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RESUMO

RESIDUALIDADE E REAPLICACAO DE CORRETIVO DA ACIDEZ, ASSOCIADA OU NAO
AO GESSO, EM LATOSSOLO NO CERRADO: ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO NO PERFIL E BAIXO IMPACTO NA PRODUTIVIDADE DA SOJA E DO MILHO

AUTOR: Rodrigo Knevitz Hammerschmitt
ORIENTADOR: Danilo Rheinheimer dos Santos

A reacidificacdo dos solos € um processo lento e inicia a partir da superficie. Em solos sob sistema plantio
direto (SPD) a reacidificacdo pode ser controlada pela reaplicacdo de calcario em superficie, desde que, a
correcdo da acidez potencial natural do solo tenha sido feita adequadamente. Ha ainda algumas dividas
guanto a necessidade ou ndo de se reiniciar o SPD quando ele ndo foi corretamente adotado. O gesso agricola
é utilizado no solo com o objetivo de melhorar o ambiente para crescimento radicular em profundidade
devido a sua maior solubilidade em &gua. Dessa forma, o uso combinado do calcario e do gesso agricola pode
favorecer a corre¢do da acidez do solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo das camadas mais
profundas. O objetivo do estudo foi avaliar as alteragfes na distribuicao vertical de nutrientes e dos atributos
da acidez do solo e o rendimento das culturas decorrentes de estratégias de reaplicagéo de corretivo da acidez
e do gesso agricola e verificar se ha necessidade de reinicio do SPD, com incorporacdo do calcério, para
correcdo da reacidificacdo do solo em Latossolo do bioma Cerrado. O bioma natural foi convertido em
sistema agricola em 1983, e até 2008 o solo foi revolvido constantemente e realizado a aplicagdo e
reaplicacbes de corretivos da acidez. A conversdo do sistema de cultivo convencional para SPD foi feito
simplesmente parando o revolvimento do solo. Entre 2008 e 2012, embora cultivado com culturas de gréos,
nao foram adicionados corretivos da acidez e nutrientes as plantas. Em setembro de 2012, seis tratamentos
foram aplicados, seguindo duas estratégias: i) manutencdo do SPD: sem reaplicacdo de corretivo da acidez e
sem adi¢éo de gesso (SC), aplicagdo superficial de gesso (GS), reaplicacdo superficial de corretivo da acidez
(CS) e reaplicagdo superficial de corretivo da acidez associado a adi¢do superficial de gesso (CS+GS); e ii)
reinicio do SPD: incorporacdo do corretivo da acidez (CI) e incorporacéo do corretivo da acidez associado a
adicdo superficial do gesso (CI+GS). Em setembro de 2019, sete anos apds a instalacdo do experimento, o
solo foi amostrado em oito camadas estratificadas até 50 cm de profundidade (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25, 25-30, 30-40 e 40-50 cm). Solo sob bioma natural, também foi coletado. Foram analisados os atributos
quimicos da acidez do solo, a disponibilidade de nutrientes e a produtividade das culturas de soja (Glycine
max L. Merril) e de milho (Zea mays L.). A comparacdo dos atributos da acidez do solo sob bioma natural
com aquele transformado em sistema agricola ha 36 anos e sem reaplicacdo de corretivo ha mais de uma
década evidencia que o processo de reacidificacdo do solo é lento. A reaplicacdo superficial de calcario no
solo diminuiu a saturagdo por aluminio até 25 cm de profundidade, sem, no entanto, a sua neutralizagao total
e se mostrou suficiente para manter niveis adequados dos atributos da acidez e da disponibilidade de
nutrientes do solo. A incorporacdo do corretivo da acidez alterou os atributos da acidez do solo de forma
mais homogénea na camada aravel do solo (0-20 cm), com efeitos restritos ao solo da camada mobilizada.
Entretanto, esta estratégia ndo resultou em grandes beneficios relacionados a melhoria nos atributos da acidez
do solo quando comparada a aplicacdo superficial de calcario. A aplicacdo de gesso agricola ndo alterou a
dindmica do aluminio no perfil do solo e tampouco a produtividade das culturas. A produtividade da soja
apresentou resposta positiva a reaplicacdo do corretivo da acidez do solo, independente da forma de
reaplicacdo (aumento de 252 kg ha ano). O milho respondeu positivamente apenas quando o calcério foi
aplicado de forma incorporada e associado ao gesso (aumento de 578 kg ha ano™) comparado ao tratamento
SC, mas ndo diferiu dos tratamentos que receberam calcério. Os prejuizos do revolvimento do solo para
incorporacdo do corretivo em SPD sdo maiores que 0s ganhos com o aumento da produtividade do milho.
Né&o ha necessidade de incorporar o corretivo da acidez, uma vez que a correcdo da acidez natural tenha sido
feita adequadamente, e tampouco adicionar gesso agricola ao solo nessas condigdes.

Palavras-chave: Reacidificacdo do solo. Modos de aplicagdo. Calcéario. Sistema plantio direto.
Disponibilidade de nutrientes.



ABSTRACT

RESIDUAL EFFECT AND REAPPLICATION OF SOIL ACIDITY CORRECTIVE ASSOCIATED
OR NOT WITH GYPSUM IN A CERRADO’S OXISOL: CHANGES IN SOIL CHEMICAL
ATTRIBUTES IN PROFILE AND LOW IMPACT ON SOYBEAN AND CORN YIELD

AUTHOR: Rodrigo Knevitz Hammerschmitt
ADVISOR: Danilo Rheinheimer dos Santos

Soil reacidification is a slow process and starts from the surface. In soils under a no-tillage (NT) system the
reacidification can be controlled by reapplying lime on the surface provided that the soil native potential
acidity correction was done properly. There are still questions regarding the necessity to restart the NT when
it was not adopted correctly. Gypsum is used to improve the soil environment for deep root growth due to its
greater water solubility. Thus, the combined use of lime and gypsum can favor the correction of soil acidity
and improve soil nutrient availability in deeper layers. The objective of the study was to evaluate the vertical
nutrient distribution, soil acidity attributes changes, and crop yields due to reapplication strategies of soil
acidity corrective and gypsum and verify the need to restart the NT system (with lime incorporation) to
correct the soil reacidification process in an Oxisol of the Cerrado biome. The natural biome was converted
into an agricultural system in 1983, and until 2008 the soil was constantly revolved and the application and
reapplication of limestone were performed. The conversion of the conventional tillage to NT was done simply
by stopping the soil tillage. Between 2008 and 2012, although cultivated with grain crops, no lime and plant
nutrients were applied. In September 2012, six treatments were applied, following two strategies: i)
maintenance of the NT system: without soil acidity corrective reapplication and no gypsum application (SC),
superficial application of gypsum (GS), superficial reapplication of soil acidity corrective (CS), and
superficial reapplication of soil acidity corrective associated with the superficial application of gypsum (CS
+ GS); and ii) restarting the NT system: soil acidity corrective incorporation (Cl) and soil acidity corrective
incorporation associated with the superficial application of gypsum (Cl + GS). In September 2019, seven
years after the installation of the experiment, the soil was sampled in eight stratified layers down to 50 cm
deep (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-40 and 40-50 cm). The soil under the natural biome was also
collected. The chemical attributes related to soil acidity, nutrient availability, and the yield of soybean
(Glycine max L. Merril) and corn (Zea mays L.) were analyzed. The comparison of the attributes of soil
acidity between the soil under natural biome and the soil under an agricultural system for 36 years without
reapplication of soil acidity corrective for more than a decade shows that the soil reacidification process is
slow. The superficial reapplication of lime reduced soil aluminum saturation down to 25 cm deep, without,
however, its total neutralization and proved to be sufficient to maintain adequate levels of the attributes of
soil acidity and nutrient availability. The incorporation of the soil acidity corrective changed the soil acidity
attributes more homogeneously in the soil arable layer (i.e., 0-20 cm), with the effects been restricted to this
layer. However, this strategy did not result in great benefits regarding the improvement of soil acidity
attributes when compared to the superficial application of lime. The application of gypsum did not change
aluminum dynamics in the soil profile, nor the crops yield. Soybean showed a positive yield response to the
reapplication of the soil acidity corrective, regardless of the reapplication method (252 kg ha year? increase).
Corn responded positively only when the lime was incorporated and associated with gypsum (578 kg ha year
Lincrease) comparated with SC, but no difference was observed from the treatments that received lime. The
losses caused by soil turning to incorporate the soil acidity corrective in a NT system are greater than the
gains from corn yield increase. The losses caused by soil turning to incorporate the soil acidity corrective are
greater than the gains from corn yield increase. There is no need to incorporate the soil acidity corrective
once the soil native acidity was properly corrected, neither to apply gypsum to the soil under these conditions.

Keywords: Soil reacidification. Application methods. Limestone. No-tillage system. Nutrient availability.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado ¢é o segundo maior bioma do Brasil e uma das principais regides para a
producdo de culturas agricolas. Os solos desta regido sdo predominantemente Latossolos, que
se caracterizam por serem bastante intemperizados, naturalmente pobres em nutrientes e com
elevada saturacdo por aluminio (m). As culturas anuais comumente cultivadas no Cerrado,
como a soja (Glycine max L. Merril) e milho (Zea mays L.), apresentam suscetibilidade a
toxidez por aluminio (Al) e elevada demanda nutricional. Dessa forma, as culturas anuais ndo
produzem satisfatoriamente quando as praticas de manejo da fertilidade do solo, como calagem
e adubacéo, nédo sdo realizadas. Neste sentido, para o adequado desenvolvimento e produgéo
das culturas agricolas no Cerrado se faz necessaria a correcdo dos niveis de disponibilidade de
nutrientes do solo e a neutralizacdo do Al passivel de ir a solucéo do solo.

A aplicacédo de corretivo da acidez (calcario ou marmore) € a Unica forma de eliminar
0s problemas causados pela acidez do solo e toxidez por Al. Devido a sua baixa solubilidade, a
incorporacdo do corretivo no solo da camada onde a maioria das raizes das culturas se
desenvolvem é, sem duvida, a maneira mais eficaz de neutralizar rapidamente o Al trocavel.
Além disso, esta pratica adiciona calcio (Ca) e magnésio (Mg) ao solo, eleva os valores de pH
do solo, com consequente dissociacdo de protons (H) dos grupos funcionais da caulinita e
Oxidos, tornando-os menos adsorventes de fosfato e mais adsorventes de nutrientes cationicos,
como Ca, Mg e potassio (K). Entretanto, essa pratica, que é frequente no sistema convencional
de preparo do solo, apenas é recomendada para iniciar um sistema de culturas
perenes/semiperenes ou no momento da mudanca do sistema de cultivo convencional (SCC)
e/ou vegetacdo natural para o sistema plantio direto (SPD), uma vez que afeta negativamente
as propriedades fisicas do solo, como a estrutura e porosidade.

A reacidificacdo do solo € um processo lento e ocasionado principalmente pela
desprotonacéo da agua da chuva, ocorrendo a partir da superficie. A medida que o processo de
reacidificacdo do solo avanca, inicialmente ocorre acumulo de prétons na solucéo do solo, com
consequente diminuicdo dos valores de pH. No entanto, ndo necessariamente havera liberagdo
de quantidades expressivas de AI** & solugdo do solo e aumento da acidez potencial. Dessa
forma, a reacidificacéo do solo pode ser controlada pela reaplicacéo superficial de corretivo em
SPD, desde que a incorporacéo inicial do calcario seja bem sucedida e, consequentemente, 0
AI** do solo na camada subsuperficial tenha sido previamente corrigido. A auséncia de

mobilizacdo do solo em SPD é prética recomendada, pois contribui para a preservacdo da
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estruturado solo, extremamente importante para obter um bom desenvolvimento radicular das
culturas e para reduzir os processos de degradacao do solo, como a erosao.

O uso do gesso agricola (CaS04.2H20), embora ndo apresente poder corretivo da acidez
do solo, é frequentemente utilizado nos sistemas de producdo do Cerrado como fonte de Ca e
enxofre (S) por meio de sulfato (SO4%). Devido a sua maior solubilidade em agua, 0 gesso
agricola percola em maior quantidade do que o corretivo da acidez e pode, portanto, aumentar
a saturacdo de bases (V) no solo em subsuperficie. Embora pouco eficaz, essa pratica pode
diminuir a atividade do AI** na solugdo do solo melhorando o ambiente para o crescimento
radicular. Em solos com baixos estoques de S e sem a aplicacdo de fontes desse nutriente tém
se constatado aumentos na produtividade das culturas com a aplicacdo de gesso agricola.

Dessa forma, o uso combinado do calcério e do gesso agricola pode favorecer a correcéo
da acidez do solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo das camadas mais
profundas. Ha ainda algumas duvidas quanto a necessidade ou ndo de se reiniciar o SPD quando
ele ndo foi corretamente adotado. O conhecimento das mudancas nos atributos quimicos do
solo e seus efeitos sobre o rendimento de grdos sdo necessarios para estabelecer e ajustar
praticas de reaplicacdo de corretivo em solos altamente intemperizados € em ambientes
tropicais, onde a distribuicdo das chuvas ocorre de maneira irregular. Além disso, como a
maioria das culturas no Cerrado sdo manejadas sob SPD, é necessario identificar como
diferentes formas de reaplicacdo do corretivo da acidez do solo, incorporado ou em superficie,
alteram os atributos da acidez e a disponibilidade de nutrientes no perfil de solo. Desta forma,
estudos que contemplem a dinamica da acidez do solo, em especial do Al, em sistemas de
producdo no Cerrado sdo importantes para embasar cientificamente critérios para
recomendac&o da reaplicacdo de corretivo da acidez, bem como, da aplicacdo de gesso agricola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONDICOES EDAFOCLIMATICAS E SISTEMAS DE PRODUCAO DO CERRADO

O Cerrado brasileiro ocupa uma éarea de 204 milhGes de hectares (FAGERIA;
NASCENTE, 2014; VINHAL-FREITAS et al., 2012), aproximadamente 22% do territorio
brasileiro, sendo o segundo maior bioma do pais (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN,
2010; VINHAL-FREITAS et al., 2017). Este bioma abrange a maior parte do Brasil Central,
estendendo-se pelos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins, leste do
Maranhdo, oeste de Minas Gerais, Bahia e Piaui, com areas menores distribuidas nos estados
de S&o Paulo e Parana (SANO et al., 2008, 2010).

O clima daregido do Cerrado, segundo classificacdo de Koppen, € Aw (Tropical tmido),
e se caracteriza por ser umido e sazonal com precipitacdo anual que varia de 800 a 1.800 mm e
temperatura média anual de 20 a 26 °C. Caracteriza-se pela presenca de uma estagdo chuvosa
entre 0os meses de outubro e abril, com cerca de 90% da precipitacdo anual ocorrendo nesse
periodo, e uma estacdo seca que pode durar de 4 a 7 meses (BUSTAMANTE et al., 2012).
Neste ambiente, a distribuicdo irregular das chuvas e a existéncia de veranicos (periodo de
estiagem durante a época chuvosa) constituem uma limitacdo para a exploracdo agricola.

Os principais solos da regido séo os Latossolos (46%), Argissolos (15%) e Neossolos
(15%) (REATTO; CORREIA; SPERA, 1998). Os Latossolos, predominantes na regido, se
caracterizam por serem altamente intemperizados, profundos, porosos, com teor de argila acima
de 15% (VINHAL-FREITAS et al.,, 2012) e pobres em nutrientes em condi¢cdo natural
(VINHAL-FREITAS et al., 2013). Embora a baixa fertilidade natural seja caracteristica deste
tipo de solo, a atividade agricola é facilitada devido a grande maioria do relevo ser plano a
suave-ondulado (GRECCHI et al., 2014; SANTOS et al., 2020), favorecendo a mecanizagédo
intensiva das areas cultivadas, tornando o Cerrado uma das principais regides do mundo para a
producdo de culturas agricolas (HOFFMANN et al., 2019; HUNKE et al., 2015; VINHAL-
FREITAS etal., 2017).

A taxa de conversdo da vegetacdo nativa para terras agricolas no Cerrado foi alta,
impulsionada pela pressdo econdmica (CORBEELS et al., 2006). A partir da década de 1970,
politicas governamentais destinadas a aumentar a producdo de commodities para exportacéo
resultaram em uma rapida expansao da agricultura comercial de larga escala. De um total de
135 milhdes de hectares adequados para agricultura intensiva nesse bioma, mais de 56% foi

convertido em areas agricolas, principalmente cultivada por pastagens e culturas de grdos e
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fibras, o que corresponde a aproximadamente 80 milhGes de hectares (SANO et al., 2010). O
modelo de producdo estabelecido no Cerrado brasileiro foi baseado na ocupacdo do bioma
natural, na concentracdo das terras e meios de producdo, no uso de monocultivo de
commodities, especialmente soja, no preparo convencional do solo, com revolvimento
constante do solo, e no uso intensivo de agrotdxicos e fertilizantes. Entretanto, nos Gltimos anos
muitos agricultores adotaram o SPD, resultando hoje em aproximadamente 32,8 milhdes de
hectares no Brasil e cerca de 16 milhdes de hectares de terra na regido do Cerrado brasileiro
cultivados sob este sistema (FEBRAPDP, 2019).

