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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

MELHORIA DA QUALIDADE QUIMICA DO PERFIL DO SOLO COMO
ESTRATEGIA PARA ATENUAR OS EFEITOS DE DEFICITS HIDRICOS SOBRE A
PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DE GRAOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

AUTOR: Douglas Dalla Nora
ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de dezembro de 2014.

As melhorias quimicas proporcionadas pelo uso do sistema plantio direto tém se restringido as
camadas superficiais do solo, limitando o desenvolvimento radicular em subsuperficie, e 0
uso eficiente da agua, especialmente em anos com ocorréncia de déficit hidrico. O presente
estudo teve os seguintes objetivos: |- caracterizar os efeitos do uso isolado do gesso ou
combinado com calcario sobre os atributos quimicos do solo e a produtividade das culturas
em SPD; II- avaliar o efeito da melhoria quimica da camada de enraizamento sobre a
produtividade das culturas agricolas em SPD sob condic¢des de déficit hidrico induzido. Foram
realizados quatro experimentos em Latossolos distroficos manejados sob SPD de longa
duracdo no Rio Grande do Sul, com distinta qualidade quimica na camada de enraizamento,
no periodo de 2009 a 2014. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés
repeticbes. Dois experimentos foram implantados em 2009 em Carazinho com tratamentos
variando de 0,0 a 6,5 Mg ha™ de gesso. Em um deles, as parcelas foram divididas em duas
subparcelas sem e com restricdo de 30% da precipitacdo pluvial pela implantacdo de camaras
de exclusdo. Outros dois experimentos foram implantados em Sdo Miguel das Missdes e
Tupanciretd em 2011. Em S&o Miguel das Missdes utilizou-se um delineamento de blocos ao
acaso com parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais compostas por doses de gesso
variando de 0,0 a 5,0 Mg ha, e as subparcelas compostas pelos tratamentos sem calcario na
dose de 2,0 Mg ha™. Em Tupanciretd, o experimento foi composto por um delineamento
fatorial 4x4, com quatro doses de gesso variando de 0,0 a 6,0 Mg ha™, e quatro doses de
calcério variando de 0,0 a 4,8 Mg ha™. As amostragens de solo foram feitas estratificadamente
na camada de 0,00-0,60 m. Verificou-se incremento nos teores de Ca e S em todo o perfil,
além de reducdo na saturacdo por Al e aumento na saturacdo por bases e na saturacdo por Ca
ao longo do tempo. Em resposta a melhoria da qualidade quimica da camada de enraizamento
foi verificado aumento da produtividade da soja, milho e trigo. Com a rotagdo de culturas
durante o verdo, as camadas amostrais em que houve relagdo com a produtividade situavam-
se em maiores profundidade (camada de 0,25-0,40 m para o Experimento | e de 0,00-0,40 m
para o Experimento Il). Sem a rotacdo de culturas no verdo as camadas amostrais que
apresentaram relacdo com a produtividade situavam-se mais proximas da superficie (camada
de 0,00-0,10 m para o Experimento 11 e de 0,00-0,25 m para o Experimento 1V). Verificou-se
aumento na saturacdo por bases e reducdo na Saturacdo por Al em toda a CE em funcéo das
doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario. O incremento na quantidade de graos
produzida por mm de chuva, decorrente da aplicacdo de gesso, foi maior quando houve déficit
hidrico durante o periodo critico das culturas. A melhoria quimica da camada de enraizamento
do solo proporcionada pela adi¢cdo de gesso em sistema plantio direto atenuou a perda de
produtividade da soja associada a restri¢ao hidrica.

Palavras-chave: Gesso. Calcario. Camada de enraizamento. Restri¢do hidrica.
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The chemical improvements provided by no-till have been restricted to the upper soil layers,
limiting root development in the subsurface, and the efficient use of water, especially in years
with drought. This study had the aim assesse: I- characterize the effects of the isolated use of
gypsum or combined with lime on the soil chemical properties and crop grain yield in SPD;
I1- evaluate the effect of chemical improving layer rooting on the crop yield in SPD under
induced water deficit. Four experiments were conducted in Oxisols dystrophic managed under
continuous NT in Rio Grande do Sul State, with distinct chemical quality in rooting layer,
from 2009 to 2014. The experimental design was randomized block with three replications.
Two experiments were established in 2009 in Carazinho with treatments ranging 0.0 to 6.5
Mg ha™ gypsum. In one experiment the plots were divided into two subplots without
restriction and with 30% of the rainfall for the implementation of exclusion chamber. Two
other experiments were implanted in Sdo Miguel das Missdes and Tupanciretd in 2011. In Sdo
Miguel das Miss6es used a randomized block design with split plots, the main plots with lime
rates ranging from 0.0 to 5, 0 Mg ha™, and the subplots composed by no lime treatment at a
dose of 2.0 Mg ha™. In Tupancireta, the experiment was comprised of a 4x4 factorial design,
with four levels of gypsum ranging from 0.0 to 6.0 Mg ha™, and four liming levels ranging
from 0.0 to 4.8 Mg ha™. The soil samples were made in the stratified layer of 0.00 to 0.60 m.
There was an increase in the Ca and S in the entire profile, and reduce the Al saturation and
an increase in basis saturation and the saturation of Ca over time. In response to improving the
quality of chemical rooting layer was found increased yield of soybean, corn and wheat. With
crop rotation during the summer, the sample layers in which there was related to productivity
stood at greater depth (0.25-0.40 m layer for the first experiment and 0.00 to 0.40 m for
Experiment 11). No crop rotation in summer the sample layers that were associated with
productivity were located closer to the surface (layer from 0.00 to 0.10 m for Experiment il
and 0.00 to 0.25 m for the experiment 1V). An increase in base saturation and reduction in Al
saturation throughout the EC with of isolated gypsum rates or combined to lime. The increase
in the amount of grain produced per mm of rain, resulting from the application of gypsum,
was higher when there was water estress during the critical period of crop. The chemical
improvement of soil rooting layer provided by the addition of gypsum attenuated the soybean
yield loss associated with water restriction.

Keywords: Gypsum. Lime. Layer rooting. Water stress.



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO |

Figura 1: Precipitacdo diaria e acumulada durante o periodo experimental para 0s
Experimentos I, I1, 111 e IV, além dos cultivos avaliados nos respectivos Experimentos. Fonte:
INIMIET -t b bbb bbbt et b e bbbt bt b e e ne et e st et st ebenne s 25

Figura 2: Efeito das doses de gesso sobre os teores de calcio e enxofre no Experimento | apés
56 meses (a), no Experimento Il ap6s 56 meses (b), no Experimento 111 ap6s 30 meses (c) e
no Experimento IV apés 30 meses (d) da aplicacdo dos tratamentos. “Médias dos teores de S e
de Ca entre os tratamentos que receberam calcario e os tratamentos que ndo receberam por
conta da interacdo significativa entre as doses de gesso e calcario; *Médias dos teores de S e
de Ca para as doses de gesso combinadas a 3,6 Mg ha™ de calcario por conta da interacéo
entre as doses de gesso e calcario. As barras de erro representam limites de 95% confianca
PArA S MEAIUAS. ....e.eeieeiee ittt bbbttt ettt e bbbt e s 35

Figura 3: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™* de gesso sobre a saturagéo por Ca
(a), saturacédo por bases (b) e saturacdo por Al (c) para o Experimento I. * Significativo a 5%
de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro...........ccccccevvveneen. 41

Figura 4: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso sobre a saturagdo por Ca
(a), saturacdo por bases (b) e saturacao por Al (c) para o Experimento Il. * Significativo a 5%
de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro...........ccccceeveeneen. 42

Figura 5: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso sobre a saturagdo por Ca
(), saturagdo por bases (b) e saturagdo por Al (c) para o Experimento Il1. "™ N&o significativo
a 5% de probabilidade de erro; Letras iguais nas barras ndo diferem significativamente a 5%
de probabilidade A8 BITO.........cviiie ittt e era e e ae s 44

Figura 6: Efeito temporal das doses 0,0 Mg ha™ de gesso; 6,0 Mg ha™ de gesso e 6,0 Mg ha™*
de gesso + 3,6 Mg ha™ de calcario sobre a saturacdo por Ca (a), saturacdo por bases (b) e
saturacdo por Al (c) para o Experimento V. ™ N&o significativo a 5% de probabilidade de
erro; Letras iguais nas barras ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade de

Figura 7: Produtividade da soja, milho e trigo para o Experimento | (a), Experimento 11 (b),
Experimento 11l (c) e Experimento IV (d) em relagdo as doses de gesso isoladas ou
combinadas ao calcéario. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1%
de probabilidade de BIT0.........ooiiiieee e 51

Figura 8: Relacdo entre a produtividade relativa de soja (a), trigo (b) e milho (c) para todos
experimentos em conjunto com as doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario e tempo
de avaliagcdo. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de
probabilidade de erro. Letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade pelo teSte de TUKEBY......c.uciii it 55

Figura 9: Relagdo entre a produtividade relativa de soja e trigo e a saturagdo por bases e a
saturacdo por Al na camada de 0,00-0,10 m para o Experimento 11 (a); entre a produtividade



relativa de soja e trigo e a saturacdo por bases e a saturacdo por Al na camada de 0,00-0,25 m
para 0 Experimento 1V; entre a produtividade relativa de soja, milho e trigo com a saturagéo
por bases e a saturacdo por Al na camada de 0,25-0,40 m para o Experimento | (c); entre a
produtividade relativa de soja, milho e trigo e a saturagdo por bases e a saturagcdo por Al na
camada de 0,00-0,40 m para o Experimento Il (d). Para as profundidades que ndo foram
amostradas, foi realizada a média ponderada das camadas que a COmMPBE...........cccevververeeennn, 58

ARTIGO II

Figura 1: Precipitacdo pluvial diaria e acumulada durante o periodo experimental para 0s
Experimentos |, Il, 11l e IV, situados em Carazinho, Carazinho, Sdo Miguel das Missdes e
Tupanciretd, respectivamente. Além dos cultivos e amostragens de solo e planta realizados
nos respectivos Experimentos. Fonte: INMET ... 70

Figura 2: Precipitagcdo pluvial total, normal e ideal durante o ciclo e o periodo critico das
culturas nos Experimentos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). Fonte: INMET.........ccccovvvevviieiicriecn, 86

Figura 3: Relacdo entre a quantidade de grdos de milho produzida (kg) por mm precipitado
durante o ciclo (a) e por mm precipitado durante o periodo critico (b) com as doses de gesso
aplicadas nos Experimentos | e Il. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; **
Significativo a 1% de probabilidade de erro..........coceveiiiiiiiiiieee e 88

Figura 4: Relacdo entre a quantidade de grdos de trigo produzida (kg) por mm precipitado
durante o ciclo (a) e durante o periodo critico (b) com as doses de gesso isoladas ou
combinadas ao calcario nos Experimentos 1, Il, 111 e IV. * Significativo a 5% de probabilidade
de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro..........ccccceeeieniiiiineieee, 90

Figura 5: Relacdo entre a quantidade gréos de soja produzida (kg) por mm precipitado durante
o ciclo (a); e por mm precipitado durante o ciclo (b); relacdo entre kg de gréos de soja por
mm precipitado durante o periodo critico (c) por mm precipitado durante o periodo critico (d)

com as doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario nos Experimentos I, II, Il e IV. *
Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de
LT (o TP P PR RPPPOPRP 92

Figura 6: Saturacdo por bases e saturacdo por aluminio aos 32 meses (a) e aos 56 meses (b)
apos a implantacdo dos tratamentos no Experimento I. As épocas de coleta sdo referentes ao
periodo da instalacdo das camaras de exclusdo da precipitacdo. Diferenca minima estatistica
(DMS) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.. .......c.ccocvvvvirieiencninceee, 94

Figura 7: Produtividade da soja na safra de 2011/12 com excluséo de 30% ou 120 mm da
precipitacdo e sem exclusdo da precipitagdo 32 meses apo6s a aplicacdo das doses de 0,0; 3,0 e
50 Mg ha® de gesso (a); produtividade da soja com exclusio de 30% ou 231 mm da
precipitacdo e sem exclusdo da precipitagdo 54 meses apds a aplicagdo das doses de 0,0; 3,0 e
5,0 MG ha™ 08 0SS0 (D). w.vveveeeeceeeeriseeee et 96



LISTA DE TABELAS

ARTIGO |

Tabela 1. Localizacdo dos experimentos com as respectivas coordenadas, altitude e
PrecipitaGao PlUVIAl ANUAL............ccooiiii e 24

Tabela 2. Atributos quimicos dos solos avaliados antes da implantagcdo dos tratamentos nas
quatro areas exXperimentais NO RS..........cocvvii i 28

Tabela 3: Produtividade acumulada de seis safras para o Experimento I, cinco safras para o
Experiment Il, quatro safras para o Experimento 111 e duas safras para o Experimento 1V.....53

ARTIGO Il

Tabela 1: Sequéncia de cultivos realizados nos Experimentos I, 11, 111 e 1V, além do ciclo das
culturas, adubacéo utilizada e época da avaliagdo da produtividade.............ccceoevvrineiniennn. 72

Tabela 2. Atributos quimicos dos solos avaliados antes da implantacdo dos tratamentos nas
quatro areas experimentais NO RS..........coov o 73

Tabela 3: Regressdo entre saturacdo por bases e saturacdo por aluminio (Sat. por Al) com as
doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario para o Experimento | e Experimento Il
apos 56 meses da aplicacdo dos tratamentos e para o Experimento Il e Experimento 1V apds
30 meses da aplicagido dOS ratAMENTOS. .......cc.eivirieiiriiieieie et 84



LISTA DE ANEXOS

Anexo A - Camaras de exclusdo de 30% da precipitacdo instaladas sobre os tratamentos de
0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso aos 32 e 54 meses ap6s aplicacio dos tratamentos sobre a
cultura da soja N0 EXPErimeNnto L..........ccocieiiiiiii e 109



LISTA DE APENDICES
Apéndice A — Analise de variancia dos atributos quimicos do solo em relacao aos tratamentos,
profundidade e tempo de amostragem para os quatro Experimentos de estudo.................... 111

Apéndice B — Analise de variancia entre os tratamentos e aprodutividade das culturas para o0s
quatro EXperimentos de EStUTO. .........uiiieiiiieiierieee e 112

Apéndice C — Efeito dos Tratamentos sobre os teores de magnésio e potassio para a ultima
coleta realizada em cada EXPErimMENTO.........cccoiiiiiiiiiiiicee e 113

Apéndice D — Efeito dos Tratamentos sobre as relacbes Ca/Mg e (Ca + Mg)/K para a Ultima
coleta realizada em cada EXPEriMENTO........ccecoiiiiiicie e 114

Apéndice E — Efeito dos Tratamentos sobre a saturacdo por Ca, saturagdo por Mg e saturacdo
por K para a ultima coleta realizada em cada EXperimento.............cccocveveiiieieeie e secsie e, 115



Lista de Abreviagoes

Al — Aluminio

Ca — Calcio

CQFS-RS/SC — Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo
CTC — Capacidade de Troca de Cétions

F — Fluor

Mg — Magnésio

N — Nitrogénio

PRNT — Poder Real de Neutralizagdo do Total
K — Potéssio

P — Fosforo

PR — Produtividade Relativa

RS — Rio Grande do Sul

Sat. por Al — Saturagdo por Aluminio

Sat. por Ca —Saturacdo por Célcio

S — Enxofre

S0 — Sulfato

SPD — Sistema Plantio Direto



SUMARIO

14. INTRODU(;AO GERAWL ... 14
2. HIPOTESES ....oiutiiteieieeeieietet ettt ettt e sttt e s eeenene s 19
3. ARTIGO | - PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS AFETADAS PELA MELHORIA
QUIMICA DA CAMADA DE ENRAIZAMENTO EM SPD.....c.coovvveiieeeeeeeeeee e 20
00 S {11 | [0 PP RPPI 20
B0 1011 0o [ Tox T J 21
KIS T |V - (=] T LI Y =1 o o oL 23
3.3.1. Descrigdo das reas de eStUAOD ........oouevviiiieeee et 23
3.3.2. Delineamento eXperimental ..............ceiiieiiiiiieeiiiie e e 28
3.3.3. Descrigédo das prinCipais avaliagies ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 29
3.3.4. ANaliSe EStAtISTICA......ceeiiiiiiiiieiiee e 30
3.4, ReSUItad0oS € DISCUSSED........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e eeeees 31
3.4.1. Caracterizacdo dos atributos quimicos do solo na implantacao dos experimentos .....31
3.4.2. Alteragdes nos atributos quimicos do solo da CE ap06s a aplicacdo da calagem e
[0 [ISEST= Vo =T 3 PP 34
3.4.3. Melhoria temporal dos atributos quimicos do solo na camada de enraizamento......... 39
3.4.4. Efeito da qualidade quimica da camada de enraizamento sobre a produtividade de
(o0 LR T R (=T T Lo L 46
3.4.5. Relagdes com a produtividade............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 54
TR T 0] o 1111 =T 59
3.6. Referéncias Bibliograficas............cccooeiiiiiiiiiiiiici e 59

4. ARTIGO II - MITIGACAO DOS EFEITOS DE DEFICITS HIDRICOS DE CURTA
DURACAO PELA MELHORIA QUIMICA DA CAMADA DE ENRAIZAMENTO EM

SISTEMA PLANTIO DIRETO ... 65
L I TS U | 0T S PP 65
4.2, INTFOAUGAD......cciiiiiiiiiii e 66
4.3.  Material € METOUOS ........ceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 68
4.3.1. DesCrigdo das 4reas de eStUAO ........ooueeeieiiiee e 68
4.3.2. Delineamento experimental ... 74
4.3.3. Descricdo das principais avaliacfes temporais realizada nas areas experimentais .....74
4.3.4. Avaliacdo da exclusdo parcial da preCipitaGao ............cccovveriviiiiiiiieeeeeeeece e, 75
4.3.5. Determinacdo da precipitacéo real, normal e ideal para as culturas de graos............. 76
4.3.6. ANAliSe BStAtISTICA......cceiiiiiiiiieiiieeie e 77
4.4,  ReSUItad0S € DISCUSSD.......ccetiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeee ettt ettt ettt et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 77
4.4.1. Caracterizagdo dos atributos quimicos do solo anteriormente & aplicagdo dos
tratamentos nos quatro Experimentos inVestigados ...........oveevveiiiieeiiiiii e, 77
4.4.2. Variabilidade pluviométrica durante o ciclo das culturas...............ccceevvveviviiieeeeennn. 79
4.4.3. Atributos quimicos do solo afetados pela aplicagéo dos tratamentos ....................... 80
4.4.4. Regime da precipitacdo e seu efeito na produtividade com a melhoria quimica do
0T 1110 [0 IE<To ] o P 85
4.4.5. Efeito da melhoria quimica do solo em mitigar o déficit hidrico induzido................ 92
T 0] o 11 LT - 96
4.6. Referéncias bibliograficas...........ccoooeiiii i 97
5. CONSIABIAGOES TINANS ....vvvviiiiiiiiiiiiiitie bttt eeeee 103
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cociiiiiiiieiiieiee e 104
T ANEX DS ... 108

8. APENDICES ... . oo et 110



1. INTRODUCAO GERAL

A partir da adocdo do sistema plantio direto (SPD) seguindo os principios de elevada
cobertura do solo, minima mobilizagdo e rotacdo de culturas, melhorias na qualidade quimica,
bioldgica e fisica do solo vém sendo observadas nas areas agricolas de diferentes Estados do
Brasil (ANJOS et al., 2012; DALLA NORA et al., 2014a). Aliado ao SPD, a utilizagédo de
cultivares mais precoces e produtivas e o maior uso de fertilizantes e corretivos tém
proporcionado a obtencdo de produtividades cada vez mais elevadas das culturas de gréos
(AMADO et al., 2009). Os resultados positivos obtidos sob SPD, aliado a economia de
tempo, diesel, mdo de obra, tém resultado em rapida expansdo do sistema que alcangou na
ultima safra area proxima a 27 milhGes de hectares (CAIRES, 2013). A maior parte desta area
de SPD encontra-se sob Latossolos &cidos.

Com o elevado aporte e a manutencdo de residuos vegetais hd um gradual aumento no
conteddo de matéria organica do solo (MOS), notadamente na camada mais proxima da
superficie (BAYER et al., 2011). Nesse contexto, os acidos organicos simples e os acidos
falvicos, complexam parcialmente o aluminio (Al) da solu¢do do solo, diminuindo sua
atividade e, consequentemente, sua toxidez as plantas (MIYAZAWA et al., 2002; SALET et
al., 1999). Portanto, em relacdo ao preparo convencional, 0 manejo da calagem passou-se a
utilizar doses menores de calcario, ajustadas a uma camada diagnéstica de 0,00-0,10 m
(CQFS-RS/SC, 2004); além da aplicacdo do insumo na superficie do solo e espacadas por um
intervalo de tempo superior a 4 anos. A aplicacdo de doses reduzidas de calcario tem efeito
restrito as camadas superficiais (KAMINSKI et al., 2005; BORTOLUZZI et al.,, 2014)
atingindo de forma mais lenta e pouco expressiva as camadas subsuperficiais (CAIRES,
2012).

A maioria dos Latossolos sdo naturalmente acidos, e quando manejados sob SPD tém
apresentado acentuado gradiente da qualidade quimica quando se comparam as camadas mais
profundas do solo com a camada diagnostico de 0,00-0,10 m (KLEPKER; ANGHINONI,
1995; SCHERER et al., 2007; DALLA NORA; AMADO, 2013). A inferior qualidade
guimica subsuperficial é expressa por elevados teores de Al aliados a baixos valores de
saturacdo por bases (RAIJ, 2010). Essa acentuada transi¢do quimica entre as camadas do solo
tem resultado em impedimento ao adequado desenvolvimento radicular das culturas,

prejudicando o aproveitamento da dgua armazenada em camadas mais profundas (FOLONI;
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ROSOLEM, 2006). O impedimento quimico ao desenvolvimento radicular & mais critico em
anos de ocorréncia de déficit hidrico, os quais tém sido recorrentes no Estado do RS
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014), especialmente em casos de baixos niveis de
calcio (Ca) em profundidade (KLEPKER; ANGHINONI, 1995; SCHERER et al., 2007). A
situacdo de ndo revolvimento do solo tende a manter esta condigdo por longo prazo, gerando,
como consequéncia pratica, instabilidade na produtividade das culturas, de modo que as
produtividades satisfatérias obtidas em anos de precipitacdo pluvial favoravel conduzem a
equivocada percepcao de que o problema inexiste (DALLA NORA et al., 2014b). Frustracdes
das safras agricolas no Brasil tém ocorrido especialmente por conta das condi¢fes hidricas.
No caso especifico do milho, a producdo brasileira teve elevadas reducBes nas safras de
1990/91, 1995/96, 1996/97, 1998/99, 1999/00, 2003/04, 2004/05 e 2011/12, devidas a
ocorréncia de estiagens com diferente intensidade (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014). Para a soja no Rio Grande do Sul, Berlato (1992) relatou que em anos muito secos
(1978/79, 1985/86, 1987/88 e 1990/91), as produtividades médias estiveram abaixo de 1000
kg ha™.

As melhorias fisico-hidricas do solo proporcionadas pelo SPD, tais como incremento
da agregacéo, da macroagregacao, continuidade de poros, aumento da detencdo superficial da
enxurrada pelo escoamento, aumento da infiltragdo, diminuicdo da evaporagdo, pela menor
acdo do vento e radiacao solar sobre a superficie do solo (COGO et al., 2003; DERPSCH et
al., 1991) tem sido negadas pela presenca de camadas subsuperficiais com qualidade inferior.
O tema de formacdo de uma camada de solo com qualidade quimica favoravel ao
desenvolvimento radicular definido neste trabalhno como camada de enraizamento (CE) tem
despertado a atengéo de pesquisadores e agricultores. Caires (2012; 2013) sugeriu a formagéo
da CE a partir da aplicacdo de dose elevada de calcario em superficie ou parcelada em curtos
espacos de tempo. De acordo com o autor, a aplicacdo do calcario em superficie forma uma
frente de alcalinizagéo cuja intensidade é dependente da dose e da frequéncia de reaplicacéo.
De acordo com Bortoluzzi et al. (2014) a incorporagédo de calcario em solos manejados sob
SPD é uma estratégia para proporcionar a melhoria do ambiente subsuperficial. Entretanto,
essa alternativa de interrupgdo do SPD, mesmo que temporaria, do sistema tem resisténcia de
ser aceita pelos produtores, devido a desestruturacdo fisica do solo, a oxidacdo bioldgica da
MOS e a exposicao do solo temporéaria aos agentes erosivos. Ainda, a eficiéncia da estratégia
de incorporacdo de calcario quanto ao aprofundamento do sistema radicular tem sido

questionada. Estudos de longa duragdo sob SPD demostraram que cerca de 70% do
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comprimento de raizes da cevada (CAIRES et al., 2001), trigo (CAIRES et al., 2002) e milho
(CAIRES et al., 2004) se encontraram na camada de 0,0-0,20 m, e que 30% se encontraram
nas camadas do subsolo (0,20-0,60 m), independentemente da aplicacdo do corretivo na
superficie ou com incorporacao.

Uma estratégia de formacdo de CE, que tem se destacado é a aplicacdo superficial de
gesso agricola combinada ao calcério sob SPD. Essa estratégia tem avangado no Estado do RS
por ser rapida e por permitir a manutencdo do SPD sem interrupcdo. A aplicagdo combinada
do calcéario e do gesso tem revelado efeito de sinergismo entre os produtos (corretivo +
condicionador), com resultados superiores ao efeito isolado de cada insumo (RAIJ, 2010). Ao
passo que o calcario eleva o pH, os teores de Ca e magnésio (Mg) na superficie do solo, o
gesso, produto de solubilidade mais alta que o calcéario, se dissocia liberando Ca e SO4*
(RAIJ, 2010). Com isso, ha rapida movimentacdo do SO, acompanhando a agua de
drenagem para as camadas mais profundas do perfil, que ao se deslocarem verticalmente,
favorece a movimentacdo de céations, como é o caso do Ca, Mg e em menor intensidade o
potassio (K) (RAIJ, 2010). Além disso, este processo favorece a formacdo do complexo
AlISO," que possui menor atividade e, consequentemente, tem seu efeito toxico as plantas
reduzido, favorecendo o desenvolvimento radicular das culturas (RITCHEY et al., 1980).

