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RESUMO

Os efeitos da acidez do solo em sistema plantio direto precisam ser mais investigados em
situacOes de seca. O comportamento da cultura do milho em resposta a aplicacdo superficial
de calcario, considerando a tolerancia genotipica ao aluminio e a umidade do solo foi avaliado
em um estudo realizado em Latossolo Vermelho distréfico textura média, em Ponta Grossa
(PR). O trabalho foi realizado em area experimental no campo e em colunas indeformadas de
solo, coletadas na mesma area experimental. No campo, apos a aplicagdo superficial de
calcério em 2004, nas doses 0, 4, 8 e 12t ha™, em um delineamento de blocos completos ao
acaso com 3 repeticOes, avaliaram-se as alteracdes nos atributos quimicos do solo nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, o crescimento radicular, a nutricdo e
extracdo de nutrientes, a massa seca da parte aerea e a producédo de gréos de milho, cultivado
em 2008-2009. Nas parcelas que receberam as doses de calcario, foram retiradas colunas
indeformadas de solo para a realizacdo de outro experimento, o qual envolveu a utilizacéo de
dois hibridos, um sensivel e outro moderadamente sensivel ao aluminio, e dois niveis de
umidade do solo, simulando auséncia e presenca de deficiéncia hidrica. A calagem superficial
corrigiu a acidez do solo em todas as camadas estudadas e proporcionou melhoria no
ambiente radicular em todo o perfil. O crescimento radicular do milho foi favorecido pela
aplicacdo de calcario, principalmente na camada de 0-10 cm. A calagem exerceu efeito
positivo sobre a nutricdo e extracdo de nutrientes, refletindo em aumento da producdo de
grdos de milho. Nas colunas indeformadas de solo, a correcdo do solo pela calagem na
superficie beneficiou o crescimento radicular, a extracdo de nutrientes e a producdo de massa
seca das plantas de milho, principalmente em situacdo de deficiéncia hidrica. Em geral, ndo
houve diferenca na resposta a calagem dos hibridos sensivel e moderadamente sensivel ao
aluminio. Concluiu-se que a cultura do milho é beneficiada pela correcdo da acidez por meio
da calagem na superficie em plantio direto, porém a acidez ndo exerce grande limitacdo no
desenvolvimento da cultura quando hd adequada disponibilidade hidrica. Em situacdo de
restricdo hidrica, entretanto, a acidez do solo prejudica severamente o desenvolvimento do
sistema radicular e a producéo da cultura do milho em sistema plantio direto.

Palavras-chave: Zea mays, L.; calcario dolomitico; absorcdo de nutrientes; calcio; aluminio;
acidez subsuperficial, déficit hidrico.



ABSTRACT

The effects of soil acidity in a no-till system need to be further investigated under drought.
The corn performance in response to surface application of lime, as affected by aluminum
genotypic tolerance and soil moisture was evaluated in a sandy clay loam Typic Hapludox, in
Ponta Grossa, Parana State, Brazil. The study was carried out in a field experiment and in
undisturbed soil columns. In a field experiment, the changes in soil chemical attributes at 0-5,
5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm depths, and the nutrition, export and nutrient uptake, above
ground biomass and grain yield of corn in 2008-2009 were evaluated after surface application
of lime at rates of 0, 4, 8 and 12 t ha™ in 2004, in a randomized complete block with three
replications. Undisturbed soil columns were removed from plots that received lime rates, and
another experiment was carried out on them, testing two hybrids, one aluminum-sensitive and
another moderately sensitive to aluminum, and two moisture levels, simulating the presence
and absence of water stress. Surface liming ameliorated soil acidity in all depths studied, and
improved root environment throughout profile. Corn root growth was influenced by lime
application, mainly at 0-10 cm depth. Liming had a positive effect on nutrition, export and
nutrient uptake, resulting in a significant increase in corn grain yield. In the undisturbed
columns, soil amendment by surface liming benefited root growth, nutrient uptake and dry
matter production of corn plants, mainly in a water stress condition. In general, there was no
difference in the response of both sensitive hybrid and moderately sensitive hybrid to
aluminum toxicity with liming. It is concluded that the corn crop performance is ameliorated
by the reduction in soil acidity through surface liming under no-till, but the corn crop
development is little influenced by soil acidity when water availability is adequate. However,
in a water stress condition, the soil acidity severely compromises the corn crop development
under no-till system.

Key words: Zea mays, L., dolomitic lime; nutrient uptake; calcium; aluminum; subsurface
acidity; water deficit.
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1. INTRODUCAO

A acidez do solo limita a producdo agricola em muitas areas do mundo,
principalmente em solos tropicais e subtropicais. O baixo contetdo de cations bésicos e a
toxidez do aluminio afetam o crescimento radicular e a absor¢do de adgua e nutrientes pelas
plantas (TANG et al., 2003), usualmente causando reducéo na produtividade em solos acidos.

O sistema plantio direto (SPD) se consolidou em areas tropicais e subtropicais por ser
um sistema de cultivo sem revolvimento do solo que minimiza perdas de solo e nutrientes por
erosdo. O SPD teve um rapido crescimento da area cultivada no Brasil — atualmente estimada
em mais de 25 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2010).

No SPD ocorre acimulo no contetdo de matéria organica do solo (MOS) e aumento
na capacidade de troca de cations (CTC). Com isso, os solos sob SPD podem conter
concentracdes suficientes de cations trocaveis nas camadas superficiais para a maioria das
culturas, principalmente Ca?*, mesmo em condicdes de alta acidez (CAIRES et al., 1998). As
concentracdes mais altas de Ca?* no solo podem diminuir a absorcdo de AI** pelas raizes,
devido & competicdo nos sitios de adsorcdo, reduzindo o efeito téxico do AI** sobre o
crescimento das raizes (BRADY, 1993). Além disso, nesse sistema, hd diminuicdo na perda
de &gua por evaporacao, devido a cobertura vegetal do solo, resultando em maior contetido de
agua disponivel nas camadas superficiais, o que auxilia a absorcdo de nutrientes em condic6es
de solo &cido (CAIRES e DA FONSECA, 2000). Tais fatores podem explicar a ocorréncia de
altas produtividades em condi¢6es de elevada acidez no SPD sem restricdo hidrica (TISSI et

al., 2004; CAIRES et al., 2005). No entanto, estudos de longo prazo para avaliar os efeitos da



calagem em SPD na correcdo da acidez em camadas superficiais e do subsolo, no crescimento
radicular e na producgéo de gréos das culturas séo ainda limitados nas condicdes brasileiras.

Em condigdes de déficit hidrico, hd poucas informagdes sobre a calagem em SPD.
Nessas condicGes, € necessario adequado desenvolvimento das raizes para que elas possam
atingir camadas mais profundas, onde o conteudo de &gua é mais elevado. Em adicdo, ha
indicativos de que o efeito toxico do aluminio torna-se mais severo em condicGes de seca
(CAIRES et al., 2008), em decorréncia de aumento na sua atividade. No estado do Parana
foram estimadas perdas de 20% na producédo de graos, na safra 2008-2009, constituindo-se na
maior queda em volume de producdo da histéria, devido a estiagem ocorrida no estado em
novembro e inicio de dezembro de 2008 (FAEP, 2009). A amenizacdo do efeito de deficit
hidrico na cultura do milho por meio da aplicacdo de calcario € conhecida na literatura
(GONZALES-ERICO et al.,, 1976; FREIRE, 1984), mas ha poucos trabalhos focando a
resposta do milho a corre¢éo da acidez do solo por meio da calagem superficial em diferentes
niveis de umidade do solo. Nesse aspecto, existem duvidas se 0s solos sob SPD encontram-se
adequadamente corrigidos para amenizar possiveis efeitos negativos causados por condicoes
de seca.

Nesse estudo, considera-se a hipoOtese de que a cultura do milho apresenta melhor
desenvolvimento e maior producdo com a correcdo da acidez do solo proporcionada pela
calagem superficial no SPD, mas que os efeitos negativos da acidez do solo se tornam mais
evidentes em situacOes de seca. Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar a correcdo da acidez do solo apds cinco anos da aplicacdo de calcario na superficie em
plantio direto e a resposta da cultura do milho em diferentes niveis de acidez do solo, na

presenca e auséncia de deficiéncia hidrica.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Acidez do solo e calagem
2.1.1. Origem da acidez

Os solos &cidos compdem cerca de 40% dos solos cultivaveis do planeta (KOCHIAN,
HOEKENGA e PINEROS, 2004), localizados predominantemente em regides tropicais e
subtropicais, e apresentam altos teores de Al trocaveis (CIOTTA et al., 2004), pela pobreza
dos materiais de origem desprovidos de bases, ou por condi¢des de pedogénese e formagéo do
solo que favorecem a remocao de céations basicos (VAN RAIJ, 1991).

Além da origem 4&cida, os solos podem ainda sofrer acidificacdo continua por meio da
dissociacdo do gas carbdnico, por meio da reagdo: CO, + H,O — H* + HCO3". Em condicdes
de pH maior que 5,0, essa reacdo libera H*, promovendo aumento na acidez do solo, e HCO3,
que favorece a lixiviacao de bases em profundidade (QUAGGIO, 1986).

2.1.2. Fatores de manejo causadores da acidez do solo

Em situacdes de cultivo em que ha adicdo de fertilizantes nitrogenados contendo
amodnio ou uréia, assume grande importancia a acidificacdo causada pela reacdo de
nitrificacdo do ion amodnio: NH;" + 20, = NO3™ + 2H" + H,0. O H* tem grande afinidade
com o solo passando a ocupar posicGes de troca em forma ndo dissociada, liberando um
cation correspondente passivel de ser lixiviado pelo anion NO3™ (VAN RAIJ, 1991). A adicdo
de fertilizantes nitrogenados amoniacais é apontada em alguns trabalhos como o principal
fator que promove acidificacdo do solo em sistemas de cultivo intensivo, sem rotacdo de

culturas adequada. Debreczeni e Kisméanioky (2005), avaliando a acidificacdo do solo em



experimentos de longo prazo, verificaram que, mesmo apds 20 anos de cultivo intensivo, sem
a adicdo de adubacdo NPK ap0s esse periodo, ndo ocorreu acidificagdo do solo, durante mais
12 anos de avaliacao.

A extracdo de cétions basicos pelas culturas (principalmente Ca e Mg) também € um
fator causador da acidez do solo. A reacdo béasica para absor¢do de céations é a troca de um
cétion basico pelo fon H* na interface solo-raiz. Além disso, a remocéo de Ca?* e Mg®* do
complexo de troca requer a liberagdo de ions H* para manter o balanco de cargas da solugdo
no solo (SOUSA, MIRANDA e OLIVEIRA 2007).

2.1.3. Consequéncias negativas do cultivo em solos acidos

De maneira geral, a deficiéncia de Ca e a toxidez por Al séo as principais limitacGes
quimicas causadas pela acidez do solo, afetando principalmente o sistema radicular, cujas
consequéncias se manifestam pelo estresse nutricional e hidrico das plantas (RITCHEY et al.,
1980). O efeito fitotoxico do AI** causa grandes prejuizos na agricultura, principalmente ao
cultivo de cereais. A principal acéo txica do AI** em vegetais é a inibicdo do crescimento
longitudinal da raiz (DELHAIZE e RYAN, 1995; ROUT , SAMANTARAY e DAS, 2001). A
paralisacdo no crescimento radicular pode ocorrer pela inibicdo do crescimento da parede
celular, por meio da morte das células do meristema radicular, pela reducdo do metabolismo
celular ou ainda como consequéncia da acdo de todos esses mecanismos (SCHILDKNECHT,
2004).

2.1.4. Correcédo da acidez do solo

A calagem ¢ a pratica mais utilizada para o controle da acidez do solo por ocasionar
aumento no pH e nos teores de Ca e Mg além da precipitacdo do Al trocavel. O calcario reage
com a 4gua, liberando fons HCOs e OH™ para a solucéo: CaCO3 + H,0 — Ca®* + HCO; +
OH". Os ions HCO3 e OH" reagem com fons H* presentes no solo, ou formados a partir da
hidrélise do AI**. A reacdo do calcario em solos acidos, considerando a precipitacdo do Al,

pode ser expressa da seguinte forma (SPARKS, 2003):



2 Al-solo + 3CaCO3 + 3H,0 — 3 Ca-solo + 2AI(OH)3 + 3CO,

Apbs a aplicacio de calcério, os sitios de troca cationica, antes ocupados por A" e
H*, passam a ser preenchidos por bases trocaveis, promovendo aumento na saturagdo por
bases (V%), que é expressa pela proporcdo de bases trocaveis no complexo de troca. Dessa
forma, o critério da elevacdo da saturacdo por bases do solo foi proposto como um método
adequado para recomendacao de calagem, principalmente pela sua flexibilidade, permitindo
calcular doses de calcario em niveis varidveis para diversas culturas, e por se tratar de um
critério de uso simples, direto e analiticamente seguro (VAN RALJ et al., 1983).
2.2. Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto (SPD) foi implantado no estado do Parana no inicio da década
de 1970 e, desde entdo, expandiu rapidamente, ocupando atualmente mais de 25 milhdes de
hectares de area cultivada no Brasil (FEBRAPDP, 2010). O SPD consiste no minimo
revolvimento do solo, restrito apenas ao sulco de semeadura, de maneira que a palha e os
residuos vegetais sdo deixados na superficie do solo, minimizando assim problemas de
erosdo, que aliada a uma adequada rotacdo de culturas, torna esse sistema altamente
sustentavel. Esse sistema tem revolucionado os sistemas agricolas, pois permite 0 manejo das
areas agricolas com uma consideravel reducdo de energia, trabalho, maquinas e insumos. Ao
mesmo tempo, o SPD é uma eficiente pratica de controle da erosédo e de melhora do uso de
agua e fertilizantes, de modo que muitas culturas apresentam maior rendimento em SPD que
em sistema de preparo convencional (TRIPLETT e DICK, 2008). Trata-se, portanto, de um
sistema altamente sustentavel, porém ainda existem muitos desafios que precisam ser mais
bem investigados.
2.2.1. Acidez do solo em sistema plantio direto

No plantio direto, foram propostas as seguintes hipoteses como causas da acidez do
solo: liberacdo de grupos carboxilicos e fendlicos oriundos da mineralizacdo de residuos

orgénicos depositados na superficie; exsudacdo de &cidos organicos pelas raizes das culturas;



remocdo de bases pelas culturas; adubacdo nitrogenada com fertilizantes amoniacais e
sequéncia das culturas em rotacdo (SA, 1999). A adicdo de fertilizantes nitrogenados
amoniacais tem sido apontada como a principal causa de acidificacdo do solo em curto prazo
no SPD (TARKALSON, HERGERT e CASSMAN, 2006), de maneira que, quanto maior o
montante de N adicionado, maior a quantidade de calcario necessaria para obtencdo de altas
produtividades das culturas (GASHO e PARKER, 2001).

