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RESUMO 

 

O Brasil apresenta solos com elevados teores de acidez naturalmente, dificultando o cultivo de 

plantas cultivadas pela presença de alumínio trocável (Al³+), que é fitotóxico para as mesmas. 

Para corrigir a acidez, a adoção de corretivos tornou-se essencial, sendo aplicado com 

incorporação ou superficialmente. Além disso, após a aplicação de calcário é recomendado a 

correção da fertilidade para o fósforo (P) e potássio (K) e a manutenção em teores adequados 

quando diagnosticados pela análise de solo. O objetivo desse estudo foi avaliar os atributos 

físicos e químicos do solo submetidos a diferentes modos de aplicação de calcário e fertilizantes 

em sistema de semeadura direta. O experimento foi conduzido a campo na fazenda experimental 

da UFSC Campus Curitibanos, com delineamento experimental em blocos ao acaso em 

esquema de parcelas subdividas 3x3+2 com 3 repetições. Os tratamentos foram compostos pelo 

modo de aplicação de calcário, sendo P1 = incorporado; P2 = superficial a lanço, P3 = sem 

aplicação (Testemunha) e as subparcelas, compostas pelo modo de aplicação de fertilizantes, A 

= sem P correção e sem manutenção de P e K; B = correção P e manutenção de P e K em 

superfície; C = correção P e manutenção de P e K em linha; Na parcela com calcário 

incorporado, foram adicionados os tratamentos: D = correção P incorporado e manutenção P e 

K linha; E = correção P incorporado e manutenção P e K superfície. A adubação de correção 

foi realizada com fertilizante fosfatado e a manutenção com fertilizante potássico e fosfatado 

de acordo com a recomendação para produção de 4 ton ha-1 de trigo. Foi cultivado trigo entre 

os meses de julho a novembro de 2021, utilizando a cultivar Agile. Após 12 meses da aplicação 

de calcário, coletou-se solo em amostras com estrutura preservada e indeformada nas camadas 

0 – 5, 5 – 10, 10 – 15, 15 – 20, 20 – 25, 25 – 30, 30 – 35 e 35- 40 cm, para avaliar as propriedades 

físicas e químicas. Para avaliar a produtividade do trigo, foi colhido na área útil das parcelas 6 

m² e debulhado em trilhadora, e a massa de grãos obtida serviu para estimar para 1 ha-1. A 

densidade do solo (Ds) e porosidade total do solo (PT) foram modificadas com a aplicação de 

calcário incorporada e superficial na camada 20 – 25 cm e 30 – 35 cm, já o pH em água sofreu 

poucas alterações, devido ao solo apresentar alto potencial tampão, que resulta em dificuldades 

de modificação de pH, necessitando de elevadas doses de calcário. Os teores de H+Al e Al³+ 

diminuíram quando o pH ≥ 5,5. O teor de cálcio (Ca2+) foi incrementado até os 15 cm de 

profundidade com a aplicação calcário incorporado, e obteve uma concentração maior na 

camada 0 - 5 cm quando aplicado superficialmente, já os teores de magnésio (Mg2+) não tiveram 

incrementos no solo, independente do modo de aplicação. A produtividade do trigo foi superior 

para a correção de P e manutenção em linha de P e K, não sendo influenciada pela calagem 

após 12 meses da aplicação.  

 

 

Palavras-chave: Solos. Calagem. Fertilizantes. Trigo. Manejo de aplicação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ABSTRACT  

 

Brazil has soils with naturally high levels of acidity, making it difficult to cultivate cultivated 

plants due to the presence of exchangeable aluminum (Al³+), which is phytotoxic for them. To 

correct acidity, the adoption of correctives has become essential, being applied with 

incorporation or superficially. In addition, after lime application, fertility correction for 

phosphorus (P) and potassium (K) is recommended and maintenance at adequate levels when 

diagnosed by soil analysis. The objective of this study was to evaluate the physical and chemical 

attributes of the soil subjected to different modes of application of lime and fertilizers in a no-

till system. The experiment was carried out in the field at the experimental farm at UFSC 

Campus Curitibanos, with a randomized block design in a 3x3+2 split-plot scheme with 3 

replications. The treatments were composed by the method of lime application, where P1 = 

incorporated; P2 = surface spread, P3 = without application (Witness) and the subplots will be 

composed by the fertilizer application method, A = without P correction and without P and K 

maintenance; B = correction P and maintenance of P and K on the surface; C = correction P 

line and maintenance of P and K line; In the plot with incorporated lime, the following 

treatments were added: D = correction P incorporated + maintenance P and K line; E = 

embedded P correction + surface P and K maintenance. Correction fertilization was performed 

with phosphate fertilizer and maintenance with potassium and phosphate fertilizer according to 

the recommendation for production of 4 ton ha-1 of wheat. Wheat was grown between July and 

November 2021, using the Agile cultivar. After 12 months of lime application, soil was 

collected in samples with preserved and undisturbed structure in layers 0 – 5, 5 – 10, 10 – 15, 

15 – 20, 20 – 25, 25 – 30, 30 – 35 and 35 - 40 cm, to evaluate the physical and chemical 

properties. To evaluate the wheat yield, 6 m² was harvested in the middle of the plots and 

threshed on a threshing machine, and the grain mass obtained was used to estimate for 1 ha-1. 

Soil density (Ds) and total soil porosity (PT) were modified with the application of incorporated 

and superficial limestone in the 20 – 25 cm and 30 – 35 cm layers, whereas the pH in water 

suffered few changes, due to the soil presenting high buffer potential, which results in 

difficulties in pH modification, requiring high doses of limestone. The H+Al and Al³+ contents 

decreased when the pH ≥ 5.5. The calcium content (Ca2+) was increased up to 15 cm depth with 

the application of incorporated limestone, and it obtained a higher concentration in the 0 - 5 cm 

layer when applied superficially, whereas the magnesium (Mg2+) contents did not increase in 

the soil, regardless of application mode. Wheat yield was higher for P correction and P and K 

line maintenance, not being influenced by liming after 12 months of application. 

 

 

Key words: Soils. Liming. Fertilizers. Wheat. Application management. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Um dos principais fatores que limita a produtividade das plantas cultivadas, é a elevada 

acidez. Esse atributo é uma condição de diminuição dos teores de macronutrientes e elevação 

dos teores de íons hidrogênio (H+) e elementos fitotóxicos, como o alumínio trocável (Al³+). 

Segundo Ernani (2016) e Rheinheimer et al. (2018), quase a totalidade dos solos brasileiros, 

são naturalmente ácidos em virtude, do alto grau de intemperismo e da intensa lixiviação a que 

foram submetidos. O pH dos solos ácidos do Brasil, comumente, varia de 3,8 a 5,5. As causas 

da acidez estão relacionadas com a mineralização, decomposição da matéria orgânica (MO), 

que libera ácidos orgânicos e inorgânicos, lixiviação, práticas de manejo errôneas ou 

rudimentares, que provocam erosões e escoamento superficial, exportação pela planta, chuvas 

ácidas, uso de fertilizantes e exsudação de íons pelas raízes (BAMBOLIM et al., 2015).   

Quando a acidez é elevada, é necessário aplicar corretivos de acidez, os mais utilizados 

são os calcários agrícolas, por serem mais disponíveis e economicamente viáveis. A aplicação 

pode ser feita por métodos de incorporação ou superficialmente. Os calcários agrícolas, variam 

conforme a granulometria, composição, poder de reação e neutralização, entretanto o mais 

aplicado e recomendado é o dolomítico. A aplicação de calcário no solo (CaCO3 + MgCO3) 

aumentará o pH, fazendo que o Al³+ precipite em forma de hidróxido, e aumente os teores de 

cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Para a aplicação de calcário nas áreas com sistema de 

semeadura direta (SSD), atualmente, recomenda-se, antes de se iniciar o sistema, com a 

aplicação incorporada, uma aração e duas gradagens, e as futuras aplicações, serão feitas 

somente superficialmente (MIGUEL et al., 2010). 

Além da calagem, uma prática requente na agricultura é a adubação, que visa dispor 

parte dos nutrientes essenciais em quantidades suficientes para o adequado desenvolvimento 

das plantas cultivadas. Para a região sul do Brasil, há três tipos de adubação para as culturas de 

grãos, correção, manutenção e reposição. A adubação de correção é usada em solos com teores 

de fósforo (P) e potássio (K) menores que o teor crítico para a cultura. Logo, a adubação de 

manutenção consiste em adicionar as quantidades de P e K exportadas para os grãos das culturas 

mais a quantidade estimada de perdas no solo, podendo variar conforme a cultura, expectativa 

de rendimento e o sistema de cultivo (CQFS – RS/SC, 2016). Firmano (2017), cita que a 

adubação em qualquer sistema de produção tem sua eficiência maximizada somente quando 

não há restrições químicas, físicas e biológicas no solo. 

Os modos de aplicação de calcário e fertilizantes interferem na velocidade e na 

capacidade de reação no solo. Para Bortolanza e Klein (2015), a incorporação em profundidade 
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do calcário fará com que as partículas do corretivo tenham contato mais íntimo com as 

partículas do solo, deixando mais eficaz a solubilidade e a correção. Quando aplicado 

superficialmente, a reação de neutralização fica dependente das propriedades físicas, químicas 

e biológicas do solo, além da dose, tempo de aplicação e granulometria do calcário. De maneira 

geral, as reações são mais lentas. A adubação em linha demonstra mais eficiência na 

disponibilidade de P para as plantas, pois concentra mais o nutriente perto da raiz, evitando que 

seja fortemente adsorvido nas cargas. Já o K, para Lange et al. (2019), por ter maior mobilidade, 

tem excelente distribuição vertical e horizontal em profundidade. Os autores ainda citam que a 

melhor estratégia a se adotar com esse nutriente, é a aplicação superficial. Entretanto, para 

Rafain et al. (2020), a adubação em superfície pode favorecer o aumento de concentração na 

camada 0 – 5 cm, fazendo que o sistema radicular diminua seu crescimento em profundidade, 

logo, em época de seca ou escassez hídrica, faz com que a planta limite seu crescimento 

radicular, assim, reduzindo a produtividade da cultura.   