Resultados reportados por Caires et al. (2004, 2008, 2012, 2013); Dalla Nora et al.
(2014a,b) e Dalla Nora e Amado (2013) tém revelado a melhoria quimica do CE com o uso de
gesso em SPD decorrente do aumento nos teores de Ca e Mg e reducéo na atividade do Al nas
camadas subsuperficiais, resultando, na maioria das vezes, em aumento da produtividade das
culturas agricolas, especialmente do milho e do trigo, e em menor escala, de soja. Caires et al.
(2004) concluiram que a aplicacdo conjunta de gesso agricola e calcéario ocasionou acréscimos
na producdo de milho na ordem de 17%. Porém, tdo importante quanto o incremento da
produtividade das culturas de gréos destaca-se a estabilidade da producéo, atenuando o efeito
de déficits hidricos. Os elevados custos e investimentos necessarios para a producao de graos
no Brasil fazem com que a quebra de safra induzida pelo deficit hidrico possa ter elevado
impacto na sustentabilidade do agronegdcio. Muitos produtores podem ser obrigados a sair da
atividade em funcdo da quebra de safra. Além disto, a economia de Estados é fortemente
impactada pela perda de receita com forte impacto social.

A importancia do teor de Ca em profundidade se deve a sua fungdo no crescimento
radicular, estimulando a divisdo celular. Como este elemento é imdvel na planta existe a

necessidade da presenca deste nutriente em profundidade onde ocorre o crescimento radicular
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(HAWKESFORD et al., 2012) e também pela absorcdo significativa e quase exclusiva pela
coifa da raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009). Gramineas, geralmente, sd0 mais responsivas a
aplicacdes de gesso e calcario quando comparadas com leguminosas (CAIRES et al., 2010) e
isso pode ser decorrente de diferencas na CTC das raizes (FERNANDES; SOUZA, 2006).

Em relagdo ao pH, quando o anion SO,* é absorvido ativamente pelas plantas, faz
com que estas aumentem na solucdo do solo a concentragdo de OH" (MALAVOLTA et al.,
1997), reduzindo, com isso, a acidez. Além disso, pode ocorrer a liberagdo de OH" pelo SO,%,
a partir de reacdes de troca de ligantes com a formacdo de estruturas hidroxiladas de Al,
mecanismo chamado por Reeve e¢ Sumner (1972) de “autocalagem” e corroborado por
Sumner et al. (1986) e Oliveira e Pavan (1996). A aplicacdo de gesso em superficie, pode
reduzir a dissolucdo do calcario, pois o rapido aumento de Ca superficial retarda o efeito do
calcario (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

Alguns autores observaram que a aplicacdo de gesso também pode levar a lixiviacao
de K para camadas em que ndo ocorre desenvolvimento radicular das culturas de gréos
(RAMPIM et al.,, 2011). Embora preocupante este efeito ndo tem sido reportado
frequentemente, este fato pode ser explicado pela baixa formagdo do par idnico K,SO.’ (0,2
% do total solivel) (ZAMBROSI et al., 2008). Ainda, a utilizacdo de culturas de cobertura
com profundo sistema radicular como o milheto, braquiaria ou com alta afinidade por K como
o0 nabo forrageiro pode contribuir para reduzir as perdas de K por lixiviagdo na entressafra. J4,
a lixiviacdo de Mg pela aplicacdo de gesso tem sido mais frequente e reportada por varios
autores (QUAGGIO et al., 1982; CAIRES et al., 2004; NAVA et al., 2012) e pode ser
atribuida a competicdo do Mg com o Ca pelas cargas negativas do solo, de maneira que o Ca
tem preferéncia nos sitios de troca (LOYOLA JR; PAVAN, 1989), essa lixiviacdo de Mg
pode ser um problema caso o teor na superficie seja baixo. A formacdo da CE em Latossolo
acido e sem mobilizacdo implica em livixiacdo induzida de céations e neutralizacdo do Al
toxico de camadas subsuperficiais. Para que este processo ocorra 0s seguintes requesitos
devem ser atendidos: a) formacdo de uma camada superficial enriquecida em céations basicos,
que ira atuar como uma camada de eluviacdo; para tanto doses elevadas e frequentes dos
insumos sdo necessarias para que haja a saturacdo desta camada com Ca; b) o volume de
precipitacdo deve ser elevado possibilitando a drenagem de agua no perfil; c) teor de K na
camada superficial deve ser elevado evitando desequilibrio de bases d) presenca de poros
continuos associados a atividade biologica que possibilitem infiltracdo de &gua; e) rotacdo de

culturas com sistema radicular presente em diferentes profundidades e que proporcionem



18

elevado aporte de residuos superficiais criando uma camada rica em MOS. O assunto ainda é
recente sob SPD e deve merecer a atengéo da pesquisa.

No Cerrado brasileiro, diversos trabalhos tém demonstrado aumento na produtividade
das culturas de soja e milho e da estabilidade da produtividade de milho na safrinha a partir da
melhoria quimica de camadas subsuperficiais do solo com o uso do gesso (SOUSA et al.,
1996; SOUSA; LOBATO, 2004; EMBRAPA, 2010). O Estado do RS possui estudos escassos
em relacdo ao efeito do gesso combinado ao calcario sobre a produtividade das culturas, da
mesma forma que ndo ha critérios que definam as condi¢cBes ou parametros para a sua
aplicacdo visando a correcdo de camadas subsuperficiais sob SPD e formacéo da CE. Dentre
as justificativas apresentadas para sustentar a ndo necessidade de uso do gesso no RS estariam
0s maiores teores de Ca e 0os menores teores de Al de camadas profundas nos solos gadchos
em relacdo aos do Cerrado e a infrequente resposta de produtivade a aplicacdo de gesso
agricola. Nesse contexto, o presente estudo teve o0s seguintes objetivos: |- caracterizar 0s
efeitos do uso isolado do gesso ou combinado com calcério sobre os atributos quimicos do
solo e a produtividade das culturas em SPD; 1l- avaliar o efeito da melhoria quimica da CE
sobre a produtividade das culturas agricolas em SPD sob condi¢bes de déficit hidrico

induzido.
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. HIPOTESES

O gesso aplicado isoladamente ou combinado ao calcério reulta na melhoria dos
atributos quimicos do solo afetando positivamente a produtividade das culturas em

sistema plantio direto no Rio Grande do Sul.

A melhoria quimica das camadas mais profundas que 0,00-0,10 m afetam
positivamente a produtividade das culturas em Sistema plantio direto.

Os efeitos da melhoria quimica da camada de enraizamento sobre a produtividade das
culturas sdo mais pronunciados quando ocorre deficiencia hidrica durante o periodo

critico da cultura.

A melhoria quimica da camada de enraizamento atenua os efeitos de déficitis hidricos

de curta duracdo sobre a produtividade das culturas.
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3. ARTIGO | - PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS AFETADAS
PELA MELHORIA QUIMICA DA CAMADA DE ENRAIZAMENTO EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO

3.1. Resumo

As melhorias dos atribtutos quimicos proporcionadas pelo sistema plantio direto (SPD) tém se
restringido as camadas superficiais do solo, resultando em acentuado gradiente de reducdo da
qualidade quimica da superficie em direcdo a camadas profundas do perfil. A melhoria
quimica de camadas subsuperficiais € uma estratégia de aprofundamento do sistema radicular
das culturas e de incremento da produtividade de culturas de grdos. O objetivo desse estudo
foi de caracterizar os efeitos do uso isolado do gesso ou combinado com calcéario sobre os
atributos quimicos do solo e a produtividade das culturas em SPD. Foram selecionadas quatro
Latossolos distréficos manejados sob SPD por longo prazo. O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso com trés repetigdes. Dois experimentos (I e I1) foram implantados no ano
de 2009 em Carazinho, sendo que os tratamentos consistiram de doses de gesso variando de
0,0 a 6,5 Mg ha™. Outros dois experimentos foram implantados em Sdo Miguel das Missdes
(Experimento I11) e Tupanciretd (Experimento 1V) em 2011. No Experimento Il utilizou-se
um delineamento com parcelas subdivididas, sendo as parcelas compostas por doses de gesso
variando de 0,0 a 5,0 Mg ha™, e as subparcelas pelos tratamentos sem calcario na dose de 2,0
Mg ha™. No Experimento IV utilizou-se um delineamento fatorial 4x4, com quatro doses de
gesso que variam de 0,0 a 6,0 Mg ha™ e quatro doses de calcario variando de 0,0 a 4,8 Mg ha’
. As amostragens de solo foram estratificadas na camada de 0,00-0,60 m. Verificou-se
incremento nos teores de Ca e S em todo o perfil, além de reducdo na saturacdo por Al e
aumento na saturacdo por bases e na saturacdo por Ca ao longo do tempo. Em resposta a
melhoria da qualidade quimica da camada de enraizamento foi verificado aumento da
produtividade da soja, milho e trigo. Na média dos experimentos, a dose de gesso que atingiu
a méaxima produtividade da soja foi de 4,7 Mg ha™*, para o trigo de 4,5 Mg ha™ e para o milho
de 5,5 Mg ha™. Quando houve rotacdo de culturas durante o verdo, as profundidades de
amostragem em que houve relacdo com a produtividade localizavam-se em camadas mais

profundas (camada de 0,25-0,40 m para o Experimento | e camada de 0,00-0,40 m para o
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Experimento ). Quando ndo houve rotagdo de culturas no verdo as profundidades de
amostragem que apresentaram relacdo com a produtividade situavam-se mais proximas da
superficie (camada de 0,00-0,10 m para o Experimento Il e camada de 0,00-0,25 m para o
Experimento 1V). Sugerindo que os parametros e camadas amostrais ndo correspondem ao
preconizado pela CQFS-RS/SC (2004).

Palavras-chave: Gesso. Calcario. Calcio. Saturacdo por Bases. Saturacao por Al

Abreviacdes: Al — Aluminio; Ca - Célcio; CQFS-RS/SC — Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo; CTC — Capacidade de Troca de Cations; F — Fluor; Mg — Magnésio; N —
Nitrogénio; PRNT — Poder Real de Neutralizacdo do Total; K — Potassio; P — Fosforo; PR —
Produtividade Relativa; RS — Rio Grande do Sul; Sat. por Al — Saturacdo por Aluminio; S —
Enxofre; SO,% - Sulfato; SPD - Sistema Plantio Direto.

3.2. Introducéo

A adocdo do sistema plantio direto (SPD) associado a rotacdo de culturas tem se
destacado como uma das principais alternativas para o uso sustentavel dos recursos naturais
(DEBARBA; AMADO, 1997; SA et al., 2010). Com isso, melhorias na qualidade quimica,
fisica e bioldgica do solo vém sendo observadas em areas agricolas de diferentes regiées do
Brasil (DALLA NORA et al., 2013). Os resultados positivos obtidos sob SPD implicaram em
uma rapida expansdo do sistema, alcancando hoje area proxima a 27 milhdes de hectares
(CAIRES, 2013). No entanto, diversos estudos tém sugerido que as melhorias quimicas no
SPD sdo restritas as camadas superficiais, criando um perfil ndo favoravel para o
desenvolvimento radicular em subsuperficie com alto risco ao estresse hidrico (SHAINBERG
et al., 1989; BLANCO-CANQUI; LAL, 2008; CAIRES et al.,, 2011a; DALLA NORA;
AMADO, 2013).

Pelo elevado aporte de residuos no SPD ha aumento nos niveis de &cidos organicos
simples e &cidos fulvicos que complexam o Al da solucdo do solo de camadas superficiais,
diminuindo sua atividade e, consequentemente, sua toxidez as plantas (MIYAZAWA et al.,

2002; SALET et al., 1999). Em relacdo ao preparo convencional, para a corre¢cdo da acidez
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sob SPD passou-se a utilizar uma dose menor de calcério ajustada & uma camada diagndstico
de 0,00-0,10 m com aplicagdes espacadas por longo intervalo de tempo (CQFS-RS/SC, 2004).
Dessa forma, a melhoria da qualidade quimica das camadas subsuperficiais € improvavel
(BORTOLUZZI et al., 2014).

Essa reducdo da qualidade quimica em subsuperficie é caracterizada, especialmente,
pelos elevados teores de Al e baixas concentracfes de Ca, afetando negativamente o
desenvolvimento radicular e consequentemente o uso da agua (O’BRIEN; SUMNER, 1988).
Portanto, o aprofundamento do sistema radicular das culturas tem sido um desafio sob SPD,
sendo que o ndo revolvimento do solo tende a manter esta condi¢do por longo prazo (DALLA
NORA et al., 2014a).

A aplicacdo de uma Unica dose elevada de calcario em superficie ou parcelada em
curtos espacos de tempo foi proposta por Caires (2012) como uma alternativa para melhoria
da camada de enraizamento (CE) em Latossolos. Oliveira e Pavan (1996) e Caires et al.
(2008) avaliando as camadas subsuperficiais, definidas como abaixo dos 0,20 m, observaram
que o calcério aplicado na superficie, em SPD, proporcionou reducdo da acidez destas
camadas, entretanto foi necessario o uso de doses elevadas e com reaplicacéo.

A utilizacdo de gesso é uma importante alternativa para a melhoria quimica das
camadas subsuperficiais, especialmente quando combinada com calcério, apresentando efeito
de sinergismo entre os insumos, no qual sdo observados resultados superiores ao efeito
isolado de cada insumo (RAIJ et al., 1994; RAIJ, 2010). Enquanto o calcario eleva o pH e 0s
teores de Ca e Mg na camada superficial do solo, o gesso, produto de maior solubilidade que
o calcario, se dissocia liberando Ca e SO, (PAULETTI et al., 2014). Com isso, ha
movimentacdo do SO4* para as camadas mais profundas do perfil, que ao se movimentar
verticalmente, favorece a movimentacdo vertical de cations como € o caso do Ca e Mg (RALJ,
2010). Além disso, ocorre a formacdo do complexo AISO4" que possui menor atividade, e
assim néo prejudica o desenvolvimento radicular das culturas (RITCHEY et al., 1980).

Resultados reportados anteriormente por Caires et al. (2004, 2008, 2012 e 2013); Dalla
et al. (2013); Dalla Nora e Amado (2013); Blum et al. (2014) e Pauletti et al. (2014) tém
revelado que a melhoria quimica da camada de enraizamento sob SPD a partir do aumento
dos teores de Ca e Mg e reducdo da atividade do Al nas camadas subsuperficiais pelo uso
isolado do gesso ou combinado com o calcério, resulta, na maioria das vezes, em aumento na

produtividade das culturas, especialmente de milho e trigo, e com menor frequéncia, de soja.
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No Cerrado brasileiro, especialmente onde é possivel realizar duas safras anuais, a
segunda safra (safrinha) é mais sujeita a ocorréncia de déficit hidrico. Assim, diversos
trabalhos tém demostrado aumento na produtividade das culturas de soja e milho a partir da
melhoria quimica nas camadas subsuperficiais do solo com o uso do gesso (SOUSA et al.,
1996; SOUSA; LOBATO, 2004; EMBRAPA, 2010). O Estado do RS possui escassas
avaliacdes sobre o efeito do gesso isolado ou em combinacdo com calcério sobre a melhoria
quimica da camada de enraizamento e sua relacdo com a produtividade das culturas sob SPD.
O principal objetivo deste trabalho foi caracterizar os efeitos do uso isolado do gesso ou
combinado com calcario sobre os atributos quimicos do solo e a produtividade das culturas
em SPD.

3.3. Material e Métodos

3.3.1. Descricao das areas de estudo

Realizaram-se quatro experimentos em trés municipios do Estado do RS (Tabela 1).
Em todos os experimentos, o solo de estudo foi um Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(Typic Hapludox - Soil Survey Staff (2010)) com textura argilosa (EMBRAPA, 2006).
Segundo Koéppen (1938) o clima da regido é classificado como subtropical imido (Cfa). Os
dados de temperatura do ar e precipitacdo pluvial média anual estdo apresentados na Tabela 1.
A precipitacdo de cada experimento foi monitorada por estacGes pluviométricas presentes em
cada municipio. A precipitacdo pluvial ocorrida durante o periodo experimental esta

representada na Figura 1.
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Tabela 1. Localizacdo dos experimentos com as respectivas coordenadas, altitude e
precipitacdo pluvial anual.

Experimento Municipio Coordenadas Altitude  Precipitacio  Temperatura  Area cultivada
anual média com soja*
1 Carazinho 28°19°S e52°55°W  595m 1821 mm 16°C 28000
2 Carazinho 28°17'S e 52°47'W 617 m 1821 mm 16°C 28000
3 Séo Miguel 28°40° S e 54°23°W 265m 1651 mm 15°C 48000
das Missdes
4 Tupancireta 29°00°S e 53° 94°'W 507 m 1766 mm 17°C 116780

*Fonte: Luiz et al. (2012)

As areas experimentais vinham sendo manejadas sob SPD ha mais de 15 anos,
recebendo doses proximas a 2,0 Mg hat de calcario dolomitico com PRNT de 75%
espacadas em intervalos de 4 a 5 anos. Todos 0s experimentos comportaram a cultura da aveia
preta (Avena strigosa Schreb), a qual foi quimicamente manejada com glifosato [N-
(fosfometil) glicina] e, entdo realizada a aplicagdo homogénea das doses de gesso
isoladamente na superficie do solo no més de agosto de 2009 para os Experimentos | e I1; e do
gesso combinado com calcario no més de agosto de 2011 no Experimento Il (o calcario foi
aplicado em abril de 2013) e no Experimento IV (0 gesso e o calcéario foram aplicados
simultaneamente).
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Figura 1: Precipitacdo diaria e acumulada durante o periodo experimental para oS
Experimentos I, I1, 111 e IV, além dos cultivos avaliados nos respectivos Experimentos. Fonte:
INMET.

Para o Experimento |, posteriormente a dessecacdo da aveia preta, foi implantada a
cultura do milho (Zea mays L.) com a seguinte adubac&o: 190 kg ha™ de N (20 kg ha™ de N
de base e 170 kg ha™ de N parcelado em duas aplicacdes de cobertura), 120 kg ha™ de P,Os e
120 kg ha de K,0. A fonte de N foi a ureia [CO(NH,),] (45% of N), de P foi superfosfato
triplo Ca(H2PO4),xH,0 (45% de P,0s) e de K foi cloreto de potéssio (60% de K,0). Na
sucessao de culturas foi implantada a cultura do trigo (Triticum aestivum L.) em julho de 2010
com a adubagdo de 230 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 45 kg ha™ de N, na forma de ureia, em
cobertura. O trigo ndo foi colhido devido & geada na floragdo. Em sequéncia foi implantada a
cultura da soja [Glycine max (L.) Merr.] no més de novembro de 2010 com a seguinte
adubacéo: 240 kg ha™* da formula 2-20-20 (N-P,0s-K,0). No inverno de 2011 foi implantada

a cultura da aveia preta para fins de cobertura do solo. Em novembro de 2011 foi novamente
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implantada a cultura da soja recebendo a adubacio de 240 kg ha™ da formula 2-20-20 (N-
P,05-K;0). No inverno de 2012 foi implantada a cultura da aveia preta para fins de cobertura
do solo, em sequéncia foi implantada a cultura do milho com a seguinte adubag&o: 190 kg ha™
de nitrogénio (N) (20 kg ha™* de N de base e 170 kg ha™ de N parcelado em duas aplicacdes
de cobertura), 120 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K,0. No inverno de 2013 foi implantada a
cultura do trigo com a adubacéo de 220 kg ha™* da férmula 5-25-25 (N-P,0s-K,0) e 40 kg ha™
de N, na forma de uréia em cobertura. Em sequéncia foi implantada a cultura da soja, no més
de novembro de 2013, com a seguinte adubacdo: 220 kg ha™ da formula 2-20-20 (N-P,Os-
K20). Em resumo, a sucessdo de culturas para o Experimento | foi: milho-trigo-soja-aveia
preta-soja-aveia preta-milho-trigo-soja.

Para o Experimento 11, apds a dessecacdo da aveia preta foi realizada a implantacdo da
soja em novembro de 2009 com a seguinte adubagdo: 230 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-
P,05-K,0). No ano de 2010 foi implantada a cultura da aveia preta consorciada com nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.) durante o inverno, em sequéncia foi implantada a cultura do
milho em outubro de 2010 com a adubacéo de 250 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K0).
No inverno de 2011 foi implantada a cultura da aveia preta para fins de cobertura do solo, em
sequéncia foi implantada a cultura da soja em novembro de 2011 com adubacgdo semelhante
ao primeiro cultivo. No inverno de 2012 foi implantada a cultura da aveia preta seguida pela
soja em novembro de 2012 com adubacdo semelhante aos cultivos anteriores de soja. Para o
inverno de 2013 foi implantada a cultura do trigo com a seguinte adubacdo: 210 kg ha™ da
formula 5-25-25 (N-P,0s-K,0) e 50 kg ha™ de N, na forma de ureia em cobertura. Em
sequéncia foi implantada a cultura da soja com adubacdo semelhante dos cultivos anteriores,
este Gltimo cultivo de soja ndo pode ser colhido devido a problemas durante a colheita. Em
resumo, a sucessao de culturas para o Experimento Il foi: soja-aveia preta/nabo-milho-aveia
preta-soja-aveia preta-soja-trigo-soja.

No experimento 11, apds a dessecacdo da aveia preta foi realizado a implantagcdo da
soja em novembro de 2011 com a seguinte adubacdo: 210 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-
P,05-K;0). Na sucessao de culturas foi implantado o trigo em julho de 2012 com a adubagéo
de 210 kg ha™ da férmula 5-25-25 (N-P,0s-K,0) e 45 kg ha™ de N, na forma de ureia, em
cobertura. Em novembro do mesmo ano foi implantada a cultura da soja (recebendo a mesma
adubacdo do cultivo anterior) seguida pela cultura do trigo durante o inverno de 2013 com

adubacdo semelhante ao primeiro cultivo de trigo. Em novembro de 2013 foi implantada a
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cultura da soja com a seguinte adubag&o: 210 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0). Em
resumo, a sucessao de culturas para o experimento Il foi: soja-trigo-soja-trigo-soja.

Para o experimento IV, apds a dessecacao da aveia preta foi realizada a implantacdo da
soja em novembro de 2011 com a seguinte adubagdo: 230 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-
P,05-K,0). Na sucessao de culturas foi implantado o trigo em julho de 2012 com a adubagéo
de 220 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 45 kg ha™ de N, na forma de ureia, em cobertura. Em
novembro do mesmo ano foi implantada a cultura da soja com a adubacdo de 230 kg ha™ da
formula 2-20-20 (N-P,05-K,0) seguida pela cultura da aveia preta durante o inverno de 2013
para fins de cobertura do solo. Em novembro de 2013 foi implantada a cultura da soja, as
adubacdes foram semelhantes aos primeiros cultivos no experimento. Esse Gltimo cultivo de
soja nao pode ser colhido por problemas com aplicacdes de defensivos. Em resumo, a
sucessdo de culturas para o experimento IV foi: soja-trigo-soja-aveia preta-soja.

Os cultivares e hibridos usados nesse estudo foram: Pioneer 3069 nos Experimentos |
e 1l e Dekalb 240 nos experimentos 3 e 4 para 0 milho; Nidera 5909 nos Experimentos I e Il e
Coodetec 235RR nos experimentos 3 e 4 para soja; Quartzo nos Experimentos | e Il e BRS
Taruma nos experimentos 3 e 4 para o trigo. Estes materiais genéticos também sdo os mais
representativos dos utilizados atualmente no RS. O milho foi semeado na densidade de quatro
sementes m™ com espacamento entre as linhas de 0,50 m; a soja foi semeada na densidade de
12,0 sementes por m (inoculada com Bradyrhizobium japonicum) com espagamento entre
linhas de 0,50 m; o trigo foi semeado na densidade de 60 sementes por m espacadas a 0,20 m.

A caracterizacdo quimica inicial foi realizada anteriormente a implantacdo dos
experimentos a partir da coleta de cinco sub-amostras tomadas aleatoriamente em cada area
experimental nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,25; 0,25-
0,40 e 0,40-0,60 m. Na Tabela 2 estdo apresentados os atributos quimicos da caracterizacdo

inicial.
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Tabela 2. Atributos quimicos dos solos avaliados antes da implantacdo dos tratamentos nas
quatro areas experimentais no RS.

Prof.(m) pHu,o Al Ca Mg K CaMg CTCuuro P S V% Sat. Al Argila MOS

e T — --mg dm™- %----- g Kgt----

Experimentos com Rotacdo de Culturas no verdo (Agosto de 2009)

Experimento | (Carazinho)
0,00-0,05 5,6 0,0 6,7 35 0,18 19 15,6 283 86 682 0,0 530,0 3,9
0,05-0,10 5,6 0,0 6,1 35 013 1,7 149 101 173 67,6 0,0 600,0 34
0,10-0,15 54 0,2 54 32 0,07 1,7 14,8 50 129 599 1,8 670,0 2,8
0,15-0,25 5,2 0,4 43 30 0,05 14 15,2 26 108 495 4,6 680,0 2,0
0,25-0,40 49 08 25 26 004 1,0 15,6 1,1 140 348 161 7000 16
0,40-0,60 45 09 21 23 003 0,9 15,3 08 151 309 239 7400 11

Experimento |1 (Carazinho)
0,00-0,05 59 00 49 22 040 2,2 11,6 62,8 16,9 656 0,0 2400 3,6
0,05-0,10 57 00 42 20 036 21 10,3 270 145 649 0,0 3200 23
0,10-0,15 57 00 33 20 035 1,6 9,7 166 104 59,1 0,0 3700 1,7
0,15-0,25 54 01 26 18 033 14 94 407 805 514 1.3 4600 1,3
0,25-040 51 04 25 13 025 19 11,4 240 96 378 81 5000 1,3
0,40-0,60 48 12 18 07 017 25 12,2 097 72 223 309 5200 07

Experimentos sem Rotacdo de Culturas no verdo (Agosto de 2011)
Experimento 111 (Sdo Miguel das Missdes)
0,00-0,05 5,0 05 45 28 046 2,0 16,2 292 49 544 5,6 4200 39
0,05-0,10 4,6 12 31 31 023 1,0 13,4 68 23 431 153 6000 15
0,10-0,15 43 18 19 12 015 0,9 14,8 36 11 277 299 6500 09
0,15-0,25 4.2 25 15 1,7 0,09 0,9 13,2 24 62 210 423 7700 09
0,25-040 42 24 14 16 0,06 0,9 11,6 16 47 233 432 7500 06
0,40-0,60 4,2 21 12 14 0,06 0,8 115 18 16 238 433 6500 07
Experimento 1V ( Tupanciretd)

0,00-0,05 6,2 00 65 35 037 19 12,5 147 52 822 0,0 2950 33
0,05-0,10 6,1 00 47 23 023 2,0 10,5 27 52 684 0,0 3350 26
0,10-0,15 5,0 05 23 22 015 11 12,5 10,7 42 370 9,9 4000 25
0,15-0,25 4,7 1,3 1,7 18 011 0,9 13,0 4,0 24 28,0 25,7 440,0 2,3
0,25-0,40 44 29 14 11 010 12 20,0 23 57 134 526 5000 19
0,40-0,60 4,2 4,3 1,1 05 0,08 1,1 22,3 09 121 96 66,9 610,0 1,2

Al- Alumino, Ca- Calcio, Mg- Magnésio, K- Potassio, CTC70- Capacidade de troca de cations a pH 7,0, P-

Fdsforo, S- Enxofre, V%- Saturacdo por bases, Sat. Al- Saturacéo por Al., MOS- Matéria organica do solo.

