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RESUMO

A aplicacédo de gesso agricola tem se tornado frequente nos sistemas de producéo agricola,
uma vez que proporciona melhorias nas camadas subsuperficiais do solo. Por sua vez, a
integracdo lavoura-pecuaria também vem ganhando muito espa¢o nos ambientes de producao,
pois permite maior geracdo de renda e conservacdo dos recursos naturais. Além do uso da
gessagem e da integracdo lavoura-pecudria, a inoculagio com bactérias promotoras de
crescimento, como Azospirillum brasilense, tem ganhado espaco nestes sistemas por reduzir 0s
custos de producdo e melhorar o desempenho das plantas inoculadas. Com isso, o trabalho teve
por objetivo avaliar o residual das doses de gesso (0, 0,5; 1; 1,5; 2 x a dose calculada) de acordo
com a metodologia de recomendacéo de Caires e Guimarées (2016), correlacionando-as com a
producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes na aveia preta com sementes inoculadas ou
ndo com Azospirillum brasilense e com a produtividade do milho consorciado com capim
Paidguas em sucessdao em um LATOSSOLO VERMELHO distrofico do Cerrado, no municipio
de Selviria— MS, com delineamento experimental de blocos casualisados em esquema fatorial
5x2, na safra 2021/22. A inoculagdo com A. brasilense na cultura da aveia preta aumentou a
producdo de matéria seca, proporcionando melhor cobertura do solo, entretanto, o residual do
gesso apos 46 meses de sua aplicacdo diminuiu linearmente a produtividade de matéria seca da
aveia preta. A inoculacdo por Azospirillum brasilense e o residual da gessagem néo alteraram
a produtividade do consorcio milho-capim. Houve resposta positiva a inoculacdo com A.
brasilense para a manutencao da fertilidade do solo, principalmente por reduzir a lixiviacéo e
aumentar a ciclagem de nutrientes em solo sob 10 anos em Sistema de Plantio Direto. O gesso
agricola foi eficaz como condicionador de solo, eliminando o Al téxico em profundidade e
aumentando o pH do solo. A interacdo entre doses de gesso X inoculagdo por A. brasilenses e
mostrou benéfica na manutencdo da fertilidade do solo. Apds 52 meses da aplicacdo do gesso
agricola, o pH das camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m se tornou mais acido que em comparagao
ao das profundidades de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m.
Palavras-chave: Urochloa brizantha, Zea mays, gessagem, bactérias promotoras de

crescimento, integracdo lavoura-pecuaria.



ABSTRACT

The application of agricultural gypsum has become frequent in agricultural production systems,
since it provides improvements in the subsurface layers of the soil. In turn, crop-livestock
integration has also been gaining a lot of space in production environments, because it allows
greater income generation and conservation of natural resources. In addition to the use of
plastering and crop-livestock integration, inoculation with growth-promoting bacteria, such as
Azospirillum brasilense, has gained space in these systems by reducing production costs and
improving the performance of inoculated plants. With this, the study aimed to evaluate the
residual of the plaster doses (0, 0.5; 1; 1.5; 2 x the calculated dose) according to the
recommendation methodology of Caires and Guimardes (2016), correlating them with the
production of dry matter and accumulation of nutrients in black oats with seeds inoculated or
not with Azospirillum brasilense and with the productivity of corn with Paiaguas grass
consortium. The inoculation with A. brasilense in the culture of black oats increased the
production of dry matter, providing a better soil cover, however, the residual of the gypsum
after 46 months of its application linearly decreased the productivity of dry matter of black oats.
The inoculation and the residual of the plastering did not change the productivity of the corn-
Paiaguds grass consortium. There was a positive response to inoculation with A. brasilense for
the maintenance of soil fertility, mainly by reducing leaching and increasing the cycling of
nutrients in soil under 10 years in no-tillage system. Agricultural gypsum was effective as soil
conditioning, eliminating toxic Al in depth and increasing the pH of the soil. The interaction
between gypsum doses x inoculation by A. brasilense was beneficial in maintaining soil
fertility. After 52 months of the application of agricultural gypsum, the pH of the layers of 0.0-
0.10 and 0.10-0.20 m became more acidic than compared to the depths of 0.20-0.40 and 0.40-
0.60 m, due to the leaching of exchangeable bases and decomposition of organix matter from
the soil.

Keywords:Urochloa brizantha; Zea mays; plastering, Growth promoting bacteria, crop-

livestock system.
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1 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) tem-se destacado como uma das estratégias mais
eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura brasileira, que devido a sua grande
heterogeneidade de ambientes possui inimeras limitagdes para que se alcance altos tetos
produtivos (CAIRES et al., 2006). Aliado a essa técnica de cultivo, surgiram também o0s
Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAS) ou Integracdo lavoura-pecuaria (ILP),
que visam fazer um melhor aproveitamento da area, por meio da rotacdo entre culturas
graniferas e forrageiras, contribuindo assim para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo (COSTA et al., 2015).

