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"E melhor tentar e falhar,

que preocupar-se e ver a vida passatr;

€ melhor tentar, ainda que em vao,

que sentar-se fazendo nada até o final.
Eu prefiro na chuva caminhar,

que em dias tristes em casa me esconder.
Prefiro ser feliz, embora louco,

que em conformidade viver ..."

Martin Luther King
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GESSO AGRICOLA EM SISTEMAS DE MANEJO E PRODUTIVIDADE DE SOJA
NA REGIAO SUDOESTE DE GOIAS

RESUMO - O sistema de plantio direto (PD) traz muitos beneficios fisicos,
quimicos e bioldgicos para o solo, entretanto, alguns problemas surgem ao longo do
tempo com a adocado deste sistema de manejo, como a compactacdo do solo, a
acidez subsuperficial e a deficiéncia de calcio em profundidade, que podem restringir
o crescimento radicular das culturas. Este trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar o efeito da aplicacdo de doses de gesso agricola (0, 1, 2, 4 e 6 Mg ha') em
alguns atributos quimicos em profundidade no solo e a produtividade da soja em
area sob PD, sem e com revolvimento. O delineamento foi em blocos completos ao
acaso em esquema de parcelas subsubdivididas, com quatro repeticdes. A area
vinha sendo conduzida ha varios anos em PD, sendo um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, com textura argilosa, no Sudoeste Goiano, onde os teores Ca?*,
Mg®, K*, CTC efetiva e S-SO4* foram determinados nas camadas de 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm. Observou-se que no PD sem revolvimento a maior concentragcao dos
cations e do sulfato ocorreu na camada de 0-5 cm, enquanto no PD com
revolvimento o S-SO,* se concentrou de 20-40 cm. A maior produtividade de graos
de soja ocorreu no PD sem revolvimento, porém as doses de gesso nao
influenciaram a mesma. As correlagdes entre os teores de Ca®* e S-SO,* em relacéo
a produtividade de soja foram positivas no PD com revolvimento, nas quatro
camadas amostradas. Portanto, em PD sem revolvimento, nas mesmas condi¢cdes
deste solo e sem restricdo pluviométrica, ndo se espera incrementos em
produtividade com a realizagao de revolvimento e a aplicacdo de gesso agricola.

Palavras-chave: bases, cerrado, soja, sulfato.
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GYPSUM IN MANAGEMENT SYSTEMS AND SOYBEAN PRODUCTIVITY IN
SOUTHWEST REGION OF GOIAS

ABSTRACT - No-tillage systems lead to physical, chemical and biological
benefits for the soil. However, throughout time, in soils under this system, some
problems appear, such as soil compaction, subsoil acidity and calcium deficiency in
depth, which may restrict crops root growth. This study was carried out to evaluate
the effect of gypsum rates (0, 1, 2, 4 e 6 Mg.ha™') on some chemical attributes in the
soil's depth and in soybean yield in area under long-term no-till, with and without
tillage. A complete randomized block scheme with a split-split-plot design with four
replicates was used. The area has been conducted under no-till for several years in a
dystrophic Clay Red-Yellow Latosol, in southwestern Goias, where calcium,
magnesium, potassium and sulphate contents and cation exchange capacity were
determined in the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm layers. A higher concentration of
cations and sulphate was observed in the 0-5 cm layer under no-tillage without
revolving while the no-tillage with revolving, the sulphate concentrated in the 20-40
cm layer. Although soybean yields were higher under no-till without revolving they
were not affected by gypsum rates. The correlations between the levels of
exchangeable calcium and sulphate regarding soybean yields were positive for in all
four layers under no-tillage with revolving. Therefore, under no-tillage without
revolving, in the same conditions as for the present study, and without rainfall
restrictions, yield gains are not resulted by either soil tilling or gypsum applications.

Key words: bases, savannah, soybean, sulphate.



1. INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (PD) foi introduzido no Cerrado na década de
1980, fato importante, pois atende a maior fronteira agricola do pais. O fundamento
desse sistema de plantio € que ha o minimo de revolvimento do solo, ocorrendo
somente na linha de semeadura. Assim, ndo se tem a incorporagao de calcario e de
fertilizantes, o que resulta em duvidas quanto ao manejo da fertilidade do solo, a
distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, a formacao de camadas compactadas e,
consequentemente, ao crescimento radicular das culturas (Sousa & Lobato, 2004).

Tem-se observado que areas onde se utiliza de PD por longo periodo de
tempo, mesmo com pH abaixo da faixa considerada ideal, saturacdo por aluminio
elevada, teores de aluminio trocavel considerados inadequados, saturacao por
bases inferior aos niveis adequados, vem apresentando altos rendimentos de graos,
demonstrando a necessidade de se aprofundar os estudos com relacao a fertilidade
de solos sob este sistema de manejo (Nicolodi et al., 2008).

Em solos de cerrado, a toxidez por aluminio e/ou a deficiéncia de calcio e de
outros nutrientes, tanto na camada superficial quanto na subsuperficial, pode limitar
o crescimento do sistema radicular das plantas, representando risco de reduc¢ao nas
produgdes de graos. O revolvimento do solo, apesar de ser uma alternativa para
melhoria do ambiente radicular, nem sempre pode ser adotada pelos produtores
devido a inexisténcia de equipamentos apropriados, ao alto custo de energia, a
necessidade de agilidade na semeadura, principalmente em regides em que
predominam as grandes propriedades e que se realiza o cultivo de segunda safra
(safrinha).

A aplicagdo de gesso agricola é uma opgao econbémica para propiciar o
aprofundamento do sistema radicular, embora pouco afete o pH do solo, pode
diminuir a toxicidade do aluminio para as plantas, reduzindo a atividade desse
elemento na solucdo do solo, e também fornecendo calcio e sulfato em
profundidade.

Portanto, espera-se que revolvendo um solo apés longo tempo em sistema de

plantio direto, ocorra maior produtividade de gréos de soja devido a disponibilidade



de nutrientes gerada com a decomposicao da matéria organica e, ao rompimento de
camada compactada que possa ter se formado ao longo dos anos. Como resultado,
havera uma distribuicdo mais homogénea dos nutrientes na camada avaliada do
solo enquanto que no sistema de plantio direto, com o tempo, estes nutrientes
figuem mais concentrados na superficie (0-5 cm). Isso deve refletir negativamente
em termos de produtividade de gréaos, ja que as raizes das plantas ficardo mais
concentradas nessa camada superficial, 0 que, em caso de déficit hidrico, pode
limitar a absor¢ao de agua e nutrientes.

Nesse sentido o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
aplicacdo de doses de gesso agricola em alguns atributos quimicos do solo e na
produtividade de grédos de soja em uma area em sistema de plantio direto com e

sem revolvimento do solo, na regido do Sudoeste Goiano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gessagem

As limitacOes impostas pela acidez em solos das areas de Cerrado vao além
da camada superficial (0-20 cm), atingindo as camadas subsuperficiais, onde a
toxidez por aluminio e/ou baixa disponibilidade de calcio sdo os principais fatores
que impedem a maximizagdo da producdo das culturas, por limitar o crescimento
radicular e, consequentemente, a utilizacdo de &gua e de nutrientes em
profundidade (Furtini Neto et al., 2001).

A correcéo da acidez subsuperficial encontra sérios problemas, tanto do ponto
de vista técnico quanto econb6mico, pois exige equipamento apropriado e alto
consumo de energia, 0 que impede muitas vezes que 0 processo se mostre eficiente
em profundidade. Por isto, o uso de sais de calcio, mais soluveis do que o carbonato
do calcario, tem sido proposto como alternativa viavel para se aumentar os teores de

célcio e reduzir atividade do ion AI**

em profundidade, com consequiente aumento do
sistema radicular. Neste sentido, o gesso agricola surge como uma dessas
alternativas para melhorar o ambiente subsuperficial, como comentam Furtini Neto et
al. (2001), pois contém sulfato de calcio hidratado (CaSO, . 2H.0), o qual apresenta
cerca de 20% de célcio, 15% de enxofre, além de 0,7% de P05 e 0,6% de fltor.
Assim, quando o solo encontra-se com umidade suficiente, o gesso agricola,

apos aplicacao, sofre dissolugao, conforme equacao:
2CaS04.2H,0 « Ca’* + SO,* + CaSO,° + 4H,0

Uma vez na solugao do solo, o calcio pode interagir com o complexo de troca
do solo, deslocando céations, como aluminio, potassio e magnésio, para a solugéo do
solo, que podem, por sua vez, reagir com o SO,* formando AISO," (que é menos
téxico as plantas) e os pares idnicos neutros: K2SO.°, CaS0,°, MgSO,°. Dada a sua
neutralidade, os pares ibnicos apresentam grande mobilidade ao longo do perfil do

solo, ocasionando um deslocamento de céations para as camadas mais profundas, o



que contribui para a elevacao dos teores desses elementos em profundidade,
resultando em melhor crescimento radicular e maior absorcao de agua e nutrientes
pelas raizes das plantas. Isso ira permitir que as plantas superem periodos de déficit
hidrico e usem mais eficientemente os nutrientes aplicados ao solo (Carvalho & Raij,
1997).