O estado que mais se destaca na producéo de culturas de graos e fibras é o Mato Grosso
(SANO et al., 2010). Neste estado séo cultivados 9,62 milhdes de hectares de soja, 4,69 milhdes
de hectares de milho e 1,0 milhdo de hectares de algodao (Gossypium hirsutum L.) (IMEA,
2019), sendo o sistema de producdo da soja como cultura principal, seguido de milho de
segunda safra, 0 mais representativo do estado. As culturas anuais cultivadas nessa regido, como
a soja e milho, apresentam suscetibilidade a toxidez por Al* e requerem alta disponibilidade de
nutrientes, como fésforo (P) e K, e ndo se desenvolvem bem quando praticas de manejo da
fertilidade, como calagem e adubacdo, sdo menosprezadas (ARUNAKUMARA; WALPOLA;
YOON, 2013; HARIDASAN, 2008). Assim, praticas de manejo como a corre¢do da acidez e
toxicidade do AI**, aumento da disponibilidade de P, K e outros nutrientes essenciais requeridos
em menor quantidade pelas culturas e 0 manejo da matéria organica do solo (MOS) sdo
recomendadas para melhorar a fertilidade do solo (BATLLE-BAYER; BATIES;
BINDRABAN, 2010; LEPSCH, 2016; WILCKE; LILIENFEIN, 2005) e elevar o rendimento
das culturas (CARVALHO et al., 2009; YAMADA, 2010).

2.2 INTEMPERISMO E ACIDEZ NATURAL DO SOLO

A acidez do solo ¢ o principal limitante da producéo agricola em muitas areas do mundo
(FAGERIA; NASCENTE, 2014). Estima-se que cerca de 40% dos solos araveis do mundo séo
acidos e, portanto, apresentam riscos de toxicidade de Al as plantas (VON UEXKULL;
MUTERT, 1995). No Brasil, mais de 500 milhdes de hectares sdo constituidos por solos acidos,
compreendendo cerca de dois tercos do territorio nacional, representando a maior area de solos
acidos dentro de um anico pais (VITORELLO; CAPALDI; STEFANUTO, 2005).

A origem e a dinamica da acidez de solos tém sido relatada por diversos autores em
temas relacionados a area da ciéncia do solo (ERNANI, 2016; FAGERIA; NASCENTE, 2014;
GOULDING, 2016; RHEINHEIMER et al., 2018a, 2018b; VARGAS et al., 2019). Esses
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autores destacam que a presenca de Al na forma trocavel e, portanto, em equilibrio com o AI*3
da solugéo do solo, é o maior problema para a produtividade das culturas. O Al*3 ¢ originario
da dissolucdo dos minerais aluminossilicatados nos processos de intemperismo (VON
UEXKULL; MUTERT, 1995). Dessa forma, o processo de acidificagdo do solo ocorre de forma
natural e é intensificado pelo tempo, precipitacdo pluviométrica e temperatura.

No Cerrado, o predominio de Latossolos é consequéncia da atuacdo dos fatores de
intemperismo sobre o material de origem, resultando em solos com predominio de caulinita,
oxidos de ferro (goethita e hematita) e oOxidos de Al (gibbsita). O predominio desses
argilominerais e 6xidos é resultado da dissolucéo dos minerais (primarios e secundarios) devido
a diminuicdo do pH do solo. Em condigdes acidas, esses minerais se dissolvem ou se
transformam liberando o Al*3, 4cido silicico e, em maior ou menor concentragdo, todos 0s
elementos quimicos presentes nas rochas a solucdo do solo (HIRADATE, 2004; ZHOU et al.,
2011). O silicio e nutrientes como cloro sdo facilmente removidos do meio por percolagéo.
Outros nutrientes, especialmente os na forma catidnica, como Ca, Mg e K, sdo parcialmente
percolados. Em contrapartida, a maior parte do Al*3 é adsorvido pelos grupos funcionais dos
minerais e MOS ou incorporado na estrutura dos 6xidos de ferro, especialmente, na goethita
(COLEMAN; THOMAS, 1967). Assim, as altas taxas de intemperismo, favorecido pelas
condic@es climaticas do Cerrado, resultaram em solos acidos e pobres em nutrientes, tanto pela
adsorcéo como perda por percolagdo (FAGERIA; BALIGAR, 2008; VINHAL-FREITAS et al.,
2013).

A acidificacdo dos solos é caracterizada pela diminuicdo do pH, aumento da acidez
potencial, liberacdo de Al dos octaedros/tetraedros, diminuico da area superficial especifica
(ASE) e dos grupos funcionais portadores de cargas negativas, percolacdo de elementos
quimicos, inclusive de alguns que séo nutrientes, da diminuig&o dréastica da disponibilidade de
P, entre outros. A presenca de Al*3, a percolagio de Ca e Mg, com concomitante diminuicio
das cargas negativas, conduz a altas saturacdes por Al™® na superficie dos coloides e grande
atividade em solugdo. Esses sdo o0s principais fatores limitantes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e que requerem a correcéo (aumento) do pH dos solos acidos. Para
a maioria das culturas, a faixa de pH recomendada é entre 6,0 e 6,5 (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Contudo, valores de pH do solo acima do recomendado para as culturas
pode acarretar em deficiéncias de nutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e
zinco (Zn) (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) .

Os efeitos adversos da acidez do solo (excesso de Al e baixos teores de Ca e Mg) nédo

ocorrem somente no solo da camada superficial (0-20 cm); eles séo, inclusive, mais intensos no
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solo das camadas mais profundas. Na regido do Cerrado, Cochrane e Azevedo (1988)
verificaram que 79 e 70% das amostras de solo coletadas nas camadas de 0-20 e 20-50 cm,
respectivamente, apresentavam m maior que 10%. Esses autores também verificaram que em
86% das amostras coletadas na camada de 20-50 cm o solo apresentava teor de Ca menor que
0,4 cmolc dm™. Entretanto, na maioria das situacdes, valores de m em torno de 10% ndo séo
prejudiciais as plantas, desde que as demais condi¢Bes quimicas e fisicas do solo estejam
adequadas e as precipitacdes pluviométricas regulares. Em situacdes onde ha restricdo na
produtividade das culturas devido a elevada m (maiores que 35%) e baixos teores de Ca e Mg,
a corre¢do da acidez do solo na superficie e em subsuperficie se faz necesséria para melhorar a
eficiéncia das plantas na absorcdo de &gua e nutrientes e manter o patamar produtivo, bem como

a rentabilidade da lavoura.

2.3 CORRECAO DA ACIDEZ NATURAL DO SOLO

A correcdo da acidez natural em solos € préatica obrigatoria para a producdo agricola,
visando promover melhor crescimento e producdo das plantas pela eliminacdo dos efeitos
deletérios da toxidez por Al (CRUSCIOL et al., 2016; INAGAKI et al., 2016; JORIS et al.,
2016; TIRITAN et al., 2016). O sistema de producdo do Cerrado, logo ap6s a conversdo da
vegetacdo natural em terras agricolas, caracterizou-se pelo revolvimento constante do solo, com
lavracdes e gradagens, e no uso intensivo de corretivos da acidez e fertilizantes, visando corrigir
a acidez do solo e aumentar a disponibilidade de nutrientes, especialmente o P e K. Entdo, a
acidez natural do solo da camada superficial foi corrigida com aplicacdo de corretivo
incorporado. Somente depois do inicio do presente século é que a grande maioria das lavouras
foi convertida em sistema sem revolvimento. Na conversdo do SCC para o SPD, a maioria dos
agricultores e empresas interromperam o sistema de revolvimento, sem uma avaliagdo quimica
do solo e, particularmente, sem as devidas corre¢des do solo em profundidade por meio da
calagem (RHEINHEIMER et al., 2018b). Consequentemente, persistem os atuais problemas
relacionados a acidez, toxicidade por Al*3e o baixo contetido de Ca em camadas mais profundas
do solo (ZANDONA et al., 2015).

A incorporacdo do calcario na dose recomendada para elevar o pH do solo a 6,0 e em
um maior volume de solo possivel (geralmente na camada de 0-20 cm), principalmente na
conversdo de um sistema natural ou no inicio do SPD de longa duracdo, é a pratica mais
recomendada para manter altas produtividades por longo periodo (KAMINSKI et al., 2007).

Isso ocorre porque as alteracGes dos atributos quimicos promovidos pela calagem sao de longo


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-growth
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198718302368#bib0080
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prazo e o processo de reacidificacdo é lento e dificilmente evolui para a condicdo original
(RHEINHEIMER et al., 2018b).

O calcéario e 0 marmore sdo constituidos, predominantemente, por carbonatos de calcio
(CaCO0s) e magnésio (MgCO:s), e sdo classificados em dolomitico, calcitico e magnesiano, de

acordo com as concentracdes de Ca e Mg. Segundo Kaminski et al. (2007):

“A reaplicagdo de corretivo em superficie no SPD cria uma frente alcalinizante
a partir do solo em contato com as particulas do corretivo da acidez. Entretanto,
a migragdo em profundidade pode ser limitada pela baixa solubilidade do
corretivo em &gua e, portanto, a quantidade de ions resultante da solubilizagdo
do carbonato de céalcio é infinitamente menor do que a acidez potencial
banhada pela solucdo portadora de poder neutralizante; e a hidrélise do ion
CO372 ocorrera significativamente somente na presenga de prétons na solugio
do solo. As reagdes do calcario no solo ocorrem de acordo com as seguintes
equacdes:
CaCOgs) + Ho0 <> Ca* (ag) + COs%(aq)
CO52 (ag) + H20 <> HCO3 (aqg) + OH (aq)
OH + H* & H0

HCO3z + H* & H,CO3

H,CO3 <> H,0 + CO»

A medida que a reacfo do ion CO32 com os protons presentes na
solugdo avanga [COs? (aq) + H* <> HCO5 (aq), 0 equilibrio da reagdo [CaCOs
(s) + H.0 « Ca* (ag) + COs?(aq)] se desloca na direcdo dos produtos,
gerando mais fons Ca*? e fons CO32 em solugdo. Como os ions CO3? sdo
consumidos pelos prdtons, como resultado da soma das reacfes OH + H* —
H,0 e HCO3 + H* «» H,CO3 [CO32 + H* «+» HCO37, a concentragdo de fons
Ca*? em solugdo necessaria para manter constante o produto de solubilidade
[(Ca*?) (CO3?) = 1084] torna-se maior em relacdo aos fons CO32. Isso indica
que os prétons acentuam a dissolucdo e a consequente dissociagdo do calcério
e & medida que o pH da solucéo do solo aumenta, em funcdo do consumo de
calcario, a quantidade de fons COs2 na solucdo disponivel para neutralizar
outros prétons diminui. A baixos valores de pH, a taxa de geracdo de OH" é
superior a sua taxa de consumo, de forma que o pH da solucdo do solo aumenta.
No pH de 8,3, essas duas taxas se igualam e a concentracdo de OH™ permanece
constante. Consequentemente, as concentragdes dos fons CO3? e Ca*? em
solucdo ndo variam mais, cessando o consumo do carbonato de calcio sélido.
Desse modo, a reaplicacdo de calcario na superficie de um solo cujo pH do
primeiro centimetro de solo seja elevado, desfavorece a sua solubilizagéo™.

A reagdo do calcario com o solo é relativamente lenta e depende basicamente da
presenca de prétons na solugdo do solo. Além disso, todas as rea¢des sdo limitadas ao solo em
contato com as particulas do corretivo, uma vez que sua solubilidade depende da presenca de
H™ na solucéo do solo (KAMINSKI et al., 2007), fato esse que proporciona a corre¢do da acidez
apenas ao local proximo onde foi aplicado o calcario. A neutralizacdo do H* da solucéo facilita
a hidrolise da agua de hidratacdo do Al*3, com consequente liberagdo de mais H* e consequente
neutralizagdo desse elemento toxico. A diminuigdo da atividade do Al*3 provoca a dessorcio
do Al*3 fracamente adsorvido (acidez potencial), enquanto ions de Ca?* e Mg?* o substituem

nos grupos funcionais, agora desbloqueados.
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A neutralizacdo do Al é pré-requisito para o sucesso do sistema produtivo. Isso porque,
solos que contém teores elevados de AI®* apresentam limitaces ao crescimento e
desenvolvimento radicular das plantas (TANG et al., 2003). Os sintomas de elevadas
concentragdes de AI** incluem engrossamento das raizes e diminuicéo de suas ramificacoes, o
que reduz a absorcao de agua e nutrientes, levando a uma maior vulnerabilidade da planta,
especialmente em condicdes de restricdo hidrica (L1 et al., 2019; TANG et al., 2003). Na regido
do Cerrado, este efeito pode ser ainda mais pronunciado no cultivo do milho de segunda safra,
onde as precipitacbes diminuem devido a presenca de uma estacdo seca no periodo de inverno.

Desta forma, pode-se resumir que a corre¢do da acidez bem feita eleva o pH aos valores
pré-estabelecidos para cada cultura, neutraliza o Al*3 toxico (ZANDONA et al., 2015), fornece
Ca?" e Mg®" (SUMNER; YAMADA, 2002), desbloqueia as cargas negativas ocupadas pelo
Al*3, promove a desprotonacdo de grupos funcionais (aumento da capacidade de troca de
cations - CTC) e diminui a capacidade de adsorcao de fosfato, entre outros. Todos esses efeitos
derivados da realizagé&o da calagem no solo favorecem o crescimento do sistema radicular e cria
condicdes que melhoram a disponibilidade e absorcdo de agua e nutrientes essenciais para as
culturas (SUMNER; YAMADA, 2002; YAMADA, 2010).

2.4 REACIDIFICACAO DO SOLO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO E REAPLICACAO
SUPERFICIAL DE CALCARIO

Os disturbios causados pela calagem e a magnitude do processo de reacidificacdo do
solo dificilmente fard com que os niveis de acidez do solo retornem a sua condicdo inicial
(BARROW, 1999). Uma vez corrigida a acidez potencial natural do solo ndo ha mais Al
trocavel no solo em subsuperficie (minimo 10 a 20 cm), e o processo de reacidificacdo do solo
ocorre, principalmente, pela injecdo de prétons pela dgua da chuva (RHEINHEIMER et al.,
2000a, 2000b). A agua da chuva, quando em contato com o gas carbbnico atmosférico (CO,)
carrega para o solo fons HCOs™ e H*, subprodutos dessa reacdo, que € a principal causa do
processo de reacidificacdo do solo. Assim, o processo de reacidificagdo do solo ocorre a partir
da superficie, inicialmente com a reducdo dos valores de pH do solo, sem necessariamente o
reaparecimento de Al trocavel. Dessa forma, em solos cuja acidez potencial natural tenha sido
corrigida pela incorporagdo do corretivo da acidez, o processo de reacidificagdo do solo pode
ser corrigido pela reaplicacdo do corretivo em superficie.

Além disso, em menor intensidade, a reacidificacdo do solo ocorre pela deposicédo de

fertilizantes no solo, entre eles estdo os fertilizantes nitrogenados nas formas amoniacais
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(produzem ions H* durante o processo de nitrificacdo) (FAGERIA; NASCENTE, 2014;
GOULDING, 2016), fertilizantes fosfatados solUveis em agua (na dissolucao liberam ions H*)
(CIOTTA et al., 2002; ERNANI, 2016) e o S elementar (pela oxidacdo do elemento por
bactérias) (ERNANI, 2016; GOULDING, 2016). O revolvimento do solo resulta em
decomposicdo da MOS pelos organismos do solo, que produzem gas carbonico por
consequéncia, que por ser um &cido fraco libera ions H* (ERNANI, 2016; GOULDING, 2016).
O processo de reacidificacdo do solo também ocorre pela absorcao de cations pelas culturas, e
consequente liberacdo de quantidades estequiométricas iguais de H*. Entretanto, essas causas
de reacidificacdo do solo apresentam baixa contribui¢cdo no processo de reacidificacdo quando
comparado aquela causada pela 4gua da chuva.

