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NOGUEIRA, Kenio Batista. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Atributos do solo cultivado com milho sob dois manejos e efeito residual da
aplicacdo de calcario e gesso agricola. Professor orientador: Dr. Cassiano
Garcia Roque.

RESUMO

O uso do calcério e gesso agricola e o manejo do solo podem influenciar
seus atributos. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia do manejo, calcario e gesso agricola sobre os atributos do solo e
Matéria Organica no Solo apds safra milho segundo cultivo. O experimento foi
conduzido em Chapadédo do Sul-MS, sendo disposto no delineamento de
blocos casualizados com os fatores arranjados em parcelas subdivididas. As
parcelas receberam os niveis dos fatores sistema de manejo convencional e
direto e as subparcelas as aplicacdes de calcéario e gesso agricola (Controle,
Calcério (3,563 Mg ha™), Gesso (2 Mg ha™), Calcario dose recomendada +
Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™), Calcario metade da dose recomendada +
Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™) e Calcario dobro da dose recomendada +
Gesso (7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha), com quatro repeticdes. A densidade do
solo, a resisténcia a penetracdo, o pH, acidez potencial, teor de magnésio,
aluminio trocavel e a saturacdo por aluminio ndo foram influenciadas pelo
sistema de cultivo e sistema de condicionamento do solo, ap6s 03 anos de
implantacdo do experimento. O sistema de manejo convencional com efeito
residual da gessagem proporcionou maior valor de porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, matéria organica e teor de potassio na
camada de 0,10-0,20 m. A semeadura direta com efeito residual de gesso
aumentou o teor de calcio, fésforo, soma de bases e capacidade de troca
catidnica.

PALAVRAS CHAVE: Fosfogesso. Compactacao do Solo. Calagem
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NOGUEIRA, Kenio Batista. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Attributes of the soil cultivated with corn under both managements and residual
effect of the application of lime and gypsum. Professor orientador: Dr. Cassiano
Garcia Roque.

ABSTRACT

The use of limestone and gypsum and soil management can influence its
attributes. In this context, the aim of this study was to evaluate the influence of
management, limestone and gypsum on soil attributes and corn yield second
crop. The experiment was conducted in Chapaddo do Sul- (Brazil), being
arranged in a randomized block design, in split plot arranged factors. The plots
received the levels of conventional management and no-tillage and the split
applications of lime and gypsum (Control, Limestone (3,563 Mg ha™), Gypsum
(2 Mg ha™), Limestone recommended dose + Gypsum ( 3,563 Mg ha™ + 2 Mg
ha'), Limestone half the recommended dose + Gypsum (1.781 Mg ha™ + 2 Mg
ha™) and Limestone twice the recommended dose + Gypsum (7.126 Mg ha™ +
2 Mg ha™), with four replications. Soil density, penetration resistance, pH,
potential acidity, magnesium content, exchangeable aluminum and aluminum
saturation were not influenced by cropping systems and soil conditioning
system, after 03 years of experiment implementation. The conventional
management system with residual effect of gypsum provided better value of
total porosity, macro, micro, organic matter and potassium content in the layer
of 0.10-0.20 m. No-tillage system with residual effect of gypsum increased the
amount of calcium, phosphorus, sum of bases and cation exchange capacity.

Key words: Phosphogypsum. Soil compaction. Liming.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro € a principal area de producédo agricola do Brasil
(SIQUEIRA NETO et al, 2009; LOSS, 2011). A Ordem dos Latossolos
representa 46% dos solos do bioma Cerrado (ADAMOLI et al., 1985). Esses
solos sédo altamente intemperizados, resultantes da remocdo de silica e de
bases trocaveis do perfil (BUOL et al., 1981; RESENDE et al.,, 1995),
apresentam baixa fertilidade natural, alta saturacdo por aluminio e alta
capacidade de fixacdo de fésforo. Apesar da baixa fertilidade natural, existem
areas com topografia favoravel para a agricultura com temperaturas adequadas
e precipitacdo suficiente, durante 6 a 8 meses do ano, para a producéo agricola
(FAGERIA; BALIGAR, 2008).

Os solos de reacdo &cida constituem 30% dos solos do mundo
(FAGERIA; BALIGAR, 1997) e estdo presentes em 70% do territorio brasileiro
(OLMOS; CAMARGO, 1976), com capacidade de reduzir o potencial produtivo
das culturas em cerca de 40% (QUAGGIO, 2000). No entanto, a média
brasileira de consumo de calcério é de apenas 0,3 Mg ha™, quando deveriam
ser usados ao menos 1 Mg ha™ por ano em média (QUAGGIO, 2000). Os solos
acidos sdo quimicamente caracterizados por apresentarem valores de pH
menores que 5,5; elevada saturacdo por aluminio (m), em alguns casos
elevados teores de manganés, baixa capacidade de troca catidonica (CTC) e
deficiéncia de bases trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*). Este problema é ainda mais
agravado quando a acidez ndo se limita apenas as camadas superficiais do
solo, se estabelecendo em todo o perfil (RAIJ, 2011).

Os Latossolos sao solos profundos, porosos, de textura homogénea ao
longo do perfil e apresentam boa drenagem, o que o0s torna bastante
apropriados para atividades agricolas intensivas quando as limitacdes quimicas
sdo eliminadas pela aplicacdo de calcario, gesso agricola e quantidades
adequadas de fertilizantes (FAGERIA; BALIGAR, 2008; LOPES, 1994).

A deficiéncia de calcio tanto na superficie quanto na subsuperficie nos
solos do cerrado, que pode estar ou ndo associada a toxidez de aluminio,
constitui em problema potencial para a agricultura dessa regido.

Aproximadamente, 90% da area agricultavel do cerrado apresenta em sua
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subsuperficie um teor de célcio inferior a 0,4 cmol. dm™. Considerando o valor
de saturacdo de aluminio acima de 10% como prejudicial para o crescimento
radicular das plantas, verifica-se que na subsuperficie, 70% da area
agricultavel do cerrado apresentam indices superiores a esse valor. Nessas
condicles, o sistema radicular das culturas ndo se desenvolve e a planta deixa
de absorver agua e nutrientes (SOUZA; LOBATO; REIN, 2001).

Por esse motivo, a calagem é considerada uma das préticas
agrondmicas que mais contribuem para o aumento da produtividade das
culturas em solos &cidos, sendo o calcario o material corretivo mais utilizado no
Brasil (FAGERIA; BALIGAR, 2008; RAIJ, 2011). O uso do material corretivo
promove a elevagdo do pH, da saturacdo por bases e dos teores de célcio e
magneésio, além de reduzir os teores de aluminio e manganés trocaveis no solo
(CAIRES et al., 2004).

Porém, o calcéario € pouco solluvel e os produtos de sua reacdo tém
mobilidade limitada no perfil do solo, dessa forma, a acdo da calagem
normalmente fica restrita as zonas de aplicagcdo, concentrando-se,
principalmente, nas camadas superficiais do solo (ERNANI et al., 2001;
ROSOLEM, et al., 2003).

A gessagem pode ser utilizada como uma alternativa para a melhoria do
crescimento e do desenvolvimento radicular no solo, devido a maior
solubilidade do gesso agricola em relacdo ao calcario. O gesso compensa o
reduzido efeito do calcério na camada abaixo de 0,2 m, pois o calcario é pouco
moével e com agéo restrita as camadas superficiais (COSTA, 2011).

Em solos cuja acidez se manifesta também em profundidade, sobretudo
cultivados sob sistemas mais conservacionistas, como o sistema de semeadura
direta (SSD), surge a necessidade de estudos que avaliem o efeito residual da
calagem e gessagem nos atributos quimicos e fisicos nas camadas
subsuperficiais.

Dessa forma, é necesséario avaliar o efeito residual da calagem e
gessagem nos atributos do solo no sistema de semeadura direta e
convencional em experimentos de longa duracdo, pois a identificacdo de
alternativas que possibilitem a melhoria dos atributos quimicos e fisicos no

perfil do solo no sistema de plantio convencional e semeadura direta, partindo
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da calagem e gessagem, podem viabilizar a permanéncia e o0 sucesso destes
sistemas no Cerrado.

Em funcédo do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito
residual de calcério incorporado e gessagem superficial na produtividade de
milho segunda safra, nos atributos quimicos e fisicos de um Latossolo

Vermelho cultivado sob dois sistemas de manejo de solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades do Gesso Agricola

O gesso agricola pode ser encontrado na forma mineral (CaSO, .2H,0),
em depositos sedimentares em diferentes regiées do mundo, ou de residuo,
oriundo de processos industriais, onde ambos possuem atribuicdes similares e
podem ser usados na agricultura (FREIRE, et al., 2007; AMEZKETA;
ARAGUES; GAZOL, 2005; GARRIDO et al., 2003).

O gesso mineral, o qual pode apresentar Otimas condicbes para
utilizac@o na agricultura, € o mais importante da classe dos sulfatos hidratados,
sendo representado, principalmente, pelo gipso ou gipsita, e sua ocorréncia é
observada em rochas gipsiferas (ROCHA, 2007; ZANARDO; MARQUES
JUNIOR, 2009). As principais reservas de gesso mineral no Brasil sio
encontradas nos estados do Maranhdo (MA), Piaui (Pl), Cearda (CE),
Pernambuco (PE), Rio Grande do Norte (RN) e Bahia (BA), sendo que, o
estado de Pernambuco recebe o destaque da producdo deste mineral
(BEZERRA, 2010).

O Estado de Pernambuco possui, na regido do Polo Gesseiro em
Araripina, producéo de 2,6 milhdes de toneladas ano™, representando 95 % de
todo o gesso brasileiro. Entretanto, menos de 1 % deste total é utilizado para
fins agricolas (NASCIMENTO, 2003).

No processo industrial, o denominado gesso agricola ou fosfogesso é,
basicamente, o sulfato de calcio di-hidratado (CaS04.2H,0), obtido como
subproduto da fabricacdo de fertilizantes fosfatados. Para producdo de &cido
fosforico, as industrias de fertilizantes utilizam como matéria prima rocha
fosfatica (apatita, especialmente a fluorapatita) que, ao ser atacada pelo acido
sulfurico adicionado de agua, produz, como subproduto da reacédo, sulfato de
calcio (gesso agricola) e &cido fluoridrico. De forma simplificada, essa reagéo

pode ser representada pela equacao 1.0 (MALAVOLTA, 1992).

Cay(POy)gF, + 10 H,SO4 + 20 H,O — 10 CaS0,4.2H,0 + 6 HsPO, + 2 HF Eqg.1.0
As principais industrias que produzem gesso agricola estdo localizadas

em Cubatdo (SP), Uberaba (MG) e Cataldao (GO) (RAIJ, 2008). Estima-se que
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sejam geradas 5 toneladas de gesso agricola para cada tonelada de acido
fosférico (HsPO,4) produzido (MATOS, 2011). Somente no Brasil, cerca de 5,6
milhbes de toneladas de gesso agricola sdo produzidos anualmente
(FERNANDES; LUZ; CASTILHOS, 2010).

A principal utilizacdo do gesso na agricultura mundial ocorre para
correcdo de solos soédicos. Na agricultura brasileira, a sua utilizacdo
preferencial ocorre em solos acidos, configurando uma aplicagdo inédita em
termos mundiais (RAIJ, 2008). No Brasil, o gesso originario da indastria do
acido fosférico é o produto mais utilizado na agricultura (LYRA SOBRINHO et
al., 2002).

O emprego do gesso agricola ocorre pelo fornecimento de calcio e
enxofre, reducdo da sodicidade, condicionador de subsuperficie, condicionador
de estercos e preventivo de enfermidades de plantas (VITTI et al., 2008). A
relagdo gesso agricola e calcario pode compensar o efeito reduzido do calcério
apenas no local de aplicacdo, pois 0 gesso agricola atuard no subsolo, nos
primeiros anos de cultivo, sem necessidade de incorporacéo prévia (CAIRES et
al., 2003).

A solubilidade em &gua é o importante fator diferencial do gesso em
relacdo ao calcario: nem alta demais, que promova rapida lixiviacdo de ions em
solos, nem baixa demais, que torne o material inerte no solo (Raij, 2008). A
solubilidade do gesso agricola é de 0,25g/100g de agua, enquanto que a do
calcario € de 0,00149/100g de agua a 25°C. Com isso, 0 gesso agricola
apresenta solubilidade 178 vezes maior que o calcario e, consequentemente,
maior mobilidade em solos mais profundos (VITTI, 1987). A solubilidade do
gesso agricola € inversamente proporcional ao pH, ou seja, a medida que o
valor pH se torna baixo a solubilidade aumenta. A solubilizacdo do gesso
agricola pode ser representada pela Equacdo 2.0 (SFAR FELFOUL et al.,
2002)

CaSO0, + H,0 — Ca** + SO,? (Eq. 2.0)

Observa-se que o anion e o cation do sulfato de calcio, um sal neutro,
ndo perde a propriedade ao dissolver-se, passando a existir o cation Ca®" e o
anion SO42 em solucéo. Este aspecto é lembrado para fazer uma diferenciacéo
com o carbonato de célcio, um sal alcalino que, reagindo com acidez, tem o

anion carbonato convertido em agua e gas carbénico. Essa é a razdo pela qual
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0 anion carbonato é considerado um “receptor de prétons”, ao contrario do
anion sulfato (RAIJ, 2008).

O gesso agricola possui em sua composicdo cerca de 260 g kg™ de
6xido de célcio e 150 g kg™t de enxofre (MALAVOLTA,1992). A composicao
quimica do Gesso agricola é apresentada na tabela 1 e 2.

Tabela 1. Analise quimica do gesso agricola origindrio de Cataldao-GO
(FREITAS, 1992).

Componente Quimico Gesso Agricola Ultrafértil

Teor (g kg

CaO 317,1
SO; 448,9
P20s 5,6
Fe»0O3 3,5
Al,O3 1,2
SiO; 9,2
TiO, 3,8
BaO 1,0
K20 -
MgO 0,1
Na,O 0,6
F 5,7

O fésforo, mesmo sendo encontrado em baixas concentracdes no gesso
agricola, pode ser importante para a nutricdo das plantas, pois é aplicado em
doses elevadas (CAIRES et al., 2003; SUMNER et al., 1986).

A presenca de flior no gesso agricola é importante, por causa do poder
de complexacdo de aluminio. Os complexos de Al com F sdo muito estaveis,
ao contrario dos formados com SO, # (RAIJ, 1988). Os efeitos benéficos do
gesso agricola na atenuacao da toxicidade do Al, pelo menos parcialmente, por
pareamento do Al com F foram encontrados em varios trabalhos (SOUZA;
RITCHEY, 1986; ALVA; SUMNER, 1988; ALVA, GASCHO; GUANG, 1989;
CARVALHO, 1994).
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Quanto aos micronutrientes (Tabela 2), ressalta-se a quantidade
consideravel de boro. Como as necessidades de boro (B) para as culturas
muitas vezes sdo supridas com 1 a 2 kg ha’ de B, a aplicacdo de 1 a 2
toneladas de gesso ja seria o suficiente. O fato torna-se mais importante pois o
calcio e boro tém efeito similar no crescimento radicular das plantas (RAIJ,
2008).

Tabela 2. Conteddo médio de micronutrientes e de cobalto no gesso agricola
(MALAVOLTA, 2006).

Componente Quimico Gesso Agricola
gton™

Boro 3
Cobalto 2

Cobre 8

Ferro 670
Manganés 15
Molibdénio 16
Niquel 2

Zinco 9

O gesso agricola ndo apresenta propriedades de corretivo de acidez do
solo (RAIJ, 2008) e tem sido utilizado em solos &cidos como um produto
complementar ao calcario (BRAGA; VALE; MUNIZ, 1995; SILVA et al., 1998),
visando a reducdo do aluminio trocavel e aumento dos teores de calcio trocavel
e sulfato, bem como, em alguns casos, observa-se também, aumento de forma
indireta dos valores de pH na subsuperficie do solo (SUMNER et al., 1986;
FARINA; CHANNON, 1988; CAIRES et al., 1998; 1999; 2011b; SORATTO;
CRUSCIOL, 2007; 2008).Tais resultados podem ser atribuidos a sua maior
solubilidade em relac&o ao calcario e & presenca de um anion estavel (SO4%), o
que assegura ao gesso agricola alta mobilidade no solo. O &nion sulfato (SO.?)
forma par i6nico neutro com o fon Ca*?, e com isso, leva o célcio até a
subsuperficie do solo. O fon SO,* pode ainda formar Al(SO.)*, que é menos
disponivel no solo (PAVAN et al., 1982; 1984).

Apesar do gesso agricola ndo substituir o calcario e nao corrigir a acidez

do solo, diversos trabalhos indicam aumento no valor pH do solo,
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principalmente em subsuperficie em funcdo da aplicacdo do gesso
(CAMARGO;RAIJ,1989, QUAGGIO et al., 1993, RAIJ et al., 1994, CARVALHO;
RAIJ, 1997; CAIRES et al. 1999; 2002; 2003; 2004; 2006). Como 0 gesso € um
sal neutro, seu efeito na reducdo da acidez do solo pode ser explicado pelo
mecanismo de “autocalagem” (REEVE ; SUMNER, 1972), envolvendo uma
reacdo de troca de ligantes, na qual a hidroxila (OH") é substituida pelo SO4*
na superficie dos oOxidos hidratados de ferro e aluminio seguido pela
precipitacdo de aluminio (AI** como Al (OH); na solucdo do solo) com
formacdo de minerais (ADAMS; RAWAYFIH, 1977). Também, parte da
reducdo da acidez em profundidade, pelo gesso agricola, pode ser decorrente
da absorcao de nitrato pelas raizes mais profundas (RAIJ, 2008).

Apesar do grande potencial de uso do gesso agricola na melhoria dos
atributos quimicos das camadas subsuperficiais dos solos, mediante elevacao
do teor de calcio e reducéo da atividade do aluminio, a indicacdo da gessagem
em substituicdo a pratica da calagem néo é recomendada (SILVA et al., 1998).

Os principais fatores que causam restricdo do uso do gesso na
agricultura: o custo de transporte, que limita a distancia da fonte até a
propriedade agricola em que o produto pode ser usado; a agua contida no
gesso agricola (10 a 22%), que além de onerar o transporte, dificulta a
aplicacao (RAIJ, 2008).

As pesquisas envolvendo o uso do gesso agricola ou “fosfogesso” na
agricultura intensificaram-se a partir da década de 1980, aliadas a preocupacéao
com o residuo produzido pelas industrias de acido fosférico. A aplicacdo de
gesso na superficie, seguida por lixiviacdo para subsolos acidos, resulta em
melhor crescimento radicular e maior absorcdo de agua e nutrientes pelas
raizes das plantas, em decorréncia do aumento da concentracéo de calcio (Ca)
trocavel (CAIRES et al.,, 2003), da formacdo de espécies menos tbxicas de
aluminio (Al) na forma de AISO," e da precipitacido de aluminio (AI*)
(ZAMBROSI; ALLEONI & CAIRES, 2007a). Em casos de solos com
concentragdo muito baixa de aluminio, mas com baixa concentracdo de célcio,
0 suprimento de célcio é o principal fator responsavel pelo melhor crescimento
do sistema radicular. Além de ser utilizado para a melhoria do ambiente
radicular no subsolo, o gesso agricola também pode ser empregado como
fonte de Ca e S para as culturas (RITCHEY; SILVA; COSTA, 1982).
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Atualmente, no Brasil o gesso tem sido recomendado para a melhoria
das condic¢des quimicas das camadas subsuperficiais até as profundidades de
0,40 m e/ou 0,60 m tendo como critérios os teores de calcio e a saturacdo de
aluminio nestas camadas (MALAVOLTA, 1992; ALVAREZ et al., 1999; RAIJ,
2008; KORNDORFER, 2008). Contudo, no pais, ainda ndo existe um consenso
a respeito do critério utilizado para o calculo das doses de gesso, visto que
estas podem ser calculadas em funcédo do teor de argila do solo; da
necessidade de calagem e da determinacdo do fdésforo remanescente
(EMBRAPA, 2004; CARVALHO, 2008).

2.2 Gesso agricola e seus efeitos nos atributos quimicos do solo

Alternativas econémicas para a melhoria dos atributos quimicos do solo
visando o aumento da producao de graos tém sido frequentemente buscadas
na agricultura. O uso do gesso agricola é uma boa alternativa para melhorar o
perfil do solo em profundidade, pois melhora a fertilidade do solo ao longo do
perfil, facilita o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das
culturas nas camadas subsuperficiais e favorece a absorcdo de 4gua e
nutrientes (BLUM, 2008).

Quanto maior o lapso entre a aplicacdo do gesso e a andlise do solo,
mais acentuado é a sua influéncia nos atributos quimicos do solo (PAULETTI et
al., 2014).

O aumento de célcio (Ca?*) trocavel em todo o perfil de um Latossolo
Vermelho distréfico textura média sob SPD foi verificado por Caires et al.
(2001). Os autores verificaram que, apos 64 meses da aplicacdo superficial de
12 Mg ha™ de gesso agricola, 80% do Ca trocavel tinha sido absorvido pelas
plantas e/ou lixiviado para profundidades maiores que 0,60 m. Ap6s 16 anos da
adicdo de 35 Mg ha™ de gesso incorporado a 0,15 m de profundidade, Toma et
al. (1999) observaram o aumento do teor de Ca®" trocéavel até a profundidade
de 1,20 m em Ultissol argiloso caulinitico no estado da Georgia (EUA). Ja, apos
32 meses da aplicacdo de 9 Mg ha™ de gesso agricola na superficie de um
Latossolo Vermelho textura argilosa sob SPD, foi verificado aumento no teor de
calcio trocavel em todo o perfil de solo estudado (0,0-0,6 m) Caires et al.,

(2003). Nesse mesmo solo, Caires et al. (2006) obtiveram aumento no teor de
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calcio trocavel no perfil (0-0,60 m) apés 55 meses da aplicacdo de 9 Mg ha™ de
gesso em superficie.

O aumento do teor de célcio (Ca**) no solo, tanto aos 36 quanto aos 72
meses apos a gessagem, foi proporcional as doses de gesso agricola aplicada
em todas as profundidades (0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80
e 0,80-1,0 m), diferindo principalmente nas maiores profundidades, fato que
ratifica a mobilidade desse elemento proporcionada por esse insumo Pauletti et
al., (2014). Essa mobilidade do Ca proporcionada pelo uso do gesso se deve
ao efeito do SO,* em anular a carga do Ca?*, o que leva & formacdo de um par
iGnico entre esses dois fons, evitando assim que o Ca?* se ligue as cargas do
solo, facilitando sua descida a camadas mais profundas (NAVA et al., 2012).

A gessagem aos 55 meses ap6s a aplicacdo de 2 Mg ha™ ndo promoveu
aumento no teor de Calcio em um Latossolo Vermelho Distroférrico. A
explicagdo dos autores para este acontecimento € que possivelmente a
correcdo realizada com o calcéario, ocupando as cargas dos coloides, fez com o
gue o calcio fosse lixiviado a camadas abaixo de 0,30 m, ndo sendo avaliadas
no trabalho (SOUZA et al., 2012).

Ap6s 18 meses da aplicacdo de 6 Mg ha™ de gesso em um Latossolo
Vermelho Escuro eutréfico, quase todo o Ca?* trocavel havia sido transportado
para profundidades maiores que 0,60 m (QUAGGIO et al., 1993).

A aplicacdo superficial de gesso agricola em um Latossolo Vermelho
distréfico textura muito argilosa de alta fertilidade e baixa acidez em
subsuperficie no sistema plantio direto, apdés 9, 18 e 30 meses da aplicacéo,
aumentou o teor de célcio trocavel disponivel na camada de 0,0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. O autor observou que a adicdo de gesso
proporcionou movimentacdo de Ca trocavel no perfil do solo com o tempo,
tendo ocorrido maior incremento no teor de Ca trocavel da camada superficial
do solo (0-0,10 m), apds 9 meses, e da camada de solo mais profunda (0,40-
0,60 m), ap6s 30 meses (MASCHIETTO, 2009).