Em solos com concentragdo muito baixa de aluminio e com baixa
concentracdo de célcio, o suprimento deste € o principal fator responsavel pelo
melhor crescimento do sistema radicular (Ritchey et al., 1982). Assim, o gesso,
sendo utilizado como fonte de calcio, pode contribuir para o desenvolvimento de um
sistema radicular mais profundo. Entretanto ainda ha duvidas sobre as condigbes em
que se podem esperar efeitos favoraveis do gesso nas producbes das culturas
(Caires et al., 2003), fato este que suscita na comunidade cientifica pesquisas para
tentar sanar as duvidas ainda existentes.

Sousa et al. (1997) recomendam que se deve aplicar gesso quando a
saturacao por aluminio for maior que 20% ou o teor de calcio for menor que 0,5
cmol, dm™ de solo, nas camadas de 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm. Os autores
recomendam considerar o teor de argila do solo, para determinar a dose de gesso
agricola, para culturas anuais, conforme a férmula:

DG (kg ha™) = 50 * argila (%)
onde DG é a dose de gesso agricola com 15% de enxofre (Sousa et al., 1997).

Ja Vitti (2000) sugere a aplicacdo de 500 kg ha™ de gesso agricola (cerca de
75 kg ha” de enxofre) para culturas anuais, sendo que, esta dosagem permite o
fornecimento de enxofre por aproximadamente trés safras agricolas e proporciona
melhoria do ambiente radicular.

O gesso, além de melhorar as condigbes quimicas em profundidade é,
também, uma fonte de enxofre para as plantas, aspecto importante, uma vez que a
deficiéncia desse nutriente € generalizada nos solos dos Cerrados (Sousa et al.,
1997). O sulfato (S-SO,%) do gesso distribui-se regularmente pelo perfil do solo ao
invés de ficar acumulado em alguma camada (Sousa & Ritchey, 1986).

No entanto, se deve ter atencdo com o uso de gesso agricola ja que doses
elevadas do mesmo podem provocar lixiviagdo excessiva de bases trocaveis. A

lixiviagdo de magnésio trocavel tem sido resposta frequente nos estudos com



aplicagao de gesso em solos (Carvalho et al., 1986; Caires et al., 1999a; Ernani et
al., 2001). Assim, quando o gesso € aplicado em doses elevadas no solo, deve-se
conciliar sua utilizacdo com a aplicacao de calcario dolomitico para compensar as
perdas de magnésio trocavel (Caires et al.,, 2004), evitando-se, dessa forma,
problemas com relagdo a nutricdo das plantas cultivadas apds a gessagem.

Ja a lixiviagdo de potassio trocavel pelo uso de gesso pode ocorrer
dependendo do tipo de solo (Sousa & Ritchey, 1986) e dependendo do sistema de
plantio, onde no sistema de plantio direto, pequenas perdas desse nutriente tém sido
observadas (Caires et al., 1998; 2002). Silva et al. (1997), no entanto, observaram
diminuicdo nos teores de potassio trocavel, na camada de 0-20 cm, com aplicagao
de 6 Mg ha" de gesso agricola em superficie, enquanto houve aumento nos teores
deste nutriente em profundidade (20-40 cm), proporcionalmente as quantidades
lixiviadas de sulfato. O mesmo comportamento foi observado para o magnésio
trocavel.

A grande mobilidade de cations ocasionada pelo gesso deve-se a maior
solubilidade desse produto em relagdo aos calcarios, a inalteracdo das cargas
elétricas e a permanéncia do anion sulfato quase que totalmente na solucao do solo
(Dias et al., 1994). Assim, Caires et al. (2003) encontraram teores mais elevados de
sulfato com aplicacdo de doses de gesso até a profundidade de 60 cm,
movimentacao esta proporcional as doses de gesso aplicadas.

A aplicagdo do gesso na superficie do solo diminui a magnitude da lixiviagao
de célcio e prolonga seu efeito residual (Ernani et al., 2001), devendo-se ter estudos
que norteiem tanto a quantidade, como a melhor forma de se aplicar o produto, para
que se tenha melhores rendimentos com essa pratica. Esses autores comentam que
este efeito residual se deve a menor solubilizagdo do gesso na superficie do solo,
uma vez que as particulas entram em contato com menor volume de agua. Este fato
deixa claro que, dependendo da quantidade e da forma de aplicacdo de gesso
agricola, pode-se esperar uma maior ou menor concentragdo de célcio no perfil do
solo e, por conseguinte, um maior ou menor efeito sobre o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas.

Lopes et al. (2004) sugerem, entretanto, algumas medidas para minimizar o

efeito dessas lixiviagbes com o uso de gesso. Para solos com acidez na camada



superficial, os autores recomendam fazer calagem 60 a 90 dias antes da aplicagcao
de gesso. Em solos com teores baixos em magnésio, a calagem prévia deve ser
feita com calcario magnesiano ou dolomitico considerando que cada tonelada de
gesso por hectare podera elevar o teor de calcio em até 0,5 cmol, dm™. Com base
nesse valor, deve-se limitar a dose de gesso a no maximo 20% da CTC a pH 7,0
ocupada por célcio advindo do gesso.

Outro ponto a ser considerado, segundo Caires et al. (2003), diz respeito ao
aumento nos teores de calcio trocavel no solo com aplicagdo de gesso até a
profundidade de 60 cm independentemente dos tratamentos com calagem. Tal fato
por si sé justificaria 0 uso do gesso agricola, por melhorar o desenvolvimento do
sistema radicular. Entretanto a lixiviagdo de céations (Caires et al., 1999a; Ernani et
al., 2001) e a redugdo do aluminio téxico em subsuperficie véem a contribuir na
melhoria das condi¢bes dos solos para o desenvolvimento do sistema radicular e da
nutricdo das plantas (Sousa et al., 2007).

Normalmente, a aplicacdo de gesso agricola ndao provoca alteracoes
importantes no pH do solo. Contrariamente a reduzida capacidade de alteracao do
pH do solo, a aplicacao de gesso pode proporcionar importante reducao no teor de
aluminio trocavel e em sua saturacdo (m%). A neutralizacdo do aluminio trocéavel
pela adicdo de gesso pode ocorrer, segundo Sousa et al. (2007), basicamente, a
partir das seguintes reagdes:

a) precipitacdao na forma de Al(OH); pela liberacado de OH™ para a solugcédo, em
decorréncia da adsorgéo do sulfato;

b) formagao do complexo AISO,", que € menos toxico as plantas;

c) formacéo do par iénico AIF," decorrente da presenca de F' no gesso agricola;

d) precipitagdo de minerais de aluminio, como alunita e basaluminita, por
exemplo, decorrente do aumento da concentracdo de sulfato na solugéo;

e) aumento da forga ibnica na solugdo do solo, em profundidade, causando
diminui¢do da atividade quimica do AI**.

A disponibilidade do enxofre organico as plantas depende de sua
transformacao a formas inorgéanicas, quase que exclusivamente na forma de sulfato
(SO, (Costa, 1980), o qual é retido pelos grupos funcionais dos colbides

inorganicos do solo, sendo assim importante a adicdo de enxofre, na forma



inorganica e prontamente disponivel a planta para poder suprir eventuais
deficiéncias deste nutriente.

Geralmente os solos de regides tropicais apresentam menores teores de
enxofre total e organico que os solos de regidbes temperadas devido a maior
mineralizagdo e ao maior intemperismo, que determinam maiores perdas. Por ser
constituido principalmente por fragbes organicas, o teor de enxofre total no solo nao
€ um parametro adequado para indicar a disponibilidade para as plantas a curto
prazo, entretanto pode indicar o potencial de suprimento de enxofre pelo solo.

Assim, a quantidade de sulfato disponivel as plantas depende da quantidade
de grupos funcionais com capacidade de adsorvé-lo. Os 6xidos de ferro, em especial
a goethita e ferrihidrita, e as arestas quebradas dos argilominerais 1:1 sdo os
principais fornecedores de OH monocoordenados capazes de serem trocados pelo
sulfato. A adsorcdo e a dessorcao de sulfato nos grupos funcionais dos colbides
inorganicos sao dependentes do pH do solo (Meurer et al., 2006), uma vez que,
quando esses estdo protonados, o processo de troca de ligante é favorecido pelo
enfraquecimento da ligacao do oxigénio ao metal. A energia de ligacao do sulfato aos
grupos funcionais é fraca comparativamente aquela do fosfato, sendo que é
facilmente deslocado por outros anions.

Desse modo, tanto a quantidade total de enxofre quanto a capacidade de
adsorcdo do sulfato sdo menores em solos com baixos teores de argila e sua
retencdo é ainda diminuida pela aplicacao de calcario e de fosfato. Assim, ha um
deslocamento desse ion as camadas mais profundas, onde pode ser adsorvido por
causa dos maiores teores de argila e menores teores de matéria organica e valores
de pH.