Avaliando a fertilidade dos solos em 40 areas sob plantio direto na regido dos Campos
Gerais do Parand, S& (1993) constatou elevada acidez em 70% destas, com valores de
pH(CaCl,) entre 4,0 a 4,7 na profundidade de 30 a 40 cm, e saturacgdo por bases de 40% na
camada de 0-20 cm. Observou também que diminui¢des significativas no rendimento de
milho e soja sé ocorreram quando a saturacao por bases situava-se entre 20 e 30%.
2.2.2. Aplicacao de calcéario para correcdo da acidez do solo em plantio direto

No sistema convencional de preparo do solo, a acidez é facilmente controlada pela
incorporacdo mecéanica do calcario, sendo a reacao favorecida pela mistura do corretivo com o
solo. Em SPD, o calcario ndo pode ser misturado com o solo e sua aplicacdo é feita na
superficie sem incorporacdo (CAIRES, 2007). A auséncia de um anion estavel na reacdo de
hidrolise do calcario aliada a lenta taxa de dissolucdo e formacdo de cargas negativas
dependentes de pH, caracterizam a ac@o do calcario apenas nas proximidades da sua aplicacao
(PAVAN, BIGHAM e PRATT, 1984). Dessa forma, a reacdo do calcario é geralmente
limitada as camadas superficiais, ndo ocorrendo corre¢do da acidez do solo abaixo de seu
local de aplicacdo (GONZALES-ERICO et al., 1979; VAN RAIJ et al., 1998). Isso pode
comprometer a penetracdo de raizes e a nutricdo das plantas, principalmente na presenca de
niveis téxicos de Al e/ou deficiéncia de Ca. Esses fatores adquirem grande importancia nas
condigBes brasileiras pela ocorréncia generalizada de AI** trocavel nos solos (OLMOS e

CAMARGO, 1976).



Em alguns estudos realizados na regido Sul do Brasil observou-se pouca
movimentacao do calcério no perfil do solo. Péttker e Ben (1998), em Latossolos com teor de
argila de 380 e 580 g kg™, observaram efeito significativo nos atributos do solo promovidos
pela calagem superficial em SPD apenas na camada de 0-5 cm, apds trés anos da aplicacdo do
calcério. Resultados semelhantes foram encontrados por Amaral e Anghinoni (2001) em um
Argissolo textura franco-argilosa, sendo que ap6s um ano da aplicacdo superficial de calcério,
a correcdo da acidez do solo néo ultrapassou 5 cm de profundidade. Entretanto, em outros
trabalhos realizados em SPD na regido Centro-Sul do Parana observou-se expressivo efeito da
movimentacao do calcario aplicado na superficie e, consequentemente, correcdo da acidez do
solo em profundidade. Oliveira e Pavan (1996) verificaram correcdo da acidez do solo com a
calagem superficial até 40 cm de profundidade e ndo encontraram diferencas entre a aplicacéo
superficial ou incorporada de calcario na producdo de gréos de soja. Caires et al. (1998),
Caires, Banzatto e da Fonseca (2000) e Tissi, Caires e Pauletti (2004) observaram correcao da
acidez até 60 cm de profundidade em Latossolos de textura média e argilosa.

A movimentacdo dos produtos da dissolucdo do calcario depende dos fatores tempo e
dose (RHEINHEIMER et al., 2000), e enquanto existirem cations acidos (H*, APF*, Fe*" e
Mn®*), a reacéo de neutralizacdo da acidez ficara limitada & camada superficial, retardando o
efeito em subsuperficie. Os fons OH™ e HCO®, provenientes da dissolugdo do calcério, sdo
rapidamente consumidos pelos cations acidos e somente migram para porcoes inferiores do
solo em pH>5,0. Em sistema convencional de preparo do solo com incorporacéo do calcéario,
Quaggio et al., (1985) observaram movimentacao significativa de Ca e Mg além da camada
incorporada em um Cambissolo alico, apos 24 meses da calagem. O efeito foi diretamente
proporcional & dose aplicada e mais intenso para a maior dose (12t ha).

Em SPD, Caires et al. (2005) observaram aumento no pH e nos teores de cations

I

basicos, e reducdo no teor de Al°", até a camada de 10-20 cm, apds 2,5 anos da aplicacédo

superficial de calcario, cujo efeito permaneceu consistente mesmo ap6s 10 anos da calagem.



Esses resultados foram atribuidos & dose e ao tempo de aplicacdo do calcério, ao tipo de solo,
no caso um Latossolo Vermelho textura média, a alta precipitacdo pluvial e ao predominio da
soja na rotagdo de culturas, com emprego de baixas quantidades de fertilizantes nitrogenados.
Em estudo de longo prazo realizado na Australia, em solo com 290 g kg™ de argila, Conyers
et al. (2003) verificaram que a aplicacdo de 1,5 t ha™ de calcario de alta qualidade na
superficie levou de 2 a 4 anos para atingir a profundidade de 10 cm e nao foi efetiva na
corre¢cdo do pH abaixo dessa camada, mesmo apds 8 anos. Essa maior resisténcia ao
movimento alcalino pode ser explicada pela baixa dose de calcario utilizada, associada a uma
precipitacdo pluvial média de apenas 570 mm por ano.
2.2.3. Recomendacao de calagem superficial em plantio direto

A determinacdo da necessidade de calagem, com base na analise quimica do solo, e a
frequéncia de aplicagdo de calcario na superficie, em SPD, sdo assuntos polémicos (CAIRES,
2007). Muitos questionamentos tém sido realizados para a definicdo da necessidade de
calagem nesse sistema, em decorréncia do acumulo de residuos vegetais e formacdo de
gradientes de matéria organica e de nutrientes a partir da superficie do solo, alterando a
dindmica do Al e diminuindo a sua toxidez as plantas, devido sua complexacdo com
compostos organicos provenientes da matéria organica do solo. Porém, a deposicdo de
residuos orgéanicos e a reacdo de adubos nitrogenados nas camadas superficiais em SPD
também podem favorecer a acidificacdo do solo. Trata-se, portanto, de assunto complexo,
havendo informac6es discordantes a respeito de critérios de recomendacdo de calagem na
superficie para tal sistema de cultivo. E necessério o uso de critérios adequados para estimar a
dose de calcario a ser aplicada (CAIRES et al., 1999) porque a aplicacdo superficial de
calcério pode ocasionar reducdo na absorcdo de micronutrientes catiénicos, principalmente de
Zn e Mn, em decorréncia do aumento do pH nas camadas superficiais do solo (CAIRES e DA

FONSECA, 2000).



A influéncia de doses de calcério na superficie de um Latossolo Vermelho textura
média, na regido Centro-Sul do Parand, sobre a producéo de gréos de culturas no SPD, foi
avaliada em um periodo de 5 anos (CAIRES, BANZATTO e DA FONSECA, 2000) e de 10
anos (CAIRES et al., 2005). Estimou-se que a maxima eficiéncia técnica (MET) e econbmica
(MEE) ocorreriam, respectivamente, com as doses de 3,8 e 3,3 t ha™ de calcario em 5 anos, e
de 4,2 e 4,0 t ha™ de calcério, em 10 anos. A dose de calcario para a MEE foi a recomendada
pelo método da elevacdo da saturacdo por bases para 65%, no periodo de 5 anos, e para 70%,
no periodo de 10 anos, em amostra de solo coletada na profundidade de 0-20 cm. Todavia,
somente houve vantagem econdmica da aplicacdo superficial de calcario para solo com
pH(CaCl,) inferior a 5,6 ou saturacdo por bases inferior a 65%, na profundidade de 0-5 cm.
Resultados semelhantes foram obtidos em experimentos realizados no estado do Rio Grande
do Sul (NOLLA e ANGHINONI, 2006; NICOLODI, ANGHINONI e GIANELLO, 2008).

Com base nesses estudos, a calagem na superficie em plantio direto deve ser
recomendada somente para solo com pH(CaCl,) inferior a 5,6 ou saturacdo por bases inferior
a 65%, na camada de 0-5 cm (CAIRES, BANZATTO e DA FONSECA, 2000). O método da
elevacdo da saturacdo por bases para 70% em amostra de solo coletada na profundidade de 0-
20 cm apresenta estimativa adequada para a recomendacdo de calcario na superficie nesse
sistema (CAIRES et al., 2005). A dose de calcario, calculada por esse método, deve ser
distribuida sobre a superficie do solo em uma Unica aplicacdo, com resultados similares
quando parcelada em trés anos (CAIRES, BARTH e GARBUIO, 2006).

2.2.4. Correcdo da acidez no subsolo pela aplicacdo de calcario na superficie

O aprofundamento do sistema radicular confere as plantas maior resisténcia a periodos
de baixa precipitacdo pluvial e possibilita maior absorcdo de nutrientes, pela exploracdo de
maior volume de solo (ERNANI, 1993). Dessa maneira, torna-se imprescindivel a correcdo da
acidez do solo e a melhoria do ambiente radicular em camadas mais profundas. A

movimentacdo vertical de calcario no perfil do solo em plantio direto é um assunto ainda
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muito discutido, existindo fatores de ordem fisica, quimica e biolégica que podem favorecer
essa movimentagéo.

Com o decorrer do tempo, em geral, no solo sob SPD, ocorre aumento de poros
gerados pela acdo continua de raizes e alta atividade da meso e macrofauna (WUEST, 2001),
permitindo a formacdo de canais, que sdo mantidos intactos e continuos no perfil do solo. O
acumulo de matéria organica em SPD promove também maior estabilidade de agregados
(JIAO, WHALEN e HENDERSHOT, 2006). Quando esses atributos fisicos sdo preservados,
as taxas de infiltracdo instantanea de dgua no SPD sdo maiores que no sistema convencional
de preparo do solo (SCHICK et al., 2000). Com base nisso, Amaral et al. (2004), pelo uso de
colunas indeformadas de solo manejado hd 5 anos em SPD, num Cambissolo hdmico
argiloso, verificaram rapido transporte de particulas finas do calcario da superficie até a
profundidade de 20 cm pela agua percolada no solo, recuperando, na base da coluna (22 cm),
10,86% da quantidade total de calcario adicionada na superficie do solo. No entanto, nesse
estudo utilizou-se apenas as particulas mais finas do calcario (0,105 — 0,053 mm), que
representavam 31% da massa do calcario comercial, sendo o movimento das particulas de
calcério feito por meio de canais e espagos existentes no solo, que foram mantidos intactos no
estudo, o que nem sempre é possivel em condi¢des de campo.

Em teoria, a calagem na superficie também pode ter efeito na correcdo da acidez de
camadas do subsolo por meio da adicdo de fertilizantes amoniacais. A reacao de oxidagdo que
converte NH;" em NO3, gera acidez no solo, que pode auxiliar na dissolugdo do calcario,
resultando na lixiviacdo de Ca(NOs3), e outros sais formados para o subsolo. Para que isso
ocorra, € fundamental que a cultura apresente bom crescimento radicular nas camadas mais
profundas. Entretanto, em trabalho realizado com a aplicacdo de calcéario e nitrogénio no SPD,
Feldhaus (2006) verificou melhoria na acidez subsuperficial pela calagem na superficie,
porém esse efeito ndo teve relacdo com a aplicacdo de fertilizante nitrogenado amoniacal. A

correcdo de subsolos acidos pela lixiviagdo de NO3™ é uma estratégia que precisa de maior
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investigacdo, com culturas que apresentem crescimento radicular vigoroso, favorecendo o
processo de mobilizagdo quimica do calcério aplicado na superficie.

Outro mecanismo responsavel pela eficiéncia na correcdo da acidez do perfil do solo
com a aplicacdo superficial de calcario em SPD é a liberacdo de compostos organicos
hidrossollveis pelos materiais vegetais presentes na superficie do solo, antes do inicio da
decomposicdo microbiana (FRANCHINI et al., 2003). Segundo esses autores, a presenca de
certos materiais vegetais é capaz de potencializar o efeito da calagem, mobilizando a chamada
frente alcalina; os ligantes organicos complexam o Ca®" trocével do solo na camada
superficial, formando complexos CaL’ ou CaL’, reacdo que também pode ocorrer com Mg,
facilitando a mobilidade desses fons no solo. Como o AI** forma complexos organicos mais
estaveis que Ca®* ou Mg?*, na presenca de AI** no subsolo, ocorre deslocamento do célcio dos
complexos Ca-organicos pelo Al. Portanto, os compostos organicos hidrossoltveis liberados
pelas plantas de cobertura apresentam, teoricamente, capacidade de complexar e mobilizar Ca
e Mg, elevar o pH e neutralizar o Al, atingindo camadas de solo de 20 cm de profundidade em
poucos dias (MORAES et al., 2007).

Ainda existem muitas davidas relativas a eficiéncia dessa estratégia, considerando-se
que esses resultados positivos foram demonstrados em condi¢bes de laboratério, com a
utilizacdo de quantidades de residuos vegetais muito superiores as introduzidas anualmente no
SPD. Algumas tentativas de reproducdo desses resultados ndo foram bem sucedidas, sem
efeito ou com efeito pouco persistente dos compostos organicos na correcao da acidez em
camadas do subsolo (FRANCHINI et al., 1999; AMARAL, ANGHINONI e DESCHAMPS,
2004). Em condi¢des de campo, em um Latossolo Vermelho argilo-arenoso manejado ha 5
anos em SPD, Caires et al. (2006a) nao verificaram beneficios dos residuos de aveia-preta a
acao da calagem superficial (7,5 t ha™) na correcdo da acidez de camadas do subsolo.

2.3. Comportamento da cultura do milho em solos &cidos sob SPD
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A correcdo da acidez do solo é muito importante para o adequado desenvolvimento da
cultura do milho. O aumento no pH do solo altera a disponibilidade de nutrientes, causando
aumento na absorcdo de macronutrientes pela cultura. Vérios trabalhos demonstram
consideraveis aumentos na producdo de milho com a aplicacdo de calcéario incorporado ao
solo em sistema de preparo convencional (GONZALES-ERICO et al., 1979; CAMARGO et
al., 1982; VAN RALJ et al., 1983; ERNANI, NASCIMENTO e OLIVEIRA, 1998), ou pela
incorporacdo do calcério antes da implantacdo do plantio direto (CAIRES et al., 2004).

Em SPD, mesmo em solos com elevada acidez, muitos estudos tém mostrado altas
produtividades de milho e auséncia de respostas da cultura a calagem superficial (POTTKER
e BEN, 1998; CAIRES, BANZATTO e DA FONSECA, 2000; ALLEONI et al., 2003; TISSI
et al., 2004; CAIRES et al., 2005). Esses resultados podem ser atribuidos aos elevados teores
de matéria organica no plantio direto, a maior concentracdo de nutrientes na superficie do
solo, além da adequada disponibilidade de 4gua no solo. O aumento na capacidade de troca de
cations no solo, devido ao maior teor de matéria organica, pode proporcionar concentracdes
suficientes de cations trocaveis, mesmo em solo com alta acidez (CAIRES et al., 1998). Além
disso, ha maior umidade nas camadas superficiais em SPD (SALTON e MIELNICZUK,
1995), devido a cobertura vegetal do solo, que reduz as perdas de dgua por evaporagdo. A
diminuicdo da evaporacdo de agua e consequente aumento na disponibilidade hidrica
contribuem consideravelmente para 0 aumento na producao agricola em SPD, em comparacao
com o sistema convencional de preparo do solo (TARKALSON, HERGERT e CASSMAN,
2006; MOUSSA-MACHRAOQUI, ERRAUISSI, SAID-NOUIRA, 2010).

