disposicéo rasa, na superficie do solo, é mais
eficiente na absorcéo de P, uma vez que o P se encontra em maior quantidade na superficie do
solo e sugerem selecdo de plantas comerciais com esta arquitetura radicular. Este conceito €
coerente e perfeitamente plausivel, porém €é preciso observar o que diferentes cenarios

edafocliméticos pode acarretar num sistema radicular de arquitetura rasa.

No Brasil a estacdo de cultivo da soja se da em condicdes de alta temperatura media e
maxima diaria, baixa umidade do ar e alta incidéncia de radiacdo solar, sendo os maiores
valores encontrados proximos ao florescimento da cultura onde ha maximo indice de area
foliar, intensificando o processo de evapotranspiragcdo. Estes fatores, em cultivos néo
irrigados, levam a um rapido ressecamento da camada superficial do solo pela
evapotranspiracdo, que afeta drasticamente a difus@o do P no solo e absorc¢éo pelas raizes (DA
COSTA & CRUSCIOL, 2016; GRANT, 2001). Devido ao comportamento reativo do P no
solo, a absorcdo destes nutrientes pelas raizes se limita a cerca de 2 mm de distancia da raiz,
sendo criada uma regido depletada em P, que favorece a difusdo do ion fosfato de uma regiao

de maior concentra¢do (superficie dos minerais) para uma regido de menor concentracao
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(rizosfera) de P (MARSCHNER, 2012, p. 351). A maior abundancia de raizes na superficie
do solo onde ha presenca de maior teor de P, via de regra no SPD, ndo significa
necessariamente que toda a porcéo das raizes ird absorver P com mesma intensidade. Walk
(2004), relata em seu estudo o fendmeno de competicdo de raizes na absorcéo de P, pois a
sobreposicdo de raizes leva a insercdo de raizes em regides do solo ja depletadas em P,
portanto a absor¢do deste nutriente ndo ocorre de forma linear correlacionando-se com o

comprimento de raizes.

Os genotipos de soja possuem grande variabilidade de comportamento de arquitetura e
morfologia radicular como relatado por Bruno (2018), Wang (2010), e Zhao (2004). Esta
variabilidade genética pode ser explorada buscando maior eficiéncia de recuperacao de P e
outros nutrientes pelas plantas nas diversas condicBes edafoclimaticas e de manejo do solo,

bem como tolerancia a periodos de restri¢do hidrica.

Favorecer uma melhor distribuicdo do sistema radicular da soja no perfil do solo,
através de estimulos de manejo no solo e fertilizantes, pode ser uma boa estratégia para
obtencdo de &gua e nutrientes em camadas de solo subsuperficiais, de grande importancia,
principalmente em solos de textura arenosa com baixa capacidade de retencdo de agua e em
regibes tropicais. A distribuicdo do sistema radicular de forma equilibrada no perfil do solo,
deve estar acompanhada com manejo que permita absorcdo de nutrientes abaixo da superficie
do solo, pois a emissdo de maior niumero de raizes em subsuperficie em solos com baixo teor
de P nesta regido ira restringir a absor¢do deste nutriente, impactando negativamente no
rendimento da cultura. Portanto, o manejo fisico e de fertilizacdo do solo deve atender estas

necessidades.

3.3 ACIDEZ DO SOLO E CALAGEM

Os solos brasileiros, na sua grande maioria, possuem a caracteristica de ser acidos,
com baixo teor de cétions, baixa saturacio de bases e presenca de Al*3, que pode variar em
fungéo do material de origem do solo (RITCHEY, 1982 apud CAIRES, 1998; CAIRES, 2005;
ERNANI, 2004; BALIGAR, 1986). Outro fator importante para essa caracteristica € o clima
brasileiro que em sua majoritaria extensao apresenta temperatura e regime hidrico favoraveis
ao intemperismo das rochas, pois a agua, aliado a temperatura alta, que é um catalisador de

reacOes, € o principal agente de intemperismo das rochas.
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Ao precipitar na forma de chuva, a agua reage com o CO atmosférico formando
bicarbonato (HCO3") e hidrogénio (H*); o H" age na solubilizacdo da rocha pelo fenémeno de
troca de ligantes, os ions H* ocupam os grupos funcionais antes ocupados por outros
elementos, como o Al, Ca, Mg, K entre outros (NOVAIS, 2007 pg. 210), essas bases em geral
apresentam moderada mobilidade no perfil do solo, poréem o Al na sua forma trivalente
apresenta alta reatividade com os grupos funcionais do solo e da MOS, com comportamento
praticamente imovel no perfil do solo (EIMIL-FRAGA, 2015), apresentando um equilibrio na
concentracdo adsorvida nos grupos funcionais do solo e na solucdo do solo, desta forma a
percolacdo do Al no perfil do solo é muito lenta, assim, este elemento acumula-se na camada
de solo onde se estabelecem as raizes das plantas. O Al na solu¢do do solo, pela caracteristica
reativa, por meio de reacGes de hidrdlise, rompe a ligacdo quimica da agua, ligando-se com
OH-, possuindo variagbes de valéncia e espécies quimicas, cada processo de hidrélise tem
como produto o H¥, que contribui para a acidificacdo do solo (NOVAIS, 2007 pg. 210;
BARROW, 1985).

Além das reacBGes quimicas acidificantes na fase mineral no solo, outros processos
naturais tm como produto final a liberacdo de H* no solo, como os processos biolégicos de
decomposi¢cdo de material organico, que promovem a ionizagdo do H de compostos de
carbono da MOS (NOVAIS, 2017 pg. 211), bem como a exsudacdo radicular de &cidos

organicos, adicdo de fertilizantes e manejo antrépico.

A acidez do solo é dividida em acidez ativa e acidez potencial. A acidez ativa é
representada pela atividade de H* na solucdo do solo, que afeta diretamente as plantas e o
comportamento de sor¢do dos nutrientes; e a acidez potencial, constituida pela soma de todas
as fontes de H* existentes na fase sélida do solo, principalmente o Al trocavel e os grupos
funcionais organicos e inorganicos, ou seja, ela é proporcional aos teores de Al, de argila e de
matéria organica existentes no solo (ERNANI, 2008; NOVAIS, 2007 pg. 214). A acidez ativa
do solo fornece dados para interpretacdo da dindmica e comportamento dos nutrientes no solo
e na solucdo do solo, expressa pelo valor do logaritmo negativo da concentracdo de H; ja a
acidez potencial do solo, segundo a CQFS (2016), é quem determina a dose de calcério a ser
aplicada, pois refere-se a capacidade tamponante do solo, representada analiticamente pelos
valores de (H+Al) ou de pH-SMP, que é uma solugédo tamponada a pH 7,5. Via de regra, solos
argilosos de carga variavel possuem maior acidez potencial, em comparacdo a solos arenosos,
devido a maior abundancia de grupos funcionais e MO, por isso sdo empregadas maiores

doses de calcario para a corre¢do da acidez do solo (CQFS, 2016).
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A aplicacdo de calcario visa o controle da acidez ativa e potencial do solo, bem como
a precipitacdo do AI**, além de elevar os teores de Ca e Mg no solo. A elevagéo do pH, pela
acdo dos ions HCO3™ e OH" liberados pelo calcario, modifica a superficie dos argilomerais e
oxidos causando a deprotonacéo dos grupos funcionais Fe-OH, Al-OH e Si-OH, tornando a
superficie mineral com predominancia de cargas negativas (BARROW, 1999) o que afeta a
dindmica de sorcdo e absorcdo pelas plantas de cations e anions no solo. O pH do solo, que se
reflete na solucdo do solo, afeta profundamente a absorcdo de P pelas raizes e altera as
espécies quimicas presentes na solucdo do solo, como mostrado na Figura 1 de Hendrix
(1967) apud Marcshner (2017).

Figura 1- Relacéo entre o pH da solugéo do solo e a proporcéo de HoPO4 (linha tracejada) em
solucdo, e a absorcdo de fosfato (linha sélida) e sulfato (linha pontilhada) por plantas de
feijdo. Os dados se apresentam com valores relativos (HENDRIX, 1967 apud MARCSHNER,
2017, pg. 22).
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Fonte: HENDRIX, 1967 apud MARCSHNER, 2017, pg. 22.
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A CQFS (2016) recomenda que em solos cultivados sob SPD consolidado (10 anos ou
mais) seja diagnosticada a camada de solo de 0-10 cm, com frequente monitoramento da
condicdo quimica da camada de 10-20 cm. O pH desejado € de 6,0, porém o pH critico para a
tomada de decisdo da aplicacdo do calcario é de 5,5, visando a neutralizacdo de Al toxico as
plantas que é precipitado em formas ndo tdxicas as plantas acima de pH 5,5. Quanto ao
critério de tomada de decisdo para incorporacdo do calcario na camada de solo de 0-20 cm, o
pH do solo deve ser menor que 5,5 e a saturacdo por Al maior que 30 % na camada de 10-20
cm, também € recomendada quando o teor de P na camada de solo de 10-20 cm for menor que

0 teor critico estabelecido.

Apesar das recomendac0es, a aplicacdo de calcario incorporada ao solo perdeu espaco
no SPD, principalmente pelo aspecto econémico, onde a incorporacdo de calcario ao solo
demanda grandes operacfes mecanizadas com alto consumo de combustivel e desgaste de
maquinarios e implementos agricolas, além disso, a incorporacdo de calcério, segundo a
CQFS (2016), deve ser realizada na camada de solo de 0 - 20 cm visando maxima
homogeneidade no perfil de solo, o que demanda altas doses de calcario, aumentando o custo,

tempo de operacéo e onerando o trabalho (CAIRES, 2005).

Caires (2005) apresenta uma analise econémica da aplicacdo de calcéario incorporada e
superficial em um Oxisol (clayey, kaolinitic, thermic Rhodic Hapludox) —em Ponta
Grossa/PR, onde observou que a aplicacdo de calcario na superficie obteve um lucro 80 %
superior em relacdo a incorporacdo de calcério, principalmente por ndo obter diferenca de

produtividade de grdos de soja no experimento conduzido.

O ndo revolvimento do solo, preconizado no SPD, também é um entrave a
incorporacdo de calcério, justificado pelos beneficios na estruturacdo do solo, atividade
bioldgica, dinamica hidrica no solo, entre outros beneficios (MACHADO & SILVA &
SILVA, 2001). Estes preceitos estdo corretos, porém o solo € um sistema complexo e
dindmico, e sofre implicagBes devido as interferéncias internas e externas desse tipo de
manejo, como alto transito de maquinas e implementos, ciclagem natural de nutrientes
acumulando-se na superficie, reacidificagdo natural, manejo de fertilizacdo, entre outros,
diminuindo a fertilidade do solo, criando alta heterogeneidade quimica e biolégica no perfil
do solo, consequentemente levando ao decrescimo da produtividade e/ou a manutencdo de

baixo teto produtivo.
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A incorporagdo homogénea de calcério na camada de solo de 0 - 20 cm traz
beneficios, partindo do principio de haver limitacdo de absor¢do de nutrientes na superficie do
solo pela oscilacdo de umidade e pequeno volume de solo fértil e caracteristicas peculiares de
solos conduzidos sob SPD, como o acumulo de nutrientes e alto pH nos primeiros cm do solo.
A homogeneizacgdo de Ca e Mg no perfil do solo pode maximizar a absor¢ao destes nutrientes
pelas raizes pois existem teores destes nutrientes suficientes em todo volume de solo

explorado pelas raizes, havendo melhora da nutricdo das plantas.

A incorporacdo de calcério ao solo também permite uma homogeneidade de pH (6,0 —
7,0) no perfil do solo considerado, que, via de regra, melhora da atividade bioldgica,
melhorando a ciclagem de nutrientes, agregacdo do solo, e a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) (Slattery, 2001).

O Ca é um cation bivalente com grande raio id6nico quando estd hidratado,
caracteristica essa confere relativa mobilidade no perfil do solo, possui funcéo estrutural na
parede celular das plantas e regulador de macromoléculas, podendo corresponder a 10 % da
MS das folhas maduras e sua mobilidade no floema é reduzida (MARSCHNER, 2012, p.
171). Devido a baixa mobilidade do Ca no floema, é possivel que em periodos de restri¢do de
absorcéo deste nutriente na superficie do solo, somado a aumento de demanda da planta, haja
restricdo no crescimento, devido a ndo translocacdo deste nutriente para tecidos em expansao.
Da mesma maneira que o P, a melhor distribuicdo de Ca no perfil do solo através da
incorporacdo de calcario, pode melhorar a absorcdo deste nutriente em periodos secos.

Kaminski (2005), comparando a alteracdo dos atributos do solo com calagem
incorporada e superficial no solo, em um Argissolo Acinzentado Distrofico plintico, em Santa
Maria — RS, observou que apds sete anos da aplicacdo do calcario na superficie do solo, o
aumento de pH se deu até 10 cm de profundidade do solo, enquanto que na aplicacdo de
calcario incorporada ao solo o aumento de pH ocorreu até 25 cm de profundidade, observando
0 mesmo comportamento para Al trocavel, Ca e Mg; € possivel que a aplicacao de calcario em
superficie seja ainda mais limitada em solos com maior teor de argila, devido a maior

adsorcdo dos ions neutralizadores pelos grupos funcionais na superficie do solo.

Rheinheimer (2000), observou em um Argissolo Acinzentado distréfico plintico em
Santa Maria - RS, apds 48 meses da aplicacdo calcario, que na camada de solo de 10 - 15 cm
a saturacdo por Al foi de 6 % na aplicacdo de calcario incorporado, enquanto que na aplicacéo

de calcario superficial foi de 41 %.
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Rheinheimer (2018) avaliando o efeito residual da aplicacdo superficial de calcario em
um Ultisol de textura média, em Santa Maria — RS, na maior dose aplicada observou que,
ap6s 12 anos de aplicacdo de 6 t de calcario ha™* (subdividido em 5 anos), o pH critico de 5,5
foi satisfeito apenas no primeiro centimetro de profundidade do perfil do solo. Corroborando
com este comportamento do calcario aplicado superficialmente, Caires (2008) sob um Oxisol
(loamy, kaolinitic, thermic typic hapludox), aplicou 6 t ha® de calcario em 1993 e mais 3 t ha”
! de calcario em 2000, ambos na superficie do solo, 3 anos apds a Gltima aplicagdo observou
que na camada de solo de 5-10 cm, o pH do solo encontrava-se inferior a 5,5, favorecendo a
presenca de Al. A aplicacdo de calcério na superficie do solo, como método de baixo custo e
viavel no controle da acidez superficial do solo é citada por Caires (2005), Caires (2006) e
Oliveira e Pavan (1996). Em SPD ha resisténcia quanto a adocao de acdo mecanica no solo,
visando os beneficios do ndo revolvimento do solo, porém, areas de SPD, onde nunca houve
incorporacdo de calcario, a camada de solo abaixo de 10 cm, dificilmente atinge pH e

saturacdo por Al adequados.

E necessario discernimento para interpretar a alteracdo dos atributos quimicos do
perfil do solo pela incorporacdo ou aplicacdo superficial de calcério, pois, a diminui¢do da
acidez do solo, da saturagdo por Al, incremento de Ca e Mg, estatisticamente, ndo significa,
obrigatoriamente, melhor crescimento das plantas e incremento de produtividade. Nesse
sentido, cabe a interpretacdo agronémica, baseado nos teores criticos de cada parametro,
testados e estabelecidos para obtencdo de produtividade satisfatdria, como descrito por
Rheinheimer (2018), onde ap6s 12 anos de aplicagdo de calcario superficial sobre um Ultisol
de textura média, em Santa Maria — RS, na maior dose, a analise estatistica mostrou alteracédo
do pH do solo até 60 cm de profundidade, enquanto, sob a 6tica agronémica (CQFS, 2016) o

pH critico foi atingido apenas até 2 cm de profundidade.