Com a aplicacdo de gesso agricola o aumento do célcio trocavel pode
ser acompanhado de lixiviacdo de magnésio e potassio no solo. Os trabalhos
com gessagem em solos tém propiciado respostas frequentes de lixiviacao de
magnésio trocavel (PAULETTI et al., 2014; MASCHIETTO, 2009; BLUM, 2008,
CAIRES et al. 1999; 2003; 2006, FARINA; CHANNON; THIBAUD, 2000; TOMA
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et al., 1999). Apés 16 anos da adicdo de 35 Mg ha™ de gesso incorporado a
0,15 m de profundidade, Toma et al. (1999) observaram a movimentacao de
Mg** em Ultissol argiloso caulinitico da camada de 0,20-0,60 m para a camada
de 1,0-1,20 m. A lixiviacdo de magnésio com a gessagem foi maior quando os
teores de magnésio trocaveis eram mais altos nas camadas superficiais do solo
(CAIRES et al.,1999). Conforme resultados apresentados por Caires et al.
(2003), apdés 8 meses da aplicacdo de gesso agricola, houve diminuicdo do
teor de Mg?* nas camadas superficiais e incremento do nutriente em camadas
subsuperficiais do solo. Caires et al. (2006) estudando as camadas superficiais
(0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) e o subsolo (0,20-0,40 m), verificaram
reducdo do Mg?* apés 55 meses da aplicacdo de gesso agricola. Farina;
Channon; Thibaud (2000) também verificaram reducdo de Mg?* na camada O-
0,30 m e aumento do nutriente na camada de 0,30- 0,75 m, ap6s 10 anos da
aplicacdo de gesso agricola.

A aplicacgéo superficial de gesso agricola, em um Latossolo Vermelho de
textura muito argilosa de alta fertilidade e baixa acidez no subsolo, ocasionou
lixiviacdo de magnésio nas camadas de 0,0-0,10 m, apdés 9 meses, e de 0,0-
0,10 e 0,10-0,20 m, ap6s 18 e 30 meses. ApGs 18 meses da aplicacdo de
gesso a lixiviagdo do magnésio trocavel nas camadas mais superficiais do solo
proporcionou aumento do nutriente na camada de 0,40-0,60 m. Porém, apés 30
meses da aplicacdo de gesso agricola ndo foi mais observado o aumento do
magnésio trocavel na camada de 0,40-0,60 m (MASCHIETTO, 2009).

O efeito residual de gesso agricola em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, 55 meses apés a aplicacéo de 2 Mg ha™, diminuiu o teor de Mg*™ nas
profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m (SOUZA et al., 2012).

A gessagem influenciou no teor de Mg?* apds 7,5 anos, pois houve
diminuicdo de Mg** trocavel na profundidade de 0,10-0,20 m (BLUM, 2008).

Avaliando em longo prazo a aplicacdo conjunta de gesso e calcario nos
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico de
textura areia franca, Pauletti et al., (2014) verificaram que a gessagem nos
primeiros 36 meses deslocou 0 magnésio (Mg®") da camada de 0-0,10 para
0,10-0,20 m, porém, com o passar do tempo da aplicacdo do gesso agricola
esse deslocamento foi mais acentuado e ocorreu para camadas mais

profundas. Os autores observaram que aos 72 meses apds a gessagem, a
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dose de 12 Mg ha' de gesso agricola proporcionou os menores teores de
Mg®*, mormente até 0,6 m de profundidade, condicdo que demonstra o efeito
do gesso sobre a lixiviagdo do Mg*. A lixiviacdo de Mg®" pela aplicacdo de
gesso também foi observada por outros autores (QUAGGIO et al.,, 1982;
ROSOLEM; MACHADO, 1984; CAIRES et al.,, 2004; RAMPIM et al., 2011;
NAVA et al., 2012) e pode ser atribuida & competicdo do Mg?* com o Ca?*'
pelas cargas negativas do solo, de maneira que o Ca*" tem preferéncia nos
sitios de troca (LOYOLA JR; PAVAN, 1989). A calagem e a gessagem
aumentam a concentracdo de Ca?" no solo, condicdo que favorece o
deslocamento do Mg** dos sitios de troca, podendo formar par iébnico com o
S04* (MgS04°) ou ser lixiviado na forma de fons Mg?*, sendo esta a forma
preferencial de deslocamento no perfil (ZAMBROSI et al., 2007b). Nesse caso,
a aplicacdo de calcario dolomitico para a correcdo da acidez do solo pode ser
considerada uma estratégia eficiente para minimizar as perdas de Mg trocavel
provocadas pelo uso de gesso (CAIRES et al., 2004).

A gessagem, em combinacdo com a calagem, causa melhor distribuicéo
do magnésio proveniente do calcéario no perfil do solo. Todavia, dependendo da
dose de gesso utilizada e do tempo decorrido de sua aplicacdo, o gesso pode
ocasionar lixiviagdo muito intensa, reduzindo o teor de Mg®* trocavel em todo o
perfil do solo, mesmo quando combinado com calcéario dolomitico (CAIRES et
al., 1999).

Dependendo do tipo de solo, a lixiviacdo de potassio (K) com a adi¢édo
do gesso agricola também pode ocorrer (SOUZA; RITCHEY, 1986). A
aplicacao de calcario pode reduzir a lixiviacdo de K, mas néo elimina o efeito
propiciado pela gessagem. No entanto, a lixiviacdo de K tem sido bem menos
pronunciada que a lixiviacdo de magnésio nos solos (QUAGGIO et al., 1993;
RAIJ et al., 1994; CAIRES et al., 2004; 2006).

A influéncia da gessagem na lixiviacdo de potassio (K) de um Latossolo
Vermelho distréfico textura muito argilosa de alta fertilidade e baixa acidez em
subsuperficie no sistema plantio direto foi avaliada por Maschietto (2009). A
gessagem reduziu os teores de K trocaveis no solo na camada de 0,0-0,10 m,
apos 9 meses, nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, ap6s 18 meses e de
0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, apds 30 meses.
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Pesquisa realizada por Pauletti et al., (2014) em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico mostrou que a gessagem nao provocou a lixiviagdo de
potassio (K*), tanto aos 36 quanto aos 72 meses apoOs a aplicacdo do gesso
agricola. A auséncia de efeito da aplicagdo de gesso na lixiviagdo de K* pode
ser explicada pela baixa formac&o do par iénico K»S0,4° (0,2 % do total soltvel)
(ZAMBROSI et al., 2008). No entanto, alguns autores observaram que a
aplicacdo de gesso pode levar a lixiviagdo de K* (RAMPIM et al.,2011).

O teor de potassio no sistema plantio direto aumentou aos 55 meses
apos a aplicacdo de 2 Mg ha' de gesso agricola em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico de textura areia franca (SOUZA et al., 2012).

Além do fornecimento de célcio e enxofre, incrementos de fosforo no
solo podem ocorrer com aplicacbes de doses elevadas de gesso. O gesso
agricola apresenta em seu contetdo, cerca de 6 g kg™ de fésforo (PAOLINELLI
et al.,, 1986). Esse elemento é considerado uma impureza importante no
produto, pois pode melhorar a nutricdo vegetal, como constatado por Sumner
et al. (1986). O aumento de P (Mehlich-1) na camada superficial do solo (0-0,05
m) com a aplicacdo de gesso proporcionou aumento na concentracdo de P no
tecido foliar da soja (CAIRES et al.,2003).

Estudo feito em um Latossolo Vermelho de textura muito argilosa,
mostra que a aplicacéo superficial de gesso agricola, apos 9, 18 e 30 meses,
aumentou os teores de P (Mehlich-1) na camada superficial (0-0,10 m)
(MASCHIETTO, 2009). Aumento de P na camada superficial do solo com a
aplicacdo de gesso também foi observado por Caires et al., (2003), em razéo
da presenca de residuos de P na composi¢ao do gesso agricola.

O efeito do plantio direto e plantio convencional com ou sem gesso no
teor de fosforo (P) num Latossolo Vermelho distroférrico foi avaliado por Costa
et al. (2007), evidenciaram ndo haver efeito residual de gesso.

O efeito residual de 2 Mg ha™ de gesso, 55 meses ap6s aplicacéo,
diminuiu o teor de fésforo na profundidade 0,05- 0,10 m. O menor teor de P
obtido na profundidade de 0,05-0,10 m, pode ser atribuido ao composto
formado entre o Célcio e o Fosforo, devido a dissociacdo entre o célcio e o
enxofre na presenca de agua, liberando ions Ca®*" e SO,* , o Ca*" reagindo

com o P provocando menor solubilidade e podendo ainda com a formacéao de
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fosfato de calcio causar precipitacdo do fosfato adicionado ao solo (SOUZA, et
al., 2012).

Nas camadas superficiais do solo a gessagem nao influenciou o
potencial hidrogenidnico pH (CaCl,) conforme Pauletti et al., (2014), pois o
gesso nao é considerado um corretivo da acidez do solo (PAVAN et al., 1984;
VELOSO et al., 1992; MARIA et al., 1993). No entanto, a partir de 0,6 m de
profundidade houve aumento do pH, principalmente na dose de 12 Mg ha™,
guando comparada com a auséncia de gessagem, havendo um incremento de
0,17 e 0,15 aos 36 e 72 meses, respectivamente (PAULETTI et al., 2014).
Aumento do pH no subsolo, por meio da aplicacdo de gesso, tem sido
verificado em outros trabalhos, gracas a reacdo de troca de ligantes na
superficie das particulas de solo, envolvendo Oxidos hidratados de ferro e
aluminio, com o sulfato (SO,?) deslocando hidroxilas (OH’) dos coloides do solo
para a solucao, fazendo com que o gesso tenha efeito indireto na correcao do
pH do solo em profundidade (CARVALHO; RAIJ, 1997; CAIRES et al., 1999;
2003; REEVE; SUMNER, 1972).

Estudo realizado em um Latossolo Vermelho distréfico textura média
revelou aumento no pH do subsolo, aos 14 e 36 meses apds a aplicacdo do
gesso (CAIRES et al., 1999).

Caires et al. (2002; 2003) relatam que o gesso, apdés 32 meses,
proporcionou aumento do pH em profundidade abaixo da camada considerada
aravel. Esses resultados sdo contrarios ao observado por Souza et al (2012),
que apds 55 meses da aplicagdo do gesso agricola ndo verificaram efeito sobre
o pH do solo.

Vale ressaltar que o aumento no pH do subsolo pela gessagem tem sido
de pequena magnitude — de até 0,2 unidades (CAIRES et al., 2002; 2003;
2004; 2006).

A gessagem ndo alterou os teores de aluminio (AI**) das camadas
subsuperficiais. Porém, deve-se considerar que as determinacdes foram feitas
aos 36 e 72 meses apOs a aplicagdo de gesso agricola (PAULETTI et al.,
2014). Esse resultado corrobora com o trabalho de Zambrosi et al. (2007a) que
também nao verificaram alteracées nos teores de Al trocavel ou néo trocavel do
solo até a profundidade de 0,40 m aos 55 meses apds aplicacdo de gesso

agricola. Em um periodo de tempo bem menor ap6s a gessagem (14 meses),
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Caires et al. (1999) verificaram que a aplicacdo de gesso reduziu o Al trocavel
nas camadas de 0,05-0,10; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m em Latossolo
Vermelho distréfico sob sistema plantio direto.

Varios mecanismos tém sido atribuidos como responsaveis pela reducéo
desta forma de Al através da gessagem, como a formacdo do par iGnico
AISO4*, aumento do pH da solugdo do solo e complexacéo do Al pelo fluoreto
(SHAINBERG et al., 1989). No entanto, a gessagem diminuiu
significativamente a saturacao por aluminio (m %) a partir da camada de 0,40-
0,60 m, reducéo que foi proporcional a dose de gesso aplicada (PAULETTI et
al., 2014). A reducao da saturacédo por aluminio (Al) pode ser explicada pelo
deslocamento do Ca*? para o subsolo, de modo que esse cétion desloca o Al
para a solucdo do solo, assim diminuindo sua saturacdo e seu efeito toxico.
Houve reducéo da saturacdo por Al, na camada de 0,40-0,60 m, de 87 % na
condicao inicial do solo, para valores pouco acima de 40 %, apds 36 meses da
aplicacdo do gesso. Essa reducdo foi mais acentuada apds o periodo de 72
meses de avaliacdo, alcancando valores inferiores a 20 % em todas as doses
de gesso aplicadas (PAULETTI et al., 2014).

A gessagem nao influenciou nos teores de Al** trocavel do solo ap6s 7,5
anos nas profundidades estudadas ( 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m). No mesmo estudo, depois de 1,5 anos da reaplicacdo de 6 Mg
ha’ de gesso, observou-se reducdo da saturacdo por AI** das camadas
subsuperficiais do solo (0,20-0,40 m) (BLUM, 2008).

Muitos acreditam que um dos sérios problemas dos solos da regido dos
cerrados € a ocorréncia de teores elevados de aluminio toxico, isso ndo é
verdadeiro. Alta é a saturacdo por aluminio, dada em porcentagem da
Capacidade de Troca Cationica (CTC) efetiva. O Os teores em geral sdo
baixos, 0 que torna a utilizagdo do gesso agricola bastante favoravel nos solos
do cerrado. O gesso agricola, mesmo ndo eliminando o aluminio ao se
deslocar em profundidade no solo, introduz fatores que reduzem a atividade do
aluminio na solucéo do solo, como € o caso do aumento de calcio, que reduz a
saturacao por aluminio, e do aumento de sulfato, que reduz a atividade do
aluminio pela formacéo de complexos (RAIJ, 2008).

Estudo realizado em um Latossolo Vermelho distroférrico, na regido de

Dourados-MS, revelou aumento na saturagao por bases (V%) na profundidade
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de 0,20-0,30 m, aos 55 meses apods a aplicacdo de gesso agricola (SOUZA et
al., 2012). Outro trabalho verificou que apds 55 meses de aplicacdo de gesso
a saturacdo por bases aumentou em camadas abaixo de 0,40 m (CAIRES et
al., 2006). O efeito da gessagem nha saturacdo por bases em profundidade
maior que 0,20 m pode ser decorrente do fornecimento de célcio, promovendo
mobilidade em camadas mais profundas do solo, ndo tendo qualquer relacao
com a correcdo da acidez (CAIRES et al., 2002). Este fato também pode ser
devido ao movimento de Ca®** e Mg?* no perfil do solo proporcionado pelos
compostos hidrossoluveis originarios dos residuos de culturas antecessoras
(SORATTO; CRUSCIOL, 2007).

Trabalho realizado Latossolo Vermelho distroférrico mostrou que a
presenca de gesso na profundidade de 0,20- 0,30 m, 55 meses apos a
gessagem, causou reducao na acidez potencial do solo (SOUZA et al., 2012).

Estudo feito em Latossolo Vermelho distroférrico de Botucatu, SP,
avaliou alteracbes na acidez potencial ap6s 12 e 18 meses da aplicacédo
superficial de gesso agricola em sistema plantio direto recém-implantado. Os
autores verificaram reducdo na acidez potencial na camada 0,10-0,20 m, na
amostragem realizada aos 12 meses, e na camada de 0,40-0,60 m, na
amostragem realizada aos 18 meses. Esses resultados refletem a influéncia do
gesso sobre os valores de Al, sendo consequéncia provocada pelo sulfato por
troca de ligantes, removendo hidroxila, o que contribui para a insolubilizacdo do
Al (SORATTO; CRUSCIOL, 2008). Apesar de ser uma reacao termodinamica
instavel, o gesso agricola cumpre o seu papel de reduzir o Al no solo, mesmo
gue nédo por muito tempo (RAIJ, 2008).

A aplicacdo de gesso agricola, no sistema plantio direto, reduz a matéria
organica do solo. Este fato pode ser devido a sua acdo no solo e,
consequentemente, na atividade microbiana, pois ao lixiviar no perfil do solo, o
gesso favorece o aumento de teores de calcio e reducdo dos teores de
aluminio, promovendo maior aprofundamento das raizes, as quais se
distribuem melhor no perfil do solo propiciando a mineralizagdo mais profunda
e acelerada (SOUZA et al., 2012).

A aplicacao superficial de gesso agricola, aumentou o teor de C organico
do solo na camada de 0,40-0,60 m, ap6s 9 e 18 meses, e na camada de 0-0,10

m, apos 30 meses. E possivel que um maior aporte de massa de residuos da
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parte aérea e das raizes das plantas de cobertura tenham contribuido para
incrementar C organico no solo com o uso de gesso (MASCHIETTO, 2009).

A capacidade de troca de cations (CTC), no sistema plantio direto,
diminuiu aos 55 meses apos a aplicacdo de gesso agricola. A reducédo no teor
de matéria organica no SPD pela aplicacdo de gesso agricola justifica a
reducdo da CTC no SPD, uma vez que, a CTC é dependente do teor de
matéria organica (SOUZA et al., 2012).

Os resultados supracitados ratificam o efeito residual em longo prazo do
gesso agricola nos atributos quimicos do solo, mostrando que, quando aplicado

em altas doses no solo, pode perdurar por muito tempo.

2.3 Gesso agricola e seus efeitos nos atributos fisicos do solo

Além de o gesso agricola favorecer os atributos quimicos do solo como
fornecimento de calcio e enxofre, reducdo da saturacdo por aluminio, esse
material pode exercer influéncia nos atributos fisicos do solo, como a floculacéo
de particulas, quebra de encrostamento superficial, densidade do solo, volume
de poros e resisténcia a penetracdo do solo (RAIJ, 2008).

A gessagem pode atuar como condicionador das estruturas do solo
(ROSA JUNIOR, VITORINO; VITORINO, 1994; ROSA JUNIOR et al. 2006),
favorecendo a agregacao, e consequente melhoria na estrutura do solo. O uso
de gesso € mais eficaz na melhoria da estrutura do solo por formar ponte
catibnica com argilas e carbono organico do solo (CHAN; HEENAN, 1999;
ZHANG; NORTON, 2002). H& ainda outros atributos fisicos como densidade do
solo e porosidade que podem ser alterados pela combinacdo do sistema de
manejo e a gessagem (COSTA et al., 2007).

Alteracfes na densidade do solo (Ds) de um Latossolo Vermelho escuro
em funcdo da aplicacdo de 9,75 Mg ha™ de gesso foram observadas por
Borges et al. (1997). Estes autores verificaram que 0 uso do gesso promoveu
reducdes na Ds, porém, neste trabalho a aplicacdo do gesso foi sobre 15 Mg
ha* de residuos vegetais de crotalaria, sendo importante considerar o efeito da

matéria organica na reducdo da densidade do solo.
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Em experimento realizado no municipio de Campinas, SP, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo sob sistema plantio direto, Pessoni (2012) avaliou
o efeito da aplicacdo isolada ou combinada de calcirio e gesso nas
propriedades fisico-hidricas da camada de 0,0-0,40 m de profundidade do solo.
Foram estudadas as combinacées de cinco doses de calcario (C1 = 0,0 Mg ha™
: C2 = 3,0 Mg ha™; C3 =6,0 Mg ha™; C4 = 9,0 Mg ha™ e C5 = 12,0 Mg ha™)
com quatro doses de gesso (G1 = 0,0 Mg ha*, G2 = 3,0 Mg ha™; G3 = 6,0 Mg
ha' e G4 = 9,0 Mg ha). Ap6és 20 meses da aplicacdo do calcario e gesso
agricola ndo foram observadas diferencas significativas na densidade do solo
(Ds) na camada de 0,00 a 0,40 m de profundidade, em funcéo da aplicacao de
calcario e de gesso nas doses utilizadas no experimento. De maneira
semelhante ao ocorrido com a densidade do solo, também n&o foram
observadas diferencas significativas nos valores da porosidade total,
macroporosidade e microporosidade tanto na camada de 0,00 a 0,20m quanto
na camada de 0,20 a 0,40m. Estes resultados sao reflexos da auséncia de
respostas na densidade do solo.

A avaliacdo de uma area manejada por meio do sistema convencional
(grade intermediéria + grade niveladora) e SPD, com ou sem residual de gesso
(0 e 2 Mg ha') em diferentes profundidades num Latossolo Vermelho
distroférrico foi realizada por Souza et al (2009). Segundo os autores apos 55
meses de implantacdo dos sistemas de manejo e aplicacdo de gesso,
independente do tipo de preparo estudado, o efeito da gessagem sobre a Ds foi
mais acentuado na camada de 0,00 a 0,05 m. Os autores ressaltam que
mesmo ndo apresentando diferenca significativa entres os manejos, houve a
disposicéo do efeito residual de gesso reduzir a densidade do solo. Rosa Junior
et al., (1999/2001) salienta que a reducdo da densidade do solo pode ser
atribuida ao gesso agir como agregante pelo fornecimento de cations que
provavelmente, neutralizariam parte das cargas negativas ocorrentes no meio
e, portanto, proporcionariam condicdes de aproximacdo do ponto zero de
carga.

O efeito da auséncia e adicdo de 2 Mg ha™ de gesso agricola,
submetidos a dois sistemas de cultivo (plantio direto e preparo convencional),
sobre a densidade do solo e porosidade total de um Latossolo Vermelho

distroférrico foi estudado por Costa (2006). A autora verificou que no sistema
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de plantio direto, o uso da dose de 2 Mg ha™ de gesso agricola proporcionou
incremento da densidade do solo e diminuicdo da porosidade total, o que pode
ter ocorrido em fungcé@o da neutralizacdo parcial de ions aluminio, fato que, de
acordo com Rosa Junior (1994) pode, nos Latossolos, promover a dispersao de
agregados ja existentes. No sistema de preparo convencional, o uso de gesso
reduziu a densidade do solo e aumentou porosidade total, fato que se atribui a
acdo agregante do gesso, pelo fornecimento de cétions que, possivelmente,
neutralizariam parte das cargas negativas ocorrentes no meio e, portanto,
proporcionaria condicdes de aproximacdo do ponto zero de carga (PZC)
(ROSA JUNIOR et. al., 1999/2001), agregando dessa forma particulas que
estivessem livres ou dispersas em agua.

Os efeitos de doses de gesso agricola (0, 4, 8 e 12 Mg ha™), 50 meses
apos a aplicacdo superficial, nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
sob plantio direto foram avaliados por Muller et al., (2012). A resisténcia do solo
a penetracdo (RP) foi avaliada na profundidade de 0,0-0,30 m, e amostras
indeformadas foram coletadas nas profundidades de 0,0-0,075 e 0,075-0,15 m
para determinar a densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
microporosidade (Mi) e macroporosidade (Ma). A RP do solo néo foi afetada
pela gessagem na camada superficial (0,0-0,075), mas teve aumento linear
com doses de gesso nas camadas de 0,075-0,15 e 0,15-0,30 m. Os autores
explicam que o aumento do teor de calcio no subsolo devido a aplicacdo de
gesso aumenta as forcas de agregacdo no solo, propiciando a formacao de
agregados maiores e Conforme Misra e Dexter e Alston (1986), o aumento do
tamanho do agregado aumenta a for¢ca de crescimento axial da raiz necessaria
para penetracdo no solo, de modo que a RP medida pelo penetrébmetro
também aumentara, com a gessagem. A densidade do solo foi afetada pela
gessagem apenas na camada de 0,075-0,150 m, onde a Ds diminuiu
linearmente com doses de gesso. Isso também pode ser relacionado para
maior tamanho do agregado observado em fungdo da gessagem na mesma
camada, o qual levou ao aumento da porosidade entre agregados
(macroporos). Houve um aumento linear da PT em fungéo das doses de gesso
na camada de 0,075-0,15 m, em consonancia a reducao linear da densidade
do solo. Este resultado é relacionado com o aumento linear da Ma em funcgéo

da gessagem nesta camada, que apoiam argumentos acima de maior tamanho
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do agregado com gesso e 0 resultante aumento da porosidade total entre
agregados maiores. Pelo contrario, a Ma diminuiu linearmente em funcéo de
gesso na camada de 0,0-0,075 m, que foi acompanhada por um aumento linear
da Mi nesta camada, em outras palavras, uma parte dos macroporos foram
transformados em microporos. Estes resultados sugerem que 0 gesso
aumentou a agregacao do solo, uma vez que correspondem Mi de poros intra-
agregado (OTHMER; DIEKKRUGER; KUTILEK, 1991).

