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EPIGRAFE
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RESUMO

GESSO AGRICOLA E CALCARIO NA PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA NO
SISTEMA PLANTIO DIRETO

Autor: Renan Ricardo Zandonéa
Orientador: Amauri Nelson Beutler
Local e data: Itaqui, 04 de outubro de 2013.

O trabalho teve o objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo de gesso agricola, sem e com
calcério, nos atributos quimicos do solo e na produtividade de milho e soja no sistema plantio
direto. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos para o
milho e inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 X 2 para soja, e quatro repeticdes. Os
seis tratamentos foram as doses de gesso agricola: 0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 t ha™, em érea com a
aplicagdo de 2 t ha™ de calcério e uma testemunha sem calcério e sem gesso para o milho e,
sem e com aplicacdo de calcério para a soja. Foram avaliadas as caracteristicas quimicas do
solo e produtividade de milho e soja. O gesso agricola aumentou a produtividade de gréos de
milho e de soja, com maior intensidade até a dose de 2 t ha™, com 9,3% para o milho e 11,3 e
11,4% para soja, sem e com calcario, respectivamente. O calcario ndo aumentou a

produtividade de milho, porém aumentou a produtividade de soja.

Palavras-chave: Acidez do solo, rendimento, Zea mays, Glycine max.



ABSTRACT

GYPSUM AND LIME IN CORN AND SOYBEAN YIELD IN NO-TILL SYSTEM

Author: Renan Ricardo Zandona
Advisor: Amauri Nelson Beutler
Data: Itaqui, October 04, 2013.

The study aimed evaluate the influence of gypsum application, with and without lime, in soil
chemical properties and corn and soybean yield in no-till system. The experimental design
was completely randomized with six treatments for corn and completely randomized in a 6 x
2 factorial for soybeans, with four replications. The six treatments were levels of gypsum: 0,
0.5, 1, 2, 4 and 8 t ha™* in area with application of 2 t ha™ of lime and one treatment without
gypsum and lime to corn, with and without application of lime for soybean. Were evaluated
soil chemical characteristics and yield of corn and soybeans. The gypsum increased grain
yield of corn and soybean, with greater intensity to the rate of 2 t ha™*, with 9.3% for corn and
11.3 and 11.4% for soybeans, with and without lime, respectively. The lime did not increase

corn yield, but increased soybean yield.

Keywords: Soil acidity, yield, Zea mays, Glycine max.
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1 INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) foi introduzido no Brasil a partir da década de 70,
visando garantir a sustentabilidade da agricultura em areas ameacadas pela degradacdo do
solo (LOPES et al., 2004). O Brasil € um dos paises que tem maior area agricola cultivada no
SPD, sendo 31,8 milhdes de hectares, que corresponde a mais da metade da area agricola do
pais. No Estado do RS, mais de 80% da &rea é cultivada em SPD (FEBRAPDP, 2012), com
destaque as culturas de milho e soja, pela maior facilidade de adaptacdo, manejo do SPD e
pelo valor econémico dessas culturas.

O SPD € um sistema de manejo utilizado para minimizar os processos de degradacédo
do solo, pois ndo ha revolvimento do solo, exceto no sulco de semeadura, sdo utilizadas
coberturas vegetais, fertilizantes e corretivos na superficie, promovendo alteragdes na
fertilidade do solo na camada superficial (MASCHIETTO, 2009). Dessa forma, o SPD tende
a formar uma superficie quimicamente enriquecida e outras camadas com deficiéncia e
toxidez de alguns elementos (DALLA NORA et al., 2013). Por consequéncia, torna-se
necessario a adocédo de tecnologias adequadas de manejo da fertilidade do solo no SPD.

Em relacdo a fertilidade do solo, a acidez é um dos fatores mais limitantes da
produtividade das culturas no mundo, pois ocorre deficiéncia de célcio (Ca) e toxidez de
aluminio (Al) (FAGERIA, 2001). Os solos nas regiGes tropicais e subtropicais séo
normalmente acidos e apresentam altos teores de Al trocavel (CIOTTA et al., 2004). Para a
correcdo da acidez, a calagem é a principal préatica utilizada, visto que com a aplicacdo de
calcario adiciona-se Ca, magnésio (Mg), eleva-se o pH do solo e neutraliza-se o Al toxico,
proporcionando condi¢des favoraveis para o crescimento do sistema radicular, absorcdo de
agua e nutrientes pelas plantas.

Porém, no SPD a calagem é realizada em superficie, sem incorporacao, e parcelada ao
longo dos anos (DALLA NORA et al., 2013), promovendo efeitos apenas superficiais por
causa da baixa solubilidade do calcério e dos produtos de sua reagdo no solo (RAMPIM et al.,
2011). Em razdo disso, a calagem superficial ndo apresenta um efeito rapido na reducdo da
acidez do subsolo (CAIRES et al., 2003; ERNANI et al., 2004). A acidez nas camadas
subsuperficiais, em casos de deficiéncia de Ca** elou toxidez de AI**, comprometem o
crescimento e penetragdo do sistema radicular e a nutricdo das plantas, deixando a planta
susceptivel ao estresse hidrico (MASCHIETTO, 2009, CAIRES, 2012). Fato que ocorre com
frequéncia no estado do RS, a exemplo da safra 2011/2012 em que o déficit hidrico foi
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intenso e reduziu mais de 50% a produtividade de grdos de soja em varios locais
(FEBRAPDP, 2012).