O crescimento radicular do milho também ndo tem sido muito alterado em SPD,
mesmo em condicdes de elevada acidez e presenca de Al em concentrac@es toxicas, condicdes
que sdo consideradas limitantes para o desenvolvimento das raizes. Caires et al. (2002)
observaram, na auséncia de déficit hidrico, que ndo houve limitacdo do crescimento radicular

o

para concentragdo de 10 mmol. dm® de A" trocavel em solo com elevado teor de matéria
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organica, porém a calagem superficial melhorou a distribuicdo relativa de raizes na presenca
de solo compactado. De acordo com Rosolem et al. (1994), a calagem pode exercer efeito
positivo sobre os parametros morfoldgicos das raizes, quando existe no solo camada
compactada. Também, na auséncia de déficit hidrico, Caires et al. (2008) ndo detectaram
toxidez do Al no crescimento radicular do milho, entretanto no mesmo trabalho, para a cultura
do trigo, em situacdo de déficit hidrico, o comprimento de raizes teve um aumento maior que
100% pela calagem na superficie, sendo determinado um nivel critico de 3 mmol. dm™ de
AP trocavel. A auséncia de toxidez do Al em plantio direto tem sido atribuida & sua
complexacdo com a matéria organica do solo, por meio de estudos de especiacdo quimica do
Al na solugédo do solo sob SPD (BROWN et al., 2008; ALLEONI et al., 2010). A maior parte
do Al na solucdo do solo em SPD encontra-se complexado com anions orgéanicos de alto peso
molecular, em fracdo ndo tdxica as plantas, mesmo em diferentes condicGes de solo e clima
(ALLEONI et al., 2010).

O melhoramento vegetal, ao selecionar cultivares tolerantes ao Al, busca criar
gendtipos com melhor desenvolvimento radicular em solos acidos (VAN RAIJ et al., 1998),
havendo diversos hibridos comerciais considerados tolerantes a presenca de Al em teores
toxicos. No entanto, mesmo 0s gendtipos de milho tolerantes ao Al e gque conseguem
aprofundar seu sistema radicular em solos acidos apresentam, normalmente, respostas
positivas a calagem em sistema convencional de preparo do solo (CANTARELLA, 1993).
Prado (2001) testou diversos hibridos em plantio direto, com diferentes niveis de saturacdo
por bases no cerrado, e concluiu que a utilizacdo de hibridos especificos para cada nivel de
saturacdo por bases € uma importante ferramenta de manejo. Entretanto, a elevacdo da
saturacdo por bases pela calagem superficial € altamente vantajosa economicamente para uma
sucessdo de culturas no SPD (CAIRES, BANZATTO e DA FONSECA, 2000; CAIRES et al.,
2005), sendo muitas vezes desnecessaria a utilizacdo de hibridos com tolerancia ao Al ao

invés de corrigir adequadamente a acidez por meio da calagem. Van Raij et al. (1998),
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relataram a mesma resposta positiva de hibridos de milho a calagem, independentemente se
tolerante ou sensivel ao Al, em experimento conduzido no sistema convencional de preparo
do solo.

Mesmo hibridos que apresentam maior tolerancia & presenca de AI**, também
apresentam problemas na absorcao de Ca** e Mg?* em condicdes de alta acidez (MARIANO e
KELTJENS, 2005). Conforme relatado por Ishitani et al. (2004), as caracteristicas genéticas
que proporcionam maior tolerancia ao Al as plantas podem estar muitas vezes relacionadas a
maior tolerdncia ao stress hidrico. Dessa forma, o uso de hibridos tolerantes ao Al pode ser
uma alternativa interessante em solos corrigidos pela calagem na superficie em SPD, mas que
apresentam alta acidez e Al em niveis tdxicos no subsolo, principalmente em situacbes de
stress hidrico.

2.4. Influéncia do conteddo de agua do solo no desenvolvimento da cultura do milho em
solos &cidos

O conteudo de agua no solo exerce grande influéncia na resposta da cultura do milho a
calagem (GONZALES-ERICO et al.,, 1976; FREIRE, 1984). Em situacdo de adequada
disponibilidade de &gua, é possivel que a acidez do solo ndo comprometa tanto a
produtividade das culturas, principalmente em SPD.

A quimica da solucdo do solo e a absorcdo de nutrientes pelas plantas sdo diretamente

I** trocavel

influenciadas pelo conteudo de agua no solo. Em SPD, concentracbes de A
consideradas toxicas em solos acidos (8 a 11 mmol, dm™) ndo tém causado restricdo ao
crescimento de raizes de milho (CAIRES et al., 2002; TISSI, CAIRES e PAULETTI, 2004),
na auséncia de limitacdo hidrica. Tais efeitos tém sido explicados pela presenca de menor
concentracdo de espécies toxicas de Al (APF* e AIOH?"), e maior concentracdo de Al
complexado com ligantes organicos (SALET, ANGHINONI e KOCHHAN, 1999;
ZAMBROSI et al., 2007; DIEHL, MIYAZAWA e TAKAHASHI, 2008; BROWN et al.,

2008; ALLEONI et al., 2010). No entanto, ha indicativos de que, em condi¢des de seca, pode
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ocorrer aumento na atividade do Al complexado com a matéria organica do solo (CAIRES et
al., 2008; CAIRES, 2007).

A complexacdo de AI**

com ligantes organicos de baixo peso molecular pode ser uma
explicacdo para a ocorréncia de altas produtividades das culturas em solos acidos no SPD. No
entanto, a complexacdo do Al com esses compostos organicos pode ter efeito de curto prazo e
ndo ser realmente efetiva em condi¢cdes de campo (MORAES et al., 2007). O contetdo de
agua no solo influencia diretamente a formacdo e manutencdo de ligantes organicos
hidrossollveis na solucdo do solo, que podem diminuir drasticamente em condi¢Ges de menor
umidade no solo (CHRIST e DAVID, 1996).

Alteracdes no conteido de agua no solo podem influenciar a atividade do AF* em
solucio. A medida que se reduz o conteddo de &gua na solucdo do solo, nota-se uma
tendéncia de liberacdo de cations de maior valéncia da fase solida para a solugdo, aumentando
a sua atividade (MISRA e TYLER, 1999; DYERS et al., 2008). Em solos com altos teores de
A" trocavel, pode haver aumento na sua atividade em condicdes de seca, ocorrendo o
inverso em condicdes de alta umidade no solo. No entanto, ndo foram encontrados estudos
com especiagdo quimica do Al na solucdo do solo em diferentes situacdes de umidade.

A atividade do Al na solucdo do solo tem resultado em implicagdes importantes na
definicdo de critérios ou indices de tomada de decisdo para a recomendacdo de calagem em
SPD. Porem, é preciso certo cuidado com esse tipo de implicacdo porque a complexacdo do
Al com ligantes organicos e a toxicidade do Al para as plantas cultivadas em SPD precisam
ser mais estudadas em condicdes de seca (CAIRES, 2007).

Ha um grande interesse na busca de alternativas para propiciar condi¢es adequadas
para o desenvolvimento das culturas, de maneira a diminuir os prejuizos causados por

periodos de seca na produtividade. Portanto, torna-se necessaria uma melhor compreensao dos

efeitos da correcdo da acidez do solo em longo prazo no SPD, e quais as principais diferencas
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resultantes da presenca ou auséncia de stress hidrico no desenvolvimento das plantas em solos

acidos sob esse sistema.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Experimento realizado no campo
3.1.1. Localizacgdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), Fazenda Estancia dos
Pinheiros, cujas coordenadas geogréaficas sdo 25°07°50” de latitude sul e 50°15°13” de
longitude oeste, e altitude de 840 m. A area experimental tem sido manejada em SPD desde o
ano de 1978, totalizando 32 anos nesse sistema, sendo uma das areas mais antigas em plantio
direto do pais. Informacdes adicionais referentes as culturas e adubac6es utilizadas antes da
instalacdo do experimento podem ser verificadas em FELDHAUS (2006).

O clima da regifo é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico, tipo Cfb
conforme classificacdo de Képpen, com temperaturas amenas no verdo e ocorréncia de geadas
severas e freqlientes no inverno, ndo apresentando estacdo seca definida (MAACK, 1981). A
precipitacdo pluvial média historica na regido € de 1550 mm anuais. A temperatura média
histrica é de 17,8 °C, com média méxima de 24,1 °C e média minima de 13,3 °C (IAPAR,
2009).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrofico
textura média. As resultados de analises quimicas (PAVAN et al., 1992), em diferentes
profundidades do solo, realizadas antes da instalacdo do experimento em 2004, sdo mostrados
na Tabela 1. Nota-se que o solo apresentava baixo pH, teores toxicos de AFF* e baixos teores
de Ca e Mg. Na camada de 0-20 cm, analises granulométricas (EMBRAPA, 1997) indicaram

os teores de 465 g kg™ de argila, 240 g kg™ de silte e 295 g kg™ de areia Na fracéo argila,
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analises mineraldgicas (ALLEONI et al., 2010) indicaram predominio de caulinita (265,8 g
kg™), 2,4 g kg™ de hematita e 26,8 g kg™ de goethita.

Tabela 1. Resultados de analises quimicas do solo, em diferentes profundidades, antes da instalagdo
do experimento em 2004.

Profun-  pH P CTCa 1 2
didade (Cacly D YAl AL Ca Mo K eniich-y € pH70 VM
(cm) e 1172110] PTG [ g mgdm®  gdm® mmol,dm® ---- % ----
0-20 4,1 110 12 5 5 1,7 6,0 18 121,7 9,6 50,6
20-40 4,2 105 10 4 3 1,3 19 15 113,3 7,3 54,6
40-60 4,3 94 7 5 2 1,0 0,8 13 102,0 7,8 46,7

'V = saturacéo por bases. “‘m = saturacéo por aluminio.

3.1.2. Delineamento experimental e descri¢cdo dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticoes.
Nas parcelas foram aplicados quatro tratamentos de calagem. Os tratamentos consistiram de
nas seguintes doses de calcario dolomitico (31% de CaO e 23% de MgO) com 85% de poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT): 0, 4, 8 e 12 t ha, calculadas visando elevar a
saturacdo por bases do solo (V), na camada de 0-20 cm a, aproximadamente, 40, 65 e 90%,
respectivamente. As doses de calcario foram aplicadas a langco na superficie do solo em maio
de 2004.
3.1.3. Sucesséo de culturas

A sucessdo de culturas do experimento foi: aveia-preta (2004), milho (2004-2005),
aveia-preta (2005), soja (2005-2006), aveia-preta (2006), soja (2006-2007), aveia-preta
(2007), soja (2007-2008), aveia-preta (2008) e milho (2008-2009). Destaca-se 0 continuo
acumulo de palha no sistema, por meio do uso da aveia-preta no inverno. No presente trabalho
avaliaram-se os efeitos da calagem, realizada em 2004, no desempenho do milho cultivado em

2008-20009.
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3.1.4. Cultura do milho

O hibrido de milho utilizado foi o P-30F53, que possui elevado potencial produtivo,
com superprecocidade e elevada resposta a0 manejo da adubacéo e da cultura em geral. Trata-
se de hibrido simples com elevada estabilidade (PIONEER, 2009).

Como ndo foram encontradas informacgdes precisas na literatura referentes a tolerancia
do P-30F53 ao Al, realizou-se teste desse gendtipo quanto a sua de tolerancia ao Al, em
laboratorio. O teste, baseado na metodologia proposta por Mazzocato et al. (2002), foi feito a
partir da comparacdo do hibrido em questdo com um hibrido comprovadamente sensivel ao
aluminio (P-32R22) e outro comprovadamente tolerante (DKB 747). As sementes dos trés
hibridos foram colocadas em camara de germinacao, permanecendo por 48 h. Apos a retirada
da camara, as plantulas foram colocadas em solucéo contendo 40 mg L™ de Cae 6 mg L™ de
Al, adicionados na forma de CaCl, e AICl,. Efetuaram-se medidas do comprimento da raiz
principal das plantulas, antes delas serem colocadas em solugédo e apds 96 h em solugdo. A
partir dessas medidas foi realizado o calculo do indice de tolerancia relativa (FURLANI e
FURLANI, 1991). A partir desse calculo, que considerou o indice 1 para o material sensivel
(P-32R22) e o indice 5 para o material tolerante (DKB 747), o indice médio obtido para o P-
30F53 foi 3,12. O hibrido P-30F53 foi, assim, considerado de moderada sensibilidade ao Al.

A semeadura do milho foi realizada em 25 de setembro de 2008. A adubacéo basica
utilizada na semeadura foi de 21 kg ha™ de N, 84 kg ha™ de P,Os e 35 kg ha™ de K,0. Aos 30
dias ap6s a semeadura foi realizada a adubac&o de cobertura aplicando-se 113 kg ha™ de N, a
lanco, na forma de uréia e 72 kg ha™ de K,0, na forma de KCI.

3.1.5. Precipitacdo pluvial e temperatura

Na Figura 1 estdo apresentados os dados de precipitacdo pluvial e temperatura
ocorridos no periodo em que a cultura esteve no campo, entre 0s meses de setembro de 2008 e
marc¢o de 2009 (SEAB, 2009), e também a precipita¢do pluvial média dos Gltimos 45 anos na

regido, obtidos da estacdo meteoroldgica do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR).
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Observa-se que houve grande desuniformidade no regime de chuvas durante o periodo de

desenvolvimento da cultura do milho. Nos meses de setembro, novembro e dezembro, a

precipitacdo pluvial ocorrida foi inferior a média histérica.
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Figura 1. Dados climaticos de Ponta Grossa, PR. Precipitacdo pluvial média mensal da regido (45
anos), precipitacdo pluvial mensal ocorrida durante a realizacdo do experimento (setembro/2008 a
mar¢o/2009) e temperaturas medias maximas e minimas ocorridas no mesmo periodo (SEAB, 2009).

A Tabela 2 mostra os dados de precipitacdo pluvial, e a necessidade hidrica da cultura

do milho, em quatro (4) fases de desenvolvimento, estabelecidas pela demanda hidrica média

para a cultura, de acordo com a proposi¢cdo de ANDRADE et al. (2006). Durante a fase 1,

correspondente ao inicio do desenvolvimento da cultura, a precipitacdo pluvial ocorrida foi

satisfatoria. Na fase 2, que também compreende a fase de desenvolvimento vegetativo, e na

fase 3, que abrange o inicio do florescimento, a precipitacdo pluvial total ocorrida no periodo

foi similar a demanda da cultura, entretanto a disponibilidade de agua ndo foi regularmente

distribuida nesse periodo.