Dessa forma, no solo o sulfato enfrenta trés fatores que dificultam a sua
permanéncia, de acordo com Raij (1991). O primeiro € a presencga de teores maiores
de matéria organica, que reduz a adsor¢ao por oxidos e aumenta a carga negativa
do solo, portanto, repelindo sulfatos. O segundo é a aplicacao frequiente de calcério,
causando o aumento do pH e a liberagdo de sulfatos adsorvidos. Finalmente, os
fosfatos aplicados em adubacdes ocupam preferencialmente as posi¢cées de troca
que seriam ocupados por sulfatos facilitando a migracdo deste as camadas

subsuperficiais, que por limitacdes fisicas e quimicas pode ndo ser acessado pelo



sistema radicular.

Como se nota, a dinamica do sulfato nos solos € bastante complexa, com
resultados esperados bastante dispares, devido tanto a forma e a fonte de enxofre
utilizada, bem como a resposta da cultura a aplicacdo do mesmo. Caires et al.
(2003) nao obtiveram aumento de produtividade de grdos na cultura da soja com a
aplicacdo de 9 Mg ha™' de gesso em um Latossolo Vermelho distréfico com textura
argilosa, tanto em sistema de plantio direto quanto em plantio convencional,
auséncia de resposta também encontrada por Quaggio et al. (1993). No entanto,
Sousa (2004) encontrou maior rendimento de graos de soja com a aplicacdo de
gesso agricola na Regido do Cerrado. Segundo Tanaka & Mascarenhas (2002)
espera-se que haja resposta da soja ao gesso, quando aplicado em solo que
apresentar na camada além da superficial, deficiéncia de calcio e enxofre e, toxidez
de aluminio.

Os resultados revelam que na faixa de 6 a 12 mg dm™ nao sdo esperadas
respostas ao enxofre aplicado, mostrando ser uma faixa adequada a cultura da soja,
considerando que parte do enxofre também pode ser absorvida do subsolo (Quaggio
et al., 1993) ou, ainda, por mineralizacao da matéria organica.

Varios fatores podem ter contribuido para a falta de resposta em termos de
produtividade das culturas a aplicacdo de gesso agricola, um desses diz respeito
aos teores de S-SO,%, os quais foram reduzidos nas camadas superficiais com a
calagem, devido a liberacao do sulfato adsorvido em decorréncia do aumento do pH,
com movimentacao deste para o subsolo, conforme comentam Caires et al. (1999b)
e Caires & Fonseca (2000).

Portanto, fatores como teto de produtividade, volume de solo explorado e, até
mesmo, entrada de enxofre atmosférico por meio da agua das chuvas, podem
alterar a resposta das culturas a aplicagao de fertilizantes sulfatados. Isso dificulta o
estabelecimento de um nivel de suficiéncia de sulfato no solo confiavel, quer pelos
problemas de camada de solo amostrada, quer por falta de experimento de
calibracdo ou por desconsiderar a dindmica do enxofre no solo.

No caso do enxofre, o diagnéstico das condicdes fisicas e quimicas das
camadas mais profundas pode ser mais importante do que o teor de sulfato da

camada superficial. Desse modo, fica dificil estabelecer a probabilidade de resposta



das culturas por meio de diagnéstico da camada de 0-10 cm, como tem sido usado
para o plantio direto, devendo-se avaliar em profundidades maiores para se tentar
identificar o efeito da aplicacdo do gesso em profundidade no solo.

Nesse sentido a aplicacdo de gesso em areas de plantio direto pode contribuir
para o aumento do desenvolvimento do sistema radicular e, por conseguinte, em
acréscimos na producdo, tanto em areas com culturas de verdo como, e
principalmente, em areas com culturas de safrinha, as quais estdo mais susceptiveis
a ocorréncia de déficits hidricos.

2.2. Sistemas de Preparo do Solo

Uma das principais metas da pesquisa em manejo de solos € identificar e
desenvolver sistemas de manejo de solo adaptados as condigdes edafoclimaticas,
sociais e culturais. Do ponto de vista técnico, o sistema de manejo deve contribuir
para a manutencao ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para
a obtencao de adequadas produtividades das culturas a longo prazo. Assim, surge
necessidade do desenvolvimento de novas praticas de manejo, bem como adaptar

as ja existentes as condicdes da regiao buscando maior sustentabilidade.

2.2.1 Sistemas de Preparo do Solo e suas Caracteristicas Quimicas

Com a adocédo do sistema de plantio direto, alguns atributos do solo sao
diferenciados, principalmente em solos 4&cidos, podendo influenciar no
desenvolvimento das culturas, pois neste sistema, os nutrientes sdo normalmente
aplicados na superficie (0-10 cm) criando maiores gradientes de concentracdo com
as camadas inferiores do que no plantio convencional, em que os nutrientes sédo
incorporados a camada de solo de 0-20 cm (Ciotta, 2001).

O sistema de plantio direto, por manter os residuos das culturas sobre a
superficie do solo, geralmente promove incremento paulatino nos niveis de carbono

nas camadas mais superficiais, particularmente nos solos menos tamponados,
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incrementando a capacidade de troca de cations e reduzindo a toxidez de aluminio
para as plantas (Bayer, 1992; Costa et al., 2006). O aumento na CTC devido ao
maior conteldo de matéria organica pode suprir concentragdes suficientes de
cations trocaveis e equilibrar solos acidos (Caires et al.,, 1998). Em adicdo, a
cobertura do solo reduz perda de agua por evaporagdo e supre com maior
disponibilidade de umidade a camada superficial, que pode promover maior
quantidade de nutrientes em condi¢cdes adversas de acidez (Caires & Fonseca,
2000).

O comportamento do potassio sob sistema de plantio direto tem sido variavel,
na maioria das vezes, ocorrendo concentragcdo maior do nutriente na superficie
(Klepker & Anghinoni, 1995), embora, em alguns solos, tenha sido verificada certa
uniformidade dos teores desse nutriente em profundidade (Franchini et al., 2000).
Almeida et al. (2005) encontraram pelo menos o dobro de potassio na camada de 0-
10 cm em plantio direto em relagdo ao preparo convencional.

O comportamento do calcio e do magnésio é variavel conforme o sistema de
manejo do solo, do tipo de solo, da seqliéncia de culturas, do clima e das diferengas
na mobilidade intrinseca de cada elemento no solo (Almeida et al., 2005). O acumulo
superficial desses dois nutrientes em solos sob plantio direto foi observado por
Ismail et al. (1994) e Falleiro et al. (2003), embora nao tenha sido constatado por
outros autores (Klepker & Anghinoni, 1995; Cassol, 1995).

Os teores de magnésio trocavel ndo mostraram variacdes entre preparo
convencional e sistema de plantio direto embora, em valores absolutos, tenha
ocorrido aumento nos teores desse nutriente, em profundidade no sistema de plantio
direto, principalmente a partir dos 10 cm (Almeida et al., 2005). Esse comportamento
pode estar associado a maior mobilidade desse cation em relacdo ao calcio, cuja
lixiviagao ficou mais bem evidenciada no sistema de plantio direto pelo fato de o solo
nao ter sido revolvido.

Essas diferencas no sistema de plantio direto, com relacdo aos teores de
célcio, magnésio e potassio, sdo devido ao acumulo de residuos culturais na
superficie do solo em relacao sistemas de manejo onde ocorre o revolvimento do
mesmo, na distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo (Muzilli, 1983), na dindmica

da matéria organica (Freixo et al., 2002) e da agua (Sadras et al., 2005) e na
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estruturacdo do solo (Bronick & Lal, 2005) que podem influenciar o crescimento e a
distribuicao do sistema radicular.

Devido a esse comportamento variavel dos nutrientes no perfil do solo em
funcdo da calagem, do manejo adotado, das condi¢cdes edafoclimaticas e da cultura
em questdo existe a importancia da realizacdo de estudos que possibilitem o
esclarecimento de duvidas que surgem ao longo do tempo perante as novas
condi¢des que vao surgindo no solo.

2.2.2 Sistemas de Preparo do Solo e a Cultura da Soja

O sistema de plantio direto apresenta maior umidade nas camadas
superficiais, mantendo-se por mais tempo na faixa de agua disponivel para as
plantas, gracas a cobertura do solo, que reduz as perdas por evaporagdo. Portanto,
a elevada producao de soja em condicdes de alta acidez do solo, no sistema de
plantio direto, deve estar relacionada a adequada absor¢cao de agua e de nutrientes
pela cultura, em decorréncia de maior umidade disponivel no solo (Caires &
Fonseca, 2000).

A soja, com os processos de melhoramento genético, vem apresentando altos
rendimentos no Cerrado brasileiro, e também em areas sob sistema de plantio
direto, independentemente das possiveis restricbes de compactacdo do solo ou
concentracdo superficial de nutrientes sobre o rendimento de gréos (Kluthcouski et
at., 2000). Na década de 80, ainda no inicio da implantacdo do sistema de plantio
direto, Muzilli (1983) observou que os rendimentos desta cultura, ao se considerar o
efeito médio de varias safras, geralmente se equivalem nos diferentes sistemas de
manejo do solo, com pequena vantagem para o plantio direto. Pauletti et al. (2003)
encontraram mesmo rendimento de graos de soja, entre sistema de plantio direto e
plantio convencional, na média de cinco anos agricolas e Secco et al. (2005), em
trés safras de soja, obtiveram mesmo resultado.