Desta forma, quando ocorrem subsolos &cidos com baixo contetido de Ca®* ou alto
teor de AI**, o crescimento do sistema radicular e a absorcdo de 4gua e nutrientes pelas
plantas podem ser comprometidos em condi¢fes de deficiéncia hidrica. Para melhorar o
crescimento radicular em profundidade e minimizar o efeito prejudicial do déficit hidrico,
pode ser feita a correcéo do subsolo acido por meio da calagem profunda, porém, necessita de
revolvimento do solo, razdo pela qual ndo é realizada em areas de SPD (CAIRES et al., 1999,
PIRES et al., 2003). Contudo segundo Caires et al. (2008) a reaplicacdo de calcério na
superficie do solos em &reas com o pH corrigido com a calagem superficial, pode facilitar a
movimentacao do calcario em direcdo ao subsolo e assim melhorar o pH do perfil do solo.

Por outro lado, o uso do gesso agricola pode ser uma alternativa para melhorar o
ambiente e as condig¢Bes para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das
plantas no subsolo em SPD, mas ainda existem muitas ddvidas com relagdo as condi¢des em
que se pode aplicar e esperar efeitos favoraveis nos rendimentos das culturas (CAIRES,
2012). A aplicacdo de gesso agricola é realizada para reduzir a toxicidade do AI** e aumentar
o teor de Ca®* em profundidade (DALLA NORA et al., 2013).

O gesso agricola (CaS04.2H,0) é um subproduto industrial de fertilizantes fosfatados.
E comumente chamado de fosfogesso, contém principalmente sulfato de calcio e pequenas
concentracdes de fosforo (P) e fluor (F) (CAIRES, 2012). O gesso agricola é obtido pela
reacdo de &cido sulflrico sobre a rocha fosfatada, com a finalidade de se produzir &cido
fosférico (MASCHIETTO, 2009). No Brasil, sdo produzidos aproximadamente 4,8 milhdes
de toneladas anualmente de gesso agricola (LYRA SOBRINHO et al., 2002).

O gesso agricola contém 14% a 16% de enxofre (S) e 19% a 27% de Ca** na forma de
sulfato de calcio (CaSO,). Além do Ca e do S, o P € um elemento que também esta presente
no gesso em menores concentragbes (0,7 a 0,9% de P,0s), sendo considerados como
impureza (CAIRES, 2012). Alem disso, 0 gesso é um sal neutro que ndo afeta diretamente a
reacdo do solo e pode ser aplicado na superficie, pois se movimenta no perfil de solo pela
acdo da &gua da chuva ou da irrigacdo, cerca de 150 vezes mais que o calcério
(MASCHIETTO, 2009), atingindo o subsolo. Este se movimenta para o subsolo
acompanhado por cétions, aumentando o teor de Ca** e Mg?* e diminuindo a toxidez de AI**,
melhorando o ambiente do solo para o crescimento radicular, cujos efeitos sdo observados ja
no primeiro ano de aplicacdo do gesso (SOUSA et al., 2005) e podem permanecer por Varios
anos (MASCHIETTO, 2009). Caires et al. (2003) em um Latossolo Vermelho, textura
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argilosa, sob SPD com aplicacdo de gesso na superficie, verificou aumento do teor de Ca
trocavel em todo o perfil de solo (0 - 60 cm), sendo nitida a maior movimentacéo do Ca®* com
a aplicacdo de 9 t ha™ de gesso, apds 32 e 55 meses.

Por essas caracteristicas, 0 gesso agricola esta sendo utilizado no SPD para minimizar

I3

0s problemas de acidez pela reducdo na toxidade por Al°" em razéo da formacdo de espécies

menos toxicas de Al como sulfato de aluminio (AISO,") e pela precipitacio de AI**
(ZAMBROSI et al., 2007) e para aumentar os teores de Ca** e S no subsolo (NEIS, 2009). Por
sua vez, 0 gesso agricola é considerado um condicionador de solo e pouco afeta o pH
(MEURER et al., 2004), podendo compensar o efeito apenas superficial do calcério, pois, 0
gesso atua até no subsolo e ndo tem necessidade de incorporacéo (CAIRES et al., 2003).

No entanto, é necessario ter cuidado com o uso de gesso, visto que doses elevadas
podem provocar lixiviacdo excessiva de bases trocaveis (NEIS, 2009), em razdo do aumento
do teor de Ca’* e de fons sulfato que podem ser acompanhados com Mg?* e potassio (K*)
trocavel das camadas superficiais para o subsolo (SILVA et al., 1997; CAIRES et al., 2003).
A lixiviacdo de Mg®* tem sido mais acentuada quando os teores de Mg** sdo elevados nas
camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 1999), em decorréncia da formacdo do par
ibnico MgS0,°, que favorece a sua movimentacdo no solo (MASCHIETTO, 2009). Nesse
caso, a aplicacdo de calcario dolomitico para a correcdo da acidez do solo e aumento da
capacidade de troca de cations pode ser considerada estratégia eficiente para minimizar as
perdas de Mg?®* provocado pelo uso de gesso e maximizar a producdo das culturas (CAIRES
etal., 2004).

A utilizagdo excessiva de gesso também pode promover a lixiviacdo de K,
dependendo do tipo de solo (CAIRES et al., 1999) e do sistema de cultivo (CAIRES et al.,
2002). Em geral, a lixiviagdo de K* no solo tem sido menos pronunciada que a de Mg**
(CAIRES et al., 2004; 2006a). Favaretto et al. (2008) estudaram os efeitos do gesso em um
solo cultivado com milho e observaram que aumentou o teor de Ca*".

