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RESUMO

PRODUTIVIDADE DA SOJA EM FUNCAO DE DIFERENTES FONTES E
DOSES DE CORRETIVOS DE SOLO

AUTOR: Michael Batista Jede
ORIENTADOR: Luciano Zucuni Pes

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo em superficie de doses de corretivos em
diferentes CTC pH 7. O ensaio foi conduzido no ano agricola 2021 - 2022, na Area Nova
da Universidade Federal de Santa Maria, localizada no municipio de Santa Maria, Rio
Grande do Sul (RS). Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com seis
tratamentos e trés repeti¢bes. O trabalho consistiu nos seguintes tratamentos: T1 (Calcario
3000 kg hal), T2 (Testemunha absoluta), T3 (200 kg ha* de Calsite), T4 (400 kg ha* de
Calsite), T5 (800 kg ha* de Calsite), T6 (1600 kg ha* de Calsite), aplicados em duas areas
com diferentes valores de CTC a pH 7, uma considerada alta e outra baixa. Para entender
os efeitos dos tratamentos na soja a produtividade de grdos. Os dados foram analisados
utilizando-se o Software R (ver. 4.0.4) com a biblioteca easyanova (ver. 7.0) e submetidos
a analise de variancia, sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro
para comparacdo entre tratamentos. A produtividade média na area com CTCpH?7 alta foi
de 3240,3 kg ha! e na area com CTCpH7 baixa foi de 1608,7 kg ha . O tratamento T6
(Calsite, 1600 kg ha), apresentou maior média na produtividade de grios na area com
CTC pH 7 alta, no entanto, essa ndo diferiu dos demais tratamentos, ainda que tenha sido
observada uma diferenca de 8,44 sc ha! a mais que os demais. Na area com CTC pH 7
baixa houve diferenca significativa, sendo a maior produtividade observada no T4
(Calsite, 400 kg hal). Todos os tratamentos apresentaram bons incrementos em relagéo a
testemunha na produtividade de graos. Esses resultados demonstram que a nutricdo com
calcio é primordial para a obtencdo de incrementos produtivos na soja. A aplicacdo de
Calsite se mostrou mais eficiente que a de calcario. O manejo de construcéo de fertilidade
do solo e elevacdo da CTC pH 7 é primordial para altas produtividades de soja, além da
melhorar a reposta da cultura a efeitos de estresse hidrico.

Palavras-chave: Corretivo de solo. Nutricdo. Aplicacdo em superficie.



ABSTRACT

SOYBEAN PRODUCTIVITY AS A FUNCTION OF DIFFERENT SOURCES
AND DOSES OF SOIL IMPROVEMENTS

AUTHOR: Michael Batista Jede
ADVISOR: Luciano Zucuni Pes

The objective of this work was to evaluate the surface application of corrective doses at
different CTCpH7. The test was carried out in the agricultural year 2021 -2022, at the
New Area at the Federal University of Santa Maria, located in the municipality of Santa
Maria, Rio Grande do Sul (RS). A randomized block design was used, with six treatments
and three replications. The work consisted of the following treatments: T1 (Limestone
3000 kg hal), T2 (Absolute control), T3 (200 kg ha® of Calsite), T4 (400 kg ha? of
Calsite), T5 (800 kg ha of Calsite), T6 (1600 kg ha of Calsite), applied in two areas
with different values at CTCpH7, one considered high and the other low. To understand
the effects of treatments on soybean grain yield. Data were analyzed using the R Software
(ver. 4.0.4) with the easyanova library (ver. 7.0) and submitted to analysis of variance,
applying the Tukey test at 5% probability of error for comparison between treatments.
The average productivity in the area with high CTCpH7 was 3240.3 kg ha* and in the
area with low CTCpH7, it was 1608.7 kg ha’. The T6 treatment (Calsite, 1600 kg ha™),
showed the highest average grain yield in the area with high CTCpH7, however, this did
not differ from the other treatments, although a difference of 8.44 sc ha™ was observed
among these. In the area with low CTCpH7, there was a difference, with the highest
productivity observed in T4 (Calsite, 400 kg ha*). All treatments showed good increases
in grain yield compared to the control. These results demonstrate that nutrition with
calcium is essential to obtain productive increases in soybeans. Calsite application proved
to be more efficient than limestone. The management of building soil fertility and raising
the CTCpH?7 is essential for high soybean yields, in addition to a better response of the
crop to the effects of water stress.

Keywords: Soil corrective. Nutrition. Soil Science.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores de commaodities e produtos agricolas do
mundo (USDA, 2023). Um conjunto de fatores vem tornando o Brasil uma poténcia do
agronegocio mundial, entre eles as condicdes climaticas e de solo adequadas para as
atividades agricolas, e que oferecem uma série de vantagens ao pais. Além disso, o
constante desenvolvimento de tecnologias de producdo, promovido pelos setores publico
e privado, tem resultado em ganhos significativos de produtividade (PEREIRA et al.,
2012).

A demanda crescente por alimentos resultou em mudancas no uso e cobertura do
solo, e o Brasil, por ter extensdo continental, tem grande potencial de expanséo de terras
araveis e campos nativos (KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018; NABINGER et al.,
2009). Assim, a agricultura brasileira vem crescendo com abertura de novas areas, e
consequentemente uma grande extensdo de areas de campo nativo esta sendo convertidas
em lavouras para as culturas de graos. Assim, a conversao dessas areas torna cada vez
mais importante a utilizacdo do sistema de plantio direto, bem como a agricultura de
precisao.

No Bioma Pampa a area plantada com soja aumentou 188,5% no periodo de 2000
a2015 (KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018). Em 1970, a area total de campos nativos
no sul do Brasil era de 18 milhdes ha (NABINGER et al., 2009), e segundo Pillar et al.
(2009) ocorreu um decréscimo de 25% da area total dos campos nativos nos dltimos 30
anos, devido a uma forte expansao das atividades agricolas nas culturas de grdos como
milho, soja, trigo e arroz. Na década de 70, quando se iniciou a plantio direto no Brasil,
0 manejo adequado do campo (CALEGARI et al., 2014; TELLES; DECHEN;
GUIMARAES, 2013), direcionado a manutencdo da cobertura vegetal e,
consequentemente, & protecdo do solo contra a erosao hidrica e e6lica, poderia impedir
problemas de degradacdo no futuro, aliado a conversdo destas areas para o sistema de
plantio direto (DAY et al., 2020; FUENTES-LLANILLO et al., 2021; KAN et al., 2020),
e consequentemente, aumentando os rendimentos agricolas (PAGE et al., 2019).

Com a consolidacédo do plantio direto, houve um grande avango para agricultura,
devido a diminuicdo das perdas de matéria organica e da lixiviagdo de nutrientes, devido
aos processos erosivos. Este marco na agricultura trouxe muitos beneficios como a
preservacdo da estrutura fisica do solo e reducdo de custos operacionais (FUENTES-
LLANILLO etal., 2021; LOPES et al., 2020).
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Juntamente com a melhoria do manejo do solo via sistema plantio direto, surge a
agricultura de precisdo (AP), que se refere ao manejo especifico do solo e das culturas,
otimizando os insumos agricolas e minimizando os impactos ambientais dentro de um
determinado objetivo de manejo (FIORIN; SILVA, 2013). Dessa forma, na tentativa de
atender a expectativa recente do setor agricola, alguns pesquisadores afirmaram que
estamos vivendo a quarta revolugdo agricola, mais conhecida como Agricultura 4.0
(KLERKX; ROSE, 2020).