Os SIPAs permitem ao produtor e sociedade ganhos em diferentes esferas, por meio da
recuperacdo e manutencdo das caracteristicas produtivas do solo; da diversificacdo de oferta de
produtos e obtencdo de maiores rendimentos a menor custo e com qualidade superior; reducdo
da eroséo e da biota nociva as espécies cultivadas, com a consequente reducdo da necessidade
de defensivos agricolas; e diversificacdo da renda. Deve-se considerar também a maior geracao
de tributos, de empregos diretos e indiretos, além de fixacdo do homem ao campo
(KLUTHCOUSKI et al., 2000).

No Cerrado, estima-se que existam 75 milhdes de hectares de pastos nativos,
naturalmente improdutivos e de baixo valor nutritivo, outros 50 milhdes de hectares se
encontram com pastagens cultivadas, dos quais sao estimados que 80% possuam algum grau de
degradacdo (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Devido a necessidade de tornar pastos improdutivos em areas rentaveis ao produtor e
de forma a gerar retorno financeiro rapido, surgiu o consorcio milho-braquiaria. Os graos
pagam os custos da implantacdo e reforma das pastagens, deixando alimento com alto valor
nutritivo apds a colheita do milho, além de se beneficiar dos fertilizantes aplicados na cultura
principal (DE ALMEIDA et al., 2019). A forrageira servira como alimento para os animais e/ou
como cobertura de solo, para a préxima cultura (CHIAVON, 2018).

Os solos do cerrado sdo caracterizados por seu alto grau de intemperismo e por sua
acidez acentuada, apresentando limitagdes a producao devido sua reduzida fertilidade natural,
possuindo baixa disponibilidade de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu), além de apresentar elevada saturacdo por
aluminio (m%) e alta capacidade de fixacdo de fosforo (CRISTOVAM, 2021; LOPES, 1994).
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A baixa fertilidade dos solos desses locais tem sido resolvida na agricultura por meio da
aplicacdo de técnicas especificas, como a calagem (correcdo da acidez por meio do calcério),
adubacdo fosfatada, adubacdo potéassica e outras (LEPSCH, 2011). Além disso, nas areas
cultivaveis do Cerrado, a gessagem tem sido empregada como forma de melhorar as
propriedades quimicas do solo, pois é capaz de reduzir a toxidade por Al3* associada a sua
acidez, bem como fornecer Ca e S, nutrientes de grande efeito no crescimento e
desenvolvimento das plantas (SOUSA et al., 2005).

Aproximadamente 70% da area agricultavel do Cerrado, originalmente apresentavam
na camada subsuperficial (abaixo de 0,20 m) saturacdo por aluminio acima de 10%, valor dado
como prejudicial para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Outro problema
encontrado é que cerca de 86 % destas areas apresentam teores de calcio (Ca) inferiores a 4
mmolc dm na subsuperficie, prejudicando o desenvolvimento das raizes, o que compromete a
absorcdo de agua e nutrientes (SOUSA et al., 2005).

Por ser um subproduto da industria do acido fosforico (H3POs), resultado da reagdo de
acido sulfurico sobre as rochas fosfatadas (CAIRES et al., 2003; FARIA et al., 2003; SAVIO
et al., 2011), o subproduto denominado gesso agricola pode ser encontrado com relativa
facilidade e com preco acessivel pelos produtores rurais (CHEN e DICK, 2011), quando
comparado aos fertilizantes minerais.

No SPD se preconiza pelo ndo revolvimento do solo e por isso 0 gesso agricola vem
apresentando resultados satisfatorios, principalmente como alternativa para alocar Ca em
profundidade, devido a sua solubilidade maior em relacéo ao calcario (RAIlJ etal.,1996). Porém,
dessemelhante do calcario, o gesso possui funcdo de condicionar a subsuperficie eliminando o
aluminio toxico (AIP*) (BORGES et al., 2022). Esse efeito ocorre porque os ions Ca?* advindos
do gesso ocupam o lugar dos ions AlI%*, liberando esses para a solugdo do solo, enquanto os ions
sulfato (S04%) reagem com este aluminio agora livre na solucdo, formando complexos de
AI(SO.*) que sdo considerados menos toxicos as plantas e mais soltveis (VITTI et al. 2015),
passiveis de lixiviacdo para camada mais profundas do solo.

Dessa forma, visando a rotagéo de culturas e manter o solo coberto durante todo o ano,
é usual a introducdo a Aveia preta (Avena strigosa Schreb.) nos sistemas de producédo. Planta
pertencente a familia das gramineas (Poaceae), além de possuir ciclo anual, também tem como
caracteristica um desenvolvimento uniforme, bom perfilhamento e elevada relacdo
carbono/nitrogénio, oferecendo répida cobertura ao solo e ciclagem de nutrientes
(CRISTOVAM, 2021; KICHEL e MIRANDA, 2000). Assim, se faz necessario mensurar a
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produtividade de matéria seca das plantas de cobertura e o acimulo de nutrientes, buscando
calibrar de forma exata a adubacéo de correcao, pois o balanco nutricional adequado no solo é
fundamental para que seja possivel atingir niveis produtivos satisfatorios dentro dos SIPAs
(BENEDICTO, 2022).