A tomada de decisdo para reaplicacdo de calcario no SPD, na maioria dos Estados, é
feita somente baseada nos atributos quimicos do solo da camada 0-10 cm (ANGHINONI;
SALET, 1997; CFSEMG, 1999; CQFS-RS/SC, 2016; NOLLA; ANGHINONI, 2006;
PAULETTI; MOTTA, 2017; SILVEIRA; STONE, 2002). Essa tomada de deciséo considera
que o solo da camada subsuperficial ndo apresenta restricbes ao crescimento radicular pela
presenca de Al trocavel ou deficiéncia de Ca e/ou Mg (KAMINSKI et al., 2007). Dessa forma,
a reaplicacdo do calcario em superficie sera suficiente para neutralizar a acidez que se forma
com o processo de reacidificacdo. A reaplicacdo de calcario superficial no SPD cria uma frente
alcalinizante a partir do solo em contato com as particulas do corretivo da acidez. No entanto,
existem alguns fatores que limitam e outros que contribuem para a migracdo do calcario em
profundidade. Uma das limitacdes é que a simples deposicdo do corretivo na superficie do solo
limita a &rea de contato carbonato/proton e, portanto, tem dificuldades de neutralizar a acidez
potencial do solo abaixo da zona de deposi¢édo do corretivo (TANG et al., 2003), devido a baixa
solubilidade do calcario e dos produtos de sua reagdo no solo (RAMPIM et al., 2011). Os efeitos
da calagem s6 ocorrem em profundidade apds o pH na zona de dissolugdo do calcério ter
atingido valores de 5,2 a 5,5 (RHEINHEIMER et al., 2000b). Desta forma, enquanto existirem
cations acidos, a reacdo de neutralizacdo da acidez fica limitada a camada superficial,
retardando o efeito na subsuperficie (RHEINHEIMER et al., 2000b).

Alguns autores (CASSIOLATO et al., 2000; FRANCHINI et al., 2001; MIYAZAWA,
PAVAN; FRANCHINI, 2002; ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999), ao usarem doses de
material orgéanico extremamente elevadas e ndo compativeis com as observadas nos sistemas
de producgdo, alegam que as substancias orgénicas solGveis em &gua podem favorecer a
percolacdo de Ca e Mg no perfil do solo. O fenémeno é passivel de ser explicado quimicamente,

pois € normal que grupos funcionais carboxilicos, especialmente, adsorvem Ca se estiverem
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ambos em solugdo. Também, é passivel de haver a troca do Ca pelo Al quando esse complexo
hidrossollvel entrar numa zona da solugdo do solo rica em Al e pobre em Ca. No entanto, a
contribuicdo desse fenbmeno deve ser muito limitada nos sistemas agricolas pelas quantidades
de material organicos realmente aportadas. Além disso, anions, como nitratos, sulfatos, cloretos
e silicatos, decorrentes da adi¢do de fertilizantes ou da decomposicdo de residuos culturais,
podem contribuir para 0 movimento de Ca e Mg em profundidade (ZAMBROSI; ALLEONI;
CAIRES, 2008).

Por outro lado, particulas finas do corretivo podem migrar em profundidade atraves de
macroporos e, principalmente, biocanais formados pela morte das raizes ou pela atividade da
meso e macrofauna. O arraste das particulas do corretivo € acidental e pode ser potencializado
em sistemas que preservam e/ou melhoram a estrutura do solo, como 0 SPD (AMARAL et al.,
2004; PETRERE; ANGHINONI, 2001). Independentemente do processo fisico e quimico que
esteja envolvido na neutralizagdo da acidez do solo de camadas abaixo da zona de aplicacéo do
corretivo, a magnitude dos efeitos em profundidade também é dependente da quantidade e
granulometria do corretivo, das precipitacbes pluviométricas e do tempo transcorrido apos a
aplicacdo (KAMINSKI et al., 2007; RHEINHEIMER et al., 2000b).

2.5 EFEITOS DA APLICACAO DO GESSO AGRICOLA NO SOLO

O gesso agricola é utilizado para melhorar as propriedades quimicas do solo na zona de
crescimento das raizes, especialmente em regifes tropicais (FARINA; CHANNON;
THIBAUD, 2000a) sujeitas & escassez de agua, como o Cerrado (ZANDONA et al., 2015). O
gesso agricola é um sal altamente soltvel que fornece dois nutrientes, Ca e S, e mesmo que seja
aplicado em superficie, apresenta alta mobilidade no solo. A mobilidade do gesso agricola no
solo é favorecida por valores mais altos de pH e, consequentemente, maior proporcao de cargas
negativas (COSTA; CRUSCIOL, 2016). Isso é principalmente observado quando o calcério é
incorporado no inicio do SPD. O gesso se hidrata facilmente e de imediato dissocia-se e forma
dois fons Ca?*" e SO+* e um par idnico CaSO.° na solucdo do solo. Portanto, havendo
precipitacdo maior do que evapotranspiracdo, havera percolacdo desses ions no solo (NEIS et
al., 2010) e podera ocorrer a reducio da atividade do fon AI** e a melhoria do ambiente de
crescimento radicular e com isso, melhorias na produtividade das culturas.

Embora possa ocorrer melhorias nos atributos quimicos do solo pela aplicagéo de gesso
agricola, os poucos experimentos que respondem a aplicacdo de gesso e em pequenas

magnitudes sdo relacionados as respostas das culturas a adicdo de S. Pias et al. (2019),
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compilando dados disponiveis na literatura, verificaram que as culturas respondem a
fertilizacdo de S apenas quando os teores de S disponivel no solo estdo abaixo do nivel critico.
Esses autores definiram como limites criticos, na superficie do solo (0-20 cm) e em
subsuperficie (20-40 cm), teores de S disponivel extraidos por fosfato de calcio, de 7,5 e 8,5
mg dm3, respectivamente. Para solos no sul do Brasil, o nivel critico de S disponivel no solo
extraido por fosfato de célcio, embora ainda ndo totalmente confidvel (TIECHER et al., 2013),
na camada 0-10 cm, é de 5,0 a 10,0 mg dm™ para culturas de baixa e alta demanda,
respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016). Além disso, € mais provavel que as culturas cultivadas
em solos tropicais sejam mais responsivas a adicdo de S do que aquelas cultivadas em solos
subtropicais no Brasil (PIAS etal., 2019). Solos com altos potenciais produtivos (sem restri¢coes
fisicas, quimicas e biologicas), com baixa deposi¢cdo atmosférica de S e com étimo suprimento
de 4gua respondem mais facilmente a fertilizacdo sulfatada (OSORIO FILHO et al., 2007;
RHEINHEIMER et al., 2005; TIECHER et al., 2013). O desenvolvimento de novos hibridos e
cultivares comerciais de milho e soja com maior potencial produtivo (MENDES et al., 2018)
facilitam a remocéo do S do sistema pela exportacdo das culturas, aumentando a probabilidade
de resposta dessas culturas a fertilizacdo de S.

Dessa forma, 0 uso combinado do calcério e do gesso agricola pode favorecer a correcao
da acidez do solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo das camadas mais
profundas. Ha ainda algumas duvidas quanto a necessidade ou ndo de se reiniciar o SPD quando
ele ndo foi corretamente adotado. Somente em casos de restri¢cdes de produtividade das culturas
¢ que se deve levar em consideracdo a possibilidade de incorporacdo do corretivo,
concomitantemente a correcao da caréncia de outro nutriente, como € o caso do P. A reaplicacdo
de corretivo da acidez em superficie € a melhor estratégia quando a m no solo da camada abaixo
dos 10 cm seja inferior a 35%, associado a auséncia de caréncia de P ou camada compactada.
Por outro lado, é possivel que se tenha que reiniciar o sistema caso essas condigdes ndo sejam

as observadas a campo.
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3 HIPOTESES

A aplicacdo de corretivo da acidez é a Unica forma de eliminar os problemas causados
pela acidez do solo e toxidez por Al. Devido a baixa solubilidade do corretivo da acidez, a
incorporacgdo do calcério é frequentemente realizada no momento da implantacédo do SPD com
a finalidade de corrigir a acidez potencial do solo. Apoés corrigida a acidez potencial natural do
solo, a reacidificacdo do solo ocorre de forma lenta e é ocasionada, principalmente pela
desprotonacao da agua da chuva, ocorrendo a partir da superficie. Nessas condi¢fes, ndo ha
mais Al trocavel em subsuperficie, uma vez que a reacidificacdo do solo acontece a partir da
superficie do solo. Desse modo, inicialmente ocorre acimulo de prétons na solucéo do solo,
com consequente diminuicdo dos valores de pH, mas ndo necessariamente havera liberacédo de
quantidades expressivas de AI** para a solucio do solo e aumento da acidez potencial.

O gesso agricola é um condicionador de solo utilizado para melhorar as propriedades
quimicas do solo na zona de crescimento das raizes, especialmente em regides tropicais sujeitas
a escassez de agua, como o Cerrado. Esse insumo apresenta alta mobilidade no solo e é fonte
de Ca®" e SO4> as plantas. A alta mobilidade do gesso no solo se da, pois ele facilmente se
hidrata e de imediato forma dois fons, Ca?* e SO4?, e um par idnico CaSO4° na solugio do solo.
Este processo promove, portanto, a migracdo desses ions no solo, podendo melhorar o ambiente
para desenvolvimento radicular e, consequentemente, promover melhorias na produtividade das
culturas. Entretanto, em solos com a aplicacdo de corretivo da acidez os niveis de Ca do solo ja
estdo corrigidos. Alem disso, normalmente os solos apresentam quantidades de S suficientes
para suprir as necessidades das culturas pela deposicdo atmosférica ou pela aplicacdo via
fertilizantes com a presenca de S em sua composicéo. Assim, a resposta das culturas a aplicacédo
de S apenas ¢ esperada em condigdes de baixo teor de SO4> disponivel no solo. Dessa forma, a

hipbtese do trabalho € de que:

A reaplicagéo superficial de calcario em solos altamente intemperizados, em sistema
plantio direto adotado apds correcdo da acidez potencial com lavragéo e gradagem, é suficiente
para corrigir a reacidificagdo do solo e a resposta das culturas a aplicacdo de gesso agricola é

nula ou muito baixa.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteracdes na distribuigdo vertical de nutrientes e dos atributos da acidez na
fase solida do solo e o rendimento das culturas decorrentes de estratégias de reaplicagdo de
corretivo da acidez e do gesso agricola e verificar se ha necessidade de reinicio do sistema
plantio direto, com incorporacdo do calcario, para correcao da reacidificacdo do solo em

Latossolo do bioma Cerrado.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i)  Evidenciar que hé baixa taxa de reacidificacdo do solo e que uma vez realizada a correcdo
da acidez do solo no perfil, dificilmente ela retornaré ao seu estado natural;

i) Verificar que a reaplicacdo do corretivo da acidez pode ser feita na superficie do solo
mantido sob sistema plantio direto, sem prejuizos a produtividade das culturas;

iii) Demonstrar que ha limitagbes na mobilidade da frente alcalinizante decorrentes da
reaplicacdo de corretivo da acidez do solo;

iv) Demonstrar que a resposta das culturas de soja e milho a aplicacdo de gesso agricola,

mesmo em regides do Cerrado brasileiro, sdo ausentes ou pequenas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 DESCRICAO DO LOCAL

A érea de estudo esté localizada no Centro de Aprendizagem e Difuséo (CAD) - Sul da
Fundacdo de Apoio a Pesquisa Agropecuaria de Mato Grosso (Fundagdo MT), no municipio de
Itiquira, Mato Grosso, Brasil (17°09'17.1"S e 54°45'05.6"0O, a uma altitude de 490 m) (Figura
1). O solo é um Latossolo Vermelho distrofico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). Os teores de argila, silte e areia e a classe textural
do solo até a profundidade de 50 cm estdo descritos na Tabela 1.

Figura 1 — Localizacdo da area experimental do Centro de Aprendizagem e Difusédo — Sul,
pertencente a Fundacdo de Apoio a Pesquisa Agropecuéria de Mato Grosso, no
municipio de Itiquira, Mato Grosso, Brasil.

Centro de Aprendizagem e Difusdao — Sul da Fundag¢ao MT

América
do Sul
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Tabela 1 — Teores de argila, silte e areia determinados pelo método da pipeta e classe textural

do solo de oito camadas de solo até a profundidade de 50 cm de um Latossolo
do Centro de
Aprendizagem e Difusdo — Sul, pertencente a Fundacdo de Apoio a Pesquisa
Agropecuéria de Mato Grosso, no municipio de Itiquira, Mato Grosso, Brasil.

Vermelho distrofico localizado na estagdo experimental

Camada de solo Teores Classe textural
(cm) Argila Silte Areia
.......................................... GKO? e,
0-5 640 55 305 Muito argilosa
5-10 637 60 303 Muito argilosa
10-15 647 52 301 Muito argilosa
15-20 645 67 287 Muito argilosa
20-25 651 78 271 Muito argilosa
25-30 671 75 254 Muito argilosa
30-40 672 75 253 Muito argilosa
40 -50 669 78 253 Muito argilosa

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima regional é do tipo Aw, que

corresponde a um clima tropical estacional de savana com 1.500 mm de precipitacdo média

anual e duas estagdes bem definidas (seca, de abril a setembro, e chuvosa, de outubro a margo).

A temperatura média anual varia de 20 a 26 °C. A temperatura e a precipitacdo média mensal

da estacdo experimental durante sete anos de conducao do experimento estdo apresentadas na

Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo anual da temperatura média, maxima e minima, e precipitacdo média
na area experimental do Centro de Aprendizagem e Difusdo — Sul, pertencente a
Fundacdo de Apoio a Pesquisa Agropecuaria de Mato Grosso, no municipio de

Itiquira, Mato Grosso, durante sete anos (2012 a 2019).
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Fonte: Estacdo Experimental da Fundacdo MT, Itiquira, Estado do Mato Grosso.
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5.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

O bioma natural do Cerrado foi convertido em area de cultivo em 1983. Durante 25
anos, 1983 até 2008, o solo da area experimental foi cultivado com soja, com eventuais culturas
de entressafra como o milheto (Pennisetum glaucum), sorgo (Sorghum bicolor) ou milho. O
manejo do solo nessa época ocorreu sob sistema convencional de preparo de solo, com uso de
grades aradora e niveladora. Durante esse periodo a aplicacdo inicial e as reaplicacdes de
calcario e fertilizantes foram realizadas a taxas desconhecidas. A partir de 2008 parou-se 0
revolvimento do solo e, portanto, o sistema de cultivo convencional (SCC) foi convertido em
SPD. O solo foi cultivado com soja e milho sem adubacéo e sem reaplicacdo de corretivo por 4
anos (4 cultivos de soja e 4 de milho de segunda safra). Em setembro de 2012, antes da
instalacdo do experimento, foram avaliadas as propriedades quimicas do solo nas camadas O-
20 e 20-40 cm (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho nas camadas de 0-20 e 20-40
cm, localizado no Centro de Aprendizagem e Difusdo — Sul, pertencente a
Fundacdo de Apoio a Pesquisa Agropecuaria de Mato Grosso, ho municipio de
Itiquira, Mato Grosso, em setembro de 2012, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Camada de solo (cm)

Variaveis
0-20 20-40

pH do solo (CaCl; - 1:2,5) 4,7 4,5
pH do solo (H20 - 1:2,5) 53 51
Acidez potencial (cmolckgt)® 4,8 45
Aluminio trocavel (cmolckg™)®@ 0,3 0,4
Matéria organica do solo (%)® 39 2,3
Célcio trocavel (cmolckg™1)®@ 1,8 11
Magnésio trocavel (cmolckg™H)® 0,7 0,4
Enxofre disponivel (mg kg*)® 9,0 11,0
Soma de bases (cmolckg™) 2,6 1,5
CTCefetiva (cmolc kgl) 2,9 1,9
CTCph7o(cmolckg™) 7.4 6,0
Saturacdo por aluminio (%) 10,0 21,0
Saturacdo por bases (%) 35,0 25,0
Fésforo disponivel (mg kg™)® 9,0 4,0
Potéssio disponivel (mg kgt)® 32,0 4,0
Cobre disponivel (mg kg2)® 0,8 0,2
Zinco disponivel (mg kgH)® 54 2,0

@ Extraido por acetato de célcio pH 7,0 (Embrapa, 2017); @ Extraidos por KCI 1 mol L (Tedesco et al., 1995);
© Determinado por digestdo imida usando solucdo de dicromato de potassio (Walkley and Black, 1934); *)
Extraido por fosfato de calcio (Tedesco et al., 1995); e ® Extraidos por Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995).