Alguns fatores limitantes tém sido observados quando se trata de cultivos
agricolas, sendo um deles a acidez do solo, que é definida como a queda drastica do pH
pela liberacdo de ions de hidrogénio (H+) na solucdo do solo (CAIRES; JORIS, 2016).
Esta modificacdo pode ser natural, ou ocasionada pelos manejos dos cultivos, além disso,
em solos tropicais existe a problemética do aluminio (AI3+), um cétion que compete
fortemente pela capacidade de troca catidnica (CTC) do solo. A presenga desse
componente no solo, torna-se um limitante para as culturas, devido ao seu efeito direto
de toxidez, que causam danos severos, principalmente no crescimento das raizes e até
mesmo, pelos danos indiretos, indisponibilizando outros nutrientes, como por exemplo o
fosforo (CASTRO et al., 2016; CUSTODIO et al., 2002). A capacidade de troca de
cationsapH 7,0 (CTC apH 7,0) é calculada pela soma dos teores de Ca™, Mg*, K*, AlI***
e H* determinados na andlise de solo e mensurada em cmolc/dm?®. Esta representa a
guantidade maxima de cargas negativas que o solo possui e que poderiam permitir a troca
por cations. A CTC a pH 7,0 é, portanto, um valor calculado a partir dos valores
individuais dos cations. Para reducdo dos efeitos negativos causados pelo baixo pH, tem-
se encontrado alternativas, sendo uma delas o uso de corretivos de solo (COSTA et al.,
2016; HOLZSCHUUC, 2007). A correcdo da acidez é necessaria para melhorar o
aproveitamento dos fertilizantes, e consequentemente atingir maiores produtividades das
culturas exploradas, visto que a elevacdo do pH do solo promove aumento da
disponibilidade de alguns nutrientes como o célcio (Ca) e de magnésio (Mg). Além de
que, ocasiona a insolubilizardo de outros, considerados toxicos para as plantas, como Al3+
e manganés (Mn).

A aplicacdo de corretivos no solo, é comumente denominada calagem, e destaca-
se como a pratica mais eficiente para corre¢édo da acidez do solo, elevando a saturacao de
bases, 0 pH e os teores de Ca, e reducédo dos teores de Al3+ (CAIRES et al., 2004). Por
sua vez, a eficacia da aplicacdo de um corretivo esté relacionada ao uso da dose adequada

e das caracteristicas do corretivo. Como os diversos tipos de corretivos apresentam
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caracteristicas diferentes, torna-se importante conhecé-las, para a escolha do mais
adequado em cada situacao agricola. Dessa forma, é de extrema importancia conhecer a
resposta das culturas em relacéo as aplicacGes de diferentes métodos de correcdo e tipos
de corretivos, para que as plantas possam expressar seu potencial produtivo. Para isto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo em superficie de diferentes doses e
corretivos de solo, em areas com diferentes valores de CTC pH 7.

A diversidade de solo do Rio Grande do Sul afeta a relacdo entre o pH em agua e
a saturacdo por bases (FIORIN; SILVA, 2013). Além disso, a separagdo dos solos por
classes de CTC melhora o entendimento da relagdo entre o pH em &gua e a saturagdo por
bases, permitindo a utilizacdo alternativamente dos valores de saturacdo por bases na
tomada de deciséo sobre a necessidade e na estimativa da dose de corretivos a ser aplicada
bases (FIORIN; SILVA, 2013).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicacdo em superficie de diferentes doses e corretivos de solo, em

areas com diferentes valores de CTC pH 7.

1.1.2 Objetivos especificos

v Avaliar o impacto de doses e diferentes tipos de corretivos na produtividade de
gréos da soja;

Determinar a maxima eficiéncia agronémica do uso do corretivo Calsite;

Avaliar o efeito de doses de Calsite na produtividade da soja;

Determinar a resposta do Calsite em diferentes CTC pH 7;

DN N NN

Verificar o custo-beneficio da utilizacdo de corretivos do solo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Espera-se, a partir dos resultados desse experimento determinar estratégias de
manejo como: iniciar o sistema de plantio direto em areas de campo nativo, com

aplicagdes a lanco; reduzindo custos de incorporagéo e diminuindo os riscos de erosdes;



17

através da pesquisa, extrair dados que suporte e fomente uma estratégia eficiente e com

menor impacto.

1.3 HIPOTESE
A produtividade de grdos de soja pode variar com a aplicacdo em superficie de

diferentes doses e tipos de corretivos para solos com diferentes valores de CTC a pH7.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DA SOJA

Atualmente, a soja (Glycine max (L.) (Merrill) € a principal oleaginosa cultivada
no mundo (USDA, 2023). A safra de 2022-23 no Brasil, apresentou area de semeadura
4,5% superior a safra anterior (40.950,6 mil ha) (CONAB, 2022). Contudo, a produgéo
obtida corresponde a 124.047,8 mil toneladas, valor 2,2% inferior a safra anterior,
resultando em produtividade média de 3.029 kg ha' (CONAB, 2022). Esta queda de
produtividade, deve-se em parte ao déficit hidrico que ocorreu em determinadas regides
durante o ciclo de cultivo. Todavia, estimou-se aumento nas exportacdes do leo de soja,
passando de 1,8 para 2,1 milhdes de toneladas, acarretando aumento no esmagamento de
grdos. Estas estimativas de elevacdo sdo motivadas pelas fortes exportacdes do 6leo de
soja no periodo de janeiro a julho de 2022 (CONAB, 2022).

O cultivo de soja, no Brasil, ocorre em todas as regides (Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e Norte), com destaque para os estados do Mato Grosso, Goias, Parana e
Rio Grande do Sul, responsaveis por aproximadamente 70% da producdo nacional. O
estado do Mato Grosso é o maior produtor brasileiro de soja, com quase 41 milhdes de
toneladas, em uma éarea plantada de mais de 11 milhdes de hectares. Em seguida,
destacam-se os estados de Goids, Parand e Rio Grande do Sul, que no ano de 2022
produziram 17,4, 12,3 e 9,1 milhdes de toneladas de soja, respectivamente (CONAB,
2022).

No Rio Grande do Sul, a area cultivada com soja na safra 21/22 cresceu 1% em
relacdo a safra anterior, atingindo 6,36 milhdes de hectares, com produtividade media de
1.430 kg ha, bem inferior & safra anterior, que foi de 3.430 kg ha! (CONAB, 2022).
Essa perda em producdo foi decorrente da estiagem e das altas temperaturas em todas as
regides galchas (CONAB, 2022).
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A soja apresenta multiplos usos no mercado interno e externo, seja in natura, como
farelo e dleo para nutricdo animal (para monogastricos — aves e suinos) e humana, além
da producdo de biocombustiveis (biodiesel). E rica fonte de proteina e 6leo com alta
qualidade e baixo custo, possuindo em sua composi¢do cerca de 40% de proteina, 34%
de carboidratos, 20% de lipideos e 5% de minerais (ISLAM et al., 2022), torna-se uma
importante commaodity agricola, devido a grande variabilidade de uso e valor nutritivo
(SILVA; SARTORI; WOLLMANN, 2014).

No entanto, a produtividade da soja € afetada por diversos estresses abioticos,
como temperaturas extremas, salinidade, acidez do solo, metais pesados, alagamento e
ocorréncia de periodos de seca (DONG et al., 2019; KUNERT; VORSTER, 2020). Sob
0 ponto de vista de manejo do solo, é necessario dispor de estratégias que visem
minimizar as perdas de produtividade da soja frente a seca.

Altas produtividades sdo obtidas com condicGes de clima favoraveis em todo o
ciclo da planta, interagindo com o manejo adequado, e a correcdo de solo para ocorrer
maior acimulo de matéria seca nos grdos (MARTINS et al., 1999). Neste contexto, a
agricultura de precisdo (AP) surgiu para agregar as atividades agricolas mais precisas,
automatizadas e independentes, favorecendo a aplicacdo racional de insumos,
melhorando eficiéncia, e aumentando a produtividade (PINELLI, 2015).

Neste viés, a construcdo do perfil do solo proporciona condi¢des adequadas as
plantas, para que desenvolvam um sistema radicular mais profundo, permitindo que as
raizes possam explorar melhor o ambiente. Assim, o reservatorio de agua néo se limita a
camada superficial do solo (0 a 20 cm). E nesse viés é preponderante a neutralizacdo da
acidez e a presenca de Ca e Mg em niveis adequados no perfil do solo.