Aliado as técnicas de manejo, emprego de gessagem e de plantas de cobertura, ha
também recursos bioldgicos que podem ser utilizados para estimular o crescimento radicular
das culturas (CRISTOVAM, 2021). Esses microrganismos auxiliam na reducdo do uso de
fertilizantes minerais, sendo que entre os diversos géneros, destaca-se o Azospirillum (REIS
JUNIOR et al., 2008). Essa bactéria é conhecida por ser promotora do crescimento, tendo a
capacidade de colonizar a superficie das raizes, rizosfera e tecidos internos das plantas
(DAVISON, 1988; KLOEPPER et al., 1989). Dentre os iniameros beneficios é possivel destacar
a capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio (HUERGO et al., 2008); a producdo de
horménios como auxinas, citocininas (TIEN et al., 1979); giberilinas (BOTTINI et al., 1989),
etileno (STRZELCZYK et al., 1994); além da sua agdo como agente de controle biologico de
patégenos (CORREA et al., 2008) e por aumentar o teor de clorofila e producéo de raizes, com
aumento também da altura das plantas e as deixando com uma cor verde mais intensa
(HUNGRIA, 2010). Portanto, é possivel melhorar a produtividade nos SIPAs por meio da
inoculacdo em sementes de gramineas com A.brasilense que auxiliam na redugéo dos custos de
producdo e aumento da absor¢do de agua e nutrientes, tornando o ambiente mais resiliente
(NAKAO etal., 2018).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou-se a avaliar o residual do gesso agricola
apos 52 meses de sua aplicacdo em areas inoculadas ou ndo com por A. brasilense, e qual a sua
influéncia sobre a produtividade do consorcio milho com capim Paiaguas em sucessdo a aveia

preta.



2 MATERIAL E METODOS

15

O trabalho faz parte de um experimento de longa dura¢do no seu quinto ano de sua

instalacdo, desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) — Setor
Producdo Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), localizada

de

no

municipio de Selviria, Estado de Mato Grosso do Sul (20°20°05S e 51724°26”W, altitude de

335 m aproximadamente*.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o tipo climatico é Aw, caracterizado como tropical

Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Na Figura 1 é possivel observar as

condicBes climéticas durante o periodo de condugdo do experimento.

Figura 1- Dados de precipitacdo, temperatura maxima, minima e média do ar durante a

conducdo do experimento na safra 2021/2022.
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4
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Nota: Dados coletados da estacdo meteoroldgica do laboratorio de irrigacdo e drenagem

localizado da FE/Unesp — Ilha Solteira. Fonte: Proprio autor.
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De acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018), o
solo em que foi instalado o experimento € um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico
argiloso (520 g kg! de argila).

A érea na qual foi estabelecida a pesquisa, estd sendo cultivada com culturas anuais em
Sistema Plantio Direto (SPD) h& 10 anos. A cultura que estava instalada quando foi coletado
solo para analise inicial de fertilidade era a rebrota de capim Urochloa brizantha cv. Paiaguas.
Com o objetivo de caracterizar inicialmente a area, antes da semeadura da soja na safra
2017/2018 e para embasar o célculo das doses de gesso, foram efetuadas coletas em 30 pontos
de cada area (RAIJ et al. 2001), nas profundidades de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m (Tabela 1).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial de 5 x 2, sendo cinco doses de gesso baseadas na metodologia de Caires e
Guimaraes (2016), com ou sem as sementes das gramineas da rotacdo inoculadas ou ndo com
Azospirillum brasilense. As doses de gesso foram: 0 (controle); 2,9 (*2 dose); 5,7 (dose da
metodologia padréo); 8,5 (1,5 x da dose) e 11,4 t ha™ (dobro da dose padrdo). Sendo cada
unidade experimental (parcela) constituida por 9 m de largura e 6,3 m de comprimento,
perfazendo 56,7 m2.

Conforme os resultados e a necessidade, foi efetuada a gessagem segundo a metodologia
de Caires e Guimaraes (2016) para uso de gesso em SPD, com a camada diagnostica de solo de
0,20 a 0,40 m. O gesso agricola foi distribuido em cada tratamento em 06/11/2017, a lango na
superficie do solo e sem incorporac¢do (Figura 2), com a cultura da soja semeada posteriormente
em 09/11/2017, no espacamento de 0,45 m entrelinhas e populacdo de 350 mil plantas ha’,

utilizando como adubacéo de semeadura 240 kg ha* do formulado 08-28-16.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m antes da aplica¢do do

gesso (setembro de 2017), em area de sequeiro. Selviria, 2017.