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal importantíssimo na base alimentar mundial 

e considerado uma gramínea anual de inverno. É uma planta com grande flexibilidade e que 

apresenta uma influência significativa de fatores genéticos, ambientais e de manejo, assim, 

atuando sobre os componentes produtivos. A cultura tem importância na rotação de culturas no 

sistema de semeadura direta na região sul do Brasil. O trigo é mediamente tolerante a acidez do 

solo, sendo que interfere na divisão e elongamento celular ocasionando a inibição do 

crescimento radicular e diminuindo a eficiência na absorção de água e nutrientes, e 

consequentemente, afetando a produtividade, crescimento e desenvolvimento da planta. A 

aplicação de calcário e adubos tem influência direta sobre o maior número de perfilhos e 

espigas, produtividade e qualidade das sementes e grãos para a panificação, além dos nutrientes 

serem componentes essenciais das duas proteínas, glutenina e gliadina, que dão a força de 

glúten a farinha (MAZZUCO, 2019; SOUZA; FERRAZ; COELHO; MATIELLO, 2020). 

 As hipóteses de estudo são: (I) o trigo apresentará maior produtividade com a 

incorporação do calcário em relação ao calcário superficial no primeiro ano do sistema de 

semeadura direta; (II) a densidade de solo será maior nos solos com prática de incorporação de 

calcário nas camadas subsuperficiais;  
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivos Gerais  

 

Avaliar a produtividade do trigo (Triticum aestivum L.) e os atributos físicos e químicos 

do solo submetidos a diferentes modos de aplicação de calcário e fertilizantes em sistema de 

semeadura direta. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

  

 - Analisar os efeitos da calagem e modos de aplicação de adubação de P e K nas 

propriedades físicas (densidade e porosidade total) do solo em um Cambissolo Háplico; 

- Analisar os efeitos da calagem e os modos de aplicação de adubação de P e K nas 

propriedades químicas do solo (pH em água, acidez potencial, alumínio, cálcio e magnésio 

trocáveis) em um Cambissolo Háplico;  

- Determinar a produtividade do trigo após um ano da aplicação de calcário; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 ACIDEZ DO SOLO 

 

 Os solos brasileiros naturalmente são muito ácidos e pobres quimicamente, com variável 

presença de alumínio trocável (Al3+), sendo normalmente fitotóxicos e limitante a produção 

vegetal. Essa condição de acidez do solo é consequência da remoção das bases do solo e origem 

de íons H+. Já o Al3+, é um dos componentes mais importantes da acidez potencial do solo 

porque reage com a água, liberando íons H+, sendo observada em pH ≤ 5,5. Em solos com pH 

≥ 5,5, o Al³+ encontra-se em formas precipitadas (NATALE et al., 2012).  

 A acidez do solo é expressa em valores de pH, que representa a atividade iônica de H+. 

Em termos técnicos, a acidez que demonstra a concentração de H+ na solução é denominada de 

acidez ativa, enquanto, a acidez potencial representa a soma de todas as fontes H+ nos 

componentes sólidos do solo, incluindo, MO, Al³+ e argila (ERNANI, 2016). 

A acidificação do solo é decorrente da ação do intemperismo químico (hidrólise) no 

material de origem do solo. Promovem a remoção de cátions básicos da CTC (Ca2+, Mg2+ e K), 

com consequente aumento em solução da atividade de cátion ácidos (Al3+, H+, Fe2+ e Mn2+). 

Em regiões de alta pluviosidade, os solos tendem a apresentar maior acidificação, pela 

carreação dos cátions básicos a partir da solução do solo, processo denominado de lixiviação. 

Outras fontes de acidez são potencializadas por práticas agrícolas, dentre elas, aplicação de 

fertilizantes e revolvimento do solo e naturais, absorção e exportação de nutrientes pelas plantas 

cultivadas e a mineralização da MO pela microbiota do solo gerando desprotonação de grupos 

carboxílicos, fenólicos e alcoólicos e liberando íons H+. A respiração celular dos 

microrganismos e das raízes, produzem gás carbônico (CO2) por ser um ácido fraco e começa 

liberar quantidades de H+ quando o pH ≥ 5,0, pois abaixo desse valor, H2CO3, ele fica numa 

forma indissociável. Já a nitrificação, que é a conversão de N amoniacal em N nítrico, gera dois 

íons H+, convertendo uma molécula de amônia em nitrito. Quando as moléculas de nitrato são 

lixiviadas, carregam consigo K, Ca2+ e Mg2+, devido a estes elementos estarem eletricamente 

neutros na solução do solo. Alguns fertilizantes minerais tem caráter acidificante, como, a ureia, 

superfosfato triplo, MAP e DAP, e ainda, enxofre elementar. A ureia, por exemplo, tem o 

processo de nitrificação comentado anteriormente, formando íons H+, enquanto, para os 

fosfatados solúveis em água, dependerá do valor da constante de dissociação ácida (pKa) para 

saber se irá acidificar a solução do solo (ERNANI, 2016; AULER, 2018).  
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Reações do intemperismo químico (hidrólise) de argilominerais são representadas nas 

equações 1, 2 e 3:  

 

Al³+ + H2O ⇌ Al(OH)²+ + H+       (1) 

Fe³+ + H2O ⇌ Fe(OH)²+ + H+       (2) 

Mn²+ + H2O ⇌ Mn(OH)²+ + H+       (3) 

 

 Reações pela decomposição da MO são representadas nas equações 4 e 5:  

 

R – COOH ⇌ R – COOH + H+       (4) 

R – COOH + OH- ⇌ R – COO- + H2O      (5) 

 

 Reações pela produção de CO2 pela respiração vegetal e decomposição pelos 

microrganismos são representadas pelas equações 6, 7 e 8:  

 

CO2 + H2O ⇌ H2CO3        (6) 

H2CO3 ⇌ H+ + HCO3
-        (7) 

HCO3
- ⇌ H+ + CO3

2-         (8) 

 

 Reações pela nitrificação são representadas pelas equações 9 e 10:  

 

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2 + 2H2O + 4H+      (9) 

2NO2 + 3O2 → 2NO3
-        (10) 

 

 Reação pela lixiviação de cátions básicos são representadas pelas equações 11 e 12: 

 

H2CO3 ⇌ H+ + HCO3
-        (11) 

2HCO3
- + Ca²+ ⇌ Ca(HCO3)2       (12) 

 

 Reação pelo uso de fertilizantes – exemplo da reação de ureia – são representadas pelas 

equações 13, 14 e 15:  

 

CO(NH2)2 + 2H2O → (NH4)2CO3       (13) 
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(NH4)2CO3 + H2O → 2NH4
+ + OH- + HCO3

-     (14) 

HCO3
- + OH- + 2H+ → H2CO3 → CO2 + 2H2O     (15) 

  

 O Al3+ age na planta cultivada de forma intra e extracelular causando distúrbios 

morfofisiológicos. Quando o Al3+ entra dentro das células, causa lise celular, diminui a divisão 

celular quando se liga ao grupo fosfato do DNA e também a expansão celular, pela alteração 

do funcionamento do complexo de Golgi. Na ação extracelular, o Al3+ alcança as células por 

difusão ou fluxo de massa, ligando-se a parede celular e membrana plasmática, impedindo a 

absorção dos outros nutrientes essenciais e limitando a permeabilidade de entrada de água na 

célula. Outros efeitos são baixa absorção de Ca2+, P e Mg2+, haja vista pela diminuição do 

tamanho das raízes primárias e laterais ou ainda deixando-as grossas e curtas, baixa formação 

de pelos radiculares e susceptível a doenças fúngicas, todavia, também ocorre a redução de 

acúmulo de biomassa e produtividade (AULER, 2018).    

 Nos Cambissolos Háplicos dos Campos de Curitibanos, a rocha-mãe é o basalto da 

Formação Gramado, caracterizada por ser uma rocha vulcânica extrusiva, que apresenta 

minerais primários, principalmente piroxênios e feldspatos cálcicos, geralmente quando bem 

intemperizados, apresentam quantidades significativas de nutrientes ao solo. Entretanto, 

segundo Abraão (2018), esses solos, demonstram teores elevados de argila, variando de 64 a 

85%, associado ao alto teor de óxidos de ferro, que é em torno de 190 g kg-1. Além disso, pH 

em condições de acidez elevada, baixa saturação de bases e elevado teor de MO, haja visto que 

estão presentes em regiões de altitudes expressivas e de baixas temperaturas, resultado num 

solo, com alto poder tampão.  

 O poder tampão ou capacidade de buffer é definido na química e na fertilidade do solo, 

como resistência do solo em alterar o pH, sendo que essa condição é bem visível em solos 

argilosos ou muito argilosos ou com altos teores de matéria orgânica (MO). Isso é consequência 

desses solos possuírem maiores CTC. Nessa condição, o solo mesmo quando corrigido com 

calcário, somente neutraliza os íons H+ da solução do solo e os outros íons H+ presentes na 

superfície dos colóides são liberados para a solução para manter o equilíbrio, e assim, resistem 

ao aumento do pH, necessitando de doses elevadas de corretivos agrícolas (CARMO; SILVA, 

2013; BATISTA et al., 2018).  

 

2.2 CORREÇÃO DA ACIDEZ DO SOLO  
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 A calagem consiste na aplicação de corretivos agrícolas para neutralizar a ação de 

cátions das reações ácidas, principalmente H+ e Al3+, presentes na solução do solo. A prática é 

um investimento que o produtor sempre visa um melhor retorno econômico, trazendo benefícios 

tanto para o solo quanto em produtividade (CAIRES; JORIS, 2016).   

 Para uma correta indicação da necessidade de calagem, é necessário que seja feita 

análise química do solo e posteriormente, realizada a interpretação. Essas análises possibilitam 

um diagnóstico das condições químicas atuais do solo, evitando doses baixas ou excessivas. 

Para solos com acidez elevada, recomenda-se que seja efetuada a análise a cada cultivo, até que 

os níveis deixem de ser críticos. 