O Ca tem acéo direta na formagéo das paredes celulares, germinacgdo do grao de
polen, desenvolvimento dos tubos polinicos, crescimento das raizes, respiracao,
resisténcia ao estresse hidrico e a toxidade (LIMA et al., 2018; MARSCHNER, 2012;
PRIMAVESI, 2018). O Mg ¢ responsavel pela producao de energia e glicose, considerado
0 maior ativador enzimatico, sendo importante para absor¢do do fosforo (P) pela planta,
e participagdo no processo de formacdo da adenosina-trifosfato (ATP) durante a
fotossintese (LIMA et al., 2018; PRIMAVESI, 2018). O potéassio (K) tem funcdo de
abertura e fechamento dos estdmatos, respiracdo e fotossintese, aléem de ser regulador
osmotico e transportador de carboidratos, proporcionando resisténcia ao acamamento e
danos causados por insetos, sendo que a cultura da soja responde de forma réapida a sua
disponibilidade (CAVALCANTE et al., 2018; GABRIEL; BUENO; SANTQOS, 2016;
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TAIZ et al., 2017). A disponibilidade de nutrientes ¢ fundamental para o sucesso no
desenvolvimento das culturas, obtido através do uso de corretivos de solo. Para tanto
deve-se levar em consideragcdo o tempo, a dose, a cultura, o clima, forma de aplicacao,
tipo do solo e histérico de manejo da area. Quando a semeadura é realizada sob a palhada,
0 corretivo é aplicado em superficie sem que ocorra o revolvimento do solo, 0 que
acarretard efeitos restritos as camadas superficiais em curto prazo de acdo (CAIRES et
al., 2015; RHEINHEIMER et al., 2018).

2.2 MANEJOS PARA SOLOS ACIDOS: CORRETIVOS

O Brasil apresenta grande extensao de solos com diferentes formacoes, sendo que
cerca de 70% sdo considerados acidos ou que possuem problemas com acidez e baixa
disponibilidade de nutrientes (FERRARI NETO et al., 2021; SANTOS, 2018). O manejo
inadequado dos recursos naturais, dos sistemas agricolas e da adubacdo do solo podem
resultar em impactos negativos na producdo, pois interferem diretamente nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (MELLO; BRUM, 2013). A presenca de hidrogénio
(H*) e aluminio (AI**) na solucéo do solo s&o responsaveis pela acidez do mesmo, o que
pode ocasionar reducdes de até 40% na produtividade, em especial nas regides tropicais
e subtropicais (QUAGGIO, 2000), sendo um dos principais limitantes da produtividade
agricola (FAGERIA; NASCENTE, 2014; MENG et al., 2019).

A acidez pode ser gerada tanto pelo material de origem, como também pelo clima,
intemperismo e organismos, além da atividade agricola responsavel pela extracdo dos
nutrientes, que devido ao manejo empregado, 0s nutrientes essenciais ndo séo repostos
em quantidade correta (NATALE et al., 2012). A acidez pode influenciar em diferentes
reacOes e processos quimicos no solo, o que interfere na disponibilidade dos
macronutrientes e micronutrientes, além de influenciar a atividade bioldgica do solo,
devido as alteracGes na dindmica da decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS)
liberando &cidos organicos e inorganicos (OLIVEIRA et al., 2005; FONTOURA et al.,
2019).

Para reduzir os efeitos negativos causados pelo baixo pH, tem-se encontrado
alternativas, sendo uma delas o uso de calcario como corretivo de solo. A calagem é
comumente utilizada para manter o solo mais adequado e que melhor proporcione a
disponibilidade dos nutrientes para a planta. Essa técnica reduz rapidamente os efeitos

acidos na superficie, entretanto pode levar mais tempo para que os beneficios possam
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atingir maiores profundidades, tendo em vista a baixa mobilidade no solo (COSTA et al.,
2016).

Os solos brasileiros s&o em geral, designados como solos de baixa fertilidade
natural, haja vista seu alto grau de intemperismo. Como consequéncia, estes solos séo
caracterizados pela acidez e baixa saturacdo de bases, ou seja, altos teores de H* e AIP*,
associado a baixos teores de bases trocaveis como calcio (Ca?*), magnésio (Mg®") e
potassio (K*) na CTC do solo (CASTRO et al., 2016). Segundo Tamas et. al (2006), temos
a presenca de AI** e auséncia de Ca e Mg ao longo do perfil de solos, impactando no bom
desenvolvimento e crescimento do sistema radicular em profundidade. No Brasil, grande
parte dos solos cultivaveis é caracterizada pela acidez, ou seja, baixos valores de pH (pH
< 5,5), elevados teores de AI** trocavel e deficiéncia de bases trocaveis como Ca?*, Mg?*
e K" (MEDA et al., 2002; OSMAN, 2018; SOTI et al., 2015).

A utilizacao de corretivos e condicionadores em solos acidos sdo estratégias para
obtencdo de ambientes propicios ao crescimento e desenvolvimento das plantas,
possibilitando atingir altas produtividades. No entanto, mesmo que a calagem possa
elevar o pH do solo e contribuir para superar problemas de toxicidade, especialmente de
Al** nas camadas superficiais, a subsuperficie geralmente permanece inalterada, uma vez
que a incorporacao profunda do calcério é tecnicamente dificil e onerosa (YANG; RAO;
HORST, 2013).

A aplicacdo do calcario (CaCOs e MgCQOs), tem se mostrado eficaz na recuperacao
dos solos éacidos, o que proporciona melhorias nos teores de Ca, Mg, elevacdo do pH, da
saturacdo por bases (V%), com consequente aumento na disponibilidade de nutrientes,
além de reduzir a acdo toxica do AI** e Mn, criando um ambiente favoravel para o
desenvolvimento do sistema radicular (HOLLAND et al., 2018). Estes beneficios tém
reflexo na melhoria da capacidade de retencéo de agua, diminuicdo da susceptibilidade a
compactacao e erosdo do solo, proporcionando maior tolerancia ao estresse hidrico (SHI;
LI; NI, 2019). Pauletti et al. (2014), trabalhando com aplicacdo superficial de calcario,
em doses de 0 e 3,42 ton. hal, constataram aumento do pH na camada de 0-10cm nos
primeiros 36 meses apds a aplicagdo. Além disso, esse aumento também foi verificado na
camada de 10-20cm apos 72 meses de aplicacéo, efeito esse que pode estar relacionado a
baixa solubilidade do corretivo e da lenta movimentagdo em profundidade do Ca e Mg
nas camadas do solo (CAIRES et al., 2006; RHEINHEIMER et al., 2000).

Culturas com sistemas radiculares concentrados em superficie estdo sujeitas a

impactos negativos em periodos de déficit hidrico, visto que a maior parte das raizes estdo
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na camada superficial do solo, afetando o seu crescimento e desenvolvimento. Desse
modo, a correcao da acidez, equilibrio de bases na CTC visando melhoria dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (CASTRO et al., 2016) € importante para permitir
melhores condi¢Oes de crescimento e desenvolvimento das plantas. Um solo equilibrado
deve apresentar saturacdo de bases entre 50 a 70% de Ca, 12 a 15% de Mg e de 3 a 5%
de K na CTC do solo (DEMATTE, 2011).

Biazatti e colaboradores (2020), ao trabalharem com doses de 3 e 6 ton. ha™ de
calcério dolomitico, constataram melhorias na disponibilidade de Mg e P, e ao utilizarem
doses acima de 7 ton. ha verificaram agdo negativa na relacdo Ca:Mg. Os autores
observaram acréscimo de Mg até a dose de 8,8 t ha'*, no qual a partir desta dose, 0 Mg
passou a ser menos soltvel devido a alta concentracdo de Ca na CTC do solo, interferindo
a agregacdo do K e do Mg aos coloides do solo, que passam a ser lixiviados facilmente
(LOPES; GUILHERME, 2004).

Para alcancar resultado promissor com uso da calagem, é necessario conhecer as
caracteristicas do tipo de corretivo utilizado, a dose necessaria, além de realizar a
aplicagdo no momento e de forma ideal, sempre levando em consideracdo a cultura a ser
implantada e o tipo do solo. Desta forma, as plantas possuem condic¢des de expressar seu
maximo potencial produtivo, através do melhor aproveitamento dos nutrientes
disponiveis, sem o risco da ocorréncia de toxidez (MARASCHIN; SCARAMUZZA;
VIEIRA, 2020).