Os manejos conservacionistas, quando comparados ao preparo convencional,
imprimem caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas distintas ao solo, de maneira

a modificar a distribuicdo e morfologia das raizes, com reflexos no crescimento da
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parte aérea, e consequentemente, na produtividade (Klepker & Anghinoni, 1995). A
soja quando cultivada sob sistema de plantio direto, pode apresentar crescimento
inicial reduzido, com plantas menos vigorosas, quando comparado ao preparo
convencional, no entanto, ha um crescimento compensador atingindo produtividade
de graos equiparada em ambos os sistemas (Yusuf et al., 1999; Kluthcouski et
al.,2000).

Aproximadamente 70 a 80% da massa das raizes de soja distribuem-se nos
primeiros 15 cm do solo, em condi¢des normais de cultivo, com o desenvolvimento
radicular da soja ocorrendo através dos macroporos ou dos espagos vazios entre 0s
agregados (Abreu et al., 2004). A continuidade desses espacgos vazios, considerados
fundamentais para o aprofundamento das raizes, € decorrente da presenca de
estruturas mais frageis, fendas — originadas dos movimentos de contracdo e
expansao da fracdo coloidal — e de canais formados pelas raizes em decomposicao
e pela atividade biologica da fauna do solo (Neves et al., 2003).

Todos esses processos estdo intimamente associados ao manejo do solo nas
operacdes de preparo, rotacdo de culturas e atividades de descompactacao (Torres
& Saraiva, 1999). Assim, observam-se resultados bastante dispares em relacdo a
produtividade de soja, com os diferentes manejos dados aos solos, no que concerne

a aplicagao de corretivos e fertilizantes, bem como a sua incorporagdo ou nao.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Primavera, situada no Municipio de
Serrandpolis (GO), localizado nas coordenadas 18°13'49” S e 51°%841” W, e
altitude de 840 m. O clima da regiao, conforme classificacdo de Képpen, € do tipo
AWa caracterizado como tropical umido e seco, com estagdo chuvosa no veréo e
seca no inverno. A precipitacdo média anual é de 1.600 mm e a temperatura média
anual de 22°C.

Durante a conducao da cultura, a pluviosidade acumulada foi de 1.400 mm,
sendo que a precipitacado pluviométrica foi bem distribuida neste periodo (Figura 1),
e atendeu as necessidades hidricas para a produ¢do maxima da cultura da soja, que
variam entre 450 e 700 mm/safra (Doorembos & Kassam, 1994). No entanto, um
estresse hidrico era desejado para avaliar o efeito da aplicacdo de gesso e, o
manejo adotado, no crescimento radicular e, consequientemente, na produtividade

de graos de soja.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada (mm), a cada dez dias, iniciando no dia
01/10/2007, ocorrida durante a condugcdo da cultura da soja, no ano
agricola de 2007/2008, na area do experimento.
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O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, com textura argilosa (Embrapa, 2006). A vegetacao original da
area experimental era do tipo Cerrado, a qual foi desmatada em 1984 e cultivada no
sistema convencional (gradagens aradora e niveladora) até 1989 com plantio
unicamente de soja, posteriormente sendo cultivada no sistema de plantio direto,
com a mesma cultura. A partir de 1992, até a presente data, a area estd sendo
cultivada em sucessao soja/milho safrinha.

Previamente a instalacdo do experimento fez-se uma coleta de amostras de
solo para determinacdo dos atributos quimicos e granulométricos (Tabela 1)
(Embrapa, 1999), das camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, em quatro diferentes camadas, no Municipio de
Serrandpolis-GO.

Cam. pH P S Ca Mg K Al H+AICTC SB m MO Argila Silte Areia

cm  H,O -——-gdm® o 110 e[| —— % gdm?
05 54 77 93 35 1,6 056 008 48 104 56 0,8 539 360 130 510

510 53 182 12,8 23 1,4 0,34 0,08 56 9,6 4,008 376 410 100 490

10-20 53 26 153 16 10 0,16 0,10 43 70 2,7 1,4 289 460 80 460
20-40 53 0,7 503 09 03 0,10 0,07 35 47 1215 228 540 100 360

No presente trabalho, os tratamentos foram dispostos em blocos completos
balanceados ao acaso, em esquema de parcelas subsubdivididas, com quatro
repeticbes. Nas parcelas, com area de 413,78 m? (6,13 x 67,5 m), foram utilizados
dois manejos: sistema de plantio direto e plantio convencional; nas subparcelas, com
area de 82,76 m? (6,13 x 13,5 m), foram aplicadas as cinco doses de gesso agricola:
0,1,2,4e6Mgha’ e, as subsubparcelas, foram constituidas pelas quatro camadas
de amostragem: 0-5, 5-10 10-20 e 20-40 cm.

Na instalacdo do experimento aplicou-se calcario dolomitico com 94% de
PRNT, 33,65 g kg”' de CaO e 16,6 g kg' de MgO e 99,1% de reatividade. A
aplicacdo foi realizada a lanco na superficie do solo, na dose de 1,6 Mg ha™, a qual
foi calculada pelo método de saturacao por bases, para eleva-la a 60% (Raij et al.,
1991), na camada de 0-20 cm. O gesso agricola foi proveniente de uma industria de
producéo de acido fosférico em Catal&do-GO. A aplicacé&o do calcario ocorreu 22 dias
antes da semeadura da soja, juntamente com a distribuicdo manual de gesso
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agricola, em superficie, em aplicacao unica.

Nas parcelas sob revolvimento, tanto o calcario quanto o gesso, foram
incorporados a 20 cm de profundidade, por meio de duas gradagens com uso de
grade aradora, seguida de nivelamento da area por meio de grade niveladora. Nas
parcelas sob plantio direto utilizou-se a mesma dose de calcario recomendada para
a camada de 0-20 cm de profundidade, ndo sendo incorporada como apregoa tal
sistema de manejo.

A cultura utilizada foi a da soja (Glycine max (L.) Merrill, cv 98Y11, Pioneer) no
ano agricola de 2007/2008. A adubacdo de plantio foi de 400 kg ha” da férmula
NPK, 02-20-18, sendo realizada na linha de semeadura. A soja foi semeada em 21
de outubro de 2007, com espacamento de 45 cm entrelinhas e densidade de
400.000 sementes ha, para se atingir o estande de 16 plantas m”. Os demais
tratos culturais foram realizados conforme recomendacdes técnicas para a cultura
nesta regido (Embrapa, 2008), no entanto ndo foi realizada a inoculagdo das
sementes e também nao foi feita adubacao de cobertura na area. Os tratamentos
fitossanitarios realizados durante a condugao da cultura se encontram no Anexo A.

Apds a maturagao foi realizada a colheita da soja, onde a area util de cada
subparcela correspondeu a 24 m? sendo que havia uniformidade no nimero de
plantas colhidas entre os tratamentos. Apds a colheita, as plantas foram trilhadas,
tendo sido desprezados 2,75 m de cada extremidade da linha, sendo entao
determinada a producao de graos a 13% de umidade. Ap6s a colheita, a area ficou
com uma distribuicdo de palhada homogénea na superficie.

Amostras de solo foram coletadas apdés a colheita da soja, ao acaso, nas
linhas e entre as linhas da cultura. A coleta de solo foi realizada por meio de pa-de-
corte apds ter sido cavado uma pequena trincheira de 45 cm de comprimento no
sentido perpendicular a linha de plantio, iniciando-se no meio de uma entrelinha indo
até o meio da outra entrelinha.

Apos a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Analise de
Solos da Universidade Federal de Goias, Campus Jatai, as quais foram preparadas
para comporem amostras de terra fina seca ao ar para posterior analise dos
componentes quimicos do solo.

Assim, foram determinados os teores de Ca?* e Mg?* (KCI 1N), K* (Mehlich-1),



16

S-sulfato (método turbidimétrico, Vitti & Suzuki, 1978) e CTC efetiva (soma de bases
+ Al) (Embrapa 1999).

As analises estatisticas foram efetuadas para os teores de nutrientes no solo
e produtividade de graos de soja. Apds andlise de variancia, as interacdes foram
desdobradas, quando necessario e, os tratamentos qualitativos comparados pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade, calculando a DMS através do quadrado médio
combinado, e os quantitativos através de regressdo. Foram também realizadas
analises de correlagao linear simples pelo método de Pearson (Steel & Torrie, 1960;
Cruz & Regazzi, 1994) entre os teores de célcio, magnésio, potassio, capacidade de
troca de cations efetiva, sulfato e a produtividade. Todas as analises foram efetuadas
utilizando-se o aplicativo computacional SAEG (Sistema para Analise Estatistica).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de Calcio Trocavel

A anélise de variancia para os teores de Ca®* no solo foi significativa para a
interagao tripla (p<0,05) (Tabela 2). Portanto, existe diferenca entre plantio direto (PD)
e plantio direto com revolvimento (PDR), com no minimo uma das doses de gesso

que foram aplicadas, em no minimo uma das camadas que foram amostradas.