Camada Presina MO pH S K Ca Mg H+Al Al SB CTC V

m mgdm3 gdm=2 CaCl, mgdm®  ---ceeemmmemeeeee mmolc.dm? %---
0-0,20 37 27 46 7 25 29 19 42 2 505 925 55
0,20-0,40 17 20 46 4 08 18 12 34 2 308 648 48

Apos a colheita da soja (marco de 2018), na safrinha (margo a junho de 2018) foi utilizado
0 consorcio de sorgo granifero cv. Ranchero com capim Urochloa brizantha cv. Paiaguas (VC
de 60 %) com as sementes do sorgo inoculado ou ndo com a bactéria Azospirillum brasilense
(150 mL/20 kg de sementes (estirpes AbV5 e AbV6 - 9x108 UFC/mL)), mantendo 0 mesmo
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delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, ou seja, zero (0), 0,5; 1,0; 1,5
e 2,0 vezes a dose de gesso baseada na metodologia de Caires e Guimardes (2016), em areas

com ou sem a inoculacdo por A. brasilense das gramineas.

Figura 2- Aplicacdo de gesso seguindo a metodologia de Caires e Guimaraes (2016). Selviria-
MS.

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Apo6s colheita do sorgo em consoércio, o capim Paiaguas foi deixado em livre
crescimento até setembro de 2018, quando foi dessecado para formacdo de palhada e cultivo
do milho em consorcio com o capim Urochloa brizantha cv. Paiagués (dezembro de 2018 a
mar¢o de 2019), sendo novamente implantado sobre as mesmas parcelas experimentais, com
ou sem inoculacdo das sementes de milho (100 mL/20 kg de sementes (estirpes AbV5 e AbV6
-9x108 UFC/mL)). Para a implantacdo do milho em consércio com o capim Urochloa brizantha
cv. Paiaguas, foi efetuada uma coleta de solo em novembro de 2018, nas camadas de 0-0,20,
0,20-0,40, 0,40-0,60 m, com a intencdo de determinar as caracteristicas quimicas do solo e dar
embasamento para a adubagéo do milho (Tabela 2).

Ap0s dessecacdo do capim Paiaguas (maio de 2019), em junho de 2019 foi semeada a
aveia preta (EMBRAPA 29) no mesmo delineamento dos cultivos antecessores, e novamente

em area com ou sem a inoculagdo das sementes por A. brasilense (100 mL/25 kg de sementes
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(estirpes AbV5 e AbV6 - 9x108 UFC/mL). Em setembro de 2019 foram colhidos os grdos da

aveia para uso como sementes comerciais.

Tabela 2- Atributos quimicos do solo nas camadas 0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60m antes do
cultivo do milho inoculado com Azospirillum brasilense em consércio com o capim Paiaguas

em area de sequeiro. Selviria, 2018.

Camada P-resina MO pH S K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m
(m) mgdm3 gdm?® CaCl, mgdm?® -------eeeem- mmolcdm® L —
0,0-0,20 17,6 196 4,7 329 1,0 189 94 40,7 29 319 70 41,7 10
0,20-0,40 9,7 175 48 50,2 09 169 95 356 21 273 629 430 8,1
0,40-0,60 1,7 166 5,0 65,5 08 148 9,2 323 15 248 57,1 432 6,6

Sobre a palhada da aveia preta foi efetuada a semeadura da soja (novembro de 2019 a
mar¢o de 2020), com utilizacdo da cultivar TMG 7063 IPRO2, em espacamento de 0,45 m e
populacéo almejada de 300 mil plantas ha't. Novamente, em maio de 2020 deu-se continuacio
a sucessao aveia preta — soja, em que a semeadura da aveia preta (EMBRAPA 29) ocorreu em
maio de 2020, dessecacdo em agosto de 2020 e semeadura da soja cultivar TMG 7063 IPRO2,
em espacamento de 0,45 m e populacgéo almejada de 300 mil plantas ha™* em novembro de 2020.

Na safra 2020/21, a soja foi semeada sobre a palhada da aveia preta (novembro de 2020
a marco de 2021), com utilizacdo da cultivar TMG 7063 IPRO2, em espacamento de 0,45 m e
populacdo almejada de 300 mil plantas ha*. Ao final do experimento (marco de 2021), foram
realizadas coletas de solo por parcela (10 amostras simples) para analises quimicas conforme
Raij et al. (2001) (fertilidade do solo) nas camadas de 0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,40 e
0,40 a 0,60 m, assim avaliando o efeito residual da gessagem aos 40 meses ap6s aplicagdo do
gesso.