21

Tabela 2. Precipitacdo pluvial ocorrida e necessidade hidrica em diferentes fases de desenvolvimento
da cultura do milho, safra 2008-2009. Modelo adaptado de ANDRADE et al. (2006)

Fase de o 4 . Necessidade Precipitacéo

Desenvolvimento N dias Periodo Hidrica pluvial no periodo
mm mm

Fase 1 29 25/09 —23/10 65 221

Fase 2 48 24/10 - 10/12 175 174

Fase 3 54 11/12 - 02/02 280 296

Fase 4 39 03/02 — 13/03 120 247

3.1.6. AvaliagOes
3.1.6.1. Analises de solo

Para avaliacdo dos efeitos da calagem, foi realizada a coleta de solo, ap6s a colheita do
milho, em abril de 2009. Foram retiradas amostras nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-
40 e 40-60 cm. Nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, as amostras foram coletadas por
meio de trado calador, retirando-se 12 subamostras por parcela para compor uma amostra
composta. Nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm, foram retiradas cinco subamostras, por
meio de trado holandés, para formar uma amostra composta. As amostras foram secas em
estufa com circulacdo forcada de ar a 40°C, moidas e passadas em peneira de malha 2 mm.
Foi determinado o pH em CaCl, 0,01 mol L™, e os teores de AI**, Ca’* e Mg?* extraidos por
KCl 1 mol L™ Para o calculo da saturacdo por bases (V%), foram determinados também a
acidez potencial (H+Al), pelo método tampdo SMP, e o K* trocavel, por meio de extracéo
com a solucdo de Mehlich-1 (PAVAN et al., 1992).
3.1.6.2. Diagnose foliar

Para a determinacdo dos teores de nutrientes nas folhas de milho foi coletada, no inicio
do florescimento da cultura, a folha imediatamente abaixo e oposta a espiga em 30 plantas por
parcela. As folhas foram lavadas em &gua deionizada e, depois de retirar as extremidades e a
nervura, as amostras foram colocadas para secar em estufa com circulagcdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C. Posteriormente, as amostras foram moidas e digeridas com solucio
sulfurica para a determinacdo de N, e com solucdo nitrico-perclérica para a determinacdo de

P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn. Os teores de N foram determinados pelo método semi-
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micro-Kjeldhal, de P por colorimetria do metavanadato, de K por fotometria de chama de
emissdo, de S por turbidimetria do sulfato de bario, e de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn por
espectrofotometria de absorcéo atémica, de acordo com os métodos descritos em Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997).
3.1.6.3. Extracédo de nutrientes e massa seca da parte aérea

No estadio vegetativo R6 (maturacédo fisioldgica) da cultura do milho, retirou-se 1 m
de plantas, por parcela, as quais foram separadas em folhas, colmos e espigas, lavadas com
4gua deionizada, secas em estufa a 60 °C e pesadas. Ap6s, foram moidas para determinag&o
de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn, utilizando os métodos descritos no item 3.1.6.2. Os
dados de producdo de matéria seca e de concentracdo de nutrientes na parte aérea foram
utilizados para estimar a extracdo de nutrientes pela parte aérea da cultura do milho.
3.1.6.4. Sistema radicular

No inicio do florescimento da cultura do milho foram coletadas amostras de raizes, por
meio de trado cilindrico, em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm), retirando-
se seis subamostras, sendo trés na linha de semeadura e trés nas entrelinhas, equidistantes 10
cm da planta, para formar uma amostra composta. Para dispersdo do solo e separacdo das
raizes, as amostras foram lavadas com agua em peneira com malha de 0,5 mm. A densidade
de comprimento das raizes foi avaliada pelo método proposto por Tennant (1975) e o raio
médio e a superficie radicular de acordo com Schenk e Barber (1979).
3.1.6.5. Produtividade e concentracdo de nutrientes nos graos

A produtividade do milho foi avaliada por meio de colheita manual e posterior
trilhagem em maquina debulhadora estacionéria. Foram colhidos 10 m® centrais de cada
parcela desprezando-se as bordaduras. Apés a debulha, os grdos foram pesados determinando-
se, entdo, o rendimento de gréos a 130 g kg™ de umidade. Para a determinacéo dos teores de

nutrientes, os grdos foram moidos em liquidificador industrial e, posteriormente, foram
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utilizados os mesmos procedimentos ja descritos para a diagnose foliar para determinagéo da
concentracdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn nos gréos.
3.1.7. Anélises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas seguindo 0 modelo em blocos ao acaso. Para
as doses de calcério, ajustaram-se equacdes de regressdo por polindmios ortogonais aos dados
obtidos em funcdo dos tratamentos, utilizando-se as médias das observacbes. Consideraram-se
apenas 0s ajustes com significancia ao nivel de 5%. Correlacdes foram feitas entre os
atributos de quimicos do solo e os atributos avaliados na cultura do milho, testando-se 14
modelos matematicos. Os modelos foram escolhidos de acordo com a magnitude do
coeficiente de determinacdo. Foram utilizados os pacotes estatisticos SISVAR, versdo 5.1
para analise de variancia e regressédo, e SAEG, versao 9.0 para as analises de correlacéo.
3.2. Experimento realizado em colunas de solo

Com o objetivo de isolar os efeitos da adgua e de diferentes hibridos de milho em
funcdo das doses de calcario aplicadas no campo, foram coletadas colunas indeformadas de
solo da area experimental e conduzidas para ambiente protegido.
3.2.1. Retirada das colunas indeformadas de solo

No inicio da emergéncia do milho em 2008 retiraram-se quatro amostras indeformadas
de solo de cada parcela, dos tratamentos testemunha sem calcério e com 4, 8 e 12 t ha™ de
calcario na superficie em 2004, nas trés repeticoes do experimento de campo. Andlises de solo
foram realizadas antes da retirada das colunas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm
(Tabela 3). Nota-se que o solo estava com alta acidez, com teores toxicos de AI** e baixo
contelido de Ca** e Mg®* no tratamento sem calcario. Por outro lado, com a aplicacdo de

calcério, o solo encontrava-se adequadamente corrigido nas profundidades avaliadas.
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo da &rea experimental, coletado antes da semeadura do milho em
2008, apds a aplicacdo superficial de calcario realizada em 2004.

- pH
Calcério  Prof. (CaCly) H+Al Al Ca Mg K P C \% m
tha™ T — LT T L ——— mgdm® gdm® % -----
0-5 4,2 95,9 11,3 10,7 6,3 2,2 6,8 21,8 11,2 37
0 5-10 4,1 105,8 15,0 4,0 3,5 1,2 13,3 15,3 4.4 47,8
10-20 4,1 99,5 15,3 4,3 3,0 0,8 4,3 15,7 4,6 65,4
0-5 54 48,6 0,7 34,7 19,7 2,0 7,8 18,9 44,1 1,2
4 5-10 4,9 69,7 2,0 233 121 1,0 12,0 17,7 25,9 52
10-20 4,5 90,1 9,0 7,0 8,2 0,7 4,1 16,4 8,1 36,1
0-5 59 33,5 0,0 410 195 25 6,6 20,7 57,6 0,0
8 5-10 53 57,0 1,3 27,7 17,7 1,0 11,8 19,6 34,3 2,7
10-20 47 79,6 6,7 13,0 8,0 0,7 4,0 17,2 143 23,6
0-5 6,2 26,1 0,0 450 26,0 2,2 10,3 21,7 65,0 0,0
12 5-10 5,7 442 0,0 29,3 185 1.2 20,2 16,0 42,1 0,0
10-20 4.9 65,5 3,7 190 143 0,7 7,5 15,7 23,1 9,8

Para a coleta das colunas, foram utilizados tubos de poli-cloreto de vinila (PVC),
medindo 0,20 m de altura e 0,15 m de didmetro. A retirada das colunas foi realizada com o
auxilio de uma cacamba basculante com acionamento hidraulico, de maneira que a forca
aplicada para a elevacdo da cacamba foi utilizada para enterrar os tubos de PVC no solo
(Figura 2). Apés, as amostras foram retiradas escavando-se as laterais e transportadas para a

conducéo do experimento.

Figura 2. Coleta de amostras indeformadas realizadas na &rea experimental, com o uso de cacamba
hidréulica.
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3.2.2. Localizagéo do experimento

O experimento foi conduzido no Campus da Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG), cujas coordenadas geograficas sdo 25°05°25” de latitude sul e 50°06°12” de
longitude oeste, e altitude de 905 m. As colunas foram acondicionadas em estufa plastica
protegida da ocorréncia de chuvas.
3.2.3. Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento em blocos totalmente aleatorizados,
em esquema fatorial 4 x 2 x 2, com trés repeticbes. Nas quatro colunas coletadas dentro de
cada parcela da area experimental, foram feitas subdivisdes em dois niveis de dgua (50 e 80%
do volume total de poros, metodologia adaptada de Freire (1984)) e dois hibridos (P-30F53 e
P-32R22). Utilizou-se 0 mesmo hibrido semeado no campo experimental (P-30F53), com
sensibilidade moderada ao Al (item 3.1.4.), e mais um hibrido reconhecidamente sensivel ao
Al (P-32R22). Dessa maneira, os fatores testados no experimento foram: doses de calcario
(4), nivel de agua (2) e hibrido de milho (2).
3.2.4. Instalacdo e conducdo do experimento

A semeadura do milho nas colunas de solo foi realizada colocando-se seis
sementes em cada coluna. No momento da semeadura, foi realizada a adubagcdo com N-P,0s-
K,O por meio de sulcos realizados manualmente, nas mesmas quantidades aplicadas no
campo, descrito no item 3.1.4., pela transformacdo da quantidade em kg ha™ da é&rea
experimental para a area superficial em cada coluna (176,7 cm?). Apds a semeadura, as
amostras foram irrigadas diariamente, visando manter os niveis de agua previamente
estabelecidos. Apds a emergéncia efetuou-se desbaste, mantendo duas plantas por coluna de
solo. Aos 30 dias apos a emergéncia, foi feita adubacdo com N e K nas colunas, também de

acordo com a adubacdo realizada na area experimental.
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3.2.5. AvaliagOes

Aos 40 dias ap6s a emergéncia, as plantas foram cortadas na base, lavadas em
agua deionizada, colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C e,
posteriormente, determinou-se a massa seca. Depois, as amostras de plantas foram moidas
para a determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn, utilizando-se os
mesmos métodos descritos no item 3.1.6.2. (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997).

Logo ap0s a retirada das plantas, os tubos foram seccionados nas camadas de 0-5,
5-10 e 10-20 cm. Essas amostras foram lavadas para dispersdo do solo, e separadas as raizes,
sendo determinados os atributos radiculares, conforme a metodologia descrita no item 3.1.6.4.
3.2.6. Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas considerando o delineamento de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 4 x 2 x 2. Na auséncia de interacdo significativa, ajustaram-se
equacOes de regressdo por polinbmios ortogonais aos dados obtidos em funcéo das doses de
calcario, utilizando-se as médias das observacGes, considerando o nivel de 5% para
significancia. Para os fatores niveis de agua e hibridos, foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. Na presenca de interacdo significativa, realizou-se o desdobramento
da interacdo, ajustando-se equacdes de regressao por polindmios ortogonais aos dados de
doses de calcario para cada nivel de 4gua e para cada hibrido. Nesse caso, 0s niveis de agua
para cada dose de calcario ou para cada hibrido, e também os diferentes hibridos em cada
dose de calcario e nivel de agua, foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Analises de correlacdo linear foram realizadas entre os atributos quimicos do solo antes da
instalacdo do experimento e os atributos avaliados na planta. Foram utilizados os pacotes
estatisticos SISVAR, versao 5.1 para analise de variancia, regressdo e comparacdo de médias

(Tukey) e SAEG, versdo 9.0 para as analises de correlacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Experimento conduzido no campo
4.1.1. AlteragGes nos atributos quimicos de acidez do solo

O calcario aplicado na superficie do solo em maio de 2004 aumentou o pH(CaCl,) do
solo em todas as camadas estudadas (Figura 3), sendo de maior magnitude nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm. Houve resposta quadratica na camada de 0-5 cm, sendo que a partir da
equacdo obtida, 0 maximo valor de pH estimado foi 6,02, correspondente & dose de 9,5 t ha™
de calcério. Isso indica que uma parte do calcario ainda ndo foi totalmente solubilizada apos
59 meses, na maior dose aplicada (12 t ha™). Caires et al.(2005) observaram que 0 maximo
incremento no pH do solo na camada 0-5 cm com a aplicacdo de calcario ocorreu 2,5 anos
ap6s a calagem. No entanto, a maxima dose utilizada nesse trabalho foi 6 t ha™, metade da
dose maxima aplicada no presente estudo, o que pode explicar tal diferenca, apesar das doses
méaximas calculadas em ambas as situacfes terem sido com o objetivo de elevar a saturacéo
por bases a 90% no mesmo tipo de solo.

A acdo neutralizante do calcario no solo normalmente ndo ultrapassa o pH em CaCl,
de 6,5, devido a reducdo de sua solubilidade nesse nivel de pH (ALCARDE e RODELLA,
2003). Na camada de 5-10 cm, o aumento foi linear, da ordem de 0,12 unidades de pH, para

cada tonelada de calcario aplicado. Nas camadas de 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm,
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Figura 3. Alteragdes nos valores de pH em CaCl, 0,01 mol L™ e nos teores de AI** trocavel do solo
nas diferentes profundidades estudadas, 59 meses ap6s a aplicacdo de doses de calcério na superficie,

em 2004. *: P<0,05 e **:P<0,01
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0 calcério também proporcionou aumento no pH, porém de menor magnitude, principalmente
no subsolo. Na auséncia de calcario, o pH manteve-se em torno de 4,0 em todas as
profundidades, sendo, portanto, uma situacéo de alta acidez.

Os teores de AI** trocavel foram diminuidos significativamente em todas as camadas
estudadas (Figura 3). Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, houve neutralizaco total do Al**
nas doses estimadas de 6,08 e 8,11 t ha™, respectivamente. O teor de AI** trocével encontrado
na auséncia de calcério na camada 0-5 cm foi consideravelmente menor que na camada 5-10
cm. A camada superficial é a mais afetada pelos residuos deixados sobre a superficie no
plantio direto, havendo maior acumulo de matéria organica nessa camada. A menor
concentracdo de AP* na fracdo trocavel encontrada nessa profundidade, principalmente na
auséncia de calcario, pode ser explicada pela ocorréncia de Al complexado com ligantes
organicos no SPD (BROWN et al., 2008; ALLEONI et al., 2010). Em adicao, pode ocorrer
maior acidificacdo na camada 5-10 cm, devido a deposicdo de fertilizantes no sulco de
semeadura, localizando-se principalmente nessa profundidade. Nas camadas superficiais do
solo, se observa também que a diminuic&o no teor de AI** trocvel foi reflexo do aumento no
pH, sendo que a partir do valor estimado de pH 6,08 na camada 0-5 cm, e 4,99 na camada 5-

I** trocavel. A influéncia do pH no teor de AI* é

10 cm, ndo houve a presenca de A
amplamente conhecida em solos com cargas variaveis (VAN RAIJ, 1991), de maneira que
nesses solos, com cargas dependentes de pH, € quimicamente pouco provavel a ocorréncia de
AIP* em pH(CaCl,) maior que 5,0. Isso foi comprovado por Abreu Jr., Muraoka e Lavorante
(2003), que estudaram as relacdes entre a acidez do solo e os atributos quimicos em 26 solos

I** trocavel diminuiu drasticamente com o aumento

brasileiros e constataram que o teor de A
do pH em CacCl, até 5,5.
Nas camadas mais profundas, de 20-40 e 40-60 cm, pode-se verificar grandes reducdes

no teor de AI** trocavel com a aplicago de calcério, principalmente nas doses mais elevadas,
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que também foi um reflexo do aumento no pH dessas camadas com a aplicagdo de calcério
(Figura 3).