Estudando a aplicacdo de gesso agricola em solos sob SPD, Tirado-
Corbala (2010) observaram maior Ds na camada superficial do solo e menor no
subsolo para solos tratados com gesso, em comparagdo com 0S controles,
concluindo que o gesso teve um efeito positivo sobre propriedades fisicas do
solo, devido a redistribuicdo de Ca em todo o perfil do solo.

A reducéo da densidade do solo promovida pelo uso do gesso tem sido
atribuida ao aumento da quantidade e da atividade do célcio (Ca*®) no
complexo de troca do solo. Isto porque, este cation, em condi¢cdes de pH
(CaCly) maior que 5,5, podem formar ligacdes entre os polimeros da matéria
organica e a superficie dos coloides, promovendo formacéo de agregados com
consequente reducdo da densidade do solo (CASTRO FILHO, 2002;
OLIVEIRA, 2008). A calagem pode potencializar este fendmeno, em razédo do
aumento do pH do solo e da concentracdo dos fons Ca?* e Mg®* na solucao do
mesmo, promovendo maior dissolucdo dos grupos fendlico e carboxilico da
matéria organica A acéo floculante da calagem é ainda mais importante em
solos com predominio de 6xidos de ferro e de aluminio, devido ao aumento da
concentracdo de cargas negativas promovido pela reacdo do calcario no solo
(CASTRO FILHO; LOGAN, 1991).

Desta forma, nota-se que solos cultivados sob sistema de plantio direto
podem ser beneficiados pela gessagem superficial, visto que esta pratica pode
conferir as camadas pouco profundas menores valores de densidade devido a
maior agregacdo das particulas. Isto seria altamente favoravel ao sistema, ja
que, o nao revolvimento do solo, contribui para a diminuicdo do volume de
macroporos e também para o maior aparecimento de camadas compactadas
(STONE; SILVEIRA, 2001; BERTOL et al., 2001).

E importante destacar a caréncia de trabalhos que avaliem o efeito

residual da aplicacdo conjunta de calcario incorporado e gesso superficial nos



30

atributos quimicos e fisicos do solo e na produtividade das culturas de segunda
safra, visando a construcdo de um perfil de fertilidade nos solos do cerrado.
Estas informag0des, aliadas ao estudo da nutricdo e produtividade das culturas
submetidas a estas praticas, podem se mostrar ferramentas bastante Uteis para
profissionais da area e produtores rurais que hecessitem contornar 0S

problemas fisicos e quimicos gerados nos solos do cerrado.

2.4 Efeitos da gessagem na produtividade de milho

A gessagem tem potencial para aumentar a produtividade das culturas
em solos acidos (VELOSO et al., 2012).

O melhoramento genético tem desenvolvido plantas mais produtivas e
exigentes quanto as condi¢cdes do ambiente produtivo. Porém, a correcdo da
acidez do solo, que se limitava a camada de 0,0-0,2 m para cultivos anuais em
plantio convencional, tornou-se mais limitante quanto a profundidade em
semeadura direta sem a incorporacdo do calcario (ERNANI; RIBEIRO;
BAYER, 2001).

Aproximadamente 70% da area cultivada com soja e milho no Brasil €
sob semeadura direta (EMBRAPA, 2012), neste sistema a correcao da acidez
do solo e a disponibilidade de nutrientes € restrita a camada superficial,
principalmente em condi¢6es de deficiéncia hidrica. Dessa forma, ha uma
demanda crescente por alternativas que melhorem os atributos quimicos das
camadas subsuperficiais do solo sob semeadura direta, visando melhorar o
enraizamento no perfil, a absor¢cdo de agua e nutrientes pelas culturas e a
estabilidade da produtividade (RITCHEY et al., 1980).

Na década de 70, pesquisadores observaram que, em situacdo de déficit
hidrico, plantas de milho adubadas com superfosfato triplo (ST) murchavam,
enquanto as adubadas com superfosfato simples (SS) nédo. Constatou-se,
entdo, maior profundidade de raizes nos tratamentos com uso de SS, além de
teor maior de Ca** e menor de AI** no subsolo. Como a presenca de gesso no
SS era a principal diferenca entre as fontes de P, vislumbrou-se o potencial do
gesso para o manejo da fertilidade em subsuperficie (RITCHEY et al., 1980).

Respostas diferenciadas ao gesso agricola apresentadas por poaceas e
fabaceas foram observadas nos trabalhos (PAULETTI et al., 2014; CAIRES et
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al.,, 2011a; RAMPIM et al., 2011; MASCHIETTO, 2009; CAIRES et al., 1998),
sendo discutidas pelos autores as mudancas nos atributos quimicos do solo em
relacdo ao fato das poaceas possuirem capacidade de troca de céations (CTC)
radicular inferior em relacdo as fabaceas. As poaceas sao, normalmente, mais
eficientes na absorcdo de cations monovalentes, e as fabaceas mais eficientes
na absorgéo de céations divalentes. Dessa maneira, as fabaceas apresentariam
menor resposta a adicdo de gesso devido a sua maior capacidade natural de
absorver Ca** e Mg®", mesmo em baixas concentracdes no solo, quando
comparadas as poaceas. Assim, o milho € menos eficiente do que a soja na
absorcdo de Ca”" e de S-SO,% da solucdo do solo. Isso explica as respostas
diferenciadas das culturas de milho e soja a aplicacdo de gesso, em solo de
baixa acidez em subsuperficie no sistema de semeadura direta
(MASCHIETTO, 2009).

Alguns trabalhos demonstraram que o uso do gesso agricola aliado a
calagem, tem aumentado a produtividade de diferentes culturas, tanto quando
os insumos foram incorporados ao solo, quanto quando os mesmos foram
aplicados superficialmente (PAULETTI et al.,, 2014; RAMPIM, et al., 2011;
SORATTO; CRUSCIOL, 2008; SORATTO et al., 2010).

Acréscimo de 11% na produtividade de milho, com dose de méxima
eficiéncia técnica (MET) estimada em 9,5 Mg ha™* de gesso, em Latossolo de
textura média em Ponta Grossa, PR, foram observados por Caires et al. (1999).
Os autores correlacionaram positivamente os aumentos de produtividade com
0 aumento dos teores foliares de S-SO,* e Ca*' e da relacdo Ca*/Mg?* no
tecido foliar, bem como com a diminuic&o nos teores de Mg>".

Em um Latossolo Bruno em Guarapuava-PR, o0s acréscimos na
produtividade de milho em funcdo de doses de gesso novamente chegaram a
11%, mas com MET obtida na dose de 7,8 Mg ha™ (CAIRES et al., 2011b).

Os efeitos de doses de gesso agricola sobre a produtividade de milho
em um Latossolo Bruno sob plantio direto, foram avaliados por Michalovicz
(2012). Os tratamentos foram as quatro doses de gesso agricola (3, 6, 9 e 12
Mg ha) mais um tratamento controle sem gesso. A produtividade do milho foi
avaliada seis meses apos a aplicacdo do gesso agricola. A produtividade de
gréos de milho respondeu de forma quadratica a adicdo de doses de gesso. A

maxima eficiéncia técnica (MET) para as doses aplicadas foi estimada em 4,0
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Mg ha™ de gesso, com produtividade estimada de 10,6 Mg ha™, 11% superior &
estimativa para o tratamento controle (0,0 Mg ha™ de gesso). O autor explica,
gue a queda de produtividade do milho nas doses acima da MET, sobretudo
com 9 e 12 Mg ha™ de gesso, foi ocasionada pela movimentacdo de Mg®* das
camadas superficiais para o subsolo, diminuindo a absorcdo pela cultura e
causando decréscimo no teor foliar. O aumento excessivo do teor de Ca** e da
relacdo Ca®*”Mg** no solo, pode diminuir a absorcéo e os teores foliares de Mg
na cultura do milho, resultando em menor producdo de massa seca (MS) e
altura de planta (MEDEIROS et al., 2008).

A resposta da cultura do milho a calagem e a gessagem no sistema
plantio direto foi estudada por Caires et al. (2004) no municipio de Ponta
Grossa, PR, em uma area com Latossolo Vermelho distréfico de textura
argilosa. Nas parcelas, aplicaram-se quatro doses de calcario dolomitico, com
PRNT de 89 %. As doses foram as seguintes: sem calcario; calcério parcelado
na superficie (trés aplicacdes anuais de 1,5 Mg ha™); calcario na superficie (4,5
Mg ha™) e calcério incorporado (4,5 Mg ha™). A dose de calcario foi calculada
para se alcancar uma saturacdo por bases de 70%, na camada de 0,00 a 0,20
m. Nas subparcelas, aplicaram-se superficialmente quatro doses de gesso
agricola: 0; 3; 6 e 9 Mg ha™. Como resultado do estudo, observou-se que a
aplicacdo de gesso agricola (9 Mg ha') em combinacdo com a calagem
ocasionou acréscimos na producao de milho da ordem de 17 %, mostrando ser
uma estratégia eficiente para maximizar a producdo de grdos, mesmo na
auséncia de déficit hidrico. O aumento na producéo de milho com a aplicacédo
de calcério e gesso ndo foi ocasionado por alteracbes no crescimento do
sistema radicular e esteve relacionado com o aumento da saturacéo por calcio
nas camadas superficiais do solo.

A resposta da cultura do milho sete meses apds a gessagem, em um
Latossolo Vermelho distrofico textura muito argilosa de alta fertilidade e baixa
acidez em subsuperficie que vinha sendo manejado ha 15 anos sob sistema
plantio direto, foi estudada por Maschietto (2009). As parcelas constaram de
quatro doses de gesso agricola: 0, 4, 8 e 12 Mg ha™. As doses de gesso foram
calculadas visando elevar a relagdo Ca/Mg trocaveis do solo, a valores entre 4
e 8, na profundidade de 0-0,20 m. Com resultado do estudo, verificou-se que a

producdo de graos de milho aumentou de forma quadratica com as doses de
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gesso aplicadas na superficie. A maxima eficiéncia técnica (MET) foi obtida
com a dose de 7,8 Mg ha™ de gesso, ocasionando um aumento da ordem de
11% no rendimento de gréos. Varios trabalhos relataram aumentos na
producado de gréos de milho, mesmo apds longo periodo da aplicacdo de gesso
(FARINA; CHANNON; THIBAUD, 2000; TOMA et al., 1999). Farina e Channon
e Thibaud (2000) verificaram aumento na producdo de milho apés 10 anos da
aplicacdo de gesso em um Ultissol da Africa do Sul. Toma et al. (1999)
obtiveram aumento na producéo de milho apds 16 anos da aplicacéo de gesso,
em um Ultissol da Georgia (EUA).

Em experimento realizado em Carazinho, RS, em area sob sistema de
plantio direto ha 15 anos, em Latossolo Vermelho Distréfico, Nora et al., (2014)
avaliaram a resposta do milho a aplicacdo superficial de gesso agricola
combinado com calcéario dolomitico. Foram avaliadas trés doses de gesso
sendo elas 0; 2,5 e 5,0 Mg ha' combinadas com 2,0 Mg ha™* de calcéario
dolomitico de PRNT equivalente a 75%. Com a aplicacdo de doses crescentes
de gesso combinado com calcario, houve diferenca significativa na
produtividade do milho avaliada no experimento. Os autores verificaram que
aplicacdo conjunta de 5,0 Mg ha’ de gesso + 2,0 Mg ha' de calcério
dolomitico aumentou aproximadamente em 10% a produtividade do milho.

Em estudos com Latossolo Amarelo Distrofico textura muito argilosa, no
Oeste do Estado do Para, Veloso et al., (2012) utilizaram cinco doses de
calcario (0, 1, 2, 3, 4 Mg ha™) com PRNT de 90%, combinadas com a
aplicacdo de 0, 0,5 e 1,0 Mg ha™ de gesso agricola (15% de S e 26% de
Ca0), para avaliar a resposta da cultura do milho a aplicacdo de calcario e
gesso agricola. Os autores verificaram que a gessagem, na auséncia da
calagem, aumentou a produtividade do milho. A produtividade maxima (5,5 Mg
ha') foi obtida com a maior dose de gesso ( 1,0 Mg ha™). O aumento dos
teores de calcio e magnésio trocaveis e diminuicdo do efeito do aluminio toxico
em subsuperficie pela aplicagdo do gesso agricola propiciam condi¢cdes para
melhor desenvolvimento do sistema radicular do milho (SOUSA et al., 2005).
Com a raiz mais desenvolvida, as plantas conseguem explorar um volume de
solo maior, aumentando sua capacidade de absorver agua e nutrientes. Como
consequéncia, a produtividade da cultura pode aumentar. Esse aumento,

entretanto, pode depender da cultivar de milho, entre outros fatores (RAIJ et al.,
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1998). O gesso também atua no sistema de producdo como fornecedor de
enxofre (S) para as plantas, de modo que esse suprimento pode contribuir para
0 aumento da producédo da cultura do milho em solo tropical, pobre em matéria
organica (MIRANDA; MIRANDA, 2008)

As respostas das culturas agricolas a aplicacdo de calcario e gesso
agricola e suas combina¢gBes ainda ndo estdo bem compreendidas pelos
agricultores. Assim, trabalhos com o objetivo de avaliar os efeitos a curtos e
longo prazo destes insumos nos atributos quimicos, fisicos e na produtividade
de diferentes culturas de segundo cultivo (safrinha) nos solos do cerrado
merecem destaque, principalmente no sistema de manejo de semeadura direta,
por se tratar de um ambiente de producdo complexo, dindmico, no qual as
interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo apresentam-se de forma mais

complexa.
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3 PROPRIEDADES DO CALCARIO

A acidez dos solos tropicais nas regides de expansao do sistema plantio
direto constitui um dos principais fatores que podem limitar a expressao
potencial produtiva das espécies cultivadas (PRADO et al., 2003), fato que
comprova a necessidade do uso de corretivos de acidez nos solos do cerrado.

Para a correcdo do solo, os corretivos mais comuns sdo os calcarios
agricolas, rochas moidas a base de carbonatos, das calcitas (CaCO3) e das
dolomitas (CaMg(CO3),). Assim, os carbonatos de célcio e de magnésio
(CaCO3; e MgCO3) dos calcérios agricolas; os 6xidos de célcio e de magnésio
(CaO e MgO) na cal virgem; e os hidréxidos de calcio e de magnésio (Ca(OH),
e Mg(OH),) na cal apagada sdo os principais compostos neutralizantes da
acidez do solo, sendo esses produtos de reagdo basica, utilizando por exemplo
o carbonato (CO3%) para complexar o aluminio liberando Ca®** ou Mg** para a
CTC do solo (ALCARDE, 1983; TEDESCO; GIANELLO, 2000).

Calcario é o produto obtido pela moagem da rocha calcaria. Seus
constituintes sdo o carbonato de calcio - CaCO3; e o carbonato de magnésio -
MgCO3. Conforme prevé a legislacdo brasileira, os calcarios agricolas séo
classificados como calciticos, quando o teor de MgO ¢é inferior a 5% e
dolomiticos quando o teor de MgO ¢é superior a 5% (BRASIL, 2004).

Os calcarios sao compostos de sais alcalinos (CaCO3; + MgCQO3), visto
que o anion carbonato (CO*) presente neste corretivo atua como um “receptor
de prétons”, na medida em que recebe ions H*, sendo convertido em agua e
gas carbonico (RAIJ, 2008). Pela acdo neutralizante dos corretivos de acidez,
fica claro que o calcio e 0 magnésio ndo sdo neutralizantes; sdo nutrientes
vegetais. As bases quimicas efetivas sdo CO3s>, OH™ e SiOs?. Isso significa que
carbonatos, hidréxidos e silicatos sollveis corrigem a acidez do solo. A
solubilidade em &agua das espécies neutralizantes dos corretivos é baixa:
CaCO03: 0,014 g/L a 25° C; MgCOz: 0,106 g/L a 25° C (RAIJ, 2011).

Ap6s a aplicacdo do calcario ao solo, o anion COs? (base forte) é o
principal responsavel pela hidrélise da 4gua e formacéo do ion hidroxila (OH),
que ird neutralizar a acidez ativa (H") do solo. Vale ressaltar que o anion SO4?
(base fraca) ndo tem capacidade de hidrolisar a agua e produzir hidroxilas.
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A dissolucdo de carbonato de célcio em calcio e bicarbonato é
representada pelas reacgdes abaixo (RAIJ, 2011).

CaCO3 .+ H,0 & Ca® + HCO3 + OH’
H"+ OH o H,0
H* +HCO3; & H,0+ CO»

A hidroxila reage com o fon H* da soluc&o do solo, resultando em agua.
O bicarbonato reage também com H*, originando gas carbonico. Assim, a
reacdo tende para direita enquanto existirem ions H* na soluc&o do solo (RAIJ,
2011).

A regido Centro-Oeste do Brasil € a maior produtora de calcario, com
38,2%, seguida do Sul com 26,6%, Sudeste com 23,0%, Norte com 7,7% e o
Nordeste com 4,5%. Em 2013, os principais Estados produtores, responsaveis
por cerca de 85% da producdo nacional, foram: Mato Grosso, com 19,6%,
Parand, 15,0%, Minas Gerais, 13,9%, Goias, 11,6%, Rio Grande do Sul, 9,7%,
Séo Paulo, 8,2% e Tocantins, 7,2% (JUNIOR, 2014).

O consumo de calcério agricola no ano de 2013 foi de 33,471 milhdes de
toneladas (ABRACAL, 2014) e continua ndo acompanhando a evolucdo do
consumo dos fertilizantes agricolas, os quais somente sdo plenamente
potencializados quando o solo recebe calagem adequada, o que n&o ocorre,
em geral, na agricultura brasileira. Desta forma, o setor agricola vem
desperdicando recursos com fertilizantes por nado utilizar uma relacdo ideal
calcario/fertilizante (JUNIOR, 2014). Segundo a Associacdo Brasileira dos
Produtores de Calcario Agricola (2014), para uma correcao ideal do solo, o
Brasil deveria consumir em média 63 milhdes de toneladas de calcario agricola
por ano. Uma relacdo considerada aceitavel pela pesquisa para a agricultura
brasileira seria de 2,5 a 3,0 para 1,0, ou seja, para cada tonelada de fertilizante
aplicado, seriam necessarias 2,5 a 3,0 toneladas de calcéario. Admitindo-se que
hoje cerca de 30 milhdes de hectares no Brasil j& esteja sob sistema de plantio
direto consolidado, que demanda menos calcario, a estimativa € que essa
relacdo deveria estar na ordem de 1,5 a 2 toneladas de calcario para cada
tonelada de fertilizante consumido no Brasil.

Embora o preco do calcario agricola seja considerado baixo,
principalmente quando comparado com outros insumos utilizados na

agricultura, o frete € um dos fatores que desestimulam a sua aquisicdo pelos
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produtores agricolas. O valor do frete é determinado pela distancia da regiao
produtora.

O Plano Nacional de Mineracdo (PNM-2030) prevé que o consumo de
calcario agricola devera crescer mais que 0s demais agrominerais. As
projecOes para a producdo de calcario agricola sdo da ordem de 34,1 Mt em
2015, 54,8 Mt em 2022 e 94,1 Mt em 2030 (JUNIOR, 2014).

3.1 Efeitos da calagem nos atributos quimicos do solo

A acidez do solo limita a produgdo agricola em consideraveis areas no
mundo, em decorréncia da toxidez causada por Al e Mn e baixa saturacéo por
bases (COLEMAN; THOMAS, 1967). As raizes das plantas nédo se
desenvolvem bem em solos &cidos, sobretudo por causa da toxidez de Al
(PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982) e da deficiéencia de Ca (RITCHEY et al.,
1982). A calagem é a prética mais eficiente para elevar o pH, teores de Ca e
saturacao por bases e reduzir Al e Mn trocaveis no solo. A reacdo do calcario,
entretanto, é geralmente limitada ao local de sua aplicagdo no solo. A calagem
ndo tem um efeito rapido na reducdo da acidez do subsolo, que depende da
lixiviagdo de sais através do perfil do solo.

Os resultados relativos a eficiéncia da calagem na neutralizacdo da
acidez de subsolos sdo aparentemente discordantes na literatura. Alguns
trabalhos mostram que o calcario ndo se movimenta para camadas mais
profundas do solo (RITCHEY et al.,, 1980; PAVAN et al.,, 1984), enquanto
outros revelam consideraveis aumentos no pH abaixo da regido de aplicacao
do calcario, em areas de cultivos anuais, preparadas convencionalmente
(QUAGGIO et al., 1993; OLIVEIRA; PARRA; COSTA, 1997) ou manejadas no
sistema plantio direto (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES; BANZATTO;
FONSECA, 2000). A acédo do calcario na neutralizacdo da acidez de subsolos é
dificultada pelo aumento da retencdo de cations decorrente da geracdo de
cargas elétricas variaveis negativas com a elevacéo do pH do solo. Além disso,
0s anions resultantes de sua dissolucéo, responsaveis pela correcao da acidez,
sdo também consumidos nas reacées com outros cations acidos (AI**, Mn*" e
Fe?") na camada de deposicao do calcario (CAIRES, et al., 2004). No entanto,

0 aumento do pH na superficie do solo pode acelerar a velocidade com que o
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HCO3, acompanhado por Ca e Mg, movimenta-se para o0 subsolo para reagir
com a acidez (CAIRES, et al., 2003). Os efeitos da calagem em profundidade
somente devem ocorrer quando o pH (em agua), na zona de dissolu¢do do
calcario, atingir valores da ordem de 5,2 a 5,6 (HELYAR, 1991; RHEINHEIMER
et al., 2000). A formacéo e a migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCOg3), para as
camadas mais profundas do solo constituem a hip6tese que melhor justifica a
diminuicdo da acidez no subsolo pela calagem, na superficie ou com
incorporacao, no sistema plantio direto (COSTA, 2000).

A incorporacédo do calcario em um Latossolo Vermelho distréfico textura
argilosa no sistema plantio direto proporcionou aumento significativo do pH no
subsolo (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) apdés 11 meses, que permaneceu
consistente até 35 meses apds a sua aplicacdo. O calcéario incorporado
proporcionou aumento nos teores de Ca e Mg trocaveis, principalmente, nas
camadas superficiais (0,0-0,05 e 0,05-0,10 m) e, em menor magnitude, nas
camadas mais profundas do solo, conforme o tempo de reagdo do corretivo
(CAIRES, et al., 2003).

Os efeitos do calcario em atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distréfico em casa de vegetacédo foi verificado por Spera et al (2008) . Apés 18
meses a calagem aumentou o pH e os teores de Ca* e Mg?" trocaveis e
diminuiu os teores de matéria organica e de Al trocavel.