A aplicacdo de calcario em superficie no plantio direto apresenta algumas
limitacGes em funcdo das caracteristicas deste corretivo, entre elas destaca-se a baixa
solubilidade em &gua e a limitada mobilidade do Ca no perfil do solo. Sendo assim sua
reacdo e maior efeito ocorre préxima ao local de sua aplicacdo, restringindo o efeito
corretivo nas camadas mais superficiais do solo (CAIRES et al., 2015; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008). Ou seja, a movimentagdo no perfil do solo das particulas do calcério
é altamente dependente do tempo, frequéncia de aplicacgéo, tipo de solo, clima e manejo
de cultivos adotados na area (AULER et al., 2019; BOSSOLANI et al., 2020;
RHEINHEIMER et al., 2018).

2.3 CTC — CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS

A capacidade de troca de cations (CTC) € a quantidade de céations (ions carregados

positivamente) que o solo é capaz de reter por unidade de peso. A CTC esta relacionada
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com a fertilidade do solo, e pode variar conforme o pH do solo. Os solos, do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina em sua maioria sdo considerados &cidos, portanto, irdo apresentar
CTC Efetiva menor que a Potencial. Em decorréncia do processo de formacéo dos solos,
estes apresentam cargas elétricas, que variam em funcdo do tamanho da fragdo mineral,
argila, e das estruturas organicas (matéria organica), havendo um desiquilibrio das cargas
elétricas em funcdo do tipo de material de formacédo do solo. As cargas elétricas, estdo
concentradas, principalmente, na fracdo de tamanho argila e desempenham papel
fundamental no ecossistema, pois sao responsaveis pela adsor¢éo (retencdo) de nutrientes
que serdo utilizados pelas plantas para seu crescimento e desenvolvimento. N&o havendo
cargas elétricas os nutrientes seriam levados pela dgua que infiltra no perfil de solos.
Geralmente, existe um predominio de cargas negativas em relacdo as cargas positivas,
onde a Capacidade de Troca de Cations (CTC) é a medida das cargas elétricas negativas
do solo expressa em cmolc/dm? e a medida das cargas elétricas positivas do solo é
chamada de Capacidade de Troca de Anions (CTA). (PES; ARENHARDT, 2015).

A Capacidade de Troca de CationsapH 7,0 (CTC a pH 7,0) é calculada pela soma
dos teores de Ca™, Mg*, K*, Al"*" e H" determinados na anélise e dada em cmolc/dm3
(LABORSOLO, 2023). Esta representa a quantidade maxima de cargas negativas que 0
solo possui e que poderiam permitir a troca por cations. A CTC a pH 7,0 €, portanto, um
valor calculado a partir dos valores individuais dos cations. Ou seja, o laboratério
determina o teor dos céations e faz-se sua somatoéria para expressar a CTC total
(LABORSOLO, 2023).

Uma dessas caracteristicas, esta relacionada a presenca de cargas elétricas nos
colb6ides do solo que possibilitam a troca de cétions, também conhecida como CTC
(capacidade de troca de cations). A capacidade de troca de cations (CTC) corresponde a
soma das cargas negativas nas particulas microscépicas do solo (fracdo argila, e matéria
organica) retendo os cations, tais como calcio (Ca*" magnésio (Mg?*), potéssio (K*),
sodio (Na*), aluminio (AI*® e hidrogénio (H*). A importancia da CTC refere-se ndo s6 a
retencdo de cations, mas também da &gua, além de ter direta relagdo com a estruturagdo
e consisténcia do solo (SOUZA; LIMA; TEIXEIRA, 2009).

Ainda de acordo com Lopes e Guilherme (2004) os cations retidos (adsorvidos)
nos coldides do solo podem ser substituidos por outros cations. Isto, em termos praticos,
significa que eles séo trocaveis. O calcio pode ser trocado por hidrogénio e, ou, potassio

ou vice-versa. Quanto maior a CTC do solo, maior o nimero de cations que este solo
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pode reter. Portanto, a CTC é uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao manejo
adequado da fertilidade do solo.

Em razdo da maioria dos solos apresentar maior nimero de cargas negativas do
que positivas em seus coldides, a adsorcao é principalmente de cétions, sendo assim, a
CTC pode ser relacionada com a fertilidade do solo, principalmente se tratando de cations
(RONQUIM, 2010). Basicamente, a nivel de manejo a CTC do solo geralmente pode ser
medidaem CTC pH 7,0; CTC efetivae CTC calculada. A CTC pH 7,0 indica a quantidade
total de cargas negativas que o solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7,0. A CTC
efetiva indica a quantidade de cargas negativas ocupadas com os cétions trocaveis. Neste
caso ndo se considera 0 H+ (PREZOTTI; GUARCONI, 2013). Ja a CTC determinada,
tem como objetivo determinar efetivamente (medir) qual é a real CTC do solo
(LABORSOLO, 2023).

Em termos gerais, a diferenca entre a CTC a pH 7.0 e a CTC Efetiva é na verdade,
a quantidade de céation representados pelo ion H+ que podem ser neutralizados por ions
oriundos de calagem como o OH™ (LABORSOLO, 2023).

De maneira geral, a CTC est4 relacionada com a capacidade do solo em trocar
cations com a solucdo do solo, afetando assim a disponibilidade de nutrientes nessa
solucdo para as plantas. A CTC pode ser influenciada pelo tipo de particula que compdem
a estrutura do solo (textura do solo), pH, tipo de material coloidal e matéria organica do
solo (VERZUTTI, 2023). Por apresentar relacdo direta com a fertilidade do solo, pode-se
dizer que quanto maior a CTC do solo maior a fertilidade dele (SANTQOS, 2018). Sendo
assim, a CTC do solo pode ser um dos critérios para determinar o0 manejo da fertilidade
do solo. Com isso em vista, aumentar a CTC do solo é aumentar sua fertilidade. A
calagem adequada (niveis de pH adequados) e o aumento dos teores de matéria organica
do solo sdo as principais fontes do ponto de vista de manejo que podem proporcionar
aumento da CTC do solo. Por apresentar relagdo também com a textura do solo, alguns

solos podem apresentar CTC superiores a outros independente do manejo adotado.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi conduzido no ano agricola 2021 - 2022, na Area Nova da

Universidade Federal de Santa Maria, localizada no municipio de Santa Maria, Rio
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Grande do Sul (RS) (29°43' S; 53°33'W; 95 m de altitude). O clima da regido, de acordo
com Kdppen, € do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido, com precipitacdo
média anual de 1838 mm. A temperatura média anual é de 19° C.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
arénico (SANTOS, 2013). Séo solos caracteristicos de areas de relevo plano a suavemente
ondulado, profundos e com méa drenagem. Antes da semeadura da soja, foi realizada
amostragem de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 30-40 cm de profundidade em duas
areas, ambas de campo nativo, e proximas cerca de 500 metros. Uma das &reas apresentou
CTC pH 7 mais alta (CN A) e outra mais baixa (CN B) (Figura 1; Tabela 1).

Figura 1 - Visdo geral da &rea de instalacdo dos ensaios. A direita, area de campo nativo com CTCpH7
alta (CN A) e a esquerda, area de campo nativo com baixa CTCpH7 (CN B). Santa Maria (RS), 2023.

Fonte: (O autor, 2023).

Em ambas as areas (CN A e CN B), foram determinados os seguintes atributos de
solo: pH em &gua; Ca, Mg e Al trocéveis, extraidos com solugdo de KCI 1 mL.1; CTCpH7
determinada por meio de solu¢cdo tampdo SMP; S-SO42-, extraido com CaHPO4 500 mL"
P, K, Na, Cu, Zn e B foram determinados pela extracio com Mehlich™ (Tabela 1, 2, 3
e 4).
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo previamente a instalacdo do experimento. Santa Maria, RS, 2023.