Ainda, a aplicacdo de doses elevadas de gesso pode resultar em incrementos de P no
solo, pois o elemento é um residuo presente em pequenas quantidades no gesso. Caires et al.
(2003) verificaram aumento de P na camada superficial (0-0,05 m), ap6s 8, 20 e 32 meses da
aplicacéo de até 9 t ha™ de gesso. Dessa forma, mesmo o P sendo considerado uma impureza
no gesso, pode ser considerado um nutriente muito importante quando aplicadas doses
elevadas de gesso (CAIRES et al., 2003).

O gesso é também fonte de S, fato importante ja que a maioria dos fertilizantes ndo

contém o nutriente em sua composicdo (NEIS, 2009). Por isso, muitos autores relatam que a
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falta de S nos fertilizantes pode comprometer os solos agricolas pela deficiéncia e
disponibilidade do nutriente para as plantas (CHURKA, 2007; GARBUIO, 2006). No solo, o
S se encontra nas formas organicas e inorganicas, sendo a organica predominante, podendo
representar mais de 90% do S total (MASCHIETTO, 2009). A disponibilidade do S para as
plantas depende de transformacgéo da forma organica para inorganica, na qual apresenta-se
quase que exclusivamente na forma de sulfato, o qual é retido pelos grupos funcionais dos
coloides do solo (RHEINHEIMER et al., 2005).

Contudo, as principais culturas no Brasil tém apresentado respostas diferenciadas a
aplicacdo de gesso agricola no SPD. Na cultura do milho, vérios trabalhos tém demonstrado
aumento na produtividade de grédos (CAIRES et al., 1999, 2004, 2012; MASCHIETTO,
2009), sendo associado ao aumento do Ca e do S no tecido foliar do milho (CAIRES et al.,
1999). Caires et al. (2004), estudando a combinacéo de calcario e gesso em SPD, verificaram
um incremento de 17% na producdo de milho e Garbuio (2006) estudando a reaplicacdo de
gesso no SPD, verificou aumento de 8% na produtividade.

Na cultura da soja, a aplicacdo de gesso ndo resultou em aumento da produtividade de
grdos em varios estudos (CAIRES et al., 1999, 2003, 2006b e 2011; NOGUEIRA et al., 2003;
MASCHIETTO, 2009; NEIS et al., 2010). De acordo com Nogueira et al. (2003), a auséncia
de resposta da soja a aplicacdo de gesso esté relacionada aos teores de S no solo, tendo sido a
quantidade de S proveniente da mineralizagdo da matéria orgéanica suficiente para suprir as
necessidades da cultura. Caires et al. (2001) atribui a auséncia de resposta, ao fato do
crescimento radicular da soja, na auséncia de déficit hidrico, ndo ser influenciada pelo Al no
subsolo.

No entanto, alguns trabalhos tem demonstrado aumento na produtividade de soja, com
incremento de produtividade de grdos de 13% e 17% (DALLA NORA et al., 2013) quando
ocorreu deficiéncia hidrica durante o ciclo da cultura. Também, Quaggio et al. (1993)
verificaram incremento de 10% na produtividade da soja com a aplicacdo de 6,0 t ha™ de
gesso. Raij (2010) encontrou aumento na produtividade da soja com doses de gesso de 4,0 e
6,0 tha™.

O aumento na produtividade das culturas com o uso do gesso pode estar relacionado a
melhoria do ambiente radicular no subsolo por meio da reducéo na toxidade do AI** e ao
aumento do teor de Ca’* trocavel e de S-SO,* disponivel no solo (CAIRES et al., 1999, 2001,
2004). Entretanto, no RS h& caréncia de estudos com a utilizagdo de gesso agricola e calcario
associados na produtividade de milho e soja (DALLA NORA et al., 2013), visando

estabelecer a necessidade e as doses de gesso recomendadas e que resultam em maiores
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produtividades, em solos argilosos, onde ha a ocorréncia frequente de acentuado déficit
hidrico, a exemplo da safra 2011/2012, em que a produtividade das culturas sofreu reducdo de
mais de 50% (FEBRAPDP, 2012).

O trabalho teve o objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo de gesso agricola sem e
com calcério nos atributos quimicos do solo e na produtividade de grdos de milho (Zea mays
L.) e soja (Glycine max L.) em sistema plantio direto.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos com milho e soja foram realizados na safra 2012/2013, no Municipio
de Barra Funda — RS, na fazenda Zandona localizada nas coordenadas geograficas 27° 55' 56"
S e 53° 31' 68" W, em um Latossolo Vermelho distrofico, tipico (EMBRAPA, 2013), que
apresentou 640, 660 e 680 g kg™ de argila, nas camadas de 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 40 cm de
profundidade, respectivamente. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima é do tipo
Cfa, subtropical imido sem estacdo seca definida, com verdes quentes (PEEL et a., 2007). A

precipitacdo pluviométrica de junho de 2012 a marc¢o de 2013 é apresentada na figura 1.

120 +
80

40 1

i

Jun ‘ Jul Ago Set Out
2012

Precipitacao pluviométrica (mm)

Més

FIGURA 1 - Precipitacdo pluviométrica na area durante o experimento, safra 2012/2013.