A influéncia do calcério e seu efeito residual sobre os atributos quimicos
de um Latossolo Amarelo distrofico textura média da Amazonia foi estudada
por Cravo, Smyth e Brasil (2012). Apés 50 meses, o teor inicial de Ca + Mg do
solo foi reduzido linearmente de 2,25 para 0,25 cmol. dm™ e a saturag&o por Al
inicial aumentou de 9 para 60 % na auséncia de calcario. Com a aplicacdo de
1 Mg ha de calcério, verificaram aumento inicial no teor de Ca + Mg para
4,41 cmol. dm™, porém, ap6s 50 meses da aplicacéo, houve reducao linear até
2,41 cmol. dm™. Essa dose de calcario também foi suficiente para manter a
saturacao por Al em valor baixo, aumentando para somente 8,5 %, no mesmo
periodo. Esses resultados evidenciam o longo efeito residual do calcario no
solo.

Freiria et al (2008) verificaram alteragdes em atributos quimicos de um
solo de textura média, em razdo da aplicacdo de calcario incorporado, apés

326 dias de incubagédo do solo em colunas de PVC. Com a incorporagao do
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corretivo nos primeiros 0,05 m, houve aumento do valor de pH nas camadas de
0,0 a 0,05 e de 0,05 a 0,10 m. Quando o calcario foi incorporado na camada de
0 a ,10 m, ocorreu corre¢cdo da acidez até 0,15 m de profundidade e, com a
incorporacao do corretivo na camada de 0,0 a 0,20 m, o acréscimo no valor de
pH se deu até os 0,30 m de profundidade. Com a incorporacdo mais profunda
do corretivo (0,0 a 0,10 e 0,0 a 0,20 m), os aumentos nos teores de Ca+Mg
foram verificados até a camada de 0,20 a 0,30 m de profundidade. A
movimentacdo de Ca e de Mg em profundidade pode ser explicada pela
complexacdo organica desses cations (MIYAZAWA; PAVAN; SANTOS, 1996).
Segundo esses autores, ligantes organicos (L) formam complexos CalL’, MgL"
ou CalL’, MgL’, o que facilita a mobilidade desses cations no solo. Na camada
subsuperficial, esses cations divalentes sdo deslocados dos complexos
organicos pelo A** que formam complexos mais estaveis, aumentando, assim,
os teores de Ca e de Mg trocaveis em profundidade (CAIRES et al., 2000). Em
relacéo ao efeito da calagem na saturacao por bases, verificou-se que, quando
o calcario foi incorporado 0,0 a 0,05, 0,0 a 0,10 ou 0,0 a 0,20 m, o V%

aumentou até a camada de 0,30 a 0,40 m de profundidade.

3.2 Efeitos da calagem nos atributos fisicos do solo

Estudos que visam relacionar os efeitos da calagem sobre propriedades
fisicas do solo sdo de dificil diagnéstico, principalmente em experimentos
recentes. Isso por que tais efeitos ocorrem de forma indireta, pela acdo do
implemento na incorporacdo do corretivo, ou, ainda, pelo incremento na
atividade microbiana ou do sistema radicular das culturas (GRIEVE et al.,
2005). Contudo, resultados obtidos em experimentos de longa duracao
evidenciam alteracbes na retencdo de agua no solo (TESSIER, 2001;
BORTOLUZZI; TESSIER, 2002) e na estabilidade da estrutura de acordo com
a magnitude da capacidade de troca catidbnica e da espécie quimica
predominante nos sitios de troca (PERNES-DEBUYSER; TESSIER, 2004;
(BORTOLUZZI; RHEINHEIMER; TESSIER, 2005).

Grieve et al. (2005) Verificaram incremento na porosidade do solo e

reducdo da densidade do solo com a calagem. Isso é explicado,
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provavelmente, pelo pequeno intervalo de tempo decorrido entre a aplicacdo do
corretivo e as avaliagOes realizadas.

A aplicacdo de corretivos da acidez pode promover prejuizos a
estabilidade de agregados e a outros atributos fisicos do solo, por modificar a
composicdo quimica da solucdo do solo. As alteracbes no pH, na forca idnica
da solucdo e nos tipos de ions presentes podem causar tanto a dispersao
como a floculacao dos coloides, com consequéncias diretas na agregacao das
particulas do solo (SETA; KARATHANASIS, 1996). A acao dispersiva dos
corretivos pode ser agravada em sistema de semeadura direta, quando
grandes quantidades sdo aplicadas na superficie do solo (COSTA et al., 2004).

No entanto, Albuquerque et al. (2003), Costa et al. (2004), Grieve et al.
(2005) e Corréa et al. (2009) verificaram que os corretivos da acidez também
podem ter efeito indireto sobre as propriedades fisicas do solo, a medida que
favorecem a producdo de fitomassa aérea e radicular das culturas, e
aumentam a adicdo de matéria organica e a atividade microbiana no solo;
fatores que auxiliam a formacéo dos agregados.

Os efeitos do calcario em atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distréfico em casa de vegetacédo foi verificado por Spera et al (2008) . Apos 18
meses a calagem aumentou a densidade do solo, microporosidade e a argila
dispersa em agua e diminuiu a macroporosidade na camada de 0,15-0,20 m.

Os efeitos das praticas de calagem e gessagem nas propriedades fisicas
de um Latossolo Vermelho distréfico tipico cultivado sob sistema de plantio
direto ha mais de dez anos foram avaliados por Bertollo (2014). A
microporosidade ndo foi influenciada pelo manejo de solo e pelas doses de
calcario e gesso. Os microporos sao relativamente menos influenciados pelos
manejos de solo do que os macroporos (SILVA; KAY, 1997), pois a
microporosidade esta relacionada com a organizacdo das particulas minerais
primarias do solo isoladas e com os microagregados, ndo sendo alterada com
as praticas de manejo utilizadas (LAL; SHUKLA, 2005).

Rosa et al. (2013) encontraram aumentos nos niveis de agregacao de
um Latossolo Vermelho distroférrico em area com aplicagdo de calcéario. A
calagem aumentou a percentagem de agregados nas peneiras de 9,5 mm. O
efeito da calagem no aumento da porcentagem de agregados em peneiras

maiores pode estar associado aos teores de matéria organica, que poderiam
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estar atuando como agente cimentante dos agregados. Além desse efeito, as
cargas de Ca®" e Mg** podem atuar na floculacdo das particulas de argila, por
meio do mecanismo de pontes de cétions (COSTA et al., 2004).

O diametro médio ponderado (DMP) de agregados de um Latossolo
Vermelho foi influenciado pela aplicacdo de calcario, onde a aplicacao de 6 Mg
ha e a reaplicacdo sete anos depois de mais 3 Mg ha™ apresentaram maior
DMP do que a aplicacédo isolada realizada somente em um ano (BRIEDIS et al.,
2012).

3.3 Efeitos da calagem na produtividade de milho

O aumento de produtividade de milho em funcdo da calagem esta
relacionado a diminuicdo da acidez do solo, que estimula o incremento nos
componentes de producdo da cultura, como massa de espiga, numero de
graos por espiga, massa de 100 grdos e massa de graos por espiga (PRADO,
2001).

O efeito de doses de calcario e de gesso na produtividade do milho (Zea
mays) cultivado em solo acido no oeste do Estado do Para foi avaliado por
Veloso et al, (2012). A aplicacdo de calcéario, na auséncia da gessagem,
aumentou a produtividade de milho. A produtividade maxima estimada (6,13
Mg ha™) foi obtida com a dose de 2,1 Mg ha™ de calcario. Resposta
semelhante foi observada em Latossolo argiloso excessivamente acido (V =
3,7%) na regido do Cerrado Brasileiro, em que a aplicacdo de 2 Mg ha™ de
calcario resultou na produtividade de 6,76 Mg ha™ de grdos (MIRANDA et al.,
2005).

De acordo Veloso et al., (2012) a necessidade de calcario foi menor com
a aplicacdo de gesso. Produtividades maximas semelhantes foram obtidas com
aplicacdo exclusiva de 2,1 Mg ha™ de calcéario ou aplicacdo combinada de 1,4
Mg ha™* de calcério e 0,5 Mg ha™ de gesso ou, entdo, 1,3 Mg ha™ de calcario e
1,0 Mg ha™ de gesso. Essa menor necessidade de calcario ndo deve ser
interpretada como uma oportunidade para substituir calcario por gesso, mas
como uma resposta a complementariedade entre esses insumos. O calcario
expressa seus efeitos com maior eficiéncia na camada do solo na qual é

incorporado, ou seja, geralmente até 0,2 m de profundidade. Abaixo dessa
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camada, o gesso complementa o efeito do calcario, ndo corrigindo a acidez,
mas tornando a subsuperficie quimicamente mais adequada ao
desenvolvimento radicular das plantas.

O efeito residual do calcario incorporado para o milho, cultivado
posteriormente, sob plantio convencional e direto, promoveu acréscimos
significativos de produtividade no quinto e sexto anos apds a aplicacdo do
calcario. Com o efeito residual da dose de 4,0 Mg ha™ de calcério, obteve-se o
dobro da produtividade de grdos do tratamento sem calcario. Na média dos
tratamentos, a produtividade do milho sob plantio convencional foi maior que
sob plantio direto, e esse efeito foi mais evidente quando ndo se aplicou
calcario (MIRANDA; MIRANDA, 2007).

Aumentos consideraveis na producdo de milho com a aplicacdo de
calcario incorporado ao solo em sistema de preparo convencional tém sido
descritos na literatura (GONZALES-ERICO et al.,, 1979; CAMARGO et al.,
1982; RAIJ et al., 1983; ERNANI et al.,, 1998), mesmo para genotipos com
tolerancia ao aluminio (RAIJ et al., 1998).

Nora et al., (2014) constataram aumento significativo da produtividade
do milho em uma area comercial manejada sob sistema plantio direto de longa
duracdo, em um Latossolo, sendo que o tratamento que recebeu a maior dose
de gesso combinada ao calcario (5,0 Mg ha™ gesso + 2,0 Mg ha™ calcério)
resultou na maior produtividade de milho (12,07 Mg ha), a qual foi 9,92%

superior ao tratamento controle.
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CAPITULO 1 - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB DOIS MANEJOS E
EFEITO RESIDUAL DA APLICACAO DE CALCARIO E GESSO

RESUMO

O uso do calcério e gesso agricola e o0 manejo do solo podem influenciar seus
atributos. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do
manejo, calcario e gesso agricola sobre os atributos do solo e produtividade de
milho segundo cultivo. O experimento foi conduzido em Chapadéo do Sul-MS, sendo
disposto no delineamento de blocos casualizados com os fatores arranjados em
parcelas subdivididas. As parcelas receberam os niveis dos fatores sistema de
manejo convencional e direto e as subparcelas as aplicacdes de calcario e gesso
agricola (Controle, Calcario (3,563 Mg ha), Gesso (2 Mg ha), Calcario dose
recomendada + Gesso (3,563 Mg ha” + 2 Mg ha™), Calcario metade da dose
recomendada + Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha®) e Calcario dobro da dose
recomendada + Gesso (7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha™), com quatro repeticdes. O
sistema de semeadura direta proporcionou maior teor de calcio em relacdo ao
manejo convencional na camada superficial O sistema de manejo convencional
proporcionou maior teor de K em relacdo ao sistema de semeadura direta na
camada de 0,10-0,20 m. Nao houve efeito residual da calagem e gessagem no pH,
acidez potencial, teor de magnésio e aluminio trocavel e saturacdo por aluminio nas
profundidades (0,0- 0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). A aplicacao conjunta de calcério
e gesso promoveu aumento do teor de célcio, fésforo, Soma de Bases e CTC no
plantio convencional (0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). A gessagem aumentou o teor de
calcio, fosforo ,Soma de Bases e CTC na semeadura direta (0,10-0,20 e 0,20-0,30
m).

PALAVRAS CHAVE: fosfogesso, plantio direto, Cerrado, manejo do solo.
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CHAPTER 1 - CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL UNDER TWO MANAGEMENT
AND RESIDUAL EFFECT OF LIME AND GYPSUM

ABSTRACT

The use of limestone and gypsum and soil management can influence its attributes.
In this context, the aim of this study was to evaluate the influence of management,
limestone and gypsum on soil attributes and corn yield second crop. The experiment
was conducted in Chapaddo do Sul- (Brazil), being arranged in a randomized block
design, in split plot arranged factors. The plots received the levels of conventional
management and no-tillage and the split applications of lime and gypsum (Control,
Limestone (3,563 Mg ha?), Gypsum (2 Mg ha), Limestone recommended dose +
Gypsum ( 3,563 Mg ha' + 2 Mg ha™), Limestone half the recommended dose +
Gypsum (1.781 Mg ha™ + 2 Mg ha™) and Limestone twice the recommended dose +
Gypsum (7.126 Mg ha™ + 2 Mg ha™), with four replications. The tillage system
provided greater calcium content compared to conventional management in the
surface layer The conventional management system provided higher K content in
relation to tillage in the 0.10-0.20 m layer. There was no residual effect of lime and
gypsum in pH, potential acidity, magnesium content and exchangeable aluminum
and aluminum saturation depths (0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m). The joint
application of lime and gypsum promoted increased calcium, phosphorus, bases and
CTC Sum in conventional tillage (0.10-0.20 and 0.20-0.30 m). The gypsum increased
the amount of calcium, phosphorus, Bases Sum of CTC and no tillage (0.10-0.20 and
0.20-0.30 m) .

Key words: phosphogypsum, no-tillage, Cerrado and soil management.
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INTRODUCAO

Na implantacdo do sistema de semeadura direta e no plantio convencional a
incorporacdo profunda do calcario visando a correcdo da acidez proporciona
beneficios na producgédo agricola (PRADO & ROQUE, 2002), pois a acidez dos solos
tropicais nas regifes de expansao da agricultura constitui um dos principais fatores
que podem limitar a expressdo do potencial produtivo das espécies cultivadas
(PRADO et al., 2003).

A deficiéncia de calcio tanto na superficie quanto na subsuperficie nos solos
do cerrado, que pode estar ou ndo associada a toxidez de aluminio, constitui em
problema potencial para a agricultura da regido. Aproximadamente, 90% da area
agricultavel do cerrado apresenta em sua subsuperficie teor de calcio inferior a 0,4
cmol. dm™. Considerando o valor de saturacdo de aluminio acima de 10% como
prejudicial para o crescimento radicular das plantas, verifica-se que na subsuperficie,
70% da area agricultavel do cerrado apresentam indices superiores a esse valor.
Nessas condicdes, o sistema radicular das culturas ndo se desenvolve e a planta
deixa de absorver agua e nutrientes nele contidos (SOUZA, LOBATO & REIN,
2001).

A calagem tem acdo limitada ao local de aplicacéo, ndo tendo efeito rapido na
reducdo da acidez de camadas mais profundas, o que ocorre quando o material é
incorporado ao solo ou com a lixiviagdo de carbonatos através do perfil do solo,
proporcionando melhores condi¢cfes dos atributos quimicos, resultando em melhores
produtividades (BLUM et al., 2013). Enquanto o gesso agricola (CaS0,4.H,0) atua
como condicionador do solo apresentando alta mobilidade no perfil, capaz de
disponibilizar célcio (Ca™®) e enxofre (SO4%) em solucdo e de ser lixiviado,
enriguecendo de nutrientes as camadas subsuperficiais e reduzindo a saturacéo por
aluminio (Al*®) em profundidade (CAIRES et al., 2008).

Assim, a aplicacdo conjunta de gesso e calcario pode compensar o efeito
reduzido de reacdo do calcario apenas no local de aplicagdo, uma vez que a
gessagem, mesmo com aplicacao superficial sem incorporagéo, permite que 0 gesso
atue nas camadas subsuperficiais (CAIRES et al., 2003).

A influéncia do calcario nos atributos quimicos do solo relatados na literatura
geralmente se limita a camada aravel (0,0-0,2 m), devido a baixa solubilidade do
calcario (ALCARDE, 2005; CAIRES et al., 2006) e da lenta movimentacao
descendente de Ca** e Mg®* no perfil (RHEINHEIMER et al., 2000).

Os efeitos da calagem e da gessagem nos atributos quimicos do solo séo
amplamente conhecidos na literatura, mas a sua magnitude em relacdo aos efeitos
na camada superficial e subsuperficial € dependente do tempo apos a aplicacao
desses insumos (PAULETTI et al., 2014).

O tempo de reacdo do calcéario pode variar de acordo com a dose utilizada e
da forma como o material € aplicado. O calcario incorporado no sistema plantio
direto apresentou maior reacdo nas camadas superficiais de um Latossolo Vermelho
distréfico textura argilosa entre 23 e 35 meses apdés a aplicacdo. Os autores
verificaram que o calcario, quando incorporado, proporcionou aumento significativo
do pH no subsolo (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) apds 11 meses, que permaneceu
consistente até 35 meses apos a sua aplicacdo (CAIRES et al., 2003).

Para o gesso agricola, quanto maior o lapso entre a gessagem e a analise do
solo, mais acentuado é a influéncia do gesso nos atributos quimicos do solo
(PAULETTI et al., 2014). O gesso agricola apresenta efeito residual no solo quando
aplicado em grande quantidade, sobretudo em solos argilosos (CAIRES, JORIS &
CHURKA, 2011; BLUM et al., 2011). Aos 36 e 72 meses apo0s a aplicagédo superficial
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sem incorporacdo de gesso agricola em sistema de semeadura direta, os autores
verificaram redugdo na saturagdo por aluminio, aumento no pH e nos teores de
calcio, lixiviacdo de magnésio e auséncia de lixiviacdo de potassio no perfil de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (PAULETTI et al., 2014).

Estes pontos enfatizam a necessidade de calagem e gessagem, seja no
manejo de semeadura direta ou convencional, para melhorar a fertilidade dos solos
do cerrado e assegurar o sucesso destes solos na producédo de alimentos. Nesse
contexto, o uso do calcario e do gesso agricola € estudado e comprovado como a
forma menos dispendiosa e mais barata de correcdo da acidez e formacao de perfil
do solo, respectivamente.

Dessa forma, pesquisas que identifiquem o efeito residual do calcéario e gesso
agricola nos atributos quimicos dos solos do cerrado, apontando alternativas que
possibilitem a melhoria destes atributos no perfil do solo em sistema de manejo
direto e convencional, podem viabilizar a permanéncia e o sucesso a longo prazo
destes sistemas na agricultura brasileira.

Baseando-se no exposto, adotou-se como hipétese neste trabalho que a
aplicacao superficial de gesso e calcério incorporado interfere nos atributos quimicos
do solo. Assim, objetivou-se nesta pesquisa avaliar os atributos quimicos do solo
sob influéncia do efeito residual de condicionadores quimicos (gesso e calcario) em
dois sistemas de manejo do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Municipio de Chapadéo do Sul, Estado de Mato Grosso do Sul,
sendo as coordenadas geograficas 18°46'13,4” S e 52°37°19,8” W e altitude de 819
m. O clima, segundo classificacdo de Kdppen, € do tipo tropical amido (Aw), com
estacbes bem definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno, apresenta
temperatura média anual variando de 13°C a 28°C, precipitacdo média anual de
1.850 mm e umidade relativa média anual de 64,8% (CASTRO et al., 2012).

A preparacgdo da area experimental iniciou-se em 10 de outubro de 2011 com
a aplicacdo e incorporacdo de calcario em area total, sendo a profundidade de
trabalho do escarificador de 0,25 m. Apdés uma semana, foi realizada aplicacao
superficial de gesso agricola em area total, seguida de gradagem no solo, tanto no
sistema de manejo convencional (SMC) quanto no sistema de semeadura direta
(SSD), antes da semeadura da primeira sucessao soja/milho. No condicionamento
quimico do solo, utilizou-se calcéario dolomitico com 23,3% de Ca0,17,5% de MgO e
75% de Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) e gesso agricola com 18,63%
de calcio e 15,70% de enxofre. A dose de calcario adotada foi para elevar a
saturacao por bases para 74% na camada de 0,0-0,20 m. As recomendacfes para a
calagem e gessagem seguiram as recomendacoes de Sousa & Lobato (2004).

Os critérios adotados para recomendacdo do gesso agricola sdo saturacao
por aluminio (m) maior que 20% ou o teor de célcio menor que 0,5 cmol. dm™ na
camada de 0,20-0,40 m de profundidade. A quantidade de gesso agricola a ser
aplicada ao solo pode ser determinada em funcdo do teor de argila das camadas
inferiores, pela formula: Dose de gesso (kg ha™)= 50 x teor de argila (%) (SOUSA &
LOBATO, 2004).

E importante destacar que a area experimental no passado foi utilizada como
lavoura comercial com sistema de semeadura direta e atualmente nos ultimos trés
anos ocupada com a cultura da soja no verdo e o milho na segunda safra. No
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historico da area constam adubacGes com fosfato natural reativo. Na Tabela 1
consta a analise quimica da area experimental antes da instalacdo do experimento,
com amostras retiradas na profundidade de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo da é&rea experimental em duas
profundidades de amostragem realizada antes da instalacdo do experimento.
Chapadéo do Sul - MS - 2011.

Prof. pH P K Ca Mg H + Al CTC Al SB t M \% M.O
(m) caCl, mgdm® mgdm?® cmol, dm™ % gdm?
0,0-0,2 4,5 11,1 109,48 2,7 1,0 5,0 9,0 0,07 3,98 4,05 1,7 44,3 37,7
0,2-0,4 4,8 3,6 7429 17 0,6 5,5 8,0 0,14 2,49 2,63 5,3 31,2 24,6

A caracterizacdo da textura foi realizada pelo método do densimetro,
conforme Embrapa (2009). O solo da area do experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa (EMBRAPA, 2013). Na Tabela 2
encontra-se a caracterizacdo granulométrica do solo da area experimental.

Tabela 2. Caracterizagdo granulométrica do solo da area experimental em
diferentes profundidades. Chapadéo do Sul — MS — 2011.

Fracdes do Solo Profundidade (m)
(9 kg™
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Argila 400,40 400,40 400,40
Silte 99,60 99,60 95,20
Areia 500,00 500,00 504,40

O milho segunda safra foi cultivado no sistema de semeadura direta (SSD) e
sistema de manejo convencional (SMC). O SMC consistiu do preparo do solo antes
da instalacdo da cultura, realizado anualmente sempre com o0 uso de grade
intermediaria com 18 discos de 28 polegadas para o preparo primario e de grade
niveladora com 28 discos de 20 polegadas para o preparo secundario. A semeadura
do milho foi de forma mecanizada utilizando uma semeadora/adubadora e ocorreu
no dia 20 de fevereiro de 2014. O hibrido utilizado foi o CD 3715PRO de ciclo tardio.
A adubacéo de manutencéo foi realizada com uma aplicacdo na linha de semeadura
de 20 kg ha™ de Nitrogénio, 50 kg ha™ P,Os e 42 kg ha™ K,O. Na adubac&o de
cobertura foram aplicados 25 kg ha™ de Nitrogénio e 60 kg ha™ K,O no dia 07 de
marco de 2014, onde a cultura encontrava-se no estadio fenoldgico V2 (plantulas
com 2 folhas totalmente desenvolvidas) sendo realizada a lanco, manualmente, de
forma homogénea e sem incorporagéo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, arranjado
em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes distribuidas em
parcelas de 5 x 5 m, sendo a parcela Gtil constituida de 3 linhas centrais de 3 metros
de comprimento. Consideraram-se como parcelas os dois sistemas de manejo do
solo (SSD e SMC) e como subparcelas os sistemas de condicionamento do solo,
com o0s seguintes tratamentos: Controle, Calcério (3,563 Mg ha), Calcario metade
da dose recomendada + Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™), Gesso (2 Mg ha™),
Calcéario dose recomendada + Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™), e Calcério dobro
da dose recomendada + Gesso (7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha™).