27

Pode-se observar que, considerando os limites criticos dos atributos da acidez do solo e
da disponibilidade de nutrientes no momento da implantagédo do experimento (Tabela 2), no
solo da camada 0-20 cm os teores de Al trocavel e m sdo classificados como baixo, o pH do
solo e a VV como médio, os teores de Ca e Mg trocaveis sdo classificados como adequados, 0
teor de P disponivel é alto e o de K disponivel é médio (SOUSA; LOBATO, 2004).

5.3 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Em outubro de 2012 foram implementadas as aplica¢fes dos dois insumos agricolas,

calcario dolomitico e gesso agricola, em seis tratamentos distribuidos em delineamento blocos
ao acaso, com cinco repeti¢des. Os tratamentos envolveram:
@) Manutenc¢éo do SPD, cujo histérico era de 25 anos de SCC mais 4 anos de SPD: i) sem
reaplicacdo do corretivo da acidez e do gesso agricola (SC); ii) aplicacdo somente de gesso
agricola em superficie (GS); iii) reaplicacdo somente de corretivo da acidez em superficie (CS);
iv) reaplicacdo de corretivo da acidez em superficie em conjunto com gesso agricola (CS+GS).
(b) Reinicio do SPD com aracédo e gradagem: com V) reaplicacdo somente do corretivo da
acidez incorporado (Cl); e vi) reaplicacao do corretivo da acidez incorporado em conjunto com
gesso agricola em superficie (CI+GS).

O calcario dolomitico (PRNT 84%) foi aplicado na dose de 4.000 kg ha*. A dose de
calcario foi calculada visando aumentar a V do solo para 75% na camada de 0 a 20 cm. O gesso
agricola utilizado, contendo 15% de S, foi aplicado na dose de 3.200 kg ha™, estimado em
funcéo do teor de argila do solo (SOUSA; LOBATO, 2004).

Nos tratamentos que mantiveram o SPD, tanto o corretivo da acidez quanto o gesso
agricola foram simplesmente depositados na superficie do solo. O gesso foi aplicado em uma
Unica aplicacdo em 2012 e o corretivo em duas: 2012 e 2014. Nos tratamentos com reinicio do
SPD, apdés a distribuicdo do corretivo da acidez na superficie do solo, foi realizada uma
gradagem com grade aradora de 32 polegadas (profundidade aproximada de 20 cm), seguida de
duas passadas com grade niveladora. Apos o revolvimento do solo, foi realizada a aplicacdo de
gesso agricola na superficie do solo antecedendo a semeadura da soja. A partir de 2012, todos
os tratamentos foram mantidos sob SPD. Quatro anos apos a implantacdo do experimento, em
2016, foi realizada a reaplicacdo dos dois insumos em superficie: 2.000 kg ha® do mesmo
calcario dolomitico e 3.200 kg ha™* de gesso agricola, nos seus respectivos tratamentos. Seis
anos apos a implantacio do experimento, em 2018, foi realizada a reaplicagdo 2.000 kg ha® de

calcario dolomitico em superficie, em todos os tratamentos que receberam calcario. O historico
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da &rea e as reaplicacGes de calcéario dolomitico e gesso agricola de cada tratamento ao longo
do tempo sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Historico da area experimental e doses de calcario dolomitico e gesso agricola
aplicados nos tratamentos (SC = sem calagem, GS = gesso superficial, CS
calagem superficial, CS+GS = calagem superficial + gesso superficial, CI
calagem incorporada, CI+GS = calagem incorporada + gesso superficial) ao longo

do tempo.
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As parcelas experimentais possuem as dimensdes de 12,6 m de largura e 18 m de
comprimento, totalizando uma érea de 226,8 m2. As culturas utilizadas no experimento foram
soja e milho de segunda safra, cultivadas em espacamento de 0,45 m. A semeadura da cultura
da soja é realizada no més de outubro, no inicio da estacao das chuvas, e a semeadura do milho
ocorre apés a colheita da soja, no final do més de fevereiro.

A adubacéo da soja ao longo das sete safras consiste da aplicacdo de superfosfato triplo
(SFT, 46% de P.Os) e superfosfato simples (SFS, 20% de P20Os e 10% de S), ambos aplicados
no sulco de semeadura, e a aplicacdo de cloreto de potassio (KCl, 60% K>0) em superficie. Na
adubacdo do milho foi utilizado os fertilizantes monoamonio fosfato (MAP, 52% P>Ose 11%
N) no sulco de semeadura, e a ureia (45% de N) aplicado em superficie nos estagios fenoldgicos
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V3 ou V4 do milho. Até o ano de 2015, foi realizada aplicacdo de KCI em superficie na cultura
do milho de segunda safra. A partir da safra 2015/16, as aplicacOes de KCI realizadas no milho
de segunda safra passaram a ser realizadas junto com a adubacéo potassica da cultura da soja
em superficie. As cultivares e hibridos utilizados, bem como as doses de fertilizantes usados e
a quantidade de nutrientes adicionados aos tratamentos durante as sete safras podem ser
consultadas na tabela 4. Apds sete anos, a quantidade total de fertilizantes aplicados em cada
parcela experimental foi de 784 kg P,Os ha?, 1.050 kg K20 ha e 677 kg N ha® (Tabela 3).

Tabela 3— Cultivares de soja e hibridos de milho utilizados, fertilizantes e quantidade de
nutrientes adicionados ao solo em cada ano agricola de conducéo do experimento.

. . . Fertilizantes adicionados Quantidade de nutrientes

Ano de cultivo Cultivares /Hibridos -
Ureia SFT SFS MAP KCI N P0Os K0 S

--Safra-- - Soja----- kg hat
2012/2013 TMG 1176 RR - 130 - - 150 - 60 90 -
2013/2014 TMG 1176 RR - 130 - - 150 - 60 90 -
2014/2015 TMG 1176 RR - 130 - - 200 - 60 120 -
2015/2016 M6972 IPRO - - 300 - 250 - 60 150 30
2016/2017 BRS 7380 RR - - 300 - 250 - 60 150 30
2017/2018 BMX Ultra IPRO - - 300 - 250 - 60 150 30
2018/2019 BMX Ultra IPRO - - 300 - 250 - 60 150 30
-- Safra -- ---- Milho ---- kg hat
2012/2013 P30F35 Hx 178 - - 100 83 91 52 50 -
2013/2014 Dow 2B587 PW 178 - - 100 83 91 52 50 -
2014/2015 RB 9110 PRO 178 - - 100 83 91 52 50 -
2015/2016 DKB 390 VTPRO 200 - - 100 - 101 52 - -
2016/2017 DKB 315 VTPRO 200 - - 100 - 101 52 - -
2017/2018 P30F35 VYHR 200 - - 100 - 101 52 - -
2018/2019 P3707 VYH 200 - - 100 - 101 52 - -
Total adicionado (kg hal) 1334 390 1200 700 1.749 677 784 1.050 120

SFT = superfosfato triplo; SFS = superfosfato simples; MAP = monoamonio fosfato; KCI = cloreto de potassio.
Nas safras de 2012 a 2016 foram aplicados 10 kg ha* Zincodur (Zn) em cada ano no sulco de plantio na semeadura
do milho junto com o fertilizante MAP. TMG = Tropical Melhoramento & Genética; M = Monsoy; BRS =
Embrapa; BMX = Brasmax; P = Pionner; Dow = Dow Agrosciences; e DKB = Dekalb.

5.4 AMOSTRAGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO

O solo foi coletado em setembro de 2019, sete anos apos a instalagdo do experimento e
depois da colheita do milho de segunda safra. Foram abertas duas trincheiras de dimenséo 70 x
70 x 60 cm (comprimento x largura x profundidade) em cada parcela. O solo foi amostrado até
50 cm de profundidade, estratificado em oito camadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30,
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30-40 e 40-50 cm). A coleta foi realizada no sentido perpendicular a linha de plantio, iniciando-
se do meio de uma entrelinha e até o meio da outra entrelinha. O solo das duas trincheiras foi
homogeneizado para compor uma Unica amostra. Apos a coleta, o solo foi encaminhado ao
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria. O solo
foi seco ao ar, destorroado com rolo de madeira, peneirado em malha de 2 mm e armazenado
em recipientes plasticos para posterior analise dos atributos quimicos do solo.

Além da coleta do solo na area experimental, a fim de conhecer e caracterizar as
condic¢des quimicas naturais do solo do Cerrado, amostras de solo também foram coletadas em
uma area sob vegetacao natural do Cerrado (CN), adjacente a &rea experimental (17°09'06.7"S
e 54°42'27.5"0. A sistemética de amostragem, as camadas amostradas e os procedimentos de

preparo do solo para andlises foram as mesmas adotadas no solo do experimento.

5.5 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

O pH do solo em suspensao aquosa (1:2,5) e a acidez potencial foram determinados
segundo metodologia descrita em Embrapa (2017). Os teores de Al, Ca e Mg trocaveis foram
extraidos por solugdo KCI 1,0 mol L (1:10, v/v) (TEDESCO et al., 1995). O teor de Al foi
determinado por titulagio com solucio de NaOH 0,0125 mol L™ padronizada e os teores de Ca
e Mg foram determinados em espectrofotdometro de absorgdo atdomica (Perkin ElImer-AAnalyst
200). O teor de S foi extraido com solugdo de fosfato de calcio (500 mg de P L) e determinado
por turbidimetria (TEDESCO et al., 1995). Os teores de P e K disponiveis foram extraidos por
solugdo Mehlich-1 (1:10, v/v), de acordo com metodologia descrita por Tedesco et al.
(TEDESCO et al., 1995). O teor de K foi analisado em espectrofotdmetro de emissdo de chama
e o0 teor de P avaliado por fotocolorimetria seguindo os procedimentos descritos em Murphy e
Riley (MURPHY; RILEY, 1962).

A capacidade de troca de cations efetiva (CTCef) foi calculada pela soma de AI¥* + Ca?*
+ Mg?* + K*. A capacidade de troca de cations potencial (CTCpn7,0) foi calculada pela soma de
(H° + AI*") + Ca?* + Mg?* + K*. A m foi calculada por: m (%) = Al / (CTCef) x 100. A V foi
calculada por: V (%) = (Ca?* + Mg?* + K*) / (CTC pHz,0) x 100.

5.6 PRODUTIVIDADE DE GRAOS DAS CULTURAS

A determinacdo da produtividade das culturas foi realizada pela equipe da Fundagéo

MT durante o periodo de conduc¢édo do experimento. Foram determinados a produtividade de
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soja e milho, cultivados em sucessdo, em 7 safras, totalizando 14 cultivos. Para a determinagéo
da produtividade dessas culturas, dois pontos representativos por parcela em duas linhas
adjacentes de 4,0 m de comprimento, totalizando 7,2 m?, foram colhidas em cada parcela. A
produtividade foi obtida através da trilha mecénica e pesagem dos grdos e a umidade foi
corrigida para 13% (base umida). A producdo acumulada foi calculada pela soma da
produtividade das culturas dos sete anos de cultivo.

5.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade, e quando 0s pressupostos
foram atendidos, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), que, quando
significativa (p < 0,05) (APENDICE A), foi seguida do teste de Tukey para comparacdo de
médias (p < 0,05). Para os resultados dos atributos quimicos do solo, o delineamento
experimental utilizado foi fatorial 6 x 8, sendo o fator principal os tratamentos e fator de sub-
parcela as camadas de solo. Para os resultados de rendimento de grdos, o delineamento
experimental utilizado foi fatorial 6 x 7, sendo o fator principal os tratamentos e fator de sub-
parcela as safras. Para os resultados de producdo acumulada de gréos, o delineamento
experimental utilizado foi delineamento blocos ao acaso.

Os seguintes modelos estatisticos foram utilizados na ANOVA:

a) Atributos quimicos da acidez do solo e disponibilidade de nutrientes:

yijk=p+pi+Tj+erroa(i,j) + Pk +erro b (i, k) + TPjk +erro b (i, j k)
Onde: yijk = variavel resposta observada; p = média geral experimental; § = blocos (i=5); T =
Tratamento (j = 6); P = profundidade (k= 8); e erro = erro experimental.
b) Rendimento de gréos:
yijk=p + i+ Tj+erroa(i,j) + Ak + erro b (i, k) + TAjk + erro c (i, j, k)
Onde: yijk = variavel resposta observada; p = média geral experimental; f = blocos (i=5); T =
Tratamento (j = 6); A = ano (k= 7); e erro = erro experimental.
¢) Rendimento acumulado de graos:
yijk = p + i + Mj + erro a (i, j)
Onde: yijk = variavel resposta observada; u = média geral experimental; B = blocos (i=5); T =
Tratamento (j = 6); e erro = erro experimental.
A andlise estatistica foi realizada com o software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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6 RESULTADOS

6.1 REACIDIFICACAO DO SOLO

Ap0s sete anos da instalacdo do experimento, o solo que ndo recebeu reaplicacdo de
calcério, quando comparado ao solo sob CN, apresenta maiores valores de pHH2o do soloe V e
menores valores de acidez potencial, Al trocavel e m em todo solo do perfil avaliado (Figura
4). O solo que ndo recebeu reaplicacdo de calcario apresenta, na camada 0-20 cm, valor médio
de pH do solo de 5,0, de H+AI** e Al trocavel, de 8,70 e 0,82 cmol. kg™, respectivamente, e
de V e m, de 23 e 26%, respectivamente. O solo sob bioma natural apresenta nessa mesma
camada (0-20 cm), pH em H,0 de 4,2; H+AIP* e Al trocaveis, de 12,4 e 2,18 cmolc kg,

respectivamente; e V e m, de 5 e 78%, respectivamente.

6.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB MANUTENCAO DO SISTEMA PLANTIO
DIRETO

A auséncia de reaplicacao do calcério resultou em menores valores de pH (em torno de
5,0), sem variacdes significativas entre as camadas amostradas (valores médios de 4,97 no SC
e 4,89 no GS na camada 0-50 cm) (Figura 5a). O tratamento CS alterou o pH do solo até 25 cm
de profundidade quando comparado ao SC. Houve diferencas significativas para os valores de
pH entre as camadas de solo, com os maiores valores ocorrendo na camada superficial (6,4 e
6,5 nos tratamentos CS e CS+GS, respectivamente) e os menores valores no solo das camadas
mais profundas, geralmente com valores de pH inferiores a 5,1. O tratamento GS néo alterou
os valores de pH do solo de nenhuma camada amostrada.

O tratamento GS n&o alterou a V do solo de nenhuma camada amostrada no perfil
quando comparado ao tratamento SC (Figura 5b). Os tratamentos sem reaplicacdo de corretivo
(SC e GS) apresentaram os maiores valores de V no solo da camada superficial (0-5cm) (31 e
35%, respectivamente). Nesses tratamentos, ndo houve diferenca estatistica no solo entre as
camadas 5 e 45 cm de profundidade. A reaplicacéo superficial de calcario (CS e CS+GS) alterou
a V até 20 cm de profundidade (Figura 5b), com valores de V de 85% na camada 0-5 cm,
decrescendo até 24% na camada 15-20 cm. Nas camadas abaixo de 15 cm ndo houve diferenca
entre as camadas de solo, com valores médios de 21 e 22% nos tratamentos CS e CS+GS,

respectivamente.
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Figura4 — Valores de pH em &gua (a), saturacdo por bases (b), aluminio trocével (c),
saturagdo por aluminio (d) e acidez potencial (H%+AI**) (e) determinados no perfil
de um Latossolo Vermelho apds onze anos de manejo sob plantio direto sem
reaplicacdo de calcéario (SC) e de um solo sob vegetacédo natural do cerrado (CN)
dividido em oito camadas, da superficie até 50 cm profundidade.
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Figura5— Valores de pH em &gua (a), saturacdo por bases (b), aluminio trocavel (c) e
saturacdo por aluminio (d) determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apo6s
sete anos de manutencdo do sistema plantio direto sem reaplicacdo de calcério
(SC), com reaplicacdo superficial de gesso agricola (GS), com reaplicacdo
superficial apenas de calcério (CS) e com aplicacdo superficial de calcario e gesso
agricola (CS+GS). DMS = diferenca minima significativa.
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O tratamento GS ndo alterou o teor de Al e a m no solo de nenhuma camada amostrada
no perfil quando comparado ao tratamento SC (Figura 5¢ e 5d). Nos tratamentos que néo foi
reaplicado corretivo (SC e GS), os menores teores de Al trocavel ocorreram na camada 40-50
cm (0,23 e 0,32 cmol. kg™, respectivamente), e os maiores teores no solo das camadas entre 5
e 30 cm (valores médios de 0,85 e 0,86 cmolc kg, respectivamente). Nesses tratamentos, 0s
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menores teores de m ocorreram no solo da camada superficial, com valores de 11 e 8%, nos
tratamentos SC e GS, respectivamente. A reaplicacdo superficial de calcério alterou o teor de
Al até 20 cm de profundidade e a m no solo até 25 cm de profundidade quando comparado ao
tratamento SC. Nessas camadas, 0s maiores teores de Al trocavel (entre 0,52 e 0,96 cmolc kg
1Y e m (entre 11 e 37%) foram sempre observados no tratamento SC. Nos tratamentos com
reaplicagéo de corretivo (CS e CS+GS), os menores teores de Al ocorreram no solo das camadas
até 10 cm de profundidade, com valores médios de 0,07 e 0,09 cmolc kg™, respectivamente, e
0s maiores teores no solo das camadas entre 15 e 40 cm, com valores médios de 0,60 e 0,57
cmolc kg, respectivamente. Nesses tratamentos, os menores teores de m ocorreram no solo das
camadas até 10 cm de profundidade, com teores menores que 2%.