Tabela 2. Andlise de variancia para os teores de Ca®* no solo, em funcdo dos
manejos, das doses de gesso e das camadas de solo.

FV GL SQ QM F Sig.
Bloco 3 13,16 4,386 6,88 *
Manejo 1 21,76 21,763 34,13 *

Erro (a) 3 1,91 0,638  ceem e
Doses de gesso 4 61,81 15,453 20,43 *

Gesso x Manejo 4 3,47 0,869 1,15 Ns

Erro (b) 24 18,15 0,76 - e
Camadas 3 635,52 211,84 544,96 *
Camadas x Manejo 3 51,82 17,273 44 .44 *
Camadas x Gesso 12 34,81 34,811 7,46 *
Camadas x Manejo x Gesso 12 29,59 2,465 6,34 *

Residuo 90 34,98 0,39  —m e

Total 159 907 I

Média Geral 3,69
CV do Experimento (%) 18,60

ns - ndo significativo ao nivel de 5%.
* significativo ao nivel de 5%.

O comportamento do Ca** apresentou diferenca entre o PD e o PDR (Figura
2), sendo que, no PD observa-se um gradiente de concentragdo mais acentuado, em
todas as doses de gesso aplicadas, na superficie do solo (Figura 2a). Mesmo sem a
aplicacdo de gesso foi observado maior teor de Ca®** em superficie, diminuindo em
profundidade, devido tanto a aplicacao superficial de calcario quanto a concentracao
de Ca** que havia no solo inicialmente, j4 que ndo se realiza a incorporacdo do

mesmo e os nutrientes ficam mais concentrados na superficie (Figura 2a).
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Figura 2. Teores de Ca®** em profundidade, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, em funcdo de doses de gesso, em sistema de plantio direto
(a) e em sistema de plantio direto com revolvimento (b).

O nao-revolvimento do solo no PD proporcionou um destacado aumento nos
teores de Ca®* na camada de 0-5 cm, apresentando comportamento quadratico
positivo com o0 aumento das doses de gesso (Figura 2a) sendo superior em relagéao
ao PDR (Figura 3). Os teores deste elemento variaram, nessa camada, de 5,79 (sem
aplicagdo de gesso) para 11,75 cmol, dm™ (com 6 Mg ha™ de gesso), representando
68% da CTC efetiva do solo na maior dose de gesso aplicada. O elevado teor de
Ca®* nessa camada pode afetar a disponibilidade de Mg®* e de K* no solo, ja que o
Ca®* é o cation dominante no complexo de troca (65%) do solo (Vitti et al., 2008),
pois na sequéncia liotrépica ele é atraido, preferencialmente, pelas cargas negativas
do solo (CTC) em relacdo ao Mg®* e ao K* (Meurer et al., 20086).

Esse aumento acima de 65% na participacdo do Ca®* na CTC pode ser um
indicativo de desequilibrio de cations no solo, embora esse desequilibrio ndo tenha
se refletido na produtividade de grdos de soja. Isso comprova que se desconhece as
relacbes que surgem no solo sob sistema de plantio direto, quando este se encontra
consolidado, corroborando com as conclusdes de Nicolodi et al. (2008).

N4o foi observada lixiviagdo de Ca®** nas camadas amostradas de solo com o
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aumento nas doses de gesso agricola aplicadas no PD (Figura 2a). Silva et al.
(1997) observaram esse aumento nos teores de Ca®* em profundidade, porém em
um experimento conduzido por quatro anos agricolas, enquanto esse se trata de
somente uma safra, devendo-se avaliar a possibilidade de lixiviagdo de Ca®** por
mais alguns anos.

No PD é possivel que tenha ocorrido floculagdo do solo com a dose de gesso
de 6 Mg ha™ (Figura 2a), nas camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 cm, j& que com esta
dose houve concentracdo de Ca®* em relagdo as demais profundidades e pelo
comportamento quadratico positivo observado na camada de 0-5 cm. A floculagdo do
solo depende do tipo de cation e da concentracao eletrolitica da solugéo do solo, em
que cations polivalentes e maior concentragéo eletrolitica favorecem a floculagéo,
por diminuir a distancia entre as particulas de argilas (Meurer et al., 2006). Enquanto
no PDR (Figura 2b), ndo se observa esse comportamento, havendo, até mesmo,
acréscimo nos teores de Ca®* com a maior dose de gesso aplicada, nas camadas de
5-10 e 10-20 cm quando se compara os dois sistemas de manejo (Figura 3e).

Ernani et al. (2001) comentam que o0 gesso agricola aplicado sobre a
superficie do solo apresenta menor magnitude de lixiviagdo e seu efeito residual é
maior do que se o produto for incorporado ao solo, no entanto deve-se avaliar qual a
melhor dose a ser aplicada para nao se ter problemas com lixiviagao de bases.

A incorporagdo permitiu uma homogeneizacdo nos teores de Ca®** nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 2b), mostrando que o revolvimento causa uma
uniformizacdo nos teores desse nutriente até 10 cm de profundidade no solo,
reduzindo a concentracdo do mesmo em superficie, quando comparado ao PD,
apresentando comportamento linear na camada de 0-5 cm. Na camada de 5-10 cm
observa-se teores de Ca®" levemente superiores no PDR devido ao efeito de
homogeneizagéo ocorrido com o revolvimento, sendo significativa a diferenca entre
os dois manejos, nesta camada, nas doses de gesso de 2 e 6 Mg ha™" (Figura 3c,e).
Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, os teores de Ca?*, quando se compara os dois
sistemas de manejo, se mostram com valores semelhantes nas doses de gesso de 1
e 4 Mg ha™ (Figura 3b, d).
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Calcio, cmol_dm™
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Camadas de Solo, cm

DMS manejo x profundidade = 0,5144
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Figura 3. Teores de Ca®* em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, sob dois
sistemas de manejo do solo. (Tukey a 5%): sem gesso (a), 1 Mg ha™ (b), 2
Mg ha™ (c), 4 Mg ha™ (d) e 6 Mg ha™ (e).

Observando a Figura 3, nota-se que somente sem a aplicagdo de gesso
agricola, os teores de Ca** foram semelhantes nas camadas de 0-5 e 5-10 ¢cm, no
PDR mostrando ter ocorrido uma diluigio homogénea do mesmo até 10 cm de
profundidade. Nas demais camadas, para os dois sistemas de manejo, houve
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diminuicdo nos teores de Ca®" até a profundidade de 40 cm sendo, nesta camada,
esses teores semelhantes nos dois sistemas de manejo .

Diante do exposto, fica evidente que no PD nao se justifica doses elevadas de
gesso, pois ha um menor teor de Ca®* nas camadas além da superficial quando se
aplica doses altas de gesso. O revolvimento ndo proporciona aumento nos teores
desse nutriente em profundidade, considerando somente uma safra agricola
(2007/2008) de avaliagéo. Porém, deve-se considerar que estes resultados podem
ser influenciados pelas condicdes inerentes a area experimental, as condicdes
climaticas do ano agricola, a fertilidade do solo e ao manejo que vem sendo adotado
ao longo dos anos.

4.2 Teores de Magnésio Trocavel

A andlise de variancia para os teores de Mg®* no solo mostrou significancia
para a interacdo dupla de camadas amostradas e manejos adotados (Tabela 3),
considerando p<0,05.

Houve um decréscimo, em valores absolutos, nos teores de Mg®* de 35%,
entre o tratamento sem (Figura 4a) e com 6 Mg ha” de gesso (Figura 4e), na
camada superficial, em PD (Figura 4a). Isso demonstra que o Mg? formou
complexos com carga neutra com o sulfato, promovendo a sua descida para
camadas mais profundas do solo. Diferenca significativa foi observada por Silva et
al. (1997) e por Caires et al. (2003), na camada de 0 a 20 cm, com aplicagao de 6
Mg ha' e de 9 Mg ha' de gesso, respectivamente.

O decréscimo nos teores de Mg?* foi menos acentuado no PDR, nas camadas
de 0-5 e 5-10 cm, sendo que este comportamento também ocorreu com o aumento
das doses de gesso nesse sistema de manejo (Figura 4b). No entanto, os niveis
deste nutriente se encontram acima do nivel critico (0,5 cmol, dm™®) para atender a
cultura da soja (Sousa & Lobato, 2004) em todas as camadas e doses de gesso

aplicadas.
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Tabela 3. Andlise de variancia para os teores de Mg®* no solo, em funcdo dos
manejos, das doses de gesso e das quatro camadas de solo.

FV GL SQ QM F Sig.

Bloco 3 0,83 0,276 2,33 Ns

Manejo 1 0,44 0,437 3,69 Ns

Erro (a) 3 0,35 0,118

Doses de gesso 4 1,95 0,486 1,78 Ns

Gesso x Manejo 4 0,31 0,078 0,29 Ns
Erro (b) 24 5,21 0,22
Camadas 3 39,94 13,314 101,22 *
Camadas x Manejo 3 3,35 1,117 8,49 *

Camadas x Gesso 12 2,05 0,171 1,3 Ns

Camadas x Manejo x Gesso 12 1,13 0,095 0,72 Ns
Residuo 90 11,48 0,13

Total 159 67,06

Média Geral 1,23
CV do Experimento (%) 29,50

ns - ndo significativo ao nivel de 5%.
* significativo ao nivel de 5%.