As amostras foram coletadas aos 30 meses apos a aplicacéo do calcario e do
gesso, has camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade, na area
atil de cada subparcela. Cada amostra foi composta por quatro amostras simples
nas trés camadas avaliadas, coletadas sempre na entrelinha da cultura do milho
segunda safra.
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A precipitacdo pluvial anual ocorrida desde a instalacdo do experimento em
2011 até a realizacdo de cada uma das amostragens em 2014 foi de 1.544, 1.832,
1.746 e 1.660 mm, respectivamente.

Os dados foram avaliados pelo teste de Tukey para comparacdo de médias,
com desdobramento das interacdes significativas, para tal acdo utilizou-se para
andlise estatistica o software Assistat (SILVA & AZEVEDO, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo significativa entre sistemas de manejo do solo e os
condicionadores quimicos para as varidveis pH do solo (CaCl, 0,01 mol L™),
magneésio, acidez potencial (H + Al), teor de aluminio trocavel e saturacdo por
aluminio nas trés profundidades estudadas (0,0- 0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m)
(Tabela 3). A auséncia de efeito do gesso sobre a acidez do solo era esperada, pois
0 gesso ndo é considerado um corretivo da acidez do solo (PAVAN et al., 1984;
VELOSO et al., 1992; MARIA et al., 1993). Os resultados obtidos nesse trabalho sédo
contrario aos observados por Caires et al. (2002;2003), onde esses autores
verificaram que o gesso apO6s 32 meses proporcionou o aumento do pH em
profundidade abaixo da camada considerada aravel. O gesso sendo um sal neutro
nao consome protons e nao interfere diretamente na reducédo da acidez do solo,
apesar de que em alguns casos ocasiona a neutralizacao de aluminio, isso constitui
apenas uma troca de posi¢cdes de acidez e alcalinidade, que € revertida com o
passar do tempo (RAIJ, 2008).

No entanto, ha varios estudos mostrando que a aplicacdo de gesso pode
aumentar o pH nas camadas do subsolo (PAULETTI et al.,, 2014; CAIRES et al.,
2003; CARVALHO; RAIJ, 1997), por causa do processo denominado “autocalagem”,
que consiste na reacdo de troca de ligantes na superficie de 6xidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al), com o sulfato (S-SO,%) deslocando hidroxilas (OH) e, assim,
promovendo neutralizacédo parcial da acidez do solo (REEVE & SUMNER,1972), o
gue ndo aconteceu no presente trabalho. Cabe destacar que, no presente estudo, o
solo apresentou baixa saturagdo por aluminio em todo o perfil (0,0- 0,30 m),
conforme Tabela 4.

A auséncia de resposta do pH, teor de magnésio, teor e saturacao por
aluminio ao efeito residual da calagem pode ser devido as condicbes quimicas
iniciais do solo (Tabela 1), em virtude de o solo em questdo possuir baixo teor de
alumfnio (0,07 cmol. dm™), baixa saturacéo por aluminio (1,7%) e teor de magnésio
adequado na camada 0,0-0,20 m. Também pode ser devido ao baixo residual do
calcario utilizado no experimento, ja que Caires, et al.,, (2003) verificou que a
incorporacdo do calcario em um Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa no
sistema plantio direto proporcionou aumento significativo do pH no subsolo (0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m) apds 11 meses, resultado que permaneceu consistente até 35
meses apos a sua aplicacao.

Os resultados para saturacdo por aluminio e teor de aluminio trocavel nao
foram pronunciados, uma vez que o0 solo antes da instalagdo do experimento
apresentava baixa saturacéo por aluminio, baixo teor de aluminio trocavel e alto teor
de calcio trocavel no perfil de solo (0,0 — 0,4 m). Porém, apos 30 meses da aplicacao
de calcério e gesso agricola a saturacéo por aluminio encontrou-se préoximo do nivel
critico (10%) para a cultura do milho (SOUZA, LOBATO & REIN, 2001), sendo
inferior a 14% no SSD e 10,50% no SMC e os teores de aluminio trocavel (Al*®), em
cmol. dm™, ndo passaram de 0,31 no SSD e 0,25 no SMC no perfil do solo estudado
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(0,0-0,30 m). Comparando-se esses teores de AI** trocavel e saturacéo por aluminio
com aqueles que o solo apresentava antes da instalacao do experimento (Tabela 1),
nota-se que houve aumento de ambos os atributos quimicos, provavelmente devido
a reducédo do teor de matéria organica e pH no solo. Também devido a capacidade
de troca de cations ser média (7,29 cmol. dm™) no solo do presente estudo, segundo
classificacdo de Ribeiro, Guimardes & Alvarez (1999), pode ser que o Ca*'
proveniente do gesso (2 Mg ha™) e calcario, ndo foi capaz de mudar a relagdo com o
AI** a ponto de diminuir a saturagéo por aluminio.

Esse resultado corrobora com o trabalho de Zambrosi et al. (2007) que
também néo verificaram alteracdes nos teores de Al trocavel ou ndo trocavel do solo
até a profundidade de 0,40 m aos 55 meses apdés aplicacdo de gesso agricola.

Em trabalho de Pauletti et al., (2014) a gessagem né&o alterou os teores de
aluminio (A**) das camadas subsuperficiais aos 36 e 72 meses ap6s a aplicacéo de
gesso agricola. No entanto, a gessagem diminuiu significativamente a saturagéo por
aluminio a partir da camada de 0,40-0,60 m, reducao que foi proporcional a dose de
gesso aplicada. A reducdo da saturacdo por aluminio (Al) pode ser explicada pelo
deslocamento do Ca*? para o subsolo, de modo que esse cation desloca o Al para a
solucdo do solo, assim diminuindo sua saturacao e seu efeito téxico. Houve reducéo
da saturacao por Al, na camada de 0,40-0,60 m, de 87 % na condicao inicial do solo,
para valores pouco acima de 40 %, ap6s 36 meses da aplicacdo do gesso. Essa
reducado foi mais acentuada apds o periodo de 72 meses de avaliagdo, alcancando
valores inferiores a 20 % (PAULETTI et al., 2014). Em um periodo de tempo bem
menor apos a incorporacdo de calcario e gesso (2010 a fevereiro de 2013),
Bortolanza et al., (2014) verificaram que a calagem e a gessagem reduziram a
saturacdo por aluminio nas camadas subsuperficiais em Cambissolo Humico
Aluminico tipico sob sistema plantio direto.

A gessagem ndo influenciou nos teores de Al* trocavel do solo apds 7,5 anos
nas profundidades estudadas (0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60
m). No mesmo estudo depois de 1,5 anos da reaplicacdo de 6 Mg ha™ de gesso
observou-se reducdo da saturacdo por AI** das camadas subsuperficiais do solo
(0,20-0,40 m) (BLUM, 2008).
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Tabela 03- Analise de variancia para potencial hidrogenionico (pH), calcio
(Ca), potassio (K), magnésio (Mg), fosforo (P), acidez potencial (H+Al), saturacdo
por bases (V%), soma de bases (SB), aluminio, saturacdo por aluminio (M%),
capacidade de troca catibnica (CTC) e capacidade de troca catidnica efetiva
(CTCefetiva), €m funcédo dos sistemas de manejo e condicionadores quimicos nas
camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

FV? pH Ca K Mg P H+Al V% SB Al M% CTC  CTCefetiva
Camada de 0,0-0,10 m

SM 0,01™ 1,200 0,05 0,001™ 12,99™ 0,021™ 36,5 0,81 0,00003™0,254™ 2,86™ 0,83™

sc 0,07 0,300 0,006° 0,013° 267,99° 0,101™ 1835™ 0,48 0,01™ 0,288™ 053" 0,63"

SMxSC 0,03™ 0,03® 0,003 0,003" 430,82 0,290™ 128,9™ 0,02 0,004™ 0,136™ 568  0,03™
ResSM 0,01 0,05 0,0006 0,001 13,73 0,289 137,66 0,04 0,009 0,163 585 0,09

ResSC 0,06 0,10 0,0011 0,004 8,07 0,124 84,85 0,13 0011 0,373 2,05 0,14
CVSM 225 1272 1141 879 26,15 23,96 34,57 8,18 19,98 13,87 31,57 11,30
CVSC 573 17,18 1570 17,69 20,05 15,72 27,14 147 2224 20,94 18,70 14,19
Camada de 0,10-0,20 m
SM 0,09 0,57 4666,4 0,0002™ 62,54 0,004™ 82,22™ 0,84 0,03™ 2,888™ 1,60° 0,51™
sc 0,04™ 0,13™ 2994™ 0,003" 60,80° 0,027™ 31,24™ 0,15™ 0,007 0,263" 0,60™ 0,18™
SMxSC 0,02 0,477 242, 7™ 0,003® 7526 0,104™ 62,33™ 0,55  0,009™ 0,541"™ 3,14™ 0,55"
ResSM 0,01 0,02 266,96 0,001 211 0,146 76,05 0,04 0022 0862 272 0,07
ResSC 0,06 0,07 136,36 0,003 2,84 0,142 66,27 0,09 0012 058 281 0,08
CVSM 249 10,62 2546 8,56 17,13 16,97 29,20 10,03 28,89 22,37 22,60 11,57
CVsC 543 17,58 18,20 14,46 19,87 16,72 27,26 14,86 21,88 22,56 23,00 12,30

Camada de 0,20-0,30 m

SM 0,02® 0,57 0,007 0,001™ 0,148 0,0™ 83,65 0,77 0,012™ 2,169™ 0,56™ 0,53™
sC 0,09™ 0,22 0,008 0,0002" 1,37" 3,23 142,30™ 0,27 0,005™ 0,211 2,71 0,33"
SMxSC 0,04™ 0,23" 0,001™ 0,004® 0,15™ 223" 46,53 0,36" 0,015™ 0,861™ 3,33 0,417
ResSM 0,03 0,03 0,002 0010 0,18 501 9582 0,07 0,018 0,877 4,04 0,06
ResSC 0,04 0,05 00006 0,004 0,12 373 71,88 0,07 0012 0652 390 0,08
CVSM 426 1536 32,72 27,50 20,18 4368 35,33 14,62 28,13 27,50 28,97 12,61
CVSC 450 18,39 1858 19,07 16,83 37,70 30,60 15,05 23,31 2370 2849 14,01

\1 Fonte de Variacdo = SM: sistema de manejo do solo; SC: sistema de condicionamento do solo; SMxSC: Interagédo entre
sistema de manejo x sistema de condicionamento do solo; ResSM: residuo sistema de manejo do solo; ResSC: residuo
sistema de condicionamento quimico do solo; CVSM: coeficiente de variagdo de sistema de manejo do solo (%) e CVSC:
coeficiente de variagéo de sistema de condicionamento do solo (%).

ns, *, **: N&o significativo e significativo respectivamente a 5 e 1% pelo teste F.

Os dados de P na camada de 0,20-0,30 foram transformados utilizando Vx; Os dados de Al e M% nas camadas de 0,0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 foram transformados utilizando \Vx. Os dados de H+Al nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20,foram
transformados utilizando Vx.

Houve diferenca significativa do teor de calcio entre os dois sistemas de
manejo e entre os condicionadores quimicos de solo estudados na camada de 0,0-
0,10 m (Tabela 4). Verificou-se maior teor de célcio (Ca*?) no sistema de semeadura
direta em relagéio ao plantio convencional, evidenciando a baixa mobilidade do Ca*?
no perfil do solo em razdo da sua retencdo nas cargas negativas das argilas e da
matéria organica (VITTI et al., 2006). Souza et al., (2012) verificou que o plantio
direto acumulou maior teor de Ca*? nas profundidades 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m, apés
55 meses da aplicacdo de gesso agricola. O tratamento calcario dose recomendada
+ Gesso (3,563 Mg ha™* + 2 Mg ha™) no SSD proporcionou maior teor de célcio no
solo na camada de 0,0-0,10 m (Tabela 4). Diversos trabalhos mencionam
incrementos nos teores de calcio trocavel do solo sob influéncia da aplicacéo
conjunta de calcario e gesso agricola (PAULETTI et al., 2014), COSTA, 2011;
SORATTO & CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2004). Contudo, grande parte
desses trabalhos n&o explicou o efeito da interagéo entre a calagem e a gessagem
nos teores de célcio trocavel no solo. Neste trabalho, foi exequivel observar o
aumento do teor de calcio na camada superficial do solo devido a aplicacao
combinada de calcéario e gesso agricola no SSD. Fato que pode ser explicado pelo
aumento da CTC efetiva e diminuicdo da acidez potencial (H+Al) provocado pelo
tratamento calcario dose recomendada + Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™) na
camada superficial, 0 que pode retardar a mobilizacdo do Ca** em profundidade.
Além disso, os dois produtos sdo fontes de célcio.
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O sistema de manejo convencional proporcionou maior teor de K em relacao
ao sistema de semeadura direta na camada de 0,10-0,20 m(Tabela 4). Tal fato pode
ser explicado devido ao maior teor de K no SMC (97,75 mg dm™) em relacdo ao
SSD (70,38 mg dm™) na camada de 0,0-0,10 m, pois de acordo Werle, Garcia &
Rosolem (2008) a intensidade de lixiviagdo do K €& proporcional ao teor de K
disponivel no solo.

Serafim et al. (2012) verificaram reducdo do teor de K' no solo com a

aplicacdo de gesso agricola. Segundo esses autores, 0 gesso, um composto que
contém Ca®*, pode deslocar o K* de seus sitios na argila do solo e este ser lixiviado
pela dgua de irrigacdo ou de precipitacdo pluvial. Porém, no presente trabalho a
gessagem nao provocou a lixiviagdo de K na camada de 0,10-0,20 m no SMC, uma
vez que nesta camada esse sistema de manejo de solo apresentou maior teor de
Ca** e K",
Tabela 4. Comparacdo das médias de pH (CaCly), Célcio (Ca),Aluminio (Al),
Capacidade de Troca Cationica efetiva (CTCefetiva), FOsSforo (P), Acidez Potencial
(H+AI), Potéassio (K), Saturagao por aluminio (M), Magnésio (Mg), Soma de Bases
(SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC) e Saturacédo por Bases (V) em funcao
do sistema de manejo do solo e camada avaliada. Chapadao do Sul — MS — 2014.

Profundidade (m) SMC* SSDY CV (%)"
pH (CaCl,)
0,00-0,10 4,59 4,55a 2,25
0,10-0,20 4,56a 4,48a 2,49
0,20-0,30 4,52a 4,48a 4,26
Ca (cmol. dm™y
0,0-0,10 1,71b 2,02a 12,72
Al (cmol. dm®)
0,00-0,10 0,20a 0,24a 13,87
0,10-0,20 0,25a 0,31la 22,37
0,20-0,30 0,22a 0,26a 27,50
CTCefetiva (cmol, dm™)
0,00-0,10 2,59a 2,85a 11,30
P (mg dm™)
0,20-0,30 4,93a 4,56a 20,18
H+Al (cmol, dm®)
0,00-0,10 5,06a 5,29a 23,96
0,10-0,20 5,25a 5,15a 16,97
0,20-0,30 5,10a 5,14a 43,68
K (mg dm™)
0,10-0,20 74,03a 54,31b 25,46
0,20-0,30 59,61a 50,14a 32,72
M (%)
0,00-0,10 9,15a 8,52a 13,87
0,10-0,20 10,24a 13,99a 22,37
0,20-0,30 10,50a 13,98a 27,50
Mg (cmol. dm™)
0,00-0,10 0,38a 0,39a 8,79
0,10-0,20 0,38a 0,39a 8,56
0,20-0,30 0,37a 0,36a 27,50
SB (cmol. dm™)
0,00-0,10 2,35a 2,6la 8,18
CTC (cmol, dm™)
0,10-0,20 7,48a 7,11a 22,60
0,20-0,30 7,04a 6,82a 28,97
V(%)
0,00-0,10 33,06a 34,80a 34,57
0,10-0,20 31,17a 28,55a 10,03
0,20-0,30 29,02a 26,38a 14,62

Médias seguidas de letras iguais minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%: e*= 5%.
SMC*: Sistema de Manejo Convencional, SSD’: Sistema de Semeadura Direta, C.V': Coeficiente de Variagao (%).

Houve interacdo significativa entre os fatores sistemas de manejo e
condicionadores quimicos, para a variavel fésforo (p<0,01), potassio (p<0,05) e
capacidade de troca cationica (p<0,05) na camada de 0,0-0,10 m, fésforo (p<0,01),
calcio (p<0,01), soma de bases (p<0,01) e capacidade de troca catibnica efetiva
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(p<0,01) na camada de 0,10-0,20 m, calcio (p<0,01), soma de bases (p<0,01) e
capacidade de troca catidnica efetiva (p<0,01) na camada de 0,20-0,30 m (Tabela
5).

O tratamento calcério dobro da dose recomendada + Gesso (7,126 Mg ha™ +
2 Mg ha) e Gesso agricola (2 Mg ha™) proporcionaram maior teor de Ca* no solo
no SMC e SSD, respectivamente, na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 5). J& na
camada de 0,20-0,30 m, calcario metade da dose recomendada + Gesso (1,781 Mg
ha' + 2 Mg ha™) e gesso agricola (2 Mg ha™) proporcionaram maior teor de célcio
no solo no SMC e SSD, respectivamente, conforme (Tabela 5). O gesso agricola
possui 17% de Ca em sua composicdo quimica e fornece 0,5 cmol. dm™ de célcio
(equivalente a 200 kg de Ca*™ ha') para cada tonelada aplicada no solo (RAIJ,
2008), justificando os acréscimos nos teores de Ca®" no solo, sendo este um
importante efeito na melhoria da fertilidade no solo em subsuperficie, com reflexos
positivos no enraizamento das culturas (SOUZA & RITCHEY, 1986).

A mobilidade do Ca proporcionada pelo uso do gesso é devida ao efeito do
S0,* em anular a carga do Ca**, o que leva & formacdo de um par iénico (CaSO.")
entre esses dois fons, evitando assim que o Ca?' se ligue as cargas do solo,
facilitando sua descida a camadas mais profundas (NAVA et al.,, 2012). Portanto,
aumentos de Ca®" trocavel sdo frequentemente observados, em estudos com gesso.
Contudo, a duracdo do efeito € diferenciada, dependendo da dose aplicada e do tipo
de solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Costa (2011), que observou
aumento linear nos teores de Ca®" do solo pela aplicacdo de gesso, sendo os
aumentos superiores quando houve combinacéo de gesso e calcério.

Os efeitos em longo prazo da aplicacdo conjunta de calcario e gesso agricola
sobre os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, de
textura areia franca, em rotagcdo de culturas no sistema plantio direto foram
avaliados por Pauletti et al., (2014). O aumento do teor de célcio (Ca**) no solo,
tanto aos 36 quanto aos 72 meses apos a gessagem, foi proporcional as doses de
gesso agricola aplicada em todas as profundidades (0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40,
0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m), diferindo principalmente nas maiores
profundidades, fato que ratifica a mobilidade desse elemento proporcionada por
esse insumo.

O aumento de célcio (Ca®") trocavel em todo o perfil de um Latossolo
Vermelho distrofico textura média sob sistema plantio direto foi verificado por Caires
et al. (2001). Os autores verificaram que ap6s 64 meses da aplicacdo superficial de
12 Mg ha de gesso agricola, 80% do Ca trocavel tinha sido absorvido pelas plantas
e/ou lixiviado para profundidades maiores que 0,60 m. Apds 16 anos da adicdo de
35 Mg ha™ de gesso incorporado a 0,15 m de profundidade, Toma et al. (1999)
observaram o aumento do teor de Ca®" trocavel até a profundidade de 1,20 m em
Ultissol argiloso caulinitico no estado da Geodrgia (EUA).

Ap6s 32 meses da aplicacdo de 9 Mg ha™ de gesso agricola na superficie de
um Latossolo Vermelho textura argilosa sob SPD, foi verificado aumento no teor de
calcio trocavel em todo o perfil de solo estudado (0,0-0,6 m) (CAIRES et al., 2003).
Nesse mesmo solo, Caires et al. (2006) obtiveram aumento no teor de calcio
trocavel no perfil (0-0,60 m) apés 55 meses da aplicacdo de 9 Mg ha™ de gesso em
superficie.
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Tabela 5. Desdobramento da interacdo sistema de manejo x condicionadores
quimicos do solo obtido para a avaliacdo de teor de potassio (K), fésforo (P), célcio
(Ca), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e capacidade de
troca catidnica efetiva (CTCefeiiva) de acordo a camada de solo. Chapadéo do Sul —
MS — 2014*,

Sistema de Cultivo Sistemas de Condicionamento do Solo
1t 2° 3 4 5° 6° c.v’

P (mg dm®)
0,00-0,10 m

SMC* 12,63 aBC 29,87 aA 16,13 aB 14,65 bB 6,63 bC 8,22 aC

SsD’ 8,26 aC 5,79 bC 9,78 bC 33,40 aA 16,24 aB 8,42 aC 20,05
P (mg dm?)
0,10-0,20 m

SMC* 4,36 bB 10,29 aA 10,31 aA 7,21 bAB 5,67 bB 6,24 aB

SsD’ 6,78 aCD 8,66 aBC 4,85 bD 19,62 aA 10,81 aB 7,06 aCD 19,87
K (mg dm®)
0,00- 0,10 m

SMC* 86,02aB 89,93 aB 93,84 aB 101,66 aAB 78,2 aB 125,12 aA

SSD’ 54,74bB 82,11 aA 74,29 bAB 78,20 bAB 62,56 bAB 70,38 bAB 15,70
Ca (cmol.dm®)
0,10-0,20 m

SMC* 1,37 aB 1,59 aAB 1,78 aAB 1,40 aB 2,08 aA 1,68 aAB

SsD’ 1,44aAB 1,70 aA 0,97 bB 1,63 aA 1,23 bAB 1,62 aA 17,58
Ca (cmol. dm™)
0,20- 0,30 m

SMC 1,33 aA 1,20 bA 1,28 aA 1,64 aA 1,41 aA 1,57 aA

SSD 0,74 bC 1,63 aA 1,36 aAB 1,41 aAB 1,01 bBC 0,96 bBC 18,39
SB (cmol.dm™)
0,10- 0,20 m

SMC 1,90 aB 2,11 aAB 2,41 aAB 1,96 aB 2,68 aA 2,32 aAB

SSD 1,93aAB 2,24 aA 1,50 bB 2,21 aA 1,74 bAB 2,17 aAB 14,86
SB cmol.dm™
0,20- 0,30 m

SMC 1,82 aA 1,70 bA 1,82 aA 2,15 aA 1,94 aA 2,17 aA

SSD 1,20 bC 2,17 aA 1,78 aABC 1,94 aAB 1,49 bBC 1,49 bBC 15,05
CTC (cmol. dm™)
0,00- 0,10 m

SMC 7,26 aA 6,27 bA 8,0 aA 7,80 aA 7,13 aA 7,96 aA

SSD 8,46 aA 9,23 aA 6,27 aA 7,88 aA 8,39 aA 7,19 aA 18,70
CTCefetiva (cmol, dm™)
0,10- 0,20 m

SMC 2,12 aB 2,36 aAB 2,74 aAB 2,18 aB 2,90 aA 2,59 aAB

SSD 2,17 aAB 2,58 aA 1,81 bB 2,52 aA 2,14 bAB 2,43 aAB 12,30
CTCefetiva (cmol. dm™)
0,20- 0,30 m

SMC 2,02 aA 1,92 bA 2,11 aA 2,37 aA 2,19 aA 2,35 aA

SSD 1,44 bC 2,51 aA 2,00 aABC 2,26 aAB 1,73 bBC 1,73 bBC 14,01

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na linha e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey: **= 1% e *= 5%.

SMC*: Sistema de Manejo Convencional, SSD’: Sistema de Semeadura Direta, 1': Calcario (3,563 Mg ha™), 2% Gesso (2 Mg
ha™), 3% Calcéario dose recomendada + Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™), 4*: Calcario metade da dose recomendada + Gesso
(1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™), 5% Calcario dobro da dose recomendada + Gesso (7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha™) e 6°% Controle, C.V":
Coeficiente de Variagdo (%).