Ca Mg Al H+a ~CddEa
Area Profundidade éplja (%) Ig'(\:i/:ge
g cmol.dm?® Al Bases
0-10 cm 5,8 126 6,2 0,0 49 0,0 79,3 5,9
A 10-20 cm 47 88 46 32 218 191 384 4.6
20-30 cm 4.4 6,7 3,7 7,1 38,6 40,0 21,6 41
30-40 cm 45 8,4 50 124 43,3 47,7 23,9 4,0
0-10 cm 57 6,0 3,4 0,0 3,5 0,0 73,0 6,2
- 10-20 cm 53 52 26 02 4.9 28 614 5,9
20-30 cm 45 3,9 1,7 2,0 13,7 25,9 29,6 50
30-40 cm 4,7 4,0 1,7 2,5 19,4 30,6 22,8 47

pH em éagua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis com KCl e CTC a pH 7,0 (TEDESCO et al., 2006). Fonte: (Adaptado
pelo autor, 2023).

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo previamente & instalacio do experimento. Santa Maria, RS, 2023.
% MO % Argila

Area Profundidade ma/dm? Textura S P-Mehlich
0-10cm 4,1 21,0 3,0 59,2 86,4

CNA 10-20 cm 2,6 30,0 3,0 49,2 17,6
20-30 cm 2,0 38,0 3,0 52,3 4,9
30-40 cm 1,7 46,0 2,0 57,2 2,3
0-10 cm 2,5 16,0 4,0 26,4 17,0

CNB 10-20 cm 1,9 19,0 4,0 8,9 13,2
20-30 cm 14 21,0 3,0 11,8 1,8
30-40 cm 11 22,0 3,0 9,1 6,0

MO determinada pelo método de digestdo Gmida; S-SO4 extraido com CaHPO4 500 mg L. P e K
determinados pelo método do Mehlich | (TEDESCO et al., 2006). Fonte: (Adaptado pelo autor, 2023).

Tabela 3 - Atributos quimicos do solo previamente a instalacdo do experimento. Santa Maria, RS, 2023.

Area Profundidade Cu Zn B Relagdes Molares
mg/dm?3 Ca/Mg (Ca+Mg)/K K/(Ca+Mg)

0-10 cm 447 1641 074 2 1316 0,033
10-20 ¢m 211 474 073 19 81,6 0,045

CNA 20-30 cm 165 323 067 18 423 0076
30-40 cm 135 272 059 17 48.3 0,076
0-10 cm 211 302 055 18 91,3 0,033
10-20 ¢m 209 197 06l 2 76.1 0,037

CNB 20-30 cm 168 084 043 23 61,3 0,039
30-40 cm 163 111 046 24 55,2 0,043

Cu, Zn e B extraidos com Mehlich I. Fonte: (Adaptado pelo autor, 2023).
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Tabela 4 - Atributos quimicos do solo previamente a instalacdo do experimento. Santa Maria, RS, 2023.

Area Profundidade ~ CTC Efetiva K CTC pH7 K
mg/dm?

0-10 cm 19,0 0143 23.9 56,0
10-20 ¢m 16,7 0,164 35,3 64,0

CNA 20-30 cm 17,8 0,246 49,2 96,0
30-40 cm 26,1 0,276 56.9 108
0-10 cm 9.4 0,102 12,9 40,0

cNEB 10-20 ¢m 8.1 0,102 12,8 40,0
20-30 cm 7.8 0,092 19,4 36,0
30-40 cm 8.2 0,102 25.1 0,043

CTCpH7 (QUAGGIO; RALJ; MALAVOLTA, 1985). Fonte: (Adaptado pelo autor, 2023).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com 3
repeticdes, composto por seis tratamentos, totalizando 18 unidades experimentais, com
dimensoes de 10x3,6 m (36,0 m2) cada. Para a avaliacdo de produtividade, foi realizada a
colheita manual em uma &rea Util utilizando as quatro linhas centrais, desprezando 1m de
cada bordadura das linhas. Os tratamentos, as doses e 0s produtos comerciais estéo
apresentados na Tabela 5, sendo que as garantias minimas do Calsite sdo 33 % de Cae 1
% de Si.

Tabela 5 — Descricdo dos tratamentos, doses e produtos comerciais utilizados. Santa Maria, RS, 2023.
Dose

Tratamento (kg ha?) Fertilizante Garantias quimicas
Tratamento 1 3000 Calcério Ca0 26%; MgO 14%
Tratamento 2 0 Sem aplicacdo 0,0
Tratamento 3 200 Calsite Ca 33%; Si 1%
Tratamento 4 400 Calsite Ca 33%; Si 1%
Tratamento 5 800 Calsite Ca 33%; Si 1%
Tratamento 6 1600 Calsite Ca 33%; Si 1%

Fonte: (O autor, 2023).

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO ENSAIO

A semeadura ocorreu no dia 10/11/2021, com adubacéo realizada no sulco de
semeadura na dose de 300 kg ha* de adubo NPK, com formulagéo 5-30-15 e 150 kg ha™
de Kcl. A cultivar de soja utilizada no estudo foi a BMX Cromo, caracterizada pelo alto
potencial produtivo, boa arquitetura de planta, grupo de maturacéo relativa (GMR) de 5.6

e habito de crescimento indeterminado. O manejo cultural de plantas daninhas, doengas
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e insetos foram realizados conforme as recomendacdes técnicas para a cultura da soja,

desde a semeadura até a colheita, realizada dia 15 de marcgo de 2022.

3.4 AVALIACOES E ANALISE ESTATISTICA

Foi avaliado a produtividade de grdos, quando a cultura atingiu a maturacao
fisioldgica (estdgio R8 da escala de Ferh e Caviness, 1977). Os grdos foram trilhados e
pesados, sendo a produtividade corrigida para 13% de umidade, e estimada em kg ha™
(teste de médias) e sacas por ha?l (analise de regressdo). Os dados foram analisados
utilizando-se o Software R (ver. 4.0.4) com a biblioteca easyanova (ver. 7.0) e submetidos
a analise de variancia, sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro
para comparagdo entre tratamentos, para cada area. Ademais, foi realizada analise de
regressdo para os tratamentos com a aplicagéo de Calsite, considerando a quantia 0 kg ha’
! de Calsite a testemunha absoluta.

Figura 2 - Visdo geral do ensaio durante a conducdo. Santa Maria, RS, 2023.

,\/\

Fon: O tr, 222). S
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de produtividade de grdos de soja na cultivar Brasmax Cromo nas
duas diferentes areas estudadas séo apresentados na Tabela 6. Houve efeito positivo dos

seis tratamentos estudados na produtividade de gréos de soja, onde a maioria dos
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tratamentos proporcionaram incrementos de produtividade de grdos em relacdo a
testemunha absoluta. Esse efeito foi maior na area de campo nativo com CTCpH7 baixo
(CN B).

Tabela 6 - Produtividade de soja da cultivar BMX Cromo para os tratamentos, nas condi¢fes de campo
nativo com alta CTCpH7 (CN A) e campo nativo com baixa CTCpH7 (CN B). Santa Maria (RS), 2023.

Produtividade (kg ha™)

Trat Fertilizante Dose (kg ha'l) CNA CNB
T1 Calcario 3000 2989,8 A 1471,8 AB
T2 Testemunha 0 3126,0 A 1269,8 B
T3 Calsite 200 3426,0 A 1644,0 AB
T4 Calsite 400 31938 A 18110 A
T5 Calsite 800 3210,0 A 1700,3 AB
T6 Calsite 1600 3496,2 A 1754,0 A

Média - - 3240,3 1608,7

CV (%) - - 11,49 9,44

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro.

Na area de campo nativo com CTCpH7 alto (CN A) ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos avaliados para produtividade de soja (p>0,05) (Tabela
6). A auséncia de resposta a aplicacdo de calcio também foi encontrada em outros
trabalhos realizados tanto em sistema plantio direto, como em areas de sistema plantio
convencional (CAIRES et al., 2003; NEIS et al., 2010).