3.3.2.

Delineamento experimental

Em todos os locais foi utilizado um delineamento experimental em blocos ao acaso

com medidas repetidas no tempo e com trés repeticdes. Cada parcela experimental possuia

area de 64 m?, com dimensdes de 8,0 x 8,0 m. Os tratamentos investigados nos experimentos |

e Il foram iguais, constituindo-se das seguintes doses de gesso: 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 50 e

6,5 Mg ha™ aplicados na superficie do solo em agosto de 2009. Para o Experimento 111 0s

tratamentos investigados foram 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso aplicados na

superficie do solo em agosto de 2011. Apds 22 meses, em abril de 2013, os tratamentos

principais foram subdivididos e as subparcelas foram compostas pelas doses de 0,0 e 2,0 Mg

ha’ de calcario dolomitico. O Experimento IV constitui-se de um fatorial 4x4, sendo
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empregadas quatro doses de gesso: 0,0; 2,0; 4,0 e 6,0 Mg ha™, e quatro doses de calcario: 0,0;
2,4, 36 e 48 Mg ha' de calcario. As doses de gesso e calcario foram aplicadas
simultaneamente na superficie do solo em agosto de 2011.

O gesso agricola (CaSQ4.2H,0) utilizado nos experimentos continha em sua
composicdo 210,0 g kg™ de Ca, 155,0 g kg™ de SO,-S, 0,024 g kg™ de F e 9,0 g kg™ de P,0s.
O calcério dolomitico continha 30% de CaO e 20% de MgO com 75% de PRNT e 85% de
reatividade.

A doses de gesso de referéncia foi determinada de acordo com o teor de argila na
camada de 0.20-0.40 m, seguindo a equagéo (1) (Quaggio and Raij, 1996) onde: NG= argila x
6,0

NG= argila x 6,0 1)

NG= necessidade de gesso em kg ha™; Argila= teor de argila no solo g kg™

3.3.3. Descricao das principais avaliaces

Para o Experimento I, as amostragens de solo foram realizadas aos seis, 14, 22, 32, 44
e 56 meses apoOs a aplicacdo dos tratamentos. No Experimento Il as amostragens foram
realizadas aos seis, 22, 32, 44 e 56 meses ap0Os a aplicacdo dos tratamentos. Para 0S
Experimentos 11l e IV as amostragens foram aos 15 e 30 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos. No Experimento 111, a amostragem de solo realizada aos 30 meses recorreu apds
oito meses da aplicacdo de calcério nas subparcelas. O solo foi amostrado em trés repeticdes
para compor uma amostra de solo nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15; 0,15-0,25; 0,25-0,40 e 0,40-0,60 m pela da abertura manual de trincheiras com
dimensdes de 0,3 x 0,3 x 0,6 m. As amostras de solo foram coletadas com uma espéatula na
parede frontal da trincheira e foram secas em estufas de ventilagdo forcada e manipuladas
visando a retirada de raizes e residuos de plantas.

Os atributos quimicos foram determinados de acordo com 0s métodos descritos em
Tedesco et al. (1995). As determinac¢des quimicas foram: pH em &gua (1:1 solo-a4gua), teor de
Al extraido com KCI 1 mol L™ e titulado com NaOH 0,0125 mol L™, Ca e Mg extraidos com

KCL 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, P e K extraidos
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com solucdo de Mehlich-1. A concentracdo de P foi determinada por colorimetria usando
molibidato de amonio e o teor de K foi determinado por fotometria de chama. A determinacéo
do teor de S foi realizada a partir da extracdo com Ca(H,PO,),CH,0O (500 mg L™ de P) e
posteriormente determinado por turbimetria (BEATON et al., 1968).

Na maturagdo fisiologica das culturas de milho, soja e trigo, adjacente ao local de
coleta de amostras de solo, foram coletadas manualmente amostras para determinacdo da
produtividade. Foram coletados quatro metros lineares das culturas (dois metros em cada
linha de semeadura por subparcela), e a massa de gréos foi corrigida para umidade de 13%.

A produtividade relativa de grdos das culturas foi determinada para cada unidade

experimental de todos 0s experimentos determinada pela equagéo 1:

Produtividade da cultura na parcela

PR (%) =

x 100 1)

Produtividade maxima da cultura no experimento

A produtividade méxima da cultura foi atingida a partir do ajuste da equacdo entre

produtividade e as doses utilizadas nos tratamentos.

3.3.4. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) utilizando o
procedimento PROC GLM no SAS (Sistemas de Analise Estatistica Institute Inc., 1985) em
um modelo experimental de bloco ao acaso. O efeito das doses sobre a produtividade foi
analisado por regressdo utilizando o procedimento PROC REG no SAS. Para o Experimento
IV, quando houve interacéo entre as doses de gesso e calcario os resultados foram analisados
por meio de superficie de resposta e formacgdo de uma funcdo binomial entre a produtividade
do trigo e soja com as doses de gesso e calcario. Quando houve efeito significativo entre os
tratamentos e a saturacdo por bases, saturacdo por Al e saturagdo por Ca ao longo do tempo,
foi realizada analise de regressdo para os Experimentos | e 1, para 0os Experimentos 3 e 4 as
médias foram submetidas ao teste F e comparadas pelo teste de Tukey com significancia em p
< 0,05. Quando houve efeito significativo (p < 0,05) entre produtividade relativa com as doses

de gesso e tempo, a andlise de regressdo foi realizada. Quando foi constatado efeito
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significativo (p < 0,05) entre a produtividade relativa com a saturagdo por bases e saturagéo
por Al nas diferentes camadas do solo, o efeito foi analisado por regressao.

3.4. Resultados e Discussdo

3.4.1. Caracterizacdo dos atributos quimicos do solo quando da implantacéo dos

experimentos

Embora todos os solos selecionados para os experimentos sejam classificados como
Latossolos, notaveis diferencas no que diz respeito a qualidade quimica da CE podem ser
observados entre os quatro Experimentos estudados (Tabela 2). A transicdo abrupta da
qualidade quimica entre camadas superficiais e subsuperficiais pode ser observada em todos
os solos avaliados, caracteristica verificada frequentemente em Latossolos manejados sob
SPD de longa duracdo (AMADO et al., 2009). Essa transi¢do abrupta foi mais notdria nos
Experimentos 3 e 4 onde ndo havia rotagdo de cultura e, consequentemente, menor entrada de
N (CAIRES et al., 2011a).

Em relacdo a camada superficial do solo de 0,00-0,10 m (média entre as camadas de
0,00-0,05 e 0,05-0,10 m), os locais onde foram realizados os Experimentos I, II, IV
apresentavam parametros quimicos acima do limite critico (pH > 5,5; saturacdo por bases >
65%, saturacdo por Al < 10%) proposto pela CQFS-RS/SC (2004) (Tabela 2), néo
demandando a aplicacdo de corretivos da acidez. Por outro lado, a area onde foi realizado o
Experimento 111 apresentava todos os parametros quimicos abaixo do limite critico proposto,
demandando o uso de corretivo. Em relacdo aos teores de S, as areas referentes aos
Experimentos | e 11 apresentava-se acima do limite critico (10,0 mg dm™) proposto por Fontes
et al. (1982) e CQFS-RS/SC (2004) para leguminosas, sendo esperada a resposta a adi¢do de
S nos demais Experimentos.

Nas areas dos Experimentos | e Il, redu¢cdes mais intensas na saturagcdo por bases e
aumentos na saturacéo por Al foram encontradas nas camadas mais profundas do perfil (0,25-
0,40 m e 0,40-0,60 m) (Tabela 2). Na area do Experimento I, a saturacdo por bases reduziu

em 42,2% e a saturacdo por Al aumentou em 250,0% na camada de 0,25-0,40 m em relagéo a
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camada superior. Na &rea do Experimento 1, a reducdo na saturacdo por bases foi de 36,0%
na camada 0,25-0,40 m em relacdo a camada de 0,15-0,25 m; j& a saturagdo por Al passou de
1,3% na camada de 0,15-0,25 m para 8,1% na camada de 0,25-0,40 m. Esse gradiente de
reducdo da qualidade quimica foi observado de maneira semelhante para a camada de 0,40-
0,60 m em relacdo a camada superior. Os resultados indicam que ambas as areas que
apresentavam rotacdo de culturas e especialmente com a cultura do milho com adubacdes
nitrogenadas a qualidade quimica na camada de 0,00-0,25 m era favoravel ao crescimento
radicular, decrescendo a qualidade apartir desta profundidade.

A éarea do Experimento Ill, diferentemente dos demais Experimentos, apresentava
reduzida qualidade quimica ainda nas camadas superficiais do solo (Tabela 2). No entanto,
essa baixa qualidade quimica era ainda mais intensa nas camadas abaixo da superficie. A
camada de 0,10-0,15 m em relacdo a camada superior apresentou reducdo de 55,6% na
saturacdo por bases e aumento de 95,4% na saturacdo por Al, na camada de 0,15-0,25 m em
relacdo a camada superior foi observada reducéo de 31,9% na ssaturacao por bases e aumento
de 41,4% na saturacdo por Al. Este resultado sugere que a area apresentou deficit de aplicacédo
de calcério demandando a aplicacdo de calagem. Neste caso, a camada de 0,00-0,10 m pode
ser considerada como eficiente para caracterizar a qualidade da CE.

A éarea do Experimento IV apresentou qualidade quimica satisfatéria nas camadas
superficiais (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m) semelhantemente as areas dos Experimentos | e II.
No entanto, reducdes abruptas na saturacdo por bases e aumentos pronunciados na saturacao
por Al foram observados ainda nas camadas intermediarias do solo (0,10-0,15 m e 0,15-0,25
m) (Tabela 2). Para a camada de 0,10-0,15 m em relagcdo a camada superior, a reducdo na
saturacdo por bases foi de 84,9% e a saturagdo por Al passou de 0,0% para 9,9%. J4, para a
camada de 0,15-0,25 m em relacdo a camada superior houve reducdo de 32,1% na saturacdo
por bases e aumento de 159,6% na saturacdo por Al. Esse gradiente foi ainda mais expressivo
na camada de 0,25-0,40 m em relacdo a camada de 0,15-0,25 m, com reducéo de 108,9% na
saturacdo por bases e aumento de 104,7% na saturacdo por Al. Esse declinio na qualidade
guimica em subsuperficie deve-se, especialmente, ao aumento pronunciado dos teores de Al,
0s quais prejudicam o desenvolvimento radicular e consequentemente a produtividade das
culturas (FARINA et al., 2000; ALLEONI et al., 2005). Portanto, neste Experimento sem
rotacdo de culturas verificou-se que o programa de calagem so foi eficiente em corrigir a
camada de 0-0,10 m, a partir desta profundidade existe acentuada perda da qualidade quimica.

Destaca-se especialmente a area IV na qual a camada de 0-0,10 m ndo foi diagndstica da
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qualidade quimica da CE pois havia uma transi¢do abrupta da qualidade quimica. Da analise
conjunta constatou-se que as areas com rotacdo de culturas os programas de calagem adotados
foram eficientes para promover a correcdo da camada até 0,25 m, por outro lado, nas areas
sem rotacdo de culturas a camada corrigida restringiu-se a camada de 0,10 m. Neste Gltimo
caso, a camada de 0,00-0,10 m s6 foi diagndstico quando havia problema de acidez deste a
camada superficial sugerindo uma subdosagem da calagem. J& na Ultima &rea, na qual
aparentemente a calagem foi corretamente manejada para corrigir a camada de 0,00-0,10 m
constatou-se que esta camada ja ndo foi mais diagndéstico da qualidade quimica da CE devido
ao acentuado gradiente de qualidade quimica. A dosagem de calcario utilizado 2 Mg ha™
espacada a cada 4 anos, resultou em lento e limitado deslocamento vertical do calcéario no
perfil conforme anteriormente reportado por Caires et al. (2005) e Bortoluzzi et al. (2014).
Este fato sugere que em SPD com sucesséao de culturas (ausencia de rotacdo) e com programa
de calagem que utiliza a camada de 0,00-0,10 m e % da dose atual, cenario de importantes
areas agricolas do Sul do Brasil, existe a necessidade de adotar a camada de 0,00-0,20 m
como critério para a recomendacdo da calagem em SPD (CAIRES, 2012) ou amostrar
tambem camadas subsuperficiais (0,10-0,20 m ou 0,20-0,40 m) a exemplo do que é feito
atualmente na agricultura de precisdo (SCHWALBERT et al., 2014).

Em relacdo aos critérios propostos para aplicacdo de gesso agricola, Sousa e Lobato
(2002) sugeriram como valores criticos de Ca < 0,5 cmol. dm™ e saturagdo por Al > 20,0% na
camada de 0,20-0,40 m. No Sul do Brasil, ndo existe recomendacdo de uso de gesso como
condicionador de solo e portanto inexistem critérios para definicdo de dose. Porém, com base
no que € utilizado em outros Estados, somente as areas dos Experimentos Il e IV atenderiam
ao critério da saturacdo por Al, sendo esse fator ao menos duas vezes superior ao limite critico
pré-determinado (Tabela 2). No entanto, nenhum dos Experimentos estudados apresentava
teores de Ca inferiores ao limite critico, pelo contrario, os teores de Ca foram ao menos duas
vezes superiores ao limite critico. A recomendacéo citada anteriormente foi determinada com
base em solos do Cerrado onde a CTC normalmente é baixa (= 6,0 cml, dm™®), entretanto, o
presente estudo foi conduzido em solos do Rio Grande do Sul com CTC média relativamente

alta (= 12,0 cml. dm™) o que poderia resultar em um limite critico mais elevado para o Ca.
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3.4.2. Alteracdes nos atributos quimicos do solo da CE apds a aplicacdo da calagem e

gessagem

Para todos os Experimentos avaliados foram observados efeitos significativos entre os
tratamentos estudados e os teores de Ca e S. Ainda, houve efeito significativo na interacéo
entre os tratamentos e as amostragens no tempo para os teores de Ca e S, para a maioria das
areas experimentais (com excecéo do teor de S para 0 Experimento | e do teor de Ca para o
Experimento 1l) (Apéndice A). O efeito dos tratamentos foi apresentado na Figura 2 com 0s
aumentos nos teores de S e Ca ao longo do perfil do solo para a Gltima coleta realizada em
cada experimento. Nota-se incremento mais pronunciado nos teores de Ca e S nas camadas
intermediérias (0,10-0,15 m e 0,15-0,25 m) e nas camadas mais profundas do perfil (0,25-0,40
m e 0,40-0,60 m). Esses aumentos nos teores de Ca ao longo do perfil do solo afetaram
positivamente a saturacdo por bases, além disso, ocorre reducdo na saturacdo por Al como
resultado da maior atividade do Ca em solugdo associada a formacéo de AlISO," pela interacio
com o sulfato proveniente do gesso (FAVARETTO et al., 2008). Esse aumento dos teores de
Ca e S em profundidade deve-se ao elevado volume de agua potencializando a descida desses

nutrientes.
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Calcio (cmol, dm-)
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Figura 2: Efeito das doses de gesso sobre os teores de célcio e enxofre no Experimento | apos
56 meses (a), no Experimento Il apos 56 meses (b), no Experimento 111 ap6s 30 meses (¢) e
no Experimento IV apds 30 meses (d) da aplicacdo dos tratamentos. “Médias dos teores de S e
de Ca entre os tratamentos que receberam calcario e os tratamentos que ndo receberam por
conta da interagdo significativa entre as doses de gesso e calcario; *Médias dos teores de S e
de Ca para as doses de gesso combinadas a 3,6 Mg ha™ de calcario por conta da interacéo
entre as doses de gesso e calcario. As barras de erro representam limites de 95% confianca
para as medidas.

Por consequéncia da maior solubilidade do gesso quando comparada a solubilidade do

calcério, associado ao fato de o S presente no gesso estar em sua forma oxidada (SO.%), ap6s

56 meses (Figura 2a e 2b) e 30 meses (Figura 2c e 2d) foi constatado pequeno aumento nos

teores de S nas camadas superficiais (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m). Esse efeito foi decorrente
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da migracdo do S presente na superficie para as camadas mais profundas do solo depois desse
periodo de tempo (CAIRES et al., 2011a) e considerando o elevado volume de precipitacéo
acumulado (Figura 1). O aumento dos teores de S na superficie ndo foi suficiente para
alcancar o limite critico (10,0 mg dm™) proposto por Fontes et al. (1982) nas é&reas dos
Experimentos I, Il e Il apés 56 meses da aplicacdo dos tratamentos (Figura 2). Esse
incremento de S na camada superficial, apenas foi significativo (p < 0,05) para os tratamentos
que receberam maiores doses de gesso. No Experimento I, o incremento significativo de S na
camada de 0,00-0,05 m foi constatado na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, sendo esse incremento
de 18,5% em relacdo ao tratamento testemunha (Figura 2a). Para essa mesma dose de gesso, 0
incremento foi de 29,7% no Experimento Il (Figura 2b) e de 4,2% no Experimento 111 (Figura
3c). Para o Experimento IV todas os tratamentos apresentaram aumento significativo de S na
camada de 0,00-0,05 m, com incremento médio de 51,0% entre as doses de gesso e 0
tratamento testemunha (Figura 4d). Portanto, o aumento do S na camada superficial ocorreu
apenas nos primeiros meses ap6s aplicacdo do gesso. Estes resultados concordam com o
anteriormente reportado por Rampim et al. (2011), que encontraram aumentos de S na camada
de 0,00-0,10 m apds seis e 12 meses da aplicacdo de doses de até 5,0 Mg ha™ de gesso. J4,
Caires et al. (2011a), em um Latossolo, constataram que para doses de gesso de até 9,0 Mg ha
! nao foram verificados aumentos significativos de S na camada de 0,00-0,10 m apés oito
anos de aplicacdo dos tratamentos em um Latossolo.

Pela elevada mobilidade vertical do sulfato juntamente ao fluxo de 4gua de drenagem,
0s maiores incrementos desse nutriente foram verificados nas camadas subsuperficiais (0,25-
0,40 m e 0,40-0,60 m) (Figura 2a). Para 0 Experimento I, na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, os
incrementos de S foram de 147,2% e 338,2%, respectivamente, para as camadas de 0,25-0,40
m e 0,40-0,60 m em relacdo ao tratamento testemunha. Para o Experimento Il, na dose de 5,0
Mg ha™ de gesso, esses incrementos foram de 84,5% e 284,4% para as respectivas camadas
citadas anteriormente (Figura 2b). No Experimento IV, esses incrementos foram de 356,1% e
189,6%, respectivamente, para as camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m, para a dose de 6,0
Mg ha™ de gesso combinada ao calcario em relacdo ao tratamento testemunha. A érea do
Experimento 111, 30 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, apresentou comportamento
diferenciado das demais, provavelmente devido aos elevados teores de argila, baixo pH e
reduzidos teores iniciais de S (Tabela 2), no qual ndo foi observado aumento significativo de
S na camada de 0,40-0,60 m, fato esse decorrente da possivel retencdo do S ainda nas

camadas superficiais do solo. Dessa forma, os aumentos mais significativos de S no
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Experimento 1ll foram observados nas camadas de 0,15-0,25 m e 0,25-0,40 m, sendo tais
incrementos na ordem de 271,4% e 189,1%, respectivamente, para as camadas citadas
anteriormente na dose de 5,0 Mg ha™ em relagdo & testemunha (Figura 2c). Além disso, o
tempo de reacdo e o volume precipitado no Experimento 111 foi inferior aos Experimentos | e
Il. O aumento nos teores de S nas camadas mais profundas do perfil evidencia a alta
mobilidade desse elemento em solos de carga liquida negativa como ja reportado em outros
estudos (QUAGGIO et al., 1993; NOGUEIRA; MELO, 2003; CAIRES et al., 2011a;
RAMPIM et al., 2011; PAULETTI et al., 2014). Em estudo realizado por Pauletti et al. (2014)
em um Latossolo de textura argilosa do Parand, os autores observaram que nos teores de S
aumentaram até a camada de 0,80-1,00 m 36 meses apds a aplicacdo de doses de gesso que
variaram de 0,0 a 12,0 Mg ha™, j& aos 72 meses os autores observaram reducées dos teores de
S nas respectivas camadas, decorrentes de lixiviacdo desse nutriente até camadas mais
profundas que 1,00 m.

Ap06s 56 meses da aplicacdo dos tratamentos nos experimentos de longa duracéo e 30
meses da aplicacdo dos tratamentos nos experimento de média duracdo, foi constatado
aumento nos teores de Ca ao longo de todo o perfil do solo, fato esse justificado pela
formacao do par idnico CaSO,° que desce no perfil do solo juntamente com o fluxo de 4gua
(FOLONI; ROSOLEM, 2006). De acordo com Nava et al. (2012), essa mobilidade do Ca
associado ao uso do gesso deve-se ao efeito do SO,% em anular a carga do Ca®*, resultando na
formacdo do par i6nico entre esses ions impedindo que o Ca ligue-se a outras cargas do solo.

Para a camada de 0,00-0,05 m, na dose de 5,0 Mg ha™, os incrementos nos teores de
Ca foram de 42,2%, 50,0% e 36,4%, para os Experimentos I, Il e Ill, respectivamente, em
relacdo ao tratamento testemunha. Para o Experimento 1V, na dose de 6,0 Mg ha™ combinada
ao calcério, o incremento no teor de Ca para essa mesma camada foi de 20,1% em relacdo a
testemunha (Figura 2d).

Em relacdo as camadas subsuperficiais do perfil, os incrementos significativos nos
teores de Ca para o Experimento I, na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, foram de 79,3%, 152,3%
e 90,0% para as camadas de 0,15-0,25 m, 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 2a),
respectivamente, em relagéo ao tratamento testemunha. Para o Experimento I, os incrementos
nas respectivas camadas foram de 27,5%, 175,6% e 170,3% para dose de 5,0 Mg ha™ de gesso
(Figura 2b). Em relacdo ao Experimento Ill, para a dose citada anteriormente, esses
incrementos foram de 43,5%, 68,4% e 41,2% para as camadas de 0,15-0,25 m, 0,25-0,40 m e
0,40-0,60 m, respectivamente (Figura 2c). Para o Experimento 1V, na dose de 6,0 Mg ha™ de
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gesso combinada ao calcario em relacdo ao tratamento testemunha, foram observados
incrementos de 57,1%, 75,0% e 71,2% (Figura 2d), respectivamente, para as camadas citadas
anteriormente. Resultados semelhantes foram encontrados por Rosolem e Machado (1984),
Caires et al. (2003) e Silva et al. (2006). Rampim et al. (2011) relataram aumentos nos teores
de Ca até a profundidade de 0,40 m com doses de até 5,0 Mg ha™* de gesso, j aos seis meses
apos a aplicagdo dos tratamentos em um Latossolo do Parana. Portanto, a semelhanca do que
ocorre com o S verificou-se importante incremento do Ca em profundidade nos tratamentos
com gesso. Com calcério este processo raramente € verificado. Nota-se que o incremento de
Ca ocorreu de forma semelhante ao incremento de S, especialmente nas camadas mais
profundas do perfil do solo.

O incremento nos teores de Ca ao longo da camada de enraizamento € indispensavel,
especialmente nas camadas mais profundas e mais acidas, devido sua funcdo no crescimento
radicular, atuando na divisao celular, (HAWKESFORD et al., 2012) e também pela absor¢édo
significativa e praticamente exclusiva pela coifa da raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009). Portanto,
associado ao fato de o Ca ser praticamente imdvel no floema, sua absorcdo pelas raizes
superficiais ndo atende as demandas das raizes que se desenvolvem em camadas mais
profundas, caso essas estejam em um ambiente &cido (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Foi verificado efeito significativo dos tratamentos nos teores de Mg em todos oS
Experimentos avaliados (Apéndice C). Nota-se reducdo desse nutriente nas camadas
superficiais (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m) (exceto para o Experimento IV que recebeu gesso
combinado com calcario dolomitico) seguido de aumento significativo, em especial, para a
camada mais profunda do solo (0,40-0,60 m) em todos os Experimentos estudados (Apéndice
C). Esse aumento no teor de Mg em subsuperficie ocorre porque o par iénico MgSO,° é
prioritario sobre as outras formas idnicas formadas pelo SO, (ZAMBROSI et al., 2008).
Segundo Shainberg et al. (1989) a reducdo no teor de Mg em superficie pode acarretar em
deficiéncias desse nutriente para as plantas, desde que a concentragdo minima exigida para
cada cultura seja atinjida. Porém, no presente estudo esses valores criticos ndao foram
atingidos (teor critico < 1,0 cmol. dm™ de acordo com a CQFS-RS/SC (2004). Os teores de K
foram pouco afetados pelos tratamentos, notando-se inclusive, aumentos nos teores trocaveis
desse nutriente (Apéndice C). Reduzidas perdas de K em SPD associadas a aplicacdo de gesso
tém sido reportadas em outros trabalhos (CAIRES et al., 2011b) e, dentre as explica¢fes para
esse efeito, destaca-se a reduzida formacdo do par ibnico K,SO.’ (0,2 % do total soltvel)
(ZAMBROSI et al., 2008).
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Devido ao elevado incremento de Ca proporcionado pelas aplicacbes de gesso e
calcério foram constatadas alteracdes significativas na relacdo Ca/Mg em diferentes camadas
do solo para os quatro experimentos realizados (Apéndice D). No entanto, com excecao das
doses mais elevadas de gesso, essa alteracdo da relacdo Ca/Mg ndo causou desbalanco dessas
bases nas camadas superficiais do solo (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m), considerando a relagdo
ideal de 3:1 (Ca/Mg) proposta por Hernandez e Silveira (1998). Inclusive foi verificada
melhoria dessa relacdo nas camadas mais profundas do solo (entre 0,15 m até 0,60 m).