Apbs 24 meses da aplicacdo de 12 Mg ha™ de gesso em um Latossolo
Vermelho textura média, 40% do Ca*' trocavel foi lixiviado para profundidades
maiores que 0,80 m e 75% do Ca®* remanescente foi encontrado nas camadas do
subsolo (0,20 — 0,80 m) (CAIRES et al., 2001).

Ressalta-se que mesmo tendo sido observada lixiviagdo do calcio adicionado
pelo gesso e calcério, ainda nota-se, apos 30 meses, efeito do gesso e calcéario na
melhoria dos teores de calcio no perfil do solo, mostrando longo efeito residual.

Apoés 30 meses da adicdo do gesso e calcario verifica-se que ndo ocorreu
alteracao significativa da soma de bases até 0,10 m de profundidade (Tabela 4). Por
outro lado, foram observadas interacbes significativas (p<0,01), entre os fatores
sistemas de manejo, condicionadores quimicos do solo e soma de bases (cmol, dm’
%), nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m (Tabela 5). Na camada de 0,10-0,20
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m o condicionador quimico de solo calcario dobro da dose recomendada + gesso
(7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha™) no SMC foi 0 que apresentou maior valor de SB. Ja no
SSD os tratamentos gesso (2 Mg ha™) e calcario metade da dose recomendada +
Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha') foram os que proporcionaram maiores
incrementos na SB. J& na camada de 0,20-0,30 m, o tratamento calcario metade da
dose recomendada + gesso (1,781 Mg ha® + 2 Mg ha™) e o controle no SMC
apresentaram maior valor de SB. Enquanto no SSD a aplicacdo de gesso (2 Mg ha™)
e calcario metade da dose recomendada + gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™) foram
0S que proporcionaram maiores valores de SB. A explicacdo para 0 aumento na
soma de bases, motivado pelo uso do calcério e gesso, ocorre por causa do
aumento da capacidade de troca catidbnica efetiva, devido ao aumento da
concentracdo de calcio no solo (MORELLI et al.,1992). Costa et al. (2007)
analisando o efeito de sistemas de manejos e gessagem nao observaram diferenca
entre oS manejos para soma de bases.

A capacidade de troca de cations (T) foi significativamente (p<0,01)
influenciada pelas doses de calcéario e de gesso agricola utilizadas, na camada de
0,0-0,10 m (Tabela 5). Nesta tabela pode-se observar que, calcario dose
recomendada + gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™) aumentou o valor de T no SMC e
a aplicacdo de 2 Mg ha™ de gesso agricola aumentou o valor de T no SSD. A
capacidade de troca de cétions (CTC) no sistema plantio direto na camada de 0,10-
0,15 m diminuiu aos 55 meses apos a aplicacao de gesso agricola. O autor justificou
esse fato devido a reducdo no teor de matéria organica no SPD pela aplicacdo de
gesso agricola, uma vez que, a CTC é dependente do teor de matéria organica
(SOUZA et al., 2012).

As variacdes dos teores de fésforo (P) em funcédo dos sistemas de manejo e
condicionadores quimicos do solo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m sao
apresentadas na Tabela (5). Os tratamentos gesso (2 Mg ha™) e calcario metade da
dose recomendada + Gesso (1,781 Mg ha™* + 2 Mg ha™) proporcionaram maior teor
de fésforo no solo no SMC e SSD, tanto na camada de 0,0-0,10 m quanto na
camada de 0,10-0,20 m, respectivamente, de acordo Tabela (5). Em experimento
realizado por Caires et al. (2003) o uso do gesso proporcionou aumento linear nos
teores de P no solo na camada de 0,0-0,05 m, no periodo de 3 anos de cultivo, e 0s
autores atribuiram esse aumento ao P contido na composi¢cao do gesso agricola, o
qual apresenta em sua composicdo quimica, cerca de 0,7% de P,Os (DIAS, 1992).
Estudo feito em sistema de plantio direto em um Latossolo Vermelho de textura
muito argilosa mostra que a aplicacdo de gesso a partir da dose de 1,5 Mg ha™
proporciona aumento no teor de fésforo disponivel na profundidade de 0,0-0,10 m, a
partir de 2,33 Mg ha™ na profundidade de 0,10-0,20 m e a partir de 3,16 Mg ha™ na
profundidade de 0,20-0,40 m (RAMPIM, LANA & FRANDOLOSO, 2013).

O anion que pode deslocar o fosforo (P) da fase sélida do solo com maior
eficiéncia é o silicato e em segundo lugar, vem o sulfato (SO,%). O aumento da
concentracdo de sulfato no solo com a gessagem proporciona maior dessor¢cao do
fésforo, ou seja, aumenta a troca de sulfato (SO4™2) por fosfato (H,PO4) na solucéo
do solo, promovendo o acréscimo no teor de fésforo citado anteriormente (NOVAIS
et al., 2007).

Teores de fosforo mais baixos na camada de 0,10-0,20 m em relacdo a
camada 0,0-0,10 m pode ser explicado pelo fato de que o fésforo apresenta baixa
percolacdo no perfil do solo, resultando em menor acréscimo do teor de P por
percolacao no perfil do solo explorado pelas raizes do milho (Tabela 5).
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Na camada de 0,0 — 0,10 m o condicionador quimico gesso agricola (2,0 Mg
ha™) proporcionou maior teor de fésforo no SMC em relacdo ao SSD. Como o SSD
apresentou maior teor de célcio, em relacdo ao SMC, na camada de 0,0 — 0,10 m, o
menor teor de fésforo no SSD pode ser atribuido ao composto formado entre o
calcio e o fésforo (fosfatos bi e tricalcicos de baixa solubilidade), devido a
dissociacao entre o célcio e o enxofre do gesso agricola (CaSO,4) na presenca de
agua, liberando fons Ca®* e SO,?. O célcio reage com o fésforo provocando menor
solubilidade e pode ainda formar fosfato de calcio e causar precipitacdo do fosfato
adicionado ao solo (NOVAIS & SMYTH, 1999).

O tratamento calcario metade da dose recomendada + Gesso (1,781 Mg ha™
+ 2 Mg ha™) proporcionou maior teor de fésforo no SSD em relacdo ao SMC tanto
na camada de 0,0 — 0,10 m quanto na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabela 5). Ciotta
et al. (2002) também observaram maior concentracdo de P no plantio direto, em
comparacao ao plantio convencional, e que a concentragcédo de P no solo sob plantio
direto foi, aproximadamente, quatro vezes maior do que no solo sob plantio
convencional. Os autores atribuiram isto ao fato de a ndo incorporacao do fertilizante
ao solo no sistema plantio direto diminuir o contato solo-fertilizante e,
consequentemente, a intensidade das reaces de adsorcao do fésforo.

O efeito do plantio direto e plantio convencional com ou sem gesso no teor de
fésforo (P) num Latossolo Vermelho distroférrico foi avaliado por Costa et al. (2007),
evidenciaram nao haver efeito do residual de gesso.

No tratamento calcario dose recomendada + Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha’
1, o SMC apresentou teor mais elevado de K*, quando comparado ao SSD, na
camada de 0,0-0,10 m (Tabela 5), pois nesse sistema de condicionamento quimico
do solo pode ter ocorrido a descida desse nutriente juntamente com o sulfato para
camadas mais profundas do solo devido ao excesso de Ca?* no SSD, deslocando o
K" adsorvido pelos coloides para a solu¢do do solo (MEURER et al, 2006). Isto
ocorre em funcdo do processo de seletividade entre os sitios de adsor¢éo e os ions
do solo, em que aqueles ions com mais alta carga séo preferidos e que o0 aumento
na concentracdo de um ion pode provocar o deslocamento de ions adsorvidos
(MEURER et al.,2006).

O desbalanco entre célcio (Ca®"), magnésio (Mg?") e potéssio (K*) no solo
como consequéncia das aplicacBes elevadas de gesso deve-se as relacfes de
tamanho (raio iénico de Pauling: 0,99, 0,65 e 1,33 A, respectivamente, para Ca*",
Mg** e K*) e a carga de cada espécie (2,02; 3,07; e 0,75, respectivamente, para
Ca®*, Mg* e K%) (MAHAN,2003). Quanto maior a densidade de carga (relacdo
carga/raio), mais intensa sera a ligacao ibnica do cation com ions de cargas opostas
como OH", SO4. Portanto, a facilidade de formac&o de sulfatos percolaveis no solo
aumenta na seguinte ordem: MgS0O.° > CaS0.’ > K,S0O,°, que pode alterar em
razdo de incrementos na adicdo de gesso agricola ou de fatores decorrentes da
heterogeneidade do sistema solo. Além disso, o Ca?* apresenta maior energia de
adsorcado aos coloides do solo, quando comparado com o Mg®* e K* (RAMOS et al.,
2013). Assim sendo, 0 uso excessivo do gesso, ndo levando em consideracdo o
balanco de cargas dos coloides do solo, o equilibrio ibnico e a capacidade de troca
de cations, pode promover expressiva lixiviagdo desses nutrientes ao longo do perfil
do solo, podendo ir para além da camada onde se encontra o sistema radicular das
plantas (CAIRES et al., 2003).

O deslocamento do potassio para camadas abaixo de 0,10 m no SSD no
presente trabalho, ndo provocou incrementos nas camadas inferiores avaliadas
(0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m) neste sistema de manejo. Essas auséncias de
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incrementos nas camadas inferiores permitem afirmar que o K* se deslocou além da
camada de 0,30 m no SSD. A descida do K" no perfil do solo é gradativa e ocorre,
mesmo sem efeito do gesso, porque € um elemento extremamente movel (ERNANI
et al., 2007) devido a sua baixa densidade de carga (RAMOS et al., 2013), que pode
ocorrer mesmo em solo argiloso de elevada capacidade de troca catibnica, quando
as concentracbes no solo sao altas (WERLE, GARCIA & ROSOLEM, 2008).
Provavelmente esse pequeno deslocamento encontrado neste trabalho, tenha sido
mais em funcdo do aumento dos teores de Ca®" nas camadas superficiais que
passaram a ocupar as cargas negativas do solo, deslocando o K*, do que a acéo do
par i6nico K;SO,°. Dos elementos avaliados, o K* é o elemento mais dificil de
formacdo do par idnico com o fon SO,? na solucdo do solo devido a menor
densidade de carga, conforme explicado anteriormente, motivo também pelo qual
sua descida no perfil foi menos pronunciada pela aplicacdo de gesso. Mesmo com a
lixiviagdo ocasionada pela aplicacdo de gesso, 0s teores de potassio trocavel se
mantiveram em niveis superiores a 50 mg dm™ na camada de 0-0,10 m, teor de
potassio considerado adequado para os solos de cerrado (VILELA E SOUZA &
SILVA, 2004), comprovando que as perdas de K’ trocavel (SERAFIM, 2012,
RAMPIM et al., 2011, CAIRES et al., 2002, 2004), e da solucao do solo (ZAMBROSI
et al., 2007b) por lixiviacdo devidas ao uso de gesso sdo muito pequenas em
sistema de semeadura direta. O resultado para K neste trabalho discordou do
resultado de Maschietto (2009), pois este verificou que a gessagem reduziu 0s
teores de K" trocaveis no solo na camada de 0,0-0,10 m, ap6s 9, 18 e 30 meses da
aplicacdo de gesso agricola em um Latossolo Vermelho distréfico textura muito
argilosa de alta fertilidade e baixa acidez em subsuperficie no sistema plantio direto.

No SMC o controle apresentou maior teor de potassio em relacdo aos demais
tratamentos (Tabela 5), possivelmente em funcdo da adubacdo potassica,
mineralizacao de restos culturais e da elevada capacidade de ciclagem das culturas
como milho (SOUZA et al., 2009).

CONCLUSOES

N&o houve efeito residual da calagem e gessagem no pH, acidez potencial,
teor de magnésio e aluminio trocavel e saturacdo por aluminio.

O sistema de semeadura direta proporcionou maior teor de calcio em relacdo
ao manejo convencional na camada superficial.

O sistema de manejo convencional proporcionou maior teor de potassio em
relacdo ao sistema de semeadura direta na camada de 0,10-0,20 m.

O sistema de manejo convencional com efeito residual da calagem e
gessagem aumentou o teor de calcio, fosforo, Soma de Bases e CTC.

A semeadura direta com efeito de gesso aumentou o teor de célcio, fésforo,
soma de bases e capacidade de troca catibnica.
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CAPITULO 2- ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E MATERIA ORGANICA
SOB DOIS MANEJOS E EFEITO RESIDUAL DA APLICACAO DE
CALCARIO E GESSO AGRICOLA

RESUMO

O uso do calcario e gesso agricola e o manejo do solo podem influenciar
seus atributos. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia do manejo, calcério e gesso agricola sobre os atributos do solo e
Matéria Organica no Solo apés safra milho segundo cultivo. O experimento foi
conduzido em Chapadédo do Sul-MS, sendo disposto no delineamento de
blocos casualizados com os fatores arranjados em parcelas subdivididas. As
parcelas receberam os niveis dos fatores sistema de manejo convencional e
direto e as subparcelas as aplicacdes de calcéario e gesso agricola (Controle,
Calcério (3,563 Mg ha™), Gesso (2 Mg ha™), Calcario dose recomendada +
Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha), Calcario metade da dose recomendada +
Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™) e Calcario dobro da dose recomendada +
Gesso (7,126 Mg ha* + 2 Mg ha), com quatro repeticées. A densidade do solo
e a resisténcia a penetracdo ndo foram influenciadas pelo sistema de cultivo e
sistema de condicionamento do solo, apés 03 anos de implantacdo do
experimento. O sistema de manejo convencional com efeito residual da
gessagem proporcionou maior valor de porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e matéria organica na camada de 0,10-0,20 m. O sistema de
semeadura com efeito residual da aplicacdo de calcario dose recomendada
mais gesso agricola proporcionou maior teor de matéria organica na camada
de 0,0-0,10 m.

PALAVRAS CHAVE: fosfogesso, compactacdo, plantio direto, Zea mays L.,
manejo de solo.
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CHAPTER 2- PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL CULTIVATED WITH
CORN UNDER TWO MANAGEMENT AND RESIDUAL EFFECT OF
LIMESTONE AND GYPSUM

ABSTRACT

The use of limestone and gypsum and soil management can influence its
attributes. In this context, the aim of this study was to evaluate the influence of
management, limestone and gypsum on soil attributes and corn yield second
crop. The experiment was conducted in Chapadédo do Sul- (Brazil), being
arranged in a randomized block design, in split plot arranged factors. The plots
received the levels of conventional management and no-tillage and the split
applications of lime and gypsum (Control, Limestone (3,563 Mg ha™), Gypsum
(2 Mg ha™), Limestone recommended dose + Gypsum ( 3,563 Mg ha™ + 2 Mg
ha'), Limestone half the recommended dose + Gypsum (1.781 Mg ha™* + 2 Mg
ha') and Limestone twice the recommended dose + Gypsum (7.126 Mg ha™ +
2 Mg ha?), with four replications. The soil bulk density and penetration
resistance were not influenced by cropping systems and soil conditioning
system, after 03 years of experiment deployment. The management system
conventional residual effect of gypsum provided greater value of total porosity,
macro and micro and organic matter in the 0.10-0.20 m layer. The no-tillage
with residual effect of limestone more gypsum recommended dose provided
greater content organic matter in the layer of 0.0 to 0.10 m.

KEY WORDS: phosphogypsum, compaction, no-tillage, Zea mays L., sall
management.
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INTRODUCAO

O plantio de milho segunda safra (Zea mays L.) na regido Centro-Oeste
do Brasil é feito normalmente apds a colheita da soja precoce. Essa
combinacdo de sucessdo soja-milho se tornou comum, uma vez que
proporciona otimizacdo do solo, das maquinas, mao de obra e diluicdo dos
custos fixos da propriedade em dois cultivos. Além disso, a soja precoce €
colhida em uma época de mercado aquecido e com pre¢cos melhores do que os
obtidos no auge do periodo de colheita, garantindo assim maior lucratividade
aos produtores rurais (CECCON & STAUT, 2007).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, deve finalizar a
safra 2013/2014 com colheita de quase 80 milhdes e consumo interno préximo
de 55 milhdes de toneladas. Neste contexto, com uma previsao de exportacao
de 21 milhdes de toneladas, continua sendo o segundo maior exportador do
cereal. O sistema de producdo de milho desenvolvido no Brasil, nhotadamente
nas regibes que apresentam condi¢cbes climaticas favoraveis, tem-se
caracterizado pela divisdo da producdo em duas épocas de semeadura: milho
verdo (semeadura nos meses de outubro/novembro) e segunda safra
(semeadura nos meses de janeiro/fevereiro/inicio de marco). A area cultivada
com milho nessa segunda época no pais no ano agricola 2013/2014 foi cerca
de 9.182,7 milh6es de hectares, com uma producdo estimada superior a 48
milhdes de toneladas e produtividade relativa de 5.255 kg ha™, sendo a regiéo
Centro-Oeste responsavel por 65,74% da producéo nacional (CONAB, 2014).

Com a expanséo das areas de milho segundo cultivo surge problemas
de compactacdo da camada superficial e subsuperficial do solo na regido do
cerrado do Brasil. Aumentando assim, o interesse pela busca de sistemas que
possam proporcionar melhores condi¢cdes fisicas no perfil do solo, em
semeadura direta e convencional.

Isso ocorre, pois as areas em semeadura direta por varios anos, devido
ao longo periodo de tempo sem revolvimento, podem apresentar impedimentos
fisicos e quimicos para o aprofundamento do sistema radicular das culturas.
Nessas condicfes, tem-se adotado a semeadura convencional, promovendo a
descompactacédo do solo, além de redistribuir melhor os nutrientes no perfil do
solo. A semeadura convencional é uma opcdo para melhoria do ambiente
radicular, embora encontre algumas limitacdes, como a necessidade de
agilidade na semeadura do milho segunda safra, o alto custo energético e a
falta de equipamentos apropriados para realizacdo da operacdo de
descompactacdo do solo na camada inferior a 0,2 m de profundidade
(SILVEIRA et al., 2008).

A calagem tem acao limitada ao local de aplicacdo, ndo tendo efeito
rapido na reducao da acidez de camadas mais profundas, o que ocorre quando
0 material € incorporado ao solo ou com a lixiviagdo de carbonatos através do
perfil do solo, proporcionando melhores condigbes dos atributos fisicos e
quimicos, resultando em melhores produtividades (BLUM et al.,, 2013).
Enquanto o gesso agricola (CaS0O4.H,O) atua como condicionador do solo
apresentando alta mobilidade no perfil, capaz de disponibilizar célcio (Ca*?) e
enxofre (SO4?) em solucdo e de ser lixiviado, enriquecendo de nutrientes as
camadas subsuperficiais e reduzindo a saturacdo por aluminio (AI"®) em
profundidade (CAIRES et al., 2008).

A combinagé&o de aplicagdo de gesso e calcario pode compensar o efeito
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reduzido de reacdo do calcério apenas no local de aplicagdo, onde o gesso
atua nas camadas subsuperficiais, sem que ocorra a necessidade de
incorporacao prévia ou revolvimento (CAIRES et al., 2003). Vale destacar, que
0 gesso agricola apresenta efeito residual no solo, sobretudo em solos
argilosos (CAIRES et al., 2011).

Um dos fatores mais limitantes a producdo agricola na regido dos
Cerrados é a alta probabilidade da ocorréncia de veranicos durante a estacéo
das chuvas, associada a baixa capacidade de retencdo de umidade e ao
limitado crescimento do sistema radicular de varias culturas impostas pela
deficiéncia de calcio, toxidez causada pelo aluminio no subsolo e compactacao
(LOPES, 1994). Assim, a aplicacdo e incorporacdo de calcério visando a
correcdo da acidez na camada aravel e a aplicacdo superficial de gesso
agricola com o objetivo de construir a fertilidade em profundidade nos solos do
Cerrado, podem aumentar o volume de solo explorado pelas raizes e
consequentemente, proporcionar maior absor¢cdo de agua e nutrientes pelas
plantas, maior producéo de fitomassa e maior tolerancia das plantas a seca.

Além de o gesso agricola favorecer os atributos quimicos do solo como
fornecimento de calcio, enxofre e reducdo da saturacdo por aluminio, esse
condicionador de solo pode exercer influéncia nos atributos fisicos do solo,
como a densidade, porosidade total e resisténcia a penetracdo do solo (RAIJ,
2008).

No sistema de plantio direto, a aplicacdo de 2 Mg ha™ de gesso agricola
proporcionou incremento da densidade do solo e diminuicdo da porosidade
total, enquanto, no sistema de preparo convencional, o uso de gesso reduziu a
densidade do solo e aumentou porosidade total de um Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa (COSTA et al., 2007).

O efeito residual da gessagem nos atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho sob plantio direto foram avaliados por Mdller et al., (2012). Ap6s 50
meses da aplicacdo superficial de gesso agricola, a resisténcia a penetracao
(Rp) néo foi afetada pelo efeito residual da gessagem na camada superficial,
porém, na camada subsuperficial do solo ocorreu aumento da Rp. A densidade
do solo diminuiu e a porosidade total aumentou com a gessagem até 0,15 m de
profundidade. A gessagem diminuiu a macroporosidade e aumentou a
microporosidade na camada superficial.

Portanto, a identificacdo de alternativas que possibilitem a melhoria dos
atributos fisicos do solo em profundidade no sistema de plantio convencional e
semeadura direta, partindo da calagem e gessagem, podem viabilizar a
permanéncia, a expansao e 0 sucesso destes sistemas na agricultura
desenvolvida nos solos do Cerrado.

E importante destacar a caréncia de trabalhos que avaliem o efeito
residual da aplicacdo isolada e conjunta de calcario incorporado e gesso
superficial, sob sistema de semeadura direta e convencional, nos atributos
fisicos do solo. Assim, o trabalho objetiva avaliar o efeito residual da aplicacéo
de calcério e gesso agricola nos atributos fisicos e matéria organica no perfil do
solo no sistema de manejo convencional e direto.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, Municipio de Chapaddo do Sul, Estado de Mato
Grosso do Sul, sendo as coordenadas geograficas 18°46’°13,4” S e 52°37°19,8”
W e altitude de 819 m. O clima, segundo classificacdo de Kdppen, € do tipo
tropical umido (Aw), com estacGes bem definidas, chuvosa no veréao e seca no
inverno, apresenta temperatura média anual variando de 13°C a 28°C,
precipitacdo média anual de 1.850 mm e umidade relativa média anual de
64,8% (CASTRO et al., 2012).

A preparacao da area experimental iniciou-se em 10 de outubro de 2011
com a aplicacdo e incorporagcdo de calcario em area total, sendo a
profundidade de trabalho do escarificador de 0,25 m. Apdés uma semana, foi
realizada aplicagdo superficial de gesso agricola em area total, seguida de
gradagem no solo, tanto no sistema de manejo convencional (SMC) quanto no
sistema de semeadura direta (SSD), antes da semeadura da primeira sucesséo
soja/milho. No condicionamento quimico do solo, utilizou-se calcario dolomitico
com 23,3% de Ca0O,17,5% de MgO e 75% de Poder Relativo de Neutralizacao
Total (PRNT) e gesso agricola com 18,63% de calcio e 15,70% de enxofre. A
dose de calcério adotada foi para elevar a saturacédo por bases para 74% na
camada de 0,0-0,20 m. As recomendacfes para a calagem e gessagem
seguiram as recomendacdes de Sousa & Lobato (2004).