Devido a baixa mobilidade do calcario no solo, a cultura poderd ter seu
desenvolvimento afetado de forma negativa devido indisponibilidade dos nutrientes
(VERONESE et al., 2012). A calagem busca corrigir a acidez do solo via elevagéo do pH,
com consequente aumento da disponibilidade de nutrientes, garantindo maior rendimento
através da melhoria da CTC efetiva, auxiliando na reducdo dos elementos téxicos
(COSTA; CRUSCIOL, 2016; CAIRES et al., 2015). Rampim et al. (2011) ressaltam que
0 uso do calcério é a melhor forma de diminuir a toxidez por Al no solo, enfatizando a
calagem como melhor forma de aumentar a qualidade e a produtividade de gréos. O
corretivo ndo s6 faz a correcdo da acidez do solo, como também proporciona melhorias
na absorcdo de nitrogénio (N), célcio (Ca) e magnésio (Mg), favorecido pela
mineralizacdo da matéria organica, potencializando melhorias em varias caracteristicas
agrondmicas das culturas (SANTOS et al., 2010; SAVIO et al., 2011). Miranda et al.
(2005), estudando os efeitos e formas de aplicacdo do calcario na correcdo da acidez e na
produtividade da soja e do milho, sob diferentes formas de plantio, constataram que o

aumento das doses de calcario promove melhorias significativas da produtividade da soja



29

cultivada sob a palhada. Ressaltam ainda, que o efeito do calcario esta sujeito ao tempo
de aplicacdo e do volume de solo corrigido. Porém, os beneficios da calagem sem
incorporagdo tém-se mostrado bastante eficientes na reducdo da acidez do solo,
proporcionando incrementos na produtividade, salientando que cada cultivar possui um
comportamento diferente perante as exigéncias nutricionais, bem como a exigéncia
hidrica, estando também relacionada ao tipo de solo em questdo (ASTERA, 2014).

Ainda assim, pode ser observada uma diferenca entre as produtividades entre 0s
tratamentos. Quando convertida em sacos por ha, a diferenca foi de 49,83 sc ha' a 58,27
sc hal, sendo a menor produtividade observada no tratamento (T1) com 3000 kg ha de
calcario e a maior produtividade observada no tratamento T6 com a maior dose de Calsite
— 1600 kg hal. Além disso, na area CN A, foi observada as menores produtividades nos
tratamentos T1 e T2, onde a testemunha produziu 2,27 sc ha™ a mais que a aplicacéo de
3000 kg ha de calcario. No entanto, essas diferengas ndo foram significativas (p>0,05).
Isso provavelmente se deve a fertilidade inicial do solo na camada superficial (0 a 10 cm)
gue estava proximo ao adequado em todos os tratamentos devido a CTCpH7 alta
(CANTARELLA et al., 2022).

Fendmeno diferente foi observado na CNB com a CTTpH?7 baixa, que apresentou
uma maior sensibilidade as aplica¢bes superficiais de corretivos no presente trabalho.
Esse resultado demostra a importancia que a CTCpH7 apresenta como ferramenta no
manejo para altas produtividades da cultura da soja, bem como na construgdo de
fertilidade no perfil do solo.

Houve diferenca da produtividade média entre as areas CN A e CN B. A area de
campo nativo com CTCpH?7 alta (CN A) apresentou produtividade média de 54,11 sc ha”
1 (3240,3 kg hal), enquanto a area com CTCpH7 baixa (CN B) apresentou uma
produtividade média de 26,81 sc ha* (1608,7 kg ha!). Uma diferenca proxima de 50%
na produtividade de graos de soja.

A diferenca média da produtividade de gréos de soja da area com CTCpH7 alta e
baixa corrobora os inumeros dados na literatura da importancia e do beneficio da
CTCpH7 alta. Como pode ser observado na Tabela 4, nas camadas de 0-10 cm e 10-20
cm a CTCpH7 da area A é superior a area B, a qual é considerada area de varzea (terras
baixas), e a CN B uma coxilha (terras altas). Devido as condigdes climéticas do ano,
considerado com baixas precipitacdes durante o ciclo de cultivo, a area CN A apresentou
melhores produtividades, porque provavelmente reteve mais umidade. Esses resultados

demostram a importancia da CTC que vai além da retencdo de cations, mas também da



30

agua, além de ter direta relagdo com a estruturacdo e consisténcia do solo (SOUZA,
LIMA; TEIXEIRA, 2009). Além disso, a produtividade de grdos de soja pode ser
influenciada por fatores como os recursos ambientais, como disponibilidade hidrica e
fertilidade do solo, além do potencial produtivo de cada cultivar (CORREIA; DURIGAN,
2006; FLOSS, 2011; HEIFFIG, 2002).

Segundo Ronquim (2010) em razéo da maioria dos solos apresentar maior nimero
de cargas negativas do que positivas em seus coldides, a adsorcdo é principalmente de
cations, sendo assim, a CTC pode ser relacionada com a fertilidade do solo,
principalmente se tratando de cétions. A CTCpH?7 indica a quantidade total de cargas
negativas que o solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7,0. De maneira geral, a CTC
estd relacionada com a capacidade do solo em trocar cations com a solugdo do solo,
afetando assim a disponibilidade de nutrientes nessa solugdo para as plantas. Por
apresentar relacdo direta com a fertilidade do solo, pode-se dizer que quanto maiora CTC
do solo maior a fertilidade dele. Dentro deste contexto, os dados do presente trabalho
mostram a importancia de uma CTC pH 7 alta no manejo para altas produtividades da
cultura da soja, principalmente em anos de baixas precipitacdes. Além disso, apresenta
informagdes chave para tomada de decisdo do produtor na em relagéo ao retorno sobre o
investimento realizado em funcdo do ambiente produtivo.

O ano agricola 2021-22 de conducdo do presente trabalho foi um ano de forte
estiagem no RS (Figura 4), sob efeitos do fendbmeno climatico-oceanico La Nifia que é
caracterizado pelo resfriamento anormal das aguas do oceano Pacifico. Durante a
conducéo do experimentou ocorreu uma precipitacdo total de 316,07 mm, sendo que, a
maior parte das chuvas ocorreram no fim de ciclo da cultura da soja. Desse modo, as
plantas sofreram um estresse inicial de no momento de estabelecimento, afetando o
estande de plantas, bem como no florescimento, o que pode justificar as baixas
produtividades (Tabela 6). Da mesma forma, com a chuva no final de ciclo foram
observadas doengas de fim de ciclo (DFCs), tais como ferrugem asiatica (Phakopsora
pachirizi), que favoreceram o desfolhamento precoce. Além disso, a produtividade da soja
¢ acometida por outros estresses abioticos, como temperaturas extremas, salinidade, acidez
do solo, metais pesados e alagamento (DONG et al., 2019; KUNERT; VORSTER, 2022).
Dentro desse contexto, o fornecimento de Ca ao sistema pode ajudar muito na defesa a
estresses bioticos e abioticos (THOR, 2019, WHITE; BROADLEY, 2003).

Dessa forma, frente as condigdes climaticas observadas durante o ensaio, pode-se

levantar a hipdtese de que a area CN A reteve mais dgua do que a area CN B,
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proporcionado a producédo de 27 sacos de soja a mais que a area CN B. Considerando o
valor do saco de soja em 30 de junho de 2023 a R$ 128,00 (CAMNPAL, 2023), a
diferenca entre as areas com CTCpH7 alta e baixa neste trabalho evidenciou uma
diferenca de R$ 3.456,00 por hectare.

Figura 3 - Dados meteorolégicos durante a conducédo do experimento. Precipitacdo, temperatura média
diaria e umidade média do ar. Santa Maria (RS), 2023.
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Fonte: (adaptado de INMET pelo autor, 2023).

A presenca de déficit hidrico em qualquer periodo durante o crescimento e
desenvolvimento, pode afetar negativamente sua expressividade produtiva. Sendo que em
relacdo aos acontecimentos climéaticos ndo ha como intervir, podendo ocorrer em varios
niveis e frequéncias nas diferentes regides do pais (SENTELHAS et al., 2015).