O pH médio dos primeiros 10 cm do solo, obtidos via analise de solo, ndo traz
informagdes suficientes para a interpretagdo da condicéo de acidez de um solo, pois € possivel
e comum que haja alta heterogeneidade nesta camada de solo de parametros relacionados a
acidez do solo, portanto é mais prudente monitorar esta camada de solo de forma estratificada.
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3.4 FOSFORO: SOLO-PLANTA E MANEJO DA ADUBACAO FOSFATADA

O P é um macronutriente essencial as plantas, e impacta diretamente a produtividade
da soja (LEITE, 2017; MARIN, 2015; CAVALLI, 2016). Na planta, uma vez que o P é
absorvido, em pouco tempo, é incorporada aos compostos organicos e parte € depositada no
vacuolo celular, onde é gradualmente liberado para o citosol a medida que 0s processos
metabolicos demandem (MARCHNER, 2012, pg. 160). Apesar do P apresentar concentracéo
nos tecidos inferior a outros macronutrientes, desempenha func¢bes de suma importancia,
sendo componente estrutural, na forma de fosfolipidio, na membrana plasmatica celular e dos
acidos nucleicos como DNA e RNA, que sdo as moléculas base para a informacdo de sintese
de proteinas, que apresenta alta demanda em tecidos jovens em expansdo e diferenciacdo
celular, estando presente também nos processos de transferéncia de energia, predominando na
forma de ATP, onde tem grande importdncia para todos os processos metabolicos que
demandam energia (MARCHNER, 2012, pg. 160, GRANT, 2001).

O P no solo se divide em dois grandes grupos, P organico e inorganico, com duas
espécies quimicas predominantes na solugio do solo, H.PO4s~ e HPOs* (BARROW, 2016).
Em sistemas naturais, sem adicdo de fertilizantes, a fracdo de P organico possui grande
importancia na nutricdo de plantas (VINCENT, 2010 apud CALEGARI, 2013) e garantia de
estabilidade de fornecimento de P ao longo do tempo, devido a ciclagem natural dos
nutrientes presentes na forma organica pela acdo de microrganismos. Além disso, ha
abundancia bioldgica e associaces simbidticas com plantas, pouco compreendidas. Em solos
cultivados, como no SPD, a fracdo de P inorganico possui a maior participacdo na nutricao
das plantas, devido a maior abundancia no solo e a grande exigéncia e taxa de absorcéo de P
pelas cultivares de soja modernas com alto teto produtivo.

O P inorganico é encontrado de duas formas no solo, adsorvido aos grupos funcionais
minerais e nos minerais primarios do solo (RHEINHEIMER, 2008), este dltimo, de baixa
solubilidade, baixa taxa dessor¢éo de P para a solucdo do solo, dependendo da acidez do meio
e processos bioldgicos para que haja solubilizacdo. O P adsorvido encontra-se principalmente
nos grupos funcionais OH™ dos oxidroxidos de Al e Fe bem como nos grupos funcionais
silanol e aluminol das argilas silicatadas, sendo passivel de dessor¢cdo (RHEINHEIMER,
2008; IGWE, 2009; PARFITT, 1978).
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A ligacdo quimica do fosfato com os grupos funcionais, via de regra, possui alto grau
de covaléncia, havendo intensidades distintas de energia de ligagdo do P com os grupos
funcionais, onde sdo encontradas ligacGes monodentadas, bidentadas e binucleadas, com
energia de ligacdo crescente e possibilidade de dessorcdo decrescente, respectivamente
(PARFITT, 1989 apud RHEINHEIMER, 2008; PARFITT, 1978). A reacdo de adsor¢do nao €
estavel e tende, com o passar do tempo, a aumentar a energia de ligagdo com 0s grupos
funcionais com penetracdo do ion fosfato nos argilominerais, diminuindo a fracdo de P
dessorvivel (BARROW, 1999; BARROW, 2016; RHEINHEIMER, 2008).

A energia e tipo de ligacdo do P com os grupos funcionais dos minerais, € influenciada
pelo pH do meio (GUNJIGAKE &WADA, 1981), onde em condicdes de pH é&cido (ha
fertilidade do solo, abaixo de 5,5), devido a abundancia de prétons, os grupos funcionais OH-
tendem a estar protonados (H ligado a oxigénio); a protonacgdo dos grupos funcionais torna a
superficie dos minerais com predominancia de cargas positivas, favorecendo a aproximacao
do ion fosfato ao mesmo tempo que diminui a energia de ligacdo do radical OH™ com o metal

do mineral (Al e Fe), favorecendo o fendmeno de troca de ligantes (PARFITT, 1978 pg. 11).

Devido a estes fendbmenos quimicos, a concentracdo de fosfato na solucdo do solo,
onde as plantas absorvem este nutriente, & extremamente baixa, e a taxa de dessor¢do de
fosfato para a solucdo do solo ocorre, via de regra, de forma lenta (GRANT, 2001), e depende
energia de ligacdo e concentracdo de P passivel de dessor¢do (P labil, adsorvido nos grupos
funcionais) (PARFITT, 1978). O pH da solugcdo do solo determina as formagdo de
determinadas espécies quimicas de fosfato, onde em pH inferior a 7,0 predomina a espécie
quimica H2PO4", pela maior concentracdo de H e em pH proximo a 7,0, predomina a espécie
quimica HPO4%, sendo que a concentragio de HPO4%> aumenta 10 vezes a cada aumento
unitario de pH, na faixa de pH de 2,5 (pK1) a pH 7,0 (pK2), porém até pH 6,0 a espécie
quimica predominante é de HPOs> (BARROW, 1978; BARROW, 2016). Hendrix (1967)
apud Marschner (2012, p.22) relata a proporgdo de da espécie quimica H.PO4 em solugdo
bem como a absor¢do de P por plantas de feijdo (Figura 1) e observou um pequeno
decréscimo de H2PO4 na solucdo do solo até pH 6,0 e maxima absorcéo de P pela planta em
pH 6,0, portando, o pH do solo onde é depositado o fertilizante fosfatado pode afetar a

absorcéo deste nutriente pelas plantas.

As raizes das plantas absorvem P exclusivamente da solucdo do solo, principalmente
na forma de H2POs (BARROW, 2016), pelo fendmeno de difusdo, onde o ion fosfato se

movimenta de uma regido de maior concentracdo para a regido da rizosfera depletada,
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contudo este fenbmeno se da a uma pequena distancia da raiz (2 mm) e depende de boas
condicBes de umidade do solo para a movimentagdo do ion (WALK, 2004; MARSCHNER,
2012, p. 317). Somado a isto, é conhecido que as raizes das plantas ocupam um pequeno
volume de solo, menos de 5 % da camada de solo com exploracdo efetiva pelas raizes
(ANGHINONI & BARBER, 1980 apud BORKERT & BARBER, 1985), e a absorcéo de P se
d& em zonas especificas do sistema radicular, limitando o acesso a grande parte do P na

solucéo do solo e que € passivel de ser absorvido pelas plantas.

Além disso, a distribuicdo espacial de P no solo pode interferir na absorcdo de P pelas
raizes das plantas, onde no SPD devido ao ndo revolvimento do solo, a maior concentracéo de
P encontra-se nos primeiros centimetros no perfil do solo e ocupa um pequeno volume de solo
(SELLES, 1997 apud MACHADO & SILVA, 2001), regido que sofre rapidamente
diminuicdo do teor de umidade devido ao contato com ar atmosférico, incidéncia de radiagéo
e evapotranspiracgdo, o que, somado aos fendmenos anteriormente citados, limita o0 acesso e a

absorcéo pelas plantas.

Os modos de aplicacdo de P em &reas cultivadas sob SPD na cultura da soja e demais
culturas anuais, apresentam divergéncia de resultados em diversos trabalhos cientificos.
Existem problemas metodoldgicos na elaboracdo de experimentos, principalmente quando a
condicdo inicial do solo onde se submete a diferentes tratamentos como modos de aplicacao
de P. E sabido que a resposta da cultura da soja a0 modo de aplicacio de P é altamente
dependente do teor de P inicial do solo, da sua distribuicdo no perfil do solo e da acidez do
solo (TUSCER, 2018; SAUNDERS, 1958), condicGes estas que apresentam alta variabilidade

nos trabalhos cientificos publicados na area.

A aplicacdo de P na superficie do solo vem sendo adotada com alta frequéncia nas
areas de cultivo de soja sob SPD, sob a justificativa de melhor rendimento operacional de
maquinas, implementos, semeadura em menor tempo e de ndo haver incremento de
produtividade que justifique a aplicacdo de P na linha de semeadura. Este manejo de adubacao
fosfatada cria um gradiente de concentragdo de P acentuado (Figura 2), sendo o teor de P
acima do teor critico limita-se a 5 cm de profundidade, o que é agravado em solos com maior
teor de argila e 6xidos Fe e Al (MOTTA, 2002; SELLES, 1997 apud MACHADO & SILVA,
2001).
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Figura 2 - Disposicdo espacial do teor de P no solo com aplicacdo de P na superficie do solo.
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Fonte: Tres, 2017 pg. 55.

Alguns trabalhos mostram que em areas cultivadas sob SPD, a aplicacdo de P na linha
de semeadura ndo incrementa produtividade na cultura da soja em relacdo a aplicacéo
superficial (TRES, 2017, pg. 36; PETER, PUTTKER, 1999, pg. 19), isso pode ocorrer em
condicdes de alto teor de P presentes no solo e onde a deposi¢do do P na linha de semeadura
ocorreu em condicdes de pH desfavoravel a dinamica de sorcdo do P, havendo grande
adsor¢do do nutriente nos grupos funcionais do solo, causando impactos negativos na
absorcdo de P pelas plantas (TUCHER, 2018). Este fenémeno justifica também o maior indice
de eficiéncia agronémica do P do fertilizante, quando aplicado em superficie, em algumas

situacbes, como observado por Motomiya (2004).

Por outro lado, a aplicacdo de P na superficie do solo pode levar a perdas diretas do
fertilizante e do solo rico em P dos primeiros centimetros no perfil do solo, principalmente
pela erosdo do solo, que ocorre com alta frequéncia no SPD, devido a diminuicdo da taxa de
infiltracdo do solo e ndo adogdo de medidas conservacionistas do solo, como a construcdo de
terracos, levando a diminuicdo do teor de P na superficie do solo e contaminacdo das aguas
superficiais (CALEGARI, 2013; CAPOANE, 2015).

A aplicacdo de P na linha de semeadura tem por objetivo depositar o P 0 mais proximo
possivel de todo o sistema radicular da planta, a fim de facilitar a absorgdo deste nutriente
pela elevagdo da concentracdo de P em formas mais disponiveis (NKEBIWEA, 2016) porém

para que esta préatica tenha eficiéncia é necessaria a associacdo com boas préticas de correcdo
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do solo, pois como citado anteriormente, a regido de deposi¢édo de P neste modo de aplicacdo
em SPD frequentemente apresenta problemas de acidez, restringindo a dessorcao de P para a
solucéo do solo e diminuindo a eficiéncia de recuperacdo do P pela planta (TUCHER, 2018;
SAUNDERS, 1958).

A aplicagdo de P na linha de semeadura apresenta a vantagem de realizar o
rompimento de eventual camada de solo superficial com compactacdo logo abaixo da planta,
pela acdo do sulcador da semeadora-adubadora, 0 que pode diminuir a resisténcia mecanica a
penetracdo do sistema radicular. Quanto a distribuicdo espacial do nutriente no solo, a
aplicacdo de P na linha de semeadura apresenta limitacdo, pois a regido de deposicdo do
nutriente se limita a um pequeno volume de solo e com formato linear ou cilindrico logo
abaixo da semente, somado a baixa exploracdo volumétrica do sistema radicular (JUNGK,
1984, apud MARSCHNER, 2012 p. 323) pode limitar a absorgéo (Figura 3).

Figura 3- Disposicéo espacial do teor de P no solo com aplicacdo de P na linha de semeadura.
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Fonte: Tres, 2017 pg. 57.

O espacamento entre linhas na semeadura da soja (50 cm) e 0 pequeno espagamento
entre plantas pode limitar a absorcdo do P aplicado, pois aumenta a competicdo entre as raizes
das plantas na linha de semeadura e a distancia da linha de semeadura lateral (WALK, 2004).
Partindo deste principio, é possivel que a reducdo do espagamento na cultura da soja como
melhor disposicdo espacial das plantas, melhore a aquisicdo de P pelas plantas (KURIHARA,
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2016). Apesar de haver estas limitagdes a distribuigdo espacial com aplicacéo de P na linha de
semeadura, este modo de aplicacdo possui a vantagem de aumentar o teor de P na camada de
solo abaixo de 5 cm de profundidade, de forma relativamente homogénea, com o passar do
tempo e sucessdo de cultivos, principalmente quando o solo é fertilizado na estacdo de
inverno no cultivo de gramineas de estacdo fria, aumentando o volume de solo fértil que é
exposto as raizes das plantas, como observado por Motomiya (2004) com aplicacdo de

superfosfato triplo na linha de semeadura (Figura 4).

Figura 4 - Teores de P no solo em diferentes profundidades, com aplicacdo na linha de
semeadura e na superficie do solo. Testemunha (Linha preenchida), sulco (Linha pontilhada

espessa) ea lanco (Linha pontilhada estreita).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL E IMPLANTACAO DO
EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na cidade de Jalio de Castilhos, regido central do Rio
Grande do Sul, Brasil, no assentamento de reforma agréaria Alvorada, coordenadas geograficas
29°21'44.51"S, 53°39'2.70"0O. A altitude é de 500 m, o relevo se caracteriza como suave
ondulado com declividade de 6 %, o clima é classificado como Cfa segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger, a temperatura média anual e pluviosidade média anual sdo de 18.1 °C e 1740
mm, respectivamente, sem estacdo seca definida, e chuvas regulares durante o ano. O solo €
caracterizado como um Argissolo Vermelho Distréfico tipico, com 20 % de argila na camada

de solo de 0-20 cm.

Figura 5 Localizacdo experimento no assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS

Fonte: Google Maps, 2019.
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Figura 6- Localizacéo experimento no assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS
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Fonte: Google Earth, 2019.

Figura 7 - Normais climatoldgicas da cidade de Julio de Castilhos
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Fonte: Climate-Data.org

Até 1997 a area experimental era utilizada para producdo de bovinos de corte sob
campo nativo. A partir de 1997, a area foi conduzida sob cultivo minimo, com eventual uso de
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grade de discos superficial a fim de cobrir as sementes de forrageiras de inverno, sendo
cultivado soja, milho, milho silagem no verdo e pastagem de aveia no inverno para a
alimentacdo de bovinos de leite. A area recebeu calagem superficial em trés oportunidades,
em 2002, 2012 e 2015, na dose de 1,5 t ha™.

Para a implantagdo do experimento foram construidos terragos de contencdo de base
estreita, utilizando arado de disco, com distancia entre terracos de 15 m, como medida de
conservacao do solo e para que se evitasse qualquer movimentacdo lateral de fertilizantes e
calcario para parcelas com tratamentos distintos em condi¢cbes de alta intensidade
pluviométrica. Entre os terragos foram delimitadas as parcelas acompanhando a curva de
nivel, assim, as parcelas tinham areas que variavam de 180 a 220 m?, perfazendo uma éarea
total de 1 ha. O delineamento experimental adotado foi o de blocos inteiramente casualizados,

com 4 repetigdes.

Em janeiro de 2017 foi realizada coleta de solo a fim de caracterizar a area
experimental (Tabela 1) e obter as informacGes para interpretacéo e determinacdo da dose dos
corretivos. A area experimental era homogénea, e conhecida por haver outros experimentos
préximos conduzidos pela Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), desta
forma foram abertas 6 trincheiras, de forma randémica na area, com pa de corte, com
dimensdes de 50x50x50 cm, e coletado solo com 2 subamostras de faces distintas da
trincheira, nas camadas de solode 0 - 5,5 - 10, 10 - 15, 15 - 20, 20 - 25, 25-30,30-35¢e 35
-40 cm.
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Tabela 1-Atributos do solo na area experimental localizada no Assentamento Alvorada, em
Julio de Castilho/RS.

