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INDICADORES PARA A TOMADA DE DECISAO PARA A CALAGEM
NO SISTEMA PLANTIO DIRETOY
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Orientador: Prof. Ibanor Anghinoni
Co-orientador: Prof. Roberto Luiz Salet

RESUMO

As recomendacgoes de calagem utilizadas no sistema plantio direto
(SPD) foram desenvolvidas no sistema convencional (SC), tendo como base o
pH do solo. No SPD ocorrem alteracbes nas caracteristicas do solo, como
dindmica diferenciada do aluminio e aumento dos teores de fésforo e calcio na
camada superficial, que provocam uma menor resposta a calagem. A
Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo NRS/SBCS alterou, em 2000, o
valor do pH do solo de 6,0 para 5,5 e acrescentou a saturacéo por bases de 60
% para a tomada de decis&o para a aplicacido de calcario no SPD. Ha, ainda, a
necessidade de sua validacdo em areas de lavoura. O objetivo deste trabalho
foi avaliar alguns indicadores para a tomada de decisdo para a aplicagao de
calcario no SPD em areas de lavoura. Foram utilizados 7 cultivos em 6
lavouras no SPD consolidado em Latossolo Vermelho distrofico, sem adicéo de
tratamentos, onde foram coletadas amostras de solo e de tecido vegetal e
avaliado o rendimento de grdos. Os coeficientes de determinagdo, entre o
rendimento de graos e os indicadores de acidez foram superiores com aluminio
trocavel, a saturagao por aluminio e Al/Ca+Mg comparado ao pH em agua e a
saturacdo por bases, sendo estes os indicadores de tomada de decisédo
adotados pela Comissédo... a partir de 2000. Os valores de referéncia de 0,3
cmol. dm™ de aluminio trocavel ou 5 % de saturagdo por aluminio podem ser
utilizados como critérios adicionais ao pH em agua de 5,5 e/ou saturagdo por
bases de 65 %, para a tomada de decisdo para a calagem no sistema plantio
direto consolidado. A combinagcdo de um grupo de indicadores de acidez e de
fertilidade do solo ndo contribuiu para a melhoria do processo de tomada de
deciséo.

'Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pdés-Graduagéao
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (102 p.), fevereiro, 2003. Trabalho realizado com
apoio financeiro do CNPg e PRONEX.
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LIMING INDICATORS IN THE NO-TILLAGE SYSTEMY

Author: Margarete Nicolodi
Adviser: Prof. Ibanor Anghinoni

Co-adviser: Prof. Roberto Luiz Salet

ABSTRACT

Liming recommendations in no-tillage system were developed for
conventional tillage, based on soil pH. In no-tillage systems, modifications on
soil characteristics occur, with different dynamics of aluminum and increase on
phosphorus and calcium in soil surface, that results in less response to lime.
The Soil Chemical and Fertility Commission (NRS/SBCS) made a modification,
in 2000, decreasing the soil pH from 6.0 to 5.5, and included the bases
saturation of 60 % as criteria for lime application in the no-tillage system. There
is, still, the necessity of its validation for crop production areas. The objective of
this research is to evaluate different indicators for liming in well established no-
tilage cropping areas. Seven fields crop no-tillage areas in oxisols with no
treatments application were used. Soil and plant tissue samples were collected
and the grain yield was evaluated. Exchangeable aluminum, aluminum
saturation and Al/Ca+Mg relation may be used as liming indicators, with small
advantages over soil pH and bases saturation, the indicators used by
Commission... after 2000. The use of 0.3 cmol, dm™ of exchangeable aluminum
and 5 % of aluminum saturation can be suggested as additional criteria for
liming decision, to soil pH of 5.5 and/or bases saturation of 65 %. The use of a
indicators set did not help in getting better the lime decision process in no-tillage
system.

'M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de Pds-Graduagdao em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre. (102 p.) - February, 2003. Research supported by
PRONEX/CNPaq.
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1. INTRODUCAO

O sistema de produgéo agricola brasileiro modificou-se muito nos
ultimos anos. Muitos produtores, que utilizavam o sistema convencional de
preparo de solo, passaram a adotar o sistema plantio direto. A area, neste
sistema, teve crescimento acentuado, ocupando atualmente no Brasil,
aproximadamente 35 % da area cultivada, e no Rio Grande do Sul,
aproximadamente 60 % da area cultivada (Wietholter, 2002a). Como resultado
da intensa difusao da tecnologia do sistema plantio direto, ocorreu um aumento
nos niveis de fertilidade dos solos do Estado, com diminuicdo drastica nas
perdas de solo, corretivos e fertilizantes por erosdo (Ruedell, 1995;
Rheinheimer et al., 2001; 2002).

As recomendagbes de calagem, até recentemente utilizadas no
sistema plantio direto nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
foram desenvolvidas no sistema convencional, as quais utilizam como indicador
de tomada de decisdo, o pH do solo, recomendando a aplicagao de calcario em
pH menor do que 6,0 (Comissao..., 1995). Porém, o sistema plantio direto tem
dinamica diferenciada do sistema convencional, pois ocorre acumulo de
nutrientes, aumento do teor de matéria organica e comportamento diferenciado
do aluminio na camada superficial. Em funcao disso, a Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul/SBCS (Comisséao..., 2000) decidiu
adotar o pH 5,5 e/ou saturagdo por bases 60 %, como indicadores de tomada
de deciséo para a aplicagao de calcario no sistema plantio direto consolidado.
A dose de calcario continua sendo definida de acordo com o indice SMP da
analise de solo da camada de 0-10 cm e aplicada em superficie.

Embora esses indicadores para recomendacao de calcario (pH em
agua e saturacédo por bases) tenham sido adotados para o sistema plantio
direto, ha necessidade de informacbes das areas de lavoura para dar suporte
as recomendacoes de calagem para esse sistema. Frequentemente tém sido

observados bons rendimentos em muitas areas com o pH e a saturagao por



bases com valores menores do que os preconizados pela Comissao... (2000),
tanto em lavouras como em experimentos. Isso gera duvidas e necessidade de
validacao desses indicadores, buscando maiores informacdes sobre a resposta
das culturas a aplicagao de calcario, em solos com diferentes niveis de acidez
e de fertilidade, em lavouras no sistema plantio direto consolidado.

O uso de indicadores adequados para a recomendacao de calcario,
de acordo com o sistema de produgéo, reflete diretamente em maior seguranga
da assisténcia técnica e dos produtores no planejamento das propriedades,
permitindo melhor uso dos recursos naturais e financeiros, conduzindo ao
aumento da producgao de alimentos e da lucratividade na agricultura.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os indicadores de tomada
de decisdo para a calagem no sistema plantio direto adotados pela Comisséo...
(2000), em areas de lavoura. Os objetivos especificos sao de avaliar, em areas
de lavoura: a) o desenvolvimento das culturas em solos com diferentes niveis
de acidez e de fertilidade; b) a acidez do solo e suas relagdes com indicadores
de acidez; ¢) a adequagéao do uso e do valor do pH em agua, para a tomada de
decisdo para a calagem; d) outros indicadores para a tomada de decisao; € e)

delimitar os respectivos niveis criticos para a calagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Motivos econémicos, como redugao nos custos de produgao e de
mao-de-obra, e grandes perdas de solo e nutrientes, provocadas pela erosao
no sistema convencional, conduziram a adocédo do sistema plantio direto. No
Rio Grande do Sul, este sistema foi, inicialmente, instalado em areas de
lavouras que vinham sendo cultivadas no sistema convencional e, mais
recentemente, também em areas de campo nativo. A area cultivada no sistema
plantio direto apresenta rapida expansao, principalmente na ultima década.
Esse sistema constitui atualmente o melhor conjunto de técnicas de cultivo
para culturas de lavoura, em termos de economicidade e de preservacao do
solo e da agua, permitindo que solos degradados tenham sua capacidade
produtiva regenerada (Wiethdlter, 2002a).

Os solos brasileiros sdo, na sua maioria, naturalmente acidos e
pobres em nutrientes. A acidez do solo limita a produtividade das culturas, o
que requer a aplicagao de calcario. As recomendagdes de calagem em uso no
Rio Grande do Sul e Santa Catarina foram desenvolvidas no sistema
convencional de preparo e cultivo de solo. O indicador de tomada de deciséo
para essa recomendacao tem sido, na maioria dos casos, exclusivamente o pH
do solo. De um modo geral, as recomendagdes tém atendido satisfatoriamente
as demandas das culturas, refletindo em bons rendimentos de graos tanto no

sistema convencional como no sistema plantio direto.

2.1 Acidez do solo

Os ions responsaveis pela acidez dos solos sao o hidrogénio e o
aluminio, e os dois parametros que representam a acidez do solo s&o a acidez
ativa e a acidez potencial. A acidez ativa é constituida dos ions H" dissociados
na solucdo do solo, quimicamente ativos, denominada de fator intensidade.

Trata-se de uma pequena concentracdo de ions H*, que é determinada pelo



meio de sua atividade, e representada pelo pH do solo. A acidez ativa sera
tanto maior (pH menor) quanto maior for a quantidade de ions hidrogénio e
aluminio ligados a fase sodlida ou quanto menor for a quantidade de bases
presentes (Quaggio, 1986). A acidez potencial é constituida pelo conjunto dos
acidos do solo que podem liberar ions hidrogénio e aluminio para a solugéao,
denominada de fator quantidade (Volkweiss, 1989; Bohnen et al., 2000;
Wietholter, 2002a). Os acidos que compdem a acidez potencial dos solos sao
predominantemente fracos e estdo presentes na fase sélida, sendo os
principais: grupos -COOH e -OH na matéria organica; Al** trocavel adsorvido
nas bordas das argilas e da matéria organica; e grupos OH; e -OH ligados ao
aluminio e ferro das superficies de Oxi-hidroxidos e nas bordas das argilas
(Volkweiss, 1989; Bohnen et al., 2000). A acidez potencial é representada pela
acidez trocavel e acidez nao trocavel (Wiethdlter, 2002a). A acidez trocavel é
composta pelo Al** trocavel e o H* trocavel, ambos deslocaveis por simples
reagdes de troca eletrostatica, normalmente com um sal neutro (KCI 1 mol L™).
Geralmente o teor de H* representa menos de 5% da acidez trocavel; por isso,
ela é expressa pelos laboratérios de analises de solo, como aluminio trocavel
(Quaggio, 1986; Volkweiss, 1989; Bohnen et al., 2000).

A acidez no trocavel é constituida de H* + AI**, que nao podem ser
deslocados para a solugdo do solo com sais neutros (Bohnen et al., 2000);
envolve adsorgao especifica de hidrogénio, portanto ligagbes covalentes, cuja
forma quimica é representada por hidrogénio ndo dissociado (H°), e que
constitui a maioria dos ions hidrogénio do solo. A acidez potencial é, entéo,
definida pela determinacdo de H® + AP*, e quantificada através da sua
neutralizacdo com solucdes tamponadas. Por isso, também é conhecida como
acidez titulavel ou neutralizavel. A acidez potencial varia entre os diferentes
tipos de solos em fungdo do pH e teores de aluminio trocavel, matéria organica,
argila e oxidos. A quantidade de base necessaria para elevar em uma unidade

o pH, é definida como poder tampé&o do solo (Volkweiss, 1989).

2.2 Indicadores da acidez do solo
A acidez potencial e as bases trocaveis compdéem a capacidade de
troca catiénica do solo (CTC). A CTC é definida como sendo a capacidade

maxima de retencao de cations que o solo apresenta quando neutro, ou seja, a



pH 7,0 (CTC a pH 7,0). A CTC a pH do solo é chamada de CTC efetiva e
expressa a maxima retencao de cations que o solo apresenta em seu estado
atual de pH (Quaggio, 1986).

A saturagao por bases representa a proporcdo de bases na CTC do
solo. Trata-se de um indicador indireto da acidez do solo (Quaggio, 1986). O
valor da acidez potencial (utilizado para estimar a CTC do solo, e, esta
necessaria no calculo da saturacdo por bases), pode ser estimado por
equacgdes de ajuste com o indice SMP. Este indice € utilizado no Rio Grande
do Sul e Santa Catarina na definicdo das doses de calcario para elevar o pH do
solo aos niveis desejados. A equacao proposta por Escosteguy & Bissani
(1999), utilizada no calculo da saturagcdo por bases nas recomendagdes de
calagem pela Comissao... (2000), foi calibrada a partir de estimativas da acidez
potencial por extragdo com acetato de calcio a pH 7,0. Esta equacédo é mais
representativa que a anterior, desenvolvida por Kaminski (1974). No entanto,
em solos com maior acidez potencial (altos teores de argila e matéria
organica), ambas subestimam a acidez potencial (Kaminski et al., 2002;
Wietholter, 2002b). Por isso, foram desenvolvidos no Rio Grande do Sul,
estudos especificos para obter uma equagao para melhor estimativa da acidez
potencial. A partir da reunido da Rede Oficial de Laboratorios de Analise de
Solo (ROLAS) em 2001 foi adotada a equacédo de ajuste com o indice SMP
para estimativa da acidez potencial calibrada com incubagao direta do solo com
carbonato de calcio, obtida por Kaminski et al. (2001). Esta equacao esta em
uso pela ROLAS desde janeiro de 2002. O uso dessa equagao nos calculos da
saturacdo por bases reflete em alteragcdo nos seus valores, devido a alteracao
na melhor representatividade da acidez potencial do solo, principalmente nos
solos acidos com alto poder tampao (Kaminski et al., 2002).

A saturacgao por aluminio representa a proporgao da acidez trocavel,
retida na CTC efetiva, possivel de passar para a solugdo do solo e causar
toxidez as plantas, na condigédo atual de pH do solo (Quaggio, 1986). Por isso,
€ um indicador abrangente e mais representativo do que o uso da acidez
trocavel isoladamente.

Com a aplicacdo de calcario ao solo, tanto o aluminio como o
hidrogénio sao neutralizados. Os sitios de troca catibnica por eles ocupados

passam a ser preenchidos por bases trocaveis e, em consequéncia, ocorre



elevacgao do pH do solo, assim como da saturagao por bases. Como o pH € um
reflexo do conteudo de bases do solo, é de se esperar que exista uma estreita
relacdo entre o pH e a saturagcdo por bases (Raij, 1991). O uso do pH
determinado em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ torna a correlagéo ainda mais
estreita do que com pH em agua (Quaggio, 1986; Raij, 1991). Isso acontece
porque o pH em sal é uma determinagdo mais estavel do que pH em agua,
principalmente, pela eliminagcdo das variagdes dos teores de sais soluveis no
solo, resultante da atividade microbiana entre outras causas (Volkweiss, 1989;
Raij,1991).

Possivelmente, a saturacdo por bases seja melhor indicador para
recomendacgao de calcario do que o pH em agua, por representar a propor¢ao
da CTC do solo ocupada por bases. Quanto maior a quantidade de bases
menor o efeito toxico da acidez trocavel as plantas. O pH em agua representa
apenas a acidez ativa e, com a possivel complexagao do aluminio na solugao
do solo e na fase sodlida, dependendo do tipo de complexo formado, esse
indicador pode nao ser sensivel o suficiente para representar também a acéao
téxica do aluminio, no sistema plantio direto (Salet, 1998; Anghinoni & Salet,
2000; Kaminski & Rheinheimer, 2000). Provavelmente, a saturacdo por
aluminio e a relagdo Al/Ca+Mg sejam mais sensiveis em refletir o efeito toxico
do aluminio nesse sistema, principalmente, por considerar a propor¢cao do
aluminio em relagdo as bases trocaveis. O acumulo de caélcio, por exemplo, na
camada superficial do solo, estabelecendo relacdo Al/Ca mais baixa, também
pode diminuir a toxidez do aluminio. Ja, a acidez potencial (H+Al) pode nao ser
um bom indicador de tomada de decisdo, pois o desenvolvimento das plantas,
consequentemente o rendimento de graos é influenciado principalmente por
sua porcao trocavel (acidez trocavel), que pode ser utilizada diretamente,

diminuindo margens de erro.