Quando se compara os dois sistemas de manejo, nota-se que no PDR houve
homogeneizacdo do Mg®, principalmente na camada de 0-5 e 5-10 cm e
homogeneizacdo até 10 cm de profundidade (Figura 5), pelo processo de
revolvimento do solo. No PD ocorre a formagao de um gradiente de concentracao, a
partir da superficie até a camada de 10-20 cm (Figura 5), sendo que, exceto no
tratamento sem aplicacao de gesso, ndo existe diferenga entre as camadas de 10-20
e 20-40 cm em relacdo aos teores de Mg?*. No PDR, nestas mesmas camadas, e
para os tratamentos sem gesso e 1 Mg ha™ existe uma diminuigéo nos teores desse
nutriente em profundidade (Figura 5a,b).



23

Magnésio, cmol_dm’
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0-5cm, Y = 1,96 - 0,08x; R? = 0,62

5-10cm, Y = 1,98 - 0,17x + 0,018x% R? = 0,71
10-20cm, Y = 1,06 - 0,06x; R2 = 0,69

20-40cm, Y = 0,47 + 0,56x - 0,22x% + 0,02x%; R? = 0,99

0-5cm, Y = 2,42 - 0,14x; R? = 0,81

5-10cm, Y = 1,45 - 0,08x; R® = 0,83

10-20cm, Y = 0,86 - 0,22x + 0,10x% - 0,01x*; R2= 0,97
20-40cm, Y = 0,53 + 0,10x - 0,01x% R? = 0,90
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Figura 4. Teores de Mg®** em profundidade, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, em funcao de doses de gesso, em sistema de plantio direto (a) e
em sistema de plantio direto com revolvimento (b).

Os teores de Mg?* sdo superiores na camada superficial, no PD, em valores
absolutos, nas cinco doses de gesso aplicadas, embora exista diferenca estatistica,
somente nas doses de gesso de 1 e 2 Mg ha™ (Figura 5). Na camada de 5-10 cm, o
PDR se mostra com teores de Mg?* mais elevados em todas as doses de gesso
aplicadas mostrando que, com o revolvimento ocorre uma distribuicdo mais
homogénea entre as duas camadas superficiais enquanto no PD a maior
concentracdo desse nutriente ocorre em superficie. Nas camadas de 10-20 e 20-40
cm, os teores desse nutriente sdo semelhantes nos dois sistemas de manejo
adotados (Figura 5) considerando somente quatro meses entre aplicagdo de gesso

agricola e a amostragem de solo.
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Figura 5. Teores de Mg®* em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, sob dois
sistemas de manejo do solo. (Tukey a 5%): sem gesso (a), 1 Mg ha™ (b), 2
Mg ha (c), 4 Mg ha™ (d) e 6 Mg ha™ (e).
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4.3 Teores de Potassio Trocavel

A analise de variancia para os teores de K no solo foi significativa somente
para as camadas avaliadas, considerando probabilidade de 5% (Tabela 4) embora o
desdobramento, utilizando o valor do quadrado médio combinado, tenha sido
significativo para manejos.

O maior teor de K* nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, no tratamento sem gesso
agricola, em PD (Figura 6a) se deve tanto a realizacdo anual de adubacéao potassica
na linha por ocasido da semeadura, quanto a ciclagem desse nutriente via residuos
vegetais.

Tabela 4. Analise de variancia para os teores de K* no solo, em fungdo dos manejos,
das doses de gesso e das quatro camadas de solo.

FV GL SQ QM F Sig.

Bloco 3 5613,57 1871,2 2,65 Ns
Manejo 1 165,51 165,507 0,23 Ns

Erro (a) 3 2122,08 707,361
Doses de gesso 4 2164,92 541,23 1,34 Ns
Gesso x Manejo 4 1447,20 361,8 0,9 Ns
Erro (b) 24 7081,2 295,05

Camadas 3 387438,3 1291461 574,31 *
Camadas x Manejo 3 287,08 95,69 0,43 Ns
amadas x Gesso 12 1109,33 92,44 0,41 Ns
Camadas x Manejo x Gesso 12 3960,32 330,03 1,47 Ns
Residuo 90 20692,0 229,91

Total 159  432081,9

Média Geral 69,869

CV do Experimento (%) 21,46

ns - ndo significativo ao nivel de 5%.
* significativo ao nivel de 5%.

O potassio esta presente em altas concentracées nos tecidos das plantas,
que ao serem depositadas no solo liberam-no rapidamente, pois este permanece
livre no seu interior (Ernani et al., 2007). Outros autores também encontraram
maiores concentragcdes de K* na superficie do solo em PD (Klepker & Anghinoni,
1995). Jorge et al. (2004) observaram também que a aplicacdo isolada de calcério
permitiu que ocorressem maiores concentracdes de potassio nas folhas de soja,

comparativamente a utilizagdo de calcario e gesso agricola, tanto em PD quanto em
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PC, comprovando que o sulfato do gesso desloca este cation para fora da regido de

absorcao das raizes.
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Figura 6. Teores de K* em profundidade, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, em funcédo de doses de gesso, em sistema de plantio direto
(a) e em sistema de plantio direto com revolvimento (b).

No PDR os teores de K', na camada superficial do solo, apresentam
comportamento quadratico positivo com o aumento das doses de gesso,
acompanhando o aumento no teor de Ca®*, podendo ser indicativo de que o Ca®*
esteja deslocando K" da CTC do solo (Figura 6b). No entanto, existe uma
uniformidade nos teores desse nutriente, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, nos
dois sistemas de manejo (Figura 7), conforme resultado encontrado por Franchini et
al. (2000).

Apesar do comportamento do K* ndo ser igual na camada de 10-20 cm, entre
o PD e o PDR (Figura 6), os teores desse nutriente sdo semelhantes entre os dois
sistemas de manejo (Figura 7). Isso indica que a incorporagcao nao altera de maneira
substancial a concentragcdo de K nessa camada. J& na camada de 20-40 cm, o
comportamento entre os sistemas de manejo € o0 mesmo e os teores de K ndo

diferem. No tratamento sem aplicacdo de gesso agricola, o PD apresentou teor
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superior de K* em relagdo ao PDR, em valores absolutos, na camada de 0-5 cm
(Figura 7a), devido ao nado-revolvimento do solo possibilitando a concentragdo do
mesmo na superficie ao invés de ser incorporado a uma camada maior de solo e

aos teores desse nutriente inicialmente encontrado no solo.

Potassio, cmol_dm™®
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Figura 7. Teores de K" em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, sob dois
sistemas de manejo do solo. (Tukey a 5%): sem gesso (a), 1 Mg ha™ (b), 2
Mg ha™ (c), 4 Mg ha™ (d) e 6 Mg ha™ (e).
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Na dose de 6 Mg ha™' de gesso, o PDR apresenta teor mais elevado de K,
quando comparado ao PD, na camada de 0-5 cm (Figura 7e), pois nessa dose
houve descida desse nutriente juntamente com o sulfato para camadas mais
profundas do solo devido ao excesso de Ca?*, no PD, deslocando o K* adsorvido
pelos coldides para a solu¢ao do solo (Meurer et al, 2006).

Os resultados encontrados demonstram que o aumento no teor de Ca®*
(Figura 2) proporciona uma diminuigdo nos teores de K*, tanto em PD quanto em
PDR (Figura 6). De acordo com Meurer et al. (2006), isto ocorre em fungdo do
processo de seletividade entre os sitios de adsorgdo e os ions do solo, em que
aqueles ions com mais alta carga sao preferidos e que o aumento na concentragao

de um ion pode provocar o deslocamento de ions adsorvidos.

4.4 Capacidade de Troca de Cations Efetiva do Solo

A andlise de variancia para os valores de CTC efetiva no solo demonstra
significancia, ao nivel de 5%, para as doses de gesso e 0os manejos adotados €, para
as camadas avaliadas e os manejos PD e PDR.

No sistema de PD, os valores da capacidade de troca de cations efetiva
(CTC) partiram de 11 para 17 cmol, dm™ (Figura 8a), com o aumento nas doses de
gesso de 0 para 6 Mg ha', na camada de 0-5 cm, acompanhando o aumento
ocorrido nos teores de Ca®* (Figura 2a).

Tanto no PD como no PDR, os teores de Ca®" que determinaram os valores
da CTC efetiva (Figura 8) em todas as camadas avaliadas. Com isso, se demonstra
que o aumento da CTC efetiva do solo, quando se aplica gesso, € principalmente
devido ao aumento nos teores de Ca®', j& que nas camadas de 0-5 e 5-10 ¢cm os
teores de Mg?* (Figura 4) e K* (Figura 6) reduziram com a aplicacdo de doses
crescentes de gesso.