Geralmente, o calcário, é o corretivo mais utilizado nesta prática por ser amplamente 

disponível e viável economicamente, porém, é um produto de baixa solubilidade em água e sua 

ação neutralizante depende de superfície de contato com as partículas do solo e da umidade do 

solo. O produto é obtido a partir da moagem de rocha calcária, de natureza sedimentar ou 

metamórfica, que há presença dos minerais calcita e dolomita, cujos seus constituintes são o 

carbonato de cálcio (CaCO3) e o carbonato de magnésio (MgCO3). Contudo, em função da 

origem geológica e da mineralogia da rocha calcária, os teores de CaCO3 e MgCO3 podem 

variar, e assim, são classificados em dolomítico, calcítico e magnesiano. O primeiro precisa ter 

concentrações de MgO acima de 12%, enquanto o segundo tem que haver concentrações 

menores que 5% e o terceiro estar entre 5% a 12%. De modo geral, o calcário dolomítico é o 

mais utilizado pelos produtores rurais e recomendado pelos responsáveis técnicos.   

 O calcário inicia o processo de correção solubilizando os carbonatos formando 

bicarbonatos e liberando hidroxilas, que neutralizam íons hidrogênio em solução formando 

H2O, que posteriormente, precipitara o Al³+, deixando na forma não tóxica Al(OH)3. A 

concentração de Al³+ e H+ é diretamente proporcional, logo, quando o pH for aumentando, esses 

dois elementos terão concentrações diminuídas (ERNANI, 2016; AULER, 2018).  

 

 Reações do calcário quando aplicado no solo são representadas pelas equações 16, 17 e 

18: 

 

CaMg(CO3)2 + 2H2O → Ca²+ + Mg2+ + 2OH- + 2HCO3
-    (16) 

2OH- + 2H+ 
→ 2H2O         (17) 

2HCO3
- + 2H+ 

→ 2H2CO3 → 2CO2 + 2H2O     (18) 

 

 Reação de precipitação do Al³+ são representadas pelas equações 19, 20, 21 e 22: 



21 
 

 

Al³+ + H2O ⇌ Al(OH)2+ + H+       (19) 

Al(OH)2+ + H2O ⇌ Al(OH)2
+ + H+       (20) 

Al(OH)2
+ + H2O ⇌ Al(OH)3

                        (21) 

 

As reações dependem das características físicas (granulometria da partícula) e químicas 

(Poder Relativo de Neutralização Total – PRNT) do calcário. As partículas mais finas, de 

diâmetro menor que 0,053 mm, reagem imediatamente no solo, se houver umidade, enquanto 

partículas maiores levam meses a anos para reagirem completamente (RODRIGHERO et al., 

2015). A análise química da qualidade dos calcários, envolve a determinação do poder 

neutralizante (PN) e a reatividade das partículas (RE), que determinarão o PRNT. Quanto maior 

o PN do corretivo, tende a ser maior a presença de ácidos neutralizantes, apresentando maior 

eficiência na correção, além de promover a reação com menor tempo (CQFS – RS/SC, 2016; 

SOUZA et al., 2019).   

O efeito residual do calcário depende muito do PRNT. De acordo com Wenneck et al. 

(2021), calcários com partículas menores que 0,053 mm podem reagir totalmente em um mês, 

enquanto calcários de partículas entre 0,84 a 2,00 mm necessitam de até 60 meses para a reação 

total. Cravo et al. (2012) verificaram que a aplicação de calcário dolomítico testado em 

Latossolo Amarelo distrófico de textura média demorou cerca de 50 meses para reduzir o pH e 

os teores de Ca²+, Mg2+ e aumentar os teores de Al³+.  

Segundo Joris et al. (2013), calagem também pode influenciar indiretamente das 

propriedades físicas do solo, atuando sobre a agregação das partículas, entretanto Auler et al. 

(2017) contrasta a informação, afirmando que há aumento da dispersão das argilas, redução da 

floculação e da estabilidade dos agregados. Outros trabalhos apresentam dados que a aplicação 

de calcário não interfere na parte física do solo. 

 As plantas apresentam variações quanto à faixa ideal de pH, à função das exigências das 

mesmas em nutrientes e à tolerância ao Al3+, sendo que no Manual de Recomendações de 

Calagem e Adubação de RS e SC (CQFS – RS/SC, 2016) a recomendação para cultura de grãos, 

exceto arroz irrigado, é pH 6,0. Portanto, além da elevação do pH, há liberação de Ca2+ e Mg2+, 

que vão para as cargas negativas criadas na MO, nos argilominerais, nos óxidos de Fe e de Al 

pelo aumento de pH e as desobstruídas pela precipitação de Al³+. A atividade microbiana do 

solo é favorecida, principalmente, para a colonização de fungos micorrízicos e bactérias 

fixadoras de N. Outro fator muito importante é a diminuição dos sítios de cargas positivas dos 

oxihidróxidos de Fe e Al, minimizando a adsorção de fosfatos.  



22 
 

2.2.1 Modos de aplicação de corretivos 

 

 Os corretivos agrícolas são aplicados de forma superficial, incorporada com preparo 

primário e secundário de solo e em sulco de cultivo. Como o movimento vertical do calcário é 

lento, devido a sua baixa solubilidade com a água, além dos produtos formados pelas reações 

serem pouco móveis no solo, o principal modo de aplicação utilizado é o incorporado. A 

calagem deve ser realizada três a seis meses antes da semeadura da cultura de interesse 

econômico, pelo tempo mínimo de reação do calcário no solo, ou ainda, antecipando a época 

chuvosa, para que as reações de hidrólise sejam favorecidas. Outra alternativa é a aplicação de 

calcário antes da semeadura direta da cultura de inverno com entrelinha de 0,17 a 0,20 m, para 

diminuir a exposição do solo aos efeitos do revolvimento do solo. 

 No início de um sistema de semeadura direta, é recomendado fazer a aplicação 

incorporada de calcário em profundidade e futuramente aplicações somente superficiais, porém, 

a ação de neutralização é mais lenta em subsuperfície, principalmente em solos com cargas 

variáveis. A aplicação de calcário deve ser em superfície, após implantação, pois uma das 

premissas do SSD é a mínima mobilização do solo. A migração das partículas mais finas em 

profundidade, dependerá do fluxo de infiltração de água. Segundo Rodrighero et al. (2015), a 

aplicação de calcário superficial aumentou o pH nas camadas 0 – 5 cm e em menor magnitude 

a faixa de 5 – 10 cm, utilizando calcário calcítico e dolomítico com PRNT 90%, nos primeiros 

12 meses. A explicação segundo os autores para esses resultados, é a utilização de calcários 

com granulometrias mais finas, que migram mais facilmente no perfil do solo. Pauletti et al. 

(2014) complementam que somente após 72 meses da aplicação superficial de calcário, ele 

migrará as camadas subsuperficiais 10 – 20 cm carregado pela água pelos poros do solo. 

 A incorporação do calcário no inicio do sistema de semeadura direta diminui a saturação 

por Al3+ na camada 0 – 20 cm, principalmente, em solos com altos teores. Também a uma 

mistura mais homogênea entre as partículas do solo e calcário, solubilizando em menos tempo. 

Para a grande maioria das culturas de grãos essa aplicação para neutralizar de 0 – 20 cm é 

interessante, pois o sistema radicular se concentra mais nessa camada, favorecendo o seu 

desenvolvimento. Gonzatto (2014), relata que solos de alto poder tampão onde houve calagem 

com incorporação sofrem reacidificação lentamente. Segundo Narimatsu et al. (2014), a 

calagem incorporada influencia o crescimento das raízes em profundidade em SSD inicial, pois 

diminui a resistência de penetração no solo e descompacta-o, além de melhorar a aeração.  

A ação do calcário no solo, aplicado em superfície, é restrita, pois os ânions resultantes 

da sua dissolução, responsáveis pela neutralização da acidez, são consumidos nas reações com 
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outros cátions ácidos (Fe2+, Mn2+ e Al3+) na camada de deposição de calcário. Os efeitos são 

observados em gradiente, das camadas superficiais para as subsuperficiais, constituindo a 

chamada frente de alcalinização, cuja taxa de progressão depende além das características do 

corretivo, da disponibilidade de água, da dose aplicada, do tempo decorrente e das 

características físico-químicas do solo (DEUS, 2014).  

Segundo Nobile et al. (2015), a calagem superficial não alterou os atributos químicos 

em profundidades num período de dois anos. Já Caires et al. (2015), relata que a calagem 

superficial poderá trazer resultados significativos a longo prazo, tendo como premissa, o uso de 

calcários com alta reatividade, precipitação anual acima de 1000 mm e sistema de semeadura 

direta com manutenção de palhada em grandes quantidades (TOMELERO; SCHMIDT; DE 

BONA, 2019).  

Em solos com alto teor de MO, como são os solos de Curitibanos, de modo geral, o 

revolvimento pode diminuir em 20% os estoques de carbono na camada 0 – 10 cm após vinte 

meses da aplicação de calcário. Mas, tanto a calagem incorporada como a superficial dos seis 

aos doze meses após a aplicação, aumentam os teores de C no solo em 40% na camada 10 – 20 

cm. Pensando nisso, a mobilização do solo pode ocasionar em solos de altitude menos pontos 

negativos que os imaginados anteriormente (FIDALSKI; TORMENA, 2014). 

 

2.3 RECOMENDAÇÕES PARA ADUBAÇÃO DE P E K EM CULTURAS DE GRÃOS E 

FORMA DE APLICAÇÃO 

 

No sul do Brasil, a três tipos de adubação, a de correção, de manutenção e reposição, 

esta, sendo somente utilizada quando o nível dos nutrientes no solo é “muito alto” e haverá uma 

reposição do quanto foi exportado pelos grãos. Adubação de correção é usada em solos com 

teores de fósforo (P) e potássio (K) forem menores que o teor crítico para a cultura. É 

recomendada a aplicação corretiva de forma total ou gradual, conforme o aporte financeiro do 

produtor rural, e realizada na implantação do sistema de semeadura direta a lanço ou linha em 

culturas de menor espaçamento ou incorporado juntamente com o calcário. Já a adubação de 

manutenção consiste em adicionar as quantidades de P e K exportadas para os grãos das culturas 

mais a quantidade estimada de perdas no solo. Ela varia com a cultura, produtividade esperada 

e sistema de cultivo (CQFS – RS/SC, 2016).  