Camada Argila MO pH H+AIl  P? K?2 V%3 m%?3
cmole

cm % H.O  dm?3 mg kg

0-5 22 2,7 6,0 2,8 122 81 58 1
5-10 22 2,2 5,4 4,8 45 48 32 1
10 - 15 24 1,6 4,9 8,2 22 37 14 42
15 - 20 22 2,4 4,7 10,3 1,7 36 9 59
20 - 25 22 1,8 4,7 12,1 1,7 42 7 66
25 - 30 28 1,8 4,7 134 1,6 44 5 72
30-35 29 1,7 4,7 14,2 1,3 41 5 73
35 - 40 32 1,6 4,7 14,1 1,3 37 5 75

'Equagdo Kaminski (2001) CQFS (2016); Z2extraido por Mehlich-1; ® saturacdo por bases e por Al,
respectivamente, calculo segundo CQFS (2016)

O solo da area apresentava baixa fertilidade, a correcdo quimica foi realizada de
acordo com o manual de adubacdo e calagem para os estados do RS e SC (CQFS, 2016), para
os teores de P, K, calagem e demais adubacdes considerando a produtividade almejada para
soja e trigo. O P se encontrava na classe de disponibilidade muito baixa e o K baixa, segundo
CQFS (2016).

O experimento foi implantado em maio de 2017 com cultivo de aveia preta (Avena
strigosa) no inverno como planta de cobertura para a cultura da soja, nesta ocasido, foram
aplicados calcario e P conforme os tratamentos. A implantacdo do experimento foi realizada
no inverno com a cultura da aveia preta visando melhores condi¢des para calagem e maior
homogeneidade de distribuicdo dos fertilizantes na area, do P nos tratamentos em que este foi
aplicado na linha de semeadura, e do K em todos os tratamentos, devido ao espacamento
reduzido da cultura da aveia (17 cm), e também devido ao fato da umidade do solo ser maior
no periodo de inverno, pois nesta estacdo h& menor evapotranspiracdo, menor radiacdo

incidente e maior umidade do ar.

O experimento consiste de 7 tratamentos, com 4 modos de aplicagéo de P e 2 modos
de aplicacdo de calcéario: T1 - P incorporado com calcério incorporado, T2 - P na linha de

semeadura com calcario incorporado, T3 - P na linha de semeadura com calcario na
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superficie, T4 - P na superficie com calcério incorporado, T5 - P na superficie com calcério na
superficie, T6 — Sem P com calcério incorporado e T7 — Sem P com calcério na superficie
(Tabela 2). A partir da implantacdo do experimento o manejo adotado foi de SPD, seguindo as
recomendacdes do Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS,
2016), e todas as operacbes de manejo foram realizadas com mecanizacdo agricola
convencional do SPD, com deposicdo de adubo via semeadora com sulcadores de disco
(profundidade de 7 cm), exceto a aplicacdo de N que foi realizada manualmente em cada

parcela.

Tabela 2 - Descri¢do dos tratamentos aplicados em maio de 2017 no experimento localizado

no Assentamento Alvorada em Julio de Castilho/RS

Tratamento Modo de Modo de Dose de P20s Dose de
aplicacdo de P aplicacdo do calcéario
calcério
kg hat t ha'
Tl Incorporado ao Incorporado 160
solo
T2 Linha de Incorporado 160 7
semeadura
T3 Linha de Superficial 160 7
semeadura
T4 Superficie do Incorporado 160 7
solo
T5 Superficie do Superficial 160 7
solo
T6 Sem P Incorporado 0 7
T7 SemP Superficial 0 7

O calcério foi aplicado na dosagem de 7 t ha! conforme recomendacdes da CQFS
(2016) para elevar o pH para 6,0; foi utilizado o calcario dolomitico, com PRNT 70 %. A
aplicagdo foi realizada utilizando um caminh& com distribuidor a lan¢co em toda a éarea,
permanecendo (o solo) nesta condi¢do nos tratamentos com calcario superficial; apds aplicado
calcério, nos tratamentos com calcario incorporado, foi feito a incorporagdo do calcario a 20
cm de profundidade no solo, por meio de duas aracgdes (arado de disco) e uma gradagem de
nivelacdo do solo (grade niveladora), visando maximizacdo da homogeneizacdo do calcario

no perfil de solo considerado. Na mesma operacéo da incorporacdo do calcario no solo, no
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tratamento P incorporado, incorporou-se também superfosfato triplo (SFT) na dose de
corregéo do solo.

O P foi aplicado na dosagem de 160 kg de P2Os, conforme recomendado pela CQFS,
(2016), para elevar o teor de P no solo até o teor critico de 18 mg/kg, como fonte foi utilizado
0 SFT, com composicéo de 45 % de P.Os e solubilidade de 41 % em agua. A aplicacéo de P,
no tratamento P incorporado, foi aplicado P ao solo e incorporado a 20 cm, juntamente com o
calcario, por meio de duas aracdes e uma gradagem, a aplicacdo para producdo (soja e trigo)
foi realizada na linha de semeadura, para a manutencdo da conducgédo do tratamento sob SPD;
nos tratamentos com aplicado P na linha de semeadura, a dose de P de correcdo e a de
producdo foram realizadas na linha de semeadura, aplicadas a 7 cm de profundidade; no
tratamento com P na superficie, o P foi aplicado a lanco na superficie do solo, no momento da

semeadura; e o tratamento sem P, ndo recebeu nenhuma aplicagéo.

O K foi aplicado em todos os tratamentos na dose de corre¢éo de 60 kg halde K20
para elevar o teor de K no solo até o teor critico de 90 mg kg?, na forma de cloreto de
potéssio (KCI) (60 % de K20) na linha de semeadura a 7 cm de profundidade, sendo aplicado
deste modo em todos os cultivos subsequentes. A partir da correcdo dos teores de P e K no
solo, foram aplicados fertilizantes nas doses de producdo segundo a CQFS (2016). Nas
operacdes em que o P foi aplicado na linha de semeadura, misturou-se KCI com SFT,
manualmente, antes da semeadura, para obter-se a formula ideal e realizar a adubacédo de P e

K nas culturas no mesmo sulco de semeadura.

A aveia preta foi semeada em maio de 2017, com uma populacdo de 350 plantas m,
com trator e semeadora-adubadora mecanizada, com espagamento de 17 cm, sem adubacdo de
P e K complementar, apenas as doses de P e K de correcdo da implantacdo do experimento.
No estadio fenoldgico V4 foi aplicado N na forma de ureia (45% de N), na dose de 40 kg de
N ha* na superficie do solo distribuido manualmente em todos os tratamentos. A aveia preta

foi dessecada 15 dias antes da semeadura da soja com glifosato.

A soja foi semeada em novembro de 2017, foi utilizada a cultivar Don Mario 5958 que
apresentou alto teto produtivo em testes realizados na regido, com espagamento de 45 cm,
utilizando trator e semeadora mecanizada, com uma populacdo de plantas de 280 mil plantas
ha!, conforme recomendacao técnica para a regifo agricola e data de semeadura. As sementes
de soja foram tratadas com fungicida, inseticida e inoculadas no dia da semeadura com

Rizhobium especifico.
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Na semeadura da soja foi aplicado 75 kg de P20s, segundo recomendagédo da CQFS
(2016), para expectativa de rendimento de grdos de 5 t ha'l, na forma de SFT, de acordo com
0s respectivos modos de aplicacdo dos tratamentos e 125 kg de K20, segundo recomendacéo
da CQFS (2016) para a expectativa de rendimento de gréos de 5 t ha*, na linha de semeadura
em todos os tratamentos, na forma de KCI. Nos tratamentos com aplicagdo superficial de P, o
mesmo foi aplicado na superficie do solo apds a semeadura da soja, no mesmo dia, visando
evitar qualquer incorporacdo de fertilizante no solo causado pela mobilizacdo do solo pela

semeadora.

Também foi aplicado em todos os tratamentos 20 kg ha™* de enxofre (S) na forma de
sulfato de célcio (20 % de S) na superficie do solo no estadio fenoldgico V4 da soja, visando
maior aproveitamento do nutriente por haver maior abundancia de raizes capazes de absorver
0 nutriente e uma vez que o anion sulfato possui mobilidade do perfil do solo. Foi realizada
aplicacdo de 400 ml ha® de fungicida FOX (Bayer) no final da fase vegetativa, e 300 ml ha

fungicida Aproach Prima (Du Pont) no estadio fenologico R2.

Em junho de 2018 foi semeado trigo (Triticum aestivum), a fim de observar o
comportamento de uma espécie graminea frente os tratamentos. Foi utilizada a cultivar TBIO
Sinuelo, com espacamento de 17 cm, e populacio de 380 plantas m2. Na semeadura, foi
aplicado 45 kg de P20s, conforme recomendacdo da CQFS (2016), na forma de SFT, de
acordo com os respectivos modos de aplicagdo dos tratamentos e 30 kg de K20, na forma de
KCI, conforme recomendagcdo da CQFS (2016), na linha de semeadura em todos os
tratamentos. Foi realizada uma aplicacdo de N em cobertura no estadio fenoldgico V4 e na

dose de 60 kg ha*, na forma de ureia. Expectativa de rendimento foi de 3 t ha™.

4.2 COLETA DE SOLO

A coleta de solo a fim de caracterizar a alteracdo do perfil do solo quanto aos
parametros quimicos apos a aplicacdo dos corretivos, foi feita no pleno florescimento da
cultura da soja, no inicio de fevereiro de 2018, totalizando 8 meses apés aplicagdo do calcério
e P de correcdo. A coleta de solo se deu por meio de trincheiras, uma em cada parcela, abertas
com pa de corte, com 2 subamostras de duas linhas de semeadura, com dimensdes de
60x50x50 cm, onde coletou-se o solo nas camadas de 0 - 5, 5 - 10, 10 - 15, 15 - 20, 20 - 25,
25-30,30-35e35-40cm.
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As amostras de solo foram secas em temperatura ambiente até massa constante,
moidas, peneiradas em peneira de malha de 2 mm e armazenadas em recipientes plasticos

para realizacdo das analises.

4.3 COLETA DE RAIZES

Foram coletadas raizes da soja para avaliacdo da distribuicdo radicular no perfil do
solo, bem como observacdo do comportamento morfoldgico das raizes frente aos tratamentos.
A coleta das raizes se deu no estadio fenoldgico de pleno florescimento da soja. Coletou-se as
seguintes camadas de solo: 0 — 7, 7 — 14, 14 — 21 cm. A primeira camada de solo, 0 — 7 cm,
foi estipulada por coincidir com a regido de maior teor de P, principalmente nos tratamentos
com P aplicado na superficie do solo. Foram coletadas raizes de 3 plantas, correspondendo a
21 cm de linha de semeadura. A largura de coleta foi de 45 cm, ou seja, a distancia entre
linhas utilizada na semeadura da soja. Foram coletadas 9 por¢des do sistema radicular: 3
profundidades e 3 porcdes horizontais, lateral esquerda, centro e lateral direita. A largura
entre linhas de 45 cm foi dividida em 3 partes de 15 cm de largura, lateral esquerda, centro e
lateral direita, nas 3 profundidades, totalizando 9 porc¢des. Em cada por¢éo de solo, o volume
de solo considerado foi de 2205 cm?® (7 cm X 15 cm X 21 cm). Foram realizadas 3 repeticoes
de campo. As amostras foram coletadas juntamente com o solo, armazenadas em sacos

plasticos e acondicionadas para separacdo das raizes.

A separacdo das raizes das raizes se deu por meio de lavagem. As raizes, juntamente
como o solo, foram lavadas com agua abundante para retirada total do solo aderido as raizes,
em cima de peneira de 1 mm de diametro, permitindo a passagem apenas das particulas de
solo. Apds a lavagem, foi realizado uma selecdo manual com pinca para retirada de quaisquer
materiais vegetais que ndo pertenciam ao sistema radicular, incluindo nddulos. As raizes
lavadas e limpas, foram acondicionadas em potes plasticos e congeladas para a realizagdo de
anélises. Realizou-se a medigdo de comprimento de raizes. As raizes foram scanneadas em
scanner apropriado e as imagens processadas com software WinRHIZO para obtencdo de
parametros morfoldgicos. Para a obtengdo do comprimento das raizes laterais, realizou-se a
média das porcOes laterais, esquerda e direita, visando mitigar a variabilidade de campo das

plantas situadas nas linhas de semeadura paralelas. A unidade de apresentacdo das raizes foi a
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densidade de raizes, ou seja, cm de raizes por cm? de solo, através da divisdo do comprimento

de raizes encontrado na camada de solo pelo volume de solo onde estavam inseridas.

4.4 COLETA E DETERMINACAO DE PRODUCAO DE PLANTAS

A estimativa de producdo de massa seca da parte aérea da aveia preta foi realizada no
estadio fenoldgico de florescimento, onde coletou-se material vegetal da parte aérea, ao nivel
do solo, por meio de tesouras de esquila; a area de coleta foi de 10 x 3 m, totalizando 30 m?,
foi medida a massa do material vegetal verde em campo por meio de balanca digital, apos
separou-se uma amostra de tecido representativa, que foi seca em estufa de circulagdo de ar

forcada a 60 °C até massa constante, para determinacdo da massa seca.

Na cultura do trigo, devido a alta umidade do ar e geadas intensas que ocorreram na
estacdo de crescimento, houve baixa qualidade de gréos, portanto ndo se determinou a
produtividade de gréos de trigo. Foi estimado a massa seca total da parte aérea do trigo (Mg
hat), que foi realizada na maturagao fisioldgica da cultura. Coletou-se 5 linhas de semeadura
de trigo, randomicamente em cada parcela, com 5 m de comprimento. Foi feita a pesagem do
material no campo e uma amostra significativa foi reservada, seca em estufa de circulacdo de

ar forcado até peso constante e determinada a massa.

Foi realizada a determinacdo da estatura de plantas de soja, a medicdo foi feita
utilizando uma trena, compreendendo-se do nivel do solo até o extremo ponto de crescimento,
foram medidas 10 plantas, randomicamente em cada parcela nos estadios fenoldgicos de

pleno florescimento e R2.

A coleta de material para determinacéo da produtividade de gréos na soja foi realizada
na maturacao fisioldgica da cultura, coletando-se 5 linhas de semeadura, randomicamente na
parcela, com 5 m de comprimento, totalizando 11,25 m?, foram coletadas plantas inteiras e
debulhadas em debulhadora mecanica acoplada em trator agricola. Foi medida a massa de
gréos e determinada a umidade em determinador de umidade eletronico de bancada para
corregdo da massa de gréos para umidade padrdo de 13 %. A massa de mil grédos foi

determinada segundo RAS (2019), corrigindo-se a massa a 13 % de umidade.

A coleta de tecido vegetal para determinacdo de nutrientes na soja foi realizada no

estadio fenoldgico de pleno florescimento, com 10 plantas inteiras, coletadas randomicamente
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em cada parcela, secas em estufa a 60 °C até massa constante, moidas, peneiradas em peneira
1 mm e armazenadas em recipientes plasticos para anélises. Os grdos da soja foram secos a 60
°C, até massa constante, moidos, peneirados em peneira de malha 1 mm e armazenados em

recipientes plasticos para as analises.

4.5 ANALISES LABORATORIAIS

O teor de P e K no solo foram extraidos por meio de solucéo acida cloridrica-sulfurica
Mehlich-1; Ca, Mg e Al, com extrator KCI 1 M, todos segundo metodologia de Tedesco
(1995). O P foi determinado em espetrofotbmetro Beckman de UV visivel segundo
metodologia de Murphy & Riley (1962); o K foi determinado em fotémetro de emissdo de
chama Digimed; Ca e Mg foram determinados por espectroscopia de absorcdo atbmica e Al
foi titulado conforme metodologia de Tedesco (1995). O pH em agua do solo foi medido em
pHmetro digital PoliControl - pH 250, com propor¢do de solo/agua de 1:1 e a acidez potencial
determinada com solucdo TSM (TOLEDO), segundo metodologia de TEDESCO e célculo da
acidez potencial, segundo KAMINSKI.