No PD os valores da CTC efetiva foram superiores, na camada superficial do
solo, nas doses de gesso de 2, 4 e 6 Mg ha' (Figura 9c, d, e), devido a maior
concentragdo de Ca** nesta camada quando comparado ao PDR. Enquanto no

PDR, houve diferenca na camada de 20-40 cm, para as doses de gesso de 2 e 4 Mg
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ha'. Falleiro et al. (2003) encontraram maiores teores de Ca®* e Mg?*, na camada

superficial do solo, em PD, quando comparado a sistemas com preparo do solo, em

um Argissolo, o que refletiu em maior valor de CTC efetiva.
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5-10cm, Y = 9,96 - 0,63x + 0,11x% R®= 0,82

10-20cm, Y = 6,81 + 0,82x - 0,36x2 + 0,04x%; R? = 0,99
20-40cm, Y = 5,38 + 1,28x - 0,17x% R® = 0,98

Figura 8. Capacidade de troca de cations efetiva, em profundidade, em um

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, em funcado de doses gesso, em
sistema de plantio direto (a) e em sistema de plantio direto com
revolvimento (b).

Portanto, a aplicagdo de gesso agricola pode aumentar a saturagédo por Ca**

na CTC efetiva, além do que o sulfato pode se ligar ao AI** e reduzir seu teor e/ou
atividade no solo e causar aumento na CTC potencial do solo (Sousa et al., 2007).

Ainda,

no PD o aumento da CTC na superficie também pode ser devido a adsorgao

especifica de sulfato por aumentar a carga liquida negativa do solo (Meurer et al.,

2006).
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Figura 9. Capacidade de troca de cations efetiva em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, sob dois sistemas de manejo do solo. (Tukey a 5%):
sem gesso (a), 1 Mg ha™ (b), 2 Mg ha™ (c), 4 Mg ha™ (d) e 6 Mg ha™ (e).
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4.5 Teores de Sulfato

A andlise de variancia para os teores de S-SO4? no solo foram significativos
para todos os fatores e suas interacdes, exceto para blocos (Tabela 6), considerando
p=<0,05.

Tabela 6. Andlise de variancia para os teores de S-SO42 no solo, em funcdo dos
manejos, das doses de gesso e das quatro camadas de solo.

FV GL SQ QM F Sig.

Bloco 3 2750,11 916,7 2,45 ns
Manejo 1 49748,34 49748,3 132,76 *

Erro (a) 3 112416 374,72
Doses de gesso 4 259616,8 64904,2 77,26 *
Gesso x Manejo 4 114583,1 28645,8 34,10 *
Erro (b) 24 15865 661,05
Camadas 3 125292,4 41764,12 97,15 *
Camadas x Manejo 3 190033,0 63344,3 147,34 *
Camadas x Gesso 12 176017,5 14668,1 34,12 *
Camadas x Manejo x Gesso 12 232825,8 19402,15 45,13 *
Residuo 90 38065,87 422,95

Total 159 1205922

Média Geral 52,284

CV do experimento (%) 39,66

ns - ndo significativo ao nivel de 5%.
* significativo ao nivel de 5%.

No PD, o aumento nas doses de gesso em superficie refletiu em acentuado
aumento nos teores de S-SO,?, na camada de 0-5 cm (Figura 10a). Nas outras
camadas foi observado comportamento linear crescente com o0 aumento das doses
de gesso, entretanto menos expressivo. Além disso, se verifica que ha uma maior
concentragdo de S-SO42 na camada de 20-40 cm, resultado também obtido por
Silva et al. (1997), demonstrando que este ion desce com facilidade, em
profundidade, no solo. Este S-SO42 que deslocou deve ter carreado K*, Mg** e
principalmente Ca®* (Sousa et al., 2007).

No PDR o revolvimento do solo propiciou uma distribuicdo do S-SO42 em
profundidade (Figura 10b), sendo que este teve maior concentracdo na camada de
20-40 cm quando comparado as demais camadas (Figura 10b). Ja a movimentagéo
de S-SO42 no solo foi maior com as maiores doses de gesso aplicadas, tanto no PD
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quanto no PDR (Figura 10), concordando com os resultados de Caires et al. (2003).
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A 20-40cm, Y = 20,27 + 17,58x; R? = 0,99 A 20-40cm, Y = 58,86 + 11,32x; R? = 0,94

Figura 10. Teores de S-SO,?, em profundidade, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, em funcdo de doses gesso, em sistema de plantio
direto (a) e em sistema de plantio direto com revolvimento (b).

Observando a Figura 11, nota-se que o PDR apresenta maiores teores de S-
S0.42, em relagdo ao PD, na camada de 20-40 cm, exceto para a dose de 6 Mg ha’
de gesso, demonstrando que o revolvimento possibilita a descida mais rapida do S-
S0,? em profundidade. Enquanto que nas doses de gesso de 4 e 6 Mg ha™', o PD
possui teores superiores desse nutriente em superficie (Figura 11d, e).

A distribuicdo do S-SO,? é uniforme em profundidade, no PD, no tratamento
sem gesso agricola (Figura 11a). Nas doses de gesso de 4 e 6 Mg ha™', a maior
concentracdo de S-SO4?, nesse sistema de manejo, foi em superficie quando
comparado as demais camadas (Figura 11d, e) No entanto, no PDR, os teores de S-
S0.? apresentam superiores na camada de 20-40 cm (Figura 11).

O teor do ion sulfato é influenciado pela precipitagdo pluvial, temperatura,
adubacdo, manejo dos restos culturais e fertilizantes utilizados (Nogueira & Melo,
2003). A distribuicdo das chuvas no periodo da cultura da soja foi em alta
intensidade podendo ser um dos responsaveis pelas variagées nos teores de S-SO4

2 no solo por favorecer a migracdo desse fon em profundidade, j4 que a
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permanéncia do anion sulfato ocorre quase que totalmente na solucao do solo (Dias
et al., 1994).

Sulfato, mg dm™

Camadas de Solo, cm

DMS manejo x profundidade = 16,969
DMS profundidade x manejo = 15,683

—@— Plantio Direto com Revolvimento
O+ Plantio Direto

40

Figura 11. Teores de S-SO,* em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, sob dois
sistemas de manejo do solo. (Tukey a 5%): sem gesso (a), 1 Mg ha™ (b), 2
Mg ha™ (c), 4 Mg ha™ (d) e 6 Mg ha™" (e).

Pelo fato do S-SO,4? se deslocar rapidamente em profundidade, este nutriente

merece atencao para que nao se torne limitante as culturas, especialmente em solos
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com baixos teores de matéria organica, sua principal reserva.

4.6 Produtividade da Soja

A analise de variancia para produtividade de graos de soja foi significativa, ao
nivel de 5%, somente para manejo (Tabela 7) sendo que o PD apresenta maior

produtividade em relagdo ao PDR (Figura 12).

Tabela 7. Anélise de variancia para produtividade de graos de soja, em funcao das
doses de gesso e manejos adotados.

FV GL SQ QM F Sig.

Bloco 3 6,85 2,28 0,36 ns
Doses de Gesso 4 18,38 4,59 0,73 ns
Manejo 1 316,91 316,91 50,09 *

Gesso x Manejo 4 26,39 6,60 1,04 ns

Residuo 27 170,82 6,32 @ - e

Média Geral 70,522
CV (%) 3,56

ns - ndo significativo ao nivel de 5%.
* significativo ao nivel de 5%.

Observando a Figura 12, nota-se que no tratamento sem gesso agricola,
houve a maior diferenca entre os manejos, sendo que o PD se sobressai em 440 kg
ha' em relacdo ao PDR, o que equivale a 7,3 sacas de 60 kg de grdos de soja. A
menor diferenca ocorreu na dose de 6 Mg ha™!, sendo de 215 kg ha™, o que equivale
a 3,58 sacas de 60 kg, apresentando-se superior no PD. Embora Kluthcouski et at.,
(2000) tenham encontrado apenas pequena vantagem para o PD, em rendimento de
graos de soja, quando comparado ao plantio convencional nao sendo significativo

estatisticamente.
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Figura 12. Produtividade de grdos de soja em funcao de doses de gesso em sistema
de plantio direto e em plantio direto com revolvimento.

Nao foi encontrada resposta em produtividade de gréos de soja, com as
doses de gesso aplicadas, em nenhum dos dois sistemas de manejo, apesar do
comportamento linear crescente, com as doses de gesso agricola aplicadas, no
sistema de PDR (Figura 12). Resultado semelhante foi encontrado em outros
trabalhos realizados tanto em PD como em areas em plantio convencional (Caires et
al.,2003; Quaggio et al., 1993).

O revolvimento do solo favorece o contato da fonte de energia e carbono com
0Ss microrganismos, além do revolvimento favorecer a aeracdo e expor a matéria
organica que esta dentro dos agregados, facilitando o consumo do carbono pela
microbiota decompositora com conseqlente liberacdo de CO. e de nutrientes.
Enquanto que no PD surgem as propriedades emergentes do sistema, que sao as
interacbes entre os componentes do sistema (solo, minerais, plantas e
microrganismos), resultando em estruturas cada vez mais complexas e

diversificadas capacitando o sistema a funcionar em mdultiplas situacdes e, desta
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forma, manter a sua integridade frente a perturbacdes (Vezzani, 2001), justificando a
maior produtividade no PD, neste experimento, embora se esperava que o contrario
ocorresse.