 Um dos principais nutrientes que influenciaram na tomada de decisão será o P, que tem 

muita afinidade com óxidos, a textura do solo irá dizer se o nutriente ficará disponível na 
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solução do solo (P-solução) ou se ligará aos óxidos (fração P-lábil e P-não-lábil) e ficará 

indisponível (MACHADO et al., 2011). 

 A aplicação em superfície permite que o processo de semeadura ocorra de forma mais 

rápida se a janela de semeadura for curta, sem necessidade de abastecimentos frequentes da 

semeadora-adubadora com os fertilizantes, e também permite distribuir a quantidade total, ou 

parcial, de forma antecipada ou após a semeadura. Já na aplicação em linha de semeadura, os 

nutrientes ficam mais facilmente disponíveis e são absorvidos pelo sistema radicular, porém em 

quantidades excessivas, podem causar distúrbios metabólicos. A aplicação de altas doses de 

K2O em linha, acima de 80 kg ha-1, deve ser evitada, em razão do efeito salino e em razão das 

perdas por lixiviação, principalmente em solos arenosos, com baixa capacidade de troca de 

cátions (BATISTA et al., 2018).  

 Para a adubação em linha de semeadura em solos mais argilosos, recomenda-se de 6 a 

12 cm de profundidade (CAI et al., 2014; GOMES et al., 2016). As vantagens são observadas 

no arranque da cultura a campo, favorecendo a elongação do mesocótilo, emergência de 

plântulas e a absorção dos nutrientes. Também contribui positivamente na altura de planta, 

diâmetro de colmo, peso da matéria seca da parte aérea e massa seca de raiz (TEIXEIRA et al., 

2018).  

 Segundo Rafain et al. (2020), a adubação em superfície pode favorecer o aumento de 

concentração na camada 0 – 10 cm, fazendo que o sistema radicular diminua seu crescimento 

em profundidade, logo, em época de seca ou escassez hídrica, faz com que a planta sofra mais 

para encontrar água, assim, reduzindo a produtividade da cultura. Guareschi et al. (2011), em 

experimento realizado em Latossolo Vermelho distroférrico, evidenciaram que na aplicação de 

P em superfície, quinze dias antes da semeadura, o fertilizante revestido por polímeros conferiu 

uma maior produção de matéria seca, número de vagens e produtividade de grãos em 

comparação aos fertilizantes convencionais.  

 Em solos com teores muito baixo, baixo e médio de P, o nutriente quando aplicado 

superficialmente ou incorporado, tende a ser adsorvido mais facilmente pelos colóides, 

deixando grande parte indisponível para a absorção da planta. Já quando aplicado no sulco de 

cultivo, diminui a área de contato com os colóides e deixa mais próximo da raiz, que por difusão 

é absorvido. O uso de micorrizas arbusculares ou Azospirillum spp. tem mostrado resultados 

significativos em aumentar a área de superfície das raízes em busca do nutriente fosfatado 

(LIMA et al., 2015; LIEBERT, 2017).  

 O movimento do P e K presentes na solução para a absorção das raízes ocorrem por 

difusão. A difusão consiste no contato íon-raiz por diferença de gradiente de concentração entre 
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solução do solo e pelos absorventes das raízes. Os nutrientes se movem em curta distâncias, da 

solução do solo que possui alta concentração para próximo da raiz, que possui baixa 

concentração. O processo é afetado pela umidade, densidade do solo, teor de argila, mineralogia 

e quantidade de P e K na solução do solo. A absorção de P e K é favorecida quando o sistema 

radicular possui grande crescimento e desenvolvimento (BERGAMIM, 2018). 

 Em solos argilosos e com altos teores de oxihidróxidos de Fe e Al, a aplicação de P pode 

apresentar baixa eficiência, pois o P precipita e fica complexado, na forma de fosfato 

indisponível. A aplicação em superfície de P, devido a sua baixa mobilidade no solo, pode ser 

realizada somente quando houver uma elevada fertilidade no solo (TEIXEIRA et al., 2015). 

Com a adoção do sistema de semeadura direta, a aplicação superficial de P formará um 

gradiente elevado do nutriente na camada 0 – 5 cm, podendo limitar o crescimento em 

profundidade do sistema radicular das plantas cultivadas (DOS SANTOS et al., 2008).  

A adoção de um sistema de semeadura direta em longo prazo, altera a dinâmica dos 

nutrientes pela presença das formas orgânicas dos minerais (VIEIRA et al., 2013). Nesse 

sistema, é possível a formação de linhas de P residual, uma reserva de acúmulo a longo prazo 

no solo (ZUCARELI et al., 2018). Castoldi et al. (2012) e Castro et al. (2016) relatam que solos 

em SSD (sem revolvimento) e com altos teores de MO podem bloquear os sítios de adsorção 

de P na superfície dos colóides, pela presença dos ácidos húmicos, málico e acético. Também 

há um aumento de P orgânico pela manutenção dos resíduos vegetais sob o solo, logo, quando 

mineralizado (processo lento) será utilizado como fonte de P pelas plantas. Assim, há uma 

eficiência no aproveitamento de adubos fosfatados pela redistribuição de P orgânico no solo, 

atuando como uma forma mais estável do elemento e menos suscetível à fixação.    

O P é um dos macronutrientes fundamentais para auxiliar nos processos metabólicos da 

planta de trigo, dentre eles, fotossíntese, respiração celular, transferência de genes e energia, 

constituinte das moléculas ADP e ATP, e também de parede celular. A disponibilidade de P 

reflete no aumento de número de espigas, pois ele estimula o enraizamento e o perfilhamento. 

Salgado (2017) apresentou resultados de incremento de produtividade do trigo com aumento de 

doses de P em sulco de semeadura, quando elevou de 30 kg ha-1 de P2O5 para 60 kg ha-1, e ainda, 

obteve maior concentração de P no limbo foliar.  

Segundo Bonfim-Silva et al. (2010), a adubação fosfatada para a cultura do trigo tem 

efeito de correlação positiva entre número de folhas e altura de planta, pois em estádios iniciais 

da cultura, a sua disponibilidade proporcionará um estande mais vigoroso e uniforme, além 

disso, influenciará positivamente na qualidade fisiológica do trigo semente. Para Marin et al. 

(2015), grãos com maiores concentrações de P na constituição, são os que mais contribuem 
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para o aumento da produtividade. Em situações de deficiência de P, o crescimento da parte 

aérea é afetado pelo dreno forte que as raízes se transformam para crescerem em profundidade 

(LOS GALETTO, 2016). Silva et al. (2010) observaram que nos tratamentos onde não foi 

adicionado P na semeadura de trigo, as sementes germinaram e emergiram, mas, as plântulas 

apresentaram-se raquíticas e com coloração púrpura nas folhas, sintomas característicos da 

deficiência de P. 

 Para a adubação de K, a forma de aplicação dependerá da textura do solo e da 

concentração do nutriente na solução, pois a passagem do K da forma trocável para a não 

trocável pode ser rápida, podendo ocorrer elevadas perdas por lixiviação devido a sua alta 

solubilidade. Júlio et al. (2016) observaram que a adubação em linha e o parcelamento em linha 

mais cobertura (2/3 do total em cobertura e 1/3 em sulco de semeadura) trazem respostas 

melhores a produtividade em solos da região Sul, oriundos de rocha basáltica. Resultados já 

demonstraram que a aplicação em cobertura de K no estádio de perfilhamento pleno ou até o 

início da formação do primórdio floral, tem sido importante para o enchimento de grãos, 

produtividade, maior resistência a doenças fúngicas e desenvolvimento da planta. 

O K tem forte interação com o N, ajudando a ser absorvido pela planta e sendo 

translocado a parte aérea, além disso, o crescimento e desenvolvimento do trigo é mais 

pronunciado com estes dois nutrientes juntos. O K é o nutriente mais móvel no continuum solo-

planta-atmosfera, apresentando função de auxílio na translocação de fotoassimilados, síntese 

de proteínas e na ativação enzimática. Esse nutriente não é constituinte de nenhuma molécula, 

entretanto contribui em várias atividades bioquímicas, sendo um ativador de grande número de 

enzimas, regulador da pressão osmótica, além de atuar na abertura e fechamento dos estômatos. 

(ECCO et al., 2018).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC), Campus de Curitibanos, localizado no município de Curitibanos, no Planalto 

Central de Santa Catarina (27°16’44.7”S 50°30’08.2”O) com altitude média é de 1010 metros. 

Segundo a classificação de Köppen, o munícipio está em uma região de clima tipo Cfb (clima 

temperado e verão ameno) segundo a CLIMATE-DATA (2022), apresentando pluviosidade 

média anual é de 1678 mm. O solo predominante na área é classificado como Cambissolo 

Háplico de textura argilosa pela EMBRAPA (SiBCS, 2018). 

 

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso em esquema de parcela subdividida 

3x3+2 com 3 repetições. As parcelas foram compostas pelo modo de aplicação de calcário, 

sendo P1 = incorporado; P2 = superficial a lanço, P3 = sem aplicação (Testemunha) e as 

subparcelas serão compostas pelo modo de aplicação de fertilizantes, A = sem P correção e sem 

manutenção de P e K; B = correção P e manutenção de P e K em superfície; C = correção P 

linha e manutenção de P e K em linha; Na parcela com calcário incorporado, foram adicionados 

os tratamentos: D = correção P incorporado + manutenção P e K linha; E = correção P 

incorporado + manutenção P e K superfície. As unidades experimentais apresentam 8 x 8 m, 

totalizando 64 m² (Figura 1).   