Os teores de P, K, Ca, Mg e N total no tecido e grao da soja foram extraidos através de
digestdo sulfarica do tecido vegetal segundo metodologia de Tedesco (1995). P, K, Ca e Mg
determinados nos equipamentos e métodos anteriormente descritos e N total determinado em
destilador Tecnal e titulado, segundo metodologia de TEDESCO (1995).

4.6 ANALISE ESTATISTICA

A analise da variancia foi feita considerando experimento bifatorial com parcelas
subdivididas. Quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
de Tukey com nivel de significancia de p<0,10 para parametros de planta, e p<0,05 para

parametros de solo. O programa utilizado foi o Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ACIDEZ DO SOLO

Nas Figuras 8, 9 e 10 é possivel observar o pH do solo, saturagdo por Al e acidez
potencial até 40 cm de profundidade com aplicacdo de calcério incorporado e superficial. A
aplicacdo de calcério incorporado ao solo proporcionou pH do solo estatisticamente superior
até a camada de solo de 20 — 25 cm, em comparacdo com aplicacdo de calcério superficial
(Figura 8).

O pH médio da camada de solo de 0 — 20 cm no calcério incorporado foi de 5,8,
enquanto no calcario superficial foi de 5,35 (Figura 8). Na camada de solo de 10 — 15 cm o
pH do solo com aplicacdo de calcario superficial foi proximo a 5,0, enquanto com aplicacéo
de calcério incorporado ao solo foi de pH préximo a 6,0. A aplicacao de calcario incorporado
apresentou pH do solo relativamente homogéneo até 20 cm de profundidade, ja o calcério

superficial apresentou heterogeneidade de pH no perfil do solo.

A incorporacéo de calcério apresentou menor saturacdo por Al em todo o perfil de solo
até 40 cm de profundidade, apresentando 15% na camada de solo de 15 — 20 cm enquanto o
calcario superficial apresentou 50% (Figura 9). Da mesma forma a acidez potencial com
calcario incorporado apresentou-se menor até os 40 cm de profundidade no perfil do solo
(Figura 10).
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Figura 8 — pH no perfil do solo com aplicacdo de calcario superficial e incorporado (a direita),
e pH do solo conforme 0 modo de aplicagdo de P com calcario incorporado (& esquerda).
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Figura 9 — Saturacdo por aluminio no perfil do solo com aplicacdo de calcério superficial e
incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (a esquerda).
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Figura 10 — Acidez potencial (H+Al) no perfil do solo com aplicacéo de calcario superficial e
incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (a esquerda).
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Os resultados de correcdo da acidez do solo, com o tempo de avaliacdo, corroboram
com Kaminski (2005), Rheiheimer (2000), Caires (2005) e Cassiolato (2000) e evidenciam a
baixa capacidade de neutralizacdo da acidez do solo em camadas de solo mais profundas com
aplicacdo de calcério na superficie do solo, principalmente em curto espaco de tempo (8
meses), mesmo em um Argissolo, com 20 % de argila no horizonte A, baixa MO e baixa
acidez potencial. Os resultados apresentados nas Figuras 8, 9 e 10 mostram boa
homogeneizacdo do calcério no perfil do solo com a incorporacdo do calcario atravées de duas
aracbes e uma gradagem, salientando a importancia de uma distribuicdo homogénea na
camada de solo considerada e corroboram com Prado (2003), que observou melhores

resultados de incorporacdo do calcario com a¢fes mecanicas pesadas.

A incorporacdo do calcario elevou o pH do solo, diminuiu a saturacdo por Al e a
acidez potencial, em todo o perfil aplicado aos niveis almejados, em apenas 8 meses, mesmo
sendo conhecida a baixa solubilidade do calcério, isso se deve ao fato da incorporacdo de
calcario maximizar a area superficial do calcario em contato com o solo, maior exposicédo a
atividade bioldgica e exposicdo a ambiente de maior umidade, favorecendo a solubilizagéo do
calcario (DUMALE JR, 2011; GALLO & CATANI, 1954).
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A acédo de neutralizacdo da acidez do solo em camadas de solo mais profundas, pela
aplicacdo de calcério superficial, depende de uma série de fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos e via de regra ocorre de forma lenta (CALEGARI, 2013; CAIRES, 1998), pois ¢
necessaria a neutralizacdo da acidez na camada de solo onde se aplicou o calcario para que
haja um avanco da frente alcalinizante, através dos ions HCO3™ e OH", no perfil do solo
(RHEINHEIMER, 2000), além disso, os ions neutralizadores da acidez também apresentam
reagdo com cations como AI**, Mn?* e Fe?*, retardando o movimento vertical do calcario no
perfil do solo (CAIRES, 2005; RHEINHEIMER, 2000).

E possivel que com a aplicacdo de calcario superficial, haja predominio da percolagio
de Ca e Mg no perfil do solo em relagdo a HCO3™ e OH". Este fendmeno pode favorecer o
fendmeno de troca de ligantes de Ca e Mg por H e Al adsorvido nos grupos funcionais dos
minerais, deslocando-os para a solugdo do solo e aumentando a acidez do solo devido ao
aumento da concentracdo de H* na solugcdo do solo e liberagdo de H* como produto das
reagbes de hidrdlise do Al (ERNANI, 2004). A reacidificagdo do solo ocorre de forma
extremamente lenta, evidenciado por Rheinheimer (2018), onde apds 24 anos de aplicacao de
calcéario, o solo ndo retornou a condicdo de acidez natural, pois a velocidade dissocia¢do dos

ions complexados ndo ocorre com a mesma intensidade da reagdo de neutralizacao.

A incorporacado do calcario apresenta maior custo operacional (CAIRES, 2005), porém
promoveu a correcao da acidez do solo em todo o perfil aplicado, diminuindo drasticamente a
acidez potencial do solo e precipitando o Al trivalente em formas cristalinas, o que
proporciona controle da acidez do solo e Al toxico por longo tempo e em camadas de solo

profundas, em solos manejados sob SPD.

Uma vez corrigida a acidez do solo pela incorporacéo de calcério, a acidez potencial
do solo na camada de solo de 0 — 20 cm reduz drasticamente, o que favorece, posteriormente,
a acao de neutralizacdo com aplicacdo de calcario superficial em camadas de solo mais
profundas, favorecendo a migragdo dos ions HCOs e OH em subsuperficie
(RHEINHEIMER, 2000) pela diminuicdo da acidez potencial do solo. Partindo deste
principio, a aplicacdo de calcario superficial € um étimo recurso de controle da acidez do solo
em SPD consolidado em solos ja corrigidos, preservando a estrutura do solo e os beneficios
do néo revolvimento, porém como método de correcdo da acidez em solos extremamente
acidos e/ou que nunca incorporou-se calcario, possui limitacio (CALEGARI, 2013) e
necessita aplicacdo de altas doses e longo tempo para correcdo efetiva da acidez do solo em

profundidade.
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Além das limitacdes da correcdo da acidez subsuperficial do solo, a aplicacdo de
calcério superficial estd sujeita ao transporte de particulas de calcério e ions neutralizadores
da acidez pela erosdo superficial do solo, principalmente em altas taxas de aplicacgéo,
fendmeno ao qual dificilmente é considerado em condicdo experimental, e ocorre com
frequéncia no periodo de entressafra da cultura da soja onde o solo permanece sem cobertura
vegetal e com alta umidade do solo no periodo de outono-inverno no sul do Brasil, sendo

agravado em regies com relevo ondulado.

5.2 SATURACAO POR BASES E TEORES DE CALCIO E MAGNESIO NO SOLO

Nas Figuras 11, 12 e 13, sdo apresentados os resultados de saturacdo por bases e teores

de Ca e Mg no perfil do solo até 40 cm de profundidade.

A saturacdo por bases apresentou 0 mesmo comportamento do pH do solo, havendo
maior saturacdo por bases na condi¢do de calcario incorporado até a camada de solo de 20 -
25 cm (Figura 11).

Na condi¢do de calcéario incorporado, os teores de Ca e Mg trocaveis foram maiores
que calcario superficial até a camada de solo de 20 — 25 cm, apresentando uma distribuicéo
relativamente homogénea nesta camada de solo (Figura 12 e 13). A aplicacdo de calcario
superficial, na camada de solo 0 - 5 cm, apresentou o maior teor de Ca e Mg. No calcéario
incorporado, o aumento dos teores de Ca e Mg e a reducdo da acidez potencial até a camada
de solo de 20 - 25 cm, permitiu elevacdo na saturacdo por bases em comparacao a calcario
superficial que apresentou menor teor de Ca e Mg e maior acidez potencial até a camada de
solo de 20 - 25 cm.
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Figura 11 - Saturacdo por bases no perfil do solo com aplicacdo de calcario superficial e

incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (& esquerda).
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Figura 12 — Teor de Ca trocavel no perfil do solo com aplicagdo de calcério superficial e

incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (a esquerda).
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Figura 13 — Teor de Mg trocavel no perfil do solo com aplicacdo de calcério superficial e

incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (& esquerda).
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Estes resultados obtidos sob calagem superficial, corroboram com Caires (2005), que,
com aplicacéo de calcario superficial, na camada de solo de 10 — 20 cm, 0 aumento do teor Ca
foi observado apenas apds 2,5 anos apos a aplicacdo do calcario e o teor de Mg apés 2,5 - 5
anos apos a aplicacdo. Segundo a CQFS (2016), os teores de Ca e Mg no solo acima de 2,0 e
0,5 cmolc dm3, respectivamente, sdo considerados suficientes para obtencio de boa
produtividade em culturas de grdos. A aplicacdo de calcario incorporado apresentou teor de
Ca igual ou superior a 2,0 até 20 cm de profundidade, enquanto na condi¢do de calcario

superficial este critério foi satisfeito apenas na camada de solo de 0 — 5 cm (Figura 13).

A aplicacdo de calcério superficial, principalmente nos primeiros 5 cm do perfil do
solo, elevou o pH do solo acima de 6,0, bem como o teor de Ca a 4,0 cmolc dm?3. A
movimentacdo e aproximacdo do Ca para a zona rizosférica, se da, predominantemente, por
meio de fluxo de massa (MARSCHNER, 2012, p. 317), podendo haver acumulo excessivo
destes nutrientes na regido proximo as raizes e formando precipitados de Ca na superficie
radicular (MALZER & BARBER, 1975; MOODY, 1995). A absorcdo e aproximagdo dos
nutrientes as raizes ocorre devido a criagdo de uma zona de deplecédo dos nutrientes na regido
rizosférica e tambem sofre interferéncias da diferenca de potencial elétrico (MARSCHNER,
2012, p. 316), assim, o acimulo de Ca na rizosfera aumenta a concentragdo de Ca e torna a
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regido com predominancia de cargas positivas, o que dificulta a aproximacéo e absorcdo de
outros cations, bem como do proprio Ca (MALZER, 1975). A distribuicdo homogénea e com
teor equilibrado de Ca no perfil do solo, alcancado pela aplicacdo de calcario incorporado,
pode mitigar a precipitacdo do Ca na superficie radicular e favorecer a absorcédo pelas raizes,

por apresentar teor de Ca equilibrado e homogéneo no perfil do solo.

A incorporacdo do calcario permitiu a deposicdo de Ca e Mg em subsuperficie e de
forma homogénea na camada de solo de 0 — 20 cm, ao contrario da calagem superficial que
depende da percolacdo dos elementos no perfil do solo, o que ocorre de forma lenta e é
afetado por diversos fatores (RHEINHEIMER, 2000; KAMINSKI, 2005; CAIRES, 1998). A
absorcdo de Ca e Mg se d&, predominantemente, pelo fenémeno de fluxo de massa, ou seja,
em meio aquoso, e 0 Ca apresenta baixa mobilidade no floema (MARSCHNER, 202),
portando, maiores teores de Ca e Mg em subsuperficie podem garantir uma estabilidade de
fornecimento destes nutrientes as plantas em condigdes de restricdo hidrica e diminuicdo na
umidade do solo nos primeiros 10 cm de profundidade, além de diminuir a atividade iénica do
Al toxico as plantas em subsuperficie (ERNANI, 2004).

Pela dose de calcario aplicada e o pH do solo almejado (6,0), segundo a CQFS (2016),
esperava-se a elevacdo da saturacéo por bases a 80 %, o que ndo ocorreu em ambas formas de
aplicacdo do calcério. A elevacdo do pH a 6,0, até cerca de 20 cm de profundidade no calcério
incorporado, torna a superficie dos minerais com predominancia de cargas negativas, pela
modificacdo dos grupos funcionais dos minerais de cargas varidveis que sdo deprotonados
(BARROW, 1999; ERNANI, 2004), o que favorece a adsorcdo do Ca e Mg e intensifica a
energia de ligacdo com a fase mineral do solo, este fator leva a diminuicdo do Ca e Mg
trocavel, diminuindo a saturagio por bases (SUMNER, 1978). E provavel que com o passar
do tempo, com avanco da neutralizacdo da acidez do solo e solubilizagdo de particulas
grosseiras do calcario, a saturacao por bases e os teores de Ca e Mg sejam elevados em ambas
formas de aplicacdo. A modificacdo dos grupos funcionais dos minerais de cargas variaveis
do solo pela elevacdo do pH pode ser benéfica por aumentar a adsor¢do de cations nos grupos
funcionais dos minerais e retardar a lixiviacdo de bases no perfil do solo extrapolando a zona

de exploracéo efetiva das raizes.
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5.3 POTASSIO

A incorporacao de calcario apresentou maior teor de K nas camadas de solo de 5 — 10

cm, 15 -20 cm e 20 — 25 cm, em comparacgdo ao calcério superficial (Figura 14).

Figura 14 — Teor de potéssio trocavel no perfil do solo com aplicacdo de calcério superficial e

incorporado (a direita), e nos modos de aplicacdo de P com calcério incorporado (a esquerda).
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O calcério incorporado apresentou pH do solo superior ao calcério superficial, o que
condiciona uma deprotonacdo dos grupos funcionais dos argilominerais e 6xidos, tornando a
superficie mais negativa (BARROW, 1999), este fendmeno favorece a adsor¢do de cations
como o K, levando a uma diminui¢do do K trocavel, porém os resultados expressos na Figura
15 ndo mostraram esse comportamento. A incorporacdo do calcario elevou os teores de Ca e
Mg até a camada de solo de 20 — 25 cm, em comparacdo ao calcério superficial. A maior
presenca de Ca e Mg, que sdo céations divalentes, aumenta a competicdo dos céations pelos
grupos funcionais dos minerais e da MOS, e favorece o fendbmeno de troca de ligantes com o
K monovalente adsorvido, sendo o K dessorvido para a solucdo do solo, em pequena
proporgdo, e predominantemente fazendo reagdes de menor energia com os minerais e MOS,

0 que favorece a dessor¢do deste elemento frente a diminuicdo de concentragdo de K na
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solucdo do solo e troca de ligantes com outros cations. A mobilizacdo do solo e restos
vegetais da superficie do solo, pela acdo de incorporagdo do calcério, também redistribui 0 K
no perfil do solo, uma vez que a camada de solo superficial apresenta maior teor de K,

elevando o teor de K em camadas de solo mais profundas.

O teor critico de K para culturas de gréos, sequndo CQFS (2016), é de 90 mg kg™, e
foi atingido apenas na camada de solo de 0 — 5 cm em todos os tratamentos. E possivel
observar o comportamento imovel do K no perfil do solo, mesmo em um Argissolo com baixo
teor de argila, sendo a adsorcéao favorecida pela elevagdo do pH do solo pela calagem. Apesar
do teor critico de K sendo satisfeito apenas na camada de solo de 0 — 5 cm, a produtividade de
grdos de soja foi elevada nos tratamentos T1 e T2, com produtividade de gréos préxima a 6
t/ha, indicando ndo ter havido limitacdo de nutricdo deste nutriente. Ha relatos na literatura
sobre superestimacdo do teor de K no solo suficiente para produtividade de gréos de soja e
demais culturas de gréos, como relatado por Brunetto (2005) e Rheinheimer (2001 apud
BRUNETTO, 2005), observando baixo incremento de produtividade de grdos com aumento

da dose e teor de K no solo.