Para Oliveira (2001), a relacdo (Ca+Mg)/K ideal situa-se na faixa de 20-30/1,
especialmente no que diz respeito ao balanco nutricional da cultura da soja. Ne acordo com os
resultados observados no Apéndice D, foram observados aumentos na relagdo (Ca+Mg)/K,
especialmente nas areas dos experimentos 1, 2 e 4. Contudo, nas camadas superficiais do solo
(0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m), essa relacdo de bases permaneceu préxima da faixa ideal
proposta por Oliveira (2001). Ja, nas camadas mais profundas do perfil (entre 0,15 m e 0,60
m), a relacdo (Ca+Mg)/K foi aumentada profundamente situando-se acima da relagdo
considerada ideal (20-30/1). Porém, esta camada provavelmente ndo seja tdo critica para a

absorcéo de K pelas plantas que pode obter este nutriente de camdas mais superficiais.

3.4.3. Melhoria temporal dos atributos quimicos do solo na camada de enraizamento

No presente estudo foi verificada interagdo significativa entre os tratamentos e o
tempo sobre a saturacdo por bases, saturacdo por Ca e saturagdo por Al para os quatro
Experimentos avaliados (Apéndice A). Para evidenciar o efeito temporal do gesso
isoladamente ou do gesso combinado ao calcario sobre os pardmetros citados anteriormente
foram selecionados trés tratamentos para cada area experimental, sendo esses a testemunha,
um tratamento com dose intermediaria e um tratamento que recebeu dose elevada dos
insumos. Para os Experimentos 1, 11 e 11, além da testemunha foram selecionadas as doses de
3,0 e5,0 Mg ha™ de gesso (Figuras 3, 4 e 5). J4, para o Experimento 1V foram selecionados os
tratamentos de 6,0 Mg ha™ de gesso e 6,0 Mg ha™ de gesso + 3,6 Mg ha™ de calcario (este
ultimo tratamento foi selecionado por ter apresentado os mais elevados incrementos sobre 0s

atributos quimicos anteriormente mencionados) (Figura 6).
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Em relacdo ao tratamento testemunha, ndo foi observado alteracdo significativa sobre
os indices saturacdo por bases, saturagdo por Ca e saturacdo por Al em nenhum dos
Experimentos estudados (Figuras 3, 4, 5, 6). No entanto, a partir de 44 meses apds a
instalacdo dos experimentos, pode ser notado incremento na saturacdo por Al no Experimento
| (Figura 3c) e Experimento Il (Figura 4c), fato esse justificado pelo processo natural de
acidificacdo do solo. Resultados semelhantes foram apresentados por Caires et al. (2005), em
que os autores observaram reducdo significativa (p < 0,01) no pH do solo em fungédo de
longos periodos de tempo sob um Latossolo que ndo recebeu calagem, reiterando o processo
natural de acidificagdo do solo e, consequente, aumento na saturagdo por Al. Para o
Experimento I, na dose de 3,0 Mg ha™ de gesso, foi constatado ajuste quadrético e
significativo entre o tempo de coleta e a saturacdo por bases (Figura 3a) e a saturacdo por Ca
(Figura 3b) nas camadas de 0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m (Figura 2a). Resultados
semelhantes foram anteriormente observados por Pauletti et al. (2014), tendo-se verificado
que apds 36 meses da aplicacdo dos tratamentos, doses de até 3,0 Mg ha™ de gesso ndo
incrementaram a saturacdo por bases ou a saturacdo por Ca em camadas mais profundas que
0,20 m. Contudo, a saturacdo por Al (Figura 3c) apenas foi afetada significativamente na
camada de 0,40-0,60 m, fato esse justificado pelo maior incremento de S nessa camada
(Figura 2a). De acordo com a equacéo ajustada para a camada de 0,40-0,60 m, o efeito mais
evidente sobre os indices anteriormente mencionados ocorreram 32 meses apos a aplica¢do do
tratamento, resultando em reducdo de 32,8% na saturacdo por Al em relacdo a testemunha.
Para a dose mais elevada de gesso (5,0 Mg ha™), os incrementos significativos na saturacéo
por bases e na saturacdo por Ca se deram, especialmente, nas camadas mais profundas do
perfil (0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m). De maneira semelhante as camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-
0,60 m apresentaram efeito significativo de reducdo na saturacdo por Al ao longo do tempo,
sendo essa reducdo de 35,4% e 459%, respectivamente, para as camadas citadas
anteriormente, em relacéo ao tempo inicial de avaliagcdo. De acordo com as equacdes ajustada,
0 maximo efeito na camada de 0,25-0,40 m foi atingido aos 32 meses apos aplicacdo do
tratamento, ja para a camada de 0,40-0,60 m o maximo efeito ocorreu aos 37,5 meses apds a
aplicacdo do tratamento (Figura 3c). Esse répido e intenso efeito proporcionado pelo gesso
deve-se ao elevado volume precipitado na area experimental, (Figura 1) potencializando a

solubilizacdo do insumo e consequentemente a descida dos nutrientes junto ao fluxo de agua.
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Figura 3: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™* de gesso sobre a saturagio por Ca
(a), saturacdo por bases (b) e saturacdo por Al (c) para o Experimento I. * Significativo a 5%
de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro.

Em relacdo ao Experimento 11, para a dose de 3,0 Mg ha™ de gesso, foi verificado
aumento na saturagdo por bases e na saturagdo por Ca em funcdo do tempo em todas as
camadas do solo, com ajuste quadratico para a maioria das profundidades. O ajuste quadréatico
sugere o decréscimo do efeito do gesso posteriormente a um determinado periodo de tempo
(Figuras 4a e 4b). O acréscimo na saturacdo por bases e na saturacdo por Ca foi de 46,3% e
59,0%, respectivamente, em relacdo ao tempo zero depois de 35,5 meses na camada de 0,40-
0,60 m. De maneira semelhante, a saturacdo por Al foi afetada de forma quadratica nas
camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 4c), com reducdo de 37,6% (46 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos) e 42,9% (43 meses apés a aplicagdo dos tratamentos),
respectivamente, em relagdo ao tempo inicial, camadas essas que apresentavam 0s maiores
teores de Al. O efeito mais intenso no Experimento Il em relagdo ao Experimento | deve-se,
provavelmente, ao menor teor de argila, maiores teores de S e maior pH inicial da camada
superficial do solo (Tabela 2), permitindo que a movimentacgéo vertical de bases e do SO4 nos
tratamentos com gesso fosse potencializada (RAIJ et al., 1994; RAIJ, 2010; CAIRES, 2012).

Com a dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, no Experimento 11, foi observado comportamento

linear de reducdo na saturacdo por Al de acordo com o ajuste da equacdo para a camada de
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0,40-0,60 m, sugerindo que em um solo com melhores condigdes quimicas superficiais 0
efeito do gesso alcanca camadas mais profundas do perfil e se extende por maior periodo de
tempo (Figura 4c). Nesse contexto, apds 56 meses da aplicacdo do gesso, foi verificado
aumento de 63,7% na saturacd@o por bases (Figura 4a), 56,5% na saturacao por Ca (Figura 4b)
e reducédo de 322% na saturagdo por Al (Figura 4c) em relagdo ao tempo inicial de avaliagdo
na camada de 0,40-0,60 m. Em estudo realizado por Caires et al. (2011b), os autores
observaram que a aplicacdo de doses de gesso em um Latossolo sem presenca de Al
promoveu efeito rapido e pronunciado na redistribuicdo de bases no perfil do solo por longo
periodo de tempo. Este resultado sugere que a utilizacdo de gesso induz a redistribuicéo
vertical de cations que em SPD de longa duragdo que pode ser uma importante estratégia de
nutricdo de plantas sob condicdes de deficit hidrico, estimulo ao aprofundamento do sistema

radicular e equilibrio de bases no complexo de troca.
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Figura 4: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™* de gesso sobre a saturagdo por Ca
(a), saturacéo por bases (b) e saturacdo por Al (c) para o Experimento Il. * Significativo a 5%
de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro.

A area do Experimento Ill era a que apresentava 0s maiores indices de acidez entre 0s
experimentos investigados (Tabela 2). Nessa area ndo foi verificado aumento significativo na

saturacdo por bases para a dose de 3,0 Mg ha' de gesso em nenhuma das camadas
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amostradas, aos 15 e aos 30 meses apds a aplicacdo dos tratamentos (Figura 5a). Em relacdo a
saturacdo por Ca, foi observado aumento significativo até a camada de 0,25-0,40 m,
especialmente para a amostragem realizada aos 30 meses (Figura 5b), efeito esse associado a
redistribuicdo de Ca da camada superficial até as camadas mais profundas (Figura 2c). Este
resultado é relevante uma vez que o Ca proveniente do calcéario quando aplicado na superficie
raramente alcanga camadas profundas (BORTULUZZI et al., 2014). Para o indice saturacgéo
por Al, apenas foi verificado decréscimo significativo (p < 0,05) aos 30 meses na camada de
0,25-0,40 m, sendo essa reducéo de 14,3% em relacdo ao tempo zero (Figura 5c), reiterando a
maior deposicdo de S nessa camada (Figura 2c), e assim favorecendo a formacio de AISO,"
(RAIJ, 2010).

Na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, os aumentos significativos (p < 0,05) na saturagdo
por bases foram evidenciados para a maioria das camadas até a profundidade de 0,40 m,
sendo esses incrementos mais intensos nas profundidade de 0,15-0,25 m e 0,25-0,40 m para a
amostragem realizada aos 30 meses em relacdo a primeira avaliacdo (incrementos esses de
59,5% e 26,2% para as respectivas camadas) (Figura 5a). Aumentos significativos na
saturacdo por Ca foram observados em todo o perfil do solo apos a aplicacdo dos tratamentos
(Figura 5b), aos 15 meses esses incrementos foram verificados nas camadas superficiais
(0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m), e aos 30 meses nas camadas mais profundas (0,15-
0,25 m, 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m). Esses incrementos foram na ordem de 126,8%, 87,8% e
57,7%, respectivamente, para as trés Ultimas camadas mencionadas. A movimentacdo vertical
de Ca com a aplicacdo de gesso mesmo em solo acido é um resultado relevante. Ainda, foi
observada reducdo da saturacdo por Al nas camadas de 0,10-0,15 m, 0,15-0,25 m e 0,25-0,40
m (Figura 5c), zona onde houve o maior acréscimo dos teores de S para esse Experimento
(Figura 2c). Essa reducdo, ap6s 30 meses da aplicacdo dos tratamentos, foi na ordem de
68,4%, 76,2% e 76,3% para as camadas de 0,10-0,15 m, 0,15-0,25 m e 0,25-0,40 m,
respectivamente, em relacdo a primeira amostragem. O efeito mais lento da melhoria da
qualidade quimica na area do Experimento Ill, deve-se, especialmente, & reduzida qualidade
quimica inicial da superficie do solo (Tabela 2). Esse fato reforca a recomendagdo da
aplicacdo do gesso combinada com a de calcario ou em solo com a camada superficial
previamente corrigida, porque, de acordo com Raij (2010) ao passo que o calcario eleva o pH
e os teores de Ca e Mg na superficie do solo, 0 gesso, produto de maior solubilidade, se
dissocia liberando Ca e SO4%, com isso ha rapida movimentacéo do SO, para as camadas

mais profundas do perfil, favorecendo a movimentacgao de cations como Ca e Mg.
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Figura 5: Efeito temporal das doses 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso sobre a saturagio por Ca
(), saturagdo por bases (b) e saturagdo por Al (c) para o Experimento Il1. ™ N&o significativo

a 5% de probabilidade de erro; Letras iguais nas barras ndo diferem significativamente a 5%
de probabilidade de erro.

Com relagdo ao Experimento 1V, para a dose de 6,0 Mg ha™ de gesso, apenas foram
verificados aumentos significativos (p < 0,05) na saturacdo por bases a partir da camada de
0,10-0,15 m, sendo esses aumento mais intensos na avaliacdo realizada 30 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos (Figura 6a). Os incrementos mais pronunciados ocorreram nas
camadas de 0,15-0,25 m e 0,25-0,40 m na ordem de 38,5% e 50,7%, respectivamente. Este
fato provavelmente esteja associado a inferior qualidade quimica da camada subsuperficial.
Devido ao incremento de Ca proporcionado pelo gesso foram observados aumentos
significativos na saturacdo por Ca desde a camada superficial (0,00-0,05 m) até a camada
mais profunda ( 0,40-0,60 m) (Figura 6b). Para as camadas de 0,15-0,25 m e 0,25-0,40 m
esses incrementos foram na ordem de 146,7% e 188,3%, respectivamente, apos 30 meses da
aplicacdo dos tratamentos em relacdo ao tempo inicial de avaliagdo. Este resultado estd de
acordo com o observado no Experimento IIl. A saturacdo por Al foi eliminada na camada

0,10-0,15 m, além disso, ap0s 30 meses da aplicagdo dos tratamentos foram constatadas
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reducdes na saturacdo por Al de 30,5% e 20,1% nas camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m,
respectivamente, em relagdo a primeira avaliacdo (Figura 6c).

Com relacéo ao tratamento que recebeu 6,0 Mg ha™* de gesso + 3,6 Mg ha™ de calcario
foi constatado aumento significativo na saturacdo por bases (p < 0,05) em todo o perfil do
solo, com excecdo da camada de 0,00-0,05 m aos 30 meses de aplicagcdo dos tratamentos
(Figura 6a). Esse incremento, 30 meses apds aplicacdo dos tratamentos, foi de 141,4% e
144,7% nas camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m, respectivamente, em relacdo a primeira
época de avaliacdo. Para a saturacdo por Ca (Figura 6b) foi verificado incremento
significativo em toda a camada de enraizamento ap6s 30 meses da aplicagdo dos tratamentos.
Para as camadas de 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m foram constatados incrementos de 136,3% e
152,0%, respectivamente, em relacdo ao tempo inicial de avaliacdo. Foi verificada reducéo
significativa da saturacdo por Al em todas as camadas avaliadas, ressaltando que o Al na
camada de 0,10-0,15 m foi completamente neutralizado (Figura 6c¢). J&, para as camadas de
0,15-0,25m, 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m, as reducdes foram de 228,2% 47,7% e 34,0%,
respectivamente, 30 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos em relacdo a avaliacao inicial.
Esse efeito de interacdo do calcario com gesso sobre os atributos quimicos do solo foram
reportados por diversos estudos realizados anteriormente em Latossolos (CAIRES et al.,
2003; RAIJ, 2010; SOUZA et al., 2012; DALLA NORA et al., 2014b; PAULETTI et al.,
2014). Em estudo realizado por Dalla Nora et al. (2014b), aumentos na saturagéo por bases e
reducdes na saturacdo por Al até a camada de 0,40-0,60 m foram observados ja aos seis meses
apos a aplicacdo combinada de gesso e calcario em um Latossolo. Os resultados obtidos no
Experimento IV que apresentava acentuado gradiente de qualidade quimica entre a camada
superficial e as camadas profundas foi atenuado pela aplicacdo combinada de calcério +

gesso, dispensando a necessidade de incorporacdo dos insumos.
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Figura 6: Efeito temporal das doses 0,0 Mg ha™ de gesso; 6,0 Mg ha™ de gesso e 6,0 Mg ha™
de gesso + 3,6 Mg ha™ de calcario sobre a saturacdo por Ca (a), saturacio por bases (b) e
saturacdo por Al (c) para o Experimento V. ™ N&o significativo a 5% de probabilidade de
erro; Letras iguais nas barras ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade de erro.

3.4.4. Efeito da qualidade quimica da camada de enraizamento sobre a produtividade
de culturas de gréos

Durante o periodo de estudo foram avaliadas 16 safras de soja, trigo e milho, em
guatro Experimentos com distinta qualidade quimica na camada de enraizamento incluindo
solos &cidos desde a camada superficial, solos com a camada superficial corrigida e camada
subsuperficial &cida e solos com correcdo até a camada de 0,00-0,40 m. Deste conjunto em
apenas trés safras ndo houve efeito positivo e significativo dos insumos utilizados (Apéndice
B). A falta de resposta para o Experimento I, no cultivo da soja de 2013/14 (Figura 7a),
certamente foi ocasionada pela elevada precipitacdo pluvial durante o ciclo (Figura 1) e ao
elevado tempo transcorrido da aplicacdo do insumo (54 meses). Ja para 0 Experimento Il, a
falta de resposta durante a safra da soja de 2009/10 (Figura 7b) também pode estar associada a

elevada precipitacdo pluvial durante o ciclo que atingiu 1212,0 mm (Figura 1), e para o trigo
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de 2013 (Figura 7b) a ndo ocorréncia de aumento na produtividade provavelmente foi devido
ao tempo de aplicacdo dos tratamentos (48 meses) e a elevada precipitacdo (935,0 mm)
(Figura 1). A resposta da soja a aplicacdo de gesso € influenciada pela precipitacdo,
apresentando produtividades reduzidas ou nulas da cultura da soja sob condi¢des de elevada
precipitacdo (CAIRES et al., 2011a; RAMPIM et al., 2011).

Para o Experimento | (Figura 7a), de acordo com a equacgéo ajustada para a cultura do
milho na safra de 2009/10, a dose de 5,9 Mg ha™* alcancou na maior produtividade (11247 kg
ha™), representando incremento de 8% em relagdo & testemunha. Esse resultado foi obtido
mesmo em um ano de precipitacdo pluvial elevada (1249,0 mm durante o ciclo) (Figura 1),
sugerindo que o efeito positivo do gesso sobre a produtividade das culturas ndo ocorre apenas
em situacdes de déficit hidrico. Para a safra de milho de 2012/13, as doses de gesso
resultaram em aumento linear na produtividade, sendo que a dose méaxima de gesso (6,5 Mg
hal) resultou na produtividade de 10406 kg ha™, correspondente a 7,5% superior ao
tratamento testemunha. Estes resultados sugerem resposta positiva ao uso de gesso mesmo em
solo com camada de enraizamento corrigida (Tabela 2) e precipitacdo favoravel ao
desenvolvimento vegetal (Figura 1). Neste Experimento o0s tratamentos testemunha
apresentaram elevada produtividade de milho (10700 e 9837 kg ha™ nas safras 2009/10 e
2012/13, respectivamente), sugerindo que a redistribuicdo de bases e a melhoria quimica de
camadas profundas é uma importante alternativa para incremento da produtividade mesmo em
areas bem manejadas sob SPD. Elevada produtividade do milho em um Latossolo com
aplicacdo de gesso mesmo sob precipitacdo pluvial normal foi observada por Pauletti et al.
(2014), tendo-se obtido incrementos de 14% e 39% para as safras de 2003 e 2004,
respectivamente, para dose de até 12,0 Mg ha™.

Para a cultura do trigo na safra de 2013, a maior produtividade encontrada foi de 3288
kg ha™ para a dose de 6,4 Mg ha™ de gesso, resultando no incremento de 7% em relacéo ao
tratamento testemunha (Figura 7a). Resultados semelhantes foram observados por Caires et al.
(2002), os quais obtiveram aumento na produtividade do trigo com doses de até 9,0 Mg ha™
de gesso mesmo em um ano sem ocorréncia de déficit hidrico.

Ainda no Experimento |, foi observado aumento na produtividade da soja com
aplicacdo de gesso em duas das trés safras avaliadas (Figura 7a). Para a safra de 2010/11 o
incremento na produtividade foi de 8% em relagdo & testemunha para a dose de 5,7 Mg ha™, a
qual atingiu a produtividade de 4733 kg ha™ de acordo com a equacdo ajustada. Durante a

safra de 2011/12 o incremento na produtividade de grdos foi superior ao verificado no ano
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anterior, resultando no aumento de 16% em relac&o & testemunha para dose de 6,2 Mg ha™, a
qual atingiu a produtividade de 3678 kg ha™. Esse maior incremento relativo na segunda safra
deve ter sido ocasionado pela reduzida precipitacdo pluvial durante o ciclo da cultura (401,0
mm) (Figura 1) induzindo que as plantas investissem mais fotoassimilados em raizes para
utilizar a 4gua do solo armazenada em camada mais profundas (SHAINBERG et al., 1989).
Nesse contexto, o ambiente subsuperficial enriquecido em Ca (Figura 2a) e com menor
atividade do Al (Figura 3c), por resultado do efeito do gesso, provavelmente possibilitou
maior desenvolvimento radicular afetando positivamente a produtividade. Resultados
semelhantes aos desse estudo foram reportados por Pauletti et al. (2014), tendo-se verificado
incrementos na produtividade da soja nas safras de 2003/04 e 2005/06 a partir da aplicagéo de
doses de gesso em um Latossolo.

Para o Experimento Il a produtividade de milho no ano de 2010/11 foi influenciada de
forma quadratica e significativa pelas doses de gesso. O incremento na produtividade de grédos
foi 19% superior & testemunha para a dose de 5,6 Mg ha™, a qual atingiu a produtividade de
12360 kg ha™ de acordo com a equacdo ajustada (Figura 7b). Resultados semelhantes foram
encontrados por Fageria (2001), sendo que os autores observaram aumentos de 23% na
produtividade do milho com o uso de gesso. De maneira semelhante a observada para o
Experimento |, a produtividade de milho no Experimento Il foi positivamente afetada mesmo
em uma condic&o em que o tratamento testemunha ja atingiu alta produtividade (9946kg ha™)
decorrente de satisfatéria qualidade quimica inicial (Tabela 2).

Para a soja, safra de 2011/12, foi verificado incremento de 11% para a dose de 5,3 Mg
ha™ de acordo com a equacéo ajustada, atingindo a produtividade de 2744 kg ha™ (Figura 7b).
O elevado incremento na produtividade dessa safra certamente se deve a baixa precipitagdo
pluvial durante o ciclo da cultura (401,0) (Figura 1) que resultou em uma média de
produtividade muito abaixo das demais safras da area experimental (Figura 7b). Em relacdo a
safra de 2012/13 foi verificado efeito linear entre a produtividade da soja e as doses de gesso,
sendo que o incremento na produtividade para a maior dose de gesso (6,5 Mg ha™) que atingiu
3764 kg ha™, foi de 7% em relagdo & testemunha. Esse resultado provavelmente se deve, ao
fato de as doses de gesso terem atingido o efeito maximo na melhoria quimica do perfil aos 44
meses apés a aplicacdo dos tratamentos (Figura 4), periodo no qual foi coincidente com a
safra de 2012/13.

A area do Experimento Il destacava-se das demais Experimentos por apresentar

elevada acidez e baixa saturagdo por bases ainda nas camadas superficiais do solo (0,00-0,05
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m e 0,05-0,10), condicéo essa agravada nas camadas mais profundas do perfil (0,015-0,25 m e
0,25-0,40 m) (Tabela 1). Além disso, a condicdo de acidez na camada de 0,25-0,40 m sugere
que essa area teria elevada probabilidade de resposta a aplicacdo de gesso agricola. De fato,
conforme esperado todas as safras avaliadas apresentaram aumento de produtividade com as
doses isoladas de gesso ou combinadas ao calcério (Figura 7c). Para o primeiro cultivo de
trigo (2012) (Figura 7c), de acordo com a equagéo ajustada, a dose de gesso que proporcionou
a maior produtividade da cultura (2448 kg ha™) foi de 4,5 Mg ha, sendo essa produtividade
12% superior a do tratamento testemunha.

Em relacdo ao segundo cultivo do trigo (2013), posteriormente a subdivisdo das
parcelas e formacdo de subparcelas que combinaram as doses de gesso com 2,0 Mg ha™ de
calcério, foi constatada produtividade méaxima de 2060 kg ha™* para a dose de 4,9 Mg ha™ de
gesso, 0 que resultou em incremento de 22% em relacdo a testemunha. Para a combinacdo das
doses de gesso com a dose de 2,0 Mg ha™ de calcério, foi constatada produtividade maxima
de 2301kg ha™ para a dose de 4,9 Mg ha™ de gesso combinada a 2,0 Mg ha™ de calcério, ou
seja, incremento de 20% em relacdo a testemunha. Comparando as testemunhas, observou-se
aumento de 15% para a testemunha que recebeu 2,0 Mg ha™ de calcério e ndo recebeu gesso
em comparacdo a testemunha que ndo recebeu calcario ou gesso. Portanto, para a maxima
produtividade de 2059 kg ha™ atingida com a dose isolada de 4,9 Mg ha™ de gesso, seria
necessaria a aplicacdo de 2,0 Mg ha™ calcario + 1,4 Mg ha™ de gesso (Figura 7c).

Com relacdo a cultura da soja na safra de 2012/13, foi verificado ajuste linear e
significativo entre as doses de gesso e a produtividade da soja, sendo a maxima produtividade
da cultura de 4007 Mg ha™ atingida na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, representando
incremento de 11% em relacdo a testemunha (Figura 7c). Tais resultados corroboram recentes
estudos que tem reportado aumento na produtividade das culturas de grdos pelo uso isolado
do gesso ou combinado ao calcario em Latossolos manejados sob SPD (CAIRES et al.,
2011b; RAMPIM et al., 2011; DALLA NORA; AMADO, 2013; DALLA NORA et al.,
2014a,b).

Para a safra de soja de 2013/14, foi observado efeito quadratico entre as doses de
gesso e a produtividade da cultura (Figura 7c). Para os tratamentos que receberam doses
isoladas de gesso foi observada maxima produtividade de 2574 kg ha™ na dose de 4,0 Mg ha™
de gesso, representando incremento de 27%. J& para os tratamentos que receberam 2,0 Mg ha”
! de calcério, a maxima produtividade de 2655 kg ha™ foi atingida na combinag&o com 4,3

Mg ha™ de gesso, o que representou incremento de 15% em relagdo & testemunha.
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Comparando a parcela testemunha foi verificado incremento de 19% na parcela que recebeu
2,0 Mg ha™ de calcéario e ndo recebeu gesso. Portanto, de acordo com a equagio ajustada com
a combinacdo de 2,0 Mg ha™ de calcério + 0,77 Mg ha™ de gesso seria alcancada a
produtividade maxima de 2574 kg ha™ que foi atingida com 4,0 Mg ha™ de gesso aplicado
isoladamente. Esse resultado mais expressivo ocasionado pela acdo do calcéario deve-se a
reduzida qualidade quimica ainda nas camadas superficiais do solo (Tabela 2). Como
reportado por Raij (2010), a combinacdo do gesso ao calcario, notadamente em solos acidos,
apresenta efeito de interacdo superior aos efeitos isolados de cada insumo. Resultados
semelhantes aos encontrados nesse estudo foram descritos por Caires et al. (2003, 2004,
2011a), Souza et al. (2012), Dalla Nora et al. (2014) e Pauletti et al. (2014).