 Entretanto, como é um esquema incompleto, possuindo dois tratamentos adicionais e 

pensando em viabilizar o uso de máquinas agrícolas no experimento, nas análises estatísticas, 

precisou ser manipulado em parcelas subdivididas os tratamentos 3x3 (parcelas com calcário 

incorporado, calcário superficial e sem calcário e subparcelas A, B e C) e em delineamento em 

blocos casualizados (DBC), somente o efeito da calagem incorporada. 
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Figura 1 – Croqui do experimento. 

 

 

 Legenda: A = Sem P Correção + Sem P e K Manutenção (testemunha) 

    B = P correção superficial + P e K Manutenção superficial 

    C = P Correção linha + P e K Manutenção linha 

    D = Correção P incorporado + P e K Manutenção linha 

    E = P Correção incorporado + P e K Manutenção superfície 
Fonte: autor (2020) 

 

3.3 DADOS CLIMÁTICOS  

 

 Durante o período de avaliação do experimento a região de Curitibanos – SC, 09 de 

julho a 29 de novembro, passou por épocas muito frias, com presença de neve e geadas brancas 

e negras dos dias 12 a 23 de julho, que por falta de marcação na estação meteorológica não está 

representada na figura 2, além de períodos de seca no mês de julho a agosto e excesso de 

precipitação, como foi o caso de setembro a outubro. No mês de novembro, a precipitação e 

dias de chuva foram variados.  

 A temperatura média ficou entre os 7,1° a 20,8°C e a precipitação total atingiu 577,2 

mm durante o ciclo, sendo que a maior quantidade de chuva ocorreu dia 17 de setembro, com 

70,6 mm, sem contar 23 dias que houve falha na estação meteorológica da UFSC.  

 

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 
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Figura 2 – Dados meteorológicos de precipitação e temperatura média durante o período de 01 

de agosto de 2021 a 29 de novembro de 2021 coletados na estação meteorológica da UFSC  

campus Curitibanos - SC. 

  

Fonte: autor (2022) 

  

3.4 CALAGEM E ADUBAÇÕES  

 

Antes da instalação do experimento a área era conduzida com cultivo de pinus até 2009, 

e em seguida pousio. A partir de 2016 a área passou a ser cultivada com grãos, aveia preta no 

inverno e milho/soja no verão. Em outubro de 2020, antes da instalação do experimento, foi 

realizado uma análise de solo na camada de 0-20 cm. Os resultados foram os seguintes: pH H2O 

= 5,2; pH SMP = 5,2; CTC pH 7,0 = 15,68 cmolc dm-3; V = 42,54 %; Al = 0,56 cmolc dm-3; 

H+Al = 9,01 cmolc dm-3; Argila = 58,75 %; P = 7,56 mg dm-³; K = 152,10 mg dm-³; Ca²+: 3,54 

cmolc dm-3; Mg²+: 2,74 cmolc dm-3; Matéria orgânica (MO) = 4,6%. Para a interpretação foi 

utilizado o Manual de Calagem e Adubação para os estados do RS e SC (CQFS – RS/SC, 2016).  

Primeiramente foi calculada a quantidade de calcário para a correção do solo, neste caso 

segundo o índice SMP, para pH de referência das culturas de grãos, 6,0. Como o pH SMP foi 

5,2, precisou 8,3 ton ha-1 de calcário, entretanto, o calcário dolomítico disponível tinha PRNT 

80%, precisando assim, de 10,4 ton ha-1. Após a aplicação de calcário em dose total, no 

tratamento com calcário incorporado houve preparo primário, realizado a partir de uma aração 

e duas gradagens até 20 cm de profundidade, e em seguida submeteu-se a um preparo 

secundário, com uma grade niveladora para deixar o solo pronto para cultivo.  
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Os teores de P foram considerados baixos, todavia, os teores de K alto, segundo o 

Manual de Calagem e Adubação para os estados do RS e SC (CQFS, RS/SC, 2016). Neste caso, 

a recomendação de correção de P foi de 80 kg de P2O5 ha-1. A fonte de P foi superfosfato triplo, 

com 45% de P2O5, equivalente a 177,78 kg de STF ha-1. Para a adubação em linha foi utilizado 

a semeadora-adubadora para a prática.  

Após a aplicação de calcário e fertilizantes para correção (P) e manutenção (P e K), foi 

realizado o plantio de soja (Glycine max) e em sucessão a cultura da aveia preta (Avena 

strigosa), como cobertura de solo, entre maio e junho, antes da implantação do trigo (Triticum 

aestivum). Para a adubação de manutenção da cultura tritícola, considerou-se uma expectativa 

de rendimento de 4 ton ha-1 de grãos. Para a manutenção de P, aplicou-se 60 kg ha-1 de P2O5, 

usando como fonte STF a 45% de P2O5, equivalente a 133,3 kg ha-1 de STF. Já para a 

manutenção de K, aplicou-se 40 kg ha-1 de K2O, sendo a fonte utilizada cloreto de potássio a 

58% de K2O 

Foi aplicado 60 kg ha-1 de N, sendo 20 kg ha-1 na base e o restante em cobertura, após 

45 DAS (dias após a semeadura), conforme a recomendação do Manual. A aplicação de ureia 

em base foi feita a lanço, para haver maior uniformidade, no dia da semeadura, 09/07/2021, e 

em cobertura, no dia 25 de agosto. A figura 3a e 3b representam a aplicação de adubação 

superficial e o calcário incorporado no perfil do solo após 12 meses, respectivamente. 

 

Figura 3 – Adubação em cobertura e calcário incorporado em profundidade. 

 

Fonte: autor (2020) 

 

3.5 SEMEADURA  

 

(a) (b) 
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 A semeadura do trigo foi realizada no dia 09 de julho de 2021, de forma mecanizada 

com uma semeadora-adubadora. A cultivar escolhida foi a Agile, de ciclo precoce e possuía 

tratamento de semente industrial (TSI). Como seu poder germinativo era de 90%, semeou-se 

66 sementes por metro linear com espaçamento entre linhas de 17 cm.  

 Inicialmente, semeou-se as parcelas sem adubo em linha e posteriormente acrescentou-

se adubo na caixa de adubo, e foi semeado as parcelas com adubo em linha. Isso, gerou mais 

confiabilidade das futuras respostas e menor compactação do solo, pois evitou de ficar passando 

com o trator em cima das parcelas várias vezes sem necessidade. Na figura 4, observa-se os 

implementos usados na semeadura direta de trigo.  

 

Figura 4 – Semeadura direta do trigo. 

 

Fonte: autor (2021) 

 

3.6 CICLO CULTURAL E COLHEITA 

 

 As verificações de manejo, como monitoramento de pragas, doenças e plantas daninhas, 

na área de cultivo eram feitas quinzenalmente no início de estabelecimento da cultura. As 

aplicações de defensivos agrícolas, fungicidas, herbicidas e inseticidas, foram realizados da 

seguinte forma: quando as plantas alcançaram 50% do estádio reprodutivo, foi realizado o 

tratamento fúngico contra Brusone (Pyricularia grisea) e Giberela (Gibberella zeae S.). 

Entretanto, com a época chuvosa do fim de setembro e início de outubro, atrasou a data de 

aplicação, favorecendo o aparecimento das doenças fúngicas durante o restante do ciclo, 

influenciando diretamente sobre a produção final.   

 A colheita do trigo foi realizada no dia 29 de novembro. Ao centro da parcela foi medido 

6 m² com estacas e cortado o trigo com roçadeira, além de ser colocado em sacos de rafia 

previamente identificados para deixar 7 dias em estufa para secar ao ar. A trilha ou debulha das 

espiguetas foi realizado no dia 04 de dezembro de forma mecanizada com uma trilhadora 
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acoplada no trator. Cada amostra foi pesada e a produtividade foi estimada por hectare à 

umidade de 13%. 

 

3.7 COLETA DE SOLO 

 

 A campo, foi aberto mini trincheiras de 50 cm de largura, 50 cm de comprimento e 50 

cm profundidade em cada parcela, para a coleta em profundidade das camadas 0 – 5, 5 – 10, 10 

– 15, 15 – 20, 20 – 25, 25 – 30, 30 – 35, 35 – 40 cm. Foram realizadas coletas de amostras com 

estruturas preservadas para as análises de densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT) (Figura 

5a, 5b e 5c). Além disso, foram coletadas amostras sem estrutura preservada nas mesmas 

camadas para as análises químicas. 

 As amostras com estrutura preservada foram colocadas em bandejas e inundados por 24 

horas. Após esse tempo, foram pesados para saber a massa de solo úmido e colocados em estufa 

de fluxo de ar continuo para secar a 105° C por 48 horas, e novamente, pesados ao fim do 

processo, para determinar a massa de solo seco.     

  As amostras de solo para a análise química foram secadas em estufa de secagem a 60° 

C por uma semana para secarem, antes de serem trituradas por um pilão manual e peneiradas 

com peneiras de 2 mm de granulometria.  

 

Figura 5 – Abertura das trincheiras e coleta de solo de amostras com estrutura preservada. 

 

Fonte: autor (2021) 

 

3.8 ANÁLISES DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E QUÍMICAS  

 

(a) (b) (c) 
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 As metodologias utilizadas para as análises físicas e químicas de solo, constam no 

Manual de Análise de Solo, Plantas e outros Minerais de Tedesco et al. (1995) e o Manual de 

Métodos de Análises de Solo da EMBRAPA (2011).  

 Com os dados de massa de solo úmido e seco, volume do anel volumétrico (cilindro) e 

da água, foi calculado a densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT) do solo. Representação 

abaixo das equações 23 e 24.  

 

 PT (%) = volume de água (diferença da massa do solo saturado e solo seco)  (22) 

volume do cilindro 

 

Ds (g cm³) = massa do solo seco       (23) 

                                 volume do cilindro 

 

 Para a avaliação de pH em água, utilizou-se a proporção 1:1, sendo, 10 gramas de solo 

triturado para 10 ml de água destilada. Acrescentou-se essas medidas em um copo plástico (50 

ml), agitando com um bastão de vidro, para deixar homogênea a amostra. Após repouso por 30 

minutos, mistura novamente com um bastão a amostra e afere o pH em água para a avaliação 

da acidez ativa com um pHmetro calibrado (Figura 6). Posteriormente, acrescentou-se 5 ml da 

solução tampão SMP pH 7,5 com uma pipeta, misturou-se novamente com um bastão, ficou em 

repouso por 20 minutos e após a agitação foi feita a leitura do pH SMP.  