5.4 FOSFORO NO SOLO

O teor de P Melich™ no solo, nos tratamentos conduzidos sob calcario incorporado é

apresentado na Figura 15.

O tratamento T1 apresentou distribuicdo homogénea de P no perfil do solo até
a camada de solo de 10 — 15 cm, com teor de P de cerca de 20 mg kg™ de solo. Na camada de
solo de 15 -20 cm, o tratamento T1 apresentou teor de P de 14 mg kg™, enquanto T2, T4
apresentaram teor de P igual a testemunha, de 4 mg kg™. Os resultados obtidos evidenciam
boa correlagdo da dose de P estipulada segundo a CQFS (2016), com o teor de P Melich
almejado, que foi de 18 mg kg™, e a boa homogeneidade de distribuicdo do fertilizante no

perfil do solo através das operacOes de duas aracGes e uma gradagem.

O tratamento T4 apresentou o maior teor de P na camada de solo de 0 — 5 cm,
atingindo 58 mg kg de solo, enquanto o tratamento T2 apresentou teor de P de 40 mg kg™ de
solo e T1 21 mg kg? de solo. O incremento do teor de P no solo limitou-se a regido de
deposicéo do fertilizante fosfatado. Observa-se na Figura 16 que o teor critico de P no solo foi
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satisfeito nos tratamentos T1, T2 e T4 até a profundidade de 15 cm, 10 cm e 5 cm,

respectivamente.

Na Figura 15 (& direita) o teor de P Melich™ no solo, nos tratamentos conduzidos sob
calcario superficial sdo demonstrados. Na camada de solo de 0 — 5 cm, os tratamentos T3 e T5
apresentaram teor de P de cerca de 45 mg kg™. Na camada de solo de 5 — 10 cm, o tratamento
T3 apresentou teor de P de 9 mg kg?, enquanto o tratamento T5 apresentou 5 mg kg*,
préximo a testemunha que apresentou 3 mg kg. Abaixo da camada de solo de 5 — 10 cm, o
teor de P no solo foi igual em todos tratamentos. O teor critico de P no solo, estipulado pela
CQFS (2016) foi satisfeito apenas na camada de solo de 0 — 5 cm nos tratamentos T3 e T5.

Os teores de P no solo, nos tratamentos com calagem superficial (Figura 15 a direita)
apresentaram elevacdo apenas na camada de solo de 0 — 5 cm, apresentando nas camadas de
solo subjacentes, teor de P préximo a testemunha; ao contrario dos tratamentos com aplicacdo
de P sob calagem incorporada ao solo, que apresentaram maior teor de P até cerca de 15 cm
de profundidade, em comparagdo com o mesmo modo de aplicacdo de P sob calagem
superficial. Mesmo na camada de solo de 0 — 5 cm, a incorporacdo de calcario permitiu maior
teor de P quando o P foi aplicado na superficie do solo (T4), em comparacdo com aplicacdo
de P e calcéario na superficie (T5). A aplicacdo de P na linha de semeadura apresentou grande
diferenca de teor de P na camada de solo de 5 — 10 cm conforme o modo de aplicacdo de

calcario, tratamentos T2 e T3.
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Figura 15 — Teor de fosforo no perfil do solo conforme o modo de aplicacéo de fésforo, com
calcério incorporado (a esquerda) e calcério superficial (a direita).
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Nos tratamentos com aplicacéo superficial de P, é possivel observar 0 comportamento
imével do ion fosfato no perfil do solo, apresentando teor de P suficiente apenas na camada de
solo de 0 — 5 cm. O comportamento de mobilidade do ion fosfato em solos com baixo teor de
argila e MOS, frequentemente é questionado em trabalhos cientificos e no ambiente
académico. Na condicdo deste experimento foi aplicado uma dose acumulada de 280 kg de P
equivalente P2Os/ha ou 622 kg/ha de superfosfato triplo, em um intervalo de tempo de 18
meses; mesmo nestas circunstancias ndo houve elevagéo do teor de P na camada de solo de 5
— 10 cm, ressaltando a importancia da aplicacdo de P em camadas de solo mais profundas,

principalmente via aplicacdo na linha de semeadura.

E frequente, em trabalhos de assessoria agricola, realizar amostragem de solo em
camadas de solo mais profundas, como 0 — 15 cm e 0 — 20 cm, para monitoramento do teor de
P no solo, porém a corregdo do teor de P recomendada, € aplicada superficialmente no solo.
Devido ao comportamento imovel do P no solo, observado na Figura 15, a elevacgéo do teor de
P se daré apenas na superficie do solo, ndo havendo melhora na aquisi¢do de P pelas plantas,
portando apresentando pequena resposta produtiva e com grande potencial de perdas por

erosao superficial.
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No tratamento com incorporacdo de P e calcério, observou-se elevacdo do teor de P no
solo até o teor critico almejado de 18 mg kg™. Devido as condigdes de acidez do solo no
evento da incorporacdo de P, esperava-se maior adsorcdo do fertilizante fosfatado pelos
grupos funcionais do solo em camadas de solo mais profundas, o que ndo ocorreu, indicando
potencial emprego desta pratica juntamente com a incorporacdo de calcario em solos com

baixa acidez potencial e baixo teor de argila.

A absorcdo de fosfato pelas raizes apresenta algumas limitacdes: (1) aproximacdo do
fosfato para a zona rizosférica e absorcdo pelas raizes se da por meio de difusdo (GRANT,
2001), que é um mecanismo menos eficiente quantitativamente que o fluxo de massa
(MARSCHNER, 2012, p. 317); (2) a difusdo e absorcdo de P pelas raizes depende de boa
umidade do solo (GRANT, 2001); (3) o coeficiente de difusdo do P no solo é baixo
(NEUMANN & ROMHELD, 2011); (4) a intensidade de adsorcdo e absorcdo do fosfato
aplicado depende do pH do meio (TUCHER, 2018; SAUNDERS, 1958); (5) a dessorcdo de P
e/ou a capacidade tamponante do P no solo para solucdo depende do fator quantidade
(adsorvido nos grupos funcionais) (NOVAIS, 2007); (6) a concentracdo de fosfato na solucédo
do solo via de regra é baixa e a absorcao depende do pH da solucéo do solo (HENDRIX, 1967
apud MARSCHNER, 2012, p. 22); (7) em solos conduzidos sob SPD com aplicacdo de
fosfato na superficie do solo, via de regra, o P encontra-se, em niveis suficientes apenas na
camada de solo de 0 — 5 cm, em um volume de solo restrito (CALEGARI, 2013); (8) a erosédo
superficial do solo transporta particulas minerais e organicas de solo rico em P e outros
nutrientes (CALEGARI, 2013; CAPOANE, 2015), diminuindo o teor de P na superficie do
solo; (9) a camada de solo superficial apresenta alta amplitude de umidade sendo onde ocorre
a maior perda de agua devido a evapotranspiracdo e a incidéncia de radiacdo (SCHWARTZ,
2010 apud HANSEL, 2017); (10) as raizes das plantas ocupam menos 5% do volume de solo
onde estdo inseridas (ANGHINONI & BARBER, 1980 apud BORKERT & BARBER, 1985).
Estes fatores indicam a vulnerabilidade a perda do P na camada superficial do solo e severas
restricfes a absorcdo de P pelas raizes na camada de solo de 0 — 5 cm, 0 que ocorreu nos
tratamentos com aplicacdo de P superficialmente, principalmente em areas néo irrigadas e
frente a estiagens no periodo de crescimento da soja. Por isso, 0 manejo da adubacéo
fosfatada e a manipulacdo das variaveis que restringem a absorcdo deste nutriente sdo de
grande importancia, frente a boa resposta produtiva da cultura da soja & adubacéo fosfatada e

ao alto custo deste nutriente na agricultura.
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O teor critico de P no solo, estipulado e calibrado pela CQFS (2016) para culturas de
graos, segundo o teor de argila do solo, é de 18 mg kg™. A boa distribuigdo de P passivel de
dessorcao no perfil do solo e em teor préximo ou acima ao teor critico calibrado, é um fator
de maximizacao de exposicao das raizes a um solo rico em P, favorecendo a absorcéo pelas
plantas (BRAY, 1954), o que ocorreu com incorporacao e aplicagdo na linha de semeadura de
P e calcario. A maior parte das raizes encontra-se na camada de solo superficial, como
observado neste trabalho, onde 50 — 60 % do comprimento total das raizes da soja (0 — 21 cm)
encontrava-se na camada de solo de 0 — 7 cm, o que é um recurso eficiente da planta para
obtencdo de P, que via de regra encontra-se na superficie do solo devido a ciclagem natural do
P no solo (WANG, 2010), porém existem restricbes na absor¢do de P nos primeiros
centimetros do perfil do solo, principalmente em virtude de restricdo hidrica que desfavorece
a aproximacdo e movimentacdo do fon fosfato & superficie radicular. E importante salientar
que a absorcao de nutrientes pela raiz ndo se da em sua total area superficial, ou seja, pequena
parcela das raizes sdo capazes de absorver P, e ocorre nas extremidades radiculares em raizes
finas (MARSCHNER, 2012, p. 346), bem como ocorre emissdo de raizes superficiais em
zonas ja depletadas em P por outras raizes, portanto a absorcdo ndo € diretamente

proporcional ao comprimento de raizes (WALK, 2004).

A distribuicdo homogénea de P no perfil de solo onde ha exploracdo radicular pode
melhorar a absorcdo de P pelas raizes, pela maior superficie de contado com P
(SCHJORRING & NIELSEN, 1987 apud GAHOONIA, 1997) e em condicGes de restri¢do de
umidade do solo na camada de solo de 0 — 5 cm. A melhor distribui¢do de P no perfil do solo,
especialmente na cultura da soja, favorece a FBN, pois 0 P é um nutriente que limita o
crescimento e atividade dos microrganismos fixadores de N (SLATTERY, 2001;
MOHAMMADI, 2012). Além do P, o pH do solo também influencia diretamente a FBN,
sendo diminuida a medida de se reduz o pH do solo (SLATTERY, 2001), portanto a melhor

condicdo para a FBN pode ser encontrada nos tratamentos T1 e T2.

Solos conduzidos sob SPD consolidado por longo tempo, em geral, apresentam teores
dos principais macronutrientes (Ca, Mg, K e S) em niveis suficientes no perfil de solo que é
explorado pelas raizes, porém esse comportamento ndo costuma acontecer com o P, que
limita-se aos primeiros centimetros no perfil do solo; partindo desta premissa, 0 P se torna o
nutriente mais limitante para obtencdo de alta produtividade na cultura da soja e

potencialmente a FBN, e aumentar o volume de P rico em P pode ser um fator de melhoria na
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absorcdo de P (SCHJORRING & NIELSEN, 1987 apud GAHOONIA, 1997) e consequente
incremento de produtividade.

Na condicéo de calcéario superficial, nos tratamentos T5 e T3, observa-se que o teor de
P acima do teor critico é encontrado apenas na camada de solo de 0- 5 cm, 2,5 vezes superior
ao teor critico. A aplicacdo de P na linha de semeadura, com calcario superficial, ndo foi
capaz de incrementar P na camada de solo de 5 — 10 cm, o que pode ter ocorrido pelo fato do
baixo pH do solo nesta camada, que se encontrava abaixo de 5,5, intensificando a formacéo
de ligacbes quimicas P-Fe e P-Al mais energéticas, bem como a caracteristica imovel do
fosfato no perfil do solo (TUCHER , 2018). O fator quantidade de P, ou seja, adsorvido nos
grupos funcionais e passivel de dessorcdo, tem forte relacdo com a taxa de dessor¢do e
concentracdo na solucdo do solo (NOVAIS, 2007), o que pode melhorar a absorcao de P pelas
raizes na superficie do solo, porém as diversas limitacdes a absor¢cdo de P na camada de solo

de 0 — 5 cm incidem com a mesma intensidade.

A aplicacdo de P superficial com calcario superficial, além de limitar o volume de solo
rico em P que é explorado pelas raizes, é depositado em uma localizagdo do solo muito
peculiar, altamente dindmico e exposto a potenciais perdas, com um pH elevado e alta
concentracdo de nutrientes e ions, em especial o0 Ca e Mg. A atividade do fosfato na solucéo
do solo é condicdo de grande relevancia para a absorcéo de P na solucdo do solo pelas raizes,
sendo fortemente reduzida frente a presenca de outros ions e compostos de carbono
(NOVAIS, 2007), sendo esta condicdo desfavoravel encontrada com a aplicacdo de P na
superficie. A alta concentracdo de Ca na superficie do solo, devido a aplicacdo de calcério
superficial, favorece a formacdo de precipitados de P, como o Ca(H2POa4),, 0s quais ndo sdo
absorvidos pelas raizes e dependem de solubilizacdo (MALZER, 1975; MOODY, 2015).

Estes resultados indicam forte influéncia dos ions derivados do calcério e da elevagédo
do pH, na disponibilidade e nas espécies quimicas de P no solo. Moody (1995) relata em seu
estudo a intensificacdo de formacdo de complexos de P-Ca, na forma de CaHP04.2H20, a
medida que se eleva o pH e a concentracdo de Ca na solucdo do solo. Este fato explica o

menor teor de P na superficie do solo com aplicacéo de calcério superficial.

Na Figura 16 é apresentado a comparagéo do teor de P no solo, nos tratamentos sem
adicéo de P, de acordo com o0 modo de aplicacéo do calcario.
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Figura 16 — Teor de fosforo no perfil do solo com incorporacdo de calcario e aplicacdo

superficial.
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Na camada de solo de 0 — 5 cm ndo houve diferenca estatistica no teor de P em ambos
os tratamentos. Nos tratamentos sem aplicacdo de P, a aplicacdo de calcério incorporada ao
solo, T6, apresentou maior teor de P no solo em comparacdo a aplicacdo de calcério
superficial, T7, na camada de solo de 5 — 10 cm até 20 — 25 cm. O incremento de P no solo até
25 cm de profundidade se deve ao fato da incorporacdo e homogeneizacéo do solo superficial
com maior teor de P em formas organicas e inorganicas, bem como de restos vegetais, através
da operacdo de incorporacdo de calcério, que redistribuiu P e residuos organicos no perfil do
solo. O maior teor de P no solo, sob calagem incorporada, observado na Figura 16, ndo pode
ser atribuido a elevacdo de pH em subsuperficie, favorecendo dessorcdo de P, como ressaltado

por Barrow (2016) que relata que a elevagéo do pH do solo ndo favorece a dessorcéo de P.

5.5 DADOS DE PRODUCAO DE SOJA, AVEIA E TRIGO

Os dados de produtividade de gréos de soja, estatura de plantas e massa de mil gréos,
sédo demonstrados nas Figuras 17 a 21.
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Na condicdo de calcario incorporado, 0s tratamentos com incorporagdo de P e
aplicacdo na linha de semeadura obtiveram as maiores produtividades de grdos de soja, com
5615 kg ha'e 5476 kg ha™, respectivamente, seguido de 4480 kg ha™ no tratamento T4 e
4076 kg ha no tratamento sem P (Figura 17). Nos tratamentos com aplicacdo de calcario
superficial, a maior produtividade de grdos de soja foi obtida no tratamento T3 com 4362 kg
ha!, sequido de 3906 kg ha no tratamento T5 e 3427 kg ha® no tratamento sem P.

O modo de aplicacdo de calcario afetou a produtividade de gréos de soja em todos 0s
modos de aplicacéo de P, sendo os melhores resultados obtidos com incorporagao de calcario
(Figura 17). Com aplicagdo do P na linha de semeadura, na superficie do solo e sem P, houve
aumento de produtividade de grdos, em relacdo ao mesmo modo de aplicacdo de P na

condicdo de calcario superficial, de 25 %, 15 % e 20 %, respectivamente.