2.3 Dinamica da acidez do solo no sistema plantio direto

A adocgéao do sistema plantio direto promove alteragdes nos atributos
do solo. A adigdo permanente de biomassa vegetal e a manutengdo dos
residuos das culturas na superficie, sem revolvimento do solo e queima de
palha, determinam o acumulo de nutrientes e de matéria organica na camada
superficial do solo (Bayer, 1992; Ruedell, 1995; Anghinoni & Salet, 1998).



Além disso, ocorrem formacdo de uma “frente de acidificacdo”, dinamica
diferenciada do aluminio e aumento dos teores de fosforo e calcio na camada
superficial, provocando, como consequéncia, uma menor resposta das culturas
a aplicagcao de calcario (Salet, 1994; Ruedell, 1995, Anghinoni & Salet, 1998;
Pottker & Ben, 1998).

A “frente de acidificacdo” ocorre nos primeiros centimetros do solo. E
caracterizada pela diminuicdo do pH e incremento dos teores de aluminio
trocavel e aluminio soluvel (Salet, 1994). Esse processo se deve a aplicagdes
de fertilizantes nitrogenados em forma amidica e amoniacal e a proépria
mineralizagdo dos residuos mantidos em superficie. Ciotta et al. (2000)
verificaram que a frente de acidificagdo formada € de baixa intensidade em
solos com alto poder tampao, alto teor de matéria organica e com doses de até
100 kg de uréia ha™ por cultura. O maior rendimento das culturas no sistema
plantio direto, em comparacao ao sistema convencional, revela que o possivel
efeito da acidificacdo do solo tenha sido compensado pela maior saturagao por
bases, disponibilidade de fdsforo e concentracdo de carbono orgénico,
determinando um ambiente quimico mais favoravel ao estabelecimento e
desenvolvimento das culturas (Ciotta et al., 2002).

O sistema plantio direto apresenta caracteristicas peculiares, como o
incremento nos teores de matéria organica na superficie e maior produgao de
ligantes organicos, maior complexacéo do aluminio, diminuindo sua atividade e,
consequentemente, reduzindo seu efeito fitotdxico e o problema da acidez do
solo verificado na camada superficial (Salet, 1994; 1998).

Assim, a dinamica do aluminio é alterada principalmente pelo
acumulo de matéria organica na camada superficial, aumentando o teor de
carbono organico soluvel, e a complexagao do aluminio (Salet, 1994; 1998).
Essa complexagdo do aluminio na solugdo do solo pode ocorrer por ligantes
organicos simples, de baixa massa molecular e por acidos fulvicos, de alta
massa molecular. A complexagdo do aluminio na solugdo do solo por acidos
organicos simples tende a formar complexos de esfera externa (Salet, 1998).
Estes apresentam maior importancia somente num curto periodo apds a adi¢cao
de residuos organicos frescos ao solo, principalmente como “adubacéao verde”,
pois sdo rapidamente degradados pelos microrganismos (Miyazawa et al.,

1993). A complexagao do aluminio na solugéo do solo com os acidos fulvicos



tende a formar complexos mais fortes com o aluminio e mais resistentes ao
ataque microbiano. A percentagem de aluminio complexado com acidos
fulvicos no sistema plantio direto pode ser superior a encontrada no sistema
convencional (Salet et al., 1999). A complexagdo do aluminio na solugdo do
solo com ligantes organicos é, normalmente, observada em situagbes onde o
pH em agua é baixo e o aluminio trocavel é alto (Salet, 1998).

O aluminio também pode formar complexos na interface com a fase
mineral, sendo adsorvido na superficie das particulas de solo e da matéria
organica. Esta complexagao na fase sdlida é feita principalmente pelos acidos
hamicos e humina, e forma, predominantemente, complexos de esfera interna.
A ocorréncia dessa adsorcdo especifica dificulta a extracdo do aluminio
trocavel com a solugdo KCI 1 mol L', refletindo em valores menores (de
aluminio trocavel) no sistema plantio direto. O tipo de complexo formado é de
dificil equilibrio com a solugdo do solo, pois apresenta uma dessor¢cao muito
lenta, que o impede de fazer parte da fracdo soluvel, onde expressa toxidez
para as plantas e microrganismos. Esse processo faz com que o aluminio
trocavel seja baixo, apesar do pH ser baixo, no sistema plantio direto. Essa
complexacao na fase sdlida, principalmente pelos acidos humicos e humina,
faz com que a quantidade de aluminio adsorvido fortemente na superficie das
particulas seja superior no sistema plantio direto em relagdo ao sistema
convencional (Salet, 1998). Comparando diferentes extratores para liberar o
aluminio adsorvido especificamente a matéria organica, em amostras de solo
de areas com 11 anos de sistema plantio direto, os mesmos ndo se mostraram
mais adequados que a extragdo com KCI 1 mol L. No entanto, foi verificada
uma boa relagdo da extragdo com KCI com o aumento do carbono orgéanico
(R?=0,86) (Salet, 1998).

A complexacdo do aluminio por acidos organicos simples e acidos
fulvicos na solugao do solo e pelos acidos humicos e humina na superficie das
particulas, diminuindo sua toxidez, justifica o melhor desenvolvimento das
plantas em condi¢gdes de maior acidez no sistema plantio direto, em relagéo ao
sistema convencional (Anghinoni e Salet, 2000). Isso sugere que o pH em
agua, isoladamente, pode ndo ser um bom indicador da toxidez de aluminio e,
consequentemente, de tomada de decisdo da aplicagcado de calcario no sistema

plantio direto. Considerando a menor atividade do aluminio e a drastica



diminuigdo da erosao do solo no sistema plantio direto, que também explica a
menor resposta a aplicagao de calcario, assim como seu efeito residual mais
prolongado, a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina alterou os valores de pH em agua diminuindo de 6,0 para
5,5, nas recomendacgdes de calagem (Comissao..., 2000).

O maior teor de calcio na camada superficial do solo no sistema
plantio direto, em relagédo ao sistema convencional (Salet, 1998) pode, também,
diminuir a toxidez de aluminio. Os ligantes organicos complexam o calcio
trocavel do solo na camada superficial, formando complexos CalL® ou CalL™. A
alteragdo da carga de Ca®" facilita a sua mobilidade no solo. Na camada
subsuperficial, o calcio dos complexos Ca-organicos é deslocado pelo aluminio
trocavel do solo, uma vez que os fons AI** formam complexos mais estaveis do
que os jons Ca*, diminuindo a acidez trocavel e aumentando o calcio trocavel
(Caires et al., 1998; Franchini et al., 1999; Miyazawa et al., 2000). Reac¢des
semelhantes também ocorrem para magnésio e ferro (Caires et al., 1998).
Esses ligantes orgénicos estdo presentes em maior quantidade no sistema
plantio direto, também pela decomposi¢céo dos residuos vegetais adicionados
continuamente ao solo e mantidos na superficie.

No RS, as condi¢cdes de clima e solo favorecem a acgéo corretiva, no
perfil do solo, do calcario aplicado em superficie, apesar deste apresentar baixa
solubilidade. E observado efeito, tanto da descida, no perfil, das particulas finas
de calcario sem reagir (Amaral, 2002), ou sua movimentacdo nos canais
formados por raizes mortas como o efeito dos produtos de sua dissolugao
(Ca(HCO3); e Mg(HCO3),), e, ainda, complexos do aluminio e do calcio com
ligantes orgéanicos a partir da superficie do solo (Miyazawa et al., 2000; Amaral,
2002). Isso caracteriza a chamada “frente de alcalinizagao”, que pode ocorrer a
partir da superficie do solo, onde o calcario ou os produtos da sua dissolugao
sdo transportados juntamente com a agua infiltrada e percolada, evidenciando
a importancia dos bioporos do solo nesse sistema (Amaral, 2002). Efeitos da
neutralizacdo da acidez e na concentragao de cations basicos sao observados
na subsuperficie do solo, apos periodos relativamente pequenos (Anghinoni &
Salet, 2000).
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2.4 Relagao entre o calcario e o fosforo

Avaliando o rendimento de gréos de soja e trigo, em resposta a
adicdo de calcario e fosforo (Vidor, 1972), verificou a existéncia de uma
interacao entre esses fatores no sistema convencional. A resposta das culturas
a aplicacao de fosforo foi maior, quando comparada a aplicacéo de calcario, e
ocorreu interacdo positiva nas menores doses (Siqueira, 1972; Vidor, 1972;
Mielniczuk, 1982; Anghinoni & Salet, 2000). O efeito interativo da calagem,
melhorando a eficiéncia da adubacao fosfatada, pela diminuicdo da adsorcao
do fésforo pelo solo, além da neutralizacido de parte do aluminio, resulta em
maior produtividade das culturas. Também pode ocorrer a formagao de fosfato
de aluminio, devido a alta afinidade quimica entre estes (Salinas & Sanchez,
1976), permanecendo o aluminio numa forma ndo toxica. A maior resposta a
aplicagao de foésforo no sistema convencional demonstra que esse elemento
pode ser tdo ou mais importante que a propria corregdo da acidez do solo
(Anghinoni & Salet, 2000). No sistema plantio direto, o fosforo € o nutriente que
forma o gradiente mais acentuado a partir da superficie do solo (Ruedell, 1995;
Anghinoni & Salet, 1998) e seus teores tiveram um aumento significativo nos
ultimos anos nos solos do Rio Grande do Sul (Ruedell, 1995; Rheinheimer et
al., 2001; 2002).

O efeito benéfico da calagem no sistema convencional era atribuido
principalmente a diminuicdo das concentragdes de aluminio e manganés
trocaveis do solo, pelo aumento da concentracdo de cations basicos e pela
maior disponibilidade de nutrientes, melhorando as condi¢gdes gerais de
crescimento das plantas e o potencial de utilizagdo do foésforo do solo. No
sistema plantio direto, com aumento no teor de matéria organica, ocorre maior
complexacdo do aluminio, diminuindo sua toxidez as plantas (Salet, 1998).
Assim, ndo se espera resposta das culturas a aplicacdo de calcario quando a
saturacdo de aluminio for baixa, menor que 10 %, ou quando o nivel de fésforo
disponivel no solo for elevado. Anghinoni & Salet (2000) testaram essa
hipotese, utilizando dados de Pdéttker e Ben (1998), em diferentes situagdes de
acidez de solo. De uma maneira geral, a inclusdo do teor de fésforo no solo
melhorou o processo de tomada de decisdo da calagem no sistema plantio

direto.
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2.5 Recomendacgao de calagem no sistema plantio direto

As recomendagdes de calagem utilizadas no sistema plantio direto
no RS e SC foram adaptadas a partir das recomendagdes desenvolvidas no
sistema convencional. As adaptacbes foram baseadas nas respostas de
rendimento das culturas em experimentos de doses de calcario obtidas por
varios anos, no sistema plantio direto, especialmente pelos conduzidos na
EMBRAPA-Trigo (Pottker, 1998; Pottker & Ben, 1998, Poéttker, 2000). Foi
verificado, nesses trabalhos, que com o pH superior a 5,5 ou saturacdo por
bases acima de 60 %, a aplicagdo de calcario pouco incrementava o
rendimento das culturas. Resultados semelhantes também foram observados
em experimentos realizados na FUNDACEP (Ruedell, 1995). Em area com o
pH do solo inicial de 5,2 e 0,4 cmol, dm™ de aluminio trocavel, mesmo quatro
anos apds a calagem, essa nao contribuiu para o aumento da produtividade
(Fiorin et al., 1998). Assim, a Comissdo... (2000) passou a recomendar
aplicacdo de calcario para areas no sistema plantio direto, implantado em
lavouras conduzidas no sistema convencional, elevar o pH do solo somente até
5,5 e/ou saturagédo por bases a 60 % e até pH 6,0 nas areas instaladas em
campo nativo, amostrando e visando corrigir a acidez do solo na camada de
0-10 cm, com aplicagéo superficial de calcario. Assim, as recomendagdes de
calagem no sistema plantio direto sofreram alteragdes nos indicadores, nos
valores de referéncia para a tomada de decisdo de calagem, na camada de
solo amostrada e no modo de aplicagao.

Embora fossem observados, tanto em lavouras quanto em
experimentos, bons rendimentos em pH menor que 5,5 e saturagao por bases
abaixo de 60 %, por deficiéncia de outros estudos especificos a Comissao...
(2000) decidiu num primeiro momento, adotar essas recomendacdes até que
novas informagdes fossem geradas para sua completa validagao. As alteragbes
eram de carater urgente, porque muitas lavouras ja se encontravam em fase de
sistema consolidado e a recomendagdo para a elevagdo do pH até 6,0
resultava em altas doses de calcario. Além de ndo aumentar significativamente
o rendimento das culturas, as recomendagdes do boletim (Comisséo..., 1995)
poderiam causar elevacdo demasiada do pH nos primeiros centimetros de solo
e diminuir a disponibilidade de micronutrientes, pela aplicagado superficial de

calcario, sem incorporacgao desse ao solo.



12

2.6 Efeito de outros fatores no rendimento das culturas

Em funcdo da mudanca do sistema de cultivo e das alteragdes
provocadas no solo, faz-se necessario também avaliar o reflexo da interacao
dos fatores de solo no desenvolvimento das plantas e no rendimento de graos.
Espera-se que, com a manutencao dos fatores em niveis adequados, haja
efeito adicional devido a ocorréncia de interagdo, em beneficio das plantas. Um
exemplo claro, € o fato de recomendar néo sé fosforo e potassio mas, também,
outros nutrientes e calagem, quando seus valores estiverem abaixo do nivel de
suficiéncia e reposicao, tanto da exportacdo quanto das perdas.

As curvas de resposta a adubacado ou calagem refletem, de fato, a
interacdo dos fatores que afetam o desenvolvimento das plantas. Uma dose
baixa de um nutriente interage de forma diferente com outros componentes do
solo do que uma dose alta de um insumo, e o resultado dessa interacédo é
refletido no desenvolvimento da cultura e no rendimento de graos. O tipo de
resposta € dependente da capacidade do solo em suprir boas condi¢cdes para
seu desenvolvimento e dos fatores que afetam a habilidade da planta em
aproveitar essas condi¢des (Corey, 1973).

Para a elaboracdo das recomendagdes de adubacdo e calagem,
destaca-se a importancia do papel desempenhado pela amostragem e analise
do solo. A analise do solo representa a mais significativa aplicagdo pratica do
conhecimento da ciéncia do solo para uso da terra e pode ser vista como
interpretacao de processos, néo simplesmente como um método de laboratorio.
Assim, tem sido utilizado nas recomendacdes, o conceito de nivel critico ou
nivel de suficiéncia. O nivel critico promove a idéia de quantificar, através da
analise de solo, a provavel resposta para adigdo de fertilizante ou corretivo
(Eckert, 1987). O nivel critico € um valor numérico, de referéncia, que é
utilizado como critério de decisdo. Porém, esse valor de referéncia pode ser
afetado pela manipulacdo da amostra, pela natureza dos dados e pela
metodologia de analise do solo. O uso de diferentes fungdes matematicas
também indica valores diferentes de niveis criticos. Por isso, uma determinada
equacdo, amplamente utilizada, pode nao ser adequada para o caso
especifico. Muitas vezes, a expressao grafica dos dados nédo corresponde as
equacgdes que os descrevem e as curvas passam pela origem, porém, nenhum

extrator pode retirar todo nutriente do solo. O nivel critico ou de suficiéncia
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deve ser interpretado como uma tendéncia de resposta a adi¢ao de fertilizantes
e corretivos, acima do qual ha uma menor probabilidade de resposta (Eckert,
1987).

As relagdes entre analise de solo e o rendimento das culturas sao
avaliadas pelo uso de regressdes simples. E um processo empirico de
estabelecimento de relagdo entre a variavel independente e a dependente. As
regressdes multiplas tendem a refletir melhor o resultado dos processos, pelo
uso simultaneo de diversas variaveis independentes para uma dependente
(Sumner, 1987). Desses processos, fazem parte fatores relacionados as partes
quimica, fisica e bioldgica do solo.