O solo foi cultivado durante 13 anos no sistema plantio direto (SPD), sendo aplicadas
2 tha™ de calcério por triénio e realizada a rotacdo anual de culturas, cuja area foi dividida em
duas glebas. Na gleba 1 foi semeado nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) + aveia preta
(Avena estrigosa) no inverno e milho (Zea mays L.) no verdo e na gleba 2 foi semeado trigo
(Triticum aestivum L.) no inverno e soja (Glycine max (L.) Merrill) no verdo, cujas culturas

da gleba 1 foram rotacionadas com as da gleba 2. Na tabela 1 é apresentada a rotagcdo de
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culturas nos ultimos cinco anos. A aveia preta e o nabo forrageiro foram dessecados 70 dias
antes da semeadura do milho e da soja.

TABELA 1 - Culturas rotacionadas nas glebas 1 e 2 nos ultimos cinco anos

Gleb 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13
eha Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdao Inverno Verao Inverno Verao
Aveia Aveia Aveia Aveia
1 + Milho Soja + Milho Trigo  Soja + Milho
Nabo preta Nabo Nabo
. Aveia Aveia
Aveila . . . . . . .
2 oreta Soja + Milho Trigo  Soja + Milho Trigo  Soja.
Nabo Nabo

Foram coletadas amostras, compostas por 15 sub-amostras, para analise quimica do
solo, antes da aplicacdo do calcéario e do gesso (01/06/2012) e apds a colheita do milho
(02/02/2013) e da soja (30/03/2013), nas camadas de 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 40 c¢cm, nos
tratamentos sem e com aplicacdo de calcério e nas doses de 0, 0,5, 4 e 8 t ha™ de gesso
agricola. As analises quimicas de caracterizacdo da area para a cultura do milho e da soja

estédo apresentadas na tabela 2.

TABELA 2 - Andlise quimica do solo antes da aplicacdo do calcario e do gesso, em
01/06/2012, para a cultura do milho e da soja

Camada MO pH Ca Mg P K H+AlI Al CTC \
(cm) (%) H,0 (cmol, L™ (mg L™ (cmol, L™ pH7 (%)
Milho
0-10 21 56 4,9 1,9 238 220 44 0 118 63
10-20 20 55 3,7 1,6 68 120 49 0 11,0 53
20-40 19 49 2,0 1,2 45 36 7,7 09 105 30
Soja

0-10 20 54 4,9 1,9 10,1 172 4,4 0,1 11,7 55
10-20 2,0 51 3,5 1,7 6,8 100 5,5 0,4 111 49
20-40 18 49 2,7 1,3 8,4 80 6,9 0,9 10,8 37

* Matéria organica (MO), célcio (Ca), Magnésio (Mg), fosforo (P), potassio (K), aluminio (Al), saturacdo por base (V).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 6 tratamentos e quatro

repeticdes para a cultura do milho. As unidades experimentais foram constituidas por parcelas
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de 7 x 4,5 m (31,5 m® representadas por seis linhas de milho. Os tratamentos constaram de
seis doses de gesso agricola 0; 0,5; 1; 2; 4 e 8 t ha™*, em 4rea com aplicacéo de 2,0 t ha™ de
calcario (PRNT 70) e uma testemunha adicional sem calcario e sem gesso. Para a cultura da
soja o delineamento experimental foi inteiramente casualizado arranjados em esquema fatorial
6 x 2 com quatro repeticBes constituidas por parcelas de 7 x 3 m (21 m?) representadas por
seis linhas de soja. Os tratamentos foram seis doses de 0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 t ha™ de gesso
agricola em area sem e com aplicagdo de 2 t ha™ de calcéario. A aplicacdo de calcario foi
realizada a lango em 02/06/2013 e a de gesso em 23/06/2013 para ambos os experimentos. O
gesso foi composto de 16% de S e 24% de Ca*".

A semeadura do milho, hibrido AG 8025 PRO, foi realizada em 02/09/2012, na
densidade de 5 sementes por metro e espacamento de 0,70 m entre linhas. A adubacéao de base
foi realizada segundo o manual de adubacdo e calagem para o Estado do RS e SC para a
expectativa de produtividade de 10,8 t ha™ (TEDESCO et al., 2004). A adubacdo foi de 400
kg ha™ da férmula 5-20-20 (N-P-K), na semeadura, e duas coberturas de 150 kg ha™ de ureia
guando as plantas estavam com 4 e 6 folhas, respectivamente.

A semeadura da soja, cultivar NS 6262 RR, foi realizada em 15/11/2012, na densidade
de 14 sementes por metro e espacamento de 0,50 m entre as linhas. A adubacéo de base foi
realizada para expectativa de produtividade de 3,9 t ha™, sendo 150 kg ha™ de KCI em
cobertura aos 15 dias antes da semeadura e 300 kg ha™ da férmula 2-20-18 na semeadura.