Em 9 de junho de 2021 foi realizada a semeadura da aveia preta (EMBRAPA 29),a 0,17
m entrelinhas e com 70 sementes por m?, em area com e sem a inoculagéo por A. brasilense
(100 mL/25 kg de sementes (estirpes AbV5 e AbV6 - 9x108 UFC/mL). No dia 6 de julho de
2021 foi feita a aplicacdo de 130 kg ha™ de uréia NBPT (produto comercial Excellen®) na
formulacdo de 46-00-00 em cobertura, seguindo as recomendacdes de Raij et al. (1997). Em

todos os cultivos respeitou-se o mesmo delineamento, mantendo as parcelas nas mesmas
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posic¢des conforme o delineamento inicial, tanto para avaliagdo do residual da gessagem, quanto
ao histdrico de inoculacdo ou nao das gramineas com A. brasilense

A semeadura do consércio milho-braquiaria, objeto principal deste trabalho, se deu
subsequentemente ao final do ciclo da aveia preta, ndo sendo necessaria a sua dessecagdo com
herbicidas (Figura 2). A implantagdo do consorcio foi realizada no dia 08/11/2021, obedecendo
0 espacamento de 0,45 m nas entrelinhas e 3,3 sementes de milho por metro. O hibrido
escolhido foi 0o SEMPRE 22S18 TP2, o material em questdo é precoce e possui alta amplitude
de semeadura, além de ser tolerante ao enfezamento, transmitido pela cigarrinha-do-milho
(Dalbulus maidis). A adubacédo de semeadura foi realizada com 330 kg ha™* do formulado 11-
52-00. As sementes do milho foram inoculadas com A. brasilense (estirpes AbV5 e AbV6 -
9x108 UFC/mL, na dose de 200mL para cada 60 mil sementes, na formulacdo turfosa), sendo a
operacao realizada momentos antes da semeadura, a sombra, e nas sementes. O capim Urochloa
brizantha cv. Paiaguas foi semeado na entrelinha da cultura principal, com 7,8 kg hade
sementes (VC=72%). Quando o milho se encontrava em estadio V3, foram aplicados 120 kg
ha'de N (ureia) em cobertura. Nao foi necessario realizar a supressdo do capim por meio do
uso de herbicidas.

O manejo fitossanitario da cultura foi o mesmo recomendado para o milho na regido
onde estava instalado o experimento.

Quando o milho se encontrava no estadio R1 (florescimento), para avaliacdo do estado
nutricional (Figura 3), procedeu-se com a coleta terco médio da folha oposta a espiga em 20
plantas de cada parcela, os quais foram secos em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C por
72 horas e moidos para determinacdo dos teores de macronutrientes conforme Malavolta et al.
(1997).



Figura 2- Semeadura do consorcio milho-braquiaria sob palhada de aveia preta.

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Figura 3-Milho em estadio R1.

Fonte: Préprio autor.
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A colheita do experimento foi realizada em 22/03/2022 (Figura 4), momento em que
foram coletadas as espigas presentes em 10 metros lineares, dentro de cada parcela, para
determinacdo do nimero de fileiras de grdos por espiga, nUmero de graos por espiga, massa de
100 gréos (12% de umidade — base imida). Além disso, realizou-se a contagem do nimero de
plantas e nimero de espigas em 10 metros lineares para determinagdo da populacéo final, na
qual foi extrapolada para hectare. Para determinacdo dos componentes morfologicos foram
mensuradas a altura das plantas, de insercdo da espiga e didmetro basal do colmo nas mesmas

plantas coletadas para determinacdo dos componentes da producéo.

Figura 4- Momento da colheita do consoércio milho-braquiaria.

Fonte: Proprio autor

Para determinacgdo da produtividade de gréos, as espigas da area Gtil de cada parcela (2
linhas de 5 m de comprimento) foram arrancadas e submetidas a trilha mecénica, pesando-se
os gréos de cada parcela, e os dados foram transformados em kg ha (13 % base (mida).

Apos a colheita do milho, foi mensurada a produtividade de massa verde do capim
Paiaguéas, com o auxilio de um quadrado de metal (0,5 x 0,5 m) e altura de corte rente ao solo
foram coletadas 3 amostras aleatoriamente de 0,25 m?2 por parcela (Figura 5). Posteriormente,
as amostras foram levadas a estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C por 72 h para a

determinacdo da matéria seca, extrapolando para kg ha*



22

Figura 5- Coleta de capim Paiaguas para mensurar a produtividade de MV e MS.

Fonte: Proprio autor

Ao final do experimento (marco de 2022), foram realizadas coletas de solo (Figura 6)
por parcela (10 amostras simples) para analises quimicas conforme Raij et al. (2001) (fertilidade
do solo) nas camadas de 0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m, assim avaliando

o efeito residual da gessagem aos 52 meses apés aplicagdo do gesso.

Figura 6- Coleta de solo para fins de fertilidade.

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05). O efeito
da inoculagdo ou ndo foi avaliado por teste “t” (Student) e para doses de gesso utilizou-se

analise de regressao polinomial. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software