 Com a determinação do pH SMP realizada, foi calculado o teor de H+Al, representado 

na equação 25.  

 

 H+Al (cmolc dm-3) = e(10,665 - 1,1483 x pH SMP)             (24) 

     10 
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Figura 6 – Análise de pH em água e SMP das amostras de solo coletadas nas camadas 0 – 40 

cm de profundidade. 

 

Fonte: autor (2021) 

 

 Para a avaliação de Ca2+, Mg2+ e Al³+, foi adicionado 4,5 gramas de solo em um 

Erlenmeyer e acrescentado 90 ml de KCl 1,0 mol L-1 com proveta. Foram colocadas as amostras 

em um agitador horizontal circular por cerca de duas horas a 180 rpm. Após, retirou-se do 

agitador e deixou-se por 16 horas em repouso, para a decantação. Com uma pipeta de 25 ml, 

extraiu-se alíquotas para as análises de Ca2+, Mg2+ e Al³+, colocando em Erlenmeyers separados 

(Figura 7b). O Al3+ foi titulado com NaOH 0,0125 mol L-1 na presença de indicador 

fenolftaleina (Figura 7a). Já o Ca2+ + Mg2+ foi determinado por complexometria na presença de 

indicador negro de eriocromo e titulado com a solução padronizada de EDTA 0,0125 mol L-1. 

Para a determinação de Ca2+ somente, adicionou-se nas amostras cerca de 30 mg de ácido 

ascórbico sendo titulado com a solução padronizada de EDTA 0,0125 mol L-1 na presença de 

corante Calcon. O teor de Mg2+ foi estimado pela diferença do teor de cálcio e magnésio juntos 

pelo teor de cálcio.  
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Figura 7 – Avaliação de Al3+ das amostras de solo coletadas nas camadas 0 – 40 cm de 

profundidade.  

 

Fonte: autor (2022) 

 

3.9 ANÁLISE ESTÁTISTICA  

 

  Os dados inicialmente foram avaliados estatisticamente em delineamento de blocos 

casualizados (DBC) esquema de parcelas subdivididas 3x3, com 3 formas de calagem, 

incorporada, superficial e sem calagem e 3 modos de adubação, em linha de cultivo, superficial 

e sem adubação (tratamento A, B e C). Quando significativo, realizou-se o teste de Tukey com 

5% de probabilidade, utilizando o software estatístico SISVAR.  

 Em seguida, foi realizado um teste de variância somente nos tratamentos com calcário 

incorporado, testando os tratamentos A, B, C, D e E, pois, esse tinha dois tratamentos 

adicionais, correção de P incorporado e manutenção em linha (D) e correção de P incorporado 

e manutenção superficial (E). Novamente, quando os resultados foram significativos, realizou-

se o teste de Tukey com 5% de probabilidade, utilizando o software estatístico SISVAR. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 EFEITOS DA CALAGEM   

 

 Os efeitos da calagem sobre os atributos físicos e químicos do solo estão descritos 

estatisticamente na tabela 1.   

 

Tabela 1 – Efeito da calagem sobre os parâmetros físicos e químicos de um Cambissolo Háplico  

ao longo de um perfil de 0 – 40 cm. 

  Camadas (cm) 

Parâmetro Calcário 0 – 5  5 – 10  10 - 15 15 - 20  20 - 25  25 - 30  30 - 35 35- 40  

          

 

Ds (g/cm³) 

Incorporado 0,98 1,07 1,07 1,11 1,08 b 1,12 1,13 1,08 

Superfície 1,02 1,12 1,11 1,09 1,06 b 1,10 1,11 1,10 
Sem calcário 0,89 1,10 1,12 1,14 1,13 a 1,12 1,15 1,11 

          

 

PT (g/cm³) 

Incorporado 0,62 0,57 0,56 0,54 0,54 0,55 0,56 a 0,53 
Superfície 0,60 0,55 0,55 0,54 0,55 0,55 0,54 b 0,53 

Sem calcário 0,59 0,55 0,56 0,54 0,53 0,53 0,53 c 0,54 

          
 

pH H2O 

Incorporado 5,9 5,6 5,5 4,9 4,7 4,5 4,7 4,5 a 

Superfície 5,9 5,6 5,2 4,7 4,6 4,4 4,4 4,3 ab 

Sem calcário 5,5 5,0 4,8 4,4 4,5 4,5 4,4 4,2 b 
          

H + Al  

(cmolc dm-3) 

Incorporado 3,57 a 3,96 4,58   a 9,31 13,15 15,27 15,93 14,85 

Superfície 4,12 ab 6,20 10,24 b 13,99 15,77 15,85 16,87 18,97 

Sem calcário 7,08 b 8,24 11,56 b 16,85 17,05 16,44 18,68 19,75 

          

Al³+  

(cmolc dm-3) 

Incorporado 0,10 0,20 0,42 1,64 3,31 3,41 3,91 4,21 
Superfície 0,27 0,58 1,36 2,83 3,54 3,93 4,20 4,24 

Sem calcário 0,39 0,91 2,14 3,21 4,17 4,17 4,69 4,48 

          
Ca²+  

(cmolc dm-3) 

Incorporado 4,73 ab 4,85 a 4,36 a 2,57 1,62 0,99 1,21 0,82 

Superfície 6,02 a 4,06 ab 2,92 ab 1,78 1,22 0,98 0,98 0,80 
Sem calcário 3,99 b 3,18 b 1,83 b 1,20 1,05 0,92 0,88 0,76 

          

Mg2+  

(cmolc dm-3) 

Incorporado 2,90 2,99 2,97 1,82 1,68 1,72 1,53 1,35 
Superfície 2,53 2,85 2,39 1,82 1,60 1,49 1,21 1,17 

Sem calcário 2,93 2,68 1,80 1,74 1,47 1,19 1,13 0,98 

          

Ds: Densidade do solo; PT: Porosidade total do solo; Ca²+: Cálcio trocável; Mg²+: Magnésio trocável; H+Al: 

Acidez potencial não trocável; Al³+: Alumínio trocável ou acidez potencial trocável; pH H2O: Potencial 

hidrogeniônico; Médias seguidas por letra em coluna se diferem entre si segundo o teste Tukey (p ≤ 0,05). 

Fonte: autor (2022) 

 

4.1.1 Parâmetro físicos do solo 

 

 Os valores de densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT) foram modificados pelo 

efeito da calagem apenas nas camadas 20 – 25 e 30 – 35 cm, respectivamente. Na camada 20 – 

25 cm, a Ds foi maior quando não houve aplicação de calcário, enquanto a aplicação 

incorporada de calcário na camada 30 – 35 cm apresentou maior PT, diferindo-se dos demais 

tratamentos. Segundo Pessoni (2012), essa redução de Ds pode ser atribuída ao aumento da 
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atividade dos cátions bivalentes na CTC do solo, fenômeno potencializado pela calagem, 

promovendo uma ação floculante maior pela presença de óxidos de ferro, além de ter formado 

mais agregados.  

De modo geral, aparentemente os parâmetros analisados estão entre os intervalos 

críticos descritos na literatura para um solo argiloso, Ds 0,9 a 1,7 g dm-3 e PT ≥ 50%, 

favorecendo o crescimento radicular para as plantas cultivadas. Neste caso, todas as amostras 

obtiveram mais de 50% do espaço total do solo de poros, o que não está causando problemas 

físicos. Essa valores de Ds e PT podem ser relacionados com os teores de MO que são altos no 

solo.  

Luciano et al. (2010) evidenciaram que os parâmetros são afetados linearmente pelo 

teor de MO, estabilidade dos agregados, histórico da área, tipo de manejo e tempo de adoção 

do sistema de semeadura direta. Os resultados descritos pelos autores com a adoção de sistema 

de semeadura direta em um ano, foram semelhantes a este trabalho. Segundo Wendling et al. 

(2012), o sistema de semeadura direta aumenta a Ds e diminui a PT, reduzido a quantidade de 

macroporos e aumentando os microporos. Em relação a PT no perfil do solo, Pignataro Netto 

et al. (2009) também observaram mínima variação entre camadas.  

 

4.1.2 Parâmetros químicos do solo  

 

 Os resultados de pH H2O testando apenas aplicação de calcário diferenciou-se nas 

camadas 35 – 40 cm, aonde o pH foi superior na aplicação incorporada em relação aos 

tratamentos sem calcário. O pH com calcário incorporado variou de 5,9 na camada 0 – 5 cm 

para 4,5 na camada 35 – 40 cm, enquanto na aplicação superficial o pH variou de 5,9 a 4,3. Os 

tratamentos sem aplicação de corretivo, variou pH de 5,5 a 4,2.  

 Já os teores de H+Al demonstraram que o calcário incorporado diminuiu os valores na 

camada 0 – 5 cm e 10 – 15 cm comparado com os tratamentos sem calcário. De maneira 

semelhante ao pH em água, houve elevação dos teores em profundidade de H+Al em todos os 

tratamentos. Os teores de Al3+ não obtiveram diferenças entre as aplicações ao longo do perfil 

do solo.   

 Os dados de acidez ativa (pH H2O) e acidez potencial (H+Al e Al3+) demonstram que a 

acidez tende a ser menor nas camadas superficiais e incrementada em profundidade. A campo 

pode-se observar nas coletas de solo, que houve mínima migração vertical de calcário, pois 

ainda estava solubilizando, principalmente, nas parcelas com calcário incorporado (Figura 3b). 