O tratamento GS alterou o teor de Ca apenas no solo da camada superficial (0-5 cm),
com teor de Ca de 3,5 cmolc kg, quando comparado ao tratamento SC, que apresentou teor de
Cade 2,7 cmolc kg (Figura 6a). O tratamento CS aumentou os teores de Ca no solo até 10 cm
de profundidade, e quando o gesso foi aplicado associado (CS+GS), os teores de Ca foram
maiores até 15 cm, quando comparado a ndo aplicacdo de calcario. O maior teor de Ca da
camada superficial, de 6,6 cmolc kg, ocorreu no tratamento CS+GS. Observou-se diminuigio
estatisticamente significativa desse nutriente no solo em todos tratamentos a medida que se
aprofunda no perfil do solo.

O tratamento GS ndo alterou o teor de Mg do solo em nenhuma camada do perfil
amostrada quando comparado ao tratamento SC (Figura 6b). Nos tratamentos sem reaplicacédo
do corretivo (SC e GS), o solo da camada superficial ja continha maiores teores de Mg (1,2 e
0,9 cmolc kg, respectivamente) que o solo das demais camadas (teores médios de 0,4 e 0,2
cmolc Mg kg™). O tratamento CS aumentou os teores de Mg no solo até 20 cm de profundidade,
e quando o gesso foi aplicado associado ao calcario (CS+GS), os teores de Mg foram maiores
até 15 cm, quando comparado a ndo aplicacdo de calcario. O maior teor de Mg foi detectado no
solo da camada superficial, de 4,9 cmolc kg, no tratamento CS.

Em decorréncia da aplicacdo dos fertilizantes fosfatados solveis no sulco de semeadura
(x7-12 cm), o solo das camadas entre 5 e 15 cm possui maior dessortividade de P (Figura 6c).
O solo das camadas abaixo dessa faixa tem grande caréncia de P disponivel, ndo estando
adequado ao bom desenvolvimento das plantas, inclusive com apenas 1,0 mg kg* de P
disponivel no solo abaixo dos 20 cm. O tratamento CS+GS néo alterou o teor de P extraido pelo
método Mehlich-1 quando comparado ao tratamento CS. A aplicagdo de calcéario em superficie
(CS e CS+GS) aumentou a quantidade de P extraido do solo da camada 15-20 cm quando

comparada ao tratamento SC.
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Figura6 — Teores de célcio (a) e de magnésio (b) trocaveis, de fosforo (c), de potassio (d) e
de enxofre (e) disponiveis determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apo6s
sete anos de manutencdo do sistema plantio direto sem reaplicacdo de calcério
(SC), com reaplicacéo superficial apenas de gesso agricola (GS), com reaplicacéo
superficial apenas de calcério (CS) e com aplicacdo superficial de calcério e gesso
agricola (CS+GS). DMS = diferenca minima significativa.
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A reaplicagdo de calcério e/ou gesso agricola ndo alterou o contetdo de K do solo de
nenhuma camada amostrada (Figura 6d). Os maiores teores de K foram observados no solo da
camada superficial (74 mg kg), decrescendo com o aumento da profundidade. Os valores de
K disponiveis estdo muito abaixo do nivel de suficiéncia para as plantas.

Os solos que ndo receberam adicdo de gesso (SC e CS) possuem teores de S muito
baixos, especialmente, na camada superficial (0-25 cm - valores médios de 1,9 e 1,4 mg kg
para SC e CS, respectivamente) (Figura 6e). Mesmo com aplicacdo de gesso, tratamentos GS e
CS+GS, os teores de S extraidos pelo fosfato de célcio do solo ndo foram alterados até 20 cm
de profundidade. Somente no solo abaixo de 20 cm de profundidade é que o S aplicado na forma
de gesso agricola foi retido pelos coloides. Nos tratamentos GS e CS+GS, foi observado
aumento dos teores de S com o aumento da profundidade, com teores médios de 8,6 mg kg™ no

solo da camada 20-25 cm para 26 mg kg no solo da camada 40-50 cm.

6.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS REINICIO DO SISTEMA PLANTIO
DIRETO

Os tratamentos Cl e CI+GS ndo apresentaram diferenca estatistica entre si para 0s
valores de pH do solo em nenhuma camada amostrada (Figura 7a). Nesses tratamentos houve
aumento do pH do solo até 20 cm de profundidade quando comparado ao tratamento SC.
Mesmo com incorporagdo do corretivo, os maiores valores de pH foram observados no solo da
camada superficial (6,3), decrescendo para 5,1 no solo da camada 20-25 cm e para valores
inferiores a 5,0 abaixo dessa camada.

Similarmente ao observado para a acidez ativa, ndo foi observada diferenca estatistica
entre os tratamentos Cl e CI+GS para os valores de V no solo de nenhuma camada amostrada
(Figura 7b). Nesses tratamentos, a V do solo foi alterada até 20 cm de profundidade em relacéo
ao SC. Os maiores valores de V foram observados no solo dos tratamentos que receberam
reaplicacdo do corretivo de forma incorporada (Cl e CI+GS), com valores medios de V de 81%
no solo da camada superficial (0-5 cm), decrescendo até 28% no solo da camada 15-20 cm e a
valores inferiores a 24% no solo abaixo dessa camada.

Similarmente ao observado para a acidez ativa e V, o tratamento CI+GS né&o alterou os
valores de Al trocavel e m no solo de nenhuma camada amostrada no perfil quando comparado
ao tratamento CI (Figura 7c e 7d). Os teores de Al e m do solo das camadas entre 0 e 20 cm de
profundidade foram dependentes dos tratamentos. Nos tratamentos com aplicacdo de corretivo
incorporado (Cl e CI+GS), os menores teores de Al trocavel ocorreram no solo das camadas de

0 a 15 cm, com valores médios de 0,08 e 0,07 cmol. kg™, respectivamente, e 0s maiores teores
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no solo das camadas de 20 a 40 cm, com valores médios de 0,67 e 0,61 cmolc kg?,

respectivamente. Nesses tratamentos, 0s menores teores de m ocorreram no solo das camadas

até 15 cm de profundidade, com teores menores que 4%.

Figura7 — Valores de pH em &gua (a), saturacdo por bases (b), aluminio trocéavel (c) e
saturacdo por aluminio (d) determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apds
sete anos de manutencdo do sistema plantio direto sem reaplicacdo de calcério
(SC), reinicio do sistema plantio direto apenas com incorporacéo de calcario (Cl)
e reinicio do sistema plantio direto com incorporacdo de calcério associado a
aplicacdo superficial de gesso agricola (CI+GS). DMS = diferenca minima

significativa.
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O tratamento CI alterou os teores de Ca do solo até 15 cm de profundidade, enquanto o
tratamento CI+GS expressou as diferencas até 20 cm, comparado ao SC (Figura 8a). Os maiores
teores de Ca foram observados no tratamento CI+GS no solo das camadas até 20 cm de
profundidade, variando de 6,3 cmolc kg™ no solo da camada superficial a 2,0 cmolc kg™ no solo
da camada 15-20 cm. Os maiores teores de Ca foram observados no solo da camada superficial,
2,7,5,2 e 6,3 cmolc kg nos tratamentos SC, Cl, CI+GS, respectivamente, e 0s menores a partir
de 20 cm de profundidade, inferiores a 1,2 cmolc kg™.

O tratamento CI+GS diminuiu os teores de Mg do solo até 10 cm de profundidade,
guando comparada ao tratamento CI (Figura 8b). Os teores de Mg foram maiores no solo das
camadas até 20 cm de profundidade no tratamento ClI, e até 15 cm no tratamento CI+GS, em
relacdo ao tratamento SC. Nessas camadas, 0 maior teor de Mg foi observado no solo da camada
superficial, de 4,6 cmolc kg, no tratamento Cl. Os maiores teores de Mg foram sempre
observados no solo da camada superficial, decrescendo com o0 aumento da profundidade.

Similarmente ao observado nos tratamentos com reaplicacdo superficial do corretivo,
associado ou nao ao uso do gesso (CS e CS+GS), a localizacdo dos fertilizantes fosfatados no
sulco de semeadura possibilitou incremento na disponibilidade de P no solo no entorno da
profundidade de aplicacdo (Figura 8c). Ademais, a incorporacdo do corretivo teve efeitos
despreziveis na disponibilidade de P quando comparada a reaplicacao superficial e mesmo sem
a reaplicacdo do corretivo. Os teores de P disponiveis no solo abaixo dos 20 cm € similar ao
bioma natural e esta abaixo dos valores de referéncia considerados como adequados.

A reaplicacdo de calcario e/ou gesso agricola ndo alterou o contetido de K disponivel do
solo, que continua abaixo dos valores considerados adequados (Figura 8d). A incorporacao de
calcéario, independente da aplicacéo de gesso agricola (tratamentos Cl e CI+GS), ndo alterou 0s
teores de S do solo em nenhuma camada amostrada quando comparado ao tratamento SC
(Figura 8e). O solo das camadas abaixo de 20 cm acumulou parte do S aplicado na superficie,
cujos valores incrementaram de 6,2 mg kg™ no solo da camada 20-25 cm para 23,3 mg kg™ no
solo da camada 40-50 cm.
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Figura 8 — Teores de célcio (a) e de magnésio (b) trocaveis, de fosforo (c), de potassio (d) e
de enxofre (e) disponiveis determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apos
sete anos de manutencdo do sistema plantio direto sem reaplicacdo de calcério
(SC), reinicio do sistema plantio direto apenas com incorporacéo de calcario (Cl)
e reinicio do sistema plantio direto com incorporacdo de calcério associado a
aplicacdo superficial de gesso agricola (CI+GS). DMS = diferenca minima

significativa.
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6.4 RENDIMENTO DAS CULTURAS

A aplicacéo de gesso ndo incrementou as produtividades das culturas da soja e do milho
em nenhum dos sete cultivos sucessivos, mesmo que os teores de S estivessem muito abaixo
dos niveis criticos (Tabela 4). O solo cultivado durante 25 anos sob SCC, com constantes
reaplicacdes de corretivos da acidez, seguido de onze anos de SPD sem reaplicacdo desse
insumo (SC), ainda nao expressou toxidez de Al ou deficiéncia de Ca e Mg suficientes para

afetar a produtividade das culturas de soja e milho.

Tabela 4 — Produtividade acumulada e média de cada tratamento e produtividade média anual
de soja e milho apds sete anos de manejo sob plantio direto e aplicacdo de seis
tratamentos e duas estratégias de manejo da calagem: sem calagem (SC), gesso
superficial (GS), calcario superficial (CS), calcario e gesso superficial (CS+GS),
calcario incorporado (Cl) e calcario incorporado + gesso superficial (CI+GS).

Ano de Tratamentos o
- Média?
cultivo SC GS Cs CS+GS Cl CI+GS
................................................. Produtividade de soja (Kg ha™) ..o
2012/2013 3.257 3.423 3.483 3.605 3.563 3.788 3.520 d
2013/2014 3.451 3.638 3.639 3.703 3.606 3.865 3.650 d
2014/2015 3.556 3.544 3.747 3.727 3.643 3.839 3.676 d
2015/2016 4.219 4.181 4.365 4.323 4.164 4174 4.238 ¢
2016/2017 4113 4.096 4.354 4.482 4511 4.426 4330 ¢
2017/2018 4.936 5.055 5.143 5.121 5.451 5.338 5174 b
2018/2019 5.226 5.218 5.562 5.455 5.449 5.574 5414 a
Média® 4108 C 4.165 BC 4328 AB 4345 AB 4331 AB 4429 A -
Acumulado  28.757 C 29.154 BC 30.293 AB 30.415 AB 30.387 AB 31.004 A -
............................................... Produtividade de milho (kg ha™) ......ccccoooviviiiiecieeceeeeee,
2013 4.591 4.834 4.686 4.784 4.953 4.866 4786 e
2014 8.671 8.780 8.902 8.410 8.868 8.690 8.720 ab
2015 7.505 7.309 7.847 7.672 7.814 7.976 7.687 c
2016 8.026 8.081 8.529 8.557 8.401 8.906 8.417 d
2017 6.160 6.731 6.388 6.611 6.684 6.877 6.575 d
2018 5.953 6.300 6.424 6.459 6.670 6.535 6.390 d
2019 8.580 8.724 9.343 8.862 8.921 9.683 9.019 a

Média® 7069 B 7251 AB 7446 AB 7.336 AB 7473 AB 7.648 A -
Acumulado 49485 B 50.760 AB 52119 AB 51355 AB 52312 AB 53534 A -

2 Valores na coluna representam a média das repeticdes dos seis tratamento (n = 30). ® Valores na linha representam
a média das repeticGes de sete anos de cultivo (n = 35). Os valores representam a média de cinco repeti¢bes (n =
5). Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e letra maidscula na linha néo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

A produtividade média da soja cultivada de 2012 a 2019 no tratamento SC foi de 4.108

kg ha?, significativamente inferior aos tratamentos que receberam reaplicacdo do corretivo
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(4.361 kg hal). Similarmente, a produtividade média de milho obtida sem a reaplicagdo do
corretivo da acidez (SC) foi de 7.069 kg ha™, diferindo estatisticamente apenas do tratamento
CI+GS (7.648 kg ha'l).

As maiores producdes acumuladas de grdos de soja (sete anos) foram observadas nos
tratamentos CS, CS+GS, Cl e CI+GS (média de 30.525 kg hat), sendo superior ao tratamento
SC (28.757 kg hat) (Tabela 4). Similarmente, a produtividade acumulada de milho foi superior
no tratamento CI+GS (53.534 kg ha) quando comparado ao tratamento SC (49.485 kg ha™).

A maior produtividade média de soja foi observada no ano de 2018/2019 (5.414 kg ha’
1y e a menor foi a de 2012/2013 (3.520 kg ha), ndo diferindo das safras de 2013/2014 e
2014/2015 (Tabela 4). A safra de cultivo com maior produtividade de milho foi a de 2018/2019
(9.019 kg hal), ndo diferindo da safra de 2013/2014, e a safra de menor produtividade foi a
safra de 2012/2013 (4.786 kg ha™®).
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7 DISCUSSAO

A interpretacdo dos atributos quimicos da acidez do solo e da disponibilidade de
nutrientes pode ser feita de duas maneiras diferentes (KAMINSKI et al., 2005). O mais comum
€ a comparacdo por métodos estatisticos, assumindo a diferenca significativa entre as
propriedades do solo observadas nos tratamentos, independentemente da relevancia
agrondmica dessa diferenca. Outra maneira € considerar limites criticos para a resposta da
produtividade das culturas, que normalmente sdo estabelecidos por ensaios de correlacdo e
calibracdo para cada regido. O Estado do Mato Grosso segue a recomendacdo oficial de
correcdo do solo e da adubacdo estabelecida para os solos do Cerrado (SOUSA; LOBATO,
2004), que define os limites criticos para o crescimento e rendimento das plantas com base em
varios anos de experimentacdo agricola (Anexo A). Com base nisso, neste estudo, além da
interpretacdo estatistica, serdo utilizados esses limiares agronémicos para interpretar os
resultados.

A avaliacdo da magnitude do processo de reacidificacdo do solo pode ser feita
comparando-se as condi¢cdes quimicas do solo no momento da implantacdo do experimento
(Tabela 2) com o solo do tratamento sem reaplicacdo de calcéario (SC) (Figura 4). A
reacidificacdo do solo ocorre de forma lenta, pois nos Gltimos sete anos, o solo da camada 0-20
cm teve diminuicdo de apenas 0,3 unidades de pH e 13 pontos percentuais de V e incremento
de 3,9 cmolc kg, 0,5 cmolc kg™ e 16 pontos percentuais nos valores de H+AI®*, Al trocével e
m, respectivamente. Além disso, o solo sob CN apresenta valores de pH e V de 0,8 unidades e
17 pontos percentuais a menos, respectivamente, bem como 3,7 cmolc kg, 1,4 cmolc kgt e 52
pontos percentuais a mais de H%+AI®*, Al trocavel e m, respectivamente, quando comparado ao
solo cuja acidez natural foi corrigida a 36 anos e é mantida a 11 anos sem reaplicacdo de
corretivo (tratamento SC) (Figura 4).