O ajuste das relagbes entre os parametros do solo e a resposta das
plantas é medido pelo coeficiente de determinacio (RZ). Os valores de R?
variam de 0 a 1,0. A alteracdo dos seus valores nesta faixa € a extensao da
variacdo incontrolavel dos fatores medidos no modelo (Sumner, 1987). Os
valores de R? podem variar de acordo com a relagdo entre as variaveis
utilizadas no modelo, com a natureza das informacdes e com a propor¢ao
avaliada dos fatores que determinam a variavel dependente.

Na avaliagdo das relagdes, deve-se considerar a tendéncia dos
pontos, os valores dos coeficientes de ajuste das curvas de resposta (R?) e o
nivel de significancia. Normalmente, se considera significativo quando a
probabilidade de erro for menor que 5 % (P <0,05), ou seja, 95 % de confiancga,
e muito significativo quando for menor que 1 % (P <0,01), ou seja, 99 % de
confianca na relacdo de dependéncia entre as variaveis.

Ha muito tempo se conhece os beneficios da pratica da calagem na
agricultura (Wiethdlter, 2000a). Na elaboragdo de um programa de calagem é
importante considerar o grau de tolerancia a acidez das espécies de plantas
que serdo cultivadas, frequéncia das aplicagdes, camada a ser corrigida,
textura e teor de matéria organica do solo (Tisdale et al., 1973). Além desses
fatores, deve-se considerar a forma de aplicagao do calcario, o sistema anterior
e atual de manejo de solo, o tempo de adogao do sistema, o historico da area,
inclusive de produtividade, a disponibilidade financeira para investimentos, a
relacdo custo/beneficio, a natureza e a representatividade da base
experimental em relagcdo a area de produgdo na qual serdo utilizadas as

recomendacdes.
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O uso de areas de lavouras em solos e regides representativas na
producao de grdos amplia a base de dados. Para eliminar influéncias locais na
definicdo das recomendacbes, sao utilizados valores de rendimento relativo em
vez do valor do rendimento absoluto. Dessas influéncias ou particularidades
das areas, fazem parte o tipo de solo, o clima, as cultivares, a maquinaria
agricola e o manejo do solo e das culturas, entre outros. Nas relagdes com
nutrientes, por exemplo, o rendimento absoluto maximo é considerado como
rendimento relativo 100 %, e os demais proporcionais ao maximo. Além disso,
para o uso eficiente das recomendacbes, devem ser combinadas as
informacdes sobre a amostragem e analise de solo, o histérico da area, a
experiéncia do técnico e do produtor, o desenvolvimento cientifico sobre o
sistema, a resposta a aplicacdo de insumos, o risco e o retorno econdmico do

investimento e o impacto ao ambiente.

2.7 Problematizagao e hipoteses

Avaliando a evolugao do sistema plantio direto no Rio Grande do
Sul, observa-se menor perda de solo e alteragbes provocadas na biologia, na
fisica e, principalmente, na parte quimica do solo. O que, ainda, se questiona é
quando exatamente a acidez limita o rendimento das culturas e qual a sua
relagdo com outros componentes da fertilidade do solo. A busca das respostas
para essas questdes deve elucidar se o pH em agua, que representa acidez
ativa, e a saturacédo por bases, sdo adequados para a tomada de decisdo no
sistema plantio direto e quais sdo os niveis criticos ou valores de referéncia
para a recomendacdo de calagem nesse sistema. E do interesse da pesquisa
verificar que outros indicadores também podem ser utilizados para tomada de
decisdo: aluminio trocavel (acidez trocavel), H+Al (acidez potencial) ou grupo
de fatores dos quais ndo fazem parte somente a acidez do solo. No sistema
plantio direto, o processo de reacidificacdo ocorre mais lentamente, pela menor
lixiviagado de bases e perda de solo, complexag¢ao do aluminio, inclusive da fase
soélida, conduzindo a uma menor resposta a calagem e maior efeito residual do
calcario.

Na elaboragdo das recomendacgdes, 0 objetivo principal €, além do
rendimento de graos, a lucratividade da agricultura; por isso, a importancia das

informacdes geradas em nivel de lavoura. Através de estudos que avaliam
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variabilidade de rendimento de graos numa mesma area e em varias areas de
lavoura, obtém-se informacgdes importantes. Numa mesma area de lavoura,
tem-se uma expectativa de maior uniformidade de solo, clima (precipitacéo),
tempo de adocido de sistema, rotacdo de culturas, cultivares, maquinaria
agricola, manejo e adubacao. O rendimento das culturas €, entado, fungao das
condigbes que o solo oferece ao desenvolvimento das plantas, isto €, da
interacdo das partes quimica, fisica e bioldgica. Avaliando varias areas de
lavoura em locais diferentes, com mudanga de histérico e condicao de solo
tem-se uma maior representatividade da base de dados para elaboragdo de
recomendacgdes.

Com base nas informacgdes apresentadas, a primeira hipotese do
trabalho é: “se o aluminio € menos toxico para as plantas no sistema plantio
direto, o principal indicador de tomada de decisdao em uso no RS/SC, o pH em
agua, nao € adequado para a recomendagao de calagem no sistema plantio
direto”. O que se espera do indicador € que, além de refletir a acidez do solo,
inclusive a causada pelo aluminio (acidez trocavel), haja uma boa relagao entre
o rendimento de grdaos e o pH em agua, confirmada pelos coeficientes de
determinacao e nivel de significancia das regressdes simples. Uma segunda
hipotese pode, ainda, ser formulada: “se a aplicagdo de calcario, com base no
pH em agua, ndo promover a resposta pretendida no rendimento das culturas,
um conjunto de fatores deve ser considerado para a recomendagao de calcario
nesse sistema”. Desse conjunto de fatores, podem fazer parte, o pH em agua,
o pH em CaCl,, a saturagao por bases, o aluminio trocavel, o H+Al, a saturagao
por aluminio, a relagdo Al/Ca+Mg, o teor de matéria organica, o teor de P
disponivel e outros indicadores de fertilidade do solo.

Visando testar as hipoteses apresentadas, foi desenvolvido o
presente trabalho. Essa pesquisa considerou, na sua fase de planejamento,
como de grande importancia, o seu desenvolvimento em areas de lavoura, em
regides representativas na produgao de graos no estado do Rio Grande do Sul,
assim como as alteragdes no solo provocadas pela adogédo do sistema plantio
direto e nas recomendagdes de calagem pela Comissdo de Quimica e

Fertilidade do Solo para esse sistema (Comisséo..., 2000).



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em areas de lavouras conduzidas no
sistema plantio direto, situadas na regido do Planalto Médio do Rio Grande do
Sul. Foram utilizadas seis areas de lavoura, com sete cultivos, em solos com

ampla variabilidade dos indicadores de acidez e fésforo disponivel (Mehlich I).

3.1 Caracterizagao da regiao do Planalto Médio

A regido do Planalto é a responsavel pela maior parte da produgéo
de grdos no RS, principalmente trigo, soja, milho e cevada, com destaque
especial para o Planalto Médio (IBGE, 1996).

As areas selecionadas estdo localizadas na regido do Planalto
Médio, que se inicia e se eleva da parte central do Rio Grande do Sul para o
Nordeste (Figura 1). Nesta regido, as altitudes oscilam entre 400 e 700 m. O
relevo é ondulado a suavemente ondulado, formando um conjunto de coxilhas.
O clima da regiao é subtropical umido, com chuvas distribuidas uniformemente
durante o ano (Brasil, 1973). Segundo dados registrados na Estagéo
Agrometereoldgica da FUNDACEP em Cruz Alta, na média dos ultimos 10
anos, a precipitacao anual foi de 1827 mm, a temperatura mensal média de
18,7 °C, sendo dezembro o més mais quente, com média de 23,8 °C, chegando
a registrar 35,2 °C e julho o més mais frio, com média de 13 °C, chegando a
registrar a minima de 1,6 °C (FUNDACEP, 2003, dados ndo publicados). Os
solos da regido sao classificados segundo EMBRAPA (1999), como Latossolos
Vermelhos distroficos, derivados do arenito de Botucatu e da mistura de arenito
com basalto, dando origem as Unidades de Mapeamento Cruz Alta e Passo
Fundo, respectivamente. Sao solos acidos, com baixa saturacdo por bases,
apresentando problemas de toxidez de aluminio e com pequena reserva de
nutrientes disponiveis (Brasil, 1973). Nos municipios onde est&o localizadas as

areas utilizadas, predominam os Latossolos Vermelhos distroficos tipicos
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(Streck et al., 2002), profundos e bem drenados e com textura argilosa (acima
de 40 % de argila) na regido de Nao-Me-Toque, Ibiruba e com textura média

(menos de 35 % de argila) na regiao de Cruz Alta.
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FIGURA 1. Mapa das regibes fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul
(Brasil, 1973).

3.2 Caracterizagao das areas de lavoura

O trabalho foi desenvolvido em seis areas de lavoura, com sete
cultivos. Estas areas foram selecionadas dentre, aproximadamente, 30
lavouras na regido do Planalto, em fungdo do tempo de adogédo do sistema

plantio direto, da ultima aplicagdo de calcario, da variabilidade da fertilidade do
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solo, principalmente dos indicadores de acidez e fosforo disponivel (analise de
varias amostras de solo coletadas por area) e do rendimento de graos.

As areas selecionadas se localizam nos municipios de Cruz Alta,
Nao-Me-Toque e Ibiruba (Figura 2). No municipio de Cruz Alta, foram
selecionadas trés areas de lavoura cultivadas com soja (Glycine max): uma na
Agropecuaria Santo Inacio, pertencente ao Sr. Antdnio Reni Nicolodi e filhos,
(Area 1), outra, na Agropecudria Irmaos Nicolodi, pertencente ao Srs. Jorge,
Télcio e Odir Nicolodi, (Area 2), e a terceira, pertencente ao Sr. Ibis Bonaldo,
(Area 3). No municipio de N&o-Me-Toque, foi selecionada uma area
pertencente ao Sr. Airton Bartz, onde foi avaliada a cultura da soja (Area 4).
No municipio de Ibiruba, foram selecionadas duas areas, uma pertencente aos
Srs Vanderlei e Marcos Batista Nicolodi, na qual foi avaliada a cultura da soja,
(Area 5), e a outra pertencente ao Sr. Neri Nicolodi, na qual foram avaliadas as
culturas da soja, (Area 6) e da cevada (Hordeum vulgare - Area 7). As coletas
de solo e de planta foram realizadas na safra de inverno 2001 e na safra de
verao 2001/02.
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FIGURA 2. Localizagdo da regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul e

dos municipios (Cruz Alta, Nado-Me-Toque e Ibiruba), onde estédo
situadas as areas de lavoura utilizadas neste trabalho (Brasil, 1973;
IBGE, 1996).
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3.2.1 Histdrico e caracterizacado do solo nas areas de lavoura

3.2.1.1 Area 1 - Soja

As amostras de solo e planta foram coletadas em area de
aproximadamente 5 ha”, cultivada ha 4 anos no sistema plantio direto,
instalado em campo nativo com mobilizacdo do solo. A ultima correcdo da
acidez do solo foi realizada no inverno de 1998, com 4,0 Mg ha™' de calcario,
incorporado ao solo. Desde a safra do verao 1998/99, a area foi cultivada com
a seguinte sequéncia de culturas: soja / aveia preta (Avena strigosa) / soja /
trigo (Triticum aestivum) / soja / trigo / soja.

O solo apresentava, na instalagao da soja, o teor de argila variando
de 34 a 46 %; o pH em agua de 4,7 a 5,4; o indice SMP de 5,6 a 6,3; a matéria
organica (digestdao imida) de 2,0 a 3,4 %; o aluminio trocavel (KCI 1 mol L™)
0,1 a 0,9 cmol, dm™; o calcio trocavel (KCI 1 mol L™") de 1,6 a 4,1 cmol, dm™; o
magnésio trocavel (KCI 1 mol L™") de 0,7 a 1,8 cmol, dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 3,0 a 12 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich I) de 107 a

212 mg dm'3, na camada 0 a 10 cm.

3.2.1.2 Area 2 - Soja

As amostras de solo e planta foram coletadas em area de
aproximadamente 10 ha™, cultivada ha 9 anos no sistema plantio direto. A
ultima correcdo da acidez do solo foi realizada no inverno de 1998, com
aplicacdo superficial de 2,7 Mg ha™ de calcario, sem incorporagdo ao solo.
Desde a safra do verao 1998/99, a area foi cultivada com a seguinte seqiéncia
de culturas: milho (Zea mays) / trigo / soja / consorcio aveia preta e azevém
(Lollium multiflorum) / soja / consorcio aveia preta e azevém / soja.

O solo apresentava, na instalagao da soja, o teor de argila variando
de 34 a 35 %; o pH em agua de 5,0 a 5,4; o indice SMP de 6,1 a 6,5; a matéria
organica (digestdo imida) de 2,1 a 2,9 %; o aluminio trocavel (KCI 1 mol L™)
0,0 a 0,2 cmol, dm™; o calcio trocavel (KCl 1 mol L") de 2,9 a 3,4 cmol. dm™; o
magnésio trocavel (KCI 1 mol L™") de 1,4 a 1,6 cmol. dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 3,6 a 9,4 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich 1) de 68 a

184 mg dm™, na camada 0 a 10 cm.
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3.2.1.3 Area 3 - Soja

As amostras de solo e planta foram coletadas em area de
aproximadamente 8 ha™, cultivada ha 8 anos no sistema plantio direto. A tltima
correcdo da acidez do solo foi realizada em 1993, com 4,0 Mg ha™' de calcario,
incorporado ao solo. Desde a safra do verdo 1998/99, a area foi cultivada com
a seguinte sequéncia de culturas: milho / consércio aveia preta e azevém / soja
/ consércio aveia preta e azevém / soja / consorcio aveia preta e azevém / soja.

O solo apresentava, na instalagdo da soja, o teor de argila variando
de 40 a 44 %; o pH em agua de 4,5 a 5,1; o indice SMP de 5,7 a 6,2; a matéria
organica (digestdo umida) de 2,4 a 2,7 %; o aluminio trocavel (KCl 1 mol L") de
0,2 a 0,8 cmol. dm™; o calcio trocavel (KCl 1 mol L™) de 3,1 a 3,8 cmol, dm;
o magnésio trocavel (KCl 1 mol L™") de 1,5 a 1,6 cmol, dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 3,4 a 5,5 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich 1) de 58 a

95 mg dm™, na camada 0 a 10 cm.

3.2.1.4 Area 4 - Soja

As amostras de solo e planta foram coletadas em area de
aproximadamente 5 ha™', cultivada ha 6 anos no sistema plantio direto. A Gltima
correcdo da acidez do solo foi realizada no inverno de 1995, com 3,0 Mg ha™
de calcario, incorporado ao solo. Desde a safra do verao 1998/99, a area foi
cultivada com a seguinte sequéncia de culturas: soja / aveia preta / milho /
cevada / soja / trigo / soja / trigo / soja.

O solo apresentava, na instalagdo da cultura, o teor de argila > 56
%; o pH em agua variando de 5,1 a 5,6; o indice SMP de 5,7 a 6,0; a matéria
organica (digestdo umida) de 3,6 a 3,9 %; o aluminio trocavel (KCl 1 mol L") de
0,0 a 0,2 cmol. dm™; o calcio trocavel (KCI 1 mol L") de 6,5 a 8,2 cmol, dm™;
o magnésio trocavel (KCl 1 mol L™") de 2,2 a 3,1 cmol, dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 9,8 a 18 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich |) 196 a 247

mg dm'3, na camada 0 a 10 cm.

3.2.1.5 Area 5 - soja
As amostras de solo e planta foram coletadas em area de

aproximadamente 20 ha™, cultivada ha 5 anos no sistema plantio direto. A
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ultima correcdo da acidez do solo foi realizada em maio de 2000, com
aplicagao superficial de 2,5 Mg ha' de calcario, sem incorporacdo ao solo.
Desde a safra do verao 1998/99, a area foi cultivada com a seguinte seqiéncia
de culturas: soja / trigo / soja / cevada / soja / trigo / soja.