O Experimento 1V, de maneira semelhante ao que foi observado no Experimento I,
apresentou interacdo significativa entre as doses de calcario e gesso para as produtividades da
soja e trigo. De acordo com o ajuste da equagdo binomial, a méxima produtividade trigo para
a safra de 2012 foi de 2454 kg ha™ para a combinacdo de 4,8 Mg ha™ de calcério + 4,9 Mg ha’
! de gesso (Figura 7d), resultando no incremento de 18% na produtividade da cultura. Para as
doses isoladas de gesso a maxima produtividade foi de 2149g ha™ na dose de 4,9 Mg ha™, ja
para os tratamentos com doses isoladas de calcario a maxima produtividade de 2251 kg ha™
foi atingida com 4,7 Mg ha™ de calcério. Este resultado é relevante pois com base na atual
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004) este solo ndo demandaria a aplicacdo de calcério.

Ainda para o Experimento 1V, em relacdo a cultura da soja na safra de 2012/13 (Figura
7d), de acordo com a equacdo binomial ajustada, a maxima produtividade de 3350 kg ha™ foi
atingida com a combinacdo de 4,0 Mg ha™ de calcario + 6,0 Mg ha™ de gesso, resultando em
no incremento de 14% na produtividade. Para a aplicacdo isolada de gesso, a méxima
produtividade de 3146 kg ha™ foi atingida com a dose de 6,0 Mg ha™, ja para a aplicacéo
isolada de doses de calcério, a maxima produtividade de 3326 kg ha™ foi atingida com a dose
de 4,0 Mg ha™. Tais resultados corroboram o efeito de interacio entre o gesso e o calcario
como descrito por Caires (2013), Raij et al. (1994) e Raij (2010). Ainda, os resultados
encontrados nesses solos colocam em cheque a camada de 0,00-0,10 m como diagndstico para

SPD com histérico de aplicacdo superficial de calcério.
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Figura 7: Produtividade da soja, milho e trigo para o Experimento | (a), Experimento 11 (b),
Experimento 11l (c) e Experimento IV (d) em relagdo as doses de gesso isoladas ou
combinadas ao calcéario. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1%

de probabilidade de erro.
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Analisando as produtividades acumuladas entre todos os cultivos em cada
Experimento foram encontrados ajustes quadraticos, positivos e significativos para os quatro
experimentos investigados (Tabela 3). Para o Experimento I, a maxima produtividade
acumulada de 36826 kg ha™ foi atingida com a dose de 5,8 Mg ha™ de gesso no periodo de 54
meses de avaliagcdo do experimento (seis cultivos avaliados). O incremento médio obtido com
essa dose, de acordo com a equacdo ajustada foi de 7% ou 2223 kg ha™ em relagdo ao
tratamento testemunha. J& para o Experimento Il, a maxima produtividade acumulada, de
acordo com a equacédo ajustada, foi de 25626 kg ha™ para a dose de 4,6 Mg ha™ de gesso
durante os 54 meses de avaliacdo do experimento (cinco cultivos avaliados), representando
incremento de 9,5% ou 2230 kg ha™* em relacéo ao trtamento testemunha. Para o Experimento
I1l, a maxima produtividade acumulada foi de 11225 kg ha™ para a dose de 3,8 Mg ha™ de
gesso, 0 que representa incremento de 12% ou 1158 kg ha™ em relacdo ao tratamento
testemunha (quatro safras avaliadas).

J4 para o Experimento 1V, a maxima produtividade acumulada de 5786 kg ha™ foi
atingida com a combinacdo de 4,2 Mg ha™ de calcério e 5,8 Mg ha™* de gesso, representando
incremento de 18% ou 886 kg ha™ em relacéo ao tratamento testemunha (Tabela 4). Com as
doses isoladas de gesso foi encontrada a méxima produtividade de 5283 kg ha™ para a dose de
5,8 Mg ha™, representando 7% de incremento em relacéo & testemunha; ja para os tratamentos
que receberam doses de calcario isoladas, a maxima produtividade foi de 5569 kg ha™ na dose
de 4,2 Mg ha™, representando incremento de 12% em relagdo ao tratamento testemunha.
Explorando a interacdo entre 0 gesso e o calcario, a partir da equacdo binomial ajustada, com
a aplicacdo de 3,0 Mg ha™ de calcério + 2,0 Mg ha™ de gesso (doses frequentemente usadas
pelos agricultores de forma empirica), seria alcancada a produtividade méaxima de 5690 kg ha
! de grdos, o que representaria incremento de 14% em relag&o & testemunha, considerando que
a area em questdo, de acordo com os parametros da CQFS-RS/SC (2004). Os resultados
obtidos reforcam que a formacdo do gradiente de qualidade quimica na camada de
enraizamento deve merecer a atengdo especial dos produtores sob SPD.

Os efeitos mais pronunciados no aumento da produtividade das culturas pela melhoria
guimica da CE ocorreram nos Experimentos 3 e 4 (Tabela 3), sendo essas as areas que
apresentavam maiores restricbes quimicas em subsuperficie (Tabela 1), reiterando a
importancia da formacdo da camada de enraizamento quimicamente corrigido que permita o
acesso da agua e nutrientes pelas raizes (COLEMAN; THOMAS, 1967; REEVE; SUMNER,
1972; RITCHEY, 1980, 1982; SHAINBERG et al., 1989; SUMNER, 1995; FARINA, 1997;
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FARINA et al., 2000; DALLA NORA et al., 2014a). Nota-se ainda que no Experimento 1V
houve 0 mais elevado incremento na produtividade entre as demais areas experimentais,
evidenciando que o uso de calcario e gesso em um ambiente quimicamente corrigido pela

aplicacdo de calcario aplicado em superficie sob SPD nédo deve ser negligenciada.

Tabela 3: Produtividade acumulada de seis safras para o Experimento I, cinco safras para o
Experiment Il, quatro safras para o Experimento 111 e duas safras para o0 Experimento IV.

Produtividade Acumulada (Mg ha™)

-------- Experimento I1--------

------- Experimento |--------- - -------Experimento 11" ------
Gesso Producao Gesso Producéo Producao
(Mgha')  Acumulada (Mgha') Acumulada  Gesso (Mgha?) Acumulada
0,0 34882,0 0,0 23673,0 0,0 10107,0
1,0 34825,0 1,0 23620,0 1,0 10537,0
2,0 35871,0 2,0 25165,0 2,0 10972,0
3,0 36682,0 3,0 25578,0 3,0 11172,0
4,0 36255,0 4,0 25550,0 4,0 11292,0
5,0 37120,0 50 25469,0 5,0 11061,0
6,5 36663,0 6,5 25254,0
Efeito
y = 34603,0 + 771,8x -67,0x? y = 23396,0 + 967,1x -105,4x y =10068,0 + 614,7x -81,6x>
R?=0,85* (Experimento 1) R?=0,86* (Experimento I1) R?=0,98** (Experimento I11)

---------------------------------- Experimento IV

Calcario (Mg ha™)

Gesso (Mg ha™) 0,0 2,4 3,6 4,8
0,0 4927,0 5433,0 5534,0 5586,0
2,0 5083,0 5647,0 5730,0 5651,0
4,0 5252,0 5711,0 5837,0 5824,0
6,0 5289,0 5742,0 5770,0 5726,0
Efeito

y=4900,3 + 132,1**G -11,4**G? + 316,3**C -37,4**C?-6,8GC*
R?=0,98* (Experimento V)

*Para 0 Experimento Il foi realizada a média entre as produtividades nos tratamentos que receberam gesso
isoladamente e combinado com calcério; * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1%
de probabilidade de erro. *Houve interacdo significativa entre as doses de gesso e calcério para a produtividade a
5% de probabilidade de erro
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3.4.5. Relacdes com a produtividade

Analisando conjuntamente as safras em todos os Experimentos e para cada cultura
separadamente, foi constatado ajuste quadratico e significativo entre as doses de gesso e a
produtividade relativa da soja, trigo e milho (Figura 8). Para a cultura da soja foi verificado
que a dose de gesso que promoveu a maxima produtividade relativa de 98,8% foi de 4,7 Mg
ha®, enquanto o tratamento testemunha atingiu 92,2% da produtividade relativa (Figura 8a).
Para a cultura do trigo, a méaxima produtividade relativa de 98,8% foi atingida com a dose de
4,5 Mg ha™ de gesso, enquanto o tratamento testemunha atingiu 90,1% da produtividade
relativa, de acordo com a equacéo ajustada (Figura 8b). J& para a cultura do milho a dose que
proporcionou a maxima produtividade relativa de 99,5% foi de 5,5 Mg ha™, enquanto o
tratamento testemunha atingiu a produtividade relativa de 91,3% (Figura 8c). Nota-se que as
culturas do milho (8,2%) e do trigo (8,7%) apresentaram maior incremento na produtividade
relativa em relacdo a testemunha quando comparadas com a cultura da soja (6,6%). Esse
resultado foi reportado por diversos autores (FARINA, 1997; FARINA et al., 2000; CAIRES,
2013; CAIRES et al., 2004, 2005; SOUZA et al., 2012; DALLA NORA; AMADO, 2013;
PAULETTI et al., 2014), sendo que as culturas de milho e trigo apresentam maior resposta a
gessagem do que a soja, pelo efeito da reducdo na saturacdo por Al e aumento dos teores de
Ca em profundidade. A resposta superior das culturas de milho e trigo deve-se ao fato das
poaceas apresentarem raizes com CTC radicular mais baixa que leguminosas como é 0 caso
da soja. Plantas de milho e trigo apresentam CTC radicular entre 100 a 200 mmol (+) kg™ de
matéria seca de raizes, enquanto que plantas leguminosas como soja apresentam CTC
radicular entre 400 a 800 mmol (+) kg™ de matéria seca de raizes (FERNANDES; SOUZA,
2006). Raizes com mais alta CTC acumulam ions bivalentes ao contrario de raizes com mais
baixa CTC que absorvem com maior eficiéncia ions monovalentes (BROYER; STOUT,
1959). Dessa maneira, as poaceas sdo menos eficientes do que as fabaceas na absorcdo de Ca
da solugéo do solo. Portanto, a absorgcdo de Ca pelas poéceas, como o milho e o trigo, pode
ser favorecida pelo aumento de Ca proporcionado pela aplicagédo de gesso (CAIRES et al.,
2004).

Né&o foi observada relacéo significativa entre a produtividade relativa das culturas e o
tempo de aplicacdo do gesso e calcério, sugerindo que os tempos méximos de avaliagdo para

este estudo ainda seguem apresentando os efeitos positivos desses insumos sobre a
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produtividade das culturas (Figuras 3, 4, 5, 6). Resultados semelhantes foram reportados por
Pauletti et al. (2014), sendo que os autores observaram resultados de incremento da
produtividade das culturas, 50 meses ap0s a aplicacao de calcario e gesso. Farina et al. (2000)
observou incrementos de 135 kg ha™ ano™ na média de 10 safras com aplicacdo de gesso.
Caires et al. (2011b) encontrou aumentos lineares e significativos da produtividade do milho
(p < 0,01) 10 anos ap6s a aplicacdo de doses entre 0,0 e 9,0 Mg ha™ de gesso em um
Latossolo sob SPD.
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Figura 8: Relagéo entre a produtividade relativa de soja (a), trigo (b) e milho (c) para todos
experimentos em conjunto com as doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario e tempo
de avaliagcdo. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de
probabilidade de erro. Letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Figura 9 foram apresentadas as relagdes significativas (p < 0,05 e p < 0,01) entre as
produtividades relativas acumuladas de soja, milho e trigo para cada experimento em relacéo

aos atributos quimicos do solo em cada camada amostrada. Na &rea do Experimento | (Figura
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9a) foi verificada relagdo linear positiva (p < 0,01) entre a saturacdo por bases e a
produtividade relativa, e efeito linear negativo (p < 0,01) entre a saturagdo por Al e a
produtividade relativa, na camada de 0,25-0,40 m. Foi observado nesse Experimento que até a
profundidade de 0,15-0,25 m a qualidade quimica do solo era satisfatoria, no entanto, a partir
da camada de 0,25-0,40 m, o solo apresentava valores baixos de saturagéo por bases e altos de
saturacdo por Al (Tabela 2). Dessa forma, os maiores impedimentos quimicos encontrados
pelo sistema radicular ocorreram na camada de 0,25-0,40 m, sendo que os valores de
saturacdo por bases e de saturacdo por Al que proporcionaram a maxima produtividade
relativa acumulada foram de 59,0% e 2,9%, respectivamente. Resultados semelhantes foram
anteriormente reportados por Dalla Nora e Amado (2013), em que 0s autores propuseram que
as maximas produtividades das culturas de milho e soja foram encontradas quando a saturacédo
por Al foi reduzida abaixo de 10% e a saturacdo por bases aumentada a valores superiores a
50% na camada de 0,25-0,40 m em dois latossolos do RS.

O solo do Experimento Il apresentava reduzida concentracdo de Al até a profundidade
de 0,40 m (zona de desenvolvimento radicular) (Tabela 2). Mesmo assim, foi verificada
relacdo quadratica positiva (p < 0,01) entre a saturacdo por bases e a produtividade relativa, e
relacdo linear negativa (p < 0,01) entre a saturagdo por Al e a produtividade relativa na
camada de 0,00-0,40 m (Figura 9b). A maxima produtividade relativa foi encontrada quando a
saturacdo por bases e a saturacdo por Al atingiram 70,5% e 0,2%, respectivamente, para a
camada em questdo.

No solo do Experimento Ill, onde a acidez era mais alta na camada superficial do solo
(0,00-0,05 m) (Tabela 2), foi verificado efeito linear e positivo (p < 0,01) entre a saturacao
por bases e a produtividade relativa, e efeito linear e negativo (p < 0,01) entre a saturagéo por
Al e a produtividade (Figura 9c) na camada de 0,00-0,10 m (média ponderada entre as
camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m). A saturacao por bases que resultou na maior produtividade
relativa foi de 57,3% e a saturacdo por Al foi de 5,5%, nota-se que esta ultima é inferior ao
limite critico estabelecido pela CQFS-RS/SC (2004) (10% de saturacdo por Al na camada de
0,00-0,10 m) (Figura 9c).

O solo do Experimento IV (Figura 9d) apresentava indices de saturacdo por bases
acima e dde saturacdo por Al abaixo dos limites criticos propostos pela CQFS-RS/SC (2004)
na camada de 0,00-0,10 (Tabela 2). Contudo foi verificado efeito quadratico positivo (p <
0,01) entre a saturagéo por bases e a produtividade relativa, e efeito linear negativo (p < 0,05)

entre a saturacdo por Al e a produtividade relativa na camada de 0,00-0,25 m (média
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ponderada entre as camadas que compfe essa profundidade). A saturacdo por bases e a
saturacdo por Al que atingiram a méxima produtividade relativa acumulada foram de 63,1% e
5,6%, respectivamente, para a camada de 0,00-0,25 m. Vieira et al. (2013), avaliando o
desempenho de culturas da soja e milho em Latossolos do Parana, observaram que o nivel
critico da saturacdo por bases foi de 60% na camada de 0,00-0,20 m proporcionou
produtividade préxima do maximo retorno econdmico.

Os niveis de saturacdo por bases e de saturacdo por Al observados nesse estudo, bem
como as camadas diagnosticas correlacionadas com a produtividade, sdo, em sua maioria,
superiores as preconizados pela CQFS-RS/SC (2004). Contudo, estdo de acordo com o0s
resultados observados por Raij et al. (1997) para o Estado de Sdo Paulo e Nicolodi et al.
(2008) para o Estado do RS, onde os autores sugeriram a saturacao por bases de 60% na
camada de 0,00-020 m como limite critico para as culturas em SPD.

Resultados semelhantes aos encontrados nesse estudo foram verificados por Caires et
al. (2000) em um Latossolo do Parand, em que 0s autores propuseram que a maximo retorno
econémico em cinco anos para as culturas da soja, milho e trigo foram alcancados quando a
saturacdo por bases foi calculada para alcangar 65%, na camada de 0,00-0,20 m. J4, Caires et
al. (2005) observaram que a saturacdo por bases calculada para 70% na camada de 0,00-0,20,
resultou no maior retorno econémico para o periodo de 10 anos.

De acordo com os resultados apresentados no presente estudo, nota-se que 0 aumento
da produtividade em SPD ¢ inicialmente dependente da melhoria das condicGes superficiais
do solo (Figura 9c). Posteriormente, a melhoria quimica de uma camada um pouco mais
profunda (0,00-0,25 m) é fundamental para atingir melhores resultados de produtividade.
Quando a camada de enraizamento mais profunda € corrigida (camadas até 0,40 m), os tetos

de produtividade sdo maximizados (Figura 7a, 7b).
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Experimentos com rotacéo de culturas e perfil corrigido (a)
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Figura 9: Relacdo entre a produtividade relativa de soja e trigo e a saturagdo por bases e a
saturacdo por Al na camada de 0,00-0,10 m para o Experimento 11 (a); entre a produtividade
relativa de soja e trigo e a saturacdo por bases e a saturacdo por Al na camada de 0,00-0,25 m
para o Experimento 1V; entre a produtividade relativa de soja, milho e trigo com a saturacéo
por bases e a saturacdo por Al na camada de 0,25-0,40 m para o Experimento | (c); entre a
produtividade relativa de soja, milho e trigo e a saturagdo por bases e a saturagdo por Al na
camada de 0,00-0,40 m para o Experimento Il (d). Para as profundidades que ndo foram
amostradas, foi realizada a média ponderada das camadas que a compde.
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3.5. Conclusoes

Com a aplicacdo de gesso foi verificado aumento dos teores de Ca em a camada de
enraizamento e aumento dos teores de S nas camadas mais profundas. O maior efeito da
melhoria da qualidade quimica causada pelo gesso foi constatado em um periodo superior a
30 meses. O efeito de melhoria da qualidade quimica persistiu até de 54 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos.

A produtividade de soja, trigo e milho foi afetada positivamente pela melhoria da
qualidade quimica da camada de enraizamento, proporcionada pela combinacdo do gesso ao
calcario. Neste caso, a combinacdo dos insumos foi superior ao efeito isolado de cada um
deles.

As doses de gesso que proporciononaram as maiores produtividades de grdos foram de
4,7 Mg ha para a soja, 4,5 Mg ha™ para o trigo e 5,5 Mg ha™ para o milho. Para os
experimentos em que havia rotacdo de cultura durante o verdo, as profundidades de
amostragem em que houve relacdo entre a produtividade com a saturacdo por bases e
saturacdo por Al localizavam-se em maiores profundidade (camada de 0,25-0,40 m para o
Experimento 1) ou era formada por ma camada de enraizamente profunda (camada de 0,00-
0,40 m para o Experimento Il). J&, para os experimentos em que nao havia rotacdo de cultura
no vedro as profundidades de amostragem que apresentaram relacdo com a produtividade
situavam-se mais proximas da superficie (camada de 0,00-0,10 m para o Experimento Il e
camada de 0,00-0,25 m para o Experimento IV). Sugerindo que 0s parametros e camadas
amostrais ndo correspondem ao preconizado pela CQFS-RS/SC (2004).
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4. ARTIGO Il - MITIGACAO DOS EFEITOS DE DEFICITS
HIDRICOS DE CURTA DURACAO PELA MELHORIA QUIMICA DA
CAMADA DE ENRAIZAMENTO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

4.1. Resumo

A inferior qualidade quimica das camadas subsuperficiais em sistema plantio direto (SPD)
tem resultado na instabilidade da produtividade das culturas agricolas em anos de déficit
hidrico no Sul do Brasil. O presente estudo teve o objetivo de avaliar o efeito da melhoria
quimica da CE sobre a produtividade das culturas agricolas em SPD sob condi¢cfes de déficit
hidrico induzido. Foram realizados quatro experimentos em Latossolos distréficos sob SPD
do RS. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticfes. Dois
experimentos foram implantados em 2009 em Carazinho com tratamentos variando de 0,0 a
6,5 Mg ha™ de gesso. Em um deles, as parcelas foram divididas em duas subparcelas sem e
com restricdo de 30% da precipitacdo pluvial a partir da implantacdo de cAmaras de excluséo.
Outros dois experimentos foram implantados em Sdo Miguel das Missdes e Tupanciretd em
2011. Em Séo Miguel das MissBes utilizou-se um delineamento de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais compostas por doses de gesso variando de
0,0 a 5,0 Mg ha, e as subparcelas compostas pelos tratamentos sem calcério na dose de 2,0
Mg ha™*. Em Tupanciretd, o experimento foi composto por um delineamento fatorial 4x4, com
quatro doses de gesso variando de 0,0 a 6,0 Mg ha™, e quatro doses de calcério variando de
0,0 a 4,8 Mg ha™. As amostragens de solo foram feitas estratificadamente na camada de 0,00-
0,60 m. Verificou-se aumento na saturagao por bases e reducdo na Saturacdo por Al em toda a
CE em funcdo das doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario nos quatro
experimentos realizados. O incremento na quantidade de gréos produzida por mm de chuva,
decorrente da aplicacdo de gesso, foi maior quando houve déficit hidrico durante o periodo
critico das culturas, especialmente nas reas com maior nivel de acidez em subsuperficie. A
melhoria quimica da camada de enraizamento do solo proporcionada pela adi¢do de gesso em

sistema plantio direto atenuou a perda de produtividade da soja associada a restri¢do hidrica.
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Palavras-chave: Gesso. Calcario. Restricdo hidrica. Saturacdo por Bases

Abreviacbes: Al — Aluminio; Ca - Calcio; CQFS-RS/SC — Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo; CTC — Capacidade de Troca de Cations; F — Fluor; Mg — Magnésio; N —
Nitrogénio; P — Fosforo; PRNT — Poder Real de Neutralizacdo do Total; K — Potassio; RS —
Rio Grande do Sul; Sat. por Al — Saturacdo por Aluminio; S — Enxofre; SO, - Sulfato; SPD -

Sistema Plantio Direto.

4.2. Introducédo

A adocéo do sistema plantio direto (SPD) tem proporcionado diversas melhorias nos
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo em diversas regides agricolas do Brasil
(CONCEICAO et al., 2005; BOLINGER et al., 2007; SA et al., 2010). Esse sistema tem
apresentado rapido aumento da area cultivada, atingindo 105 milhdes de hectares em todo o
mundo no ano de 2009 (DERPSCH; FRIEDRICH, 2009). No entanto, recentes estudos sob
Latossolos &cidos tém sugerido que a aplicacdo superficial de adubos e corretivos, associadas
ao ndo revolvimento do solo, tem criado um acentuado gradiente vertical de reducdo da
qualidade quimica do solo partindo da superficie em direcdo as camadas mais profundas
(BLANCO-CANQUI; LAL, 2008). Além disso, o elevado aporte de residuos no SPD
complexam o Al da solugdo do solo de camadas superficiais, diminuindo sua atividade e,
consequentemente, sua toxidez as plantas (SALET et al., 1999), portanto, em relacdo ao
preparo convencional, para a correcdo da acidez sob SPD passou-se a utilizar uma dose menor
de calcario ajustada a uma camada diagnostico de 0,00-0,10 m (CQFS-RS/SC, 2004).

Essa reducdo da qualidade quimica em camadas subsuperficiais tem representado
impedimento ao desenvolvimento radicular (SHAINBERG et al., 1989; FARINA et al., 2000;
FOLONI; ROSOLEM, 2006), resultando no uso ineficiente da 4gua armazenada no solo, e
assim, predispondo a planta ao estresse hidrico (JORIS et al., 2013), com decréscimo na
produtividade das culturas em SPD sob condic¢es de precipitacdo irregulares ou subotimas
(DALLA NORA et al., 2014a; BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014; MARENGO et al.,
2007). Como consequéncia pratica da presenca de um gradiente vertical de qualidade quimica

na camada de enraizamento (CE) tem-se a instabilidade da produtividade, de modo que as
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satisfatorias produtividades obtidas em anos de precipitacdo pluvial normal conduzem a falsa
impressdo que o problema inexiste (DALLA NORA et al., 2014a).

Déficits hidricos de curta duracdo tém sido recorrentes durante os cultivos de verdo no
RS, fato que tem resultado em quebras de safra sofridas pelo Estado, somando nos ultimos 10
anos, ao menos quatro quebras de safra, com maior destaque para safras de 2004/05 e 2011/12
que resultaram em reducdes de 30,7% e 31,5%, na producdo agricola, respectivamente
(EMATER, 2012). Em estudo realizado por Matzenauer et al. (1986), os autores observaram
reducdo de 51% na produtividade de grdos quando a deficiéncia hidrica ocorre durante o
periodo reprodutivo do milho no RS. Corroborando, Bergamaschi et al. (2004) verificaram
que o milho tem elevada sensibilidade ao déficit hidrico entre os estadios do florescimento ao
inicio da formacédo de gréos. Destaca-se ainda, que a cultura do milho é mais sensivel a acidez
guando a umidade do solo é reduzida (FREIRE, 1984).

Em relacdo a cultura da soja, Bergamaschi et al. (1989) verificaram que no ano
agricola de 1990/91 (muito seco) a produtividade média no RS foi de 1100 kg ha™, enquanto
gue no ano seguinte (1991/92), praticamente com a mesma tecnologia, porém com maior
quantidade e melhor distribuicio de chuvas, a produtividade média atingiu 2700 kg ha™. Para
a cultura do trigo, maiores reducdes de produtividade foram verificadas quando houve
reducdo de precipitacdo no periodo do emborrachamento ao enchimento de grdos
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). No entanto, para a regido Sul, o trigo é
cultivado em uma época do ano em que a precipitacdo pluvial excede, muito, a
evapotranspiracdo da cultura, de forma que reduc¢des na produtividade do trigo por conta da
de deficit hidrico sdo de baixa probabilidade de ocorréncia no RS (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014).

Técnicas de manejo que melhorem a qualidade quimica da camada de enraizamento
tém sido propostas como alternativa a mitigacdo do efeito do deficit hidrico devido a maior
eficiéncia no uso da dgua armazenada no solo (CAIRES, 2012; DALLA NORA et al., 2014a).
Dentre essas técnicas, 0 uso isolado do gesso ou combinado com calcéario, aléem do uso
frequente do calcario mesmo em solo ja corrigido, tem sido proposto (JORIS et al., 2013;
DALLA NORA; AMADO, 2013). Enquanto o calcario eleva os teores de Ca e Mg na
superficie do solo, o gesso (mais soltvel), se dissocia liberando Ca e SO,* (RAIJ, 2010). Com
isso, ha rapida movimentacéo do SO, para a subsuperficie, favorecendo a descida de cations

como o Ca, Mg e, em menor quantidade, K (RAIJ, 2010). Além disso, em subsuperficie o Ca
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desloca o Al para a solucio do solo favorecendo a formagdo do complexo AISO4 com
reduzido efeito tdxico as plantas (NAVA et al., 2012; MALAVOLTA et al., 1997).