SISVAR® (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a colheita do milho foi feita a amostragem de solo, para caracterizacdo da
fertilidade nas profundidades 0,00-0,10;0,10-0,20;0,20-0,40 e 0,40-0,60m (Tabelas 3,5,7 € 9).
Verifica-se que a inoculacdo por A.brasilense nas gramineas antecessoras e no milho propiciou
resultados significativos para MO, pH e Mg (Tabela 3). Possivelmente, devido a maior
producdo de plantas nas parcelas inoculadas com a BPCV, houve maior producdo de raizes e
consequentemente maior ciclagem de nutrientes, levando assim a uma maior concentracdo de
Mg nas parcelas inoculadas em todas as profundidades amostradas (Tabela 10, 13, 15 e 17),
fato esse também se repetiu para o pH do solo. Amaral et al. (2016), Pauletti et al. (2014) e
Zandona et al. (2015), estudando o efeito do residual da gessagem sobre os atributos quimicos
do solo observaram que esse insumo possui caracteristica de redistribuir o Mg no perfil do solo,
diminuindo dessa forma seu teor nas camadas superficiais e aumento em subsuperficie (abaixo
de 0,20 m), como foi encontrado neste estudo. Caires et al. (2001) e Souza et al. (2022),
atribuiram essa redistribuicdo ao efeito do SO4?- sobre 0 Mg?*, onde sulfato age lixiviando o
magnésio no perfil do solo, especialmente quando aplicado em altas doses (1,5 e 2,0x).

Em funcdo desse efeito do gesso na lixiviacdo de bases, Caires et al. (1998; 1999; 2003;
2004) e Soares (2016), afirmam que € essencial buscar estratégias de manejo que visem
minimizar as perdas de Mg?*trocavel, sendo a principal forma a aplicacdo de calcario
dolomitico junto a gessagem todos 0s anos, buscando ndo mais corrigir somente os problemas
de fertilidade das camadas subsuperficiais, mas também das superficiais.

O maior pH nos tratamentos que receberam inoculacdo com A. brasilense em todas as
profundidades (Tabelas 3, 5, 7 € 9) pode ser explicado pela maior producéo de raizes e ciclagem
de nutrientes pelas plantas, carregando a CTC dessas parcelas com maior quantidade de bases
e evitando a lixiviacdo dessas no perfil do solo. As doses de gesso nédo interferiram diretamente
no pH do solo, algo ja esperado por ndo se tratar de corretivo de acidez (SOARES, 2016).

O aumento do pH pode favorecer a disponibilidade de macronutrientes, 0s quais sao
essenciais para as plantas. O Ca pode influenciar na resisténcia e estrutura da parede celular
(TAIZ e ZIEGER, 2009), enquanto que o Mg participa da ativacdo de diversas enzimas, alem
de ser constituinte da clorofila (ZANDONA et al., 2015). Além disso, menores teores de Al
representam menor toxidez no solo, uma vez que altos teores de aluminio limitam o crescimento

vegetal, sendo um entrave comum para a producéo agricola (BLUM, 2008).
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A maior produgdo de raizes e ciclagem de nutrientes recorrente das sucessivas
inoculacdes com Azospirillum brasilense fez com que a concentracdo de Ca no solo fosse maior
em todas as parcelas que receberam esse tratamento. Houve ajuste linear negativo da interacdo
entre dose de gesso x inoculacdo na profundidade de 0,20-0,40m, onde com a maior dose de
gesso, menor foi a concentracdo de Ca no solo, porém apenas quando nao houve o uso de
BPCV, auxiliando no entendimento da relacdo desses microrganismos com as concentracoes
dos nutrientes no solo, quando se faz a aplicacdo de condicionar de subsuperficie, que é mais
soluvel que o calcério.

As concentracdes de K no solo ndo apresentaram valores significativos ao uso ou ndo
de bactérias promotoras de crescimento vegetal. Porém, nas profundidades de 0,10-0,20cm
(Tabela 5) e 0,20-0,40cm (Tabela 7), o aumento da dose de gesso apresentou efeito linear
negativo na concentracdo de K no solo, possivelmente devido a acdo do gesso em arrastar as
bases para camadas mais profundas do solo, ndo amostradas neste experimento (abaixo de
0,60m). Avaliando o uso da gessagem e adubacgdo fosfatada num sistema de producéo, Soares
(2016) notou o mesmo efeito do gesso de lixiviagdo do K no solo. O gesso, por ser fonte de
Ca?*, pode deslocar o K* de seus sitios de adsor¢do nos coloides do solo, e este ser lixiviado
pela &gua de irrigacdo ou de precipitacdo pluvial (SERAFIM et al., 2012).

A SB e 0 V% das parcelas inoculadas com Azospirillum foram significativamente
maiores em todas as profundidades analisadas (Tabelas 4, 6, 7, 8 e 9) quando em comparagéo
a ndo inoculacdo. Esse fato também pode ser explicado pela maior producdo de raizes e
ciclagem de nutrientes, levando a menor lixiviacdo das bases trocaveis no solo.

N&o houve efeito significativo das doses de gesso sobre a concentragdo de Mg, valores
de SB e V% nas distintas camadas, havendo elevada distribuicdo tanto em relacdo a dose quanto
a profundidade (Tabelas 3, 6, 8 e 10), podendo esse fato ter se dado pelo longo periodo apés a
aplicacéo do corretivo (52 meses).