O solo apresentava, na instalagdo da cultura, o teor de argila > 56
%; o pH em agua variando de 5,6 a 6,0; o indice SMP de 5,7 a 6,0; a matéria
organica (digestdo umida) de 2,5 a 3,4 %; o aluminio trocavel (KCl 1 mol L") de
0,0 a 0,1 cmol, dm™; o calcio trocavel (KCI 1 mol L") de 5,4 a7,2 cmol, dm™;
o magnésio trocavel (KCl 1 mol L™") de 2,4 a 3,4 cmol, dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 5,2 a 14 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich |) 125 a 203

mg dm'3, nacamada0a10cm.

3.2.1.6 Area 6 e 7 - Soja e Cevada

As amostras de solo e planta foram coletadas na mesma area de
lavoura na cevada, safra 2001 (Area 7) e na soja, safra 2001/2002 (Area 6) em
area de aproximadamente 25 ha™”, cultivada had 9 anos no sistema plantio
direto. A ultima correcéo da acidez do solo foi realizada em junho de 1999, com
aplicacdo superficial de 2,3 Mg ha™ de calcario, sem incorporagdo ao solo.
Desde a safra do verao 1998/99, a area foi cultivada com a seguinte seqiéncia
de culturas: soja / trigo / soja / aveia preta / soja / trigo / soja / cevada / soja.

O solo apresentava, na instalagao da soja, o teor de argila > 56 %; o
pH em agua variando de 5,2 a 6,3; o indice SMP de 5,8 a 6,3; a matéria
organica (digestdo umida) de 3,3 a 3,8 %; o aluminio trocavel (KCl 1 mol L") de
0,0 a 0,1 cmol, dm™; o calcio trocavel (KCI'1 mol L") de 7,2 a 8,8 cmol, dm™;
o magnésio trocavel (KCI 1 mol L") de 3,5 a 4,3 cmol. dm™; o fésforo disponivel
(Mehlich 1) de 6,9 a 9,6 mg dm™; e o potassio disponivel (Mehlich I) 149 a 157

mg dm™, na camada 0 a 10 cm.

3.3 Conducgao das areas
Os tratos culturais e a adubagao foram realizados de acordo com as
Indicagbes Técnicas para Cultura da Soja no RS/SC (2001) e com as

Indicagdes Técnicas para Produgédo de Cevada Cervejeira (2001). A adubacgao
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foi realizada em linha na semeadura das culturas. Nessas areas, nao foi
utilizada adubacao foliar e aplicacdo de fosfato natural ao solo.

A cultura da cevada, safra de inverno 2001, foi levemente
prejudicada pela ocorréncia de geadas no inicio da segunda quinzena de
setembro. A soja foi prejudicada no municipio de Cruz Alta pela precipitagéo
abaixo da média normal para a regidao na fase de estabelecimento da cultura,
especialmente no més de dezembro/2001. O rendimento de graos nao foi

limitado por deficiéncia hidrica nas demais areas de soja utilizadas.

3.4 Amostragem

Na cultura da cevada, as amostras foram coletadas em 30 pontos e
na soja, em 20 pontos por area, distribuidos de forma a contemplar a
heterogeneidade das lavouras. Em cada ponto, foram demarcadas areas de
1,0 x 1,2 m, para a coleta de amostras de tecido vegetal (folhas), de solo e
avaliagao do rendimento de graos.

Os pontos foram demarcados no momento da coleta de tecido
vegetal, com base nas diferengas visuais no desenvolvimento das plantas.
Apos a coleta de tecido, foram amarradas fitas (com brilho) no tergo superior,
em 3 a 4 plantas, e um pacote plastico contendo a identificagcdo do ponto. As
fitas, pelo seu brilho, permitiram sua localizagao dentro da lavoura, para coleta,

nos mesmos pontos, de solo e de graos.

3.4.1 Tecido vegetal

O tecido vegetal foi coletado somente nas areas de soja, no dia 31
de janeiro de 2002, no estagio de pleno florescimento (EMBRAPA, 1997).
Foram coletadas, manualmente, 30 folhas no terco superior das plantas em

cada ponto.

3.4.2 Graos
As plantas, dentro da &area de cada ponto, foram cortadas

manualmente com foice e processadas em trilhadeira mecénica estacionaria.
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3.4.3. Solo

A amostragem do solo foi realizada com pa de corte, coletando uma
fatia de solo de 3 a 5 cm de espessura, na largura das entrelinhas da ultima
cultura, de modo que a linha de plantio estivesse no centro da faixa de coleta
(Comissao..., 2000). As amostras foram coletadas nas camadas de 0 a 10 cm e
10 a 20 cm. Nas areas de cevada, foram coletadas 3 subamostras e nas areas
de soja foram coletadas 2 subamostras em cada ponto, para formar uma

amostra.

3.5 Analises e determinagoes

3.5.1 Tecido vegetal

As amostras de tecido vegetal foram secas em estufa na
temperatura de 60 °C, moidas, e digeridas, a seco (EMBRAPA, 1997). Foi
utilizada, como soluggo digestora, HCI 1 mol L™ substituindo HNO3. Os teores
de fésforo e potassio foram determinados por colorimetria e fotometria de
chama, respectivamente; o célcio e o magnésio, utilizando solugéo de Sr 0,3 %
substituindo a solugéo de La 0,1 %, foram determinados por espectrofotometria

de absorcao atébmica.

3.5.2 Graos

Apds secas em estufa a 60 °C, as amostras de grdos de soja e
cevada foram limpas, excluindo manualmente impurezas (talos, vagens e solo),
pesadas e determinada a umidade, que foi, posteriormente, corrigida para 13 %
e calculado o rendimento de graos por hectare.

Devido a utilizagdo de varias areas de lavoura localizadas em
diferentes regides, ocorrem variagdes de textura do solo, precipitacdo, manejo,
tempo de adocao do sistema e de aplicagcdo de calcario, etc. Para diminuir a
influéncia da variabilidade entre as areas e efetuar a avaliagdo conjunta das
informagdes obtidas nas areas de lavoura, o rendimento relativo de graos, foi
calculado dentro de cada area tomando seu rendimento maximo como 100 % e
os demais proporcionalmente ao maximo, possibilitando o uso de uma ampla

base de dados.
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3.5.3 Solo

As amostras de solo, apds secas ao ar, moidas e peneiradas, foram
analisadas de acordo com os procedimentos descritos em Tedesco et al.
(1995), exceto o pH em CaCly, que foi determinado conforme EMBRAPA
(1997). O pH em agua, o pH em CaCl, (0,01 mol L") e o indice SMP foram
determinados por potencidbmetro com eletrodo de vidro combinado. Os teores
de fésforo e potassio foram extraidos pelo método Mehlich I, sendo o fésforo
determinado por colorimetria e o potassio por fotometria de chama. A matéria
organica, foi digerida pelo método de oxidagdo por solugédo sulfocrébmica com
calor externo, e determinada por espectrofotometria. Os teores de calcio,
magnésio, e aluminio trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L'1, sendo os
dois primeiros determinados por espectrofotometria de absor¢do atébmica e o
ultimo por titulagdo com NaOH.

3.6 Analise estatistica

Foram efetuadas analises de correlagcdo e regressao simples e
multiplas, entre os valores dos atributos quimicos, com énfase nos indicadores
de acidez e fertilidade do solo, concentragdo dos nutrientes no tecido vegetal e
rendimento relativo de gréos.

As regressdes simples foram realizadas no programa Sigma Plot 8.0
(Sigma Plot 8.0, 2002). As regressdes multiplas pelo procedimento Stepwise
(SAS, 1991), que selecionou as variaveis com 25 % de significancia.

As regressdes simples foram realizadas utilizando modelos lineares
e polinomiais quadratico, sigméide e logaritmico. O modelo selecionado foi o
que melhor descrevia a distribuicdo dos pontos. O tipo sigmdide foi utilizado
nas relagbes entre o rendimento de grdos e os indicadores de acidez e
fertilidade do solo e de planta, por apresentar comportamento semelhante ao
modelo quadratico e ao de Mitscherlich na primeira parte da curva e na
segunda parte da curva semelhante ao modelo de Mitscherlich, sem diminuigao
do rendimento pelo aumento dos teores de nutrientes no solo, como mostra o
modelo quadratico. No entanto diferentemente do modelo de Mitscherlich,
segundo o qual a curva tende aos rendimentos maximos, o modelo sigmdide

considera a média dos pontos também nessa por¢gdo da curva. Isto é
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importante, pois o rendimento relativo de grados 100 % de cada area de lavoura
foi considerado igual ao maximo obtido em cada area e ndo o rendimento
médio de cada area ou das areas, e que pelo menos 20 % do rendimento
relativo ndo foi limitado por fatores ligados a fertilidade do solo nas lavouras

conduzidas no sistema plantio direto.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, as areas de menor teor de argila (Areas 1, 2 e 3)
apresentam maiores niveis de acidez, menores teores de matéria organica e
menor rendimento de grios do que as areas de textura mais argilosa (Areas 4,
5 6 e7)(Item 3.2.1 e Apéndice 1). Parte desta diferenca pode ser explicada
pelo diferente tempo de cultivo dessas areas. Na regido de Cruz Alta, a
expansao das areas de lavoura em substituicdo a tradicional pecuaria sobre
campo nativo é relativamente recente, ocorrendo especialmente a partir da
década de 90, enquanto nos outros municipios onde foram realizadas as
coletas, Ibiruba e Nao-Me-Toque, a agricultura é praticada desde, pelo menos,
os anos 60, e implantadas, principalmente, em substituicdo as areas de mata
nativa, conduzidas no sistema convencional. Nestes municipios, a ampla
adocdo do sistema plantio direto ocorreu no final da década de 80 e inicio
década de 90.

A utilizacdo de areas de lavoura, sem adi¢cao de doses de insumos,
resulta em maior dispersdo dos pontos do que o observado em areas
experimentais. A coleta de elevado numero de pontos por area, em diferentes
areas, por outro lado, representa melhor a condi¢ao de lavoura, para a qual sao
elaboradas as recomendacdes. Foi utilizado o rendimento relativo de graos
para analise conjunta de todas as areas. A variabilidade dos fatores que
interagem na definicdo do rendimento de grdos também resulta em uma maior
dispersédo dos pontos e, consequentemente, menores valores dos coeficientes
de ajuste das curvas de resposta (R?).

Inicialmente serao apresentadas as relagdes entre os tipos de acidez
do solo e os seus indicadores e com indicadores de fertilidade do solo. Na
sequéncia, serdo apresentadas as relagdes entre o rendimento relativo de
graos e alguns indicadores de acidez e de fertilidade do solo e com a

concentracao de nutrientes no tecido vegetal.
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4.1 Relagao entre a acidez do solo e seus indicadores

A Figura 3 mostra a elevada relagdo do pH em agua com o aluminio
trocavel (R*=0,81 e 0,89), nas camadas de solo de 0-10 e 0-20 cm. As
equacodes encontram-se no Apéndice 2. Ha uma evidéncia clara de que, em pH
maior que 5,5, ocorre um valor muito baixo de aluminio trocavel e, quando o pH
do solo é 5,0, o valor é de aproximadamente 0,4 cmol. dm™. E provavel que o
valor do aluminio trocavel, em pH superior a 5,5, na camada de 0-10 cm,
préximo de 0,1 cmol, dm™ e na camada 0-20 cm a 0,2 cmol, dm™, se deva a
presenca de hidrogénio trocavel, embora esse represente menos de 5% da
acidez trocavel (Quaggio, 1986; Volkweiss, 1989; Bohnen et al., 2000), e nao
pela presenga de aluminio trocavel. Segundo Volkweiss (1989), os teores de
aluminio trocavel sdo muito baixos em solos com o pH igual ou superior a 5,5,
devido a solubilidade do Al(OH); e outros 6xi-hidroxidos de aluminio ser baixa e
muito dependente do pH. Assim, a medida que o pH diminui abaixo de 5,5 os
teores de aluminio trocavel aumentam sensivelmente (Figura 3), como também
foi observado por Kaminski (1974). Segundo este autor, os teores de aluminio
trocavel possuem uma faixa de tamponamento no solo até pH em torno de 5,5;
€ provavel que esse elemento seja o primeiro a ser neutralizado. Por isso, nos
solos com pH proximos a esse valor, o valor de aluminio trocavel € baixo ou
nao detectado com extragdo com sal neutro ndo tamponado. A utilizagao do pH
de 5,5 como valor de referéncia para recomendacgao de calcario € adequado,
pois o teor de aluminio trocavel nesse valor € muito baixo, ndo causando
limitacdo ao desenvolvimento das plantas. Na camada de 0-20 cm, a relagao
apresenta comportamento similar, com valores um pouco mais elevados de
aluminio trocavel e menores de pH. Verifica-se o efeito da calagem na
neutralizacdo do aluminio trocavel e aumento do pH do solo, principalmente, na
camada de 0-10 cm. A diferenca nos valores de R? menores da camada de 0-
10 cm (0,81) do que (Figura 3) na camada de 0-20 cm (0,89) pode ser
consequéncia da maior complexacao do aluminio, tanto na fase sélida como na
solugcdo do solo, pelo maior teor de matéria orgénica na camada superficial
(Salet, 1994; 1998). Isso demonstra que o pH em agua apresenta melhor
relacdo com aluminio trocavel nas camadas de solo com baixos teores de

matéria  organica, onde ha menor efeito de  complexacéo.
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FIGURA 3. Relagao entre o pH em agua e o aluminio trocavel nas camadas de
0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em lavouras sob sistema plantio
direto, na regido do Planalto Médio do RS.
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Portanto, o pH em agua é mais adequado para representar a possivel toxidez
por aluminio em solos com baixos teores de matéria organica.

Apesar de ser ainda muito significativa (P <0,01), a relagdo entre o
pH em agua e a acidez potencial (H+Al) apresenta, em relagdo ao aluminio
trocavel, menores coeficientes de determinacdo (R%), em ambas as camadas
(Figura 4). Ha uma diminuicdo da acidez potencial com o aumento do pH em
agua. A acidez potencial € afetada, principalmente, pelos teores de argila, de
oxidos e de matéria organica do solo. A calagem promove maior produgéo de
biomassa vegetal e de residuos, que mantidos em superficie, aumentam o teor
de matéria organica. Solos com textura média possuem menor acidez potencial
que solos de textura argilosa, que tendem apresentar também maior teor de
matéria organica. Na avaliagéo conjunta das areas (Figura 4), o pH em agua de
5,5 corresponde a 4,5 cmol, dm™ de H+Al (acidez potencial), porém, de acordo
com a textura do solo, o valor de H+Al é em torno de 3 cmol. dm? para os
solos de textura média (Areas 1, 2 e 3) e em torno de 5 cmol. dm™ para os
solos mais argilosos (Areas 4, 5, 6 e 7). Por isso, seria mais adequado o
tratamento diferenciado da acidez potencial de acordo com o grupo textural do
solo.