Esse comportamento indica que o solo néo retornou ao seu estado de acidez natural apos
mais de uma década da ultima intervencdo no solo (de 2008 a 2019) e a mais de trés décadas
da correcdo da acidez natural (de 1983 a 2019). Isso demonstra que o processo de reacidificacdo
do solo esta ocorrendo de maneira lenta. Esses resultados corroboram com Barrow (1999), que
afirma que os distarbios causados pela calagem e a magnitude do processo de reacidificagdo
dificilmente fard com que os niveis de acidez do solo retornem a sua condigéo inicial, sem a
adicéo de corretivo. Achados semelhantes foram encontrados por Rheinheimer et al. (2018b)
em estudo avaliando o efeito residual do calcario em solo de textura franco arenoso (14% de

argila), cultivados desde 1988 sob SPD. Esses autores verificaram que, mesmo apos 18 e 24
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anos da ultima aplicacéo do calcério, o pH do solo ainda era maior do que o observado no solo
da area de vegetacdo natural até a profundidade de 70 cm. Além disso, 0 solo que recebeu
aplicacdo de corretivo da acidez apresentava menor valor de H*+AI** no solo da camada 0-60
cm quando comparacéo ao solo da area de vegetacao natural.

A reacidificacdo do solo ocorre de forma lenta pois, ap6s a correcdo da acidez potencial
do solo e a consequente neutralizagdo do AI** do solo, ocorre primeiro a liberagdo de protons
na solucdo do solo, provenientes principalmente da adgua da chuva. Além disso, em menor
intensidade, a reacidificacdo do solo ocorre pela deposicdo de fertilizantes que produzem ions
H™ no processo de dissolucédo, e também pela absorcéo de cations pelas culturas, e consequente
liberacdo de quantidades estequiométricas iguais de H® (GOULDING, 2016). Assim, o
processo de reacidificacdo ocorre a partir da superficie do solo, primeiramente com a reducao
dos valores de pH devido a liberagcdo de prétons na solucdo do solo, mas ndo necessariamente
o aparecimento de AI** na solucdo do solo. O reaparecimento do AI** no solo ocorre mais
lentamente e em baixas quantidades. Dessa forma, a reaplicacdo superficial de calcario é
suficiente para corrigir a reacidificacdo do solo, tornando dispensavel a incorporacdo do
corretivo da acidez nestes casos.

Os efeitos da reaplicacdo de calcario em superficie foram mais intensos no solo da
camada superficial, pois quando toda a dose de calcario ¢é aplicada sobre a superficie do solo,
restringe a solubilizacdo e dissociacao do corretivo (JORIS et al., 2013). Além disso, a calagem
em superficie é relativamente lenta na diminuicao da acidez potencial em subsuperficie (TANG
et al., 2003) devido a baixa solubilidade do corretivo da acidez e dos produtos de sua reacao no
solo (RAMPIM et al., 2011). O aumento do pH do solo na superficie pode acelerar a velocidade
com que o HCOgz, acompanhado de Ca e Mg, movimenta-se para o0 subsolo (ALLEONI;
CAMBRI; CAIRES, 2005). Entretanto, os efeitos da calagem s6 ocorrem em profundidade apds
0 pH na zona de dissolugéo do calcario ter atingido valores de 5,2 a 5,5 (RHEINHEIMER et
al., 2000b). Desta forma, enquanto existirem fontes de protons, a reacdo de neutralizagdo da
acidez fica limitada ao solo no entorno das particulas de calcario, retardando o efeito na
subsuperficie (RHEINHEIMER et al., 2000b).

Em condigdes de solo e clima semelhantes, Alleoni et al. (2005) verificaram que a
calagem superficial (7,8 Mg ha?) alterou os atributos da acidez do solo da camada 0-5 cm apds
seis meses da aplicacdo de calcario e apos 30 meses os efeitos se estenderam até 10 cm de
profundidade. No presente estudo, apds sete anos da reaplicacdo do corretivo da acidez em
superficie, foram observadas alteragdes nos atributos quimicos do solo, com aumento do pH e

da V e reducédo do teor de Al e m, sem, no entanto, sua neutralizacéo total, até aproximadamente
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25 c¢cm de profundidade. A presenca de canais continuos, criados pela fauna do solo e
decomposicdo de raizes, favorecido pelo SPD, facilitam a infiltracdo de agua e o arraste de
particulas de calcario aplicado em superficie (CALEGARI et al., 2013; RHEINHEIMER et al.,
2000b), promovendo a alteracdo dos atributos da acidez em maiores profundidades. O volume
de macroporos e a conexdo entre eles é maior no SPD quando comparado aos sistemas que
utilizam o revolvimento do solo por grades ou arados (SCHAEFER et al., 2001). Além disso,
alguns solos intemperizados, como os Latossolos, podem apresentam carater retratil quando
expostos a periodos de seca, criando fendas verticais pronunciadas (TESTONI et al., 2017).
Também, vale destacar que a area onde o estudo esté localizado j& havia sido cultivada por
décadas sob SCC com aplicacdo de calcéario a doses desconhecidas antes da instalacdo do
experimento e, portanto, ndo se trata mais de acidez natural.

Os sistemas de recomendacdo de calagem em vigor no Brasil ndo recomendam
incorporar corretivo da acidez em solos cuja acidez potencial tenha sido corrigida previamente
com incorporacdo do corretivo e ndo exista restrices em subsuperficie. A incorporacdo do
corretivo da acidez resultou em efeito significativo na correcdo da acidez do solo até a
profundidade de 20 cm, com pouca diferenca na distribuicdo da m no perfil do solo
comparativamente a aplicacdo superficial. Entretanto, os efeitos da calagem incorporada
ocorreram de forma mais homogénea na camada aravel do solo (0-20 cm). Para neutralizar a
acidez do solo em camadas mais profundas, as particulas do calcério ou os produtos da sua
dissociacdo devem ser movidos para baixo no perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 2000b).
Com o revolvimento do solo e a incorporacdo do corretivo da acidez, o aumento do pH e da V
e a neutralizacdo do Al ocorrem no solo da camada mobilizada, além do aumento dos teores de
cations basicos fornecidos pelo corretivo. Além disso, os menores valores de m observados no
solo dessas camadas esté relacionado a elevacdo do pH do solo a valores maiores que 5,5, que
provocam a precipitacdo do AI** da solugdo do solo em formas no toxicas para as plantas
(TIRITAN et al., 2016).

Os efeitos da incorporagdo do corretivo da acidez foram limitados ao solo da camada
mobilizada no momento da incorporagdo do corretivo (0-20 cm), enquanto que a calagem
superficial alterou os atributos da acidez do solo até 25 cm de profundidade. Dessa forma, a
calagem incorporada ndo aumenta a profundidade do perfil do solo corrigido, pois, na
incorporacdo do corretivo com uso de grades aradoras no inicio do experimento, pode ter
ocorrido a ruptura dos poros, diminuindo o transporte de gas, agua e solutos para as camadas
mais profundas do solo (JARVIS; LARSBO; KOESTEL, 2017; MARTINEZ et al., 2016),

consequentemente, reduzindo os possiveis efeitos da acdo do corretivo da acidez em maiores
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profundidades. Além disso, o revolvimento do solo para incorporagdo do corretivo da acidez
promove a diluicdo do corretivo em um volume maior de solo (0-20 cm), o que pode ter
diminuido o efeito da frente alcalinizante em profundidade (KAMINSKI et al., 2005;
MOREIRA et al., 2001; RHEINHEIMER et al., 2018a).

Dessa forma, percebe-se que a incorporagdo do corretivo da acidez promove uma
melhoria mais acentuada nas condi¢es de pH para as culturas e reduz o Al toxico no solo da
camada mobilizada em relacdo a reaplicacdo superficial do corretivo. Comportamento
semelhante foi observado por Rheinheimer et al. (2018a) em estudo envolvendo a aplicacdo em
superficie e incorporada do calcério visando elevar o pH a 6,0 (17 Mg ha? de calcério
dolomitico) no momento da correcdo da acidez potencial original de um Argissolo de textura
franco arenosa. Esses autores verificaram que apds 18 anos a incorporacgéo do calcario resultou
em menores valores de pH em agua, Al e V no solo das camadas superficiais; entretanto, no
solo das camadas entre 10 e 25 cm, essa pratica de manejo manteve melhor ambiente quimico
para o desenvolvimento radicular das plantas quando comparado a calagem superficial. Por
outro lado, nesse mesmo trabalho, também foi identificado que a acidez do solo abaixo de 30
cm de profundidade parecia ser menor quando o calcario foi aplicado em superficie sem o
revolvimento do solo.

Considerando os limites criticos dos atributos da acidez em solos argilosos, a
reaplicacdo de calcario em superficie resultou em valores de pH e V do solo adequados (pH=
56 a6,3eV >36%) até 10 cm de profundidade, enquanto que a incorporacdo do calcario
resultou em valores adequados até 15 cm de profundidade (SOUSA; LOBATO, 2004). A m foi
considerada adequada (m < 20%) até 15 cm com a reaplicacdo do corretivo de forma superficial
e até 20 cm com a incorporacao do corretivo (SOUSA; LOBATO, 2004). Dessa forma, percebe-
se que a incorporacdo do corretivo da acidez proporcionou um ambiente favoravel para o
desenvolvimento das plantas em um maior volume de solo. Entretanto, a menor acidez do solo
nas camadas mais superficiais, e consequentemente a menor toxidez do Al, permite que as
raizes das plantas cresgam em um ambiente mais favoravel. Petry et al., (1994) demonstraram,
em estudo com solucéo nutritiva, que aquelas raizes que crescem inicialmente em ambiente sem
a presenca de Al toxico continuam crescendo quase que normalmente ao serem expostas a alta
concentracdo desse elemento (PETRY et al., 1994). No entanto, quando as raizes das plantas
tém contato imediato com altos teores de Al em sua fase inicial de crescimento, mesmo que
essas atinjam zonas sem a presenca do elemento toxico, ndo conseguem mais recuperar sua
capacidade de expansdo e, assim, a produtividade das plantas € afetada severamente (PETRY

et al., 1994). Dessa forma, a reaplicacdo superficial do corretivo da acidez ¢ suficiente para
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promover o bom desenvolvimento das plantas. Vale destacar que a baixa toxicidade do Al as
plantas s6 deve ocorrer na auséncia de déficit hidrico, uma vez que em condicdes desfavoraveis
de precipitacdes, a fitotoxicidade do AIP* é intensificada e compromete severamente o
crescimento radicular de plantas com pouca tolerancia ao Al (CAIRES; BARTH; GARBUIO,
2006).

A produtividade da soja apresentou resposta positiva a reaplicagdo do corretivo da
acidez do solo, independente da forma de reaplicacio (aumento de 252 kg ha ano™). Em
contrapartida, o milho respondeu positivamente apenas quando o calcario foi aplicado de forma
incorporado e associado ao gesso (aumento de 578 kg ha ano™) quando comparado ao
tratamento SC, mas ndo diferiu dos tratamentos que receberam calcério. Os prejuizos
decorrentes do revolvimento do solo para incorporacgéo do corretivo em SPD consolidado, como
por exemplo, reducéo do teor de carbono do solo e da estabilidade de agregados e por favorecer
a erosao do solo, entre outros, € maior que 0s ganhos com o aumento da produtividade do milho.
Concordando com a filosofia da reaplicagdo do corretivo da acidez em superficie, as respostas
em termos de aumento de produtividade sdo muito baixas, mas pelo menos evita futuras perdas
de produtividade. Ndo ha necessidade de incorporar o corretivo da acidez, uma vez que a
correcdo da acidez natural tenha sido feita adequadamente, e tampouco adicionar gesso agricola
ao solo nessas condicoes.

Vale destacar que o solo que ndo recebeu reaplicacdo de corretivo da acidez
proporcionou rendimento médio de 4.108 kg ha ano™ para a soja e de 7.069 kg ha ano™ para o
milho. Esses valores excedem o rendimento médio de soja e milho de segunda safra dos ultimos
sete anos para o estado do Mato Grosso em cerca de 29 e 25%, respectivamente (CONAB,
2019). A pequena resposta das culturas a reaplicacdo de corretivo da acidez e a alta
produtividade observada no solo sem reaplicagdo de corretivo sdo devido ao fato de que 0s
niveis de Ca e Mg do solo estavam adequados e que a m inicial do solo, por volta de 10% na
camada 0-20 cm, aumentando para 26% apos sete anos de cultivo, ndo tenha sido suficiente
para promover danos significativos as raizes das plantas.

Outros autores também observaram pouco ou nenhum incremento em produtividade de
soja e milho em resposta a aplicacdo de corretivo da acidez. Por exemplo, Moreira et al. (2001)
ndo observaram aumento na produtividade da soja e do milho em resposta a aplicacdo de
calcario em um Latossolo sob clima subtropical e atribuiram esse fato a elevada V inicial do
solo (em torno de 50% na camada 0-20 cm), o que foi suficiente para suprir as necessidades
nutricionais das plantas. Fontoura et al. (2019) observaram que a calagem superficial aumentou

o rendimento de grdos de soja em 9% (aumento de 294 kg ha ano*), mas néo teve efeito sobre
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a produtividade do milho em Latossolo de textura argilosa e com acidez moderada, atribuindo
a auséncia de resposta das culturas aos baixos niveis de Al trocavel do solo e aos niveis
adequados de Ca e Mg do solo, que também foi observado em nosso estudo.

Mesmo tendo ocorrido pouco incremento na produtividade anual das culturas com a
aplicacdo do corretivo da acidez, a producdo acumulada de soja e milho de segunda safra ap6s
sete anos de cultivo foi maior quando o corretivo da acidez foi adicionado ao solo, independente
da forma de aplicacéo (cerca de 1.767 e 2.845 kg ha™* a mais quando comparada ao tratamento
sem calagem, respectivamente). Mesmo tendo pouco incremento em produtividade, a resposta
das culturas estd coerente com as melhorias nos atributos quimicos relacionados a acidez,
especialmente, na diminuicdo da m e o incremento na disponibilidade Ca, Mg e S no solo.

Dessa forma, uma vez feita a correcdo da acidez potencial natural ndo ha nenhuma razéo
para revolvimento do solo para fins de incorporacdo do corretivo da acidez enquanto as
condicGes adequadas em subsuperficie forem mantidas com o passar do tempo. Mesmo que as
respostas em aumento de produtividade das culturas sejam baixas, sempre que houver
reacidificacdo do solo da camada superficial e reaparecer Al trocavel, recomenda-se a simples
deposicdo do corretivo da acidez em superficie, e em doses relativamente baixas [1/4 da dose
recomendada para elevar o pH do solo a 6,0, como recomendado pela CQFS-RS/SC (2016)
para SPD consolidado sem restricdes na camada 10-20 cm].

A aplicacéo de gesso agricola em superficie, isolado ou associado ao corretivo da acidez,
ndo alterou o pH do solo e a dindmica do Al, uma vez que 0 gesso ndo apresenta poder corretivo
da acidez, pois seus produtos de solubilidade ndo produzem OH™ nem consomem H*. Ele é
apenas uma fonte de Ca?* e SO4% as plantas. A aplicacdo de corretivo da acidez associado ao
gesso agricola resultou em maiores teores de Ca no solo em maiores profundidades se
comparado a aplicacdo isolada de calcario. A mobilidade do Ca proporcionada pelo uso do
gesso deve-se ao efeito do SO4* em anular a carga do Ca?*, o que leva a formag&o de um par
ionico, evitando assim que o Ca?* se ligue as cargas do solo, facilitando sua descida as camadas
mais profundas (NAVA et al., 2012). Assim, os dois ions fornecidos pelo gesso (Ca?* e SO4%)
podem migrar no perfil do solo. A elevagdo dos niveis de Ca em subsuperficie pode ser
importante em periodos de veranico, caso o0 solo dessas camadas ndo contenha quantidades
adequadas desse nutriente.