Nos tratamentos com calcario incorporado, a aplicacdo de P na linha de semeadura e
na superficie do solo resultaram em reducdo de produtividade de grdos de 2 % e 20 %,
respectivamente, em comparacdo com a incorporacdo de P (Figura 18). J4, nos tratamentos
com aplicacdo de calcario superficial, a aplicacdo de P na linha de semeadura e na superficie
do solo, resultaram em reducdo de produtividade de grdos de 22 % e 30 %, respectivamente,

em comparagdo com a incorporacgdo de P (Figura 18).

A estatura de plantas da soja no estddio fenoldgico R.2, apresentou 0 mesmo
comportamento da produtividade de gréos de soja, sendo a maior estatura de plantas obtida
nos tratamentos T1 e T2 (Figura 20). A incorporac¢do de calcario proporcionou maior estatura
de planta em todos os modos de aplicacdo de P em comparacdo a aplicacdo superficial de

calcario.

A massa de mil grdos da soja apresentou os maiores valores na condicdo de
incorporacdo de calcério e aplicacdo de P na incorporado e na linha de semeadura (Figura 21).
N&o houve diferenga estatistica na massa de mil gréos entre os tratamentos T3 e T5, bem
como entre T4 e T6. A incorporacdo de calcéario, em comparacdo a aplicagdo superficial,
apresentou maiores valores de massa de mil grdos nos tratamentos com P na linha de

semeadura e no tratamento sem aplicagdo de P.
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Figura 17 — Produtividade de grdos de soja (Mg ha™) em fungio do modo de aplicacdo de
calcério e fasforo.
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Figura 18 — Diferenca relativa na produtividade de grdos de soja em relacdo a aplicacdo de

fosforo incorporado ao solo.
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Figura 19 — Estatura da soja (cm) no florescimento de acordo com o modo de aplicacdo de
fosforo e calcario no solo.
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Figura 20 - Estatura da soja (cm) no estadio fenoldgico R2 de acordo com o modo de

aplicacdo de fosforo e calcario no solo.
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Figura 21 — Massa de mil grdos da soja de acordo com o modo de aplicacdo de fosforo e

calcario no solo.

175 1~

Aa Aa
170 A

Ab
165

Ba Aa

160 A

155 1 Il T2 Bb

150 A

T3
T7

Massa de mil grdos da soja (g)

145 A

140 -
Incorporado Linha Superficial Sem P

Forma de aplicacdo de fésforo
W Calcario incorporado

O Calcério superficial

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicacdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras mailisculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de
calcario superficial. "Letras minusculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagdo de P.

“Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,1.

Na figura 22 é apresentado os dados referentes a producdo de MS da aveia.

A producdo de MS da aveia preta ndo foi afetada quando o P foi aplicado incorporado
ao solo, na linha de semeadura ou na superficie do solo, tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5
(Figura 22). O modo de aplicacdo do calcério afetou a producdo de MS da aveia preta quando
o P foi aplicado na linha de semeadura e na superficie do solo, T2 e T3, e T4 e T5, ndo

havendo diferenca nos tratamentos sem P.
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Figura 22 — Producdo de matéria seca da aveia de acordo com o modo de aplicacdo de
calcério e fasforo.
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Na Figura 23 é apresentado a producdo de MS do trigo. A producdo de MS total da
parte aérea do trigo, foi afetada pelo modo de aplicacdo de P somente na condi¢do de calagem
superficial, onde a aplicacdo de P na superficie do solo apresentou producdo de MS 25 %
inferior a aplicacdo de P na linha de semeadura (Figura 23). O modo de aplicacdo do calcario
afetou a producédo de MS do trigo em todos os modos de aplicacdo de P, tratamentos T2 e T3,
T4eT5eT6eT7.
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Figura 23 — Producédo de matéria seca total da parte aérea do trigo na maturagdo fisiologica de
acordo com o modo de aplicagdo de calcario e fosforo
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O P é o nutriente que limita a produtividade das culturas com maior frequéncia
(HINSINGER, 2001), pois além de suas fun¢des organicas, a eficiéncia de recuperacéo de P
pela planta, através da adubacdo fosfatada € baixa, proximo a 10% (BALIGAR, 1986). As
maiores produtividades de grdos de soja obtidas neste trabalho, nos tratamentos T1 e T2,
podem ser atribuidas ao suprimento de P as plantas mais eficiente. A camada superficial do
solo sofre restricdo de conteltdo de &gua devido o processo de evapotranspiracao
(SCHWARTZ, 2010 apud HANSEL, 2017), na cultura da cultura da soja, é intensificado no
periodo de florescimento, onde também ha maior demanda de P. Su (2015) ressalta que em
condicdes de restricdo hidrica, a aplicagdo de fertilizantes fosfatados na superficie do solo
deve ser evitada, devido a restricdo do mecanismo de difusdo. O P é suprido as raizes através
do mecanismo de difusdo, que € severamente restringido a medida que se reduz o contetdo de
agua (COSTA, 2006), portanto, teor de P em camadas de solo mais profundas, podem garantir
suprimento de P adequado para as plantas, pois as camadas de solo subsuperficiais
apresentam maior contetido de agua (HANSEL, 2017).
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Os processos de restricdo a absorcdo de P pelas plantas pode ser agravado em solos
compactados e com baixo teor de argila, como os Argissolos com horizonte A arenoso, neste
experimento, com 20 % de argila. A aplicacao de P na superficie do solo e/ou o acumulo deste
nutriente exclusivamente na superficie do solo, sofre influéncias mecanicas, relatado por
Valad&o (2017) que avaliou a resposta da soja a adubacgéo fosfatada e diferentes intensidades
de trafego de méaquinas e observou diminuicdo na aquisicéo de P pelas plantas com o aumento
da compactacdo. A compactacdo superficial (abaixo da acdo de mobilizacdo do solo pela
semeadora) do solo, o qual é fendbmeno comum em areas cultivadas sob SPD, leva a
aproximacéo das particulas minerais e organicas, concomitantemente, a pelicula de 4gua que
recobre os minerais reduz a espessura, aumentando a energia de ligagdo da agua com o0s
grupos funcionais, bem como aproximando os ions fosfato a superficie reativa do mineral,
diminuindo a concentracdo de P na solucdo do solo e restringindo a difusdo do ion fosfato
(RIBEIRO, 2010).

Barbosa (2015) realizou um experimento variando proporc6es de aplicacdo de P na
linha de semeadura e na superficie do solo, de 100 % em superficie a 100 % na linha de
semeadura, e observou incremento de produtividade de grdos de soja e estatura de plantas a
medida que se aumentou a proporc¢do de P aplicado na linha de semeadura. Da mesma forma,
Hansel (2017) e Motomiya (2004), observaram melhores respostas de produtividade de grédos
guando o P foi aplicado na linha de semeadura. Os autores destacam que € provavel que em
condicBes de altas concentracbes de P no solo e regime hidrico dentro da normalidade, o
modo de aplicacéo de P tende a apresentar pouca diferenca.

Nkebiwea (2016) realizou uma revisdo bibliografica com 772 artigos cientificos
avaliando a resposta da localizacdo de aplicacéo de fertilizantes, onde conclui que a aplicagao
de nutrientes em subsuperficie, na linha de semeadura e modos similares, proporcionou maior
absorcdo de nutrientes pelas raizes, maior concentracdo de nutrientes no tecido e maiores
produtividades, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. Os tratamentos,
observados neste trabalho, que possuem maior volume de solo rico em P, Ca e Mg, obtiveram
os melhores resultados de produtividade de grdos de soja, massa de mil grdos e estatura de
plantas, correlacionando fortemente maior eficiéncia de absor¢do de nutrientes e melhor

nutrigdo da planta.

Cavalli (2016) observou correlacdo de 99% da estatura de plantas de soja com o
aumento da dose de P, reforcando a influéncia deste nutriente no crescimento da planta.

Valaddo (2017) observou aumento da estatura da soja com doses crescentes de P e maior
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resposta quando o P foi aplicado na linha de semeadura em comparacdo ao P aplicado na
superficie do solo, também obtendo maior produtividade da soja, ha maior dose de P, quando
a adubacao foi realizada na linha de semeadura. E possivel inferir que o modo de aplicacéo de
P influenciou a eficiéncia de recuperacdo do P, sendo proporcional ao volume de solo com

teor de P suficiente.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a medida que se restringiu o volume
de solo com teor de P acima do teor critico, P incorporado > P linha > P superficie, houve
reducdo de produtividade da soja, apresentando o mesmo comportamento para estatura de
plantas e massa de mil gréos e teor de P no tecido, reforcando o P como limitante a
produtividade da cultura da soja, principalmente devido a disposicdo no perfil do solo e
possibilidade de absor¢do. Do mesmo modo, onde a distribuicdo de Ca e Mg no perfil do solo,
resultantes do modo de aplicacdo de calcério, foi mais homogénea e com teor suficiente,
houve incremento de produtividade, em média de 20 %. Nos tratamentos onde néo se aplicou
P, a melhor distribuicdo de Ca e Mg no perfil do solo, com incorporacdo de calcério,
proporcionou incremento de 20 % na produtividade de grdos de soja, evidenciando a maior

eficiéncia de absorcédo destes nutrientes nesta condicao.

Nkebiwea (2016), atribui os melhores resultados produtivos obtidos com aplicacdo de
nutrientes em subsuperficie: (1) a manutencdo de maior concentracdo de nutrientes em
formas mais disponiveis proximo ao sistema radicular; (2) estimulo ao crescimento radicular
préximo a deposicdo de nutrientes, principalmente induzido por P e N (ARKOUN, 2012 apud
NKEBIWEA, 2016; FORDE & LORENZO, 2001 apud NKEBIWEA, 2016; ZHANG, 2000
apud NKEBIWEA, 2016); (3) inducéo de alteracdo quimica da regido rizosférica benéficas a
absorcédo de nutrientes (JING, 2012 apud NKEBIWEA, 2016); (4) melhora das propriedades
bioldgicas da rizosfera (HUBER, 2008 apud NKEBIWEA, 2016), condicdo importante na
cultura da soja que possui simbiose com microrganismos fixadores de N; (5) reducdo de
lixiviacdo e transporte de nutrientes, o que é agravado com deposic¢do superficial de nutrientes
(DELL, 2011).

Borkert & Barber (1983) realizaram um estudo, onde expuseram o sistema radicular
da soja a diferentes proporc¢des de solo rico em P. Os autores concluiram que a medida que se
aumentou o volume de solo fértil em P, consequentemente maior area de contado de P com o
sistema radicular, houve incremento linear de acimulo de MS da parte aérea da soja e das
raizes, bem como maior teor de P no tecido das plantas. O experimento de Borkert & Barber

(1983) sustentam os melhores resultados produtivos e de concentragéo de P no tecido da soja,
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neste experimento a medida que o volume de solo rico em P foi aumentado (tratamentos T1 e
T2).

Na Figura 18, observa-se que com aplicacdo de P na linha de semeadura, com calagem
superficial, a produtividade de gréos foi 25% inferior a0 mesmo modo de aplicagdo de P
submetido a incorporacdo de calcério. Estes resultados indicam que a localizagdo de
deposicdo de fertilizante fosfatado, isoladamente, ndo é a Unica variavel quanto a absorcéo de
P pelas raizes. A aplicacéo de P na linha de semeadura em profundidade onde o pH do solo se
encontra baixo, como ocorreu neste experimento, no tratamento T3, aumenta a adsorc¢do do P
soluvel do fertilizante, devido ao favorecimento de ligacbes quimicas de maior grau de
covaléncia com os grupos funcionais dos minerais, bem como menor taxa de dessorcdo de P
para a solucédo do solo corroborando com os resultados obtidos por Tucher (2018) e Saunders
(1958).

A influéncia do pH do solo sobre os fenébmenos de sor¢do do P, pode explicar
parcialmente a variabilidade de resultados encontrados em diversos trabalhos avaliando o
modo de aplicacdo de P, onde a aplicac¢do do fertilizante fosfatado ocorre em posicéo vertical
e area de distribuicdo distinta no perfil do solo, com ambiente quimico completamente
distinto, afetando a fracdo de P passivel de absorcéo pelas raizes. A atividade dos ions fosfato
é crucial para haver absorcdo pelas raizes (NOVAIS, 2007), sendo afetado pela presenca e
concentracdo de outros ions e compostos de carbono na solucdo do solo, portanto, a
comparacdo na resposta produtiva das plantas com aplicacdo de P em localizacdo distinta,

deve levar estes fatores em consideracao.

Wang (2010) em uma revisdo de literatura sobre melhora na eficiéncia de absorgéo de
P pela soja em funcéo da arquitetura radicular e Zao (2004), em um experimento com ampla
variabilidade gendtipos com diferentes arquiteturas radiculares, afirmam que gendtipos de
soja com arquitetura radicular rasa, apresentam grande vantagem na eficiéncia do uso do P e
sugerem direcionamento de sele¢do de gendtipos para cultivo com esta arquitetura radicular.
Estes trabalhos partem da premissa do acumulo de P, naturalmente e pelo manejo antropico,
na superficie do solo, portanto, gen6tipos de soja com arquitetura radicular rasa seriam mais
eficientes na absorcdo de P devido a maior area superficial das raizes em contato com o P.
Este conceito precisa ser avaliado com cuidado, pois toma como base uma condicédo restrita
de acumulo de P na superficie do solo e busca a adaptacdo da planta a uma condicéo
existente, ndo considerando a possibilidade de manejo do solo com alteracdo da distribuicdo

de P no perfil do solo e suas implicagcdes. Em geral, quando a soja é cultivada em solos com
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acumulo de P na superficie do solo e boa disponibilidade hidrica, a produtividade costuma ser
satisfatoria, pela ndo restricdo de absor¢do através do mecanismo de difus&o.

Em regides tropicais e subtropicais, sem irrigacao, e que ocorrem pequenas estiagens,
o0 rapido decréscimo da umidade no solo nos primeiros centimetros do perfil do solo, devido a
alta evapotranspiracdo e alta incidéncia de radiacdo solar (SCHWARTZ, 2010 apud
HANSEL, 2017), leva a severa restricdo na absor¢do de P, como evidenciado neste trabalho,
com aplicacdo de P na superficie do solo, sem irrigacdo, onde houve menor produtividade de
grdos de soja e estatura de plantas em comparacdo com aplicacdo de P em subsuperficie,
como salientado por Su (2015) que relata a limitacdo de absorcdo de P em superficie em

condicdes de oscilacdo de disponibilidade hidrica superficie do solo.

Na producdo de MS do trigo se observou influéncia no modo de aplicacdo de calcério,
havendo incremento de produgdo em todos os modos de aplicagdo de P. ZANATTA &
MUNDSTOCK (1988), realizaram um estudo com duas cultivares de trigo e as submeteram a
doses crescentes de calcario em dois niveis de P no solo, baixo e alto. Os autores observaram
incremento linear de MS da parte aérea do trigo a medida que se aumentou a dose de calcario
aplicada, 0, 1/4, 1/2 e 1 SMP, bem como incremento linear da MS do trigo a medida que que
se aumentou a dose de calcario com nivel de P alto, o que ndo ocorreu no nivel baixo de P. Os
autores também observaram aumento linear da MS das raizes do trigo, no nivel alto de P, a
medida que se aumentou a dose de calcario aplicada no solo e diminuicdo da relacdo parte
aérea, causado pela maior massa de raizes. Os resultados encontrados pelos autores
corroboram com os resultados obtidos neste trabalho, onde foi observado incremento de
producdo de MS da parte aérea do trigo pela calagem incorporada nos tratamentos T2, T4, T6
em comparagdo aos tratamentos T3, T5 e T7. Apesar deste trabalho ndo avaliar doses
crescentes de calcério, fica evidenciado a influéncia do modo de aplica¢do de calcéario na
capacidade de neutralizacdo da acidez do solo, onde a incorporacédo de calcario mostrou maior
correcdo do perfil do solo até 25 cm de profundidade no perfil do solo, em comparacdo a

aplicacdo superficial de calcério.