Efeitos indiretos podem resultar em maior produtividade dos tratamentos quando
comparados a testemunha sem aplicacdo. O fornecimento de Ca via calagem e o
fornecimento de Ca e Si via Calsite, podem retardar a senescéncia, mantendo, as folhas
fotossinteticamente ativas por mais tempo, o que possibilita aumento nos componentes de
rendimento. Associado a isso, a reducéo na area foliar pode ser atribuida a diminuicéo da
taxa fotossintética, e inducdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (SINGH;
PARIHAR; PRASAD, 2018). Outro efeito indireto, observado por Barcelos et al. (2022)
foi que aaplicacéo de calcio promoveu maior exportacdo de N e C aos grdos. Outros efeitos
indiretos relatados na literatura mostram que as aplicacdes de calcario aumentam o0s
reservatorios de carbono organico do solo (BRIEDIS et al., 2012; INAGAKI et al., 2017)
agregacao do solo (AYE; SALE; TANG, 2016; CARMEIS FILHO et al., 2018;
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FERREIRA et al., 2019; CARMEIS FILHO et al., 2016), sequestro de carbono do solo
(BRIEDIS et al., 2012; FORNARA et al., 2011) e atividade biologica (INAGAKI et al.,
2017). Quanto maior a CTC do solo, maior o nimero de cations que este solo pode reter.
Portanto, a CTC € uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao manejo adequado da
fertilidade do solo (LOPES; GUILHERME, 2004).

Na area CN B, as produtividades variaram de 21,17 a 30,17 sc ha (Tabela 6). A
menor produtividade observada foi na testemunha sem aplicacdo, e a maior produtividade
foi observada nas doses de 400 kg ha* e 1600 kg ha™ de Calsite. A aplicagdo de Calsite
via lango na superficie se mostrou mais eficiente que a aplicacdo de calcario. Alguns
outros estudos usando corretivos com calcio e silicio na composi¢do encontraram que
aplicacdo de fertilizantes a base de célcio na forma granulada via sulco de semeadura, ou
a lango ndo influenciou estatisticamente a produtividade e caracteristicas agronémicas da
cultura da soja, nas condi¢des estudadas (BARBOSA et al., 2020).

Schneider et al. (2011) avaliando o efeito de diferentes sistemas de manejo do solo
associados ou ndo a calagem, verificaram que a aplicacdo do corretivo foi benéfica para
os atributos de colonizagao micorrizica e comprimento de micélio extra radicular, sendo
mais significativa no plantio direto. Plantas de soja tratadas com célcio e silicio produzem
sementes de melhor qualidade fisiologica, além de que os tratamentos com aplicacéo de
calcio e silicio reduzem o rendimento de sementes por unidade de area (HARTER;
BARROS, 2011).

Segundo alguns estudos encontrados na literatura, os efeitos dos corretivos podem
persistir na superficie do solo por longos periodos, em profundidade de até 10 cm, a
calagem pode persistir por 18 a 30 meses (CAIRES et al., 2003; COSTA, 1996)
contribuindo assim para a correcéo do pH (ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005). Caires
et al. (2006) e Soratto e Crusciol (2008) salientam que devido a baixa solubilidade e
mobilidade do calcério, seus efeitos ficam restritos ao local de aplicacdo. Assim, o
desenvolvimento do sistema radicular fica restrito as camadas superficiais, impedindo
que as plantas possam realizar a absor¢do dos nutrientes nas camadas mais profunda do
solo (CAIRES et al., 2008).

Segundo a SBCS (2016) no manual de adubacéo e calagem, para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, os solos destes estados sdo em seu estado natural,
predominantemente &cidos. A acidificacdo do solo, € um processo continuo e sua
intensidade depende de varios fatores. Agronomicamente esse processo resulta em alta

acidez ativa (baixo pH), alta acidez potencial (altos valores de H + Al), alta saturacdo da
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CTC pelo Aluminio, baixa saturacdo por bases na CTC, com aumento potencial da
toxidez por aluminio em profundidade no perfil de solo devido a menor complexacao do
AR+ pela diminuicéo dos teores de matéria organica em profundidade e menores teores
de cétions bésicos (célcio, magnésio e potassio). Esses efeitos negativos, sdo observados
nas analises de solos estratificadas a cada 10 cm do perfil de solos coletadas, até 40 cm
de profundidade, onde observamos a diminuicéo dos niveis de fertilidade e aumento dos
teores (participacdo de célcio, magnésio, potassio, M.O., fosforo e saturagdo por bases) e
aumento dos teores de aluminio e acidez do solo em profundidade corroborando com a
literatura. Em resumo, o perfil de solo analisado, segundo resultados da anélise de solos
coletada, apresenta resultados que torna o ambiente desfavoravel ao crescimento do
sistema radicular da cultura da soja em profundidade, sendo apontado como um fator que
pode ser limitante ao rendimento da cultura em estudo.
O calcério é tipicamente incorporado por opera¢cdes mecanicas. No entanto, com
a ampla adocdo do sistema plantio direto pelos agricultores brasileiros (FREITAS;
LANDERS, 2014), a aplicacdo superficial de calcério torna-se necessaria (FERRARI
NETO et al., 2021). Principalmente, nos solos tropicais brasileiros que séo altamente
intemperados, acidos e geralmente de baixa fertilidade natural necessaria (FERRARI
NETO et al., 2021).
Os produtos da TMF fertilizantes possuem, em sua tecnologia, o Ca associado ao
Si, que difere na reatividade quando comparado ao silicato de célcio e calcario. Sendo
assim, no caso do silicato de calcio e calcéario, caracterizados por baixa reatividade, 0s
nutrientes ndo ficam prontamente disponiveis para atender as demandas da planta
(https://tmffertilizantes.com.br/calsite/). Portanto, as fontes de calcio estudadas, possuem
alta reatividade, garantindo que estes elementos estejam disponiveis no sistema, o que
proporciona condicdes favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, por
consequéncia, também no enchimento de gréos. Entretanto, Pereira Janior (2008) nédo
observou influéncia do Si na produtividade da soja e nas suas caracteristicas agronémicas.
A tecnologia do Ca associado ao Si permite que estes nutrientes sejam mais
sollveis no sistema, tornando estes mais facilmente absorvidos pelas raizes das plantas.
Nesse trabalho, os tratamentos que refletiram em maiores produtividades, empregaram a
tecnologia do Ca associado ao Si, 0 que garante uma rea¢ao mais rapida e, uma liberacao
inicialmente maior dos nutrientes, diferente do calcario, que por ser uma rocha mais dura
na escala de Mohs, bem como por nédo sofrer processos fisicos e quimicos, ndo solubiliza

rapidamente os nutrientes, sendo eles liberados ao longo do tempo. Assim, o Ca
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disponivel no solo pode ter sido inferior ao requerido pela planta, refletindo em menores
patamares produtivos (DALLA NORA et al., 2017; PAULETTI et al., 2014; PIAS et al.,
2020; RATKE et al. 2018).

Calsite e uma fonte importante, mesmo em sistema de plantio direto consolidado,
pois ele possui a tecnologia do Ca movel. Além disso, tem alto potencial de fornecimento
de Si, elemento benéfico, que atua na tolerancia a estresses bidtico e abidtico (DEBONA,;
RODRIGUES; DATNOFF, 2017). O Ca é primordial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, atuando na formacdo e estruturacdo da parede celular
(pectato de caélcio), na divisdo celular, crescimento radicular, germinacdo do tubo
polinico, sinalizacdo celular e na defesa a estresses bioticos e abidticos (THOR, 2019;
WHITE; BROADLEY, 2003). A absorcdo deste nutriente ocorre na regido nao
suberizada da raiz, a coifa. Além disso, devido & baixa mobilidade do Ca no floema, a
redistribuicdo deste elemento do 6rgédo fonte (folha velha) para o dreno (folha nova, fruto
e raiz), ndo ocorre de forma apreciavel, portanto, a manutencdo dos niveis deste elemento
ao longo do perfil do solo é essencial.

Negri (2023), avaliando doses de Calsite, observaram que o emprego do Ca, Si e
S no sistema solo, proporcionam ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas,
revertendo as respostas em produtividade. Nas figuras 4 e 5 é possivel observar a resposta
em produtividade (sc hal) de acordo com as doses de Calsite. Enquanto na CN A foi
observada maior produtividade na maior dose testada (58,27 kg ha™* com 1600 kg ha™),
na area CN B, a maior produtividade (30,17 kg ha) foi observada na dose de 400 kg ha-
! de Calsite.