Apesar de o pH do solo ter aumentado em pequena magnitude com as doses de
calcario nessas camadas, houve importantes incrementos nos teores de Ca?* e Mg** trocéveis
(Figura 4). Pela maior similaridade no tamanho do raio i6nico com AI** e maiores teores no
solo, 0 Ca?* exerce maior influéncia nos teores de AI** que o Mg?". Por serem positivamente
carregados, AI** e Ca** competem pelos mesmos sitios de adsorcéo na fase sélida do solo e
também pelos mesmos locais de absorcéo nos tecidos vegetais. Dessa maneira, 0 aumento nos
teores de Ca** no solo pode promover diminuicdo na atividade do Al em solucdo, como foi
observado no teor de AI**, e principalmente, na saturacéo por aluminio (Figura 5).

Na profundidade de 40-60 cm, o teor médio do AI** trocavel foi menor que na camada
de 20-40 cm (Figura 3). Uma explicagdo para esse comportamento é a possivel retencdo de
anions em camadas mais profundas em solos tropicais e subtropicais com cargas variaveis,
decorrente do balanco de cargas positivas em maiores profundidades. Dessa forma, nessas
camadas pode haver anions que formam complexos estaveis com AI**, diminuindo a sua
atividade, deixando assim o Al na forma ndo trocavel Além disso, ha a acdo dos minerais da
fracdo argila, que podem complexar o Al em determinadas faixas de pH (BROWN et al.,
2008; ALLEONI et al., 2010). Menores teores de AI** trocavel nas camadas mais profundas
também foram observados por Caires et al. (2008), no mesmo tipo de solo do presente estudo.
Porém, na auséncia de calcério, em todas as camadas estudadas, os teores de AI** trocavel
encontrados sdo considerados toxicos para a maioria das culturas.

De maneira geral, os teores de Ca** e Mg®" trocaveis foram incrementados com a
aplicacdo de calcario em praticamente todas as camadas estudadas, proporcionando, na
presenca da calagem, boa disponibilidade desses nutrientes em superficie e subsuperficie
(Figura 4). As respostas quadraticas observadas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm

confirmando que, na dose mais elevada de calcério, ndo houve total liberacdo de Ca** e Mg**
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Figura 4. Alteragdes nos teores de Ca** e Mg®* trocaveis do solo em diferentes profundidades, 59

meses ap0s a aplicacdo de doses de calcario na superficie, em 2004. *: P<0,05 e **: P<0,01.
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adicionados pelo calcério dolomitico aplicado em 2004. Foram obtidos altos teores de Ca®*
nas camadas superficiais com a aplicagdo de calcario, o que dificulta a reagdo de dissolucéo
de CaCOs;. Nas camadas do subsolo (20-40 e 40-60 cm), 0 aumento no teor de Ca?* foi linear
com as doses de calcério aplicadas, na magnitude de 0,54 mmol. dm™ para cada tonelada de
calcério aplicada na camada de 20-40 cm, e de 0,23 mmol. dm™ na camada de 40-60 cm. De
acordo com a reacdo de dissoluco do calcario (CaCOs + H,0 «> Ca** + HCO;3 + OH), a alta
concentracdo de Ca** no meio pode dificultar a solubilizacdo do CaCOs. Os altos teores de
Ca®* e pH (CaCl,) encontrados nas camadas superficiais acabam dificultando a ocorréncia da
reacdo em presenca de altas doses de calcério, fazendo com que esses efeitos sejam de longa
duracdo. O aumento de Ca®* trocavel ocorrido no subsolo pode ter sido ocasionado por
diversos mecanismos, tais como a movimentacdo fisica de particulas de calcario pela agua
percolada no perfil (AMARAL et al., 2004), a formacéo de par idnico com NOg3™ proveniente
da adubacdo, causando a lixiviacdo de Ca(NOg3), para camadas mais profundas (CAIRES,
2007) e a formacdo de complexos organo-metalicos hidrossolUveis, mecanismo sugerido para
lixiviacdo de Ca®* e Mg?* ap6s a aplicacéo de calcario, na presenca de residuos vegetais no
solo (MIYAZAWA, PAVAN e FRANCHINI, 2002).

Os teores de Mg®* trocavel apresentaram comportamento similar ao Ca®* trocavel nas
camadas superficiais do solo, com resposta quadratica nas camadas de 0-5 e 10-20 cm,
também indicando que o calcario dolomitico aplicado em 2004 n&o se solubilizou totalmente
nas doses mais elevadas. No subsolo, houve aumento linear no teor de Mg®" trocavel na
profundidade de 20-40 cm com as doses de calcario, mas a calagem no influenciou o0 Mg**
trocavel na profundidade de 40-60 cm.

O aumento nos teores de Ca®* e Mg®* foram refletidos nas alteracdes da saturacdo por
bases (V%) do solo (Figura 5) em todas as camadas estudadas. Na camada de 0-20 cm, o
valor médio de saturacdo por bases nas doses mais elevadas de calcario ndo ultrapassou 50%.

No entanto, as doses de 8 e 12 t ha™ foram aplicadas para elevar a saturacéo por bases a 65%
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Figura 5. Alteracbes nos valores de saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) em
diferentes profundidades, 59 meses apds a aplicagdo de doses de calcario na superficie, em 2004.

*: P<0,05 e **: P<0,01
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e 90% respectivamente. A ocorréncia de valores de saturagdo por bases determinados apés a
calagem inferior aos calculados é bem conhecida, e pode ocorrer devido as fracbes mais
grosseiras em calcarios com baixo PRNT, e principalmente pelo fato da CTC potencial
estimada pela analise de solo ser provavelmente inferior a verdadeira CTC a pH 7,0 do solo.
No presente estudo, 0 PRNT foi corrigido para o célculo das doses. Portanto esse efeito deve
ter ocorrido porque o calcério foi aplicado em superficie, apresentado maior reagdo na camada
superficial do solo. Percebe-se que boa parte do calcario aplicado na superficie ainda estava
concentrado na camada de 0-5 cm, pelos altos valores de pH encontrados nessa camada,
indicando que o calcéario ainda ndo havia se solubilizado totalmente nas maiores doses
aplicadas. Por outro lado, o aumento linear nas camadas do subsolo mostra a movimentagéo
do calcario, como foi observado nos aumentos de Ca®* e Mg** nessas camadas. Entretanto, a
elevacdo na saturacao por bases dessas camadas ndo foi de grande magnitude.

A saturacdo por AI**

diminuiu com a aplicagéo de calcario em todas as profundidades
(Figura 5), diretamente relacionada com a reduc&o nos teores de AI** trocavel (Figura 3). A
saturacdo por APF* pode ser diminuida com a calagem mesmo na presenca de baixo valor pH,
devido a0 aumento na saturagdo por bases pelo incremento de Ca®* e Mg*" proporcionado
pela aplicacdo de calcario dolomitico. No presente trabalho, a saturagdo por AI** permaneceu
em valores baixos com a aplicacéo de calcario, mesmo nas camadas mais profundas do solo.
4.1.2. Atributos de crescimento radicular do milho

Os atributos de crescimento radicular do milho foram influenciados significativamente
pelos tratamentos de calagem, nas profundidades estudadas. A densidade de comprimento de
raizes foi incrementada na camada 0-10 cm com a aplicacdo de calcario (Figura 6). As doses
de calcério aplicadas na superficie reduziram o raio médio de raizes nas camadas de 10-20 e
20- 40 cm (Figura 6). Em média, a distribuicdo do sistema radicular concentrou-se na
propor¢éo de 36,2% (0-10 cm), 15,3% (10-20 cm), 25,4% (20-40 cm) e 23,1% (40-60 cm),

sem influéncia dos tratamentos de calagem. A superficie radicular de raizes ndo foi afetada
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pela aplicacdo de calcario em nenhuma das camadas amostradas, apresentando média de
238,2 cm® cm™ para todas as profundidades.

A reducdo no raio médio de raizes com a calagem, observada nas profundidades de
10-20 e 20-40 cm (Figura 6), coincide com as profundidades em que foram encontrados 0s
maiores teores de AI** trocavel na auséncia de calcério (Figura 3).

O aumento no crescimento de raizes na camada superficial observado pelo atributo
densidade de comprimento radicular demonstra o efeito positivo exercido pela calagem. As
raizes da maior parte das plantas cultivadas ndo se desenvolvem bem em solos &cidos,
principalmente pela deficiéncia de Ca e/ou excesso de Al. Porém, no SPD, concentragdes de
AI** trocavel consideradas toxicas em solos acidos ndo tém causado restricdo ao crescimento
de raizes de milho (CAIRES et al., 2002; TISSI, CAIRES e PAULETTI, 2004) na auséncia de
limitagdo hidrica. Esses autores, no entanto, encontraram teores de AI** menores que os
observados no presente trabalho, entre 8 e 10 mmol. dm™ nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm, na auséncia de calcario. No presente estudo, os teores de AI** encontrados foram 8,1
mmol. dm™, na camada de 0-5 cm, e 14,2 mmol. dm™, na camada de 5-10 cm. Portanto, o alto
teor de AP encontrado na superficie limitou o desenvolvimento radicular nessa camada,
assim como o acréscimo nos teores de Ca** e Mg®* também favoreceu o crescimento de raizes
na superficie devido a aplicacédo de calcario. Esses resultados foram comprovados pelos altos
coeficientes de correlacdo obtidos na camada de 0-10 cm (Tabela 4). Durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, houve periodos de stress hidrico (Figura 1), o que também pode
ter potencializado o efeito fitotoxico do Al, favorecendo assim a resposta positiva a calagem.

Alguns trabalhos tém demonstrado que em SPD h& menor concentracdo de especies
toxicas de Al na solucdo do solo e maior concentracdo de Al complexado com ligantes
organicos (SALET, ANGHINONI e KOCHHAN, 1999; ZAMBROSI et al., 2007, BROWN
et al., 2008; ALLEONI et al., 2010). No entanto, ha indicios de que a complexacdo do Al com

ligantes orgénicos ndo é efetiva quando se tem situacdes de deficiéncia hidrica no solo.
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Figura 6. Alteracdes no raio médio e densidade de comprimento de raizes de milho em funcéo da
aplicacdo de calcario em sistema plantio direto. *: P<0.05 e **: P<0.01
correlacdo obtidos na camada de 0-10 cm (Tabela 5). Durante o ciclo de desenvolvimento da
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Tabela 4. Coeficientes de correlacdo entre atributos de raizes de milho e atributos quimicos do solo
em diferentes profundidades.

Saturacdo Saturacéo

P pH 3+ 2+ 2+
Profundidade (CaCly) Al Ca Mg por AI®* por bases
cm Densidade de comprimento de raizes
0-10 0,57**  -0,69** 0,51* 0,44** -0,69** 0,61**
10-20 -0,33ns 0,06ns -0,26ns 0,24ns -0,06ns -0,10ns
20-40 -0,08ns  -0,15ns 0,04ns -0,10ns -0,03ns 0,01ns
40-60 -0,46* 0,31ns -0,34ns  -0,26ns 0,25ns -0,31ns
Raio Médio de raizes
0-10 -0,49* 0,57** -0,65**  -0,62** 0,60** -0,67**
10-20 -0,48* 0,68** -0,68**  -0,70** 0,74** -0,56*
20-40 -0,38* 0,49* -0,39* -0,04ns 0,19ns -0,33*
40-60 -0,26ns 0,29ns -0,35ns 0,01ns 0,31ns -0,25ns

ns: ndo significativo, *: P<0.05 e **: P<0.01.

Em um estudo envolvendo aplicagcdo superficial de calcario em area manejada ha
longo periodo no SPD, Caires et al. (2008) observaram que a acidez do solo limitou
drasticamente o crescimento radicular do trigo por causa da prolongada falta de chuvas
ocorrida durante a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, mas ndo causou efeitos
negativos no crescimento radicular das culturas de milho e soja quando houve adequada
disponibilidade hidrica.

Os altos coeficientes de correlacdo obtidos nas camadas superficiais (Tabela 4) entre
atributos quimicos do solo e crescimento de raizes, nas diferentes profundidades avaliadas,
demonstram que as melhorias nas condicdes de acidez do solo proporcionadas pela calagem
foram efetivas na densidade de comprimento de raizes, apenas na camada superficial de 0-10
cm.

O menor regime de chuvas observado em determinadas fases da cultura do milho
(Tabela 2) aparentemente ndo foi de grande magnitude para o desenvolvimento radicular das
plantas. Dessa maneira, havendo boa disponibilidade hidrica nas demais fases de
desenvolvimento, as raizes ndo apresentaram maior crescimento nas camadas subsuperficiais
com a aplicacdo de calcério.

O raio médio de raizes foi correlacionado negativamente com Mg?* até 20 cm, e com

Ca®*, pH e saturacio por bases até a camada de 20-40 cm. O teor de A" até 40 cm e a



38

saturacdo por AP

até 20 cm foram correlacionados positivamente com o raio médio das
raizes. A acdo do Al no engrossamento de raizes € um efeito fisiologico amplamente
conhecido (KOCHIAN, 1995), que inibe a exploragdo do ambiente radicular e
consequentemente diminui a absor¢cdo de nutrientes. No entanto, esses resultados mostram
também o efeito benéfico da adicdo de bases trocéveis no solo, estimulando a formacao de
raizes com menor didmetro e permitindo assim melhor distribuicdo de raizes e maior
exploracdo do ambiente radicular para a absorcdo de agua e nutrientes. Mesmo na auséncia de
Al, Ritchey, Silva e Costa (1982) observaram grande acréscimo no desenvolvimento radicular
até 75 cm de profundidade com a aplicacdo de calcio, demonstrando o efeito preponderante
do Ca no crescimento radicular, ja conhecido ha bastante tempo.
4.1.3. Concentracao de nutrientes nas folhas e nos gréos de milho

A aplicacdo superficial de calcario proporcionou aumento nos teores de P, Ca e Mg no
tecido foliar de milho, e diminuicdo na concentracdo de S, Zn e Mn (Tabela 5). Os aumentos
nas concentracbes de P, Ca e Mg na folha estiveram relacionados com o aumento na
densidade de comprimento de raizes na camada de 0-10 cm. O teor de S na folha foi
diminuido com a aplicacdo de calcario, em decorréncia provavelmente de efeito de diluicéo,
que ocorreu com o maior crescimento das folhas pela aplicacdo de calcario, diminuindo a sua
concentracdo no tecido foliar. Além disso, em solos tropicais, ha maior concentracdo de S em
camadas mais profundas, diminuindo a sua concentracdo em camadas superficiais,
principalmente com aplicacdo de calcario e fosforo, devido a competicdo anibnica com
carbonatos e fosfatos nas camadas superficiais, sendo adsorvido na presenca de cargas

positivas em camadas subsuperficiais (RHEINHEIMER et al., 2005).
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Tabela 5. Teor de nutrientes nas folhas e grdos de milho de acordo com os tratamentos de calcario na
superficie no sistema plantio direto.