No presente estudo, os teores de Ca ja& estavam em niveis adequados (SOUSA;
LOBATO, 2004) e, portanto, ndo haveria necessidade de adigdo de gesso. Alids, houve um
desbalanco entre Ca e Mg devido ao deslocamento desses no perfil do solo. A troca de Mg pelo

Ca oriundo do gesso nos complexos superficiais € bem documentado na literatura (CAIRES et
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al., 2003, 2006; ERNANI, 2016; FARINA; CHANNON; THIBAUD, 2000b; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008). Na solucéo do solo havera formagdo do par i6bnico MgSO4° que migra
facilmente no perfil. Por exemplo, Costa e Crusciol (2016), em Latossolo de textura argilo
arenosa (35% de argila), verificaram percolacdo de Mg ap6s 60 meses devido a aplicacédo
superficial de gesso agricola combinada ou ndo da aplicacao de calcario em superficie.

Grande parte do SO4% aportado pelo gesso podera migrar no perfil do solo. O SOs*
forma complexos superficiais com baixa energia de ligacdo com grupos funcionais aluminol da
caulinita e Fe/Al/Mn-OH dos 6xidos. Aliado a isso, 0 aumento do pH do solo devido a calagem,
ao desprotonar os grupos funcionais, aumenta a energia de ligacao dos cations estruturantes dos
argilominerais e 6xidos, dificultado ou até impedindo a troca de ligantes. As altas precipitacdes,
aliadas a alta solubilidade do SO4%", podem promover a percolagdo do SO4? para camadas mais
profundas, ou até promover a lixiviacdo a ponto de sair do sistema explorado pelas raizes
(OSORIO FILHO et al., 2007; RHEINHEIMER et al., 2005; TIECHER et al., 2012a, 2013).
Caires et al. (2006) verificaram um aumento nos niveis de SO4*" do solo em profundidades de
até 80 cm com aplicacéo superficial de gesso agricola (3, 6 e 9 Mg ha!) apds 53 meses em um
Latossolo argiloso (58% de argila), e apenas uma pequena fra¢do foi mantida no solo da camada
0-20 cm. Além disso, esses autores explicam que a retengdo do SO4% no solo de camadas mais
profundas ocorre devido a maior acidez do solo em subsuperficie.

No presente estudo, a auséncia de respostas das culturas a aplicacdo de gesso agricola
pode ter ocorrido devido aos teores de Ca e S do solo estarem em niveis considerados adequados
(SOUSA; LOBATO, 2004), suficientes para suprir a necessidade das culturas, mesmo sem
nenhuma aplicagédo de fonte desse nutriente. Alguns estudos apontaram aumento de rendimento
das culturas pela aplicacdo de gesso agricola pelo simples fato de fornecer S as plantas (PIAS
et al., 2019), enquanto que outros estudos ndo encontraram correlagédo entre o S disponivel no
solo e o rendimento de gréos das culturas (LUCAS et al., 2013; OSORIO FILHO et al., 2007;
RHEINHEIMER et al., 2005; TIECHER et al., 2012a, 2013). Entretanto, compilando dados da
literatura, Pias et al. (2019) observaram que o principal fator que rege a resposta das culturas a
fertilizacdo com S nos solos brasileiros sob SPD é o teor de S disponivel do solo. Esses autores
observaram que em 50% das safras consideradas no estudo, a aplicagédo de S resultou em
aumento nos rendimentos quando os teores de S do solo se encontravam abaixo do nivel critico
(ou seja, 7,5 mg S dm extraido por fosfato de célcio no solo da camada 0-20 cm). Em nosso
estudo, além do fato dos teores de S disponivel do solo no inicio do experimento estar em nivel
considerado adequado (10 mg kg™ no solo da camada 0-40 cm — SOUSA; LOBATO, 2004), a

aplicacdo anual de superfosfato simples neste estudo (que apresenta S em sua composic¢ao)
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como fonte de P, especialmente nos tratamentos que ndo receberam aplicacdo de gesso agricola,
pode ter fornecido quantidades suficientes de S as plantas que, consequentemente, nédo
responderam a aplicacdo desse insumo.

As maiores concentracfes de K observadas na superficie do solo ocorreram devido as
aplicacdes de fertilizantes potéssicos sobre a superficie, indicando que o K apresenta baixa
mobilidade no solo, elevando os teores apenas no solo da camada superficial. Trés fatores
podem ser ponderados quanto a essa pratica. Primeiro, esta sendo aplicado fertilizante potassico
em superficie quando na realidade ha caréncia desse nutriente no solo abaixo dos 5 cm de
profundidade. Segundo, esta havendo empobrecimento do solo das camadas inferiores e, com
certeza, parte do fertilizante aplicado na superficie ndo esta sendo absorvido pelas culturas e até
pode estar havendo transferéncia pelo escoamento superficial. Por fim, os fertilizantes
potassicos devem ser aplicados no momento da semeadura e ndo antecipado ou retardado. Ha
fortes indicios de que a produtividade das culturas esteja sendo limitada por esses trés fatores e
n&o por problemas de acidez do solo.

A aplicacdo do corretivo da acidez e do gesso agricola ndo tiveram efeitos na
disponibilidade de P do solo. A massa de solo abaixo da zona de aplicacdo esta severamente
carente nesse nutriente. A correcdo da caréncia de P deveria ter sido feita ha 36 anos, no
momento da conversao do bioma Cerrado para transforma-lo em um agroecossistema produtor
de grdos. No ultimo revolvimento do solo no SCC, antecedendo a adog¢do do SPD, além da
correcdo da acidez potencial residual do periodo de revolvimento, deveria ter sido incorporado
fertilizantes fosfatados e potassicos para que pelo menos o solo da camada 0-20 cm tivesse
teores disponiveis acima do nivel critico (6 e 80 mg dm=, respectivamente — SOUSA,;
LOBATO, 2004). Nao ha solucao sem revolvimento do solo para incorporagdo do fertilizante
fosfatado. A aplicacéo do fertilizante fosfatado na linha de semeadura contribui em parte para
0 aumento da disponibilidade de P no solo da camada 0-20 cm. Houve incremento dos teores
disponiveis de P no solo do entorno da zona de dissolugédo dos granulos (8-15 cm), independente
da aplicacdo de corretivo e/ou gesso. Dessa forma, ocorre a saturacdo dos locais mais avidos
por P, resultando em acumulo de P em formas mais labeis (TIECHER et al., 2012b), mas cabe
ressaltar que esta pratica podera resultar em altissima variabilidade espacial na disponibilidade
do P, tanto vertical quanto horizontal. A combinacdo da deficiéncia de P abaixo da zona de
aplicacdo, com a deficiéncia de K severa no solo abaixo dos 5 cm pode ser o principal fator

limitante da produtividade das culturas, em especial, em anos com restri¢des hidricas.
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8 CONCLUSAO

A comparacéo dos atributos quimicos relacionados a acidez do solo sob bioma natural
com aquele transformado em sistema agricola ha 36 anos e sem reaplicacdo de corretivo ha
mais de uma década, evidencia que o processo de reacidificagdo do solo é lento.

A reaplicacao superficial de calcério no solo diminuiu a saturacdo por aluminio até 25
cm de profundidade, sem, no entanto, a sua neutralizacéo total e se mostrou suficiente para
manter niveis adequados dos atributos da acidez e da disponibilidade de nutrientes do solo, uma
vez que a correcdo do solo no momento da implantacdo do sistema plantio direto tenha sido
realizado de forma adequada. A incorporacdo do corretivo da acidez alterou os atributos da
acidez do solo de forma mais homogénea na camada aravel do solo (0-20 cm), com efeitos
restritos ao solo da camada mobilizada. Entretanto, ndo resultou em grandes beneficios
relacionados a melhoria nos atributos da acidez do solo quando comparada a aplicacéo
superficial de calcério. Desta forma, somente em casos de restricbes de produtividade das
culturas por limitacdes fisicas e quimicas do solo em subsuperficie (abaixo de 10 cm) é que se
deve levar em consideracdo a possibilidade do revolvimento do solo com incorporacdo de
corretivo da acidez e de fertilizantes fosfatados e potassicos.

A aplicacdo de gesso agricola ndo alterou os atributos da acidez do solo e a dindmica do
aluminio no perfil do solo. A baixa saturacdo por aluminio, associado aos niveis adequados de
calcio e magnésio do solo e a aplicacdo de fertilizantes fosfatados no sulco de semeadura foi
suficiente para promover um bom estado nutricional das plantas, consequentemente, sem
resposta sobre a produtividade das culturas.

A produtividade da soja apresentou resposta positiva a reaplicacdo do corretivo da
acidez do solo, independente da forma de reaplicagdo (aumento de 252 kg ha ano™). O milho
respondeu positivamente apenas quando o calcéario foi aplicado de forma incorporado e
associado ao gesso (aumento de 578 kg ha ano™*) comparado a auséncia de aplicagdo de calcario,
mas ndo diferiu dos tratamentos que receberam calcario. As respostas em termos de aumento
de produtividade sdo baixas, mas pelo menos a aplicacdo do corretivo da acidez evita futuras
perdas de produtividade. Os prejuizos decorrentes do revolvimento do solo para incorporagdo
do corretivo em SPD, como por exemplo, reducédo do teor de carbono do solo e da estabilidade
de agregados e por favorecer a erosdo do solo, entre outros, € maior que 0s ganhos com 0
aumento da produtividade do milho. Ndo h& necessidade de incorporar o corretivo da acidez,
uma vez que a correcdo da acidez natural tenha sido feita adequadamente, e tampouco adicionar

gesso agricola ao solo nessas condi¢oes.
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APENDICE A - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL
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Croqui da area experimental indicando os tratamentos (SC = sem calagem, GS = gesso superficial, CS = calagem superficial, CS+GS = calagem
= calagem incorporada, CI+GS = calagem incorporada + gesso superficial) distribuidos nas parcelas

superficial + gesso superficial, Cl
experimentais (a) e indicacdo dos pontos de coleta de solo das parcelas experimentais (b).
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APENDICE B — IMAGENS DO EXPERIMENTO E DA COLETA DE SOLO

Visdo geral da area experimental e da area sob vegetacéo natural do cerrado (CN) e imagens da
coleta de solo realizada no experimento sob plantio direto de seis tratamentos e duas estratégias
de manejo da calagem: sem calagem (SC), gesso superficial (GS), calcario superficial (CS),
calcério e gesso superficial (CS+GS), calcério incorporado (Cl) e calcério incorporado + gesso
superficial (CI1+GS).

Experimento
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APENDICE C — ANALISE DE VARIANCIA

Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e suas interacdes sobre os atributos quimicos
do solo ap6s anélise de variancia (ANOVA) e o coeficiente de variagéo.

variavel Tratamento Profundidade Txp CVvT CVP CV TxP
(M (P) (%) (%) (%)

............................................................................. ACIHEZ ALIVA ...
pH do solo (1:2,5) Fkk falaied Fkk 4,7 3,6 2,0
........................................................ Acidez potencial e seus determinantes ........cc.ccoceeevereeieieenesieeie e
Acidez potencial (cmolckg™?) Hkk Fhx Fhx 17,3 9,0 7,6
Aluminio trocavel (cmolckg™) falele falale falele 55,6 37,8 24,7
Matéria organica do solo (%) faleie falale falale 7,0 54 4,9
................................................... Nutrientes adicionados cOm CalCArio € gESSO ......cccevverierereieeesesieseeseeee e
Célcio trocavel (cmolckg™) faleie falale falale 30,2 20,9 13,0
Magnésio trocavel (cmolc. kg™) whx falale falale 38,7 18,6 20,5
Enxofre disponivel (mg kg™) Fxk Fhx Fhx 59,6 31,6 25,8
............................................................. Parametros quimicos estimados ...........ccccvviieviieieiecice e
Soma de bases (cmol. kgt) Fxk il Fhx 30,0 18,1 13,7
CTCefetiva (cmolc kg™) Hokk Hokk Hokk 21,5 12,1 11,2
CTCpri7,0(cmolckg?) ns *x ns 11,6 5,7 5,6
Saturacao por aluminio (%) falele faleie faleie 63,8 42,8 26,5
Saturacdo por bases (%) faleie faleie faleie 28,5 15,9 9,9
................................................................................... P K
Fosforo disponivel (mg kg™) el Fhx Fkx 25,7 28,4 24,6
Potassio disponivel (mg kg™) ns kk ns 31,1 17,5 15,3
................................................................................ (G117 o LSRR
Cobre disponivel (mg kg™) ** faleie faleie 30,5 26,8 18,3
Zn disponivel (mg kg * i ns 374 220 25,4

ns = ndo significativo; * significativo a P < 0,05; ** significativo a P < 0,01; *** significativo a P < 0,001; CV T = coeficiente
de variaco da estimativa do erro experimental de tratamento; CV P = coeficiente de variacdo da estimativa do erro experimental
de profundidade; CV TxP = coeficiente de variacdo da estimativa do erro experimental da interagdo entre tratamento e
profundidade.

Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e suas interagdes sobre os rendimentos das
culturas apds anélise de variancia (ANOVA) e o coeficiente de variagéo.

Variavel Tratamento Ano TxA CVvT CV A CV TxA
M (A) (%) (%) (%)
Soja (kg ha®) *x ol ns 5,8 5,4 4,7
Milho (kg ha'%) * o ns 8,9 5,6 6,2
Soja acumulada (kg ha) ool - - 2,2 - -
Milho acumulada (kg ha?) * - - 3,4 - -

ns = ndo significativo; * significativo a P < 0,05; ** significativo a P < 0,01; *** significativo a P <0,001; CV T = coeficiente
de variacdo da estimativa do erro experimental de tratamento; CV A = coeficiente de variacdo da estimativa do erro
experimental de ano de cultivo; CV TxA = coeficiente de variacdo da estimativa do erro experimental da interagdo entre
tratamento e ano de cultivo.
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APENDICE D - RESULTADOS

Valores de pH em &gua, acidez potencial (H*+AI**), aluminio trocavel, saturagdo por aluminio
e por bases determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apds sete anos de manejo sob
plantio direto e aplicacdo de seis tratamentos e duas estratégias de manejo da calagem: sem
calagem (SC), gesso superficial (GS), calcério superficial (CS), calcario e gesso superficial
(CS+GS), calcario incorporado (ClI) e calcario incorporado + gesso superficial (CI+GS).

Camada Tratamentos
(cm) sC GS CS CS+GS Cl CI+GS
........................................................... PH em agua (1:2,5) .voovireeeiiririeierers e
0-5 4,99 aC 4,96 aC 6,38 aAB 6,48 aA 6,24 aB 6,29 aAB
5-10 495 aC 4,84 aC 5,79 bB 5,79 bB 5,87 bAB 6,01 bA
10-15 499 aC 490 aC 531 cB 5,35 ¢cB 5,62 cA 577 cA
15-20 4,98 aC 4,90 aC 5,22 cdB 5,18 cdB 5,34 dAB 5,42 dA
20-25 4,97 aBC 4,89 aC 5,17 cdA 5,10 deAB 5,07 eABC 5,12 eAB
25-30 4,90 aA 4,89 aA 5,04 dA 4,98 eA 4,90 efA 4,96 efA
30-40 4,92 aAB 4,83 aB 5,03 dA 4,96 eAB 4,79 fB 4,90 fAB
40-50 5,07 aA 4,95 aA 5,05 dA 4,98 eA 4,89 efA 5,00 efA
............................................................ HO+ARY (CMOICKG™) o e
0-5 9,0 aA 8,8 abA 2,1 eB 1,8 fB 2,6 eB 2,1 B
5-10 9,2 aA 9,4 aA 6,3 bB 6,1 cB 52 cC 4,7 deC
10-15 8,6 abA 8,5 bcA 7,6 aB 7,3 aB 6,2 aC 5,6 bcC
15-20 7,9 bA 7,9 cdAB 7,3 aABC 7,1 abBC 6,8 aC 6,5 aC
20-25 6,7 cAB 7,1 deA 6,7 abAB 6,3 bcB 6,5 aAB 6,3 abB
25-30 57 dA 6,5 eA 6,1 bA 5,8 cdA 6,2 abA 6,0 abcA
30-40 48 eA 52 fA 50 cA 4,9 deA 5,3 bcA 52 cdA
40-50 3,7 fA 4,1 gA 4,0 dA 4,1 eA 4,1 dA 42 eA
.................................................... Aluminio trocavel (cmolcKg™) ..o
0-5 0,52 cA 0,39 cdA 0,05 dB 0,07 dB 0,04 eB 0,05 cB
5-10 0,96 aA 0,87 aA 0,09 dB 0,10 cdB 0,05 eB 0,04 cB
10-15 0,93 abA 0,90 aA 0,41 bcB 0,33 bcBC 0,14 deCD 0,11 cD
15-20 0,89 abA 0,90 aA 0,60 abB 0,57 aB 0,49 bcBC 0,35 bC
20-25 0,79 abAB 0,82 abA 0,59 abB 0,60 aB 0,65 abAB 0,62 aAB
25-30 0,70 bcAB 0,83 aA 0,65 aAB 0,59 aB 0,77 aAB 0,65 aAB
30-40 0,54 cA 0,60 bcA 0,57 abA 0,51 abA 0,60 abA 0,55 abA
40-50 0,23 dA 0,32 dA 0,27 cdA 0,34 bA 0,33 cdA 0,35 bA
..................................................... Saturagao por aluminio (20) .......ccoevereirrienrenreee e
0-5 11 bA 8 dAB 0 eB 1 bB 0 dB 0 dB
5-10 29 aA 26 bcA 2 deB 2 bB 1 dB 1 dB
10-15 30 aA 30 abcA 12 cdB 10 bB 4 dB 2 cdB
15-20 34 aA 35 abA 22 abcB 22 aB 18 cB 12 bcB
20-25 37 aA 36 abAB 26 abC 26 aC 30 abABC 26 aBC
25-30 39 aAB 40 aA 33 aAB 29 aB 39 aAB 31 aAB
30-40 35 aA 34 abA 33 aA 29 aA 34 aA 30 aA
40-50 16 bA 21 cA 18 bcA 21 aA 21 bcA 20 abA
....................................................... Saturacao Por DASES (V0) .....covereriririerieieieese e
0-5 31 aC 35 aC 84 aAB 86 aA 79 aB 83 aAB
5-10 20 bcC 21 bcC 46 bB 47 bB 54 bA 58 bA
10-15 20 bcD 20 bcD 30 cC 31 cC 39 cB 45 cA
15-20 18 bcC 18 bcC 24 dB 24 dB 26 dAB 30 dA
20-25 17 cA 17 cA 21 dA 22 dA 19 efA 22 eA
25-30 16 cA 16 cA 19 dA 20 dA 16 fA 19 eA
30-40 17 cA 18 bcA 19 dA 20 dA 20 efA 20 eA
40-50 24 bA 23 bA 24 dA 24 dA 23 deA 24 deA

Os valores representam a média de cinco repeticGes (n=5). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna
e letra maiGscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Valores de célcio e de magnésio trocéveis e de fosforo, de potassio e de enxofre disponiveis
determinados no perfil de um Latossolo Vermelho apos sete anos de manejo sob plantio direto
e aplicacdo de seis tratamentos e duas estratégias de manejo da calagem: sem calagem (SC),
gesso superficial (GS), calcério superficial (CS), calcario e gesso superficial (CS+GS), calcario
incorporado (CI) e calcério incorporado + gesso superficial (CI1+GS).