A alteragdo dos parametros relacionados a acidez do solo pelo modo de aplicacdo de
calcério, observadas neste trabalho, mostram que na condi¢do de calcério aplicado na
superficie do solo, nas camadas de solo de 5 — 10, 10 — 15 e 1520 cm, o pH do solo foi de
5,4,4,9 e 4,7, e a saturagdo por Al foi de 6, 33 e 50 %, respectivamente. A nocividade do Al*3
as plantas de trigo € bastante estudada, causando severa restricdo no crescimento das plantas e

do sistema radicular do trigo, sendo relatada por diversos autores, Zanatta & Mundstock
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(1988), Delhaize (2009), Pereira (2018) e Kochian (2015). Estes dados explicam a reducéo da
producdo da MS do trigo quando cultivado na condicdo de calagem superficial, apesar de ter
sido aplicado dose de calcério suficiente para correcdo da acidez, a baixa mobilidade vertical
deste modo de aplicacdo de calcério, levou a baixo pH do solo e alta saturacdo por Al em

subsuperficie, afetando o crescimento do trigo.

A producédo de MS do trigo ndo sofreu alteragdo dos modos de aplicacdo de P, com
excecdo da testemunha, quando o calcario foi incorporado ao solo, indicando ndo ter havido
restricfes a aquisicdo de P pelas plantas de trigo nesta condic¢do. Ja, quando o calcério foi
aplicado na superficie do solo, houve reducdo na producdo de MS do trigo quando o P foi
aplicado na superficie do solo em relacdo a aplicacdo na linha de semeadura, tratamentos T5 e

T3, respectivamente.

O periodo de crescimento do trigo se d& no inverno, nos meses de maio a outubro, com
precipitacdo média mensal de 140 mm, temperatura média didria de 15 °C, temperatura
méaxima ndo ultrapassando os 25 °C e baixa incidéncia de radiacdo. Estas condicdes
climatoldgicas proporcionam alta umidade do ar e do solo durante todo o periodo de
crescimento do trigo. O sistema radicular do trigo tem boa capacidade de exploracdo na
superficie do solo, portanto, a absorcdo de P na superficie do solo ndo apresenta limitacdes,
pois ha boa disponibilidade de 4gua no solo que ndo limita a difusdo do P, como observado no
tratamento T4, que obteve a maior producdo de MS juntamente com T1 e T2. Porém, o
tratamento T5, apresentou menor producdo de MS de trigo. Neste tratamento, o pH na camada
de solo de 0 — 5 cm, foi de 6,4 ap6s 8 meses de aplicacdo, um alto teor de Ca, e o teor de P
nesta camada de solo foi de 49 mg kg2, reduzindo drasticamente para 5 mg kg* na camada de
solo subjacente. Portanto, a nutricdo de P pelo trigo, dependeu exclusivamente da camada de
solo de 0 - 5 cm. Sewell & Ozanne (1970) apud Grant (2001), observaram forte estimulo ao
crescimento radicular do trigo na superficie do solo, onde apresentava alto teor de P. E muito
provavel que o pH do solo e o teor de Ca, na camada de solo de 0 — 5 cm, continuou se
elevando apds a data de observacdo no florescimento da soja. Estes fatores favorecem a
formacéo de precipitados de Ca e P, como o fosfato de calcio (MOODY, 1995) que possuem

baixa solubilidade e restringem a absorcdo de P pelas raizes.

A produgdo de MS da aveia ndo foi afetada nos tratamentos com adi¢do de P,
independentemente do modo de aplicagdo, devido a aplicacio de alta dose de P, 160 kg ha*
equivalente P20s, aplicada no cultivo da aveia, visando a corregdo do solo e elevagao do teor

de P até o teor critico de 18 mg kg™. A presenca de formas de P mais disponiveis favoreceu a
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absorcéo de P pela aveia preta, bem como o espagamento reduzido (17 cm) proporcionando
melhor exploragéo do solo e aquisicdo de P pelas plantas. A semeadura da aveia foi realizada
imediatamente apds a calagem, portando este pequeno intervalo de tempo nédo foi suficiente
para a neutralizacdo da acidez do solo de forma efetiva, quando o calcério foi aplicado em
superficie, devido a pequena area de contado com o solo, dependendo da solubilizacdo de
migracdo de ions HCO3™ e OH" do calcério no perfil do solo. Assim, o crescimento das raizes
de aveia, abaixo de 5 cm, se deu em ambiente acido, com presenca de Al e alta saturacéo
por Al, 0 que afeta o crescimento e explica o incremento de producdo de MS quando o

calcério foi incorporado ao solo.

5.6 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NO TECIDO DA SOJA

Os tratamentos afetaram a concentracdo de P, Ca, Mg e N no tecido das plantas e N no
gréo e s@o apresentados nas Figuras 24, 25, 26, 27 e 28. Ressalta-se que as concentragdes de
nutrientes no tecido correspondem a toda parte aérea da planta, ndo somente folhas, portando

ndo ha interpretacbes sobre concentractes foliares estipuladas por CQFS (2016).

A maior concentracdo de P no tecido foi obtido nos tratamentos T1 e T2 (Figura 24).
Quando se incorporou calcério, a aplicacdo de P incorporada ao solo e na linha de semeadura
apresentaram a maior concentracdo de P no tecido, seguido de aplicacdo na superficie e sem
P. Com aplicacédo de calcario na superficie, ndo houve diferenca estatistica entre a aplicacdo
de P na linha de semeadura e na superficie do solo e 0 menor valor ocorreu no tratamento sem
aplicacdo de P. O modo de aplicacdo do calcario afetou a concentracdo de P no tecido da soja
nos tratamentos com aplicacdo de P na linha de semeadura e sem P, ndo havendo diferenca

estatistica com aplicacdo de P na superficie do solo.

A concentracdo de Ca no tecido da soja foi maior quando se incorporou P e calcério,
ndo diferindo estatisticamente nos demais tratamentos e nao sofrendo influéncia quanto ao

modo de aplicacéo do calcério.

A concentragdo de Mg no tecido da soja, ndo sofreu interferéncia do modo de
aplicacdo de P, porém apresentou alteracdo devido o modo de aplicacdo do calcario (Figura
26). Nos modos de aplicacdo de P na linha de semeadura, P na superficie e sem P, quando o
calcario foi incorporado ao solo, T2, T4 e T6, respectivamente, o teor de Mg no tecido da soja
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foi maior, cerca de 10% em comparagdo ao mesmo modo de aplicacdo de P com calagem
superficial, T3, TS5 e T7.

O teor de N no tecido da soja, na condicdo de calcario incorporado, foi maior no
tratamento T1, igual nos tratamentos T2 e T4 e a menor concentragdo de N no tratamento T6
(Figura 27). Quando se aplicou calcério na superficie do solo, o tratamento T3 obteve a maior
concentracdo de N no tecido da soja, seguido do tratamento T5 e T7. O modo de aplicacdo do
calcario afetou o teor de N no tecido da soja quando o P foi aplicado na superficie do solo e

quando n&o se aplicou P.

A concentracdo de N no grdo da soja foi afetada apenas pelo modo de aplicacdo de P
(Figura 28). Na condicdo de calcario incorporado, a maior concentracdo de N no gréo de soja
foi obtida no tratamento T1, igualando-se nos tratamentos T2 e T4, com a menor
concentracdo de N no tratamento sem aplicacdo de P. Quando o calcério foi aplicado em
superficie, o tratamento com aplicacdo de P na linha de semeadura apresentou a maior
concentracdo de P nos grdos da soja, e foi igual quando o P foi aplicado na superficie e onde

n&o se aplicou P.
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Figura 24 — Concentracdo de fésforo no tecido da soja no florescimento de acordo com o

modo de aplicacao de calcario e fosforo.

3,5
. Aa
2
5 Ab
o 3
o
(%]
(4]
©
S
5 2,5 1
2
o T3
c
[a W
v 2 A
©
3]
9]
[l

1,5 -

Incorporado Linha

Superficial

Forma de aplicacao de fosforo

M Calcario incorporado
O Calcario superficial

Ca

Bb

T7

Sem P

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicacdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras mailisculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de
calcario superficial. "Letras minusculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagéo de P.

“Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,05.

Figura 25 - Concentracgdo de calcio no tecido da soja no florescimento de acordo com o0 modo

de aplicacdo de calcério e fosforo.

=
(2]
1

[ERN
1

T3

Teor de Ca no tecido da soja (g/kg)
o
(93]

Incorporado Linha

Superficial

Forma de aplicagdo de fésforo

W Calcario incorporado

O Calcario superficial

T7

Sem P

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicagdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. *Letras maitisculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigédo de
calcario superficial. "Letras minusculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagéo de P.

“Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,05.



75

Figura 26 - Concentracdo de magnésio no tecido da soja no florescimento de acordo com o

modo de aplicacao de calcério e fosforo.
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Figura 27 - Concentracdo de nitrogénio (%) no tecido total da parte aérea da soja no
florescimento de acordo com o modo de aplicacdo de calcério e fésforo.
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Figura 28 - Concentracdo de nitrogénio (%) no gréo da soja de acordo com o modo de
aplicacdo de calcério e fosforo.
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O teor de P no tecido da soja foi maior quando o calcério foi incorporado ao solo e o P
foi aplicado na linha de semeadura ou incorporado ao solo (Figura 24). Salienta-se que 0
tratamento T1 foi submetido a incorporacao de dose de corregéo de P, e na semeadura da soja,
o P foi aplicado na linha de semeadura, mantendo o experimento sob SPD. Os resultados
encontrados corroboram com a revisdo de literatura sobre a localizacdo de aplicacdo de
fertilizantes no solo de Nkebiwe (2016), onde relata melhores resultados da aquisi¢cdo de P
quando o mesmo ¢ aplicado em subsuperficie. Os resultados também corroboram com Tucher
(2018) e Saunders (1958) que observaram melhor recuperacdo do fertilizante fosfatado
guando o mesmo foi aplicado em pH entre 6,0 e 7,0. Motomiya (2004), Barbosa (2015) e
Valadéo (2017) também observaram maior teor de P no tecido da soja quando se aplicou P na
linha de semeadura. E possivel atribuir estes resultados a maior area de contato das raizes com
solo fértil em P e maior constancia de absorcao de P quando se encontra em niveis suficientes
abaixo na camada superficial do solo, corroborando com Borkert & Barber (1983) que
observaram incremento da concentracdo de P no tecido da soja, a medida que se expos maios

proporcéo das raizes a solo rico em P. Divergéncias de resultados podem ocorrer na literatura,
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pois como ja& mencionado, a absorcdo de P pelas plantas é dependente de vérios fatores e
costuma ser suficiente quando o P é aplicado na superficie do solo em solos com altos teores

de P e bom regime hidrico.

Sumner (1978) relata em seu estudo a forte influéncia da elevacdo do pH do solo, e
dos teores de Ca e Mg, pela calagem, no crescimento de leguminosas, principalmente pelo
favorecimento ao processo de FBN. Este fendmeno pode explicar o maior teor de P no tecido

da soja quando o calcario foi incorporado ao solo.

A incorporacdo de calcario proporcionou maior teor de Mg no tecido da soja. Assim
como o P, o Ca e Mg, com aplicacdo de calcério superficial, apresentaram altas concentrac6es
na camada de solo de 0 — 5 cm, reduzindo drasticamente a concentragdo nas camadas de solo
subjacentes, sofrendo restricdes de absor¢do, uma vez que a aproximacdo destes cations a
rizosfera se da por meio de fluxo de massa, dependente de boa umidade do solo
(MARSCHNER, 2012, p. 351). O acumulo excessivo de Ca e Mg na superficie do solo,
somado a pH do solo elevado nos tratamentos com aplicacdo de calcario na superficie pode
ter levado a formacdo de precipitado de Ca proximo as raizes, o que pode limitar a absorcao
de Mg pelas raizes por limitagdes fisicas de deslocamento do cétion e quimicas pela formacéao
de cargas elétricas positivas que afetam a difusdo e aproximacdo do céation bivalente
(MALZER AND S. A. BARBERS 1975; MOODY, 1995). Sumner (1978) em seu estudo,
relata forte influéncia da elevacéo do pH do solo na adsor¢do de Mg no solo, tanto nos grupos
funcionais, quanto na MOS, bem como formacdes de precipitados de baixa solubilidade,

havendo restri¢cGes a absorcdo pelas plantas e impactos negativos na producéo.

A concentragdo de N no tecido da soja sofre influencias, indiretamente, do estado de
nutricdo da planta e diretamente da FBN, que é a principal forma de aquisicdo de N nesta
cultura. A FBN, é afetada por fatores como a acidez do solo, a disponibilidade de nutrientes,
principalmente P, Ca e N, presenca de elementos tdxicos como o Al, umidade e temperatura
(MOHAMMADI, 2012). Via de regra, a FBN é desfavorecida em ambiente acido e pobre em
P, que é um elemento essencial ao desenvolvimento dos microrganismos (SLATTER, 2001).
Estes fatores explicam os maiores teores de N no tecido da soja nos tratamentos com
incorporacdo de calcério e aplicacdo de P em camadas de solo mais profundas, como
observado nos tratamentos T1 e T2, que apresentaram maior volume de solo com pH

favoravel e teor de P superiores, fatores que melhoram a FBN (ALVA, 1990).
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Alva (1990) avaliando o impacto na nodulacdo de feijdo causado pelo pH, Ca e
atividade de Al, observou que houve restricdo a nodulacdo e FBN do feijdo em condigdes de
baixo pH, baixo P e maior saturacdo por Al. Estes fatores explicam a menor concentracdo de

N no tecido nos tratamentos com aplicacao de calcario superficial, T5e T7.

5.7 RAIZES

Nas Figuras 29, 30 e 31, sdo apresentados os resultados de densidade de raizes de soja

nas camadas desolode 0—7,7—-14e 14 —-21 cm.

Nos tratamentos com calagem incorporada ao solo, a maior densidade de raizes na
camada de solo de 0 -7 cm foi obtida no tratamento com incorporacdo de P, T1, ndo havendo
diferenca estatistica nos demais modos de aplicacdo de P (Figura 29). N&o houve diferenca
estatistica de densidade de raizes, na camada de solo de 0 — 7 cm, nos modos de aplicacao de
P, quando o calcario foi aplicado superficialmente (Figura 29). O modo de aplicacdo do
calcario afetou a densidade de raizes em todos os modos de aplicacdo de P na camada de solo
de 0 — 7 cm, havendo maior densidade de raizes quando o calcario foi aplicado
superficialmente, tratamentos T3, T5 e T7 em comparacgdo aos tratamentos T2, T4 e T6.

Na camada de solo de 7 — 14 cm houve diferenca estatistica de densidade de raizes,
com aumento da densidade de raizes quando o P foi aplicado na linha de semeadura sob
calagem incorporada, em comparacdo a aplicacdo de P na superficie do solo sob calagem

superficial, tratamentos T2 e T3, respectivamente (Figura 30).

A densidade de raizes nao foi afetada pelos tratamentos na camada de solo de 14 -21

cm (Figura 31).



Figura 29 — Densidade de raizes (cm cm®) na camada de solo de 0 — 7 cm.
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“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicagdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras maitsculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de

calcario superficial. “Letras mindsculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagéo de P.

“Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,1.

Figura 30 - Densidade de raizes (cm cm®) na camada de solo de 7 - 14 cm.

2,5 1

2,0 A

1,5 4

1,0 A T2

7-14 cm (cm/cm3)

T3
0,5 -

0,0 -

Densidade de raizes de soja na camada de

Incorporado Linha

T4 TS5

Superficial

Forma de aplicagdo de fésforo

M Calcario incorporado

O Calcério superficial

T6

T7

Sem P

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicagdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras maitisculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de

calcario superficial. "Letras minusculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagéo de P.

"Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,1.
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Figura 31 - Densidade de raizes (cm cm=) na camada de solo de 14 — 21 cm.
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Nas Figuras 32 a 37, sdo apresentados os resultados de densidade de raizes nas

camadas de solode 0 -7, 7 — 14 e 14 — 21 cm divididas na porcéo central e lateral.