Estudos realizados por Caires et al. (2005; 2011; 2013), Souza et al. (2012), Dalla
Nora e Amado (2013), Blum et al (2014) e Pauletti et al (2014), revelaram que a melhoria
quimica da camada de enraizamento em Latossolos manejados sob SPD promoveu
incremento na produtividade, especialmente em condi¢cdes de déficit hidrico. Devido aos
escassos estudos no RS envolvendo o uso do gesso combinado ao calcario sob SPD
consolidado, o presente estudo teve o objetivo de avaliar o efeito da melhoria quimica da CE
sobre a produtividade das culturas agricolas em SPD sob condi¢cdes de déficit hidrico

induzido.

4.3. Material e Métodos

4.3.1. Descricao das areas de estudo

Foram selecionados quatro Latossolos com distintos historicos de rotacdo de culturas e
qualidade quimica inicial da camada de enraizamento dispostos em trés municipios do RS
para implantacdo dos experimentos. Dois experimentos, considerados de longa duragéo (cinco
anos), implantados no ano de 2009 no municipio de Carazinho - RS. O Experimento | esta
localizado nas coordenadas de 28°19’S e 52°55°W, altitude de 595 m com precipitacdo anual
de 1821 mm e temperatura média anual de 16,0°C. O Experimento Il localiza-se nas
coordenadas de 28°17'S e 52°47'W, altitude de 617 m com precipitacdo pluvial anual de 1821
mm e temperatura media anual de 16,0°C. Outros dois experimentos, considerados de curta
duracdo (trés anos) foram implantados no ano de 2011 nos municipios de Sdo Miguel das
Missdes - RS (Experimento I11) e Tupancireta - RS (Experimento V). O terceiro experimento
foi implantado em Sao Miguel das Missdes nas coordenadas de 28°40°S e 54°23°W, altitude
de 265 m com precipitacdo pluvial anual de 1651 mm e temperatura média anual de 15,0°C.
O quarto experimento foi implantado em Tupanciretd nas coordenadas de 29°00’S e 53°
94°W, altitude de 507 m com precipitacdo anual de 1766 mm e temperatura média anual de

17,0°C. Em todos os Experimentos, o solo foi classificado como Latossolo Vermelho
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Distrofico tipico (Typic Hapludox - Soil Survey Staff (2010)) com textura argilosa
(EMBRAPA, 2006). Segundo Kdppen (1938) o clima da regido € classificado como
subtropical umido (Cfa). A precipitacdo durante o periodo experimental, bem como as

principais avaliagdes realizadas no solo e nos cultivos estdo representadas na Figura 1.
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Figura 1: Precipitagdo pluvial diaria e acumulada durante o periodo experimental para os
Experimentos I, I, 11l e IV, situados em Carazinho, Carazinho, Sdo Miguel das MissGes e
Tupanciretd, respectivamente. Além dos cultivos e amostragens de solo e planta realizados

nos respectivos Experimentos. Fonte: INMET.
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Anteriormente a implantacdo dos experimentos, as areas vinham sendo manejadas sob
SPD h& mais de 15 anos, recebendo doses proximas a 2,0 Mg ha™ de calcario com PRNT de
75% espacadas em intervalos de 4 a 5 anos. Todos os Experimentos foram cultivadas com a
cultura da aveia preta (Avena strigosa Schreb), a qual foi quimicamente manejada com
glyphosate [N-(phosphonomethyl)glycine]. Posteriormente, foi realizada & aplicacdo manual e
de forma homogénea das doses de gesso isoladamente na superficie do solo no més de agosto
de 2009 para os Experimentos | e Il considerados de longa duracao. Para os Experimentos 3 e
4 considerados de média duracéo, a aplicacdo das doses de gesso combinado ao calcario foi
realizada no més de agosto de 2011. As camaras de exclusdo de precipitacdo foram instaladas
no Experimento | nos anos agricolas de 2011/12 e 2013/14.

A sequéncia de cultivos para os quatro Experimentos, bem como o ciclo das culturas,
adubacdo efetuada e avaliagOes realizadas estdo apresentados na Tabela 1. Em resumo, a
sequéncia de cultivos nas é&reas experimentais foi a seguinte: Experimento | -
milho/trigo/soja/aveia preta/soja/aveia preta/milho/trigo/soja; Experimento Il - soja-aveia
preta-milho-aveia preta-soja-aveia preta-soja-trigo-soja; Experimento Ill - aveia preta-soja-
trigo-soja-trigo-soja, no entanto as avaliages de produtividade passaram a ser realizadas a
partir do primeiro cultivo de trigo no ano de 2012; Experimento IV - aveia preta-soja-trigo-
soja-aveia preta-soja, no entanto as avaliagdes de produtividade passaram a ser realizadas no
primeiro cultivo de trigo no ano de 2012. De modo geral, o primeiro Experimento apresenta
uma rotacdo mais intensa (3 cultivos de soja para 2 de milho), seguido do segundo (3 cultivos
de soja para 1 de milho) e o terceiro e quarto (com rotacdo s6 no inverno e monocultura de

soja). Estes sistemas de cultura representam os principais sistemas adotados no RS.
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Tabela 1: Sequéncia de cultivos realizados nos Experimentos I, 11, 111 e 1V, além do ciclo das
culturas, adubacéo utilizada e época da avaliagdo da produtividade.

Experimento |

Avaliacéo de
Cultivos Ciclo Adubagéo produtividade
Aveia preta  Maio a Set. de 2009 Sem adubacéo Implantacéo do experimento.
190 kg ha™ de N (20 kg ha™ na base e 170 kg ha™* em
Milho Set.-2009/Fev.-2010  cobertura), 120 kg ha™ de P,0s e 120 kg ha™ de K,O  Avaliada em Fevereiro de 2010
Néo foi colhido devido a geada
Trigo Jul. 2 Nov. de 2010 230 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 45 kg ha™ de N na floracéo
Soja Nov.2010/Abr.-2011 240 kg ha* da férmula 2-20-20 (N-P,05-K,0) Avaliada em abril de 2011
Aveia preta Maio a Out. de 2011 Sem adubacéo Cultura de cobertura
Soja Nov.-2011/abr.-2012 240 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0)) Avaliada em fevereiro de 2012
Aveia preta Maio a Ago. de 2012 Sem adubacéo Cultura de cobertura
190 kg ha™ de N (20 kg ha™ na base e 170 kg ha™ em
Milho Set.-2012/Fev.-2013  cobertura), 120 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K,O  Avaliada em Fevereiro de 2012
Trigo Jul. & Nov. de 2013 220 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 40 kg ha™de N Avaliada em novembro de 2013
Soja Nov.-2013/Mar.-2014 220 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Avaliada em marco de 2014
Experimento Il
Aveia preta  Maio a set. de 2009 Sem adubacéo Implantacéo do Experimento
Soja Nov.2009/Abr.-2010 240 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Avaliada em abril de 2010
Aveia/nabo Maio a Ago. de 2010 Sem adubacéo Cultura de cobertura
190 kg ha™* de N (20 kg ha™ na base e 170 kg ha™ em
Milho Out.-2010/Fev.-2011  cobertura), 120 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K,O  Avaliada em Fevereiro de 2011
Aveia preta Maio a Set. de 2011 Sem adubacéo Cultura de cobertura
Soja Nov.-2011/Mar.-2012 240 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Avaliada em marco de 2012
Aveia preta Maio a Set. de 2012 Sem adubacéo Cultura de cobertura
Soja Nov.-2012/Mar.-2013 240 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,05-K,0) Avaliada em marco de 2013
Trigo Jul. & Nov. de 2010 220 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 40 kg ha-1de N Avaliada em novembro de 2013
N&o Avaliada por problemas de
Soja Nov.-2013/Mar.-2014 220 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) colheita
Experimento 111
Aveia preta Maio a Set. de 2011 Sem adubacéo Implantacéo do Experimento
Soja Nov.-2011/Mar.-2012 210 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Nao Avaliada
Trigo Jul. & Nov. de 2012 210 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 40 kg ha™de N Avaliada em novembro de 2012
Soja Nov.-2012/Mar.-2013 210 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,05-K,0)N-P-K). Avaliada em marco de 2013
Trigo Jul. & Nov. de 2013 210 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 40 kg ha™de N Avaliada em novembro de 2013
Soja Nov.-2013/Mar.-2014 210 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Avaliada em margo de 2014
Experimento 1V
Aveia preta  Maio a Set. de 2011 Sem adubacéo Implantacéo do experimento
Soja Nov.-2011/Mar-2012 230 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) N&o Avaliada
Trigo Jul. & Nov. de 2012 220 kg ha™ da férmula 5-25-25 e 45 kg ha™de N Avaliada em novembro de 2012
Soja Nov.-2012/Mar.-2013 220 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) Avaliada em marco de 2013
Aveia preta Maio & Set. de 2013 Sem adubacéo Cultura de cobertura
Soja Nov.2013/Mar.-2014 230 kg ha™ da férmula 2-20-20 (N-P,0s-K,0) N&o Avaliada

A fonte de N foi a ureia [CO(NH,),] (45% de N), de P foi superfosfato triplo Ca(H,P0O,)2xH,0 (45% of P,0s) e
de K foi cloreto de potassio (60% de K,0); Milho (Zea mays L.); Trigo (Triticum aestivum L.); Soja [Glycine
max (L.) Merr.]; Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)

Os cultivares e hibridos usados no estudo foram: Pioneer 3069 nos Experimentos | e Il

e Dekalb 240 nos Experimentos 3 e 4 para 0 milho; Nidera 5909 nos Experimentos | e 1l e

Coodetec 235RR nos Experimentos 3 e 4 para soja; Quartzo nos Experimentos | e 1l e BRS

Tarumd nos Experimentos 3 e 4 para o trigo. Estes materiais genéticos também sdo os mais
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representativos dos utilizados atualmente no RS. O milho foi semeado na taxa de 4,0

sementes m™ com um espacamento entre linhas de 0,50 m; a soja foi semeada na taxa de 12,0

sementes m™ (inoculada com Bradyrhizobium japonicum) com um espacamento entre linhas

de 0,50 m; o trigo foi semeado na taxa de 60 sementes m™ espacadas a 0,20 m.

A caracterizacdo quimica inicial foi realizada anteriormente & implantagdo dos

experimentos a partir da coleta de cinco sub-amostras tomadas aleatoriamente em cada area
experimental nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,25; 0,25-

0,40 e 0,40-0,60 m. Na Tabela 2 foram apresentados os atributos quimicos da caracterizacdo

inicial analisados de acordo com as metodologias descritas em Tedesco et al. (1995).

Tabela 2. Atributos quimicos avaliados antes da implantagdo dos tratamentos nas quatro areas
experimentais.

Prof.(m) pHu20 Al Ca Mg K CTCuhzo P S V% Sat. Al Argila

---------------------- cmoly dm S —eeeeeeeeeceeceeeeeeeeee ey dM - 0= g kg -

Experimento | (Carazinho)
0,00-0,05 5,6 0,0 6,7 3,5 0,18 15,6 28,3 8,6 682 0,0 530,0
0,05-0,10 5,6 0,0 6,1 3,5 0,13 14,9 101 173 67,6 0,0 600,0
0,10-0,15 5,4 0,2 5,4 3,2 0,07 14,8 5,0 12,9 59,9 18 670,0
0,15-0,25 52 0,4 43 3,0 0,05 15,2 2,6 10,8 495 4,6 680,0
0,25-0,40 49 0,8 25 2,6 0,04 15,6 11 140 348 16,1 700,0
0,40-0,60 4,5 0,9 2,1 2,3 0,03 153 0,8 151 30,9 23,9 740,0
Experimento |1 (Carazinho)
0,00-0,05 5,9 0,0 49 2,2 0,40 11,6 628 169 656 0,0 240,0
0,05-0,10 5,7 0,0 42 2,0 0,36 10,3 270 145 649 0,0 320,0
0,10-0,15 57 0,0 33 2,0 0,35 9,7 166 104 591 0,0 370,0
0,15-0,25 5,4 0,1 2,6 1,8 0,33 9,4 407 805 514 13 460,0
0,25-0,40 51 04 25 1,3 0,25 11,4 2,40 96 378 8,1 500,0
0,40-0,60 4.8 1,2 1,8 0,7 0,17 12,2 0,97 72 223 30,9 520,0
Experimento 111 ( Sdo Miguel das Missdes)
0,00-0,05 5,0 0,5 45 2,8 0,46 16,2 29,2 49 544 5,6 420,0
0,05-0,10 4,6 1,2 31 31 0,23 13,4 6,8 23 431 15,3 600,0
0,10-0,15 4,3 1,8 1,9 1,2 0,15 14,8 3,6 1,1 27,7 29,9 650,0
0,15-0,25 4,2 2,5 1,5 1,7 0,09 13,2 2,4 6,2 21,0 42,3 770,0
0,25-0,40 4,2 2,4 1,4 1,6 0,06 11,6 1,6 47 233 43,2 750,0
0,40-0,60 42 2,1 1,2 1,4 0,06 115 18 16 238 43,3 650,0
Experimento 1V ( Tupanciretd)

0,00-0,05 6,2 0,0 6,5 3,5 0,37 12,5 14,7 52 822 0,0 295,0
0,05-0,10 6,1 0,0 47 2,3 0,23 10,5 2,7 52 684 0,0 335,0
0,10-0,15 5,0 0,5 23 2,2 0,15 12,5 10,7 42 37,0 9,9 400,0
0,15-0,25 4.7 1,3 1,7 1,8 0,11 13,0 4,0 24 280 25,7 440,0
0,25-0,40 44 2,9 1,4 1,1 0,10 20,0 2,3 57 134 52,6 500,0
0,40-0,60 4,2 43 11 0,5 0,08 22,3 0,9 121 96 66,9 610,0

Al- Alumino, Ca- Célcio, Mg- Magnésio, K- Potéssio, CTC70- Capacidade de troca de cations a pH 7,0, P-
Fosforo, S- Enxofre, V%- Saturagdo por bases, Sat. Al- Saturacédo por Al.
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4.3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado em todos os experimentos foi de blocos ao
acaso com trés repeticdes. Cada parcela experimental possufa uma &rea de 64,0 m? com
dimensdes de 8,0 x 8,0 m. Os tratamentos investigados nos experimentos | e 11 foram iguais,
constituindo-se das seguintes doses de gesso: 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 50 e 6,5 Mg ha*
aplicados na superficie do solo. Para o Experimento 1l os tratamentos investigados foram 0,0;
1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso aplicados na superficie do solo. Apds 22 meses, em
abril de 2013, os tratamentos principais foram subdivididos e as subparcelas foram compostas
pelas doses de 0,0 e 2,0 Mg ha™ de calcério dolomitico. O Experimento IV constitui-se de um
fatorial 4x4, sendo empregadas quatro doses de gesso: 0,0; 2,0; 4,0 e 6,0 Mg ha™, e quatro
doses de calcario: 0,0; 2,4; 3,6 e 4,8 Mg ha™ de calcario. As doses de gesso e calcario foram
aplicadas simultaneamente na superficie do solo.

O gesso agricola (CaSQ4.2H,0) utilizado nos experimentos continha em sua
composicdo 210,0 g kg™ de Ca, 155,0 g kg™ de SO4-S, 0,024 g kg™* de F e 9,0 g kg™ de P,Os.
O calcério dolomitico continha 30% de CaO e 20% de MgO com 75% de PRNT e 85% de
reatividade.

4.3.3. Descricao das principais avaliacGes temporais realizada nas areas

experimentais

Para o Experimento I, as amostragens de solo foram realizadas aos seis, 14, 22, 32, 44
e 56 meses apos a aplicacdo dos tratamentos. No Experimento Il as amostragens foram
realizadas aos seis, 22, 32, 44 e 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Para oS
Experimentos Il e IV as amostragens foram aos 15 e 30 meses ap6s a aplicagdo dos
tratamentos. No Experimento I11, a amostragem de solo realizada aos 30 meses recorreu apés
oito meses da formagé&o das subparcelas com calcario. O solo foi amostrado em trés repeticdes
para compor uma amostra de solo nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15; 0,15-0,25; 0,25-0,40 e 0,40-0,60 m pela abertura manual de trincheiras com dimensdes

de 0,3 x 0,3 x 0,6 m. As amostras de solo foram coletadas com uma espatula na parede frontal
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da trincheira e foram secas em estufas de ventilacdo forgada e manipuladas visando a retirada
de raizes e residuos de plantas.

Os atributos quimicos foram determinados de acordo com as metodologias descritas
em Tedesco et al. (1995). As determinacdes quimicas foram: pH em agua (1:1 solo-agua), teor
de Al extraido com KCI 1 mol L™ e titulado com NaOH 0,0125 mol L™, Ca e Mg extraidos
com KCL 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de absorcdo atdémica, P e K
extraidos com solucdo de Mehlich-1. A concentracdo de P foi determinada por colorimetria
usando molibidato de aménio e o teor de K foi determinado por fotometria de chama. A
determinacéo do teor de S foi realizada a partir da extracdo com Ca(H,PQO,4),CH,0 (500 mg L
! de P) e posteriormente determinado por turbimetria (BEATON et al., 1968).

Na maturacdo fisiologica das culturas de milho, soja e trigo, adjacente ao local de
coleta de amostras de solo, foram coletadas manualmente amostras para determinacdo da
produtividade. Foram coletados quatro metros lineares das culturas (dois metros em cada
linha de semeadura por subparcela), e a massa de gréos foi corrigida para umidade de 13%.

4.3.4. Avaliacdo da exclusdo parcial da precipitacéo

Com o intuito de avaliar o efeito da melhoria quimica do solo pelo uso do gesso em
relacdo a produtividade em situacGes de déficit hidrico, foram instaladas camaras de exclusdo
parcial da precipitagdo sobre a cultura da soja nas safras de 2011/12 e 2013/14 no
Experimento | (Anexo A). Tais cadmaras consistiram de faixas plasticas montadas sobre uma
estrutura de madeira que excluiam aproximadamente 30% da precipitacdo pluvial ocorrida na
area. Para isolamento lateral, foram colocadas faixas de plastico enterradas e ao entorno da
camara evitando a entrada da agua lateralmente por escoamento horizontal. Os tratamentos
selecionados no Experimento | para receber a restricdo da precipitacdo foram de 0,0; 3,0 e 5,0
Mg ha™ de gesso. Os tratamentos com 3,0 e 5,0 Mg ha™ foram selecionados por apresentar

uma significativa melhoria quimica do ambiente subsuperficial do solo (Tabela 3).
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4.3.5. Determinacéo da precipitacéo real, normal e ideal para as culturas de graos

A precipitacdo ocorrida (real) observada durante o ciclo e para o periodo critico foi
registrada a partir de estagdes pluviométricas proximas aos experimentos investigados. A
precipitagdo normal para o ciclo da cultura e para o periodo critico, estabelecida como a
média dos dltimos 30 anos (entre 1961 a 1990), foi obtida apartir do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014).

Com relagdo a precipitacdo ideal para a cultura do milho, de acordo com Radin et al.
(2003) e Bergamaschi et al. (2001) na media de quatro anos durante as safras de 1993/94 a
1996/97, o consumo de agua da cultura do milho foi de 5,1 mm precipitados por dia. Dessa forma
o consumo em mm durante o ciclo do milho foi obtido multiplicando-se os dias do ciclo da
cultura em cada Experimento pelo fator 5,1 mm (aproximadamente 765 mm para o ciclo). De
acordo com Bergamaschi et al. (2007), para as principais regides produtoras de milho do RS,
foram encontradas relacGes assintdticas entre a precipitacdo e o0s principais estadios
produtivos da cultura, sendo que a produtividade estabiliza quando a precipitacdo totaliza
acerca de 300 mm no periodo de 45 dias, contado a partir de 5 dias antes do pendoamento.
Com base nisto, a precipitacdo de 300 mm distribuidas durante o periodo critico foi;
considerada como ideal para a cultura do milho.

De acordo com Bergamaschi et al. (2007), as melhores produtividades da cultura da
soja foram obtidos com 650 a 700 mm de &gua bem distribuidas no ciclo (7 a 8 mm dia™). Os
mesmos autores também observaram que sdo necessarios 300 mm no periodo critico de 60
dias correspondentes da floracdo ao enchimento de gréos da cultura. Dessa forma foi usada
uma média de 675 mm como precipitacdo ideal para o ciclo da cultura e de 300 mm para o
periodo critico.

Em relacdo a cultura do trigo, Westphalen (1983) constatou que a precipitacdo ideal
durante o ciclo da cultura foi 3,9 mm dia™. No entanto essa precipitacdo foi mais critica
durante o periodo que ocorreu nos estadios de emborrachamento, espigamento e enchimento
de grdos somando um periodo de 50 dias. Assim, o numero de dias de ciclo da cultura e o
namero de dias do periodo critico foram multiplicados pelo fator de 3,9 mm resultando na
precipitacdo ideal para cada cultivo da cultura do trigo (aproximadamente 507 mm para o
ciclo e 195 mm para o periodo critico).
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4.3.6. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o
procedimento PROC GLM no SAS (Sistemas de Analise Estatistica Institute Inc., 1985) em
um modelo em blocos completos ao acaso. As andlises de regressdo foram realizadas
utilizando o procedimento PROC REG no SAS. Quando houve efeito significativo entre as
doses de gesso isoladas ou combinadas com calcario com a saturacdo por bases e saturacdo
por Al para a ultima coleta realizada, o efeito dos foi analisado por regressdo. Quando houve
efeito significativo entre os tratamentos com o0s kg de grdos por mm precipitado, o efeito foi
analisado por regressdo. As médias da saturacéo por bases e saturacdo por Al em cada camada
do solo nos tratamentos de 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ foram submetidas ao teste F e comparados
pela diferenca minima significativa (DMS) (Teste de Tukey). Para os tratamentos com
exclusdo da precipitagdo, as médias da produtividade foram submetidas ao teste F e

comparadas pelo teste de Tukey com significancia em p < 0,05.

4.4, Resultados e Discussdo

4.4.1. Caracterizacdo dos atributos quimicos do solo anteriormente a aplicacdo dos

tratamentos nos quatro Experimentos investigados

Os Latossolos sdo naturalmente acidos e inférteis (ESCOSTEGUY, 2012; DALLA
NORA; AMADO, 2013). Portanto os solos selecionados para esse estudo exigem técnicas que
promovam a melhoria da qualidade quimica da camada de enraizamento. A aplicacdo de
fertilizantes e corretivos na superficie do solo em Latossolos manejados sob SPD, geralmente
resultam na melhoria quimica das camadas superficiais porém tem pequeno efeito nas
camadas subsuperficiais acidas e inférteis, resultado da acdo lenta e limitada dos corretivos
agricolas (AMADO et al., 2009). Com isto, forma-se um gradiente de qualidade quimica que
pode ser visualizado nos Experimentos 1, 2 e 4 (Tabela 1). Ainda, em condigdes onde o

calcario é aplicado em doses reduzidas espacadas por longos periodos de tempo,
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especialmente em solos com predominancia de cargas variaveis, o efeito do corretivo é
insuficiente mesmo para correcdo adequada das camadas superficiais. Esse efeito pode ser
observado no solo do Experimento 11l (Tabela 1), havendo caracteristicas de acidez ainda na
superficie do solo.

Considerando os critérios para recomendagdo de uso do calcario da CQFS-RS/SC
(2004) para a camada do solo de 0,00-0,10 m (pH > 5,5; saturacdo por bases > 65%, saturacéo
por Al < 10%), os Experimentos 1, 2 ,4 considerando a média dos parametros entre as
camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10, ndo atenderiam nenhum dos critérios anteriormente
citados (Tabela 2). Dessa forma ndo se esperaria melhoria da produtividade em resposta a
aplicacdo dos tratamentos considerando os critérios da CQFS-RS/SC (2004). No entanto, o
Experimento Il apresentava todos os critérios abaixo do limite critico para aplicacdo de
calcario (Tabela 2), sugerindo que nesse Experimento haveria elevada probabilidade de
resposta ao uso do corretivo.

Considerando os critérios reportados por Caires (2012), o limite critico da saturacdo
por bases para recomendacdo de calcario seria de 70% na camada de 0,00-0,20 m, como
proposta para atingir a maxima produtividade acumulada ao longo de 10 anos. Considerando
esse critério, todas as areas selecionadas para o estudo necessitariam da aplicacdo de calcério
(Tabela 2) (considerando a média ponderada da saturacdo por bases nas camadas de solo até
0,20 m). O uso desse critério proposto por Caires (2012) para a recomendacdo de calcario na
superficie, resulta em uma frente de alcalinizacdo cuja intensidade é proporcional a dose e
frequéncia de reaplicacdo. A elevacdo do pH abaixo da zona de deposicdo do calcario
somente ocorre apés o pH da zona de dissolucdo atingir valores na faixa de 5,0 a 5,6
(HELYAR, 1991). J4, aplicagdes de calcario na superficie do solo baseadas em fragbes da
demanda de calagem ou com intervalo de tempo muito espacado, tém resultado em melhoria
da qualidade quimica restrita a superficie do solo, em contraste a precaria qualidade quimica
em subsuperficie (BORTOLUZZI et al., 2014).

A correcdo baseada na camada de solo mais profunda do que a superficial (0-0,10 m)
como a proposta por Caires (2012) resultaria na amenizacao da transi¢céo abrupta da qualidade
guimica entre as camadas superficiais e as subsuperficiais, favorecendo o desenvolvimento
radicular até as camadas mais profundas do perfil, e assim, resultando no uso mais eficiente
da 4gua armazenada no solo, especialmente em anos de déficit hidrico (FARINA et al., 2000;
ALLEONI et al., 2005). Considerando os critérios propostos por Sousa e Lobato (2002) em

relacdo a aplicagdo de gesso, 0s autores sugeriram que 0s teores criticos de Ca fossem
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menores que 0,5 cmol. dm™ e saturacdo por Al superior a 20% na camada de 0,20-0,40 m.
Nesse estudo, somente os Experimentos Il e IV atenderiam o critério saturagdo por Al
(Tabela 1). No entanto nenhum dos Experimentos estuados apresentava teores de Ca
inferiores ao limite critico por aqueles autores.

A transicdo abrupta da qualidade quimica na camada de enraizamento é um fator
considerado prejudicial para a produtividade das culturas (REEVE; SUMNER, 1972). Esta
situacdo, € agravada pela irregularidade da precipitacdo quando da ocorréncia de deficits
hidricos durante o periodo critico de desenvolvimento da cultura (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014).