Na colheita foram avaliadas a produtividade de grdos de milho em &rea de 14 m? e de
soja em area de 9,0 m?, colhendo-se as quatro fileiras centrais e eliminado as duas linhas da
bordadura de cada parcela. Os conteldos de agua nos grdos foram corrigidos para 12%.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando o F foi significativo
realizou-se a regressdo para avaliar o efeito das doses de gesso na produtividade de gréos de

milho e soja ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo programa WINSTAT.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito do gesso agricola nos atributos quimicos do solo

Na area sem aplicacdo de gesso agricola e sem calcario, ndo houve alteracdo nas
caracteristicas quimicas do solo, assim como nas areas com aplicacdo de gesso nao alterou o
pH do solo (Figura 2, 4). Possivelmente isso ocorreu porque 0 gesso é um sal neutro que ndo
possui capacidade de consumir prétons H* (MASCHIETTO 2009). Porém, a aplicacdo de
gesso provoca uma reacdo de troca de ligantes envolvendo 6xidos de Fe** e AI**, com o S-
SO4* promovendo o deslocamento de OH" e, dessa forma, pode promover a neutralizagio
parcial da acidez do solo (CAIRES et al., 2003), fato que ndo ocorreu neste estudo. A
aplicacdo do calcario em superficie aumentou o pH na camada de 0 — 10 cm e ndo alterou o
pH do solo nas camadas de 10 — 20 cm e de 20 — 40 cm. No entanto, a aplicacdo de calcario
juntamente com 0 gesso na area de soja possibilitou uma elevacdo do pH préximo de 5,5 na
camada superficial (0 — 20 cm) (Figura 4 B), sendo esse considerados ideal para as culturas do
milho e da soja, segundo Tedesco et al. (2004).

A aplicacio de gesso associado a 2 t ha™* de calcario resultou em aumentos nos teores
de Ca®* e Mg** no solo (Figura 2 e 3 A, B). Houve um incremento expressivo nos teores de
Ca’®* no perfil de solo, onde a dose de 8 t ha™ de gesso resultou em um incremento de Ca?* de
66% na camada de 0 — 40 cm de profundidade, porém, 36% desse aumento ocorreu na
camada de 0 — 10 cm (Figura 3B). Com a aplicacio de 4 t ha™ de gesso os incrementos foram
de 33 e 45% de Ca®* sem e com aplicacéo de calcario (Figura 3 A, B). As mesmas tendéncias
foram obtidos por Dalla Nora et al. (2013) com um aumento de 56 e 136% no teor Ca®* com
aplicagdo de 5 t ha™de gesso na camada de 0 — 60 cm de profundidade, indicando um elevado
movimento vertical do Ca** no perfil do solo. Caires et al. (2003) e Maschieto (2009),
tambeém encontraram resultados semelhantes em um Latossolo no Parana. O incremento dos
teores de Ca’* em profundidade esta relacionado com a disponibilidade do nutriente em
superficie e com a movimentagdo do Ca?* influenciado pelo excesso de umidade e pela

ligacdo com o anion SO,* que permite a movimentacéo até a subsuperficie (COSTA, 2011).
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FIGURA 2 - Analise quimica do solo apos a aplicacdo de gesso e calcario na cultura do
milho.
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De acordo com Maschietto (2009), a aplicacdo de gesso na superficie de um Latossolo
Vermelho textura argilosa sob SPD, aumentou o teor de Ca®* em todo o perfil de solo (0 - 60
cm), sendo a maior movimentagdo do Ca** com a aplicacdo de 9 t ha™, apds 32 meses
(CAIRES et al., 2003). Nesse mesmo solo, Caires et al. (2006), obtiveram aumento no teor de
Ca trocavel no perfil (0 — 60 cm) ap6s 55 meses da aplicacdo, de 9 t ha™ de gesso em
superficie. Em um Latossolo Vermelho textura media sob SPD foi verificado que 80% do
Ca®* tinha sido absorvido pelas plantas ou lixiviado para camadas mais profundas que 60 cm
ap6s 64 meses da aplicacdo de 12 t ha™* de gesso (CAIRES et al., 2001). Para o experimento,
0 maior incremento ocorreu na camada de 0 — 20 cm de profundidade com a dose de 8 t ha™,
sendo isso atribuido ao curto periodo de duracdo do experimento (10 meses).

Os teores de Mg®* no solo também aumentaram com a aplicacdo de gesso e calcério
(Figura 3 B). No entanto, a aplicacdo isolada de gesso promoveu um pequeno decréscimo
desse nutriente nas camadas superficiais, com carreamento e incremento dos teores nas
camadas mais profundas do solo (Figura 3 A). Resultados semelhantes foram encontrados por
Dalla Nora et al. (2013), que ndo denominou isso de lixiviacdo e sim como redistribuicdo
vertical desse nutriente no perfil do solo. Isso é resultado da formacdo do par idnico MgSO.°
que permite a maior movimentacdo desse elemento no perfil do solo (ZAMBROSI et al.,
2007; MASCHIETTO, 2009). Esse movimento vertical de Mg?* no perfil do solo é benéfico &
nutricdo das plantas, desde que o teor critico para a cultura seja mantido (DALLA NORA et
al., 2013). Em razdo disso, é recomendado a aplicacdo de gesso associado com o calcario
dolomitico para manter os niveis adequados de Mg** e Ca®* e elevar 0 pH na superficie
(CAIRES, 2012). Segundo Foloni & Rosolem (2006), o incremento dos teores de cétions
basicos em profundidade no SPD € importante para o decréscimo do impedimento quimico ao
desenvolvimento radicular e para aumentar a resisténcia ao déficit hidrico.

Os teores de K™ ndo foram influenciados pelas doses de gesso sem ou com calcario
(Figura 3, A e B). A reduzida lixiviagdo de K" associada as aplicacOes de gesso pode ser
resultado do elevado teor de argila (81%), teor de carbono (72%) e da maior CTC na camada
superficial, que permitem maior adsor¢do do K* (DALLA NORA et al., 2013). Amado et al.
(2006) também atribuiu isso a intensa ciclagem de nutrientes pelo uso de culturas de cobertura
e em rotacdo, indispensavel no SPD.