Também pode-se analisar que a incorporação do calcário, apresentou pH ≥ 5,5 até a camada 10 
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– 15 cm, ou seja, não haverá impedimentos para o crescimento e desenvolvimento do sistema 

radicular por presença de alumínio tóxico, pois este estará precipitado, facilitando a absorção 

dos nutrientes essências. Os teores de H+Al nas camadas 20 – 40 cm, em todos os tratamentos, 

demonstram uma estimativa das cargas negativas, que podem ser desobstruídas caso eleve-se o 

pH do solo. Assim, pode se notar que o solo apresenta alto poder tampão, o que está associado 

aos altos valores de MO e de argila. A elevação do pH pode diminuir a lixiviação de cátions e 

favorecer a absorção dos nutrientes na solução do solo.  

 Os teores de Ca²+ e Mg2+ com a aplicação superficial de calcário foi superior na camada 

0 – 5 cm comparado com o tratamento sem calcário, bem como, o tratamento com calcário 

incorporado demonstrou teores mais elevados comparado novamente com as parcelas sem 

calcário, nas camadas 5 – 10 cm e 10 – 15 cm. Os teores de Ca²+ variaram de 0,82 a 4,85 cmolc 

dm-3 para a calagem incorporada e de 0,80 a 6,02 cmolc dm-3 para a calagem superficial, 

enquanto a testemunha variou os teores de 0,76 a 3,99 cmolc dm-3. Já os teores de Mg²+ variaram 

de 1,35 a 2,99 cmolc dm-3 para a aplicação incorporada de calcário e de 1,17 a 2,85 cmolc dm-3 

para a aplicação superficial, todavia, a testemunha apresentou teores entre 0,99 a 2,93 cmolc 

dm-3.  

 Os teores de Ca²+, segundo o manual de calagem e adubação para os estados de RS e 

SC, são considerados altos até os 15 cm de profundidade do solo para a calagem incorporada, 

apresentando nível médio na camada 15 – 20 cm e abaixo de 20 cm, os teores são classificados 

como baixos. Os tratamentos com calagem incorporada apresentaram teores altos até 10 cm de 

profundidade, de 10 – 15 cm níveis médios e no restante do perfil, até 40 cm, teores baixos. As 

parcelas sem calcário apresentaram teores médios até 10 cm e nas camadas subsequentes 

demonstram teores baixos. Os teores de Mg²+ são altos em todos os tratamentos, exceto na 

camada 35 – 40 cm da testemunha, que é considerado teor médio. 

 A incorporação (uma aração e duas gradagens) distribuí melhor o calcário nas camadas 

0 – 20 cm, todavia, não foi encontrado o maior teor de Ca2+ nesse tratamento, e sim, em 

superfície, pois a migração do calcário é lenta, concentrando os teores de Ca²+ na camada 0 – 5 

cm, sendo que Rodrighero et al. (2015) encontraram resultados semelhantes a esses. Em vários 

trabalhos testando aplicação superficial de calcário, as respostas significativas de acréscimos 

de teores dos nutrientes nas camadas abaixo de 5 cm, começam a surgir com 48 meses após a 

aplicação, diferentemente da aplicação incorporada, que reage e solubiliza mais rápido no solo.   

 

4.1.3 Produtividade  
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 Analisando a produtividade do trigo, observa-se que não houve efeito da aplicação de 

calcário (Figura 8). Sendo que nos tratamentos sem calcário, a média de produtividade foi 

superior, 2018 kg ha-1, comparado com a calagem incorporada, 1745 kg ha-1 e em superfície, 

1497 kg ha-1.  

 

Figura 8 - Efeitos da calagem sobre a produtividade do trigo em kg ha-¹ em um Cambissolo 

Háplico em sistema de semeadura direta. 

 

Fonte: autor (2022) 

 

Provavelmente, como o calcário não reagiu totalmente no solo e esse solo ter sido 

cultivado por vários anos, possuindo uma fertilidade construída, as respostas do calcário na 

produtividade das plantas cultivadas será analisada em longo prazo. Viera et al. (2013) 

demonstraram que o trigo e os cereais de inverno são mais tolerantes a acidez, entretanto são 

sensíveis a deficiência de P e K, o que pode ser um indicativo dos dados obtidos nesse trabalho 

para a variável produtividade.  

 

4.2 EFEITOS DOS MODOS DE APLICAÇÃO DE FÓSFORO (P) E POTÁSSIO (K) EM 

FUNÇÃO DOS MODOS DE APLICAÇÃO DE CALCÁRIO  

 

4.2.1 Parâmetros físicos do solo 

 

 Abaixo serão apresentados os efeitos dos modos de adubação (testemunha (A), 

superficial (B) e em linha (C)) dentro dos modos de aplicação de calcário (tratamentos com 

calagem incorporada, superficial e sem calcário). Devido a calagem incorporada apresentar dois 
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tratamentos adicionais (D e E), foi testado os efeitos dos modos de adubação de P e K somente 

nas parcelas com calcário incorporado (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Onde, * = diferença estatística significativa pelo Teste Tukey (p<0,05). As letras nas legendas das figuras 

correspondem: em que A = sem correção de P e sem adubação de manutenção de P e K; B = correção superficial 

de P e adubação de manutenção de P e K em superfície; C = correção de P em linha e adubação de manutenção de 

P e K em linha; D = correção de P incorporada e adubação de manutenção de P e K em linha; E = correção de P 

incorporada e adubação de manutenção de P e K em superfície; 

Fonte: autor (2022) 

 

 A Ds não apresentou diferenças quando comparamos os modos de aplicação de 

fertilizantes dentro dos modos de aplicação de calagem (Figura 9a), variando de 0,92 a 1,14 g 

cm-3. Já quando comparamos os modos de aplicação de fertilizantes apenas quando o calcário 

Figura 9 – Efeito dos modos de adubação de P e K na densidade do solo (Ds) (a e b) e 

porosidade total (PT) (c e d) do solo. (a) Ds em função dos modos aplicação de fertilizantes 

dentro dos modos de aplicação de calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (b) 

comparando os modos de aplicação de fertilizantes somente nas parcelas com calcário 

incorporado; (c) PT em função dos modos aplicação de fertilizantes dentro dos modos de 

aplicação de calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (d) comparando os modos de 

aplicação de fertilizantes somente nas parcelas com calcário incorporado. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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foi incorporado (Figura 9b), podemos verificar maiores valores de Ds quando a adubação foi 

realizada com correção de P incorporada e manutenção de P e K em superfície (E) e correção 

de P e manutenção de P e K em superfície (B) na camada 10 – 15 cm em relação aos demais 

tratamentos. A adubação com correção de P incorporada e manutenção de P e K em linha (D) 

e correção de P incorporada e manutenção de P e K em superfície (E) apresentaram maiores 

valores de Ds na camada 20 – 25 cm, sendo superior a testemunha (A), a aplicação de correção 

de P e manutenção de P e K em superfície (B) e correção de P e manutenção de P e K em linha 

(C).   

 A PT apresentou maiores valores quando a adubação foi realizada com correção de P e 

manutenção de P e K em linha (C) na camada 10 – 15 cm, sendo superior (Figura 9c). Já dentro 

da calagem incorporada, não houve efeito dos modos de aplicação de fertilizantes, variando os 

valores entre 52,7 a 60,9% ao longo do perfil do solo (Figura 9d).  

De modo geral, tanto Ds quanto PT, apresentaram dados ideais para o cultivo em solos 

com alto teor de argila e MO. Os modos de aplicação de calcário interferem mais nos resultados 

de Ds e PT do que os modos de aplicação de fertilizantes, mas, o sistema de semeadura direta 

tende ao longo dos anos diminuir a Ds e aumentar PT, conforme Pessoni (2012). Para Pádua et 

al. (2015), a Ds pode variar conforme a gênese do solo, relevo, manejo, profundidade do perfil, 

umidade, teor de MO e argila, CTC pH 7,0 e H+Al. Diferentemente do que o autor encontrou 

em seus resultados, quando cita que a Ds de um Cambissolo não varia após a profundidade de 

20 cm, este trabalho demonstrou variabilidade na camada 20 – 25 cm. 

 Analisando somente esses dois parâmetros de propriedades físicas, o crescimento 

radicular não será um impeditivo para as plantas cultivadas, como também, haver uma boa 

infiltração de água no perfil, podendo ser um importante carreador de nutrientes para camadas 

mais profundas.  

 

4.2.2 Parâmetros de acidez do solo  

 

 O pH H2O apresentou efeitos da adubação de P e K dentro dos modos de aplicação de 

calcário, na camada 35 – 40 cm (Figura 10a). O pH foi maior aonde a adubação foi com correção 

de P e manutenção em linha de P e K (C) comparado com a testemunha (A). O H+Al 

demonstrou efeitos dos modos de aplicação de fertilizantes P e K somente nas parcelas com 

calcário incorporado, na camada 35 – 40 cm (Figura 10d). Os teores de H+Al com correção de 

P e manutenção de P e K superficial (B) foi menor comparado com a adubação de correção com 
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P incorporado e manutenção de P e K em linha (D) e de correção de P incorporado e manutenção 

de P e K superficial (E).  

 Os teores de H+Al e Al3+ não apresentaram diferenças em função dos modos de 

aplicação de fertilizantes (Figura 10c e 10e). Esses resultados demonstram pouco conclusivos 

ainda, devido ao experimento ser de curto prazo ou dois cultivos, além disso, espera-se que a 

aplicação de fertilizantes fosfatados nos cultivos sucessores aumente a acidez do solo em 

magnitude pequena, necessitando de tempo para “enxergar” diferenças. Outro fator que faz 

apresentar poucas diferenças nos valores de pH, H+Al e Al³+ inicialmente, é o alto poder tampão 

deste solo que está correlacionado com o alto teor de MO e argila.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – – Efeito dos modos de adubação de P e K no pH H2O (a e b), nos teores de H+Al 

(c e d) e teores de Al³+ (e e f) do solo. (a) pH H2O em função dos modos aplicação de 

fertilizantes dentro dos modos de aplicação de calcário (incorporado, superficial e 

testemunha) e (b) comparando os modos de aplicação de fertilizantes somente nas parcelas 

com calcário incorporado; (c) H+Al em função dos modos aplicação de fertilizantes dentro 

dos modos de aplicação de calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (d) comparando 

os modos de aplicação de fertilizantes somente nas parcelas com calcário incorporado; (e) 

Al3+ em função dos modos aplicação de fertilizantes dentro dos modos de aplicação de 

calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (f) comparando os modos de aplicação de 

fertilizantes somente nas parcelas com calcário incorporado. 