Calcério N P K Ca Mg S Cu Fe Zn  Mn

tha™ gkg? mg kg
Folhas
149 13 225 39 15 11 94 1288 2055 990
4 12,1 1,7 249 41 2,4 1,0 83 1588 17,1 88,2
8 12,9 1,7 219 41 2,9 0,8 85 1426 157 714
12 134 20 22,7 45 3,7 0,8 10,5 1834 151 759
Efeito ns L**  ns L* L** L* ns ns L* L*
C.V. (%) 8,4 109 115 156 179 16,2 119 153 131 194
Gréos
0 7,0 25 35 016 11 06 23 603 276 68
4 8,5 69 83 014 31 07 20 691 332 95
6,7 63 59 014 25 05 13 529 210 57
12 6,0 48 45 032 15 05 20 37,7 210 59
Efeito ns Q** ns ns Q** ns ns ns ns ns

C.V. %) 11,2 115 143 121 198 175 160 194 12,7 20,7

L = Efeito linear por regressao polinomial; Q = Efeito quadratico por regressao polinomial;
ns: ndo significativo, *: p<0.05 e **: p<0.01.

N&o houve relacdo entre os atributos de crescimento radicular e o teor de Zn e Mn na
folha. No entanto, o aumento no pH (CaCl,) do solo na camada 0-5 cm afetou negativamente
a absorcdo desses micronutrientes, apresentando correlacdo negativa com os teores de Zn (r =
0,45; P<0,05) e Mn (r = 0,63; p<0,01) na folha, porém ndo foram observadas deficiéncias
desses nutrientes nas plantas. A menor disponibilidade de Zn coincide com valores elevados
de pH (LINDSAY, 1979). O aumento observado na absorcdo de P também pode ter
nutrientes na planta (MARSCHNER, 1995).

A diminuicdo no teor de Mn na folha ndo limitou o desenvolvimento da cultura. A
calagem, em doses adequadas, reduz o teor de Mn no solo a niveis nao-téxicos (QUAGGIO et
al., 1986), porém doses excessivas de calcario podem causar problemas de deficiéncia. Na

cultura da soja, Caires e da Fonseca (2000) também observaram reducdo na absorcdo de Zn e
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Mn com aplicacdo de calcario, devido ao aumento no pH das camadas superficiais, sem
causar problemas de deficiéncia.

Aumentos na concentracdo de P nas folhas de milho com a calagem ndo sao
normalmente observados em plantio direto (CAIRES et al., 2002; 2004; FELDHAUS, 2006),
apesar do conhecido efeito do pH no aumento da disponibilidade de P no solo. Contudo,
nesses trabalhos, também néo se observou melhoria no crescimento radicular com a calagem,
como verificado no presente estudo. O P é um elemento pouco mével no solo, de forma que a
exploracdo das raizes assume grande importancia na absorcdo desse nutriente. O aumento na
absorcdo de P com a calagem deve ter sido ocasionado pelo aumento na densidade de raizes,
considerando que houve correlacao linear significativa entre o teor de P na folha e a densidade
de raizes na camada 0-10 cm (r = 0,64; P<0,01).

Aumentos de Ca e Mg nas folhas de milho com a aplicacdo superficial de calcario
dolomitico em SPD também foram observados em diversos outros trabalhos (CAIRES et al.,
1999; 2002; 2004; TISSI, CAIRES e PAULETTI, 2004). A calagem na superficie em SPD, ao
aumentar os teores de Ca®* e Mg?" trocaveis no solo, pode causar desequilibrios nutricionais
de céations na planta, principalmente entre Mg e K (CAIRES, 2007). Porém, no presente
trabalho, esse efeito ndo foi observado, mesmo com o aumento substancial de Mg nas folhas
de milho.

As respostas observadas nas concentracfes de P e Mg nas folhas se refletiram também
na composicdo mineral dos graos (Tabela 6), sem efeito no teor de Ca nos grdos, devido a
pouca mobilidade desse nutriente na planta (MALAVOLTA, 2006). Os teores de P e Mg nos
grdos apresentaram resposta quadratica com a aplicacédo de calcario. Deve-se considerar que P
e Mg sdo elementos sinérgicos na planta, sendo que a absor¢do de P € maxima na presenca de
Mg?*, possivelmente pela participagdo do Mg na ativacdo de ATPase da membrana

implicadas na absorcdo ibnica e na propria geracdo do ATP na fotossintese e respiracdo, onde
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0 Mg ¢ fundamental (MALAVOLTA, 2006). Dessa maneira, 0 aumento na absor¢do de Mg
também favoreceu a absorcéo de P pelas plantas de milho.
4.1.4. Extragao de nutrientes pela cultura do milho

O actmulo de nutrientes pela cultura do milho nas folhas, colmos e espigas foi
diferente com a aplicacdo de calcério (Tabela 6). Destaca-se que a localizacdo dos nutrientes
na planta e os incrementos proporcionados pela calagem foram de acordo, principalmente,
com a mobilidade desses nutrientes na planta. Segundo Malavolta (2006), os nutrientes
podem ser classificados como méveis (N, P, K, Mg, Cl e Mo), pouco méveis (S, Cu, Fe, Mn e
Zn) e quase imdveis (Ca e B), influenciando diretamente a redistribuicdo deles na planta.
Explica-se, dessa forma, o aumento na extracdo de N, K, Ca e Mg nas folhas, P, K e Mg nos
colmos e P e Mg nas espigas. Nota-se que o Ca, que tem pequena mobilidade nas plantas, se
concentrou principalmente nas folhas, enquanto K, P e Mg, que possuem alta mobilidade,
foram encontrados em concentracdes similares nas diferentes partes da planta. A distribuicdo
dos nutrientes nas folhas, colmos e espigas concorda com os resultados obtidos em outros
trabalhos (VASCONCELLOS, VIANA e FERREIRA, 1998; DUARTE et al., 2003).

Os incrementos observados de nutrientes em diferentes partes das plantas de milho
com aplicacdo de calcario se refletiram na extracdo total de nutrientes pela planta inteira,
obtida pela soma da extracdo observada nas folhas, colmos e espigas (Tabela 6), a excecdo N
e Fe, que foram incrementados nas folhas e espigas, respectivamente, porém nao foram

estatisticamente significativos quando se considerou a extracgdo total.
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Tabela 6. Acimulo de nutrientes em diferentes partes da planta e extragdo total pela parte aérea do
milho em fungdo de doses de calcario na superficie em sistema plantio direto

Calcério N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe
kg ha™ gha”
Folhas
0 14,9 1,9 25,0 7,7 3,4 0,44 16,3 28,7 124,7  730,0
18,9 2,8 31,7 11,0 6,0 0,33 17,1 26,0 1253  606,7
8 17,7 2,0 26,9 10,9 7,8 0,40 18,2 34,0 113,7  740,0
12 17,0 2,4 28,9 12,2 8,3 0,51 18,1 27,7 117,3  770,0
Efeito Q* ns L* L* L** ns ns ns ns ns
CV(%) 5,7 20,1 9,3 24,6 29,4 28,7 28,9 23,4 9,2 12,8
Colmos
0 12,4 0,7 28,8 7,2 1,4 0,06 21,2 37,3 216,0  263,3
4 9,6 0,6 41,0 7,5 2,3 0,07 26,1 28,3 1440  213,3
8 8,4 0,9 35,9 7,8 2,7 0,13 24,3 27,3 171,0  403,3
12 14,7 1,7 37,8 7,6 2,2 0,10 25,2 33,3 189,6  256,7
Efeito ns L* Q* ns Q** ns ns ns ns ns
CV(%) 10,8 20,6 20,8 24,2 14,5 35,1 41,3 21,2 18,3 41,3
Espigas
0 35,8 4,73 27,1 1,2 3,9 0,2 13,2 79,3 33,0 90,0
38,3 7,46 36,2 0,97 5,3 0,7 27,2 94,7 49,7 156,7
8 35,5 7,2 27,2 0,53 4,0 0,6 15,1 82,7 39,3 133,3
12 41,1 8,6 29,3 1,2 5,8 0,8 16,2 106,3 44,0 163,3
Efeito ns L* ns ns L* L* ns ns ns L*

CV(%) 17,7 25,6 13,2 28,8 19,3 38,1 48,3 32,4 19,2 27,4
Planta Inteira

0 63,3 7,3 80,9 16,0 8,7 0,69 49,7 1457 3740 108,7
66,9 10,9 108,9 19,4 13,6 1,1 71,3 149,0  318,7 97,3
8 61,7 10,1 90,1 19,2 14,4 1,2 57,2 144,0  324,3 127,3
12 72,9 12,7 96,1 21,0 16,2 1,4 60,2 168,0  351,0 118,7
Efeito ns L** Q* L** L** L* ns ns ns ns

CV(%) 10,4 24,0 11,8 23,1 20,5 31,8 24,5 19,8 10,8 18,1

L: Efeito linear; Q: Efeito quadréatico; ns: ndo significativo, *: p<0.05 e **: p<0.01.

O aumento na extracdo de P, Ca e Mg confirmam os resultados obtidos na diagnose
foliar. Apesar da diminuicdo observada nos teores de Zn e Mn no tecido foliar de milho
(Tabela 6), ndo foram observadas diferencas na extracdo desses micronutrientes pela cultura.
Destaca-se também que foi observada uma pequena diminuicdo no teor de S nas folhas,
possivelmente devido ao efeito de diluicdo no tecido foliar. Entretanto, nota-se aumento na

extracdo desse nutriente, refletindo o aumento observado nas espigas de milho. O aumento
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observado na extracdo de K (Tabela 7), que foi refletido no aumento na concentragdo
observada nos grdos (Tabela 6) mostra que ndo houve desequilibrio nutricional causado pelo
aumento de Ca** e Mg?* no solo com a aplicacéo de calcério, contrastando com a resposta
obtida por Caires et al. (2002). Karlem, Flannery e Sadler (1987) observaram que, em
sistemas de alta producdo, a cultura do milho apresenta 0 maior pico de absorcdo de K nas
primeiras fases de desenvolvimento da cultura, que compreende a fase de desenvolvimento
vegetativo, em que as plantas definem o potencial produtivo. No presente trabalho, houve
periodos de menor precipitacdo pluvial nessa fase (Tabela 3). Com a melhoria na acidez do
solo pela calagem, ha aumento na disponibilidade de macronutrientes, incluindo K* (VAN
RAIJ, 1991). Portanto, a correcdo do solo proporcionada pela calagem, principalmente na
subsuperficie, onde ha maior umidade no solo, pode ter favorecido a extracdo de K pelas
plantas de milho, principalmente na fase de desenvolvimento vegetativo. Além disso, 0 Ca em
concentracdes adequadas pode apresentar efeito sinérgico com o K na planta (VIETS, 1944,
citado por MALAVOLTA, 2006).
4.1.5. Producdo de massa seca da parte aérea e rendimento de grados de milho

As doses de calcario aplicadas na superficie proporcionaram aumento quadratico
(P<0.01) na massa seca de parte aérea e na producao de graos de milho (Figura 7). De acordo
com as equacdes de regressdo ajustadas, a maxima producdo de massa seca seria obtida com a
dose de 11,3 t ha™ de calcario e o méximo rendimento de gréos seria obtido com a dose de 9,2
t ha de calcario. O aumento no rendimento de grdos com a calagem foi de 3.000 kg ha™,
comparando a testemunha e a producdo estimada na dose de 9,2 t ha™, representando um
incremento de 42% na producdo de grdos da cultura. A producdo de massa seca da parte aérea
esteve diretamente relacionada com o rendimento de grdos, 0 que mostra que esse atributo
pode ser utilizado como indicativo para a resposta do milho a aplicacao de calcério.

Vaérios trabalhos tém mostrado aumento na producdo de grdos de milho com a calagem

superficial em plantio direto (POTTKER e BEN, 1998; SA, 1999; CAIRES et al., 2000; 2002;
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2004). No entanto, esses autores obtiveram altas produtividades mesmo na auséncia de
calcério, em solos com elevada acidez no SPD, que foram explicadas pela menor toxicidade
do Al para as plantas (BROWN et al., 2008), concentracfes suficientes de cations trocaveis
(CAIRES et al., 1998; 1999) e maior umidade disponivel do solo (CAIRES e DA FONSECA,
2000; TARKALSON, HERGERT e CASSMAN, 2006). Entretanto, no presente estudo, a
producdo estimada de grdos na auséncia de calcario foi de 7.070 kg ha®, abaixo do
rendimento médio de gréos de milho na regido de Ponta Grossa — PR, que foi de 7.455 kg ha’
! na safra 2008-2009 (SEAB, 2009).

As altas produtividades que tém sido obtidas na auséncia de calagem, em solos &cidos
sob plantio direto, tém gerado duvidas a respeito da necessidade de aplicacdo de calcario
nesse sistema, levando a interpretacdo de que a quantidade de calcario necessaria para esse
sistema seria menor do que a exigida pelo sistema convencional de preparo do solo (CAIRES,
2007). No presente trabalho, a produtividade relativamente mais baixa obtida na auséncia de
calcario pode ser explicada pela moderada sensibilidade do hibrido de milho ao Al e aos
periodos de stress hidrico enfrentados pela cultura (Figura 1; Tabela 2), alem das severas

condicdes de acidez, observadas na auséncia de aplicacdo de calcario.
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Figura 7. Massa seca da parte aérea e produgdo de gréos de milho em fungdo de doses de calcario na
superficie em sistema plantio direto. **: P<0.01
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Destaca-se que as altas produtividades das culturas em solos &cidos manejados em
SPD tém sido obtidas sem a ocorréncia de limitacdo hidrica, e alguns trabalhos avaliaram a
resposta do milho a calagem na superficie sem informac6es a respeito da precipitacdo pluvial
ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento das plantas. Caires et al. (2006b), em um estudo
de calagem na superficie durante longo prazo em SPD na regido Centro-Sul do Parang,
observaram expressivo aumento na producdo de grdos de trigo, moderadamente sensivel ao
Al, com a aplicacdo de calcério na superficie, quando houve falta de chuvas durante longos
periodos da fase vegetativa e logo apds o florescimento da cultura. A cultura do milho
também pode apresentar diferentes respostas a calagem superficial em plantio direto de
acordo com a disponibilidade hidrica no solo. No sistema convencional, Freire (1984)
demonstrou em colunas de solo, que a cultura do milho respondeu a aplicacdo de calcério
apenas na presenca de deéficit hidrico. No entanto, ndo existem estudos com esse enfoque no
SPD. Adicionalmente, valiosas informag6es relacionadas com a tolerancia de genotipos de
milho ao Al ndo tém sido consideradas em alguns trabalhos (CAIRES, 2007).