Ocorre uma elevada relacédo (P <0,01) entre o pH em agua e a
saturacgdo por aluminio (Figura 5), sendo o valor de R? maior na camada de 0-
20 cm (0,90) do que na de 0-10 cm (0,82). Observa-se o efeito do aumento do
pH do solo e diminuigdo da saturagcdo por aluminio. Na camada 0-10 cm, em
pH igual a 5,5, a saturagc&o de aluminio € menor do que 1 %, consequéncia da
acidez trocavel nesse pH ser muito baixa. A saturacado por aluminio € de 5 %
em pH do solo 5,0. A relagdo do pH em agua com a saturagdo por aluminio
apresenta mesma tendéncia e valores de R? muito préximos dos observados
com o aluminio trocavel. Isso difere do observado por Volkweiss (1989), onde
as relacdes mais estreitas (maiores valores de R?) foram obtidas entre o pH e a
saturagao por aluminio em comparagao a relagao entre o pH em agua com o
aluminio trocavel. O comportamento do aluminio trocavel nao depende
somente do seu teor na solugdo, que é controlado pelo pH e solubilidade dos
oxi-hidroxidos de aluminio presentes, mas também, pela quantidade de cargas
que o solo apresenta em cada pH (CTC efetiva). A diferenca nos valores de R?

nas relagdes entre as camadas de solo (Figuras 5a e 5b) pode ser atribuida a
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maior influéncia do teor de matéria organica, na complexagao do aluminio na
camada de 0-10 cm. A maior saturagdo por aluminio e maiores valores de R®
na camada de 0-20 cm, em relagdo a camada de 0-10 cm, deve-se a
diminui¢cao do teor de MO e da sua influéncia no teor de aluminio trocavel,
assim ao pelo aumento do teor de aluminio em profundidade e calagem
superficial. Na maioria das areas, o calcario foi incorporado ao solo somente na
adocéo do sistema (Item 3.2.1).

Observa-se, na Figura 6, uma estreita relagdo positiva (R2=0,92; P
<0,01) entre a saturagao por bases e o pH em agua, nas duas camadas de
solo. O pH é condicionado pela propor¢gdao de bases na CTC, interage
diretamente com os nutrientes na solugdo do solo, onde a atividade do
hidrogénio é medida. No sistema plantio direto, o valor do pH adotado pela
Comisséo... (1995) para recomendacgédo de calagem até 2000 era 6,0, que
corresponde a 70 % de saturagao por bases, com a acidez potencial obtida
com extracdo com acetato de calcio a pH 7,0 ou calculada pela equacio de
Escosteguy & Bissani (1999). A partir de 2000, a Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (Comissdo..., 2000) passou a adotar, para tomada de
decisdo de calagem, o pH em agua 5,5 (principal indicador) e/ou saturagao de
bases de 60 %, calculada pela equagédo de Escosteguy & Bissani (1999). Na
obtengao da acidez potencial pela equagao de Kaminski et al. (2001), utilizada
pelos laboratérios da ROLAS a partir de 2002 (Figura 6), o pH 5,5 corresponde
a 70 % de saturagéo por bases. O valor de 60 % de saturagdo por bases
corresponde, nesse caso, ao pH em agua de 5,1, nas duas camadas de solo.
Assim, ha uma diferenca de 10 % no valor da saturagcdo por bases, pela
alteragdo da equacgado na estimativa da acidez potencial. No entanto, essa
diferenca deveria ocorrer para solos com alto poder tampao ou em pH muito
acido, que nao € o caso para a maioria das areas utilizadas neste trabalho.

A Figura 7 apresenta relagdo entre o pH em agua e Al/Ca+Mg na
camadas de 0-10 e 0-20 cm do solo. Como esperado, a medida que aumenta o
pH diminui a relagdo Al/Ca+Mg. Embora apresente alta significancia (P <0,01)
nas duas camadas de solo, essa relagao é melhor representada na camada de
0-20 cm, pelo maior valor de R? (0,86) do que na camada de 0-10 cm (0,75).

Esse comportamento também €& observado nas relagcbes com
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aluminio trocavel e com saturagcédo por aluminio, e deve ser devido as mesmas
causas. A diferenca entre os valores dos coeficientes R?, nas relagdes com a
saturagdo por aluminio e Al/Ca+Mg, deveria ser menor, pois a principal
diferenca entre elas é a participacido do potassio na saturagcao por aluminio, e a
sua contribuicdo na saturagdo € bem menor do que a do calcio e do magnésio.
Em pH 5,5, assim como o aluminio trocavel e a saturagao por aluminio, o valor
da relagao Al/Ca+Mg & muito baixo.

A relagéo entre a medida de pH em dois tipos de solugdo, em agua e
em CaCl,, nas duas camadas de solo é muito estreita (R*>>0,96 - Figura 8). Isso
pode ser um indicativo de que a influéncia de sais, nessas areas, nao é
importante. Em geral, nesses solos, observou-se uma variagado de 0,2 a 0,3
unidades para menos na solugao de CaCl,, enquanto para solos do estado de
Sao Paulo foi observado uma variagdo de 0,5 a 0,6 unidades de pH (Raij,
1991).

A relacdo do aluminio trocavel com H+AIl (Figura 9) apresenta
valores intermediarios de R% de 0,51 na camada de 0-10 cm e 0,61 na camada
de 0-20 cm, porém ainda muito significativos (P <0,01). Essa relagcédo pode ser,
parcialmente, explicada pela acidez trocavel ser um dos compartimentos da
acidez potencial. Observa-se (Figura 4 e 9) uma tendéncia de separagao dos
pontos, em funcdo da textura do solo; maior acidez potencial nas areas mais
argilosas (Areas 4 a 6). As areas de textura média (Areas 1 a 3), apresentam
maior amplitude de acidez e valores superiores de aluminio trocavel. Na Area
1, o sistema foi instalado em campo nativo ha 4 anos com aplicagao de calcario
e incorporacéo na implantagdo do sistema e, na Area 3, o solo n&o recebeu
calagem desde 1993, o que justifica os maiores teores de aluminio trocavel.

A relacdo entre o aluminio trocavel e a saturacéo por aluminio nas
duas camadas de solo é muito estreita, com valores de R?, 0,97 (camada 0-10
cm) e 0,96 (camada 0-20 cm), e muito significativa (P <0,01) (Figura 10). A
saturacdo por aluminio representa muito bem o teor de aluminio trocavel
(acidez trocavel) no solo nas duas camadas. Assim, os teores de 0,5 e 1,0
cmol, dm™ de aluminio trocavel correspondem a 8 e 18 % de saturagdo por

aluminio, respectivamente.
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A Figura 11 mostra relagdo entre o aluminio trocavel e a saturagao
por bases, nas duas camadas de solo. Ocorre aumento da saturacao por bases
com a diminuigdo do aluminio trocavel e uma boa relagdo entre esses
indicadores de acidez, com coeficientes de determinacdo de 0,80 e 0,86 (P
<0,01) nas camadas de 0-10 e 0-20 cm, respectivamente. A saturacéo por
bases de 60 % corresponde a aproximadamente 0,3 cmol. dm™ de aluminio
trocavel. Essa boa relacgado justifica a saturagdo por bases como indicador de
tomada de deciséo e de definigdo de dose de calcario, pois o objetivo principal
da calagem € neutralizar o aluminio trocavel (Kaminski, 1974),
consequentemente aumentando a saturagédo por bases. No entanto, a relagao
entre o aluminio trocavel e a saturagcdo por bases é inferior a relacdo entre
esse e a saturagcao por aluminio.

A relagdo entre o aluminio trocavel e Al/Ca+Mg é estreita com R?
elevados (0,96 e 0,95; P <0,01), nas duas camadas de solo (Figura 12). Com o
aumento do aluminio trocavel aumenta a relacdo Al/Ca+Mg. Esta relagéo
apresenta tendéncia e valores de R? muito préximos aos observados entre o
aluminio trocavel e a saturacao por aluminio.

A relacdo entre o aluminio trocavel e o pH em CaCl, nas duas
camadas de solo (Figura 13) é boa (R?=0,78; P <0,01). No entanto, em pH em
CaCl, menor que 4,5, este € pouco sensivel as alteracbes nos teores de
aluminio trocavel. Esta relagcdo apresenta coeficientes de determinacao
menores que os verificados entre o pH em agua e o aluminio trocavel na
representacdo da acidez trocavel (Figura 3).

As relagbes entre a acidez potencial (H+Al) e a saturagdo por
aluminio, saturacédo por bases, Al/Ca+Mg e o pH em CaCl,, respectivamente,
(Figuras 14, 15, 16 e 17), apresentam comportamento diferenciado dos pontos
de acordo com a textura do solo, principalmente nas relagbes com a saturacao
por bases e com o pH em CaCl,. Em geral, essas relagdes apresentam valores
de R? menores que as anteriormente apresentadas, porém ainda muito
significativas (P <0,01). As relagdes entre a acidez potencial e a saturagao por
aluminio apresentam mesmo valor de R? nas duas camadas do solo (Figura
14). Nos demais casos, as relagbes com a acidez potencial possuem maiores
valores dos coeficientes na camada de 0-10 cm. O H+Al apresenta valor de R?

superior a relagcao entre esse e a saturagao por bases (Figura 15) comparado a
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FIGURA 11. Relagdo entre o aluminio trocavel e a saturagao por bases nas

camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em lavouras sob
sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.
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saturagao por aluminio (Figura 14), explicado pela primeira ser em funcao da
CTC efetiva e ndoda CTC a pH 7,0.

A relacdo entre o H+Al e Al/Ca+Mg (Figura 16) apresentou valor de
R? superior a relagdo com a saturagdo por aluminio na camada de 0-10 cm.
Essa diferenca pode ser causada pelos altos teores de potassio nesta camada
(Apéndice 1).

O valor do R? na relagéo entre o H+Al e o pH em CaCl, (Figura 17)
foi superior a relagdo deste com o pH em agua na camada 0-10 cm (Figura 4).

Todas as relagdes entre os tipos de acidez do solo e seus
indicadores foram muito significativas (P<0,01) (Figuras 3 a 17 - Apéndice 3).
As equagdes encontram-se no Apéndice 2. A melhor relag&o, considerando os
valores dos coeficientes de determinagao, entre o pH em agua (acidez ativa) e
os indicadores de acidez do solo, foi obtida com o pH em CaCl,, seguida da
saturagao por bases; e entre os indicadores e o aluminio trocavel (acidez
trocavel), foram obtidos com a saturacdo por aluminio e Al/Ca+Mg; e, entre
acidez potencial obtidos com a saturacéo por bases e com o pH em CaCl,. Os
menores coeficientes de determinacido entre acidez ativa e a acidez trocavel
foram obtidas com a acidez potencial. Se a intengdo da Comissao de Quimica
e Fertilidade do Solo, quando adotou como critério de tomada de deciséo o pH
em agua e, mais tarde, a saturagédo por bases, foi de utilizar indicadores que
bem representem a toxidez provocada pelo aluminio trocavel, esses
indicadores possuem uma relagdo com a acidez trocavel muito préxima, entre
eles, porém inferiores as relagbes entre o aluminio trocavel e a saturacéo por
aluminio assim como desse e Al/Ca+Mg. Os coeficientes de determinagéo das
relacdes dos indicadores de acidez com a acidez potencial foram inferiores aos
verificados nas relagcbes entre o pH em agua e o aluminio trocavel, nas duas
camadas. Os R? nessas relagdes foram superiores na camada de 0-10 cm,
contrariando as tendéncias observadas nas relagdes entre os outros
componentes de acidez. Provavelmente, este comportamento seja causado
pelo maior teor de matéria organica, que contribui para aumento da acidez
potencial assim como na diminuicado da atividade pela maior complexacédo do
aluminio, possivelmente com predominio de formac¢do de complexos de esfera
externa e pela calagem superficial neutralizando a acidez, principalmente, a

acidez potencial do solo.
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O comportamento verificado em relagao a acidez potencial (Figuras
4 e 9), com a separagdo dos pontos pertencentes as areas com diferentes
textura do solo, € novamente verificado nas relagdes entre essa e indicadores
de acidez, apresentadas nas Figuras 14 a 17. Como citado anteriormente, é
devido aos diferentes teores de argila e de matéria organica do solo entre as

Areas1a3eAreas4a7.

4.2 Relagao entre acidez e indicadores de fertilidade do solo

A relagdo entre o pH em agua e o teor de matéria organica nas
camadas de 0-10 e 0-20 cm, é positiva, e muito significativa (P <0,01), porém
com R? intermediarios (0,57 e 0,46) (Figura 18). Os maiores teores de matéria
organica sdo encontrados na Area 7, onde as amostras de solo foram
coletadas na cevada, com o pH superior a 5,5. Com aumento no teor de argila
dos solos, aumenta a CTC, o suprimento de nutrientes, a producao de
biomassa vegetal, a adi¢gao de residuos ao solo, e consequentemente os teores
de matéria organica. A matéria organica também contribui na elevacéo da CTC
efetiva dos solos (Apéndice 4) no aumento da capacidade do solo em
disponibilizar nutrientes para as plantas. O aumento da CTC efetiva nos solos
acidos também é promovido pela calagem, e é tanto maior quanto maior o pH
atingido e, também, quanto maiores os teores de matéria organica, argila e oxi-
hidréxidos dos solos (Volkweiss 1989). No entanto, os valores de R? entre o pH
em agua e a CTC efetiva (Apéndice 5) sao superiores aos obtidos entre esse e
a matéria orgénica do solo (Figura 18).

Ha uma tendéncia de aumento dos teores de fésforo disponivel com
o aumento do pH em agua (Figura 19), porém, o R? é baixo (0,11) entretanto
significativo (P >0,05) na camada de 0-10 cm e baixo, (0,14) embora muito
significativo (P <0,01) na camada 0-20 cm. O elevado nivel de significancia
observado, mesmo com valores de R? baixos deve-se, provavelmente, ao
elevado numero de pontos avaliados nas areas.

O aluminio trocavel foi menor nos solos com maior teor de matéria
organica nas duas camadas de solo (Figura 20). Isto, devido a quase
inexisténcia da acidez trocavel nas Areas 4 a 7, de textura argilosa,
especialmente na camada 0-10 cm, que possuem também teores de matéria

organica superiores a 2,5 %. Os menores teores de aluminio trocavel se
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devem a calagem anterior (Iltem 3.2.1), aliada a complexagao do aluminio pela
matéria organica, permanecendo numa forma nao trocavel e ndo extraido pela
solugdo KCI 1 mol L™, e, na soluc&o, pelos acidos organicos simples e acidos
fulvicos, formando predominantemente complexos de esfera externa (Salet,
1998).

Embora haja uma grande dispersdo dos pontos, como foi observado
na relagcdo entre o fosforo disponivel e o pH em agua, refletida pelos baixos
valores de R?, também ocorre na relagdo entre esse e o aluminio trocavel, essa
€ inversa e significativa (P <0,05) na camada de 0-10 cm e muito significativa
na camada de 0-20 cm (Figura 21). Esses valores de R?, provavelmente, sdo
resultado do tratamento conjunto de solos com diferente textura, teor de
matéria organica e tempo de cultivo e pelos altos teores deste nutriente na
maioria dos pontos. A diminuicdo de fdsforo disponivel com o aumento do
aluminio trocavel ocorre especialmente a partir de 0,5 cmol. dm™.

A relacdo, inversa, entre a acidez potencial e o teor de matéria
organica (Figura 22), embora muito significativa (P <0,01) é baixa (R*= 0,25 e
0,15, para as duas camadas) e casual neste trabalho. Maiores valores de H+AI
nos solos com maior teor de matéria organica nao foram observados por que
esses solos (Areas 4 a 7) receberam a aplicagdo de calcario que determinaram
a elevacao do pH e, niveis mais elevados em relacédo aos solos com menor
teor de matéria organica (Area 1 a 3 — Apéndice 1). A relagdo entre a acidez
potencial e o teor de matéria organica deixou de existir na analise em separado
dos dois grupos de solos nas areas de textura média (Areas 1 a 3), conforme o
teor de matéria organica.