O gesso tambeém propiciou um maior acimulo de P em superficie, onde a aplicacéo de
8 t ha™! aumentou 58% nos teores de P (Mehlich-1) em todo o perfil. Na camada superficial (O
— 10 cm) foram encontrados os maiores teores de P, onde a area sem aplicagdo de gesso

possufa teores de 9,3 mg L™ e de 17,1 mg L™ na area com aplicacéo de 8 t ha™ de gesso
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agricola (Figura 3 B). Resultados semelhantes foram encontrados por Caires et al. (2003) e
Maschietto (2009), mostrando que o uso do gesso agricola também pode aumentar o teor de P
na camada superficial quando aplicados altas doses de gesso, mesmo o P sendo considerado
uma impureza e em pequenos teores no gesso. Assim, mesmo em pequenas concentracdes
(1,0% P,0s), uma dose de 8,0 t ha™* de gesso representa uma aplicacéo de 80 kg ha™ de P, fato
que necessita ser levado em consideracdo quando realizada a recomendacgéo de fertilizantes
para as culturas. A elevada diminuicdo dos teores de P a partir da superficie do solo é
ocorréncia comum em SPD, pela auséncia de revolvimento do solo e liberacdo de P pela
decomposicéo vegetal e ainda aplicacdo de fertilizantes fosfatados (CAIRES et al., 2003)
aliado a baixa mobilidade do P no solo.

Os teores de Al encontrados no perfil de solo corresponderam a 0,1 cmol, L™ (0 — 10
cm), 0,5 cmol. L™ (10 — 20 cm) e 1,4 cmol, L™ (20 — 40 cm) na dose 0 e sem aplicacdo de
calcério, sendo os maiores teores encontrados no subsolo (20 — 40 cm) (Figura 4 A). O gesso
agricola diminuiu os teores de Al em todo o perfil de solo (0 — 40 cm), sendo a redu¢do maior
com o aumento da dose de gesso. A dose de gesso de 8 t ha™ diminuiu a toxidez de Al para 0
na camada de 0 — 10 cm, 0,2 para a camada de 10 — 20 cm e 0,7 na camada de 20 — 40 cm,
respectivamente (Figura 4 A). Os teores de AI** diminuiram na mesma proporgdo na éarea
onde aplicou-se gesso agricola associado a 2 t ha™ de calcario. Dessa forma, os teores
encontrados na camada de 0 - 20 cm de profundidade com aplicacdo de gesso, foram abaixo
de 10% de saturacdo por Al (m), teor considerado limite critico para aplicacdo de calcario
(TEDESCO et al., 2004). No entanto, na camada de 20 — 40 cm a maioria das amostras de
solo apresentaram saturacao por Al acima de 10% (nivel critico). Isso indica que a area possui
condigdes ideais para o desenvolvimento das culturas até 20 cm de profundidade, mas para

I3

profundidades maiores apresenta um impedimento quimico por toxidez por Al°" que justifica

a aplicacdo de gesso agricola. Resultados semelhantes foram encontrados por Costa (2011),

gue encontrou uma diminuicdo dos teores de AI**

na camada de 0 - 20 cm apds 48 e 60 meses
da aplicacdo de gesso. Contudo, espera-se efeito da gessagem nas camadas mais profundas.

A CTC do solo aumentou expressivamente ap6s a aplicacdo gesso agricola e do
calcario, permitindo inferir que a associacdo de gesso agricola e calcéario proporciona um
aumento na CTC em todo o perfil de solo, enquanto a aplicacdo isolada de gesso néo
proporciona esse efeito (Figura 4 A). A CTC pH7 foi de 12,4 cmol. L™ na dose 0 e sem
calcério (Figura 4 A) e 16,9 cmol. L™ com aplicacéo de 8 t de gesso por ha™’ e 2 t ha™ de

calcario na camada de 0 a 10 cm (Figura 4 B). Isso € muito importante para a fertilidade do
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solo, pois esse aumento proporciona aos coldides maior capacidade de reter cations como 0
Ca2+1 Mgz+, Kt

A saturacdo por bases (V) também aumentou ap6s a aplicacdo do gesso agricola e da
associacdo com calcario (Figura 4 A e B). Os valores da saturacdo por base aumentaram de 58
para 74% na camada de 0 — 10 cm, 50 para 62% na camada de 10 — 20 cm e de 34 para 39%
na camada de 20 — 40 cm de profundidade, onde o aumento € referente a area onde foram
aplicados 0 8 t ha™ gesso agricola associado com 2 t ha™ de calcario em ralacéo & testemunha
dose 0 (sem gesso e sem calcario). No entanto, a VV néo foi superior a 65% nas camadas
maiores que 10 cm. Porém, a V aumentou em todas as doses de gesso. Resultados
semelhantes foram encontrados por Dala Nora et al., (2013), onde a V manteve-se acima de
65% até a camada de 15 cm com aplicacdo de gesso combinada com calcario. No entanto,
onde ndo ocorreu a aplicacdo de gesso agricola e sem aplicacdo de calcario, a V situou-se
abaixo de 65% em todas as camadas, sendo esse, o limite critico para a recomendagédo de
calcério para os estados do RS e SC de acordo com Tedesco et al. (2004).