(a) (b) 
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Onde, * = diferença estatística significativa pelo Teste Tukey (p<0,05). As letras nas legendas das figuras 

correspondem: em que A = sem correção de P e sem adubação de manutenção de P e K; B = correção superficial 

de P e adubação de manutenção de P e K em superfície; C = correção de P em linha e adubação de manutenção de 

P e K em linha; D = correção de P incorporada e adubação de manutenção de P e K em linha; E = correção de P 

incorporada e adubação de manutenção de P e K em superfície;  

Fonte: autor (2022) 

 

Independente do modo de aplicação analisado, as camadas superficiais de 0 – 15 cm 

apresentaram teores de Al³+ baixos ou nulo, devido ao pH ser superior a 5,5, entretanto, 

entretanto, nas camadas subsequentes, principalmente, de 20 – 40 cm, o teor do elemento 

fitotóxico aumentou linearmente para todos os tratamentos. Esse maior teor Al³+ é devido as 

dificuldades de correção do solo, pois não há implementos que incorporem o calcário em 20 – 

40 cm de profundidade, necessitando que haja migração vertical de calcário, porém esse 

processo ocorre a longo prazo. Outro fator que pode ajudar a explicar tais resultados, é que 

comumente em profundidade, nas coletas, encontrava-se resíduos florestais não decompostos 

totalmente, pressupondo que a liberação dos ácidos orgânicos durante o processo inicial de 

decomposição pode ter influenciado na acidez do solo. Além disso, segundo Barbosa (2018), o 

teor de Al³+ é elevado em profundidade, independente do sistema de cultivo, em solos com 

(c) (d) 

(e) (f) 
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elevado teor de MO. E também, quando adotado o sistema de semeadura direta, a palhada 

decomposta tende a aumentar o poder tampão do solo, dificultado a variação do pH. 

 

4.2.3 Teores de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) no solo  

 

 Os teores de Ca²+ foram maiores na testemunha (A) em relação a correção de P e 

manutenção de P e K em linha (C) na camada de 20 – 25 cm. Para as demais camadas não 

houve diferença entre as formas de aplicação de fertilizantes, tanto testando em todas as formas 

de aplicação de calcário (figura 11a) quanto testando na as formas de aplicação de fertilizantes 

dentro da aplicação incorporada de calcário (Figura 11b). Cabe ressaltar que até a camada 0 – 

10 cm, os teores são considerados adequados, mas nas camadas inferiores a essa, são 

considerados teores médios a baixo. Os teores de Ca²+ analisando os modos de aplicação de 

fertilizantes, foram semelhantes em todos os tratamentos e em cada camada. Na camada 0 – 10 

cm, os teores foram mais elevados em todos os tratamentos, devido a fertilidade construída já 

ao longo de vários anos com cultivos sucessivos. Mas, quando analisado somente o modo de 

aplicação incorporado, os tratamentos obtiveram teores de Ca²+ superiores de até os 15 cm de 

profundidade, possivelmente, acrescentado pela liberação dos cátions presentes no calcário.   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

Figura 11 - Efeito dos modos de adubação de P e K nos teores de cálcio (Ca2+) (a e b) e teores 

de magnésio (Mg2+) (c e d) do solo. (a) Ca2+ em função dos modos aplicação de fertilizantes 

dentro dos modos de aplicação de calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (b) 

comparando os modos de aplicação de fertilizantes somente nas parcelas com calcário 

incorporado; (c) Mg2+ em função dos modos aplicação de fertilizantes dentro dos modos de 

aplicação de calcário (incorporado, superficial e testemunha) e (d) comparando os modos de 

aplicação de fertilizantes somente nas parcelas com calcário incorporado. 

(b) 
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Onde, * = diferença estatística significativa pelo Teste Tukey (p<0,05). As letras nas legendas das figuras 

correspondem: em que A = sem correção de P e sem adubação de manutenção de P e K; B = correção superficial 

de P e adubação de manutenção de P e K em superfície; C = correção de P em linha e adubação de manutenção de 

P e K em linha; D = correção de P incorporada e adubação de manutenção de P e K em linha; E = correção de P 

incorporada e adubação de manutenção de P e K em superfície; 

Fonte: autor (2022) 

 

Já os teores de Mg2+ não apresentaram diferenças entre as formas de adubação de P e K 

e nem ao modo incorporado ao longo do perfil do solo (Figura 11c e 11d). Analisando os 

resultados dos modos de aplicação de fertilizantes, os teores de Mg²+ não elevaram comparando 

com a análise de solo realizada antes da implantação do sistema de semeadura direta, porém, o 

modo incorporado novamente apresentou teores superiores até os 15 cm de profundidade. 

Resultados semelhantes forma encontrados por Bossolani et al. (2021) e Pessoni (2012), que 

demonstram que o acréscimo de Ca²+ e Mg2+ é possível com aplicação de calcário, sendo que a 

incorporação traz resultados mais rápidos, pois tem mais área de contato para gerar a 

solubilização do pó de rocha, ou seja, a adubação não tem interferência nos teores de Ca2+ e 

Mg2+.  

Segundo Almeida et al. (2005) apud Parize (2012), o comportamento do Mg²+ 

dependerá do tipo de calcário usado e solo, além da sucessão de cultivos. O Ca2+ e o Mg2+ 

possuem propriedades químicas muito similares, como grau de valência, raio iônico, grau de 

hidratação e mobilidade, fazendo com que haja uma competição pelos sítios de adsorção no 

solo e na absorção pelas raízes. Como consequência, a presença excessiva de um pode 

prejudicar os processos de adsorção e absorção do outro. Agronomicamente, a relação 3:1 é a 

mais aceita entre os profissionais da área (ALMEIDA, 2020).  

 

4.2.4 Produtividade do trigo  

 

(c) 
(d) 
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Os modos de aplicação de fertilizantes de P e K afetaram significativamente a 

produtividade do trigo (Figura 12a). A correção de P e manutenção de P e K em linha (C) 

apresentou produtividade superior comparado a testemunha (A). A produtividade com 

adubação em linha foi de 2111 kg ha-1, enquanto para a adubação superficial foi de 1893 kg ha-

1 e sem adubação, 1258 kg ha-1. A aplicação em linha incrementou a produtividade em 11,5% 

em relação a aplicação superficial e em 68% em relação a testemunha. 

 Quando testado o efeito dos modos de aplicação de fertilizantes P e K somente nas 

parcelas com calcário incorporado, foi possível observar que não houve efeito sobre 

produtividade de trigo (Figura 12b). Porém quando o P correção é incorporado no sulco de 

cultivo ou em profundidade, as médias de produtividade foram superiores a testemunha (A) e 

com correção de P e manutenção de P e K em superfície (B).  

 

 

 

 

 

 

 

Onde, as letras em cima da barra (DMS = Diferença Média Significativa) representam a diferença estatística 

significativa pelo Teste Tukey (p<0,05). As letras nas legendas das figuras correspondem: em que A = sem 

correção de P e sem adubação de manutenção de P e K; B = correção superficial de P e adubação de manutenção 

de P e K em superfície; C = correção de P em linha e adubação de manutenção de P e K em linha; D = correção 

de P incorporada e adubação de manutenção de P e K em linha; E = correção de P incorporada e adubação de 

manutenção de P e K em superfície; 

Fonte: autor (2022) 

  

O Cambissolo Háplico tem origem proveniente de rochas de basalto, possui altos teores 

de óxidos de ferro, principalmente, goethita, que adsorvem muito fortemente P pela face do 

ab 

b 

(a) (b) 

Figura 12 - Produtividade do trigo em sistema de semeadura direta inicial sob efeitos dos 

modos de aplicação de fertilizantes P e K (superficial, em linha de semeadura e testemunha). 

(a) produtividade em kg ha-1 quando analisado em todos os modos de aplicação de calcário 

(incorporado, superficial e testemunha) e (b) produtividade em kg ha-1 quando analisado 

somente na calagem incorporada. 
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cristal, deixando-o na forma indisponível ou P não-lábil (VILAR et al., 2010). Neste caso, a 

adubação em linha deixa o fósforo mais próximo da raiz para ser absorvido, pois diminui a 

fixação nos óxidos de Fe e Al pela diminuição da área de contato com os mesmos, logo, este 

tende a ser usado mais facilmente pelas plantas de modo geral, apresentando melhores médias 

de produtividade em curto prazo. 

 Cambruzzi (2014) e Ecco et al. (2018), evidenciaram que a adubação fosfatada tem 

grande importância nos índices produtivos do trigo, apresentando as melhores produtividades, 

quando a dose recomendada é aplicada no solo. O teor de K no solo já era alto, sendo essenciais 

para funções primordiais da planta, entretanto, segundo Lago (2014), quando os teores são altos 

de K, a resposta com a adubação potássica na produtividade é menos pronunciada. Observando 

os resultados, a produtividade média mais alta do trabalho ficou abaixo da média nacional de 

2893 kg ha-1, o que pode ser explicada pelas condições climatológicas durante a segunda 

quinzena de setembro e meados de outubro, quando teve elevada precipitação (Figura 2).  
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5 CONCLUSÃO  

 

 Os resultados obtidos demonstram que a porosidade total apresentou valores acima dos 

50% e densidade do solo foi inferior a 1,13 g dm-3. Sendo assim, aparentemente, esse solo não 

apresenta impedimentos físicos para o crescimento e desenvolvimento radicular em 

profundidade.  

Também foi possível verificar que aplicação de calcário incorporado elevou o pH e os 

teores de Ca²+, todavia diminuiu os teores de H+Al, na camada 0 – 15 cm no perfil do solo (0 

– 40 cm). Além disso, a adubação de correção de P e manutenção de P e K em linha incrementou 

a produtividade do trigo, o que provavelmente pode estar relacionado a maior disponibilidade 

de P e K próximo das raízes das plantas.  
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