A Figura 23 mostra que a relagéo entre a acidez potencial e o fésforo
disponivel € muito baixa, no entanto significativo a P <0,05, nas duas camadas
de solo. Ha uma leve tendéncia de diminuicdo do fosforo disponivel com o
aumento da acidez potencial acima de 8 cmol, dm™ de H+Al principalmente na
camada de 0-20 cm. Nao se evidencia efeito de textura nessa relagao (Figura
23). A alta acidez potencial predispde a um maior teor de aluminio trocavel, que
pode reagir com fésforo e formar fosfato de aluminio (Salinas & Sanchez,
1976). Nas relagdes entre o fosforo disponivel e os tipos de acidez, o melhor

coeficiente de determinagéao foi obtido com o pH em agua (Figura 19).
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Os valores de R? nas relagdes entre os diferentes tipos de acidez e o
teor de matéria organica foram maiores do que com o fosforo disponivel
(Apéndice 6). A matéria organica apresentou melhor relagdo com o pH em
agua, seguido do aluminio trocavel. As respectivas equagdes encontram-se no
Apéndice 7. Em geral, os melhores coeficientes de determinacéo entre a acidez
e a matéria organica foram obtidos na camada de 0-10 cm, e nas relagées com
o fésforo disponivel na camada de 0-20 cm. Esse comportamento pode ser
explicado nas relagdes entre os tipos de acidez e a matéria organica,
provavelmente pelo aumento dos seus teores na camada superficial nesse
sistema (Ruedell, 1995; Reinheimer et al., 2001; Reinheimer et al., 2002), e do
fésforo disponivel, por ndo haver sido corrigida a deficiéncia em profundidade,
e os teores na camada 0-10 cm, sdo, na sua grande maioria, elevados e acima

do nivel critico.

4.3 Relagao entre o rendimento das culturas e os indicadores de
acidez e de fertilidade do solo e a concentragao de nutrientes no tecido
vegetal

A definigao do critério para tomada de decisdo para a calagem deve
considerar, especialmente, a relagdo entre o rendimento das culturas e os
indicadores de acidez. Ao analisar os resultados obtidos em areas de lavoura,
mesmo coletando elevado numero de pontos, verifica-se uma maior dispersao
dos mesmos do que em areas experimentais submetidas a aplicagado de doses
de insumos.

A utilizacdo de uma unica area, mesmo que com muitos pontos,
pode ser pouco informativa. Assim, as Figuras 24 a 27 apresentam os
resultados da Area 1 do presente trabalho com a relacdo entre o rendimento de
graos e alguns indicadores de acidez do solo. De um modo geral, os valores de
R? foram intermediarios (0,40 a 0,58) e um pouco superiores na camada de 0-
20 cm, porém todos foram significativos (P <0,05) um caso, ou muito
significativos, os demais casos (P <0,01) (Apéndice 8 — Figuras 24 a 27). Com
base nos coeficientes de determinacdo obtidos na Area 1, o indicador que
melhor se relacionou com o rendimento de gréaos foi a saturagao por aluminio,
seguido do aluminio trocavel, da saturacédo por bases e, por ultimo, do pH em

agua.
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FIGURA 24. Relacao entre o rendimento relativo de gréos e o pH em agua nas
camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, na Area 1, sob
sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.
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FIGURA 26. Relagédo entre o rendimento relativo de gréos e a saturagao por
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FIGURA 27. Relagéo entre o rendimento relativo de graos e a saturagéo por
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1, sob sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.



61

Para realizacdo desse trabalho, foram selecionadas areas com
ampla faixa dos indicadores de acidez do solo. Pela condicao de lavoura,
ocorre também variabilidade da fertilidade do solo e, pela utilizagao de varias
areas de lavoura localizadas em diferentes regides, ocorrem mudangas de
textura do solo, precipitacdo pluviométrica, manejo, cultivares, tempo de
adocédo do sistema e de aplicacdo de calcario, etc. Nesse caso, todos esses
fatores, e ndo s6 os de acidez do solo, determinam o rendimento de gréos.
Para diminuir a influéncia da variabilidade entre as areas e efetuar sua
avaliagao conjunta, utilizou-se o rendimento relativo de graos, que foi calculado
dentro de cada area tomando seu rendimento maximo como 100 % e os
demais proporcionalmente ao maximo (ltem 3.5.2). Assim, foi possivel trabalhar
com uma ampla base de dados e com areas representativas na producao
agricola no Rio Grande do Sul para a validacdo das recomendacbes da
Comisséo... (1995; 2000). Com o aumento do numero de pontos, aumenta
também a dispersao, o que afeta o valor dos coeficientes de determinacao e o
nivel de significancia. O importante na analise de um grande numero de
informacoes, pertencentes a areas diferentes, € a tendéncia central dos pontos
nas curvas de resposta. Por isso, o uso de um modelo matematico que
descreva a tendéncia dos pontos através de curvas de resposta sem
apresentar queda no rendimento de graos pelo alto nivel de nutrientes no solo
como o modelo quadratico apresenta e tendendo a média e ndo aos
rendimentos maximos como no modelo de Mitscherlich. Para contornar essas
deficiéncias foi utilizado nas regressoes, entre o rendimento relativo de gréos e
os indicadores de solo e de planta, o modelo polinomial tipo sigmoéide com trés
parametros. A limitagdo do rendimento de grdos por toxidez causada por altos
teores de nutrientes provavelmente ndo ocorre nas faixas de nutrientes
encontrado no solo nessas areas.

A média geral dos rendimentos de grdos obtidos nas areas de soja
foi de 3,4 Mg ha™ (variando de 2,2 a 4,0 Mg ha™), o que corresponde, a
aproximadamente, a 57 sacos ha' e a média dos maximos foi de 4,5 Mg ha™
(variando de 3,4 a 6,0 Mg ha™), que corresponde a 75 sacos ha™'. A média das
areas de soja de textura média (Areas 1, 2 e 3) foi de 3,2 Mg ha™' e das areas
de textura argilosa (Areas 4, 5 e 6) foi de 3,6 Mg ha' (Apéndice 1). O
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rendimento médio da area de cevada (Area 7) foi de 2,2 Mg ha' e o
rendimento maximo de 3,0 Mg ha™.

A relacéo entre o rendimento relativo de grdos e o pH em agua, no
conjunto das areas esta representada na Figura 28. A medida que aumenta o
pH em agua ha um aumento do rendimento de graos até ao redor do pH 5,5, a
partir do qual o rendimento tende a se manter inalterado em fungdo do
aumento do pH, nas duas camadas de solo. Os valores de R? foram
intermediarios, 0,43 e 0,49, nas camadas de 0-10 e 0-20 cm, respectivamente,
porém muito significativos (P <0,01). Esta relagdo confirma a adequada deciséo
da Comissao de Quimica e Fertilidade em diminuir o valor do pH do solo de 6,0
para 5,5 para calagem no sistema plantio direto (Comissao..., 2000). Observa-
se também (Figura 28) bons rendimentos, e até maximos em pH 5,0, em
alguns casos. E importante salientar que uma boa parte do rendimento de
graos (20-30 %) n&o é limitada diretamente pelo pH do solo, mas sim por
outros fatores. O rendimento relativo médio maximo, aproximadamente 80 %,
corresponde, em média, a 3,6 Mg ha” de soja e 2,4 Mg ha’' de cevada,
consideradas elevadas para a condigao de lavoura.

Com o pH 5,0, ocorre, em média, uma diminuicdo em torno de 10 %
no rendimento em comparacao ao pH 5,5. Isso, embora represente um valor
percentual pequeno, corresponde a 360 kg de soja, tomando como base o
rendimento médio de 3,6 Mg ha”. E importante considerar a equivaléncia
produto (soja/calcario) na tomada de decisao da calagem. Considerando que,
atualmente, o custo por tonelada de calcario esteja préximo do valor do saco
de 60 kg de soja, e que geralmente o produtor utiliza em torno de 2 toneladas
por hectare para elevar o pH do solo de 5,0 para 5,5, ainda haveria um lucro de
4 sacos ha'1, considerando o resultado em um uUnico cultivo e sem levar em
conta o custo de aplicagao do calcario e de depreciacdo de equipamentos.

A relagéo entre o rendimento e o pH em CaCl; (Figura 29) apresenta
também valores de R? intermediarios, e muito significativos (P <0,01). Esta
relacdo € muito parecida daquela entre o pH em agua e o rendimento (Figura
28). Os valores de pH em CaCl, na camada de 0-10 cm sdo maiores em
relacdo a camada de 0-20 cm, pelo efeito da calagem superficial. Em pH em
CaCl, proximo a 5,0 o rendimento médio ja esta muito préximo ao médio

maximo. A partir de 4,5, na camada de 0-10 cm e de 4,8 na camada de 0-20
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cm, foram observados rendimentos maximos. A correlagao entre o rendimento
e o pH em CaCl; foi superior a observada entre 0 mesmo e o pH em agua
(Figura 28). A correlacdo entre o pH medido nas duas solugdes é estreita
(R®>0,96 - Figura 8). Verifica- se, para esses solos pouca influéncia de sais na
determinacao do pH em agua (Figuras 28 e 29). No caso da utilizacdo do pH
em CaCl, para a tomada de decisdo para a calagem o valor de referéncia
sugerido € em torno de 5,0 para esses solos.

A relacdo entre o rendimento relativo e a saturacdo por bases
(Figura 30), apresentou valores de R? superiores aos observados entre esse e
o pH (Figuras 28 e 29), com os coeficientes de determinagcdo também muito
significativos (P <0,01). As relagbes séo similares nas duas camadas de solo. A
saturacdo por bases € maior nas areas com maior tempo de cultivo e com
menor acidez. Os rendimentos maximos comecam a ser obtidos com a
saturagao por bases a partir de 50 %, nas duas camadas de solo. Como citado
anteriormente (Figura 7), o pH 5,5 corresponde a 70 % da saturagao por bases,
pela equagdo (Kaminski et al., 2001) adotada na ROLAS a partir de 2002.
Como o que determina o(s) indicador(es) e o(s) valor(es) de referéncia para a
tomada de decisdo para a calagem sao as regressdes entre o rendimento
relativo de gréos e os indicadores de acidez do solo, para a saturagédo por
bases esse valor € em torno de 65 %, a partir do qual o incremento no
rendimento de gréos é baixo, e é maior do que 95 % do maximo médio. Essa
diferenca de valores pela relagao direta entre o pH em agua e a saturagao por
bases e entre esses indicadores e o rendimento se devem as relagdes nao
lineares e ao fato da resposta da planta ser determinada pela interacdo de
varios fatores.

A relagdo do rendimento relativo de grdos e o aluminio trocavel
(Figura 31) apresenta valores de R? superiores aos encontrados nas relagées
entre esse e o pH e a saturagao por bases. Os rendimentos maximos foram
obtidos com aluminio trocavel até 0,3 cmol, dm™, nas camadas de 0-10 e 0-20
cm, respectivamente. Com o aumento dos teores de aluminio trocavel a partir
de 0,5 cmol, dm™, ocorrem acentuadas limitagdes no rendimento. Com teor de
1,0 cmol, dm™ de aluminio trocavel nas camadas de 0-10 e 0-20 c¢m, ocorre
uma perda de aproximadamente 15 % em relacdo ao rendimento médio. O

efeito da calagem na diminuicdo da acidez determinando que n&o haja
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FIGURA 30. Relagao entre o rendimento relativo de graos e a saturagéo por
bases nas camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em
lavouras, sob sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio
do RS.
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limitacdo no rendimento de grédos pelo aluminio trocavel foi observado nas
Areas 4 a 7. Para maior seguranca na manutengao de alto potencial produtivo
das lavouras, é recomendavel manter o teor de aluminio trocavel menor que
0,3 cmol, dm™, considerando a camada 0-10 cm.

O rendimento relativo de grdos diminuiu com o aumento da
saturagao por aluminio nas duas camadas de solo (Figura 32). Os coeficientes
de determinagdo, em ambas as camadas analisadas, sdo bons (R*=0,51 e
0,55) e muito significativos (P <0,01). O efeito da calagem é novamente
observado, especialmente nas Areas 4 a 7. Segundo Anghinoni & Salet (2000),
a saturagdo por aluminio superior a 10 % tende a limitar o desenvolvimento das
culturas; nessas areas, este valor reduziu o rendimento de grédos em
aproximadamente 10 % em relagcdo a média. Em saturagdo por aluminio menor
do que 5 %, outros fatores € que limitam o rendimento de gréos.

O rendimento tende a diminuir com o aumento da relagao Al/Ca+Mg,
na analise das duas camadas de solo (Figura 33). A boa correlagao é refletida
pelos valores de R?> um pouco superiores na camada de 0-20 cm (0,54) em
relacdo a camada 0-10 cm (0,52), porém ambos muito significativos (P <0,01).
Essa relagao representa a proporgao de aluminio trocavel em relagao a maioria
das bases trocaveis do solo, similar a saturacéo por aluminio e a saturagao por
bases. A partir de 0,1 desta relacdo Al/Ca+Mg ocorreu limitagdo no rendimento
de graos.

A relagédo entre o rendimento relativo de graos e H+Al, que
representa a acidez potencial, é relativamente baixa (R? <0,40) nas duas
camadas do solo (Figura 34). H4 uma maior diminuicdo no rendimento de
graos com o aumento da acidez potencial nas Areas 1 a 3 comparado as Areas
4 a 7. Como a acidez potencial também aumenta com o teor de argila do solo,
os valores de H+Al, necessarios para causar limitagcdo no rendimento de graos
nos solos mais argilosos, deveria ser mais elevado possibilitando a
determinagao do nivel de referéncia desse indicador de acidez de acordo com
o teor de argila do solo. Em geral, os rendimentos maximos sdo obtidos na
faixa de 2 a 5,5 cmol. dm™ de H+Al, porém acima de 5 cmol, dm™ houve uma
maior queda no rendimento. Os valores de R? da relagdo entre a acidez
potencial e o rendimento foram menores que os obtidos nas relagdes entre

esse e os demais indicadores de acidez do solo.
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FIGURA 32. Relagao entre o rendimento relativo de graos e a saturagcédo por
aluminio nas camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em
lavouras sob sistema plantio direto, na regidao do Planalto Médio
do RS.
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A relagao entre o rendimento relativo de gréaos e a matéria organica
(Figura 35) mostra um efeito diferenciado de acordo com a textura do solo das
areas utilizadas. Embora muito significativos, os coeficientes R? s&o baixos,
sendo maior na camada de 0-10 cm (R?=0,35). Com aumento do teor de
matéria organica ha um aumento no rendimento de graos. Nos solos com
textura média, os rendimentos maximos foram obtidos a partir de 2,1 % de
matéria organica e, nas areas de textura argilosa, acima de 2,4 %. A matéria
organica € responsavel pelo incremento da CTC efetiva (Apéndice 4). No
entanto, a CTC efetiva apresenta menor valor de R? da relagdo entre essa e o
rendimento de grdos do que desse e a matéria organica (Apéndice 9). Esse
comportamento se deve as contribuicbes da matéria organica, além da CTC
efetiva e da fertilidade do solo, na parte fisica, principalmente na estrutura e
retencao de agua, e na parte bioldgica do solo.

A relacao entre o rendimento relativo e o teor de fosforo disponivel
no solo (Figura 36) é baixa ou inexistente (R?=0,03 e 0,07). Isso se deve aos
teores elevados de fosforo disponivel no solo nas camadas analisadas. Essa
dispersdo e baixos valores de R? também foram observados nas relacdes
deste nutriente com os tipos de acidez do solo. Os melhores coeficientes de
determinagao nas relagdes entre o fosforo disponivel foram obtidos e o
aluminio trocavel (Figura 21), seguido do pH em agua (Figura 19) na camada
de 0-20 cm. Poucos pontos e areas apresentaram teores baixos de fésforo, ndo
sendo limitante, nas areas de textura argilosa. Na Area 2, por exemplo, mesmo
com baixos teores de fosforo disponivel, nas duas camadas de solo, foram
obtidos bons rendimentos de soja (média de 3,6 Mg ha'). O potassio
disponivel, pelos seus teores elevados, também n&o causou limitagdo no
desenvolvimento das plantas na maioria das areas utilizadas (Apéndice 10).

Em geral, foi observado bons niveis de fertilidade do solo tanto pelos
baixos teores de aluminio trocavel como pelos elevados niveis de pH, de
fésforo e potassio disponiveis, de saturagcédo por bases e de matéria organica,
na maioria dos pontos e das areas utilizadas.