A MO respondeu linearmente ao aumento da dose de gessoem todas as camadas do solo
(Tabelas 3, 6, 7 € 9), corroborando com a tese de que com o passar dos anos, a inoculagédo com
bactérias junto ao gesso agricola proporcionou maior massa vegetal de parte aérea e raizes,
levando ao aumento da MO no solo. Segundo Kluthcouski, Stone e Aidar (2003), os maiores
valores de MO proporcionam acdes positivas no solo como atividade de microrganismos,
complexacao de espécies toxicas de aluminio e manganés, aumento da CTC, resultando em um

aumento de armazenamento de nutrientes no solo, entre outros beneficios.



26

Por sua vez, relacionado ao aumento de MO e suas vantagens, a CTC apresentou
interacdo entre doses de gesso x inoculacéo por A.brasilense com o passar dos anos. O aumento
da dose do condicionar de solo e a sua interacdo com a bactéria levou ao incremento da CTC
nas parcelas em que foi realizado esse tratamento (Tabelas 11 e 16), demonstrando o papel
fundamental da MO no solo em incrementar a CTC em solos tropicais.

O teor de P na camada superficial (Tabelas 4 e 6) apresentou resultados significativos
quanto a inoculacdo, que devido a sua maior producdo de matéria seca e graos, exportou mais
esse nutriente, fazendo com que sua concentragcdo no solo fosse menor. Porém, 0s mesmos
resultados ndo foram encontrados nas camadas subsuperficiais, onde a inoculagéo agiu melhor
redistribuindo esse nutriente pouco mdvel pelo perfil do solo (provavelmente P organico),
melhorando a sua fertilidade (Tabelas 7 e 9). Na camada de 0,40-0,60m a inoculagdo aumentou
0s teores de P em relagdo ao ndo uso dessa tecnologia, mostrando com isso o efeito do
A.brasilense no crescimento radicular. Assim, uma vez que ha nutrientes em profundidade, as
raizes, principalmente com o efeito da inoculagdo, buscam &gua e nutrientes em profundidade
(MORAES, 2022).

Avaliando o efeito da aplicacdo de doses de gesso nas propriedades quimicas de dois
solos, Ndia et al. (2014) verificaram efeito significativo para o teor de P no solo em relacdo as
doses de gesso na camada de 0,40-0,60 m. Caires et al. (2003) observaram aumento linear nos
teores de P na camada superficial do solo 0-0,05 m, no periodo de 3 anos de cultivo apés
gessagem, e atribuiram esse aumento nos teores de P ao nutriente contido na composicao do
gesso agricola.

Em relagdo ao enxofre, nota-se que nas parcelas sem inoculacéo, os teores no solo foram
maiores, mesmo que em profundidade, podendo ser explicado pela menor exportacdo do
nutriente nas colheitas (ensilagem e grdos), uma vez que as parcelas com A.brasilense
apresentam maior produtividade, e consequentemente maior exportagdo de nutrientes
(MORAES, 2022). Por ser sollvel, o gesso agricola aumenta o teor de enxofre conforme a
maior profundidade no solo, assim como encontrado por Soratto e Crusciol (2008) no estudo
da aplicacdo de gesso agricola em experimentos de longa duragdo. Importante notar que em
todas as camadas amostradas, a dose de gesso agricola apresentou ajuste quadratico negativo,
onde o0 menor teor de S-SO4 foi encontrado na maior dose de gesso, isso provavelmente ocorreu
devido a esse ja se encontrar em camadas ainda mais profundas do solo e ndo analisadas no

experimento.
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Tanto em sistema plantio direto (SPD), como na integracdo lavoura-pecuaria (ILP), o
uso do gesso tem mostrado resultados favoraveis, dando condi¢Ges para maior exploracdo das
raizes no perfil do solo e, consequentemente, maior ciclagem dos nutrientes, melhorando a
eficiéncia de absorgdo pelos cultivos sucessivos. Nora et al. (2014) e Zandona et al. (2015)
observaram que com a aplicacéo do gesso, houve aumento dos teores de Ca e Mg nas camadas
de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, assim obtiveram reducdo nos teores de aluminio na camada 0,20-
0,40 m. No presente trabalho foi possivel visualizar o mesmo comportamento do Al, entretanto,
ndo foi significativo pela analise estatistica, pelo efeito de 52 meses decorridos de sua aplicacdo
inicial (setembro de 2017).

Em experimento de longa duracdo, no qual foram aplicadas doses de gesso agricola e
avaliado em 4 profundidades do solo (0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60), em trés
periodos diferentes, Maschietto (2009) analisou os atributos quimicos do solo ap6s 9, 18 e 30
meses, e verificou aumento de teores de Ca, sendo estes maiores na camada 0,0-0,10 m nos
primeiros 9 meses, e apos 30 meses 0s maiores teores foram nas camadas mais profundas (0,40-
0,60 m), similar aos resultados aqui obtidos em solo argiloso apds 52 meses da aplicagdo do
gesso, além do aumento da SB e V%, em virtude do aumento dos teores de Ca e Mg.