3.2 Efeito do gesso na produtividade de milho e soja

A melhoria nas caracteristicas quimicas do solo com aplicacdo isolada de gesso
promoveu aumento na produtividade da cultura do milho, e sem e com calcério para a soja. O
gesso aumentou a produtividade de grdos de milho e de soja, com maior intensidade até a
dose de 2 t ha™, com 9,3% de incremento para o milho (figura 5) e 11,3 e 11,4% para soja,
sem e com calcério, respectivamente (figura 6).

O efeito de gesso para a cultura do milho possibilitou 0 aumento de produtividade da
cultura mesmo na auséncia de déficit hidrico, sendo que no periodo mais critico da cultura
(floracdo) ocorreu no més de dezembro, més em que ocorreu a melhor distribuicdo de
precipitacdes (Figura 1). Caires et al (2011), em Latossolo do Parana, também encontrou
incremento de produtividade da cultura do milho na auséncia de déficit hidrico com respostas
semelhantes ao aumento de produtividade de grdos de 6 a 9%. Segundo Maschieto (2009), a
aplicacdo de gesso no solo provoca alteragcdes complexas e seus efeitos sobre as plantas sdo
dificeis de serem isolados. Dessa forma, o aumento de producdo de grdos de milho esta
relacionado com a melhoria dos atributos quimicos do solo, sendo isso relacionado ao
incremento nos teores de Ca** e Mg®* em todo o perfil, pelo aumento nos teores de P na
camada de 0 - 10 cm, e da VV camada de 0 - 20 cm e, além disso, pelo decréscimo da saturagdo

por AI** nas camadas subsuperficiais.
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No entanto, a resposta da cultura a aplicacdo de gesso foi de forma exponencial,
mostrando que até a dose de 2 t ha™! houve incrementos de produtividade. Isso é explicado,
pelos parametros da andlise quimica do solo, pois a fertilidade do solo aumentou e
proporcionou incrementos nos teores de Ca**, Mg*, P até o nivel de alto ou muito alto
segundo Tedesco et al. (2004), suprindo todas as exigéncias da cultura e atingindo a maxima
produtividade da érea.

O calcéario ndo aumentou a produtividade de milho (Tabela 3), porém aumentou a
produtividade de soja, em todas as doses de gesso (Figura 6). Isso ocorreu, pois a area onde
foi semeada a cultura do milho ndo apresentava necessidade de calagem, pois o seu pH estava
acima de 5,5 até a profundidade de 20 cm. Esse pH é considerado ideal para o
desenvolvimento da cultura, com isso a aplicacdo de calcario mesmo alterando o pH do solo
ndo influenciou no desenvolvimento da cultura, mas participou do fornecimento de Ca* e

Mg?* no solo.

TABELA 3 - Produtividade de grdos de milho sem gesso e sem e com aplicacdo de calcario

Tratamento Produtividade de milho (t ha™)
Sem Calcério 10,3 a™
Com Calcério 10,4 a

" Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade de erro pelo
teste de Tukey.
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FIGURA 5 - Produtividade de grdos de milho em fungdo da dose de gesso.
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A aplicacdo de gesso e calcario na cultura da soja possibilitou um incremento de
produtividade, possivelmente em razéo do aumento dos teores de Ca’* e Mg®* em todo o
perfil de solo e P na camada de 0 — 10 cm, juntamente com o aumento do pH na camada
superficial, indicando que a aplicacdo de gesso e calcario dolomitico foram benéficos. Além
disso, a aplicacdo de calcéario juntamente com o gesso possibilitou uma elevacdo do pH
proximo do ideal para a cultura (pH 5,5) na camada superficial (0 - 20 cm). Aliado a isso,
proporcionou um aumento da V e um decréscimo na saturacdo por Al nas camadas
subsuperficiais, possibilitando um melhor crescimento radicular e absorcdo de &gua e
nutrientes pela planta.

A cultura da soja também respondeu de forma exponencial a aplicacdo de gesso, com
maiores incrementos de produtividade até a dose de 2 t ha™. Isso é atribuido & melhoria dos
atributos quimicos do solo na area onde foram aplicados as doses de gesso agricola. A analise
quimica do solo, permitiu verificar que com a aplicacdo de gesso e calcario houve aumento na
fertilidade do solo, mostrando que a maioria dos nutrientes se encontravam no nivel de alto ou
muito alto, e dessa forma na dose 2 t ha, foi o suficiente para atingir a maior produtividade
da cultura. Resultados semelhantes foram encontrados por Costa (2011), estudando a melhor
dose de calcario sem e com aplicacdo de gesso, verificou uma maior produtividade na area

com aplicacdo de 2,1 t ha™ de gesso agricola.
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Além disso, o incremento de produtividade da soja em decorréncia do gesso foi
intensificado pela ocorréncia do déficit hidrico no estadio de florescimento da cultura no final
do més de janeiro (Figura 1). Souza et al. (1996), também obtiveram incrementos de
produtividade de 0,3 t ha™ para a cultura da soja com aplicacdo de gesso agricola, quando
ocorreram veranicos na época mais importante do ciclo (floracdo). Verificando a frequéncia
de déficits hidricos ocorridos durante o ciclo da cultura da soja no RS, h&d uma necessidade do
crescimento e aprofundamento do sistema radicular da cultura, o que garante maior resisténcia
a falta de agua. Para Nuernberg et al. (2002), a maior resposta em condicdes de deficiéncia
hidrica esta no maior crescimento radicular quando é aplicado gesso ao solo.