A relagao entre o rendimento de graos e a concentragao de fésforo
no tecido vegetal (Figura 37a) apresenta coeficientes de determinagdo maiores
(R?=0,38) do que desse com o fosforo disponivel no solo (R?=0,03) (Figura 36),

na camada (0-10 cm). Isto confirma que a baixa correlacdo do fosforo
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FIGURA 35. Relagao entre o rendimento relativo de graos e o teor de matéria
organica nas camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em
lavouras sob sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio
do RS.
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FIGURA 36. Relagao entre o rendimento relativo de graos e o teor de fosforo
disponivel (Mehlich 1) nas camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b)
do solo, em lavouras sob sistema plantio direto, na regido do
Planalto Médio do RS.
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disponivel com o rendimento de graos deve-se aos altos teores desse nutriente
no solo, possibilitando suprimento adequado para absor¢cédo pelas plantas. A
Figura 37a mostra uma maior concentragdo de fésforo no tecido vegetal da
soja nas areas com o maior teor de argila e com menor pH e aluminio trocavel.
A relacdo entre o rendimento e a concentracdo de potassio (R?=0,11) (Figura
37b) é menor do que com a concentragdo de fosforo. Embora seus teores no
solo também sejam elevados. Nessa relagdo ndo ha separagédo das areas por
efeito de acidez ou por textura do solo.

Houve uma melhor relagcéo entre o rendimento e a concentracédo de
calcio (Figura 38a) do que com o magnésio (Figura 38b) no tecido vegetal.
Ambas, sdo muito significativas e demonstram efeito da quantidade de bases
no solo, diminuindo a toxidez do aluminio trocavel e a sua importancia na
constituicao da planta.

Embora os valores de R? ndo tenham sido altos, pela coleta de
elevado numero de pontos, foram muito significativos, na maioria das relagbes
a P <0,01 e muito representativos, pela utilizacdo de lavouras e de varias
areas. Na avaliagao das areas de lavoura, a resposta das plantas € o resultado
de interacao de fatores, do efeito do sistema e do manejo adotado. Avaliando
somente fatores ligados a quimica do solo, que n&o sdo 0s Unicos
determinantes do rendimento de gréos, os coeficientes de determinagédo das
regressdoes entre o rendimento de graos e os indicadores de acidez e de
fertilidade sdo menores que os encontrados em condi¢gdes experimentais, onde
€ alterado apenas um fator. Para a condicao de variabilidade esses valores de
R? s&0 considerados bons, além desses é importante a tendéncia dos pontos e
a representatividade da condicao natural de lavoura, para a qual sao
elaboradas as recomendacgdes de calagem.

A Tabela 1 apresenta os valores de R? das relacdes entre o
rendimento relativo de grdos e os indicadores do solo e de planta; as
respectivas equagdes encontram-se no Apéndice 11. Os valores dos
coeficientes de determinagao dos indicadores de acidez apresentaram uma
pequena faixa de variagao, de 0,39 a 0,53, na camada de 0-10 cm e de 0,36 a
0,57 na camada de 0-20 cm. Em geral, os valores de R? foram maiores na
camada de 0-20 cm para os indicadores de acidez e fésforo disponivel,

diferente do observado para matéria organica e acidez potencial, que foram
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Tabela 1. Valores dos coeficientes de determinacdo (R?) das regressdes
simples entre o rendimento relativo de gréos e os indicadores de
solo e de planta, em areas de lavoura, sob sistema plantio direto,
no Planalto Médio do RS.

Resposta das . Coeficientes
Indicadores o
plantas determinacao

Camada de solo
0-10 cm 0-20 cm

Indicadores de solo

pH em agua 0,43** 0,49**
pH em CaCl; 0,45** 0,50**
Saturacgao por bases 0,48 0,51*
Rendimento Aluminio trocavel 0,53** 0,57**
Saturagao por aluminio 0,51** 0,55**
relativo Al/Ca+Mg 0,52** 0,54**
H+ Al 0,39** 0,36**
de gréos Matéria organica 0,35** 0,31**
Fésforo disponivel 0,03ns 0,07**
Indicadores de planta Tecido vegetal (%)
Fosforo 0,38**
Potassio 0,11**
Calcio 0,38**
Magnésio 0,27**

ns = nao significativo (P >0,05).
* = significativo (P <0,05).
** = muito significativo (P <0,01).

superiores na camada de 0-10 cm. O indicador de acidez do solo que melhor
se correlacionou com o rendimento relativo de graos foi o aluminio trocavel,
nas duas camadas de solo, seguido, de perto, na camada de 0-10 cm pelo
Al/Ca+Mg, pela saturagcdo por aluminio e pela saturagdo por bases e mais
distante pelo pH em CaCl,, pelo pH em agua e por ultimo pelo H+Al. Na
camada 0-20 cm, o aluminio trocavel foi seguido pela saturagdo por aluminio,
pelo Al/Ca+Mg, pela saturagédo por bases, pelo pH em CaCl, e pelo pH em
agua e, por ultimo, pelo H+Al. Nas relagdes entre a concentragao de nutrientes
no tecido da soja e o rendimento, os maiores coeficientes de determinacao
foram obtidos com o fésforo e o calcio, seguido do magnésio.

De acordo com os coeficientes de determinacdo das regressoes
entre o rendimento de gréos e os indicadores de acidez do solo (Tabela 1), o
aluminio trocavel, a relacdo Al/Cat+Mg e a saturagcdo por aluminio foram
superiores a saturagdo por bases e ao pH em &agua, sendo estes os

indicadores utilizados pela Comissao... (2000) para a tomada de decisao para a
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calagem no sistema plantio direto. Como a relagcao Al/Ca+Mg apresenta faixa
de valores muito estreita e muito sensivel, o mais pratico seria, entdo, o uso do
aluminio trocavel ou da saturacdo por aluminio como indicadores adicionais a
tomada de decisdo para a calagem. Os valores desses indicadores ja vem
sendo fornecidos nos laudos de analises de solo, o que facilita o processo de
tomada de decisdo. E importante lembrar que a saturagéo por aluminio envolve
um maior numero de informagdes no seu resultado final, representa a
proporcdo da acidez trocavel retida na CTC efetiva, possivel de passar para
solugdo e causar toxidez as plantas, na condigcdo atual de pH. Destas
informacdes, fazem parte as relacionadas ao tipo de solo, a CTC efetiva,
dependente especialmente do teor de matéria orgénica e textura do solo, a
quantidade de bases trocaveis (Ca, Mg e K), ao aluminio trocavel, que
representa a acidez trocavel, o maior responsavel pela limitagdo do
desenvolvimento das culturas, também no sistema plantio direto. Esse
indicador, saturagdo por aluminio, além de representar esse conjunto de
informagdes, também apresenta valores de R? muito proximos dos obtidos nas
relagcbes entre o rendimento de graos e o aluminio trocavel e Al/Ca+Mg.

A saturagao por bases também pode ser utilizada como indicador de
tomada de decisdo, com vantagem em relagdo ao pH em agua por representar
a proporcao de bases efetiva em relagao a acidez potencial, da qual faz parte a
acidez trocavel, refletida pelo R? superior, nas relagcdes entre esses e o
rendimento de graos, enquanto o pH representa a atividade dos ions
hidrogénio na solugao do solo. A relagéao entre o rendimento e o pH em CaCl,
apresentou R? superior ao pH em agua, esses valores foram muito préximos,
portanto ambos podem ser utilizados na tomada de decis&o, embora os valores
de R? sejam menores que os obtidos com a maioria dos indicadores de acidez.
A acidez potencial (H+Al) ndo é indicada para tomada de decisao por
apresentar um R? muito baixo, e representa a capacidade do solo em fornecer
H* para a solucéo do solo e n&o a condigéo atual de acidez.

Em geral, os valores de R? da relagdo entre o rendimento com os
indicadores de acidez do solo foram superiores aos obtidos nas relagdes entre
o mesmo e os indicadores de fertilidade do solo e de planta (Tabela 1). A

avaliagao da concentragdo de nutrientes no tecido vegetal foi realizada para
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detectar possiveis deficiéncias de nutrientes no solo e nao visando sua
utilizagdo como indicador de tomada de decisé&o.

Como visto anteriormente, na maioria das relacbes entre os
indicadores de acidez do solo e o rendimento de grdos apresentaram R? um
pouco maiores na camada de 0-20 cm quando comparados com 0-10 cm.
Essas relagdes apresentaram valores de R> menores que os esperados, o que,
em parte, € justificado pela natureza da pesquisa e pela resposta das plantas
ser o resultados das interagdes existentes entre os fatores de solo, ndo sé dos
relacionados com a quimica e fertilidade, mas também com a parte fisica e
biolégica. A maior variabilidade de indicadores de solo e planta, em areas de
lavoura, inclusive em varias areas, sem isolar fatores nem efeitos, reflete em R?
menores dos encontrados em condicdo experimental, porém na maioria das
vezes, foram muito significativos. Também se observa que uma faixa em torno
de 20% do rendimento de grdaos nao foi limitado por fatores de acidez e,
provavelmente, nem sejam por fatores de fertilidade do solo. E importante a
realizacao de estudos que contemplem tanto a parte da fertilidade do solo
(quimica), como a fisica e a biologia do solo. Com intuito de buscar
informacdes sobre os fatores que limitam o rendimento de grdos quando a
acidez trocavel é baixa, foram realizadas algumas tentativas relacionando esse
e alguns indicadores de fertilidade do solo, utilizando somente os pontos,
amostras de solo e graos, que apresentavam teor de aluminio trocavel menor
que 0,5 cmol. dm™ na camada de 0-10 cm (Apéndice 12). Embora algumas
relagdes tenham sido significativas (P <0,01), todas apresentaram valores de
R? muito baixos: matéria organica (R*=0,09) e CTC efetiva (R*=0,06), e as
demais, nédo foram significativas (P >0,05): com aluminio trocavel, saturagao
por bases, pH em agua, pH em CaCl, e fésforo disponivel. Essas relagdes
confirmam a importancia da contribuicdo da matéria organica no aumento da
CTC efetiva, ciclagem de nutrientes e nas partes fisica e bioldgica do solo.

Com o objetivo de verificar se a combinagdo de um grupo de fatores,
indicadores da acidez e fertilidade do solo, apresenta melhor relagdo com o
rendimento relativo de graos que os observados entre esse e cada indicador
avaliado, foram realizadas as regressdes multiplas. Utilizou-se modelo
Stepwise (SAS, 1991), com um nivel de significancia de 0,25 (P <0,25) para

entrada e permanéncia das variaveis no modelo. Esse nivel foi utilizado para
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permitir a entrada de maior numero de variaveis independentes no modelo.
Nao foram estipulados nem o numero e nem as variaveis que deveriam
permanecer no mesmo.

O uso de mais de uma variavel ndo aumentou os valores de R?
(Tabela 2). Na camada de 0-10 cm na regressdo multipla linear, o R% chegou a
0,53 com Al/Ca+Mg e o aluminio trocavel e, no modelo quadratico, a 0,55
incluindo a saturagc&o por aluminio e a matéria organica. Na camada de 0-20
cm, na regressdo multipla linear chegou a 0,55 com aluminio trocavel,
Al/Ca+Mg e saturagdo por bases e, na multipla quadratica, a 0,61 com
saturagdo por aluminio, matéria organica e aluminio trocavel. O pequeno
incremento nos valores de R? deve-se ao fato que a maioria das variaveis
apresentam uma boa correlacdo entre si. Os demais indicadores avaliados,
ligados a fertilidade do solo, apresentavam incrementos minimos no R? total, e
por isto ndao foram apresentados. Era esperado que a combinagdo de
indicadores um grupo de fatores apresentasse de incrementos significativos
nos valores dos R?, tanto pela caracteristica da regressao multipla quanto por
ser conhecido que o rendimento é determinado pela interacdo de varios
fatores, principalmente, em areas de lavoura no sistema plantio direto
consolidado, com suas alteracdes e particularidades, o que ndo ocorreu neste
trabalho. Kaminski (1974) verificou, pelo uso de regressées multiplas, que os
fatores combinados apresentaram altos coeficientes de determinagdo com a
necessidade de calcario, no sistema convencional. Isso justifica a premissa do
efeito da associacao dos diferentes fatores na acidez do solo, indicando que o
aluminio trocavel e a matéria organica sdo os principais contribuidores para
altos valores de R? no sistema convencional, como também foi verificado no
presente estudo no sistema plantio direto. Esse comportamento pode ser
parcialmente explicado pelo uso de fatores ligados somente a parte quimica do
solo e ndo avaliados os que representam as partes fisica e biolégica do solo.
Pelo pequeno incremento nos valores de R? incluindo dois ou trés fatores, ou o
conjunto de fatores, ndo se justifica utilizar uma equacédo para a tomada de
decisdo da aplicagdo calcario no sistema plantio direto. E mais importante,
entdo, a avaliagdo das melhores relagdes simples entre os indicadores de
acidez e o rendimento de graos, tornando a tomada de decisdo mais pratica

com o valor de referéncia obtido diretamente na analise de solo. Por isso, os
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de determinacdo (R?) das regressdes
multiplas entre o rendimento relativo de gréos e os indicadores de
acidez e de fertilidade do solo, em areas de lavoura, sob sistema
plantio direto, no Planalto Médio do RS.

. . ~ 2
Regressdo Indicadores Camada de Coeficientes de determinagao (R)

multipla de solo solo Contribuicao

L Valor total
individual
Al/Ca+Mg 0-10cm 0,52 0,52
Aluminio 5 44 1 0.01 0,53
trocavel
Linear Aluminio 54 o 0,53 0,53
trocavel
AliCa+Mg  0—20cm 0,01 0.54
Saturagdo 5 _ 55 0.01 0.55
por bases
Saturagao por  y _ 4q o 0.51 0,51
aluminio
Materia —  _ 40cm 0.04 0.55
organica
Quadratica  Auminio 54 0 0,57 0,57
trocavel
Materia o 54 m 0,02 0.59
organica
Saturagao por j _ 5q (o 0.02 0,61
aluminio

indicadores de acidez do solo que apresentaram os maiores coeficientes de
determinacao nas relagdes entre esses e o rendimento de gréos isoladamente
mostraram ser a melhor alternativa para a tomada de decisdo para a calagem

no sistema plantio direto.



5. CONCLUSOES

1. Os valores dos coeficientes de determinagdo das regressdes
entre o rendimento relativo de graos e os indicadores de acidez e de fertilidade
do solo encontrados ndo séo tado elevados como os obtidos em condi¢cdes
experimentais, esses sdo considerados bons para avaliacdo de variabilidade e
de areas de lavoura, e foram na sua grande maioria muito significativos (P
<0,01) e representam a condicdo de lavoura, sob sistema plantio direto

consolidado, para a qual sao elaboradas as recomendacdes de calagem.

2. A acidez do solo foi a maior responsavel pela limitagdo no
rendimento de graos dentre os indicadores de acidez e de fertilidade do solo

testados nas areas de lavoura, no sistema plantio direto consolidado.

3. As melhores relacdes entre a acidez do solo e seus indicadores
foram: entre o pH em agua (acidez ativa) e o pH em CaCl;, e a saturagao por
bases; entre o aluminio trocavel (acidez trocavel) e a saturagao por aluminio e
Al/Ca+Mg; entre H+Al (acidez potencial) e a saturagéo por bases e o pH em
CaCl,. O pH em agua representou melhor a acidez trocavel do solo que o pH

em CaCls.

4. Os coeficientes de determinagédo das regressdes simples entre o
aluminio trocavel, a saturagéo por aluminio e Al/Ca+Mg e o rendimento relativo
de graos foram superiores aos obtidos nas relagées desse com a saturagao por
bases e com o0 pH em agua, sendo esses os indicadores de tomada de decisao

adotados pela Comissao de Quimica de Fertilidade do Solo a partir de 2000.
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5. De acordo com as regressdes simples entre o rendimento e graos
e os indicadores de acidez do solo, o nivel de referéncia dos indicadores de
tomada de decisdo para o pH em agua € em torno de 5,5, validando as
recomendagdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do RS/SC a
partir de 2000, e para a saturagdo por bases é em torno de 65 % para a

recomendagao de calcario no sistema plantio direto consolidado.