As alteragdes nos atributos quimicos relacionados a acidez do solo ocasionadas pela
calagem na superficie influenciaram consideravelmente a producdo de grdos de milho
cultivado em plantio direto. Até a camada de 20 cm de profundidade, a producéo de gréos de
milho foi aumentada com a elevacdo no pH (CaCl,) e diminuida com o aumento no teor de
AP trocavel no solo (Figura 8). Os maiores rendimentos de graos foram obtidos com pH em
CaCl, 6,1 na camada de 0-5 cm e 5,1 na camada de 5-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm,
houve ajuste linear, com incremento na ordem de 251,5 kg de grdos de milho para cada 0,1
unidades de aumento no pH(CaCl,). A neutralizacdo do AI** nas profundidades de 0-5, 5-10 e
10-20 cm foi efetiva no aumento do rendimento de grdos de milho, com maior incremento na
camada de 0-5 cm.

Em SPD, alguns estudos ndo mostraram resposta no rendimento de gréaos de milho

com a calagem superficial (CAIRES et al., 1999, 2002; TISSI, CAIRES e PAULETTI, 2004),
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mesmo na presenca de concentracdes de AI** trocavel consideradas téxicas no solo (8 a 11
mmol. dm™). Tais efeitos tém sido relacionados com a presenca de menor concentragdo de
espécies toxicas de Al e maior concentracdo de Al complexado com ligantes organicos
(ZAMBROSI et al., 2007; BROWN et al., 2008; ALLEONI et al., 2010). Entretanto, as altas
correlacdes obtidas entre a producdo de gréos de milho e o teor de AI** trocavel nas camadas
superficiais do solo (Figura 8), onde o teor de matéria organica € mais elevado, demonstraram
que a complexacdo com ligantes orgéanicos néo foi suficiente para amenizar a fitotoxidez do
Al. Em adicdo, os baixos teores de Ca e Mg na auséncia de calcario também prejudicaram a
producdo da cultura. Deve-se ressaltar que o hibrido utilizado era moderadamente sensivel ao
Al e que foram observados periodos prolongados sem chuvas durante o desenvolvimento
vegetativo da cultura do milho, o que pode desfavorecer a formacdo de complexos organicos
menos toxicos de Al (CAIRES et al., 2008).

Os efeitos benéficos da aplicacdo de calcario para a cultura do milho néo se restringem
apenas a neutralizacdo de AP trocavel. Muitos outros fatores relacionados & calagem
contribuem para o incremento na producdo de milho, com varias respostas positivas em
valores de pH acima do necessario para a neutralizacdo total de AIP* trocavel (ERNANI,
BAYER e MAESTRI, 2002), o que também foi observado no presente trabalho.

A producdo de grdos de milho foi afetada significativamente pelas concentracdes de
Ca”* trocavel nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e de Mg®* trocavel nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm (Figura 9). Niveis criticos de Ca?* e Mg** em solos tropicais sao dificeis
de serem estabelecidos, por estarem diretamente relacionados a acidez do solo. No entanto,
esses resultados mostram que a calagem superficial, em adicdo a correcdo da acidez do solo,
também beneficiou a producio de milho com o incremento de Ca** e Mg?* trocaveis no solo.
Esses efeitos foram também observados em outros trabalhos. Maschietto (2006) obteve

aumento na producéo de milho com a calagem, altamente correlacionado com o teor de Ca®*
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até 60 cm de profundidade. Caires et al. (2004) verificaram incremento na produgdo de milho
com aumento na saturacao por Cae Mg na CTC a pH 7,0.

Os valores de saturacdo por AI** e saturacdo por bases até 40 cm de profundidade
influenciaram significativamente o rendimento de grdos de milho (Figura 10), refletindo a
neutralizacdo de AI** trocavel e o incremento de Ca?* e Mg** com a aplicagdo de calcério
dolomitico. As respostas observadas foram similares as obtidas por Nolla e Anghinoni (2006)
e Nicolodi, Anghinoni e Gianello (2008), para a producdo de graos de soja, com as maiores
produtividades da cultura em niveis de saturacdo por Al abaixo de 5% e saturacdo por bases
acima de 50% nas camadas de 0-10 e 0-15 cm. Os resultados do presente trabalho confirmam
a recomendacdo para a calagem superficial em plantio direto no Parand, que visa elevar a
saturacdo por bases a 65%, na camada 0-20 cm (CAIRES, BANZATTO e DA FONSECA,
2000).

Devem-se destacar os resultados obtidos na profundidade de 20-40 cm, com aumento
na producdo de milho a partir da reducdo na saturacdo por Al e pequeno incremento na
saturacdo por bases, mostrando os efeitos benéficos proporcionados pela calagem superficial
em camadas mais profundas, indicando que recomendagdes com base apenas nas camadas
superficiais, principalmente até 10 cm de profundidade, em plantio direto ndo sdo efetivas
para a cultura do milho, especialmente quando se leva em consideracdo o uso de genotipos
altamente produtivos, porém sensiveis a presenca de AlI** no solo e periodos de déficit hidrico

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.
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4.2. Experimento conduzido em colunas indeformadas de solo

4.2.1. Atributos de crescimento radicular do milho

A aplicacdo de calcario promoveu diminuicdo no raio médio de raizes na presenca de
deficiéncia hidrica, apenas na camada de 0-5 cm (Figura 11). Essa reducgdo ocorreu nos dois
hibridos utilizados e, embora tenha sido de pouca magnitude, de apenas 0,0009 mm para cada
tonelada de calcério aplicada, mostra que os teores de AI** encontrados na camada superficial
do solo (Tabela 4) causaram engrossamento de raizes, que é um dos mais conhecidos efeitos

toxicos de AF*

nas plantas (KOCHIAN, 1995). Entretanto, a auséncia de efeito no tratamento
sem deficiéncia hidrica demonstra que ndo houve toxicidade do Al para as raizes de milho
quando a disponibilidade de agua no solo foi adequada. Na camada de 10-20 cm, houve
aumento no raio médio de raizes, sem deficiéncia hidrica, com as doses de calcario. As
colunas utilizadas no estudo tinham altura de 20 cm. Portanto, abaixo dessa camada, havia
limitacdo fisica da superficie de madeira sobre a qual as colunas estavam dispostas. O
engrossamento observado nas raizes ocorreu devido a essa limitacdo nas condigdes de
adequada disponibilidade hidrica, em que o crescimento se mostrou mais vigoroso.

Com déficit hidrico, a calagem superficial proporcionou aumento na densidade de
raizes (Figura 12) e no comprimento total de raizes (Figura 13) em todas as camadas
estudadas. Entretanto, na auséncia de déficit hidrico, ndo houve diferenca na densidade
(Figura 12) e no comprimento total de raizes (Figura 13) com a calagem, o que demonstra
claramente os beneficios proporcionados pela calagem ao crescimento radicular em situacéo
de seca. Em niveis adequados de umidade, mesmo em condicdes de baixo pH e elevados
teores de AI’* trocavel (Tabela 4), as raizes cresceram normalmente, sendo indiferentes a

aplicacdo de calcario. Freire (1984), avaliando a massa seca de raizes, também observou que

houve aumento no desenvolvimento radicular no nivel de 40% do VTP com é&gua, ndo
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verificando resposta no nivel de 70%. O aumento no volume de solo ocupado com raizes é

fundamental em situacdes de seca, possibilitando maior absor¢do de agua e nutrientes.
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Figura 11. Raio médio de raizes dos hibridos de milho P32R22 (m) e P30F53 (0), em fungdo de doses
de calcario, com e sem deficiéncia hidrica. *; P<0.05 e **: P<0.01.
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A superficie radicular foi pouco afetada pela aplicacdo de calcario (Figura 14). No
entanto, nota-se, nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, que na auséncia de déficit hidrico, a
calagem incrementou a superficie radicular. A superficie radicular representa a superficie total
de raizes para absorcdo de nutrientes em um determinado volume de solo. Dessa maneira, 0
raio médio de raizes influencia diretamente esse atributo, assim como a densidade de
comprimento de raizes. Pelos resultados observados, pode-se afirmar que o aumento na
densidade de raizes nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, com deficiéncia hidrica, e o
aumento no raio médio na auséncia de deficiéncia hidrica incrementaram a superficie
radicular nessas condi¢des. No entanto, o0 aumento na superficie radicular na camada de 10-20
cm, na auséncia de déficit hidrico, foi reflexo direto do efeito observado no raio medio de
raizes nessa camada.

De maneira geral, o crescimento das raizes de milho ndo foi influenciado pela
aplicacdo de calcario na auséncia de deficiéncia hidrica em todas as profundidades estudadas.
Mesmo o solo apresentando baixos valores de pH (CaCl,) nas profundidades de 0-5, 5-10 e
10-20 cm (4,4, 4,2 e 4,3 respectivamente) e teores considerados toxicos de AP (11,3, 15,0 e
15,3 mmol, dm™), na auséncia de calcério, a densidade de raizes foi similar aos tratamentos
com aplicacdo de calcario, quando ndo houve déficit hidrico. Isso mostra que, mesmo com

altos teores de AP

trocavel no solo, ndo houve inibicdo no crescimento radicular do milho
nessas condicdes, 0 que concorda com resultados obtidos em experimentos de campo sem
limitagdo hidrica (CAIRES et al., 2002; TISSI, CAIRES e PAULETTI, 2004; FELDHAUS,
2006). No entanto, com déficit hidrico, a aplicacdo de calcario incrementou o crescimento

radicular em todas as camadas estudadas, sendo correlacionado com os atributos quimicos do

solo, principalmente na camada de 10-20 cm (Tabela 7). Isso evidencia o efeito positivo da
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calagem no aprofundamento de raizes em condigdes de déficit hidrico, possibilitando aumento

na absorcdo de &gua e nutrientes nas camadas mais profundas do solo.
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Figura 12. Densidade de comprimento de raizes dos hibridos de milho P32R22 (m) e P30F53 (0), em
funcdo de doses de calcario, com e sem deficiéncia hidrica.*: P<0.05 e **: P<0.01
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H& controvérsias em relagdo a calagem na superficie e seus efeitos em condigdes de
seca. Segundo Anghinoni (2007), com a calagem superficial, o crescimento radicular fica
restrito as camadas da superficie, podendo causar prejuizos em situacdes de seca. No entanto,
esses resultados demonstram que, quando a calagem proporciona corre¢do da acidez em
camadas mais profundas do solo, abaixo do local de sua aplicacéo, os efeitos sdo favoraveis e
amenizam os prejuizos causados por periodos prolongados sem chuvas.

Na cultura do trigo, resultados similares foram obtidos por Caires et al. (2006b) em
condicbes de campo, sendo que a acidez do solo limitou drasticamente o crescimento
radicular quando houve prolongada falta de chuvas durante a fase de desenvolvimento
vegetativo da cultura, tendo ocorrido aumento de 66% no comprimento de raizes de trigo por
area superficial de solo (0-60 cm) com a calagem superficial, devido principalmente ao
aumento no pH, no teor de Ca®* trocavel e na saturago por bases, e & reducéo no teor de AI**

trocavel e na saturagdo por AI**

do solo. Em condigdes semelhantes de acidez do solo, Caires
et al. (2008) ndo observaram resposta da calagem superficial no crescimento radicular das
culturas de milho e soja, em condic¢des de adequada disponibilidade hidrica.

A distribuicdo do sistema radicular da cultura do milho foi diferente, dependendo da
disponibilidade de agua, sem influéncia significativa das doses de calcario. Na media dos
tratamentos de calagem, com deficiéncia hidrica, as raizes se concentraram em 35,5% na
camada de 0-5 cm, 34,7% na camada de 5-10 cm e 29,8% na camada de 10-20 cm. Sem
deficiéncia hidrica, a concentracdo de raizes foi de 42,7% na camada de 0-5 cm, 37,2% na
camada de 5-10 cm e 20,1% na camada de 10-20 cm. Isso indica que, sem deficiéncia hidrica,

as camadas de 0-5 e 5-10 cm foram as mais importantes para o desenvolvimento radicular do

milho.
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Figura 13. Comprimento total de raizes dos hibridos de milho P32R22 (m) e P30F53 (o), em
funcdo de doses de calcario, com e sem deficiéncia hidrica. *: P<0.05 e **: P<0.01
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Figura 14. Superficie radicular dos hibridos de milho P32R22 (m) e P30F53 (0), em fungdo de doses
de calcario, com e sem deficiéncia hidrica. *; P<0.05 e **: P<0.01
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo entre atributos de raizes de milho e atributos quimicos
do solo, em funcéo da profundidade

. pH 3+ 2+ 2+ Saturacdo Saturacéo
Profundidade (CaCly) Al Ca Mg por AI®* por bases
cm Densidade de comprimento de raizes
Sem deficiéncia hidrica
0-5 0,09 -0,04 0,06 0,01 -0,03 0,07
5-10 0,02 0,03 -0,02 0,01 0,02 -0,04
10-20 0,12 -0,10 0,07 -0,01 -0,10 0,04
Com deficiéncia hidrica
0-5 0,23 -0,20 0,22 0,16 -0,20 0,23
5-10 0,19 -0,16 0,18 0,22 -0,16 0,19
10-20 0,38* -0,40* 0,40* 0,29 -0,41* 0,38*
Superficie radicular
Sem deficiéncia hidrica
0-5 -0,13 0,15 -0,11 -0,18 0,16 -0,09
5-10 0,14 -0,18 0,19 0,20 -0,20 0,12
10-20 0,36* -0,35* 0,31* 0,19 -0,36* 0,27
Com deficiéncia hidrica
0-5 0,35* 0,28 0,33* 0,33* -0,28* 0,35*
5-10 0,06 -0,08 0,07 0,05 -0,08 0,06
10-20 0,50** -0,52**  0,52** 0,41* -0,62** 0,49**
Comprimento total de raizes
Sem deficiéncia hidrica
0-5 0,18 0,17 -0,30*  -0,31* 0,16 -0,35*
5-10 0,03 0,05 -0,09 -0,16 0,04 -0,13
10-20 0,14 -0,25 0,16 0,14 -0,25 0,14
Com deficiéncia hidrica
0-5 0,47* -0,34* 0,42* 0,45* -0,32* 0,45*
5-10 0,55** -0,41* 0,43* 0,46* -0,39* 0,52**
10-20 0,60** -0,54**  0,59**  0,60** -0,54** 0,61**
Raio Médio de raizes
Sem deficiéncia hidrica
0-5 0,01 0,02 -0,02 -0,07 0,02 -0,01
5-10 0,03 -0,04 0,04 0,03 -0,05 0,03
10-20 0,45** -0,54**  0,55**  0,50** -0,54** 0,54**
Com deficiéncia hidrica
0-5 -0,36* 0,21 -0,31*  -0,40* 0,20 -0,33*
5-10 0,07 0,05 -0,02 -0,03 0,02 0,04
10-20 0,01 0,05 0,01 0,02 0,06 0,03

ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01.
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No entanto, em situacOes de seca, devem ser consideradas camadas mais profundas.
Considerando que as recomendacdes de corre¢do da acidez do solo abrangem diversos anos
agricolas, o uso da camada de 0-20 cm para recomendacdo de calagem mostra-se mais
prudente em funcgéo do risco de ocorréncia de estiagens. Destaca-se que experimentos visando
determinar profundidade de amostragem para o SPD podem ser feitos utilizando colunas
indeformadas de solo, por meio de avaliacbes de atributos da parte aérea e de raizes das
culturas, como foi também relatado por Nolla e Anghinoni (2006) para a cultura da soja. No
entanto, € fundamental que se considere diferentes situacdes de disponibilidade hidrica no
solo e materiais genéticos com variados graus de tolerdncia ao Al a fim de estabelecer

critérios adequados para a tomada de decisdo quanto a recomendacéo de calagem.