Os critérios adotados para recomendacdo do gesso agricola sao
saturacdo por aluminio (m) maior que 20% ou o teor de calcio menor que 0,5
cmol. dm™ na camada de 0,20-0,40 m de profundidade. A quantidade de gesso
agricola a ser aplicada ao solo pode ser determinada em fungéo do teor de
argila das camadas inferiores, pela férmula: Dose de gesso (Kg ha™)= 50 x teor
de argila (%) (SOUSA & LOBATO, 2004).

E importante destacar que a area experimental no passado foi utilizada
como lavoura comercial com sistema de semeadura direta e atualmente nos
altimos trés anos ocupada com a cultura da soja no verdao e o milho na
segunda safra. No histérico da area constam adubacfes com fosfato natural
reativo. Na Tabela 1 consta a andlise quimica da area experimental antes da
instalacdo do experimento, com amostras retiradas na profundidade de 0,0-
0,20 e 0,20-0,40 m.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo da area experimental em duas
profundidades de amostragem realizada antes da instalacdo do experimento.
Chapadéo do Sul — MS — 2011.

Prof. pH P K Ca Mg H+tAl CTC Al SB t M Y] M.O
(m) CaCl, Mgdm® Mgdm? Cmol. dm™ % gdm?®

0,002 45 11,1 10948 27 10 50 90 007 398 405 1,7 443 377

0,204 48 3,6 7429 1,7 06 55 80 014 249 263 53 312 246

A caracterizagdo da textura foi realizada pelo método do densimetro,
conforme Embrapa (2009). O solo da area do experimento foi classificado
como Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa (EMBRAPA, 2013). Na
Tabela 2 encontra-se a caracterizacdo granulométrica do solo da area
experimental.
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Tabela 2. Caracterizacdo granulométrica do solo da area experimental
em diferentes profundidades. Chapadé&o do Sul — MS — 2011.

Fracdes do Solo Profundidade (m)
(9 kg™
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Argila 400,40 400,40 400,40
Silte 99,60 99,60 95,20
Areia 500,00 500,00 504,40

O milho segunda safra foi cultivado no sistema de semeadura direta
(SSD) e sistema de manejo convencional (SMC). O SMC consistiu do preparo
do solo antes da instalacdo da cultura, realizado anualmente sempre com o0 uso
de grade intermediaria com 18 discos de 28 polegadas para o preparo primario
e de grade niveladora com 28 discos de 20 polegadas para o0 preparo
secundario. A semeadura do milho foi de forma mecanizada utilizando uma
semeadora/adubadora e ocorreu no dia 20 de fevereiro de 2014. O hibrido
utilizado foi o CD 3715PRO de ciclo tardio. A adubacdo de manutencéo foi
realizada com uma aplicacdo na linha de semeadura de 20 kg ha' de
Nitrogénio, 50 kg ha™* P,Os e 42 kg ha™ K,O. Na adubac&o de cobertura foram
aplicados 25 kg ha™ de Nitrogénio e 60 kg ha™ K,O no dia 07 de marco de
2014, onde a cultura encontrava-se no estadio fenolégico V2 (plantulas com 2
folhas totalmente desenvolvidas) sendo realizada a lanco, manualmente, de
forma homogénea e sem incorporagao.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
arranjado em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes
distribuidas em parcelas de 5 x 5 m, sendo a parcela util constituida de 3 linhas
centrais de 3 metros de comprimento. Consideraram-se como parcelas os dois
sistemas de manejo do solo (SSD e SMC) e como subparcelas os sistemas de
condicionamento do solo, com 0s seguintes tratamentos: Controle, Calcario
(3,563 Mg ha'), Gesso (2 Mg ha™), Calcario dose recomendada + Gesso
(3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™), Calcario metade da dose recomendada + Gesso
(1,781 Mg ha* + 2 Mg ha™) e Calcéario dobro da dose recomendada + Gesso
(7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha™.

As amostras foram coletadas aos 30 meses apdés a aplicacédo do calcario
e do gesso, nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de
profundidade, na area util de cada subparcela. Cada amostra foi composta por
quatro amostras simples nas trés camadas avaliadas, coletadas sempre na
entrelinha da cultura do milho segunda safra. As amostras indeformadas para
determinacdo das andlises fisicas foram retiradas em anel de ago de Kopecky
e as amostras para determinacdo de matéria organica foram coletadas com a
utilizagéo de trado tipo sonda.

A precipitacdo pluvial anual ocorrida desde a instalacdo do experimento
em 2011 até a realizacdo de cada uma das amostragens em 2014 foi de 1.544,
1.832, 1.746 e 1.660 mm, respectivamente.

A densidade do solo foi determinada através do meétodo do anel
volumétrico. A porosidade total (Pt), pela percentagem de saturagdo por agua
do solo, a microporosidade (Mi) e a macroporosidade do solo (Ma) foram
determinadas pela mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997).

O teor de matéria organica do solo (MOS) foi determinado pela oxidacao
da matéria organica com dicromato de potassio (K,Cr,O;) em meio acido e o
excesso de dicromato foi titulado com (NHz).Fe(SO4), (EMBRAPA, 2009).
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Para a determinagdo da resisténcia mecéanica do solo a penetragcédo
(RP), utilizou-se o penetrédmetro eletrénico digital (PenetroLOG) da marca
Falker, sendo os dados de RP classificados (a cada 0,10 m) até 0,30 m de
profundidade e apresentados em Megapascal (MPa). Fizeram-se,
aleatoriamente, quatro amostragens em cada parcela experimental. Foi
mensurada a umidade do solo nas mesmas profundidades no mesmo dia do
teste de resisténcia a penetracao.

Os dados foram avaliados pelo teste de Tukey para comparacédo de
médias, com desdobramento das interacdes significativas, para tal acdo
utilizou-se para analise estatistica o software Assistat (SILVA & AZEVEDO,
2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito residual da aplicacdo de calcario e gesso agricola no
solo para as variaveis resisténcia a penetracdo (Rp) e densidade do solo (Ds)
nas trés camadas avaliadas (0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) (Tabela 3).
Estes resultados concordam com Pessoni, (2012) que apés 20 meses da
aplicacdo isolada ou combinada de calcario e gesso agricola ndo verificou
diferencas significativas na densidade do solo (Ds) na camada de 0,0 a 0,40 m
de profundidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob sistema plantio direto.

Resultados que n&o corroboram com este trabalho foram encontrados
por Miller et al., (2012), verificando os efeitos da aplicacdo superficial de gesso
agricola na qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho sob plantio direto.
Os autores observaram incrementos lineares na Rp nas camadas de 0,075-
0,15 e 0,15-0,30 m e diminuicdo da Ds na camada 0,075-0,15 m. Os autores
justificam tal fato pelo aumento do teor de calcio no subsolo devido a aplicacdo
de gesso, 0 que aumenta as forcas de agregacdo no solo, propiciando a
formacdo de agregados maiores. Conforme Misra; Dexter & Alston, (1986) o
aumento do tamanho do agregado aumenta a for¢ca necesséaria para
penetracdo da raiz no solo, de modo que a Rp medida pelo penetrébmetro
também aumenta com a gessagem. A explicacdo para diminuicdo da Ds pela
gessagem esta no fato do gesso aumentar o tamanho e a porosidade entre 0s
agregados do solo (MISRA; DEXTER & ALSTON, 1986) uma vez que 0 gesso
age como agregante pelo fornecimento de cations que atuam na neutralizacao
das cargas negativas (ROSA JUNIOR et al.,, 2001). A calagem pode
potencializar este fendbmeno, em razdo do aumento do pH do solo e da
concentracdo dos fons Ca** e Mg?" na solucdo do mesmo, promovendo maior
dissolucdo dos grupos fendlicos e carboxilicos da matéria organica. A acao
floculante da calagem é ainda mais importante em solos com predominio de
oxidos de ferro e de aluminio, devido ao aumento da concentracdo de cargas
negativas promovido pela reacdo do calcario no solo (CASTRO FILHO &
LOGAN, 1991).

De maneira semelhante ao ocorrido com a densidade do solo e
resisténcia a penetracdo, também ndo houve efeito residual da aplicacdo de
calcario e gesso agricola no solo para a varidvel porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, tanto na camada de 0,0 a 0,10 m quanto
na camada de 0,20 a 0,30 m (Tabela 3). Estes resultados s&o reflexos da
auséncia de respostas na Ds e Rp nestas camadas de solo no presente
trabalho. Ja4 no trabalho de Miiller et al.,, (2012) houve aumento linear da
porosidade total em funcdo das doses de gesso na camada de 0,075-0,15 m,
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devido a diminuicdo da Ds nesta camada de solo.

Quando se compara os valores de porosidade total, em funcédo dos
sistemas de manejo de solo estudados, na camada de 0,00 a 0,10 m (Tabela
4), pode-se observar que o sistema de manejo convencional (SMC) apresentou
maior porosidade total em relacdo ao sistema de semeadura direta (SSD)
(p<0,05). Possivelmente, ocorreu efeito da maior mobilizacdo superficial do
solo pelo arado de disco. Os resultados deste estudo concordam com os da
maioria dos trabalhos que mencionam menor porosidade total em sistema de
semeadura direta (SSD) na camada superficial (SILVEIRA et al., 2008;
SILVEIRA NETO et al., 2006).

Embora o sistema de semeadura direta tenha apresentado menor
porosidade total, em relacdo ao SMC, tal condicao, tem ocorréncia apenas nos
primeiros anos, deixando de existir com o passar do tempo, pois a deposi¢ao
frequente de residuos organicos na camada superficial do solo promove
aumento da atividade biolégica e, consequentemente, tal atividade se
encarrega de melhorar as condic@es fisicas do solo (CORSINI & FERRAUDO,
1999). Como o presente estudo foi realizado em area sob SSD implantado ha
trés anos, o acumulo de residuos organicos ainda ndo foi suficiente para
aumentar a porosidade total do solo.

A porosidade total (p<0,01), macroporosidade (p<0,05) e a
microporosidade (p<0,01) do solo foram influenciadas significativamente pela
interacdo, forma de manejo do solo e aplicacédo de calcéario e gesso agricola na
profundidade de 0,10-0,20 m de solo (Tabela 3). A microporosidade e a
porosidade total nesta camada de solo foram as varidveis mais afetadas pelos
sistemas de condicionamento quimico do solo, o que foi constatado pelos
maiores valores de F, 43,85 e 42,73, respectivamente (Tabela 3).

A porosidade total do solo € a soma dos macroporos e microporos, de
forma que o aumento de um reduzira a porcentagem do outro (WENDLING et
al., 2012). No caso do solo do trabalho em questéo, os resultados evidenciam
gue a porosidade desse solo € constituida predominantemente por microporos.
Nesse sentido, valores altos de microporos séo justificados pela textura
argilosa do solo do presente estudo (Tabela 01). As particulas de solos
argilosos tendem a se arranjarem de forma a estabelecerem um contato face a
face, gerando uma estrutura mais adensada, na qual as particulas individuais
de argila ocupam (bloqueiam) os espacos dos poros formados pelos
agregados, fazendo com que predominem no solo 0s microporos (SANTOS et
al., 2013).

O sistema de manejo convencional com efeito residual da gessagem
proporcionou maiores valores para os atributos fisicos porosidade total,
macroporosidade e microporosidade em relacdo ao sistema de semeadura
direta na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 5). A explicacdo para tal fato é
atribuida ao efeito condicionador do gesso agricola no solo. Como a gessagem
nao aumenta o pH e a capacidade de troca de cations (OCOUTO et al., 1979;
PAVAN, 1984; ROSA JUNIOR et al.,, 1994; DONTSOVA & NORTON; 2002),
devido ao fornecimento de cations que neutralizam parte das cargas negativas,
0 gesso proporciona aproximacéo do ponto de carga zero (PCZ) ao pH (ROSA
JUNIOR et. al.,, 2006, SERAFIM et al., 2012). A maxima aglomeracao de
particulas ocorre em valores de pH onde o balanco de cargas € nulo, ponto de
carga zero liquida igual ao pH (PARKES & BRUYN, 1962) e quando as
particulas se organizam em agregados, hd a criagdo de poros como

90



388
389
390
391
392
393
394
395

Atributos fisicos do solo

consequéncia da estruturacao do solo (REINERT & REICHERT, 2006).

Tabela 03- Quadrado Médio da Andlise de variancia para Matéria Organica do
Solo (MOS), Porosidade Total (PT), Macroporosidade (Ma), Microporosidade
(Mi), Densidade do Solo (Ds) e Resisténcia a Penetracdo (Rp) em funcdo dos
sistemas de manejo e sistemas de condicionamento do solo nas camadas de
0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Fv’ MOS PT Ma Mi Ds Rp
Camada 0,0-0,10 m
SM 17,21 364,59  0,282™ 289,00™ 0,05™ 0,006"™
e 16,16~ 33,41 0,129"™ 34,33 0,01™ 0,014"™
SMxSC 3,577 18,67™ 0,346"™ 17,27™ 0,01™ 0,003"™
ResSM 2,63 34,85 0,071 32,69 0,03 0,020
ResSC 0,58 11,89 0,083 12,47 0,09 0,023
CVSM 13,08 12,19 15,12 12,65 12,87 20,33
CVSsC 6,17 7,12 16,36 7,81 6,67 22,11
Camada 0,10-0,20 m
SM 0,58" 192,3" 1,654 92,49 0,04"™ 0,300
sC 4,78 25,20 0,142" 18,79” 0,004"™ 0,106"™
SMxSC  18,18" 43,91" 0,213 36,117 0,003™  0,110™
ResSM 0,42 1,49 0,158 0,75 0,03 0,167
ResSC 1,42 1,02 0,073 0,82 0,008 0,116
CVSM 5,52 2,65 23,12 2,02 12,41 21,89
CVSsC 10,11 2,20 15,71 2,11 6,27 18,28
Camada 0,20-0,30 m
SM 0,030™  9,55™ 0,006™ 19,76  0,005™  0,375™
SC 0,205™ 12,82"™ 0,057™ 11,67™ 0,009™ 0,115™
SMxSC  0,107™  9,69™ 0,03"™ 15,18™  0,005™  0,238™
ResSM 0,438 9,28 0,05 7,07 0,02 0,094
ResSC 0,154 16,04 0,03 16,84 0,007 0,184
CVSM 20,88 6,20 27,60 5,79 11,03 13,72
CVSC 12,41 8,16 21,46 8,93 6,19 19,12

\1 Fonte de Variagdo = SM: sistema de manejo do solo; SC: sistema de condicionamento do solo; SMxSC: Interagao
entre sistema de manejo x sistema de condicionamento do solo; ResSM: residuo sistema de manejo do solo; ResSC:
residuo sistema de condicionamento do solo; CVSM: coeficiente de variagdo de sistema de manejo do solo (%) e
CVSC: coeficiente de variacdo de sistema de condicionamento do solo (%).ns, *, **: N&o significativo e significativo
respectivamente a 5 e 1% pelo teste F.

Obs: Os dados de macroporosidade nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m foram transformados utilizando Vx. Os
dados de matéria organica e macroporosidade na camada de 0,20-0,30 m foram transformados utilizando Vx.

Os valores muito baixo de macroporos podem ser explicados pela
transformacdo de macroporos em microporos em virtude da compactacgéao,
conforme Silva et al.,, (1986). Também pode ser devido ao aumento na
agregacdo do solo promovida pela gessagem, promovendo a transformacéao
dos macroporos em microporos. No trabalho de Mdller et al., (2012) o gesso
agricola diminuiu a macroporosidade do solo na camada 0,0-0,075 m e
aumentou a microporosidade nesta camada, devido parte dos macroporos
serem transformados em microporos pela acéo floculante do gesso, uma vez
gue a microporosidade correspondeu aos poros intra-agregados. Segundo
Othmer, Diekkruger & Kutilek (1991) isso é devido ao incremento na agregacao
do solo promovido pelo gesso, devido a acéo floculante proporcionada pelo
calcio deste insumo, uma vez que 0s microporos sao fortemente influenciados
pela agregacéo e pouco influenciados por alteragbes na Ds provocadas pelo
trafego de maquinas e equipamentos (SILVA & KAY, 1997).
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Tabela 4. Comparacdo das médias de resisténcia a penetracdo (Rp),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e matéria organica do solo (MOS) em funcdo do sistema
de manejo e camada avaliada. Chapadao do Sul — MS — 2014.

Profundidade (m) SMC* SSD’ CV (%)*
Rp (MPa)

0,00-0,10 0,49a 0,51a 20,33

0,10-0,20 1,78a 1,94a 21,89

0,20-0,30 2,15a 2,33a 13,72
Ds (Mg m™)

0,00-0,10 1,3%9a 1,46a 12,87

0,10-0,20 1,44a 1,50a 12,41

0,20-0,30 1,42a 1,40a 11,03
PT (m*m?™)

0,00-0,10 0,51a 0,45b 12,19

0,20-0,30 0,48a 0,49a 6,20
Ma (m°m™)

0,0-0,10 0,03a 0,02a 29,77

0,20-0,30 0,03a 0,02a 27,60
Mi (m®*m™)

0,00-0,10 0,47a 0,42a 12,65

0,20-0,30 0,45a 0,46a 5,79
MOS (g kg™)

0,20-0,30 10,3a 10,1a 20,88

Médias seguidas de letras iguais minascula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
SMC*: Sistema de manejo convencional; SSD": Sistema de semeadura direta, CV*: Coeficiente de Variagéo (%).

Desta forma, uma vez que 0s microporos retém agua disponivel para as
plantas (BRADY & WEIL, 2008), o efeito do gesso agricola de aumentar a
microporosidade na camada aravel, onde nutrientes estdo concentrados em
solos sob SMC e SSD (CASSOL et al., 2002), pode aumentar a disponibilidade
de agua e nutrientes para as culturas. Como também, o0 gesso agricola
aumenta a porosidade total e macroporosidade nesta camada de solo, 0 gesso
pode favorecer a distribuicdo de raizes em maior profundidade no perfil do solo,
resultando em uma melhor absor¢cdo de nutrientes e agua para o milho
segunda safra (safrinha).

Os menores valores de porosidade total, macroporosidade e
microporosidade no sistema de semeadura direta em relacdo ao sistema de
manejo convencional para o tratamento gesso agricola (2 Mg ha™), conforme
(Tabela 5), pode ser em funcao da neutralizacao parcial de ions aluminio pelo
sulfato do gesso agricola, fato que pode nos Latossolos, promover a disperséo
de agregados ja existentes (ROSA JUNIOR, 1994). A neutralizacdo de ions
aluminio pela aplicacdo de gesso poderia ser mediante a troca de hidroxilas
(OH) pelo sulfato (SO,*) com a formacdo de estruturas hidroxiladas de
aluminio (Al), mecanismo chamado de "autocalagem" (REEVE & SUMNER,
1972). Pode também ter ocorrido precipitacdo de Al com a formacgdo de
minerais (ADAMS & RAWAYFIH, 1977). Outra possibilidade seria a lixiviacao
de Al acompanhando o gesso, 0 que pode ser, em parte, favorecida pela
formacao, principalmente, de pares idnicos ou complexos AISO,*(PAVAN et al.,
1984). Esses resultados corroboram com Costa et al., (2007), que estudando
os efeitos do gesso agricola na porosidade total de um Latossolo Vermelho
distroférrico cultivado com soja no plantio convencional e direto, verificaram
que adicdo de 2 Mg ha de gesso agricola causou reducéio da porosidade total
no plantio direto e aumento no plantio convencional.
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Tabela 5. Desdobramento da interacdo sistema de manejo x sistemas de
condicionamento quimico do solo obtido para a avaliacdo de matéria organica
do solo (MOS) na profundidade (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) na camada de 0,10-0,20 m.
Chapadéo do Sul — MS - 2014.

Sistema de Sistemas de Condicionamento do Solo
Cultivo
1t 2? 3 4 5° 6° cV’

MOS (g Kg™)
0,00- 0,10m

SMC* 14,4aA 10,8aCD 10,1aD 12,7bB 11,8aBC 10,9bCD

ssp’ 13,8aAB 11,0aC 11,5aC 15,0aA 12,5aBC 13,9aAB 6,17
MOS (g Kg™)
0,10- 0,20m

SMC 11,9aB 9,0bC 10,6aBC 13,0aAB 15,0aA 11,9aB

SSD 10,6aB 14,1aA 11,8aAB 11,0bB 11,5bB 11,0aB 10,11
Pt (m®m™)
0,10- 0,20m

SMC 0,453bC 0,488aB 0,456aC 0,492aB 0,545aA 0,451aC

SSD 0,480aA 0,441bB 0,437bB 0,424bB 0,435bB 0,427bB 2,20
Ma (m®m™®)
0,10- 0,20m

SMC 0,033aB 0,041aAB 0,033aB 0,031aB 0,053aA 0,030aB

SSD 0,022aA 0,028aA 0,016bA 0,028aA 0,021bA 0,032aA 28,91
Mi (m*m™)
0,10- 0,20m

SMC 0,420bC 0,447aB 0,422aC 0,461aB 0,492aA 0,421aC

SSD 0,458aA 0,412bBC 0,421aB 0,396bC 0,414bBC 0,395bC 2,17

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na linha e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5%. SMC*: Sistema de Manejo Convencional, SSD’: Sistema de Semeadura Direta, 1':Controle, 2%
Calcario dobro da dose recomendada + Gesso (7,126 Mg ha™ + 2 Mg ha), 3% Calcario metade da dose recomendada
+ Gesso (1,781 Mg ha™ + 2 Mg ha™), 4* Calcéario dose recomendada + Gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg ha™), 5% Gesso (2
Mg ha) e 6% Calcario (3,563 Mg ha™), C.V": Coeficiente de Variagao (%).

Os menores valores de macroporosidade nos tratamentos que
receberam calcario no SMC na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 5) sugerem
que as alteracbes causadas pela calagem podem favorecer a reducdo de
macroporos no solo. A calagem diminui a floculacdo e aumenta o contetdo de
argila dispersa em agua do solo, provocando desestabilizacdo dos agregados.
Na regido dos cerrados predominam Latossolos com elevada contribuicdo de
oxidos de ferro e aluminio. Essa composicdo mineraldgica favorece a disperséo
de agregados quando da adicdo de anions, principalmente, os carbonatos
resultantes da dissolucao do calcario (GOEDERT, 1987). Os carbonatos e os
fosfatos atuam como neutralizadores do efeito floculante dos céations AI** e H”,
com o consequente aumento do pH e das cargas negativas de 6xidos de ferro
e aluminio e da caulinita (MORELLI & FERREIRA, 1987).

Estudos recentes (BERTOLLO, 2014; CASTRO, CALONEGO &
CRUSCIOL, 2011; CASTRO, 2012) apontam que a calagem resulta na
melhoria do sistema poroso do solo, com aumentos nos niveis de macroporos,
0 que nao foi verificado no presente estudo.

A literatura preconiza como sendo o solo ideal aquele que apresente
valores de 0,06 a 0,16 m® m™ para macroporosidade, de até 0,33 m* m™ para
microporosidade e aproximadamente 0,50 m* m™ para porosidade total do solo
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(VOMOCIL & FLOCKER 1961; HILLEL 1970; BAVER, 1972; KIEHL, 1979;
GUPTA & ALLMARAS, 1987; RIBEIRO et al., 2007). Com base na literatura, os
resultados permitem inferir que a macroporosidade esti abaixo do ideal e a
microporosidade apresenta-se com valores mais elevados do que os
preconizados como ideais para o desenvolvimento das culturas, conforme visto
anteriormente. Os diferentes sistemas de cultivo e uso do solo provocam
alteracdes nos atributos fisicos, e a consequéncia dessas alteragdes é refletida
em menores valores de macroporosidade e maiores de microporosidade
(KLEIN & LIBARDI, 2002).