O sistema de PD preserva e enriquece as relagdes construidas no solo com o
tempo de cultivo. As propriedades quimicas, fisicas e biolégicas s&o alteradas e
melhoradas com o passar dos anos, dificultando a avaliacdo da fertilidade desses
solos perante as altas produtividades obtidas mesmo que os teores de nutrientes
estejam abaixo (Nicolodi et al., 2008), ou mesmo superiores aos niveis considerados
criticos, como ocorreu nesse experimento, devido a estabilidade atingida pelo tempo

nesse sistema.

4.7 Correlacao dos Nutrientes Avaliados e da Produtividade da Soja

Na camada superficial do solo (0-5 cm) observa-se no PDR houve correlagcéao
linear positiva entre os teores de Ca®* e a produtividade da soja (Tabela 8)
mostrando que um aumento nos teores deste nutriente interfere na produtividade de

graos de soja desde que outras variaveis nao sejam limitantes.

Tabela 8. Coeficientes de correlagdo linear entre as variaveis Ca®*, Mg®*, K*, CTC
efetiva, S-SO,* e produtividade da soja, na camada de 0-5 cm.

Variaveis Ca** Mg** CTC S-S0
Ca** 1 -0,97** 0,77™ 0,90* 0,86* 0,88*
Mg®* -0,95** 1 -0,76" -0,83* 0,74™ -0,74"™
K* -0,89* 0,85* 1 0,63" 0,47" 0,70™
CTC 0,99** -0,91* -0,91* 1 0,78" 0,91*
S-S0 0,99** -0,93* -0,83* 0,98** 1 0,87*
Produtividade  -0,16™ -0,05" 0,05" -0,19"™ -0,21" 1

Acima da diagonal principal, valores de r para plantio direto com revolvimento.
Abaixo da diagonal principal, valores de r para plantio direto.

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

"°: n&o significativo.

O Ca** interfere positivamente na CTC efetiva do solo, na camada de 0-5 cm,
no PDR (Tabela 8), j& que o aumento deste nutriente compete com as demais bases
pelos sitios de adsor¢ao do solo e reflete positivamente na produtividade. No entanto
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o Mg?* apresenta correlagdo negativa em relagcdo ao Ca®* e a CTC efetiva, pois as
superficies carregadas do solo tem preferéncia pelos ions de maior valéncia (Meurer
et al., 2006) e portanto, sdo mais seletivos ao Ca?*.

O aumento nos teores de S-SO,© se correlaciona com aumento na
produtividade de grados, na camada superficial do solo no PDR (Tabela 8)
demonstrando que o revolvimento do solo causa uma melhor distribuicdo deste
nutriente em profundidade. Desta forma, o teor desse nutriente fica abaixo do nivel
de suficiéncia para a cultura da soja, assim um aumento no seu teor causa um
aumento de produtividade.

No PD, na camada de 0-5 cm (Tabela 8), a produtividade nao foi influenciada
por nenhuma das variaveis estudadas mesmo com o Ca®* interferindo positivamente
na CTC efetiva e negativamente nos teores de Mg?* e K* sendo que estes dois
nutrientes influenciaram negativamente a CTC efetiva. Isso indica que a aplicacao
de Ca**, por meio da gessagem, desloca Mg®* e K* da CTC efetiva e o Ca®* se torna
o fon com maior participagdo na mesma. Os teores de S-SO,* nesta profundidade
nao foram significativos para causar um aumento na produtividade de graos de soja,
comprovando que ao longo do tempo, no PD, mesmo com adicdo de elevados
teores de Ca** e S-SO4%, nem sempre indicadores quimicos detectam a mudanca na
capacidade produtiva do solo (Nicolodi et al., 2008).

Na camada de 5-10 cm a produtividade, no PDR, esta sendo influenciada, de
forma positiva, pelos teores Ca?* e S-SO4* presentes no solo (Tabela 9). Enquanto
no PD a produtividade ndo esta sendo alterada pelos teores existentes no solo dos
nutrientes em questao.

Na camada de 10-20 cm, a produtividade continua sendo influenciada pelos
teores de Ca** e S-SO,* presentes no solo, no PDR (Tabela 10), enquanto no PD o
teor de Ca** e a CTC efetiva encontrados no solo estdo afetando negativamente a
produtividade de grédos podendo ser um indicativo de desequilibrio de céations nesta
profundidade.
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo linear entre as varidveis Ca?*, Mg?*, K*, CTC
efetiva, S-SO,* e produtividade da soja, na camada de 5-10 cm.
Variaveis ca** Mg?* CTC S-S0,*

1 0,42  037® 059" 096" 0,89
Mg®* -0,69"™ 1 -0,78"  036™  -051™  -0,57"
K* -0,54" 0,85 1 -0,17"  048™ 072"
CTC 089  -0,38"  -0,36™ 1 0,60™  0,45™
S-S0, 0,81 -0,89 -0,85 0,69™ 1 0,93*
Produtividade = -0,63"™  -0,02"  -0,01™  -0,65®  -0,11™ 1

Acima da diagonal principal, valores de r para plantio direto com revolvimento.
Abaixo da diagonal principal, valores de r para plantio direto.

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

"®: n&o significativo.

Na camada de solo de 20-40 cm, no PDR, a produtividade estd sendo
influenciada pelos teores de Ca®** e S-SO,* presentes nesta profundidade (Tabela
11). Enquanto no PD os teores atuais desses nutrientes ndo estdo afetando de forma

direta a produtividade da cultura da soja.

Tabela 10. Coeficientes de correlagdo linear entre as variaveis Ca?*, Mg®*, K*, CTC

efetiva, S-SO,* e produtividade da soja, na camada de 10-20 cm.

Variaveis ca* Mg** K* CTC S-S0,  Prod.
Ca™ 1 -0,78™  -0,75™ 0,75™ 0,98**  0,99**
Mg?* 0,17" 1 0,60™ -0,40"™ -0,88*  -0,71™

K* -0,15" 0,80™ 1 -0,55"  -0,78™  -0,73"™

CTC 0,70™ 0,60™ 0,44" 1 0,70™ 0,69™

S-S0 0,42 -0,48™  -0,79" 0,12m 1 0,95**
Produtividade  -0,84* -0,63"  -0,39"™ -0,91* -0,01" 1

Acima da diagonal principal, valores de r para plantio direto com revolvimento.
Abaixo da diagonal principal, valores de r para plantio direto.

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

"°: n&o significativo.
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Tabela 11. Coeficientes de correlacéo linear entre as variaveis Ca**, Mg®, K*, CTC
efetiva, S-S0, e produtividade da soja, na camada de 20-40 cm.

Variaveis Cca* Mg?* CTC S-SO,#  Prod.
1 0,40" -0,84* 0,63" 0,90* 0,93**
Mg2+ 0,88* 1 -0,15™ 0,41" 0,19" 0,08"
K* -0,57™ -0,37™ 1 -0,87* -0,99** -0,83"
CTC 0,30™ -0,17™ -0,59" 1 0,82* 0,49"
S-S0O,* 0,76" 0,48™ -0,88* 0,71™ 1 0,87*
Produtividade -0,48"° -0,67"° -0,01"® 0,25 -0,28" 1

Acima da diagonal principal, valores de r para plantio direto com revolvimento.
Abaixo da diagonal principal, valores de r para plantio direto.

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

"®: n&o significativo.
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5. CONCLUSOES

1) A distribuicdo de Ca* e S-SO4* em profundidade no solo, com aplicagéo
de gesso, em superficie e incorporado, apresentam comportamento diferenciado,
sendo que quando o solo nao é revolvido as bases trocaveis se concentram na

camada de 0-5 cm.

2) As maiores concentragdes nos teores de sulfato no solo, no sistema de
plantio direto, se encontram na camada superficial; jA& no plantio direto com

revolvimento, a maior concentragdo ocorre na camada de 20-40 cm.

3) O sistema de plantio direto apresenta maior produtividade de grdos de soja
em relacdo ao plantio direto com revolvimento, independentemente da dose de

gesso aplicada;

4) Nao ha resposta, em termos de produtividade de graos de soja, as doses
de gesso aplicadas tanto em sistema de plantio direto quanto em plantio direto com

revolvimento.
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ANEXO

Anexo A. Tratos culturais realizados durante a conducao da cultura da soja, no ano
agricola de 2007/2008, no Sudoeste Goiano.

Especificacdo Produto Dose
Fungicida na semente Maxim XL 100 ml/100 kg
Inseticida na semente Cruiser 100 ml/100 kg
Herbicida Glifosato 3L
Inseticida na linha Ensossulfan 1L
Inseticida lagarta Karate Zeon 0,03 L
Inseticida lagarta Curyom 0,25L
Inseticida percevejo Engeo Pleno 0,2L
Inseticida percevejo Folisuper 0,7L
Fungicida Cercobin 1L
Fungicida Priori Xtra 0,3L
Adjuvante Nimbus 0,6L

Adubo Foliar Bio Plus-A 2L