4.4.2. Variabilidade pluviométrica durante o ciclo das culturas

A irregularidade temporal na distribuicdo pluviométrica pode ser observada na Figura
1 para o Experimento I, isso porque, enquanto o cultivo de milho de 2009/10 apresentou
precipitacdo de 1804 mm, a safra de milho de 2012/13 recebeu a precipitagdo de 680 mm
durante o ciclo da cultura, sendo esta 165% inferior. Ainda, durante o periodo critico da soja
de 2010/11 a precipitacdo foi de 317 mm, ja na safra de 2011/12 a precipitacdo foi de 177 mm
0 que representa reducdo de 79% da precipitacdo para 0 mesmo periodo, porém em anos
diferentes. De maneira semelhante a safra de soja de 2009/10 para o Experimento Il recebeu
precipitacdo de 1239 mm durante o ciclo da oleaginosa e 442 mm durante o periodo critico, ja
para a safra de 2011/12 a precipitacdo durante o ciclo foi de 546 mm e durante o periodo
critico foi de 137 mm, o que representa reducdo de 127% e 223% para o ciclo e o periodo
critico, respectivamente. A variacdo da precipitacdo pluvial tem sido mencionada como o
principal fator causador da instabilidade da produtividade em &reas agricolas do RS e do
Brasil (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).
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4.4.3. Atributos quimicos do solo afetados pela aplicacdo dos tratamentos

Foi verificada interacdo significativa entre as doses de gesso e 0 tempo para 0S
atributos quimicos do solo saturagdo por bases e saturagdo por Al nos quatro Experimentos
estudados (Apéndice A). Também foi observada interacdo significativa entre as doses de
gesso e calcario, resultando no efeito significativo sobre os cations Ca, Mg e Al (Apéndice
A). Portanto, para caracterizar os efeitos do gesso sobre a saturacdo por bases e a saturacéo
por Al nos solos estudados das areas experimentais foram selecionados os resultados
correspondentes a ultima amostragem de solo realizada em cada Experimento (Tabela 3). Para
0s experimentos considerados de longa duracdo (Experimento | e Experimento Il) foram
apresentados os resultados da coleta de solos realizada aos 56 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos. J&, para os experimentos considerados de média duracdo (3 e 4) estdo
apresentados os resultados da coleta de solo realizada aos 30 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos (Tabela 3).

Em relacdo ao Experimento I, ndo foi verificado efeito significativo (p > 0,05) da
aplicacdo de gesso na saturacdo por bases nas camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m apds 56
da aplicagdo dos tratamentos. No entanto, foi verificado efeito significativo do gesso apenas
na saturagdo por bases da camada intermediaria de 0,10-0,15 m e das camadas mais profundas
do perfil (0,25-0,40 m e 0,40-60 m) (Tabela 3). Esse resultado se deve a migracdo e acumulo
de Ca nas camadas mais profundas do perfil do solo, aumentando a saturacdo por bases
(RAIJ, 2010). Resultados anteriormente reportados por Souza et al. (2012) corroboram com
0s encontrados nesse estudo, em que os autores verificaram aumentos significativos na
saturacdo por bases pelo uso do gesso em um Latossolo, apenas na camada de 0,20-0,30 m,
apos 55 meses da aplicacao.

No Experimento I, os coeficientes de determinagdo mais elevados e os maiores
incrementos na saturacdo por bases (y, em %), de acordo com as doses de gesso (x, em Mg ha’
1), ocorreram nas camadas de 0,25-0,40 m (y = 28,4 + 7,52x -0,75x%) e 0,40-0,60 m (y = 27,5
+ 8,04x -1,01x%), com incrementos de 66% e 56%, respectivamente, em relagdo ao tratamento
testemunha. Resultados semelhantes foram observados por Caires et al. (2006), sendo que,
ap6s 56 meses da aplicacdo de até 9,0 Mg ha™, verificaram-se aumentos na saturacio por

bases apenas nas camadas inferiores a 0,40 m.
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Para a saturacdo por Al (y, em %) em relacdo as doses de gesso (x, em Mg ha™) foi
observado efeito nas mesmas profundidades reportadas para a saturacdo por bases (Tabela 3).
Esse efeito se deve, especialmente, pelo incremento dos teores de Ca que reduzem a atividade
do Al na solugdo (MALAVOLTA et al., 1997). O maior coeficiente de determinacdo e a
maior reducdo da saturacdo por Al pelo efeito das doses de gesso foram constatados na
camada de 0,40-0,60 m (y = 26,05 - 2,63x + 0,12x%), com reducio de 86% em relacéo ao
trtamento testemunha. Resultados reportados por Pauletti et al. (2014) corroboram com o0s
encontrados nesse estudo, sendo que os autores observaram reducles significativas na
saturacdo por Al proporcionalmente ao aumento das doses de gesso (0,0 a 12,0 Mg ha™)
aplicadas em um Latossolo (a saturacdo por Al passou de 87% no tratamento testemunha para
valores pouco acima de 40%).

Para o Experimento II, foi constatada relacdo significativa e positiva entre as doses de
gesso e a saturagdo por bases em todas as camadas do solo, com excecdo apenas da camada de
0,10-0,15 m (Tabela 3). No entanto, os maiores coeficientes de determinacdo também foram
observados nas camadas subsuperficiais de 0,25-0,40 m (y = 36,2 + 11,9x -1,45x%) e 0,40-
060 m (y = 21,1 + 12,31x -1,24x%), com incrementos na ordem de 68% e 147%,
respectivamente, em relacdo a testemunha. Quanto a saturagdo por Al, ndo foi verificado
efeito das doses de gesso até a camada de 0,15-0,25 m por conta da inexisténcia de Al
trocavel até essa camada. Porém, para as camadas mais profundas, foi observado efeito
quadrético (p<0,01) nas camadas de 0,25-0,40 m (y = 18,89 - 7,89x + 0,89x%) e 0,40-0,60 m
(y = 36,8 - 9,90x + 0,94x?), com reducdes em 245% e 236%, respectivamente, em relacdo ao
tratamento testemunha. Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2012)
com aplicacOes de gesso em um Latossolo.

Para o Experimento 111, aos 30 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, foi observado
aumento linear, positivo e significativo na saturacdo por bases na maioria das camadas do
solo, com excegéo das camadas de 0,10-0,15 m e 0,15-0,25 m, nas quais foi verificado efeito
quadratico (p<0,05) (Tabela 3), em funcao da aplicacdo de gesso. Apesar de 0 solo dessa area,
que era 0 mais acido, ndo ter atingido os niveis criticos de saturacdo por bases [65% na
camada 0,00-0,10 m (CQFS-RS/SC, 2004)] com nenhuma dose aplicada, de acordo com as
equacOes ajustadas para a camada de 0,00-0,05 m (y = 51,74 + 1,47x) houve incremento de
14% na saturagdo por bases. Ainda, para as camadas subsuperficiais de 0,15-0,25m (y = 21,4 -
1,88x + 0,92x%) e 0,25-0,40 m (y = 19,1 + 1,98x) esse incremento foi de 12% e 52%,

respectivamente, em relacdo a testemunha. Em relacdo a saturacdo por Al, foi verificado
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decréscimo para a maioria das profundidades amostradas, em fungdo das doses de gesso, com
excecdo das camadas de 0,00-0,05 m e 0,40-0,60 m (Tabela 3). Para a camada de 0,10-0,15 m
houve reducdo linear na saturacdo por Al (y = 20,31 - 2,78x), alcancando niveis inferiores a
10% [valor critico segundo a CQFS-RS/SC (2004)] nas doses mais elevadas de gesso
combinadas com calcario. Para as camadas de 0,15-0,25 m (y = 39,69 + 5,16x -1,72x°) e 0,25-
0,40 m (y = 39,75 + 4,40x -1,46x?), as doses de gesso reduziram a saturacio por Al em 76% e
59%, respectivamente, em relacdo ao tratamento testemunha.

Para o Experimento IV, a aplicacdo das doses de gesso combinadas com 3,6 Mg ha™
de calcario, ndo afetaram a saturacdo por bases nas camadas superficiais do solo (Tabela 3).
No entanto, a saturacdo por bases média na camada de 0,00-0,10 (média da saturacdo por
bases calculada com as camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m) foi superior a 75% (Tabela 2).
Contudo, foi observado efeito quadratico (p<0,05) para as profundidades de 0,15-0,25 m (y =
34,27 - 8,62x + 2,15x%) e 0,25-0,40 m (y = 22,47 - 6,05x + 1,26x?), além do efeito linear
(p<0,05) para a camada de 0,40-0,60 m (y = 8,37 - 2,17x + 0,75x%) (Tabela 3), representando
incrementos na ordem de 75%, 40% e 167%, respectivamente, em relacdo ao tratamento
testemunha. Ja, para a saturacdo por Al foram observadas reducgdes lineares apenas nas
camadas de 0,25-0,40 m (y = 54,93 -2,40x; p<0,05) e 0,40-0,60 m (y = 69,63 -2,43x; p<0,01),
representando decréscimos de 36% e 26%, respectivamente, para a maior dose de gesso
combinada ao calcario em relacdo a testemunha.

Diferentemente do que foi observado no Experimento Ill, o solo do Experimento 1V
apresentou efeitos mais pronunciados nas camadas mais profundas do solo. Esse resultado se
deve, especialmente, pela elevada qualidade quimica superficial do solo dessa area,
potencializando o efeito de dissolucdo e descida gesso em subsuperficie (DALLA NORA et
al., 2014a). Esse efeito se assemelha com a aplicacdo do calcario combinado ao gesso em um
solo &cido, ao passo que o primeiro aumenta o pH, teores de Ca e Mg em superficie, o sulfato
presente no gesso tem sua descida facilitada pelo maior saldo de cargas negativas, resultando
na redistribuicdo do Ca e Mg nas camadas mais profundas do perfil (RAIJ, 2010).

S&o escassos os trabalhos que relacionam a produtividade das culturas com os valores
de saturacdo dos cétions (Ca, Mg e K) na CTC (FAGERIA, 2001). Em estudos anteriores,
Bear e Toth (1948) propuseram que a participacdo dos cations no complexo de troca deveriam
somar 80%, constituindo-se de 65% de Ca, 10% de Mg, e 5% de K. Para o0 estudo em quest&o,
na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, o solo do Experimento | atingiu valores proximos de 55%
de Ca, 17,0% de Mg e 2,5% de K (Apéndice E), na camada de 0,00-0,10 m (média entre as
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camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m). Nessa mesma dose, para o solo do Experimento Il, os
valores observados foram de 52%, 17% e 3,5% de Ca, Mg e K, respectivamente. No solo do
Experimento 111, a dose de 4,0 Mg ha™ de gesso proporcionou valores de 38%, 12% e 3%, de
Ca, Mg e K, respectivamente. J4, para o solo do Experimento 1V, na dose de 6,0 Mg ha™ de
gesso combinada ao calcério, os percentuais alcancados de Ca, Mg e K na CTC foram 55%,
23% e 4,3%, respectivamente (Apéndice E). De maneira geral, os tratamentos ndo alcangaram
adequado balanco catibnico no complexo de troca. Os quatro solos estudados se
assemelharam pelas reduzidas saturacfes por Ca e K em detrimento da elevada saturagédo por
Mg. Tal efeito deve-se a aplicacdo periodica de calcério dolomitico ao longo dos anos
associada a monocultura de soja e as reduzidas doses de K recomendadas quando o teor no
solo é médio ou elevado, situacdo corriqueira em Latossolos do RS. Nesse contexto, a
aplicacdo de gesso aumenta a participacdo de Ca e diminui a participacdo de Mg no complexo
de troca, assim, 0 manejo adequado desse insumo pode ser de grande valia para melhorar o
equilibrio catiénico de tais solos ao longo do tempo.
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Tabela 3: Regressdo entre saturacdo por bases e saturacdo por aluminio (Sat. por Al) com as
doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario para o Experimento | e Experimento Il
apos 56 meses da aplicacdo dos tratamentos e para o Experimento Il e Experimento 1V apds
30 meses da aplicacdo dos tratamentos.

Prof. (m)
0,00-0,05  0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,25 0,25-0,40 0,40-0,60
Dose V% Sat. Al V% Sat. Al V% Sat. Al V% Sat. Al V% Sat. Al V% _Sat Al
Experimento |
00 711 00 647 25 562 64 469 103 333 211 306 244
10 758 00 637 00 51,6 55 410 125 288 256 30,1 276
20 781 0,0 66,3 0,2 60,2 4,1 54,1 7,3 38,4 15,8 39,2 18,5
30 805 00 720 0,0 61,2 2,1 51,3 5,8 43,4 12,6 42,2 19,3
40 773 00 669 00 595 16 589 56 508 76 459 17,8
50 763 00 684 00 629 18 497 44 494 63 437 158
65 800 00 696 00 624 51 512 89 431 136 359 142
Efeito ns s/Al ns s/Al Q= Q= ns ns Q= Q* Q** Q=
R’ - - - - 062 082 - - 075 073 080 0,84
Experimento Il
00 69,0 00 657 0,0 65,4 0,0 54,0 2,4 36,9 19,1 25,7 36,4
1,0 675 00 655 00 66,1 00 544 00 479 114 249 278
20 718 00 716 00 651 00 560 00 497 74 408 218
30 743 00 788 00 760 00 634 00 595 25 480 158
40 750 00 748 00 706 00 650 00 623 15 506 13,0
50 769 00 748 00 726 00 653 00 607 25 552 87
65 753 00 721 00 638 00 598 00 512 50 466 133
Efeito Q* s/Al  Q* /Al ns SSAL Q*  SIAl Q**  Q** Q* Q**
R? 0,85 - 0,78 - - - 0,77 - 0,94 0,98 0,89 0,99
Experimento 111"
00 51,3 49 339 240 269 295 221 396 206 40,1 168 41,0
1,0 539 83 267 144 275 290 200 421 20,7 42,0 194 412
20 543 6,3 393 124 24,2 34,4 19,9 44,7 20,3 43,8 23,6 40,9
30 567 43 416 125 30,1 340 239 416 264 378 226 4372
40 56,8 3,7 465 90 32,9 22,2 31,4 28,4 26,9 36,2 28,1 29,8
50 594 46 498 78 39,6 17,9 335 24,2 29,4 24,5 26,8 33,1
Efeito L** ns L* L* Q* Q* Q* Q* L*»* Q*  L** ns
R> 095 - 080 08 09% 08 093 09 08 095 087 -
Experimento IV°
00 841 00 734 00 437 29 330 314 218 535 75 697
20 857 00 733 05 57,3 6,7 29,4 23,2 17,5 52,8 9,8 65,2
40 84,7 0,0 657 00 49,0 41 30,3 254 16,4 44,3 9,0 58,7
6,0 90,6 00 794 0,0 61,9 0,0 61,1 22,6 32,4 40,3 23,5 55,7
Efeito ns s/Al ns  S/Al ns ns Q* ns Q* L* L* L**
R? - - - - - - 0,95 - 0,94 0,92 0,89 0,98

NS: ndo significativo; s/Al: sem Aluminio; L: significativo para regressdo linear; Q: significativo para regressao
quadrética; * significativo para p < 0,05; ** significativo para p < 0,01; “Resultados obtidos pela média das
repeticdes entre os tratamentos com diferentes doses de gesso que ndo receberam calcario com os que receberam
calcario; *Médias das repeticdes para os tratamentos que receberam gesso e 3,6 Mg ha™ de calcério, tratamento
que proporcionou melhores resultados no perfil do solo.
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444, Regime da precipitacdo e seu efeito na produtividade com a melhoria quimica
do perfil do solo

Observando a precipitacdo real durante o ciclo e durante o periodo critico das culturas
avaliadas em relacdo as precipitagdes normais e ideais (Figura 2), foi constatada elevada
variacdo entre os cultivos. Para o Experimento I, durante a safra de milho de 2009/10 a
precipitacdo total do ciclo e do periodo critico foi de 1249 e 465 mm, respectivamente sendo
superior a precipitacdo normal (de 706 e 218 mm respectivamente e mesmo a precipitacao
ideal estimada em 765 e 300 mm, respectivamente, para 0 mesmo periodo. Ja para a safra de
2012/13 a precipitacdo total do ciclo (730 mm) foi ligeiramente inferior a precipitacdo ideal
(765 mm), mas durante o periodo critico a precipitacdo foi 50% inferior a ideal. De maneira
semelhante para o Experimento Il, no cultivo de milho da safra de 2010/11, a precipitacdo do
ciclo da cultura (842 mm) foi pouco superior a precipitagdo ideal (765 mm), no entanto,
durante o periodo critico a precipitacdo foi 38% inferior a precipitacdo ideal para 0 mesmo
periodo. A reducdo da precipitacdo poder resultar em decréscimos de até 51% da
produtividade quando ocorrer durante o periodo critico da cultura Matzenauer (1986).

Em relacédo a cultura do trigo, durante as safras de 2012 (Experimento 1V) e de 2013
(Experimentos I, 1l e 1lI), a precipitagdo ocorrida durante o ciclo da cultura e durante o
periodo critico foi superior a precipitacdo ideal e proxima da precipitacdo normal (Figuras 2a,
2b, 2c e 2d). No entanto, para a safra de 2012 (Experimento IlI), apesar da precipitacdo
durante o ciclo ter sido 72% superior a ideal, a precipitacdo durante o periodo critico foi 19%
inferior a ideal e 54% inferior a normal (Figura 2c). No entanto, devido a menor
evapotranspiracdo associada a precipitacdo adequada, frequentemente ndo é verificado
reducdo na produtividade do trigo por conta  de déficit pluviométrico no RS
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Para a cultura da soja no Experimento I, apenas a safra de 2013/14 apresentou
precipitacdo superior a ideal durante o ciclo e o periodo critico (Figura 2a). Nas safras de
2010/11 e 2011/12 a precipitacdo durante o ciclo foi 30% superior e 41% inferior & ideal,
respectivamente. Porém, durante o periodo critico da cultura, ambos 0s anos apresentaram
reducdo de 20% e 26% da precipitacdo, respectivamente. Para o Experimento Il, apenas a
safra de 2009/10 apresentou precipitagédo total acima da precipitacdo ideal durante o ciclo e o

periodo critico da cultura (Figura 2b). Nas safras de 2011/12 e 2012/13 a precipitacdo durante
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o ciclo foi 68% inferior e 1% superior a ideal, respectivamente. J& para o periodo critico,
ambas as safras apresentaram redugdo de 26% e 50% em relagdo a precipitacdo ideal,
respectivamente.

Em relacdo ao Experimento 11, a precipitacdo ocorrida durante o ciclo da soja na safra
de 2012/13 foi superior a ideal, na safra de 2013/14, a precipitacdo real foi ligeiramente
inferior & precipitacdo ideal (Figura 2c). No entanto, a precipitacdo ocorrida durante o periodo
critico foi 29% e 33% inferior a precipitacdo a ideal para 0 mesmo periodo durante as safras
de 2012/13 e 2013/14, respectivamente (Figura 2c). De maneira semelhante, a precipitacdo
ocorrida durante o ciclo da safra de soja de 2012/13 para o Experimento IV foi superior a
precipitacdo ideal, mas para o periodo critico a precipitacdo foi 29% inferior a ideal. A
oscilacdo pluviométrica afeta profundamente a producdo das culturas como constatado por
Bergamaschi et al. (1989) e Berlato (1992), onde os autores observaram para o Estado do RS,
que em anos com severo déficit hidrico (1978/79, 1985/86, 1987/88 e 1990/91), as
produtividades médias de soja estiveram abaixo de 1000 kg ha™, enquanto que por exemplo
no ano seguinte a Gltima safra (1991/92), com maior quantidade e melhor distribuicdo da

precipitacdo, a produtividade média atingiu 2700 kg ha™.
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Figura 2: Precipitacdo pluvial total, normal e ideal durante o ciclo e o periodo critico das
culturas nos Experimentos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). Fonte: INMET.
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Como néo foi verificada restricdo hidrica durante o ciclo do milho durante as trés
safras avaliadas (Figura 2a, 2b), observando os resultados obtidos entre kg de grdos de milho
por mm precipitado durante o ciclo da cultura em relacéo as doses de gesso aplicadas, nota-se
que durante a safra de 2009/10 (Experimento 1), quando ocorreu elevada precipitacdo durante
todo o ciclo (Figura 1), o incremento na produtividade, de acordo com a equagao ajustada, foi
de 5,5% para a dose de 5,0 Mg ha™ de gesso em relacdo & testemunha (Figura 3a). Na safra de
2012/13 (Experimento 1), de acordo com a equacdo ajustada, a maior dose de 6,5 Mg ha™
atingiu a produtividade de 15,5 kg de grdos por mm, sendo esta 8,5% superior a testemunha.
J4, para o cultivo de 2010/11 (Experimento Il) a mé&xima producdo de gréos de 11,4 kg por
mm precipitado foi 15% superior a testemunha.

Em relacdo a quantidade de grdos de milho produzido (kg) por mm precipitado durante
o periodo critico, a safra de 2009/10, na dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, apresentou incremento
de apenas 5,5% na méxima produtividade com produgdo de 17,6 kg de grdos por mm (Figura
3b), reiterando que nessa safra ndo houve restri¢do hidrica no periodo critico (Figura 2a). No
entanto, as produtividades maximas alcancadas nas safras de 2012/13 (Experimento 1) (32,8
kg de grdos por mm) e 2010/11 (Experimento Il) (31,2 kg de grdos por mm) foram
semelhantes entre si e mais elevadas que na safra de 2009/10. Essa semelhanca entre as safras
de 2010/11 e 2012/13 em relagdo a producdo de grdos por mm precipitado no periodo critico,
deve-se ao fato de ambas as areas terem apresentado estresse hidrico nesse periodo, sendo que
em ambos 0s Experimentos houve reducdo média de 44% da precipitacdo real em relacdo a
precipitacdo ideal (Figura 2a, 2b). Caires et al. (2008a; 2008b) constatou que a reducdo da
acidez do solo causada pela calagem superficial aumentou o crescimento radicular e melhorou
a nutricdo das culturas do milho e da soja, sendo tais efeitos mais evidentes quando o teor de
agua disponivel no solo foi reduzido.

O déficit hidrico incrementa a susceptibilidade do milho a acidez (FREIRE, 1984),
portanto a restricdo hidrica, especialmente durante o periodo critico (Figura 3b), afeta o
desenvolvimento radicular e 0 uso da agua especialmente em condicGes de baixa qualidade
qguimica subsuperficial (REEVE; SUMNER, 1972; RITCHEY, 1980; SHAINBERG et al.,
1989; FARINA et al., 2000). Em um estudo realizado por Joris et al. (2013) com aplicacéo
superficial de calcario em SPD, os autores observaram maior sensibilidade de genotipos de
milho ao Al quando houve estresse hidrico. Ainda, em decorréncia da acidez do solo foi

verificada reducéo na absorgdo de N, por consequéncia do menor desenvolvimento radicular.
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Figura 3: Relacdo entre a quantidade de gréos de milho produzida (kg) por mm precipitado
durante o ciclo (a) e por mm precipitado durante o periodo critico (b) com as doses de gesso
aplicadas nos Experimentos | e Il. * Significativo a 5% de probabilidade de erro; **
Significativo a 1% de probabilidade de erro.

Para a cultura do trigo, em relacéo aos resultados que associam a quantidade de gréos
produzida (kg) por mm precipitado durante o ciclo da cultura em relacdo aos tratamentos,
nota-se que a safra de 2013 para o Experimento | apresentou o mais elevado indice de
eficiéncia, atingido a producdo méxima de 3,64 kg por mm para a dose de 5,8 Mg ha™ de
gesso, seguido pela safra de 2013 do Experimento 111 que atingiu a maxima producéao de 3,48

kg por mm para a dose de 4,2 Mg ha™ de gesso (Figura 4a).
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Quando se analisou quantidade de grdos produzida por mm precipitado durante o
periodo critico, notou-se que a safra com a maior producdo foi a de trigo de 2012 para o
Experimento 111, safra a qual foi a Unica a apresentar estresse hidrico durante o periodo critico
(Figura 2c). Com isso, a producdo maxima alcancada foi de 15,7 kg por mm precipitado na
dose de 3,5 Mg ha™ de gesso, representando incremento de 14% em relacdo & testemunha,
sendo esse 0 maior incremento de producéo entre as safras de trigo avaliadas, indicando que o
efeito da melhoria da qualidade quimica do solo é preponderante para estabilizar a
produtividade das culturas em situacGes de déficits hidricos durante os periodos criticos
(Figura 4b).

Na safra de 2013, ainda para o Experimento IlI, foi constatada a segunda maior
producdo de grdos por mm precipitado (9,9 kg por mm precipitado), 16% superior a
testemunha de acordo com a equacdo ajustada (Figura 4b). Destaca-se que o Experimento 1|
apresentava a pior qualidade quimica entre os solos estudados (Tabela 2), sugerindo que a
melhoria quimica da camada de enraizamento afetou positivamente o desenvolvimento da
cultura do trigo (Figura 4b). Na sequéncia, o cultivo de 2012 (Experimento IV) apresentou
producdo maxima de 8,89 kg por mm precipitado, sendo essa 8% superior a testemunha.
Posteriormente, o cultivo de 2013 (Experimento ) apresentou producdo maxima de 7,43 kg
por mm precipitado, representando incremento de 9% em relagdo a testemunha. Para a safra
de 2013 (Experimento Il) ndo foi verificada relacédo significativa entre a quantidade de graos
produzida por mm precipitado e as doses de gesso (Figura 4b). Esse resultado deve-se a
precipitacdo muito superior a precipitacdo ideal durante o ciclo e durante o periodo critico da
cultura (Figura 2b), associado ao fato de o solo do Experimento Il apresentar a melhor
qualidade quimica subsuperficial entre os solos estudados (Tabela 2).

Em estudo realizado por Caires et al. (2008a), avaliando o efeito do calcario na
melhoria quimica do perfil do solo, os autores verificaram que a produtividade e o
desenvolvimento radicular da soja e do milho ndo foram afetados, enquanto o
desenvolvimento radicular do trigo foi afetado até a camada de 0,00-0,20 m e a produtividade
foi aumentada em 210%. De acordo com os autores, esse efeito foi atribuido & limitacdo
hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da cultura enquanto a soja € o milho nédo
apresentaram restricdo hidrica. Rampim et al. (2011) constataram que a cultura do trigo
respondeu & melhoria quimica do solo pela aplicacdo de gesso quando houve restri¢ao hidrica.
Os autores também justificaram a maior resposta do trigo ao gesso devido a elevada acidez do

solo em questdo, ja que cultivares de trigo tendem a ser mais sensiveis a acidez (MUZILLI et
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al., 1978). Caires et al. (2002) observaram maiores respostas da cultura do trigo quando as

doses de gesso foram aplicadas em um Latossolo com elevados indices de acidez.