Dessa forma, o0 solo do presente estudo por apresentar valores baixos
de macroporos e alto de microporos, necessita de praticas de manejo que
aumentem a macroporosidade e reduza a microporosidade visando melhorar a
aeracéao do solo.

Para o atributo do solo matéria organica, ndo houve interacao
significativa entre sistemas de manejo e efeito residual de calcério e gesso
agricola na camada 0,20-0,30 m (Tabela 3).

A variacdo dos teores da matéria organica do solo (MOS), em funcédo
dos sistemas de cultivo e sistemas de condicionamento do solo nas camadas
de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m sao apresentadas na (Tabela 5), sendo influenciada
significativamente (p<0,01) pela interacdo supracitada na profundidade de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabela 3).

Na camada de 0,00-0,10 m maiores valores de MOS foram no SSD
quando se utilizou calcario dose recomendada + gesso (3,563 Mg ha™ + 2 Mg
ha) e calcario (3,563 Mg ha™), Tabela 5. O maior teor de MOS na superficie
do solo foi resultante da auséncia de mobilizacdo do solo no SSD, que
ocasiona a deposicdo e o acumulo dos residuos vegetais sobre a superficie do
solo. Além disso, a calagem provavelmente proporcionou maior producdo de
fitomassa por area, devido a melhorias nas condicbes edaficas e,
principalmente, em raz&o da neutralizacdo do AI** (RIDLEY et al., 1990; HATI
et al., 2008).

O tratamento controle no sistema de manejo convencional apresentou
maior teor de MOS na camada de 0,0-0,10 m, uma vez que a aplicacdo de
gesso agricola no sistema plantio direto reduz a matéria organica do solo
(SOUZA et al., 2012). Este fato pode ser devido acdo do gesso no solo e,
consequentemente, na atividade microbiana, pois ao lixiviar no perfil do solo o
gesso favorece o aumento de teores de calcio e reducdo dos teores de
aluminio, promovendo maior aprofundamento das raizes, as quais se
distribuem melhor no perfil do solo propiciando a mineralizacdo mais profunda
e acelerada da matéria organica (SOUZA et al., 2012).

Os maiores valores de MOS na camada de 0,10-0,20 m foram obtidos
no sistema de SMC quando se utilizou 2 Mg ha™ de gesso (aumento de 20,66%
em relag&o ao controle) e calcario dose recomendada + gesso (3,563 Mg ha™ +
2 Mg ha'), Tabela 5. O maior teor de MOS no SMC para os tratamentos
supracitados na camada de 0,10-0,20 m pode ter ocorrido também pela acao
de agregacdo provocada pelo gesso nessa camada, o que melhora as
condi¢gbes para o desenvolvimento microbiano, proporcionando incremento na
MOS decorrente da biomassa microbiana. Isso corrobora o relatado de Rosa
Junior (1991). Dessa forma, o uso de Gesso + calcario no SMC aliado ao maior
teor de matéria organica e argila no subsolo favorecem a protecéo fisica da
MOS em formas estaveis e humificadas, possibilitando assim maior acumulo e
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menores perdas de nitrogénio (ROSA JUNIOR, 1991).

CONCLUSOES

No sistema de manejo convencional, a aplicagdo de gesso agricola
proporcionou maior valor de porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e matéria organica na camada de 0,10-0,20 m.

O efeito residual da aplicacéo de calcario dose recomendada mais gesso
agricola na semeadura direta proporcionou maior teor de matéria organica na
camada de 0,0-0,10 m.

O efeito residual da aplicagdo de calcario e gesso no solo nao
influenciou os atributos fisicos resisténcia a penetracao e densidade do solo em
nenhuma das camadas avaliadas.

BIBLIOGRAFIA

ADAMS, F. & RAWAYFIH, Z. 1977. Basalumite and alumite: A possible cause
of sulfate retention by acid soils. Soil Science Society America Journal, 41: 686-
692.

BAVER, L.D. GARDNER, W.H. & GARDNER, W.R. 1972. Soil structure:
evaluation and agricultural significance. In: BAVER, L.D. GARDNER, W.H. &
GARDNER, W.R. Soil physics. 4. Ed. New York: J. Wiley, pp: 178-223.
BERTOLLO, A.M. 2014. Propriedades fisicas de um Latossolo apds calagem,
gessagem em manejos de solo. 2014. 99 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal de Santa Maria, CESNORS - FW, Programa de POs-
Graduacao em Agronomia, Agricultura e Ambiente, RS. Disponivel em:
http://coral.ufsm.br/ppgaaa/images/Altamir_Mateus Bertollo.pdf. Acesso em: 12
de Janeiro de 2015.

BLUM, S.C. CAIRES, E.F. & ALLEONI, L.R.F. 2013. Lime and
phosphogypsum application and sulfate retention in subtropical soils under no-
till system. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 13: 279-300. Disponivel
em: http://www.scielo.cl/pdf/jsspn/v13n2/aop2413.pdf. Acesso em 03 de agosto
de 2014.

BRADY, N. C. & WEIL, R. R. 2008. The nature and properties of soils. 14th ed.
New Jersey: Prentice Hall.

CAIRES, E. F. BLUM, J. BARTH, G. GARBUIO, F. J. & KUSMAN, M. T. 2003.
Alteracfes quimicas do solo e resposta da soja ao calcario e gesso aplicados
na implantagcdo do sistema de plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, 27: 275-286. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v27n2/16229.pdf. Acesso em 08 de outubro de
2014.

CAIRES, E.F. GARBUIO, F.J. CHURKA, S. BARTH, G. & CORREA, J.C.L.
2008. Effects of soil acidity amelioration by surface liming on no-till corn,
soybean, and wheat root growth and yield. European Journal of Agronomy, 28:
57-64. Disponivel em http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2007.05.002. Acesso em 28
de julho de 2014.

CAIRES, E.F. JORIS, HA.W. & BLUM, S.C. 2011. Long-term effects of lime
and gypsum additions on no-till corn and soybean yield and soil chemical
properties in southern Brazil. Soil Use and Management, 27: 45-53. Disponivel

95


http://coral.ufsm.br/ppgaaa/images/Altamir_Mateus_Bertollo.pdf
http://www.scielo.cl/pdf/jsspn/v13n2/aop2413.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v27n2/16229.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2007.05.002

589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638

Atributos fisicos do solo

em: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/].1475-2743.2010.00310.x/pdf.
Acesso em 10 de julho de 2014.

CALONEGO, J.C.; SANTOS, C.H.; TIRITAN, C.S. & JUNIOR, J.R. 2012.
Estoques de carbono e propriedades fisicas de solos submetidos a diferentes
sistemas de manejo. Revista Caatinga, v. 25, p. 128-135. Disponivel em:
http://periodicos.ufersa.edu.br/revistas/index.php/sistema/article/view/2078.
Acesso em 10 de agosto de 2014.

CASSOL, E. A. LEVIEN, R. ANGHINONI, I. & BADELUCCI, M. P. 2002.
Perdas de nutrientes por erosdo em diferentes métodos de melhoramento de
pastagem nativa no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, 26: 705-712.

Disponivel em: http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v26n3al5.pdf. Acesso em
10 de novembro de 2014.

CASTRO FILHO, C. & LOGAN, T.J. 1991. Liming effects on the stability and
erodibility of some Brazilian Oxisols. Soil Sci. Soc. Am. J., v. 55, p.1407-1413.
CASTRO, G. S. A. 2012. Atributos do solo decorrentes dos sistemas de
producgéo e da aplicagao superficial de corretivos. 2012. 155 f. Tese (Doutorado
em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agronémicas UNESP, Botucatu.
Disponivel em:
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99938/castro_gsa _dr_b
otfca.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em 10 de outubro de 2014.
CASTRO, G. S. A.; CALONEGO, J. C. & CRUSCIOL, C. A. C. 2011.
Propriedades fisicas do solo em sistemas de rotacdo de culturas conforme o
uso de corretivos da acidez. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 46,
n. 12, p. 1690-1698. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
204X2011001200015. Acesso em 10 de outubro de 2014.

CASTRO. M.A. CUNHA, F.F. LIMA, S.F. NETO, V.B.P. LEITE, AP., &
MAGALHAES, F.F. 2012. Atributos fisico-hidricos do solo ocupado com
pastagem degradada e floresta nativa no Cerrado Sul-Mato-Grossense.
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research
medium, 3: 498-512. Disponivel em:
http://www.seer.ufu.br/index.php/braziliangeojournal/article/viewFile/17844/1123
4. Acesso em 28 de novembro de 2014.

CECCON, G. & STAUT, L.A. 2007. 9° Seminario Nacional de Milho Safrinha:
rumo a estabilidade, Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS. Disponivel
em:http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/37992/1/DOC200789.pd
f. Acesso em 28 de novembro de 2014.

Conab. 2014. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da
Safra Brasileira de Graos 2013/2014. Disponivel em
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/14 09 10 14 35 09 bo
letim_graos_setembro 2014.pdf>. Acesso em: 10 de novembro de 2014.
CORSINI, P. C. & FERRAUDO, A. S. 1999. Efeitos de sistemas de cultivo na
densidade e macroporosidade do solo e no desenvolvimento radicular do milho
em Latossolo Roxo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 34: 289-298.

Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/pab/v34n2/8738.pdf. Acesso em 10 de
agosto de 2014.

COSTA, M. J.; ROSA JUNIOR, E. J.; ROSA, Y.B. C. J.; SOUZA, L. C. F. &
ROSA, C. B. J. 2007. Atributos fisicos de um Latossolo sendo influenciado pelo
manejo do solo e efeito da gessagem. Acta Scientiarum Agronomy, v. 29, p.

96


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1475-2743.2010.00310.x/pdf
http://periodicos.ufersa.edu.br/revistas/index.php/sistema/article/view/2078
http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v26n3a15.pdf
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99938/castro_gsa_dr_botfca.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99938/castro_gsa_dr_botfca.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2011001200015
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2011001200015
http://www.seer.ufu.br/index.php/braziliangeojournal/article/viewFile/17844/11234
http://www.seer.ufu.br/index.php/braziliangeojournal/article/viewFile/17844/11234
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/14_09_10_14_35_09_boletim_graos_setembro_2014.pdf
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/14_09_10_14_35_09_boletim_graos_setembro_2014.pdf
http://www.scielo.br/pdf/pab/v34n2/8738.pdf

639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688

Atributos fisicos do solo

701-708. Acesso em: 12 de Janeiro de 2015. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S18078621200700050001 7&script=sci_artt
ext.

COUTO, W. LATHWELL. D.J. & BOUDIN, D.R. 1979. Sulfato sorption by two
oxisoils and a alfissol of the tropics. Soil Science, 127: 108-116.

DONTSOVA, K.M. & NORTON, L. D. 2002. Clay dispersion, infiltration and
erosion as influenced by exchangeable Ca and Mg. Soil Science Society of
America Journal, 167: 184-193. Disponivel em:
http://journals.lww.com/soilsci/Abstract/2002/03000/CLAY_ DISPERSION, INFI
LTRATION, AND_EROSION_AS.3.aspx. Acesso em 15 de Agosto de 2014.
Embrapa. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. 2009. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de solo. 22 ed.
Rio de Janeiro, Embrapa Solos, 212 pp.

Embrapa. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. 2013. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 353 pp.

GOEDERT, W.J. 1987. Solos dos Cerrados: tecnologias e estratégias de
manejo. Embrapa Cerrados, Planaltina, 442 pp.

GUPTA, S.C. & ALLMARAS, R.R. 1987. Models to access the susceptibility of
soil to excessive compaction. Advances in Soil Sciences, Madison, 6: 65-100.
HATI, K.M. SWARUP, A. MISHRA, B.; MANNA, M.C. WANJARI, R.H.
MANDAL, K.G. & MISRA, A.K. 2008. Impact of long-term application of
fertilizer, manure and lime under intensive cropping on physical properties and
organic carbon content of na Alfisol. Geoderma, 148: 173-179. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706108002632. Acesso
em 05 de outubro de 2014.

HILLEL, D. 1970. Solo e agua: fenbmenos e principios fisicos. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 231 pp.

KIEHL, E.J. 1979. Manual de edafologia. Relacdes solo-planta. Ceres, Sao
Paulo, 262 pp.

KLEIN. V.A. & LIBARDI, P. L. 2002. Densidade e distribuicdo do diametro dos
poros de um Latossolo Vermelho, sob diferentes sistemas de uso e manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 26: 857-867. Disponivel em:
http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v26n4a03.pdf. Acesso em 06 de agosto
de 2014.

LOPES, A.S. 1994. Solos sob cerrado: manejo da fertilidade para a
producao agropecuaria. ANDA, boletim técnico n°5, 22 edicdo, Sao Paulo,
62p. Acesso em: 01 de fevereiro de 2015. Disponivel em:
http://www.anda.org.br/multimidia/boletim_05.pdf.

MISRA, R.; DEXTER, A. & ALSTON, A. 1986. Penetration of soil aggregates of
finite size. Il. Plant roots. Plant Soil, 94:59- 85. Disponivel em:
http://download.springer.com/static/pdf/673/art%253A10.1007%252FBF023805
89.pdf?auth66=1424873061 26812fa5d91eaaceeaecaadl3al2aa2c9&ext=.pdf.
Acesso em 10 de outubro de 2014.

MORELLI, M. & FERREIRA, E.B. 1987. Efeito do carbonato de calcio e do
fosfato diaménico em propriedades eletroquimicas e fisicas de um Latossolo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 11: 1-6.

MULLER, M.M.L. TORMENA, C.A. GENU, AM. KRAMER, L.F.M.
MICHALOVICZ, L. & CAIRES, E.F. 2012. Structural Quality of a No-Tillage
Red Latosol 50 Months After Gypsum Aplication. Revista Brasileira de Ciéncia

97


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S180786212007000500017&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S180786212007000500017&script=sci_arttext
http://journals.lww.com/soilsci/Abstract/2002/03000/CLAY_DISPERSION,_INFILTRATION,_AND_EROSION_AS.3.aspx
http://journals.lww.com/soilsci/Abstract/2002/03000/CLAY_DISPERSION,_INFILTRATION,_AND_EROSION_AS.3.aspx
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706108002632
http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v26n4a03.pdf
http://www.anda.org.br/multimidia/boletim_05.pdf
http://download.springer.com/static/pdf/673/art%253A10.1007%252FBF02380589.pdf?auth66=1424873061_26812fa5d91eaac9eeaeaad3a02aa2c9&ext=.pdf
http://download.springer.com/static/pdf/673/art%253A10.1007%252FBF02380589.pdf?auth66=1424873061_26812fa5d91eaac9eeaeaad3a02aa2c9&ext=.pdf

689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738

Atributos fisicos do solo

do Solo, 36: 1005-1013. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832012000300030&script=sci_artt
ext&ting=pt. Acesso em maio de 2014.

OTHMER, H. DIEKKRUGER, B. & KUTILEK, M. 1991. Bimodal porosity and
unsaturated hydraulic conductivity. Soil Science, 152: 139-150. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/ Australian Journal of Experimental
Agriculture,232215380 Bimodal Porosity and_Unsaturated Hydraulic_Conduc
tivity. Acesso em 10 de novembro de 2014.

PARKS, G.A. & BRUYN, P.L. 1962. The zero point of charge of Oxides.
Journal of Physical Science, 66: 967-973. Disponivel em:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/j100812a002. Acesso em 10 de agosto de
2014.

PAULETTI, V.; PIERRI, L.; RANZAN, T.; BARTH, G.; MOTTA, A.C.V. 2014.
Efeitos em longo prazo da aplicacdo de gesso e calcario no sistema de plantio
direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 38:495-505, 2014. Disponivel em:
Acesso em: 01 de fevereiro de 2015.
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832014000200014&script=sci_artt
ext.

PAVAN, M.A. BINGHAM, F.T. & PRATT, P.F. 1984. Redistribution of
exchangeable calcium, magnesium, and aluminum following lime or gypsum
applications to a Brasilian Oxisol. Soil Science Society of America Journal,
Madison, 48: 33-38. Disponivel em:
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/48/1/SS0480010033.

Acesso em 10 de julho de 2014.

PESSONI, P.T. 2012. Calagem e gessagem na produtividade da soja e do
triticale. 2012, 93 f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e
Subtropical), Instituto Agrondmico de Campinas, Campinas, SP. Disponivel em:
http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/dissertacoes/pb1212210
%20Patricia%20Terezinha%20Pessioni.pdf.Acesso em 01 de agosto de 2014.
RAIJ, B. V. 2008. Gesso na agricultura. Campinas: Instituto Agronémico de
Campinas, 233 p.

REEVE, N.G. & SUMNER, M.E. 1972. Amelioration of subsoil acidity in Natal
Oxisols by leaching of surface-applied amedments. Agrochemophysica, 4: 1-6.
REINERT, D.J. & REICHERT, J.M. 2006. Propriedades fisicas do solo.
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 18 pp.

RIBEIRO, K. D. MENEZES, S.M. MESQUITA, M. da G.B. de F. & SAMPAIO,
F. de M.T. 2007. Propriedades fisicas do solo, influenciadas pela distribuicao
de poros, de seis classes de solos da regido de Lavras, MG. Ciéncia e
Agrotecnologia, 31: 1167-1175. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S51413705420070004000
33. Acesso em 28 de julho de 2014.

RIDLEY, A.M. SLATTERY, W.J. HELYER, & K.R. COWLING, A. 1990. The
importance of the carbon cycle to acidification of a grazed annual pasture. 30:
529-537. Disponivel em: http://www.publish.csiro.au/?paper=EA9900529.
Acesso em 15 de outubro de 2014.

ROSA JUNIOR, E.J. 1991. Relagao solo—organismos-plantas: parte I. Campo
Grande: Imprensa Universitaria.

ROSA JUNIOR, E. J.; CREMON, C.; MARTINS, R.M.G. & RODRIGUES, E. T.
2001. Gesso e calcario como condicionadores de atributos de um Latossolo
sob cultivo de soja—milho. Cerrados: Revista Ciéncia Agraria, Campo Grande:

98


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832012000300030&script=sci_arttext&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832012000300030&script=sci_arttext&tlng=pt
https://www.researchgate.net/publication/232215380_Bimodal_Porosity_and_Unsaturated_Hydraulic_Conductivity
https://www.researchgate.net/publication/232215380_Bimodal_Porosity_and_Unsaturated_Hydraulic_Conductivity
https://www.researchgate.net/publication/232215380_Bimodal_Porosity_and_Unsaturated_Hydraulic_Conductivity
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/j100812a002
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832014000200014&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010006832014000200014&script=sci_arttext
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/48/1/SS0480010033
http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/dissertacoes/pb1212210%20Patricia%20Terezinha%20Pessioni.pdf.
http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/dissertacoes/pb1212210%20Patricia%20Terezinha%20Pessioni.pdf.
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141370542007000400033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141370542007000400033
http://www.publish.csiro.au/?paper=EA9900529

739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788

Atributos fisicos do solo

UFMS, v.2/4, n. 3/8, p.45-50.

ROSA JUNIOR, E.J. MARTINS, R.M.G. ROSA, Y.B.C.J. & CREMON, C. 2006.
Calcario e gesso como condicionante fisico e quimico de um solo de cerrado
sob trés sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuaria Tropical, 36: 37-44.
Disponivel em: http://www.revistas.ufg.br/index.php/pat/article/viewArticle/2170.
Acesso em 15 de julho de 2014.

ROSA JUNIOR, E.J. VITORINO, A.C.T & VITORINO, P.F.P.G. 1994. Efeito da
calagem, gessagem e adubacédo fosfatada sobre algumas caracteristicas
fisicas de um Latossolo Roxo distrofico de Dourados-MS. Revista de Ciéncias
Agrarias, 1: 5-12.

SANTOS, G.G. MARCHAO, R.L. SILVA, E.M. NOBREBA, J.C.A. & NETO,
C.A.L. 2013. Distribuicdo de poros e sua relagdo com atributos fisico-hidricos
em solos de cerrado e cerrado/caatinga. XXXIV Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo, Florianopolis. Disponivel em:
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/976269/1/33791.pdf. Acesso
em: Agosto/2014.

SERAFIM, M.E. LIMA, J.M. LIMA, V.M.P. ZEVIANI, W.M. & PESSONI, P.T.
2012. Alteracdes fisico-quimicas e movimentacdo de ions em Latossolo
gibbsitico sob doses de gesso. Bragantia, 71: 75-81. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006870520120001000
12. Acesso em: Agosto/2014.

SILVA, F. de A.S. & AZEVEDO, C.A.V. 2006. A new version of the assistat-
statistical assistance software. In: World Congress on Computers in Agriculture,
4, Orlando. Anais... Orlando: American Society of Agricultural Engineers. p.
393-396.

SILVA, A.P. & KAY, B.D. 1997. Estimating the least limiting water range of
soils from properties and management. Soil Science Society America Journal,
61: 877-883. Disponivel em:
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/61/3/SS0610030877?access=
0&view=pdf. Acesso em 06 de agosto de 2014.

SILVA, A.P. LIBARDI, P.L. & CAMARGO, D.A. 1986. Influéncia da
compactacao nas propriedades fisicas de dois Latossolos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 10: 91-95.

SILVEIRA NETO, A.N. SILVEIRA. P.M. STONE, L.F. & OLIVEIRA. L.F.C.
2006. Efeitos de manejo e rotacdo de culturas em atributos fisicos do solo.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, 36: 29-35, Disponivel em:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/recursos/PAT36%281%29IDWY5s22pR
Xp.pdf. Acesso em 21 de julho de 2014.

SILVEIRA, P.M. STONE, L.F. JUNIOR, J.A. & SILVA, J.G. 2008. Efeitos do
manejo do solo sob plantio direto e de culturas na densidade e porosidade de
um Latossolo. Bioscience Journal, 24: 53-59. Disponivel em:
http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/view/6787/4481.
Acesso em 05 de outubro de 2014.

SOUSA, D.M.G. & LOBATO, E. 2004. Cerrado: correcdo do solo e adubacéo,
22 ed. Embrapa Cerrados, Brasilia, Brasil.

SOUZA, F.R. ROSA JUNIOR, E.J. FIETZ, C.R. BERGAMIN, A.C. ROSA,
Y.B.C.J. & ZEVIANI, W.M. 2012. Efeito do gesso nas propriedades quimicas
do solo sob dois sistemas de manejo. Semina: Ciéncias Agrarias, 33: 1717-
1732. Disponivel em:
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/article/view/7814/11551.

99


http://www.revistas.ufg.br/index.php/pat/article/viewArticle/2170
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/976269/1/33791.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S000687052012000100012
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S000687052012000100012
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/61/3/SS0610030877?access=0&view=pdf
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/61/3/SS0610030877?access=0&view=pdf
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/recursos/PAT36%281%29IDWY5s22pRXp.pdf
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/recursos/PAT36%281%29IDWY5s22pRXp.pdf
http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/view/6787/4481
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/article/view/7814/11551

789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808

809
810
811
812
813
814
815
816
817

Atributos fisicos do solo

Acesso em 11 de outubro de 2014.

VOMOCIL, J.A. & FLOCKER, W.J. 1961. Effect of soil compaction on storage
and movement of soil and water. Transactions of the American Society of
Agricultural Engineers, 4: 242-246. Disponivel em:
http://elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=41066&t=2&redir=&redirType Acesso
em 10 de Agosto de 2014.

WENDLING, B. VINHAL-FREITAS, I.C. OLIVEIRA, R.C.de. BABATA, M.M. &
BORGES, E.N. 2012. Densidade, agregacéo e porosidade do solo em areas de
conversdo do cerrado em floresta de pinus, pastagem e plantio direto.
Bioscience Journal, 28: 256-265. Disponivel em:
http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/viewFile/13277/8371.
Acesso em 03 de julho de 2014.

100


http://elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=41066&t=2&redir=&redirType
http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/viewFile/13277/8371