Camada Tratamentos Média®
(cm) SC GS Cs CS+GS Cl CI+GS
...................................................... Calcio trocavel (cmMOole Kg™) oo
0-5 2,7 aE 3,5 ab 59 aB 6,6 aA 52 aC 6,3 aAB -
5-10 1,7 bD 2,0 bD 3,0 bC 3,5 bB 3,6 bB 4,6 bA -
10-15 1,6 bC 1,8 bcC 2,0 cBC 2,3 cB 2,4 cB 35 cA -
15-20 1,3 bcB 1,4 cdB 14 dB 15 dB 14 dB 2,0 dA -
20-25 1,0 cdA 1,2 deA 1,1 deA 1,2 deA 0,8 eA 1,2 eA -
25-30 0,8 dA 1,0 deA 0,8 eA 1,0 eA 0,6 eA 1,0 eA -
30-40 0,7 dA 0,9 eA 0,7 eA 0,8 eA 0,8 eA 0,9 eA -
40-50 0,8 dA 1,0 deA 0,7 eA 0,9 eA 0,7 eA 0,9 eA -
..................................................... Magnésio trocavel (Cmolc Kg?) .o
0-5 1,2 ab 0,9 ab 49 aA 45 aB 4,6 aB 4,0 aC -
5-10 0,6 bD 0,3 bD 2,2 bAB 1,7 bC 2,3 bA 1,9 bBC -
10-15 0,5 bC 0,2 bC 1,2 cAB 0,9 cB 15 cA 1,2 cAB -
15-20 0,4 bBC 0,2 bC 0,9 cdA 0,6 cdAB 10 dA 0,7 dAB -
20-25 0,3 bAB 0,2 bB 0,7 deA 0,5 dAB 0,6 deA 0,5 dAB -
25-30 0,3 bAB 0,2 bB 0,5 deA 0,4 dAB 0,5 eAB 0,4 dAB -
30-40 0,3 bA 0,2 bA 0,5 eA 04 dA 0,4 eA 0,4 dA -
40-50 0,3 bA 0,2 bA 0,5 deA 04 dA 0,5 eA 04 dA -
....................................................... Fosforo disponivel (Mg Kg™) ..occvevceeieeeeeeeeeeeeeis
0-5 6,8 bA 8,2 bA 79 cA 79 cA 6,8 bA 8,0 bA -
5-10 16,7 aAB 17,5 aA 15,8 bAB 15,8 bAB 143 aB 15,2 aAB -
10-15 154 aCD 17,8 aBC 20,2 aAB 20,7 aA 12,9 aD 13,3 ab -
15-20 34 cB 6,5 bA 42 dAB 5,3 cAB 4,1 bAB 4,7 cAB -
20-25 1,0 cdA 1,2 cA 0,8 eA 1,0 dA 0,4 cA 0,6 dA -
25-30 0,0 dA 0,6 cA 0,1 eA 0,2 dA 0,1 cA 0,1 dA -
30-40 0,0 dA 0,1 cA 0,0 eA 0,0 dA 0,0 cA 0,0 dA -
40-50 0,0 dA 0,0 cA 0,0 eA 0,0 dA 0,0 cA 0,0 dA -
...................................................... Potassio disponivel (MG Kg™) ..o
0-5 76 72 78 74 71 74 74 a
5-10 38 33 34 32 38 34 35 b
10-15 39 28 32 29 28 26 30 bc
15-20 34 25 27 26 23 27 27 cd
20-25 29 22 23 26 22 24 24 de
25-30 21 23 19 24 21 22 22 ef
30-40 20 20 17 20 20 18 19 f
40-50 18 20 19 17 17 15 18 f
...................................................... Enxofre disponivel (Mg Kg™?) ..o
0-5 1,2 dA 2,6 eA 1,3 dA 1,7 dA 1,0 cA 15 eA -
5-10 1,0 dA 3,1 eA 1,0 dA 2,7 dA 0,8 cA 0,7 eA -
10-15 1,2 dA 3,7 eA 1,0 dA 32 dA 0,6 cA 0,7 eA -
15-20 2,3 dA 4,9 deA 1,2 dA 4,4 dA 1,1 cA 2,2 eA -
20-25 3,9 dB 8,0 dA 2,6 cdB 9,2 cA 3,7 cB 6,2 dAB -
25-30 85 cBC 12,8 cA 6,3 cC 13,0 cA 9,0 bBC 10,8 cAB -
30-40 155 bC 20,1 bAB 149 bC 22,9 bA 16,0 aC 18,2 bBC -
40-50 20,3 aCD 26,0 aB 18,9 aD 30,0 aA 19,8 aCD 23,3 aBC -

Os valores representam a média de cinco repeticGes (n=5). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna
e letra maiGscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Valores de cobre e de zinco disponiveis e de matéria organica do solo determinados no perfil
de um Latossolo Vermelho apos sete anos de manejo sob plantio direto e aplicacdo de seis
tratamentos e duas estratégias de manejo da calagem: sem calagem (SC), gesso superficial (GS),
calcario superficial (CS), calcario e gesso superficial (CS+GS), calcario incorporado (Cl) e
calcério incorporado + gesso superficial (CI+GS).

Camada Tratamentos L
Média?
(cm) sc GS CS CS+GS Cl CI+GS
.......................................................... Cu disponivel (Mg KG™) oo
0-5 1,7 bA 1,7 aA 1,1 bB 1,1 bcB 1,4 bB 1,4 bB -
5-10 2,4 aA 2,0 aB 1,8 aAB 1,7 aC 1,8 aAB 1,8 aAB -
10-15 1,8 bA 1,8 aA 1,5 aAB 1,3 bBC 1,1 bC 1,4 bBC -
15-20 1,0 cA 0,8 bAB 1,0 bcA 0,8 cdAB 0,7 cB 0,7 cAB -
20-25 0,6 cdA 0,6 bA 0,7 cdA 0,6 deA 0,6 cA 0,6 cA -
25-30 0,5 dA 0,5 bA 0,6 dA 0,6 deA 0,5 cA 0,6 cA -
30-40 0,5 dA 0,5 bA 0,5 dA 0,5 eA 0,5 cA 0,5 cA -
40-50 0,4 dA 0,5 bA 0,5 dA 0,5 eA 0,4 cA 0,5 cA -
.......................................................... Zn disponivel (Mg KG™) .o,
0-5 9,4 8,9 9,5 8,9 8,6 9,8 9,2 a
5-10 79 7,0 8,1 7,2 7,5 7,8 76 b
10-15 6,7 6,6 6,9 6,2 5,0 6,2 6,3 C
15-20 33 4,1 3,2 2,5 1,4 2,0 2,7 d
20-25 0,9 2,0 1,1 0,9 0,3 0,4 10 e
25-30 0,4 1,3 0,5 0,4 0,2 04 0,5 ef
30-40 0,1 0,7 0,2 0,1 0,1 0,1 02 f
40-50 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 01 f
Média® 3,6 AB 38 A 3,7 AB 3,3 AB 29 B 3,3 AB
...................................................... Matéria organica do SOI0 (90) ....ccoevreiereirrenee e
0-5 4,3 aAB 43 aA 4,2 aAB 4,3 aA 4,0 aC 4,1 aBC -
5-10 3,4 bA 3,4 bA 3,3 bA 3,3 bA 3,2 bA 3,3 bA -
10-15 3,0 cA 3,0 cA 29 cA 29 cA 2,8 cA 29 cA -
15-20 2,7 dA 2,6 dA 2,7 cdA 2,5 dA 26 CcA 2,7 cA -
20-25 2,2 eB 2,6 dA 2,5 dA 2,2 eB 2,2 dB 2,3 dAB -
25-30 1,8 fC 2,2 eA 2,1 eAB 1,9 fBC 1,9 eBC 1,9 eBC -
30-40 15 gC 1,8 fAB 1,8 fA 1,6 gBC 16 fBC 1,6 fABC -
40-50 1,2 gA 1,3 gA 1,4 gA 1,3 hA 1,3 gA 1,4 fA -

2 Valores na coluna representam a média das repeticdes de seis tratamento (n = 30). ® Valores na linha representam
a média das repeticBes de oito profundidade (n = 40). Os valores representam a média de cinco repeticfes (n = 5).
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e letra maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Cu e Zn disponivel extraidos por Mehlich-1 e matéria orgénica do solo extraido por digestdo
sulfocrémica e determinado por titulometria.
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Valores de soma de bases, capacidade de troca de cations efetiva e potencial determinados no
perfil de um Latossolo Vermelho apés sete anos de manejo sob plantio direto e aplicacdo de
seis tratamentos e duas estratégias de manejo da calagem: sem calagem (SC), gesso superficial
(GS), calcario superficial (CS), calcario e gesso superficial (CS+GS), calcario incorporado (CI)
e calcario incorporado + gesso superficial (CI+GS).

Camada Tratamentos Média?
(cm) SC GS CS CS+GS Cl CI+GS
......................................................... Soma de bases (CMOolc KG™L) ..o
0-5 4,1 ab 477 ab 11,1 aAB 11,4 aA 99 aC 10,4 aBC -
5-10 24 bC 2,4 bC 53 bB 54 bB 6,0 bAB 6,6 bA -
10-15 2,2 bcD 2,1 bcD 3,3 ¢cBC 3,2 cC 4,0 cAB 4,7 cA -
15-20 1,8 bcdB 1,7 bcdB 2,4 dAB 2,2 dAB 2,4 dAB 2,9 dA -
20-25 1,4 cdeA 1,4 cdA 1,9 deA 1,8 deA 15 eA 18 eA -
25-30 1,1 deA 1,3 dA 14 eA 1,5 deA 12 eA 15 eA -
30-40 1,0 eA 1,1 dA 1,2 eA 12 eA 13 eA 13 eA -
40-50 1,2 deA 1,2 dA 1,2 eA 1,3 eA 1,3 eA 1,3 eA -
............................................................. CTCefetiva(Cm0|c kg'l)
0-5 46 aD 51 aD 11,1 aAB 115 aA 10,0 aC 10,5 aBC -
5-10 3,3 bC 3,3 bC 54 bB 55 bB 6,0 bAB 6,7 bA -
10-15 3,1 bCD 3,0 bcD 3,7 cBC 3,6 cBCD 4,2 cAB 4,8 cA -
15-20 2,7 bcA 2,6 bcdA 3,0 dA 2,8 cdA 2,9 dA 3,2 dA -
20-25 2,2 cdA 2,3 cdeA 2,4 deA 2,3 deA 2,2 deA 24 eA -
25-30 1,8 dA 2,1 deA 2,1 efA 2,1 deA 19 eA 2,1 eA -
30-40 15 dA 1,7 eA 1,8 efA 1,7 eA 19 eA 18 eA -
40-50 14 dA 15 eA 15 fA 16 eA 16 eA 1,7 eA -
............................................................. CTCpH7,0 (CMOlc KG™) oo
0-5 13,2 13,5 13,2 13,2 12,5 12,6 13,0 a
5-10 11,6 11,9 11,6 11,5 11,2 11,3 115 b
10-15 10,8 10,6 10,9 10,5 10,2 10,3 10,6 ¢
15-20 9,8 9,6 9,7 9,3 9,2 94 95 d
20-25 8,1 8,6 8,6 8,1 8,1 8,1 82 e
25-30 6,8 7,8 7,5 7,3 7,3 7,5 74 f
30-40 58 6,3 6,2 6,2 6,6 6,5 6,3 g
40-50 4,9 53 5,2 54 54 5,6 53 h

2 Valores na coluna representam a média das repeticdes de seis tratamento (n = 30). Os valores representam a
média de cinco repeti¢cdes (n = 5). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e letra maitscula na
linha ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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APENDICE E - RESUMO GRAFICO

Esquema do experimento com reaplicacdo de corretivo da acidez e gesso agricola no solo em
sistema plantio direto.

Reaplicacio de corretive da acidez e aplicacio de gesso agricola

Manutencio do Reinicio do sistema
sistema plantio direto plantio direto
S T
" i 1 1 " VT Calaz,

| Sm 1l Geso '] Calagem || Caligemowperfcil | | Calagam 1 S i
] [N} 5 -

: calagem E suparficial ¥ superficial iE + Gesso suparficial i i Chasso suparficial E
1 i

L i 1 1 | !

Condigio natursl Zroecossistelia  Qual é a melhor estratégia de reaplicacio de corretivo da acidez do solo?
do sole (CN) de produgio de
grios a

- A reacidificagio do zolo ocorre de forma lenta.
- A mcorperagio do corretive da acidez propercicnon condigdes quimicas semelhantss a
aplicagio superficial.
- A reaplicagdo superficial de corretivo da acidez & suficiente para cormigir a acidez do
solo, sem prejuizos 3 predutividade das culturas.
- As culturas de s0jz & milho nio responderam a aplicagio de gesso.
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ANEXO A - FAIXAS DE INTERPRETACAO DOS ATIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO

Faixas de interpretacao estabelecidas para os solos do Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004) para
culturas anuais na camada de 0 a 20 cm.

Faixa pH® V@ m MOS Al® Ca Mg p® K®
Agrondmica DO o s cmolekg? v mgkg?.......
Muito baixo - - - - - - - 0a20 -
Baixo <5,1 <20 <20 <28 <05 <15 <05 21a30 <25
Médio 52a55 21a35 - 28a35 05al5 - - 3,1a4,0 26a50
Adequado 56a6,3 36a60 - 3,6a5,2 - 15a70 05a20 41a6,0 51a80
Alto 6,4a6,6 61a70 20a60 >5,2 >15 >7,0 >2,0 >6,0 > 80

Muito alto >6,7 >71 > 60 - - - - - -

@ pH em 4gua na proporgio solo:agua de 1:2,5; @V = Saturacio por bases; m = Saturagdo por aluminio; MOS =
Matéria orgénica do solo; Al = Aluminio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; P = Fosforo; K = Potassio; @ A faixa de
interpretagdo para os teores de aluminio trocavel foram obtidos de Villar (2007); ® Fésforo extraido por Mehlich-
1 e valores de referéncia para solos com teor de argila maior que 60% e cultivados em sequeiro; e © Potassio
extraido por Mehlich-1 e valores de referéncia para solos com CTC pH~7,o maiores que 4,0 cmol. dm.