6. Com base nas relagdes entre o rendimento relativo de grdos com
os indicadores de acidez do solo os valores de referéncia de 0,3 cmol. dm™ de
aluminio trocavel ou 5 % de saturagao por aluminio podem ser utilizados, na
camada de 0-10 ou 0-20 cm, como critérios adicionais ao pH em agua de 5,5
e/ou saturagao por bases de 65 %, para a tomada de decisdo para a calagem

no sistema plantio direto.

7. O uso da combinagédo de um grupo de indicadores de acidez e de
fertilidade do solo, ndo contribuiu para a melhoria do processo de tomada de

decisao para a calagem no sistema plantio direto.
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7. APENDICES



APENDICE 1. Médias das analises dos pontos de coleta do rendimento de grios e das amostras de solo na camada de 0 a 10cm do
solo, em cada area de lavoura sob sistema plantio direto, na regiao do Planalto Médio do RS, utilizadas nesse trabalho.

Areas d? Renfjlr.nento de’ g-raos Teor. de ’pH P? | K? MO gétions tgoca’veis A cTC VP .
lavoura médio maximo  argila agua (Mehlich I) Al Ca Mg
--------- Mg ha™......... (%) .mg dm™... % ceeeeeeeeCMOl dM™ Yo,
1 - Soja 3,9 6,0 40 5,0 12,7 124 2,0 0,6 3,0 24 5,2 10,9 52 11,0
2 — Soja 3,6 4,2 35 53 6,6 104 2,0 0,4 3,5 2,5 4,4 10,7 59 6,3
3 — Soja 2,2 3,4 42 4,7 12,6 73 1,7 0,8 2,8 1,9 6,7 11,6 43 15,9
4 — Soja 3,5 4.4 >56 55 21,3 158 2,7 0,1 8,2 4,5 5,6 18,8 69 0,9
5 — Soja 3,4 4,2 >56 5,8 14,6 128 2,7 0,1 7,2 4,8 4.1 16,4 74 0,6
6 — Soja 4,0 4,8 >56 57 114 154 2,6 0,2 8,0 5,2 4,5 18,2 74 1,2
7- Cevada 2,2 3,0 >56 6,2 14,3 158 3,2 0,1 10,6 5,2 3,1 19,5 83 0,6

1. Equagao Kaminski et al., 2001
2. Saturagao por bases.
3. Saturagao por aluminio.
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APENDICE 2. Valores dos coeficientes das equacdes (a, b, xo), das regressdes
simples entre os tipos de acidez do solo e seus indicadores em
lavouras sob sistema plantio direto, no Planalto Médio do RS.

Tipos de

Indicadores

Coeficientes da equacéo’

acidez do de acidez do ((Zjaen:ca)(l:ioa
solo solo a b Xo Yo
Aluminio 0-10cm  2,8230 -0,3241 4,4138 -
trocavel 0-20cm 58469  -0,3989 4,0264 -
H o+ Al 0-10cm  3,6568  -1,3936 20,8554 -
0-20cm 22,8157 -1,3870 3,6030 -
pH em Saturacdo 0-10cm 47,1927 -0,2262 4,5315 -
agua  poraluminio 0-20cm 96,8575 -0,2967 4,2254 -
(acidez  sSaturagdo 0—10cm  129,4236  -9,2750 - -360,0719
ativa)  porbases?’ 0—20cm 136,7702 -9,9540 - -380,7785
0-10cm  0,6698  -0,1415 4,5786
AICatMg 5 o0em 13032 02105 4,3712
, 0—10cm  1,0487 - - -0,4941
PHem CaCl” » _ooem  1,0346 ] ] -0,4278
H o+ A 0-10cm 12,2325  1,0322 0,7699 -
0-20cm 10,5304 0,7967  0,3641 -
Saturacdo 0-10cm 16,1908 2,7784 - -0,6241
Aluminio POfaluminioc® 0—20cm 154153  3,0506 - -0,7092
trocavel Saturagdo 0-10cm 1017,5316 -1,2868 -3,1841 -
(acidez  porbases® 0-20cm 814,3301 -1,3948 -3,1353 -
trocavel)  ayca+Mg? 0-10cm  0,0980  0,1534 - -0,0010
0-20cm 01224  0,1318 - -0,0046
oH em CaCly® 0-10cm  3,2365  -0,1439 -0,0126  4,3703
0-20cm 20,3554 -0,4358 -1,0987  4,2001
Saturacgo 0-10cm 61,3119 1,6334 9,4132 -
poraluminio 0-20cm 67,4959  1,8077 19,9125 -
Saturaggo 0—10cm  -7,9563 - - 100,1248
(';CT d’e*'z porbases’ 0-20cm  -7,6417 ; ; 98.2003
potencial)  AyCa+Mg 0-10cm  1,5521 1,6115 10,5381 -
0-20cm  1,4371 1,6715 10,4744 -
oH em CaCl, 0-10cm 27,4958 -14,5270 -16,4934 -
0-20cm 24,5597 -16,9253 -16,9253 -
1. Sigmoide 3 pardmetros (Y =a/1+e ((ﬂ)/b)).
2. Quadratica (Y = Y, + ax + bx?).
3. Sigmoide 4 parametros (Y =Yo+a/1+e " ((w)/b)).

4. Linear (Y =Y, + ax).
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APENDICE 3. Valores dos coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de
significancia das regressdes simples entre os tipos de acidez
do solo e seus indicadores em lavouras sob sistema plantio
direto, na regido do Planalto Médio do RS.

i Camada de solo

aciglepzo(j::olo Indicadores de acidez do solo 0-10 cm 0-20 cm

Aluminio trocavel 0,81** 0,89**

H+ Al 0,68** 0,64**

pH em agua Saturagao por aluminio 0,82** 0,90**

(acidez ativa) Saturacgéo por bases 0,92** 0,92**

Al/Ca+Mg 0,75** 0,86**

pH em CaCl, 0,97** 0,96**

H+ Al 0,51** 0,61**

Aluminio trocavel Saturagao por aluminio 0,97* 0,96**

(acidez trocavel) Saturacdo por bases 0,80** 0,86**

Al/Ca+Mg 0,96** 0,95**

pH em CaCl, 0,78** 0,78**

Saturagao por aluminio 0,56** 0,56**

H+ Al Saturacdo por bases 0,77** 0,72**

(acidez potencial) Al/Ca+Mg 0,61** 0,55**

pH em CaCl, 0,70** 0,64**

ns = ndo significativo (P >0,05)
* = significativo (P <0,05)
** =muito significativo (P <0,01)
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APENDICE 4. Relacéo entre o teor de matéria organica e a CTC efetiva nas
camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em lavouras sob
sistema plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.

25
a) 0-10cm
Areas
20
“— A 1-Soja
‘e ® 2-Soja
© B 3-Soja
g 15 - A 4 -80ja
S O 5-8oja
g O 6-Soja
= v 7-Cevada
qg 10 -
(@)
|_
(@)
5 .
0 %’ T T T T T 1 1 1
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Matéria orgéanica (%)
25
b) 0-20cm
Areas
20 A v .
P v v A 1- So!a
= v v Vy ® 2-Soja
° ®m  3-Soja
g 15 o A 4-Soja
o O 5-Soja
c;s O 6-Soja
= Vv 7-Cevada
< 10
O
|_
(@)
5 R*=0,71*
0 %’ T T T T T 1 1 1

0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Matéria orgénica (%)
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APENDICE 5. Relago entre o pH em agua e a CTC efetiva nas camadas de 0-

CTC efetiva (cmol, dm™)

CTC efetiva (cmol, dm™)

10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em lavouras sob sistema plantio
direto, na regidao do Planalto Médio do RS.

25
a) 0-10cm
20 - Areas
A 1-Soja
® 2-Soja
m 3-Soja
15 A A 4-80ja
O 5-S8o0ja
O 6 - Soja
10 - v 7-Cevada
5 .
0 %’ T T T T T T 1
0,0 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
pH em agua
25
b) 0-20cm
20 - Areas
A 1-Soja
® 2-Soja
m 3-Soja
15 1 A 4 -8Soja
O 5-Soja
O 6-Soja
10 4 v 7 -Cevada
5 .
0 %’ 1 1 1 1 1 1 1
0,0 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

pH em agua
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APENDICE 6. Valores dos coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de
significancia das regressdes simples entre os tipos de acidez
do solo e os indicadores de fertilidade em lavouras sob sistema
plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.

Camada de solo

aciglepzog::olo Indicadores de fertilidade do solo 0-10 cm 0-20 cm
pH em agua Matéria organica 0,57** 0,46**
(acidez ativa) Fésforo disponivel 0,11* 0,14**
Aluminio trocavel Matéria organica 0,43** 0,36**
(acidez trocavel) Fésforo disponivel 0,06* 0,15™
H+ Al Matéria organica 0,25** 0,15*
(acidez potencial) Fésforo disponivel 0,03ns 0,07*

ns = nao significativo (P >0,05).
* = significativo (P <0,05).
** = muito significativo (P <0,01).
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APENDICE 7. Valores dos coeficientes das equacdes (a, b, xo) das regressdes
simples entre os tipos de acidez do solo e os indicadores de
fertilidade do solo em lavouras, sob sistema plantio direto, na
regido do Planalto Médio do RS.

. Indicadores Coeficientes da equacao’
TIPOS de de Camada de quae
acidez do fertilidad |
solo ertilidade solo a b Xo Yo
do solo
pH em Mahte’.ria2 0-10cm 0,8014 - - -2,0116
agua organica 0-20cm 0,6853 - - -1,5160
(acidez  Fgsforo 0-10cm®  3,1482 - - -8,8580
ativa)  disponivel 0-20cm?® 3,7915 -0,0321 - -9,3810

Aluminio  Matéria  0—10cm  3,3969 -0,3374 -0,1758  1,6305
trocavel organica® 0-20cm 2,6594 -0,5293 -0,1619  1,5001

(acidez  Fosforo 0—10cm® -3,6298 -0,1996 - 15,0765
trocavel)  disponivel 0-20cm 72,3216 -1,9093 -3,1708 -
Matéria 0—10cm? -0,1529 - - 2,9569
H+ Al organica 0-20cm® -0,0890 -0,0020 - 2,7950
(acidez

Fosforo 0-10cm 14,2540 -0,9780 10,1605 -

potencial) ;
disponivel 0-20cm 10,3867 -1,1387  9,7460 -

1. Sigmoide 3 parametros (Y =a/ 1 + e ~ (&=X0®))
2. Linear (Y = Y, + ax).
3. Quadratica (Y = Y, + ax + bx?).

3. Sigmoide 4 parametros (Y =Yo+a/1+e "~ ((w)/b))_
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APENDICE 8. Valores dos coeficientes de determinagdo (R?), nivel de
significancia das regressdes simples entre o rendimento
relativo de graos e alguns indicadores de acidez do solo por
area de lavoura, sob sistema plantio direto, na regido do
Planalto Médio do RS, utilizadas nesse trabalho.

Areas de lavoura

Camada

Indicadores de acidez do solo

Saturacao

de solo oH &gua Aluminio Saturagao
trocavel . . por bases
aluminio
Area 1 - Soja 0-10 cm 0,40* 0,51** 0,57** 0,49**
0-20 cm 0,45* 0,53* 0,58** 0,55**
Area 2 - Soja 0-10 cm 0,03ns 0,31ns 0,31ns 0,12ns
0-20 cm 0,11ns 0,32ns 0,36ns 0,34ns
Area 3 - Soja 0-10 cm 0,34ns 0,68** 0,53** 0,56**
0-20 cm 0,45* 0,70** 0,59** 0,56**
Area 4 - Soja 0-10 cm 0,56** 0,55** 0,54** 0,42**
0-20 cm 0,61* 0,65* 0,65** 0,67**
Area 5 - Soja 0-10 cm 0,01ns 0,03ns 0,01ns Ons
0-20 cm Ons 0,03ns 0,17ns Ons
Area 6 - Soja 0-10 cm 0,18ns 0,09ns 0,03ns 0,18ns
0-20 cm 0,17ns 0,09ns 0,07ns 0,14ns
Area 7 - Cevada 0-10 cm Ons 0,01ns Ons 0,01ns
0-20 cm 0,03ns 0,01ns Ons 0,01ns

ns = ndo significativo (P >0,05)
* = significativo (P <0,05)
** =muito significativo (P <0,01)
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APENDICE 9. Relacdo entre o rendimento relativo de grdos e a CTC efetiva
nas camadas de 0-10 cm (a) e 0-20 cm (b) do solo, em lavouras
sob sistema plantio direto, na regiao do Planalto Médio do RS.

Rendimento relativo de graos (%)

Rendimento relativo de graos (%)

100 -
a) 0-10cm
Areas
80 - A 1-Soja
® 2-Soja
m 3 -Soja
60 A 4 - SOj:a
O 5-S8o0ja
O 6-Soja
v 7-Cevada
40 A
.. R? = 0,30**
A
20 A
L |
[
O T T T T
0 5 10 15 20 25
CTC efetiva (cmol, dm®)
100 -
b) 0-20cm
Areas
80 A 1-Soja
® 2-Soja
®m 3 -Soja
60 - A 4- SOj:a
O 5-Soja
O 6 - Soja
v 7 -Cevada
40 N . .
R® = 0,28*
A
20
Hy
[ |
0 1 1 T T
0 5 10 15 20 25

CTC efetiva (cmol, dm™)
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APENDICE 10. Relacdo entre o rendimento relativo de grdos e o teor de
potassio disponivel (Mehlich |) nas camadas de 0-10 cm (a) e
0-20 cm (b) do solo, em lavouras sob sistema plantio direto,

Rendimento relativo de graos (%)

Rendimento relativo de graos (%)

na regiao do Planalto Médio do RS.
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APENDICE 11. Valores dos coeficientes das equacdes (a, b, xo) das
regressoes simples entre o rendimento relativo de gréos e os
indicadores de solo e de planta, em lavouras sob sistema
plantio direto, na regido do Planalto Médio do RS.

Coeficientes da equacao’
Resposta Indicadores quag
das plantas Indicadores Camada a b Xo
de solo de solo

0-10cm 83,2236 0,2366 4,4281
0-20cm 83,6885  0,2089 4,4097

Aluminio 0-10cm 93,7912  -0,6033 1,2937
trocavel  g_20cm 89,9490  -0,5688 1,5695
0-10cm 83,2419  -1,2041 8,6966

0-20cm 83,5643  -1,3530 9,6564

Saturagio por 0—10cm 98,1154  -14,6621 24,9252
aluminio  9_20cm 953823  -15,1722 30,3495
Saturagigo 0-—10cm 83,0521 9,9170 29,3243
porbases (o0_20cm 83,1716 9,1365 26,7048
0-10cm 152,3715  -0,3982 0,0720
0-20cm 1358496  -0,4547 0,2208

0-10cm 83,1212 0,2350 4,1581
0-20cm 83,8017 0,2214 4,1326
Matéria  0—10cm 83,7422 0,3193 1,3376
organica 0_20cm 81,9943 0,2113 1,2630
Fosforo 0—10cm 1221468 66,8216  -21,1812

pH em agua

H+ Al

Rendimento

relativo de  Al/Ca+Mg

gréos pH em CaC|2

disponivel  g_20cm 85,5330 6,0430 - 4,4370
Indicadores de planta
Fosforo 85,7371 0,0474 0,1476
Potassio 77,2936 0,0784 1,3027
Calcio 81,5871 0,0864 0,6414
Magnésio 81,8465 0,0625 0,3855

1. Equacao sigméide 3 parametros (Y =a /1 + ¢ ~ (&=X0/P)y
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APENDICE 12. Relacdo entre o rendimento relativo de grdos e alguns
indicadores de acidez e de fertilidade do solo nos pontos com
teor de aluminio trocavel menor que 0,5 cmol dm'3, na
camada de 0-10 cm do solo, em lavouras sob sistema plantio
direto, na regido do Planalto Médio do RS.
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