4.2.2. Extracéo de nutrientes pelas plantas de milho

A calagem aumentou a extracdo de K, S, Mg, Cu e Zn e reduziu a extracdo de Mn, na
auséncia de déficit hidrico (Figura 15). Com o aumento do pH e neutralizagdo do AI**
trocavel (Tabela 4), em condicdo de adequada disponibilidade hidrica, o incremento na
absorcdo dos nutrientes e a diminuicdo na extracdo de Mn indica o favorecimento da calagem
no desenvolvimento da cultura. O hibrido P-32R22 extraiu maiores quantidades de K e S que
0 hibrido P-30F53, e a extracdo de Ca foi maior no hibrido P-30F53, independentemente da
calagem, na auséncia de déficit hidrico. De maneira geral, poucas diferencas foram
observadas na extracao de nutrientes entre os hibridos de milho utilizados.

Mesmo com o aumento no teor de Ca®* trocavel no solo pela aplicacdo de calcério,
ndo foi observado incremento na extracdo desse nutriente, na auséncia de deficiéncia hidrica

(Figura 15). Com base no comportamento observado do crescimento das raizes, na auséncia

de déficit hidrico, provavelmente os teores de Ca** das camadas superficiais foram suficientes
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para a nutricdo da cultura, mesmo na auséncia de calagem, até o momento do corte das
plantas. Em SPD, a adequada disponibilidade hidrica nas camadas superficiais (CAIRES e
DA FONSECA, 2000) e o alto contetido de bases trocaveis nessas camadas (CAIRES et al.,
1998), devido ao aumento no contetdo de matéria organica nesse sistema, tém causado pouca
ou nenhuma resposta das culturas a calagem em plantio direto, na auséncia de déficit hl’dri..6.l

Com déficit hidrico, todos os nutrientes analisados foram afetados pela aplica¢do de
calcério, tendo ocorrido incrementos na extracdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn, e
diminuicdo na extracdo de Mn, pelas plantas de milho (Figura 15). A extragédo de N, P, K, Ca,
Mg e S foram correlacionadas significativamente com a densidade de comprimento de raizes
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (P<0.05). Tanguilig et al. (1987) relatam que, em
situacOes de stress hidrico, a extracdo de nutrientes é mais influenciada pela capacidade das
raizes em absorver nutrientes do que pela transpiracdo. Deste modo, 0 maior volume de solo
explorado pelas raizes, nessas condi¢des, proporcionou maior absorcdo desses nutrientes,
melhorando, assim, a nutricdo da cultura do milho. Nao houve diferencas entre os hibridos
utilizados na extracdo de nutrientes pela cultura, na presenca de déficit hidrico.

Os valores de pH(CaCl,) obtidos com a aplicacdo de calcario (Tabela 4) séo
condizentes com o0s niveis considerados ideais para a absorcdo de macronutrientes
(MALAVOLTA, 2006). Assim, a extracdo de N, P e S foi favorecida pela melhoria nas

condicdes de acidez do solo.
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Figura 15. Extragdo de nutrientes pelas plantas de milho, em fungdo de doses de calcario, em dois niveis de
volume total de poros (VTP) ocupados com agua, com diferentes hibridos: 80% - P32R22 (e), 80% - P30F53
(0), 50% - P32R22 (m) e 50% - P30F53 (). *: P<0.05 ¢ **: P<0.01
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A disponibilidade de K* no solo pode ser diminuida pela aplicagdo de calcario, quando
ha grande adicdo de Ca?* e Mg?*, os quais competem pelos sitios de troca na fase sélida do
solo, podendo causar lixiviacido de K* no solo. Caires et al. (2004) observaram decréscimo na
concentracdo de K no tecido foliar de milho apds a calagem, que foi correlacionado
negativamente com a relacdo (Ca+Mg)/K no solo. Andreotti et al. (2000) também observaram
intensa competicdo entre Ca, Mg e K pelos sitios de troca no momento da absorcdo, com
diminuicdo de K nas folhas de milho a medida que se aumentou os teores de Ca e Mg no solo.
No entanto, a correcao da acidez do solo pela calagem exerceu efeito positivo na extracdo de
K pelas plantas de milho no experimento avaliado em campo (Tabela 6), pela melhoria nas
condicdes de acidez do solo. Além disso, o Ca em concentra¢cdes adequadas favorece a
absorcdo de K, pela participagdo na abertura dos canais celulares que possibilitam a entrada
de K na planta (VIETS, 1944, citado por MALAVOLTA, 2006). Nao se observou diminui¢éo
na disponibilidade de K* no solo com a calagem, e mesmo com 0 aumento na extracdo de Ca
e Mg, a calagem aumentou também a extracdo de K, fato ocorrido tanto na presenca quanto
na auséncia de déficit hidrico, concordando com os resultados obtidos com a cultura no
campo. Portanto, possivelmente as concentracfes de Ca e Mg no solo ndo foram tao elevadas
a ponto de dificultar a absorcdo de K e, pelo contrario, pode ter havido efeito sinérgico do Ca
com K na planta. O K tem como uma de suas principais fungdes nas plantas o controle da
abertura e fechamento estoméatico (MALAVOLTA, 2006). Logo, em situacdes de déficit
hidrico, € fundamental a presenca desse nutriente para que a planta suporte tais condigdes,
mantendo o turgor celular (TANGUILIG et al., 1987).

O aumento observado na extracdo de Cu e Zn pode ser explicado pela melhoria
observada no crescimento radicular com a calagem, na presenca de deéficit hidrico. Na
auséncia de déficit hidrico, ndo houve alteracdo no crescimento radicular do milho, portanto

outros mecanismos podem explicar a maior extracdo de micronutrientes nessas condigcdes. A
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elevacdo no pH do solo causa diminuicdo na disponibilidade de Cu e Zn no solo
(CAMARGO, VALADARES e DECHEN, 1982). Esse efeito pode ser verificado no presente
trabalho, pois na maior dose de calcério utilizada, houve menor extracdo desses nutrientes
(Figura 15). No entanto, a elevacio nos teores de Ca** e Mg** com a aplicacéo de calcério
pode aumentar a disponibilidade de Cu®* e Zn?* trocaveis no solo, com a liberagdo desses fons
para a solugédo do solo, aumentando a sua disponibilidade em condicdo de pH menos elevado.
Esses efeitos, porém, ocorreram apenas nas colunas indeformadas de solo, ndo tendo sido
observado nas condi¢fes de campo. Destaca-se que, nessa situacdo, as raizes das plantas
ficam confinadas ao tamanho das colunas, aumentando a exploracdo do solo pelas raizes,
potencializando assim a absor¢édo de nutrientes que ocorrem em menores quantidades no solo.

A reducdo observada na extracdo de Mn (Figura 15) ndo foi verificada no campo
(Tabela 7). A calagem e o consequente aumento no pH do solo é uma pratica que afeta
diretamente a disponibilidade de Mn no solo (NASCIMENTO, FONTES e NEVES, 2002).
No entanto, a auséncia de efeito observada na extracdo de Mn pela cultura do milho no campo
ndo permite afirmar que a reducdo na extracdo de Mn pelas plantas de milho detectada nas
colunas de solo foi limitante para a cultura. Nao foi observada deficiéncia de Mn nas plantas,
e as concentragdes observadas na maior dose de calcario estdo dentro dos teores considerados
suficientes para a nutricdo do milho (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997).
4.2.3. Massa seca da parte aérea

A massa seca da parte aérea das plantas de milho foi incrementada pela aplicacdo de
calcario nos dois niveis de agua utilizados, sem diferenca significativa entre os hibridos
(Figura 16). Sem deficiéncia hidrica, o ponto de maximo calculado pela curva de regressao
ajustada foi obtido com a dose de 5,1 t ha™ de calcario. Com deficiéncia hidrica, o ponto de
méximo foi obtido com a dose de 9,3 t ha™. Portanto, a dose de calcario necesséria para

atingir a maxima producdo de massa seca do milho, com deficiéncia hidrica no solo, foi
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82,4% maior que a dose necessaria sem deficiéncia hidrica. Destaca-se que a dose estimada
para a maxima producdo de gréos de milho no experimento conduzido no campo foi 9,3 t ha™,

portanto muito similar a calculada para a massa seca na presenca de déficit hidrico.
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Figura 16. Massa seca da parte aérea de plantas de milho, em funcdo de doses de calcario, em dois
niveis de volume total de poros (VTP) ocupados com agua, com diferentes hibridos: 80% - P32R22
(®), 80% - P30F53 (0), 50% - P32R22 (m) e 50% - P30F53 (0). *: P<0.05 e **: P<0.01

Anaélises de correlacdo entre os atributos quimicos de acidez do solo e a producéo de
massa seca do milho, com e sem deficiéncia hidrica, considerando a média dos dois hibridos
(Tabela 8), mostram claramente que a melhoria na acidez do solo com a calagem pouco
influencia o desenvolvimento da cultura do milho quando as condicbes de disponibilidade
hidrica sdo adequadas. Por outro lado, na presenca de déficit hidrico, os atributos quimicos do
solo influenciaram consideravelmente a producéo de massa seca do milho.

Os resultados encontrados permitem afirmar que, na auséncia de deficiéncia hidrica, a
cultura do milho apresenta bom desenvolvimento em SPD, havendo pequeno incremento no
seu desenvolvimento com a aplicacdo de calcario, que dificilmente se reflete em maior

rendimento de grdos. Todavia, na presenca de déficit hidrico, a cultura responde a doses

relativamente altas de calcario, devido ao maior crescimento radicular (GONZALES-ERICO
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et al., 1976; FREIRE, 1984), e também & maior toxicidade do AI** em condiges de seca no
SPD (CAIRES, 2007). Considerando um sistema de sucessé@o cultural durante diversos anos
agricolas, sem irrigacdo, a calagem é uma pratica fundamental para garantir a sustentabilidade
(TARKALSON, HERGERT e CASSMAN, 2006) e eficiéncia econdomica do SPD (CAIRES,
BANZATTO e DA FONSECA, 2000; CAIRES et al., 2005).

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo entre a producdo de massa seca de milho e atributos quimicos da
acidez do solo em diferentes profundidades

. . Com deficiéncia Sem deficiéncia

Atributo Profundidade hidrica hidrica
0-5cm 0,53** 0,16
pH (CaCIZ) 5-10 cm 0,48** 0711
10-20 cm 0,38* 0,03
o 0-5cm 0,58** -0,22
Al 5-10cm 0,56** -0,19
10-20 cm 0,50** -0,12
- 0-5cm 0,55** 0,18
Ca 5-10 cm 0,57** 0,20
10-20 cm 0,36* 0,03
2+ 0-5cm 0,48** 0,09
Mg 5-10 cm 0,55%* 0,20
10-20 cm 0,35* -0,03
Saturacdo por ~ 0-5¢m -0,58** -0,22
Aluminio 5-10 cm -0,57** -0,21
10-20 cm -0,50** -0,12
Saturaggo por ~ 0-5¢m 0,54** 0,17
bases 5-10 cm 0,52** 0,14
10-20 cm 0,33* 0,03

*: significativo a p<0.05 e **: significativo a p<0.01
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5. CONCLUSOES

A calagem na superficie em sistema plantio direto corrigiu a acidez do solo, aumentou
os teores de Ca®* e Mg?" trocéveis e reduziu o teor de AI** trocavel em camadas abaixo do
local de sua aplicacdo, mas os efeitos foram mais pronunciados nas camadas mais superficiais
do solo.

Com a correcdo da acidez do solo pela calagem superficial em plantio direto, houve
melhoria na nutricdo e extracdo de nutrientes pela cultura do milho, refletindo a melhoria no
crescimento radicular, principalmente até 10 cm de profundidade.

A producéo de gréos de milho foi prejudicada em condicdes de alta acidez do solo, na
auséncia de aplicacdo calcario em sistema plantio direto. A calagem superficial ocasionou
importante acréscimo na produtividade de milho, com méaximo rendimento de gréos estimado
na dose de 9,2 t ha™ de calcério.

Os atributos quimicos de acidez do solo influenciaram diretamente a producédo de
gréos de milho, sendo que as melhores condigdes encontradas na camada de 0-20 cm para a

I** <3 mmol, dm™: Ca®** > 30

obtencdo das maiores produtividades foram: pH (CaCl,) >5,0; A
mmol. dm®; Mg®* > 10 mmol. dm™ (relagdo Ca/Mg = 3); m% < 5% e V% > 50%.

Na auséncia de déficit hidrico, a calagem superficial ndo alterou o crescimento
radicular da cultura do milho em plantio direto, enquanto que, em situacdo de deficiéncia

hidrica, houve melhoria significativa no crescimento radicular do milho com a aplicacdo de

calcério na superficie.
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A extracdo de nutrientes e a massa seca das plantas de milho foram afetadas pela
aplicacdo de calcario, com e sem déficit hidrico. Porém, a dose de calcario necesséria para a
obtencdo da maxima producdo de massa seca na presenca de déficit hidrico foi 82% maior
que na auséncia de deficiéncia hidrica.

O comportamento dos hibridos P-32R22 e P-30F53 foi relativamente semelhante. O
hibrido P-30F53, utilizado no campo, foi altamente produtivo, porém sensivel a presenca de
AI**, principalmente em condicdes de stress hidrico.

O efeito toxico do AP

em plantio direto pode variar de acordo com a disponibilidade
hidrica do solo. A menor toxicidade do Al em sistema plantio direto, decorrente de sua
complexagdo com fracOes coloidais da matéria organica, somente ocorre quando ndo ha falta

de agua no solo. Em situacdo de seca, a fitotoxicidade do Al aumenta e compromete o

crescimento radicular, a nutricdo e a producdo de milho cultivado em sistema plantio direto.
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