Na area CN A, a maior produtividade média foi 58,27 sc ha no tratamento T6,
na dose de 1600 kg hal de Calsite. Entretanto, a dose de 200 kg ha, a menor dose
estudada, proporcionou uma produtividade média de 57,1 sc ha. Embora tenha sido
observado uma tendéncia de aumento de produtividade de acordo com a dose, mais
estudos precisam ser realizados para poder verificar qual a dose de maxima eficiéncia
agrondmica do Calsite, visto que nenhum modelo teve ajuste satisfatorio (baixos valores
de R?), para verificar o comportamento, o que pode ser explicado pela grande variagio
entre as repeticoes de um mesmo tratamento (Figura 4).

Entretanto, na area com CTCpH7 baixa, a produtividade de gréos obteve melhor
ajuste ao modelo quadratico (R? de 0,68). Entretanto, mais estudos devem ser realizados,

repetindo os mesmos tratamentos e adicionando novas doses, para poder avaliar este
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efeito a longo prazo em areas com CTCpH?7 diferentes, além de condi¢cdes ambientais e

edafoclimaticas distantes (Figura 5).

Figura 4 - Produtividade de soja em sacas por hectare em funcdo de doses de Calsite (0, 200, 400, 800,
1600 kg hat) na area de campo nativo com CTCpH?7 alta — CN A. Santa Maria, Rio Grande do Sul, 2023.
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A dose de 200 kg ha™* seria a dose para atender a exigéncia nutricional do célcio,
segundo a empresa TMF fertilizantes, sendo esta recomendada para a cultura da soja para
expectativa de producéo de 66 sc hal, ou seja, o quanto de Ca a cultura demanda para
produzir 4000 kg ha* de grdo. Desse modo, a dose de 200 kg ha* seria para suprir o que
a cultura exporta de Ca, sem deixar um efeito residual no solo. Ja a dose 400 kg ha*, que
teria 0 mesmo custo de aplicacdo do calcario utilizado no presente trabalho, sendo
considerada uma dose maior se objetivando os beneficios a longo prazo, com o efeito
residual no solo.

Assim, doses maiores de Calsite podem ser estudadas com maior profundidade
em proximos trabalho com o objetivo de estudar esse efeito no residual do solo nas
camadas mais profundas e na construcao de perfil do solo. Entre os efeitos atrelados a
acéo dos corretivos e dos condicionadores de solos, destacam-se o rompimento da barreira
quimica do perfil do solo, representada, pela presenca de Al e/ou deficiéncia de Ca.
Assim, cria-se um ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular em profundidade.
Por conseguinte, as raizes sao capazes de explorar maiores volumes de solo, aumentando
a disponibilidade de &gua para as culturas, minimizando os efeitos prejudiciais gerados
por veranicos, além de aumentar a eficiéncia na aquisicio de nutrientes
(CUNNINGHAM, 2020; NUERNBERG; RECH; BASSO, 2002; SOBRAL et al., 2009).
Neste viés, a construcdo do perfil do solo proporciona condi¢des adequadas as plantas,
para que elas desenvolvam sistema radicular mais profundo, de forma que as raizes
possam explorar melhor o ambiente. Assim, o reservatorio de agua nao se limita a camada
superficial do solo (0 a 20 cm). E nesse Vviés é preponderante a neutraliza¢do da acidez e
a presenca de calcio e magneésio em niveis adequados no perfil do solo.

Sendo assim, a CTC do solo pode ser um dos critérios para determinar o manejo
da fertilidade do solo. Com isso em vista, aumentar a CTC do solo é aumentar sua
fertilidade. A calagem adequada (niveis de pH adequados) e o aumento dos teores de
matéria organica do solo sdo as principais fontes do ponto de vista de manejo que podem
proporcionar aumento da CTC do solo. Por apresentar relacdo também com a textura do
solo, alguns solos podem apresentar CTC superiores a outros independente do manejo

adotado.
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5 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a nutricdo com calcio e silicio sd@o primordiais
para a obtencdo de incrementos produtivos na soja. A aplicagdo de Calsite se mostrou
mais eficiente que a de calcario. O manejo de construcéo de fertilidade do solo e elevacéao
da CTC a pH 7 é primordial para altas produtividades de soja, além da melhor reposta da
cultura a efeitos de estresse hidrico.

Diante das condigdes estudadas no trabalho, considerando as duas CTC a pH 7
avaliadas as doses, calsite apresentou melhores resultados em produtividade de soja em
ambas CTC pH 7, embora na maior CTC nado haver diferenca significativa em 5% pelo
teste Tukey. Podemos observar que embora as baixas precipitacdes pluviométricas
durante o desenvolvimento da cultura, o Calsite apresentou resposta em produtividade
comparada ao calcario que possui baixa solubilidade em &gua e tempo de acdo mais lento
em funcdo de suas caracteristicas quimicas do insumo, que demandam de grande volume
de &gua para sua solubilizacao e tempo de acdo para fazer a correcdo e disponibilizacédo
de nutrientes as plantas.

A aplicacdo de calcio e silicio através do produto Calsite nas doses estudadas em
ambas CTC a pH 7 obtiveram resposta superior em produtividade comparada a

testemunha.
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APENDICE A - ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) DA VARIAVEL
REPOSTA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE SOJA DA CULTIVAR BMX
CROMO SANTA MARIA, RS, 2023.

ANOVA CNA CNB
S.Q Blocos 22,88 10,30
Q.M Blocos 11,44 5,15

F Blocos 0,30 0,80
F (%) Blocos 4,10 4,10

p-value de F Blocos 0,75 0,47
S.Q Trat 142,91 171,0
Q.M Trat 28,58 34,20

F Trat 0,74 5,34

F (%) Trat 3,33 3,33
p-value de F Trat 0,61 0,01
S.Q Residuo 386,26 64,07
Q,M Residuo 38,63 6,41
Shapiro Wilk 0,60 0,43
Bartlett 0,49 0,97
C.V. (%) 11,49 9,44

DMS 17,63 7,18
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APENDICE B - VALORES DA ESTATISTICA DE REGRESSAO PARA OS
DADOS DE PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE SOJA DA CULTIVAR BMX
CROMO NA AREA CAMPO NATIVO COM CTC PH7 ALTA (CN A), SANTA
MARIA, RIO GRANDE DO SUL, 2023.

Estatistica de regressao

R mdltiplo 0,622602117
R-Quadrado 0,681710
Erro padréo 2,423251259

Observagoes 5
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APENDICE C - ANOVA, SANTA MARIA, RIO GRANDE DO SUL, 2023.

gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressdo 1 11,15136 11,15136 1,899026 0,261983432
Residuo 3 17,61644 5,872146667
Total 4 28,7678
gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressao 1 17,161 17,161 1,532256 0,303819003
Residuo 3 33,59948 11,19983

Total 4 50,76048




APENDICE D - ANALISES ESTTATISTICAS DOS DADOS.
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95% 95%

Coe Erro Stat t valor inferior superior Inferior Superior

f.  padrio P . pe 95,0%  95,0%

Intersecio D32 L5797 33711 574 482284 582835 48,2284 58,2835
¢ 56 66544 3102 E-05 778 2 8 2

Cagﬁze(skdeha_ 000 29919 43780 0,26 0003a5 000873 - 000873
9ha 264 15748 51573 1983 7 000346 7

1) 6766

Erro valor 5% 95% Inferior Superior

Coef padrio Stat t P mfegore supeesrlor 950%  95.0%

ntersecio 253 21817 115 000 183597 32,2462 18,3597 32,2462
METSeCao 03 2554 977 1377 7562 2438 8 2

Cagﬁze(skdeha_ 000 00026 123 030 . ., 001169 - 001169
D 9ha 3275 45731 7843 3819 4805 4896 000514 5
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APENDICE E - VISAO GERAL DA APLICACAO DE CALCARIO E CALSITE
NAS PARCELAS, SANTA MARIA, RIO GRANDE DO SUL, 2023.
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APENDICE F - VISAO DA AREA ONDE FOI CONDUZIDO O EXPERIMENTO.
SANTA MARIA, RIO GRANDE DO SUL, 2023.