Na camada de solo de 0 — 7 cm, na porc¢édo central (Figura 32), a densidade de raizes
do tratamento com incorporacao de P (T1) foi cerca de 2 vezes superior aos demais modos de
aplicacdo de P com incorporagdo de calcério, T2, T4 e T6. Na mesma camada de solo, quando
o calcério foi aplicado na superficie do solo, o tratamento que nédo recebeu P (T7), apresentou
densidade de raizes na porcéo central, de cerca de 50 % superior a aplicacdo de P na linha de
semeadura e na superficie do solo, T3 e T5, respectivamente. A porcdo central das raizes foi
afeta pelo modo de aplicacdo de calcério nos tratamentos onde ndo se aplicou P, havendo
aumento de 100 % de densidade de raizes quando o calcario foi aplicado superficialmente.

Na camada de solo de 0 — 7 cm, na porcao lateral das raizes (Figura 33), quando se
incorporou calcéario, a maior densidade de raizes foi encontrada com incorporacdo de P (T1),
apresentando densidade de raizes de cerca de 50 % superior aos demais modos de aplicacéo
de P, tratamentos T2, T4 e T6. Quando o calcéario foi aplicado na superficie do solo, 0 modo
de aplicacdo de P ndo alterou a densidade de raizes na porcédo lateral. A porcéo lateral das

raizes nesta camada de solo apresentou densidade de raizes 2,5 vezes superior quando o
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calcério foi aplicado superficialmente, com aplicacdo de P na linha de semeadura; tratamento
T3 em comparagéo a T2, respectivamente.

Na camada de solo de 7 — 14 cm, na porcao central das raizes (Figura 34), quando o
calcério foi incorporado ao solo, o tratamento com aplicacéo de P na linha de semeadura, T2,
apresentou densidade de raizes de cerca de 90 % superior aos demais modos de aplicacdo de
P, T1, T4 e T6. Quando o P foi aplicado na linha de semeadura, a incorporagdo de calcario
causou incremento de 80 % na densidade de raizes na por¢do central, T2 em comparacéo a
T3.

Na camada de solo de 7 — 14 c¢cm, avaliando a porcdo lateral das raizes (Figura 35),
qguando o calcario foi incorporado ao solo, o tratamento com incorporacdo de P, T1,
apresentou, em média, densidade de raizes 70 % superior ao demais modos de aplicacédo de P,
T2, T4 e T6. Onde ndo se aplicou P, a aplicacdo de calcario provocou incremento de 20 % na

densidade de raizes da camada de solo de 7 — 14 cm, tratamento T7 em comparacdo a T6.

Na camada de solo de 14 — 21 c¢cm, na porcédo central das raizes (Figura 36), quando o
calcario foi incorporado ao solo, o tratamento sem aplicacdo de P, T6, apresentou densidade
de raizes, em média, 100 % superior aos demais modos de aplicacdo de P, T1, T2 e T4. A
aplicacdo de calcério superficial, nesta camada de solo, provocou aumento na densidade de
raizes na porcao central quando o P foi aplicado na linha de semeadura, T3 em comparacéo a
T2, e onde ndo se aplicou P a aplicacdo superficial de calcario provocou diminuicdo da

densidade de raizes.

Na camada de solo de 14 — 21 c¢cm, na porcédo lateral de raizes (Figura 37), onde o
calcario foi incorporado ao solo, o tratamento com aplicacdo de P na linha de semeadura, T2,
apresentou maior densidade de raizes em comparacdo aos demais modos de aplicacédo de P,
tratamentos T1, T4 e T6. O modo de aplicacdo de calcario afetou a densidade de raizes
quando o P foi aplicado na linha de semeadura, havendo incremento de cerca de 60 % quando

incorporou-se calcario.
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Figura 32 - Densidade de raizes (cm cm) na camada de solo de 0 - 7 cm, na porcao central.
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Figura 33 - Densidade de raizes (cm cm) na camada de solo de 0 - 7 cm, na porgao lateral.

3,0 1

25 - Aa

Aa

2,0 +
ABa Aa
ABa

1,5 4

Bb T3 T5

T7
T4 T6

1,0 A

0,5 T2

camada de 0-7 cm (cm/cm3)

Densidade de raizes de soja laterais na

0,0 -
Incorporado Linha Superficial Sem P

) Forma de aplicagdo de fésforo
M Calcario incorporado

O Calcario superficial

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicagdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras maitsculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de
calcario superficial. "Letras mintsculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagdo de P.

"Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,1.



83

Figura 34 - Densidade de raizes (cm cm) na camada de solo de 7 - 14 cm, na porgéo central.

1,6 - Aa
1,4 -
1,2 -

1,0 T Ab Ba Aa

0,8 -

0,6 A

T3

0,4 T4 T5

camada de 7-14 cm (cm/cm3)

0,2 A1

Densidade de raizes de soja centrais na

0,0 -
Incorporado Linha Superficial

Forma de aplicacdo de fésforo
M Calcario incorporado

O Calcario superficial

Ba

T6

Aa

Sem

T7

P

“Letras mailsculas nas colunas escuras comparam os modos de aplicagdo de P sob condicdo de calagem
incorporada. “Letras maitsculas nas colunas claras comparam o modo de aplicacdo de P sob a condigdo de
calcario superficial. “Letras mintsculas comparam o efeito da calagem em cada modo de aplicagdo de P.

“Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem no teste de Tukey p<0,1.

Figura 35 - Densidade de raizes (cm cm®) na camada de solo de 7 - 14 cm, na porcao lateral.
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Figura 36 - Densidade de raizes (cm cm) na camada de solo de 14 -21 cm, na porcéo central.
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Nkebiwe (2016) relata em sua revisdo sobre a localiza¢ao de aplicacdo de fertilizantes,
que a aplicacdo de P, e P associado a N, em subsuperficie, aumenta a eficiéncia de
recuperacdo de P pelas plantas, obtendo maiores teores de P no tecido e rendimento
produtivo. O autor também relata haver forte inducdo de crescimento radicular pela
sinalizacdo de zonas do solo ricas em P, sendo ainda maior quando o fertilizante fosfatado é
associado a N. E preciso maiores estudos sobre a inducdo de crescimento radicular da soja
com aplicacédo de fertilizante fosfatado e nitrogenado em subsuperficie, avaliando o impacto

na FBN pela presenca de N mineral.

Na camada superficial do solo, 0 — 7 cm, observa-se que na condi¢cdo de calagem
incorporada, o tratamento com incorporacao de P, T1, apresentou densidade de raizes 2 vezes
maior que os demais modos de aplicacdo de P. Este tratamento também apresentou 0s maiores
valores de pardmetros produtivos da soja, como produtividade de grdos, estatura de planta,
massa de mil gréos e nutrientes no tecido. A distribuicdo de P no perfil do solo, ao acesso das
raizes, possibilitou maior absorcdo deste nutriente e maior expressdo do potencial produtivo
da soja. O melhor estado de nutri¢do da planta, em especial o P, estimula aumento de emisséo
de raizes, bem como, pelos maiores valores produtivos obtidos, a planta tende a equilibrar a
relacdo raiz parte aérea para sustentacdo da demanda do tecido vegetal e das estruturas
reprodutivas. O estimulo ao crescimento radicular, observado no tratamento com
incorporacdo de P, corrobora com Borkert & Barber (1983) que observaram maior
crescimento das raizes da soja quando se aumentou a proporcao de solo fértil em P e a planta
apresentava maior producdo de MS. Esperava-se aumento de emissao de raizes nas camadas
de solo mais profundas, 0 que ndo ocorreu. E possivel que o teor de P existente na camada de
solo 14 — 21 cm, ndo foi suficiente para estimulo de emissdo local de raizes, havendo estimulo

a emissao de raizes na camada de solo até 14 cm de profundidade.

Em todos os modos de aplicacdo de P, quando feito na condicdo de calagem
superficial, houve estimulo a emissao de raizes na camada superficial do solo, 0 — 7 cm, em
comparagdo a incorporagdo de calcario, principalmente da porgdo lateral das raizes. Os
tratamentos com calagem superficial, apresentaram os maiores teores de P na camada de solo
de 0 — 5 cm, bem como teor de P acima do teor critico, apenas na camada de solo de 0 — 5 cm,
havendo reducdo do teor de P no solo ao nivel da testemunha abaixo dos 5 cm no perfil do
solo, portanto, a absorcdo de P pela planta depende exclusivamente dos primeiros 5 cm do
perfil do solo. A alta concentracdo de P na superficie do solo, somado a baixo teor de P

abaixo dos 5 cm do perfil do solo, estimularam a emissao de raizes na superficie do solo, que
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se expressou pelas raizes laterais da planta, onde o solo apresentava maior teor de P,
corroborando com Chassot (2001) e Sewell & Ozanne (1970) apud Grant (2001) que

observaram emissao de raizes em zonas do solo ricas em P e N.

O aumento de densidades de raizes na superficie do solo, nos tratamentos com
calagem superficial, em solo com alta concentracdo de P na superficie do solo, ndo foi capaz
de suprir a demanda de P pela planta, 0 que se expressou em menor produtividade, menor
estatura de planta e menor teor de P na parte aérea da soja. Isto se deve ao fato das restricdes a
absorcdo de P na camada superficial do solo, j& abordadas neste trabalho, bem como da
competicdo das raizes entre plantas na camada de solo superficial. Além das restricdes a
absorcéo de P na superficie do solo, Jungk & Barber (1974) apud Borkert & Barber (1985)
observaram em seu estudo, que a absorcao de P pelas raizes de milho nédo foi linear a medida
que a concentracdo de P aumentou em solugdo nutritiva, e relatam que a taxa de absorcédo de P
possui um teto (Vmax), portanto, apds as raizes atingirem a maxima taxa de absorcao de P, o
aumento de concentracdo de P na solucdo do solo ndo incrementa P no tecido e respostas

produtivas.

Os tratamentos com aplicacdo incorporada de calcario, com excecdo do P incorporado,
apresentaram menor densidade de raizes, principalmente na camada de solo de 0 — 7 cm, em
comparagdo com os tratamentos com aplicacdo superficial de calcario. Contudo, esta reducao
de densidade de raizes ndo se refletiu em menor desempenho produtivo, evidenciando a
melhor captacdo de P pelas raizes da soja quando o P se encontra em teor suficiente e em

maior volume de solo.

O tratamento com aplicagdo de P na linha de semeadura e calagem incorporada, T2,
apresentou maior densidade de raizes na camada de solo de 7 — 14 cm, em comparagao ao
mesmo modo de aplicacdo de P com calagem superficial, evidenciado pela maior densidade
de raizes observado na porcdo central da camada de solo de 7 — 14 cm. O tratamento T3
também recebeu aplicacédo de P na linha de semeadura, porém, em pH abaixo de 5,5, portanto
houve maior adsor¢cdo de P com os grupos funcionais dos minerais, ndo refletindo em
elevacdo do teor de P na camada de solo de 7 — 14 cm. A deposicédo de fertilizante fosfatado,
na linha de semeadura, apresenta a caracteristica de elevar o teor de P solGvel rapidamente
logo apds a aplicacdo, que é amplificado pelo volume de solo restrito que é aplicado. A alta
concentragdo de P sollvel, proximo ao sistema radicular estimulou o crescimento local das
raizes da soja na camada de solo de 7 — 14 cm no tratamento T2, como relatado por Nkebiwe

(2016) e Chassot (2001). O tratamento T2, recebeu aplicacdo de alta dose de P (bem como 0s
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demais tratamentos com seus respectivos modos de aplicacéo), 160 kg ha™ de P.Os, na linha
de semeadura para a corre¢do do P no solo, como preconizado por CQFS (2016). Este fato

também contribui para a emissdo de raizes nesta camada de solo.

A densidade de raizes na camada de solo e 14 — 21 cm, ndo sofreu interferéncias no
modo de aplicagdo de calcério e P. Os atributos quimicos do solo nesta camada de solo, nos
diferentes tratamentos, apresentaram extremas variacdes de pH do solo, teor de P, teor de Ca,
teor de Mg, saturacao por bases e saturacdo por Al, porém esta grande variacdo de ambiente
quimico ndo impediu o crescimento de raizes na camada de solo mais profunda avaliada,

evidenciando a plasticidade e capacidade adaptativa do sistema radicular da soja.

6 CONCLUSOES

A incorporacdo de calcéario até 20 cm de profundidade, somado a aplicacdo de P na
linha de semeadura e incorporado ao solo, proporciona maior produtividade de gréos de soja,

bem como estatura de plantas, massa de mil graos e teores de P, Ca, Mg e N no tecido da soja.

A incorporacao de calcario proporciona produtividade de gréos de soja, em média, 20
% superior a aplicacdo de calcario superficial, independentemente do modo de aplicacéo de P.

A produtividade de grdos de soja com aplicacdo de P e calcario na superficie do solo,
apresenta reducdo de 30 % em comparacdo ao tratamento com calcario e P incorporado na

camada de solo de 0 — 20 cm.

A incorporacao de calcario apresenta melhor capacidade de neutralizacdo da acidez do
solo em camadas de solo mais profundas, bem como incremento de Ca e Mg até 25 cm de
profundidade no perfil do solo, de forma homogénea, em comparacdo com a aplicacéo

superficial de calcério.

O sistema radicular da soja tem aumento de densidade de raizes na camada superficial
do solo (0 — 7 cm) quando o calcario é aplicado superficialmente no solo, apresentando
correlagdo com o maior teor de P nesta camada de solo. A aplicagdo de P na linha de
semeadura, quando o calcario é incorporado ao solo, estimula a emisséo de raizes na camada

de solo de 7 — 14 cm, principalmente a porcao central do sistema radicular da soja.
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A producdo de MS do trigo é maior quando o calcério é incorporado ao solo, devido
ao fato da melhor corregéo da acidez do solo e neutraliza¢do do Al trivalente, ao qual provoca

restricdo ao crescimento do trigo.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho visou agregar informac@es, junto aos demais trabalhos na éarea, para
esclarecer as melhores condicdes de manejo da adubacdo fosfatada e de corretivos para
otimizar o desempenho produtivo da soja, que € cultivada em grande area das terras agricolas

do territério nacional.

Os resultados deste trabalho indicam haver limitacbes no manejo adotado em areas sob
SPD com aplicacdo de corretivos e fertilizantes fosfatados na superficie do solo, pois este
manejo leva a restri¢cdes na absorcéo de P pelas plantas quando se encontra exclusivamente na
camada de solo superficial, com alto risco de perdas no sistema, principalmente por erosao
superficial que acarreta em transporte de nutrientes para aguas superficiais, bem como
reducdo do potencial produtivo da soja. A correcdo da acidez do solo em camadas de solo
mais profundas em solos com acidez elevada, apresenta profundas limitagdes com aplicacéo
superficial de calcario, que, assim como o P, tem potencial de perdas por erosdo quando

aplicado na superficie do solo.

Frente aos resultados obtidos neste trabalho e a revisdo da literatura, propde-se, em
areas sob SPD, monitoramento da camada de solo abaixo de 10 cm quanto aos pardmetros
relacionadas a acidez do solo, bem como em areas com acidez do solo elevada, sugere-se
incorporacdo de calcario a 20 cm de profundidade, visando correcéo efetiva da acidez do solo,
que favorece a acao de neutralizacdo da acidez do solo com posterior aplicagédo de calcario na
superficie do solo, consequentemente, preservando a estrutura do solo e os beneficios do ndo
revolvimento do solo em SPD. Também sugere-se que o teor de P no solo seja elevado em
maior volume de solo, com aplicacdo de P na linha de semeadura, em pH do solo favoravel,
visando maior area de contado do sistema radicular da soja com solo fertil em P e protecéo do
P a perdas por erosdo superficial, que favorece a absor¢éo deste nutriente frente a reducéo da
umidade do solo nos primeiros centimetros do perfil do solo, condicdo frequente devido ao

clima brasileiro e estagéo de cultivo da cultura da soja.
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