O efeito do gesso sobre a cultura da soja foi intensificado pela condigdo de restri¢do
hidrica no florescimento da cultura, mostrando que o gesso agricola pode contribuir para a
estabilizacdo da produtividade de soja manejada sob sistema plantio direto, fato que justifica a
utilizacéo do gesso, em doses de até 2 t ha™.

Economicamente a aplicagdo de gesso agricola ainda é restrita no Estado do Rio
grande do Sul em funcao do preco pago por tonelada de gesso (R$ 150,00) que é superior ao
pago pela tonelada de calcério dolomitico (R$ 80,00). Dessa forma, mesmo com incrementos
de produtividade de 11,3 e 11,4% para a cultura da soja com aplicacio de 2 t ha™ de gesso o
produtor apenas esta pagando os custos de sua aplicagéo.
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4 CONCLUSAO

O gesso agricola apresenta eficiéncia na melhoria das condi¢des quimicas do solo em
SPD.

O gesso agricola aumenta os teores de Ca?*, redistribui 0 Mg** e diminui os teores de
AI** na camada de solo de 0 - 40 cm de profundidade.

A aplicacdo de gesso associado com calcario, aumenta o pH na camada de 0 — 20 cm
de profundidade e aumenta os teores de Ca®*, Mg?* e a saturagdo por bases na camada de 0 —
40 cm.

O gesso agricola aumenta a produtividade de grdos de milho e de soja, com maior
intensidade até a dose de 2 t ha™.

O calcario ndo aumentou a produtividade de milho, porém, aumentou a produtividade

de soja, em todas as doses de gesso.
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ANEXOS

1. Cobertura de solo da area no inverno com nabo + aveia preta (a) e trigo(b).
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ANEXO 3 - Andlise quimica do solo antes da aplicacdo do calcario e do gesso e, apos a
colheita do milho, sem e com calcério

Gesso Camada MO pH Ca Mg P K H+Al Al CTC \/
(tha') (cm) (%) H,O (cmol. LY (mgL?) (cmol. L) pH7 (%)
01/06/2012

0-10 21 56 49 19 238 220 44 00 11,8 63

0 10-20 20 55 37 16 68 120 49 00 11,0 53
20-40 19 49 20 12 45 36 77 09 105 30

02/02/2013

0sem 0°10 24 54 50 20 118 104 49 01 124 65
caleario 10-20 22 52 40 15 60 176 62 02 112 52
20-40 19 50 19 12 45 8 62 13 101 30

0-10 23 57 61 29 103 240 44 00 152 71

0 10-20 22 53 48 19 37 64 55 02 130 58
20-40 20 49 20 16 22 40 62 07 105 37

0-10 25 57 70 26 122 228 55 0,0 156 68

05 10-20 23 54 52 21 37 56 49 03 130 61
20-40 20 48 23 1,7 22 34 55 09 100 36

0-10 22 58 72 24 171 224 55 00 16,7 69

4 10-20 23 52 54 26 34 68 55 03 12,7 63
20-40 20 48 25 18 15 34 62 06 109 37

0-10 24 57 99 20 171 224 44 00 169 74

8 10-20 20 52 55 25 57 80 55 05 136 62
20-40 19 48 26 20 15 40 69 05 112 39
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Anexo 4 - Analise quimica do solo antes da aplicacdo do calcario e do gesso e, apos a colheita

da soja, sem e com calcério

Gesso Camada MO pH Ca Mg P K H+Al Al CTC V
(tha)  (cm) (%) H,O (cmol.LY)  (mgL")  (cmolc L") pH7 (%)
01/06/2012
0-10 2,0 54 49 19 101 172 44 01 11,7 55
0 10-20 2,0 51 35 17 68 100 55 04 111 49
20-40 1.8 49 27 13 84 8 69 09 108 37
30/03/2013

Sem calcério
0-10 2,0 56 51 20 93 144 44 01 124 58
0 10-20 19 51 40 16 31 5 69 05 112 50
20-40 18 49 19 15 15 24 69 14 101 34
0-10 2,3 54 66 19 101 140 28 00 132 66
05 10-20 20 50 43 20 27 48 55 03 114 54
20-40 19 49 23 19 15 24 62 10 105 41
0-10 2,3 56 72 20 171 124 55 00 14,7 67
4 10-20 2,0 52 44 27 3,4 40 5,5 03 12,7 57
20-40 17 48 20 18 15 24 62 09 109 37
0-10 2,5 56 74 17 171 120 49 00 151 68
8 10-20 23 52 44 25 37 44 49 02 136 57
20-40 20 48 27 22 22 28 55 0,7 100 45

Com calcério
0-10 2,3 57 61 29 103 240 44 01 152 71
0 10-20 2.2 53 48 26 37 64 55 02 130 58
20-40 2.3 50 20 16 22 40 62 13 110 37
0-10 2,0 57 70 26 122 228 55 00 156 68
05 10-20 25 54 52 27 37 5 49 02 130 61
20-40 23 49 23 17 22 34 55 09 106 36
0-10 2,2 58 72 24 168 224 55 00 16,7 69
4 10-20 23 54 54 26 34 68 55 03 12,7 63
20-40 2,0 49 23 19 15 34 62 06 109 37
0-10 2,0 57 99 20 171 224 44 00 169 74
8 10-20 2.2 56 55 25 35 8 55 03 136 62
20-40 19 49 27 20 15 40 69 07 112 39