ATrigo 2012 (IV) %XTrigo 2012 (I11) @Trigo 2013 (1)
(a) ©Trigo 2013 (1) ™ Trigo 2013 (I)

R2?=0,82*

w W W w

P R2=0,97**

NN
o

Kg de graos de trigo por mm
precipitado durante o ciclo

R2 = 0,96**

o
£ S
€& 130 -.-.-y=1381+0,625¢-0,090x2  Com estresse hidrico
=0 R2=0,96%*
ao idri
0T 110 --y=8568+0620x-0073¢  o€m estresse hidrico
k=l " R2= 0,97 o
=8 _-—ﬂ""'ﬁ'"- -8 ___y=8225+0,111x Sem estresse hidrico
25 90 - — R2=0,86*
TS o 9 —_———A———A '
2 S —— A @ y=6833+0,213x-0,019x Sem estresse hidrico
ol &—8—a—% —B Re=0,82%
5% 70 g & ¢ | i
2 g & ® ¢ i-v-61 Sem estresse hidrico
? g 5,0 T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 65
Doses de Gesso (Mg ha'l)

® N4 ® ¢ i-y=30 Sem estresse hidrico

—
— ¥=H— - - y;2{7§gg*0,036>< Sem estresse hidrico
-X -

-.-.-y =2594+0,117x-0,02x2  Sem estresse hidrico

y = 3,341+ 0,104x -0,009x2 Sem estresse hidrico

2% K I - 2 Sem estresse hidri
/E ----y=3,010 + 0,221x -0,026x? S€IM €Stresse nidrico

Figura 4: Relacdo entre a quantidade de grdos de trigo produzida (kg) por mm precipitado
durante o ciclo (a) e durante o periodo critico (b) com as doses de gesso isoladas ou
combinadas ao calcario nos Experimentos |, Il, 11 e IV. * Significativo a 5% de probabilidade

de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro.

Em relacdo a cultura da soja, ndo foi verificada relagéo significativa entre kg de gréos

por mm precipitado com as doses de gesso para as safras de 2009/10 (Experimento I1) (Figura

5b) e 2013/14 (Experimento 1) (Figura 5a), cultivos esses em que a precipitacdo durante o

ciclo (Figura 2a) e durante o periodo critico (Figura 2b) foram superiores a precipitacdo ideal

para a cultura. Dentre os nove cultivos de soja, sete deles ndo apresentaram restricdo hidrica

durante o ciclo (Figura 5a), e apenas dois cultivos apresentaram restricdo hidrica durante o

ciclo (Figura 5b).
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No que diz respeito a quantidade de gréos produzidos (kg) por mm precipitado durante
0 periodo critico em funcgdo das doses de gesso, nota-se uma inversdo dos resultados obtidos
na precipitacdo durante o ciclo. 1sso aconteceu porque apenas dois cultivos ndo apresentaram
restricdo hidrica no periodo critico, sendo essas as safras de soja de 2009/10 (Experimento II)
e de 2013/14 (Experimento 1) (Figura 5c), quando ndo foi verificada relacdo significativa com
as doses de gesso. Contudo, sete das nove safras apresentaram restricdo hidrica durante o
periodo critico da cultura (Figura 5d).

Para as safras em que foi verificada restricdo hidrica durante o periodo critico, houve
incremento de 16% em 2011/12 no Experimento | (Figura 5d) e de 9% em 2011/12 no
Experimento Il. Para a safra de 2012/13 (Experimento 111) o acréscimo de producédo foi de
14%. Para a safra de 2010/11 (Experimento 1) o incremento foi de 6,5%, e na safra de
2013/14 (Experimento I11), o incremento para a dose de maior produtividade em relacdo a
testemunha foi de 12%. Ainda foi observado incremento de 7% na safra de 2012/13
(Experimento 1) em relagdo a testemunha e, por fim, a safra de 2012/13 (Experimento 1V)
apresentou acréscimo de produtividade de 3% em relacdo ao tratamento testemunha.

Os elevados incrementos de produtividade em ambas as safras de soja avaliadas no
Experimento 11l (14% e 12%), se devem a reduzida precipitacdo durante o periodo critico
(Figura 2c) associada a reduzida qualidade quimica do solo na camada de enraizamento da
testemunha (Tabela 2). Durante a safra de 2012/13 (Experimento 1l) a precipitacdo real
durante o periodo critico da cultura foi 50% inferior a precipitacdo ideal no mesmo periodo
(Figura 2b), no entanto foi constatado pequeno incremento na produtividade (Figura 5d). Esse
resultado deve-se, provavelmente, a elevada qualidade quimica do perfil do solo em questao
(Tabela 2), pois mesmo nos tratamentos que ndo receberam doses de gesso foram verificadas
condicdes adequadas para o desenvolvimento radicular, e assim favorecendo o uso da agua
em camadas mais profundas do perfil (SHAINBERG et al., 1989). Resultados semelhantes
foram reportados por Joris et al. (2013), em que 0s autores observaram que a complexagdo do
Al pela matéria organica reduziu a toxidade do Al sobre as culturas quando ndo foi constatado
estresse hidrico. No entanto, quando o estresse hidrico foi imposto, a toxicidade por Al

comprometeu severamente o crescimento radicular e a nutricdo das plantas de soja.
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Figura 5: Relacdo entre a quantidade gréos de soja produzida (kg) por mm precipitado durante
o ciclo (a); e por mm precipitado durante o ciclo (b); relacdo entre kg de gréos de soja por
mm precipitado durante o periodo critico (¢) por mm precipitado durante o periodo critico (d)
com as doses de gesso isoladas ou combinadas ao calcario nos Experimentos I, II, Il e IV. *
Significativo a 5% de probabilidade de erro; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro.

4.4.5. Efeito da melhoria quimica do solo em mitigar o déficit hidrico induzido

De acordo com os resultados observados na Figura 6a, referente a primeira safra de
soja gque recebeu as camaras de exclusdo da precipitacdo, nota-se que a saturagcdo por bases
para a dose de 5,0 Mg ha™ foi mantida acima de 70% até a camada de 0,10-0,15 m. De acordo
com a Caires (2012) a saturacdo por bases estimada para 70% na camada de 0,00-0,20 m,
proporciona maximo retorno econdmico no periodo de 10 anos. Para as camadas
subsuperficiais de 0,15-0,25 m; 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m, a saturacdo por bases aumentou
20%, 59% e 67%, respectivamente, para a dose de 5,0 Mg ha™ em relacéo & testemunha. J4 a
saturacdo por Al (Figura 6a), para a dose de 5,0 Mg ha™ de gesso, permaneceu abaixo de 5%
até a camada de 0,25-0,40 m, com reducdo de 16% na testemunha para 3% na dose
mencionada. Para acamada de 0,40-0,60 m essa reducédo foi de 21% para 7% nos tratamentos
testemunha e 5,0 Mg ha™* de gesso, respectivamente.

Depois de 56 meses apés a aplicacdo dos tratamentos nota-se que houve reducéo do

efeito das doses de gesso, sendo que a saturacdo por bases para a dose de 5,0 Mg ha™
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permaneceu acima de 70% apenas até a camada de 0,05-0,10 m (Figura 6b): para as camadas
de 0,15-0,25 m; 0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m o aumento na saturacdo por bases foi na ordem
29%, 52% e 50% em relacdo ao tratamento testemunha. Ja, a saturacao por Al, para a dose de
5,0 Mg ha™ de gesso, permaneceu abaixo de 5,0% até a camada de 0,15-0,25 m, enquanto a
reducdo desse indice entre a testemunha e a dose de 50 Mg ha' de gesso foi,
respectivamente, de 15,2% para 6,8% na camada de 0,25-0,40 m e de 20,7% para 8,9% para a
camada de 0,40-0,60 m. O aumento na saturacao por bases e a reducdo na saturacdo por Al €
decorrente da movimentacdo dos cations Ca e Mg (RAIJ, 2010). Resultados observados por
Souza et al. (2012) corroboram aos encontrados nesse estudo, em que os autores verificaram
aumentos significativos na saturacdo por bases pelo uso do gesso apenas na camada de 0,20-
0,30 m apos 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, ndo observando efeito significativo nas
camadas superficiais.

Esse efeito mais pronunciado do gesso sobre os atributos quimicas do solo foram
verificados anteriormente por diversos estudos realizados em Latossolos (CAIRES et al.,
2003; RAIJ, 2010; SOUZA et al., 2012; DALLA NORA et al., 2014b; PAULETTI et al.,
2014). Em estudo realizado por DALLA NORA et al. (2014b), os autores verificam aumentos
significativos na saturacao por bases e reducdes na saturacdo por Al ja aos seis meses apos a

aplicacdo de gesso.
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Figura 6: Saturacdo por bases e saturacao por aluminio aos 32 meses (a) e aos 56 meses (b)
apos a implantacao dos tratamentos no Experimento I. As épocas de coleta sdo referentes ao
periodo da instalacdo das camaras de exclusdo da precipitacdo. Diferenca minima estatistica
(DMS) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Quando a precipitacéo real durante o ciclo da cultura da soja na safra de 2011/12 (30
meses apds a aplicacdo dos tratamentos) foi restringida em 30% (redugdo de 120 mm durante
o ciclo da cultura) na parcela testemunha, foi constatada diferenca significativa entre os
tratamentos testemunha sem e com restricdo de precipitacédo, sendo essa diferenca de 354 kg
ha™ ou 12% da produtividade (Figura 7a). No entanto, para as doses de 3,0 e 5,0 Mg ha™ de
gesso nédo foi constatada diferenca significativa entre os tratamentos sem e com restricdo da
precipitacao, sugerindo que o efeito do gesso foi eficiente em atenuar a restricdo hidrica.

Em relagdo a safra de 2013/14 (54 meses apos a aplicacdo dos tratamentos) (Figura
7b), com a restricdo de 30% da precipitacdo (reducdo de 231 mm durante o ciclo da cultura),

foi verificada que a produtividade no tratamento testemunha sem excluséo da precipitagéo foi
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significativamente superior ao tratamento testemunha que recebeu a restricdo da precipitagéo,
sendo essa diferenca na ordem de 555 kg ha™ ou 19%. Da mesma maneira foi verificada
diferenca significativa entre os tratamentos com 3,0 Mg ha™ de gesso nas parcelas sem e com
exclusdo da precipitagdo resultando em reducdo de 409 kg ha™ ou 13%. Esse resultado se
deve ao efeito pouco pronunciado do gesso na dose de 3,0 Mg ha™ sobre os atributos
quimicos do solo ap6s 56 meses da aplicacdo dos tratamentos (Figura 6b). No entanto, para a
dose de 5,0 Mg ha™ de gesso transcorridos 56 meses, ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos sem e com restricdo da precipitacdo, sugerindo que essa
dose de gesso, além de manter elevada a qualidade quimica do solo, também manteve estavel
a produtividade da cultura da soja, mitigando o efeito deletério da restricdo hidrica. Em
circunstancias em que a planta é exposta a situacdes desfavoraveis de precipitacdo pluvial, a
acdo fitotoxica do Al*® decorrente da acidez das camadas subsuperficiais do solo no SPD é
intensificada (CAIRES, 2012). Dessa forma a melhoria quimica do subsolo é fundamental
para proporcionar um ambiente adequado para desenvolvimento radicular e melhor
aproveitamento de agua e nutrientes (RITCHEY et al., 1980).

Dentre os fatores determinantes para obtencdo de elevadas produtividades em solos
acidos sob sistema plantio direto, destacam-se: (i) a menor fitotoxicidade de Al para as plantas
(BROWN et al., 2008; ALLEONI et al., 2010); (ii) concentracbes suficientes de cations
trocaveis (CAIRES et al., 2006); (iii) e umidade disponivel mais elevada no solo (SALTON;
MIELNICZUK, 1995; MOUSSA-MACHRAOQUI et al., 2010). Em um estudo realizado por
Joris et al. (2013), apds 52 da aplicacdo de doses de calcario em um Latossolo, 0s autores
observaram que as produtividades de soja e milho foram afetadas positivamente pela melhoria
quimica do perfil do solo. Ainda para esse estudo, os autores verificaram que o0
desenvolvimento radicular foi afetado negativamente quando houve restri¢do hidrica para 0s
tratamentos que nao apresentaram melhoria quimica do solo.

Os resultados apresentados sugerem que a melhoria quimica do perfil do solo
proporcionada pela gessagem foi capaz de atenuar parcialmente a perda de produtividade da
soja associada a restricdo hidrica. Como anteriormente sustentado por Ritchey et al. (1980), a
formagéo da camada de enraizamento quimicamente corrigida possibilita que o sistema
radicular explore maior area e consequentemente utilize o conteddo de agua armazenada no
solo de maneira mais eficiente. Este fato pode representar uma importante estratégia para

aprimorar o sistema plantio direto no RS e Sul do Brasil.
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Figura 7: Produtividade da soja na safra de 2011/12 com exclusdo de 30% ou 120 mm da
precipitacdo e sem exclusdo da precipitacdo 32 meses ap6s a aplicacdo das doses de 0,0; 3,0 e
5,0 Mg ha™ de gesso (a); produtividade da soja com exclusio de 30% ou 231 mm da
precipitacdo e sem exclusdo da precipitacdo 54 meses apds a aplicagdo das doses de 0,0; 3,0 e
5,0 Mg ha™* de gesso (b).

4.5. Conclusodes

Apos 30 meses de aplicagdo dos tratamentos com doses de gesso aplicadas
isoladamente ou combinadas com calcério, a saturacdo por bases e a saturacdo por Al foram
afetados em todo o perfil do solo pelo aumento dos teores de Ca e reducdo da atividade do Al.
Ja, apoOs 56 meses, sobretudo as camadas subsuperficiais (0,25-0,40 m e 0,40-0,60 m) foram

afetadas.
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O incremento na quantidade de gréos produzida por mm de chuva, decorrente da
aplicacdo de gesso, foi maior quando houve déficit hidrico durante o periodo critico das
culturas, especialmente nas areas com maior nivel de acidez em subsuperficie. O incremento
na produtividade foi mais pronunciado para as culturas do milho e trigo e, em menor escala,
para a soja

A melhoria quimica da camada de enraizamento do solo proporcionada pela adi¢éo de
gesso em sistema plantio direto atenuou a perda de produtividade da soja associada a restricdo

hidrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por alternativas que atenuem a transicdo abrupta da qualidade quimica entre
as camadas do solo manejado sob SPD no Rio Grande do Sul, associada as recorrentes
estiagens que atingem o Estado € um desafio para técnicos, produtores e pesquisadores. A
proposta construida nesse estudo atingiu seus objetivos no que diz respeito a melhoria da
qualidade do perfil do solo, sem mobilizacdo do solo, afetando positivamente a produtividade
das culturas, e se destacando como uma importante ferramenta para a manutencdo da
estabilidade da producédo agricola.

O uso de gesso, de forma isolada ou em combinacdo com o calcério foi efetivo no
processo de mitigacdo do deficit hidrico para as principais culturas de gréos do Estado do RS.
Foram obtidas correlacfes entre a produtividade das culturas com os atributos do solo em
camadas que até entdo ndo estdo sendo consideradas como diagnostico para realizacdo de
alguma intervencdo de manejo. A combinacdo de gesso com calcario revelou interacdo entre
os insumos com efeito potencializador entre eles. Tal efeito é relevante uma vez que a
utilizacdo destes insumos nédo tem recomendacao pela CQFS- RS/SC (2004) .

Os resultados obtidos nesse estudo apontam para uma necessidade de reavaliacdo das
doses, critérios e camadas diagndstico para aplicacdo de calcario e gesso no RS. Sugere-se,
para os proximos estudos, uma avaliagdo mais detalhada sobre os critérios a serem
considerados para aplicagdo de gesso, bem como a definicdo de doses adequadas para as
condicdes do RS. Também é necessaria uma avaliacdo sobre a camada diagnostico e 0s
valores criticos de saturacdo por bases e de saturacdo por Al que melhor se correlacionem
com a produtividade das culturas. Além disso, deve-se procurar explicar em um estudo futuro,
0s mecanismos que afetam a descida dos cétions no perfil do solo, ou seja, uma relacéo entre

a saturacdo do nutriente em uma dada camada que afete seu aumento na camada posterior.
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7. ANEXOS
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Anexo A - Camaras de exclusao de 30% da precipitagdo instaladas sobre os tratamentos
de 0,0; 3,0 e 5,0 Mg ha™ de gesso aos 32 e 54 meses apds aplicacdo dos tratamentos sobre

a cultura da soja no Experimento 1.
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8. APENDICES
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Apéndice A — Andlise de variancia dos atributos quimicos do solo em relacdo aos

tratamentos, profundidade e tempo de amostragem para os quatro Experimentos de

estudo.

Causas de Variago pH 120 s@ AP ca®  Mg® KO  sat Al V% Sat. Ca
R — cmol, dm™ %
Experimento |
Trats, ns * * *x * ns * * *
Tempo ns * ns ns ns ns * ns ns
Trats. X Tempo ns ns ns * ns ns * * *
CV (%) 8,44 26,28 39,84 26,10 17,60 37,08 33,28 26,82 29,03
Experimento 11
Trats‘ ns ** * ** * * ** ** **
Tempo ns * ns ns ns ns ns ns *
Trats. X Tempo ns ** ns ns ns ns * * *
CV (%) 7,78 35,63 29,3 4332 2440 46,92 41,23 24,44 34,83
Experimento 111
Trats‘ ns ** * * * * * * *
Tempo ns ** ns ns ns ns ns ns *
Calcario X Gesso ns ns * * * ns * * ns
Trats. X Tempo ns * * * ns ns * * *
CV (%) 8,13 23,06 37,80 17,80 3857 37,97 28,56 38,68 16,58
Experimento IV
Gesso ns * * * ns ns * * *
Calcério ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario X Gesso ns ns * * * ns * * *
Tempo ns * ns * ns ns ns * *
Gesso X Calcéario X Tempo * * * * * ns * * *
CV (%) 19,82 36,88 32,05 29,32 26,65 66,39 28,10 44,32 33,2

™S Nao significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1% @Aluminio, @ Enxofre, ® Calcio, ® Magnésio, ® Potassio,

CV= coeficiente de variacdo
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Apéndice B — Anélise de variancia entre os tratamentos e aprodutividade das culturas

para os quatro Experimentos de estudo.

Experimento |

Causas de Milho Soja Soja Milho Trigo Soja
Variacdo (2009/10) (2010/11) (2011/12) (2012/13) (2013) (2013/14)
kg ha!
Gesso ** *%* ** * * ns
CV (%) 2,38 1,83 3,33 7,43 10,53 3,58

Experimento 11

Soja (2009/10) _ Milho (2010/11) __ Soja (2011/12) _ Soja (2012/13) _ Trigo (2013)

Calcario ns
CV (%) 3,61 7,96 3,42

ns

11,33 7,84

Experimento 111

Trigo (2012) Soja (2012/13) Trigo (2013)

Soja (2013/14)

Gesso
CV (%) 8,35 3,17 15,25
Calcario - - *
CV (%) - - 15,2
Gesso x Calcario - - *
CV (%) - - 15,26

11,75
*

10,75
*

14,75

Experimento IV

Gesso

CV (%)
Calcario

CV (%)

Gesso x Calcario
CV (%)

Trigo (2012) Soja (2012/13)

5,87
*%
4,38
7,15
*

4,38

**%

2,84
*

5,25

™S Ndo significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; CV= coeficiente de variagéo
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Apéndice C — Efeito dos Tratamentos sobre 0s teores de magnésio e potassio para a

altima coleta realizada em cada Experimento.

» Local 1 (a) . s
Magnésio (cmol, dm-3) Potéssio (cmol, dm-3)
2,0 2,5 3,0 3,5 40 00 0,2 0,4 0,6 0,8
0,00-0,05 B P, gt
1 : -@-Testemunha 1
0,05-0,10 -8-1,0 Mg Gesso |
1 =£=2,0 Mg Gesso
0,10-0,15 ] -%-3,0 Mg Gesso ]
0,15-0,25 -0-4,0 Mg Gesso
E -8-5,0 Mg Gesso 1
0,25-0,40 -4-6,5 Mg Gesso
0,40-0,60
Local 2 (b)
2,0 2,5 3,0 35 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0-0,05
0,05-0,10
4 -@-Testemunha
’é 0,10-0,15 -&-1,0 Mg Gesso
= ) =-2,0 Mg Gesso
(B} 0,15-0,25 | -%-3,0 Mg Gesso
O 025040 -0-4,0 Mg Gesso
g g -#-5,0 Mg Gesso
.— 0,40-0,60 -A-6,5 Mg Gesso
© - J
c
= Local 3% (c)
9 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 0,0 0,2 ' 0,4 0,6
0,0-0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,25
0,25-0,40
- 4 -8-Testemunha -8 -1,0 Mg Gesso
0,40'0160 m/ =2=2,0 Mg Gesso -%-3,0 Mg Gesso
N -0-4,0 Mg Gesso --5,0 Mg Gesso -
Local 4% (d)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 0,2 0,4 0,6
0,00-0,05 0
005010 YR a
0,10-0,15
0,15-0,25 T -@-Testemunha
1 +B-2,0 Mg Gesso
0,25-0,40
4 =#=4,0 Mg Gesso
0,40-0,60 -%-6,0 Mg Gesso

Figura 1: Efeito das doses de gesso sobre os teores de magnésio e potassio para 0
Experimento | apds 56 meses (a), Experimento 11 ap6s 56 meses (b), Experimento 111 apos 30
meses e Experimento IV ap6s 30 meses da aplicacdo dos tratamentos. *Médias dos teores de
Mg e de K entre os tratamentos que receberam calcario e os tratamentos que ndo receberam;
*Médias dos teores de Mg e de K para as doses de gesso combinadas ao calcario.
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Apéndice D — Efeito dos Tratamentos sobre as relagdes Ca/Mg e (Ca + Mg)/K para a

altima coleta realizada em cada Experimento.

B Local 1 (a) .
Relacdo Ca/Mg Relacdo (Ca + Mg)/K

00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
0,00-0,05 B ——

- 4 -
0,05-0,10 %
0,10-0,15 *  -@-Testemunha

4 -@-1,0 Mg Gesso |
0,15-0,25 =#=2,0 Mg Gesso

1 -%-3,0 Mg Gesso
0,25-0,40 -0-4,0 Mg Gesso

i 4850 Mg Gesso |
0:40-0,60 J -A-6,5 Mg Gesso

Local 2 (b) ) )
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

0,0-0,05
0,05-0,10
0,10-0,15 ] -e-Testemunha
1 -@-1,0 Mg Gesso
— 0,15-0,25 =#~2,0 Mg Gesso
E 0.25-0.40 1 -%-3,0 Mg Gesso A
= T -0-4,0 Mg Gesso
QO  0,40-0,60 -H-5,0 Mg Gesso
_% J -A-6,5 Mg Gesso  ~
S Local 3% (c)
'-5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 100 200 300 400 500 600 700
E 0,0-0,05 -8-Testemunha ) 2
o 4 -8 1,0 Mg Gesso
E 0,05-0,10 | --2,0 Mg Gesso
0,10-0,15 -%-3,0 Mg Gesso
4 -0 4,0 Mg Gesso

0,15-0,25 | 4 50MgGesso 8

0,25-0,40
040060 | o lmEp¥ =0
Local 4% (d)
00 05 10 15 20 25 30 00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
0,00-0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,25 -@-Testemunha
1 *B-2,0 Mg Gesso
0,25-0,40
1 ==4,0 Mg Gesso
040050 | %-6,0 Mg Gesso |

Figura 2: Efeito das doses de gesso sobre as relagfes Ca/Mg e (Ca + Mg)/K para o
Experimento | apds 56 meses (a), Experimento 11 ap6s 56 meses (b), Experimento 111 apos 30
meses e Experimento IV apds 30 meses da aplicagdo dos tratamentos. “Médias das relacBes
Ca/Mg e (Ca + Mg)/K entre os tratamentos que receberam calcério e os tratamentos que nao
receberam; *Médias das relacbes Ca/Mg e (Ca + Mg)/K para as doses de gesso combinadas ao
calcério.
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Apéndice E — Efeito dos Tratamentos sobre a saturacdo por Ca, saturacido por Mg e

saturacdo por K para a ultima coleta realizada em cada Experimento.

Local 1 (a)

Saturacdo por Calcio (Sat. Ca) Saturacdo por Magnésio (Sat. Mg) Saturacéo por Potassio (Sat. K)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

0,00-0,05 -®-Testemunha

 -®-1,0 Mg Gesso
0,05-0,10 | -4=2,0 Mg Gesso
7 %-3,0 Mg Gesso
0,10-0,15 -G-4,0 Mg Gesso
0,15-0,25 1 ~H#-5,0 Mg Gesso
4 -4-6,5 Mg Gesso

B

-
' o
| b &

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 10,0 15,

0,25-0,40

0,40-0,60

Local 2 (b)
0 200 250 30000 10 20 30 40 50 60

-O-Teste;nunha

-H-1,0 Mg Gesso
0,05-0,10 | --2,0 Mg Gesso
-%-3,0 Mg Gesso
-0-4,0 Mg Gesso
0,15-0,25 | 85,0 Mg Gesso
-A-6,5 Mg Gesso

0,0-0,05

0,10-0,15

0,25-0,40

0,40-0,60

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 50

Profundidade (m)

0,0-0,05

0,05-0,10
0,10-0,15

0,15-0,25
4 . -8-Testemunha - 1,0 Mg Gesso
0,25-0,40 LR — O 42,0 Mg Gesso %-3,0 Mg Gesso

- 4,0 Mg Gesso - 5,0 Mg Gesso

0,40-0,60

Local 4% (d)
0,0 100 20,0 300 400 50,0 600 70,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

0,00-0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
-@-Testemunha
<H-2,0 Mg Gesso
-#~4,0 Mg Gesso
-%-6,0 Mg Gesso

0,15-0,25

0,25-0,40

0,40-0,60

Figura 3: Efeito das doses de gesso sobre a saturacdo por Ca, saturacdo por Mg e saturacdo
por K para o Experimento | apds 56 meses (a), Experimento Il apés 56 meses (b),
Experimento Il ap6s 30 meses e Experimento IV ap6s 30 meses da aplicacdo dos
tratamentos. “Médias da saturacdo por Ca, saturacdo por Mg e saturacdo por K entre 0s
tratamentos que receberam calcario e 0s tratamentos que ndo receberam; *Médias da saturagéo
por Ca, saturacdo por Mg e saturacédo por K para as doses de gesso combinadas ao calcario.