A acdo de condicionante de subsuperficie do gesso ficou evidente, eliminando o
aluminio toxico, principalmente nas camadas mais profundas (Tabela 9). Porém, devido a agdo
sobre as bases trocaveis (lixiviagdo) e decomposicao da MO, com o passar dos anos o aluminio
voltou a estar presente nas camadas superficiais devido a diminuicdo do pH (Tabelas 3,5 e 7).
Por conta dos inimeros efeitos benéficos ja apresentados nesse trabalho, a inoculacdo com
Azospirillum brasilense contribuiu para menores concentra¢des de Al no solo, alem de auxiliar
na ciclagem de nutrientes por meio do maior crescimento radicular das plantas em rotacao.

Diante do exposto, é notorio que a pratica da gessagem também pode ser utilizada como
condicionador de compostos orgéanicos, correcdo de solos e auxilio no aumento da CTC efetiva,
com efeito marcante na reducdo dos teores de aluminio tdéxico, que pode afetar
significativamente o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas de interesse
agronémico (PROCHNOW et al. 2016).
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Tabela 3 - Médias dos atributos quimicos do solo na camada 0,0-0,10 m de profundidade, em funcdo da inoculacdo das sementes das gramineas

antecessoras por A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimardes (2016), aos 52 meses ap0s a aplicacao.

Selviria-MS.
0,00-0,10m
TRAT P resina* MO pH K* Ca* Mg H+AI* Al* SB* S-SO4* CTC* V* m*
mgdm?® gdm®  CaCl: = ——emeeeememmmeeeen mmole dM3---mmm e mg dm™ n:jnr:]o!c ----- %-----
Inoculagéo
com 26,0 25,0 5,4a 1,9 35,2 14,2a 27,2 0,1 50,3 59 78,0 64,0 0,2
sem 28,0 24,0 5,0b 1,8 21,4 9,5b 36,7 2,6 33,0 12,1 69,7 46,4 8,5
Doses de gesso
0,0 26,3 22,50 5,20 1,9 338 11,90 27,4 04 44,0 4,9 71,3 60,8 14
0,5 29,5 22,8 51 1,7 28,6 10,0 333 1,6 38,0 8,9 71,3 52,0 6,0
1,0 27,3 25,8 5,0 2,2 23,6 11,3 36,5 2,3 37,2 12,3 75,0 49,3 6,6
15 25,4 24,8 51 1,6 22,5 10,3 36,0 2,4 36,0 12,6 71,6 48,0 7,6
2,0 26,8 26,5 55 1,8 33,0 15,9 26,37 0,0 54,0 6,1 80,0 66,3 0,0
cv 15,5 9,21 4,33 18,37 15,0 19,67 17,06 60,46 22,81 23,75 8,08 16,46 63,78

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. *interagdo significativa® y = 22,5 + 2x (R? = 78,9%).



29

Tabela 4. Desdobramento das interacdes significativas entre doses de gesso agricola x
inoculacgdo para os valores de P-resina, K, Ca, H+Al, Al,SB, S-SO4, CTC, V% e m% na camada
de 0,0-0,10m . Selviria, MS, 2021.

Gesso inoculagédo
sem com
P-resina
0,0 26,5M™A 26,0MA
0,5 358 A 233 B
1,0 308 A 238 B
15 270 A 238 B
2,0 278 A 258 B
K
0,0 1,9M9A 1,9MA
0,5 2,1A 1,3B
1,0 2,1A 2,3A
15 1,3B 1,9A
2,0 15B 2,1A
Ca
0,0 36,5™A 31,0MB
0,5 15,5B 41,8A
1,0 17,0B 30,3A
15 14,3B 30,8A
2,0 23,8B 42,0A
H+AI
0,0 28,80A 26,0MA
05 42 3A 24,3B
1,0 415A 31,0B
15 42 5A 29,5B
2,0 28,3A 24 5A
Al
0,0 0,8%A 0,0B
0,5 3,25A 0,0B
1,0 4,0A 0,5B
15 4 8A 0,0B
2,0 0,0A 0,0A
SB
0,0 44,409 43,4
0,5 24,3B 51,8A
1,0 29,2B 453A
15 22,3B 48,9A
2,0 45,0B 62,3A
S-SO4
0,0 6,09A 3,89A
0,5 10,8A 7,0A
1,0 16,8A 7.8B
15 18,5A 6,8B
2,0 8,3A 4,0B
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CTC
0,0 73,1MA 69,40A
0,5 66,6B 76,0A
1,0 70,7A 79,3A
15 64,8B 78,4A
2,0 73,2B 86,8A
V%
0,0 59,3M™A 62,3M™A
0,5 36,8B 67,3A
1,0 41,0B 575A
15 34,3B 61,5A
2,0 60,7A 71.8A
m%
0,0 2,80A 0,0M™A
0,5 12,0A 0,0B
1,0 12,3A 1,0B
15 15,3A 0,0B
2,0 0,0A 0,0A

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de
probabilidade. @y = 29,1 + 30,6x — 15,6 x* (R?=92,9%);@ y = 0,5 + 8,3x — 4,1 x*(R*=87,4%); @ y=4,7 + 22,0x
—9,8x?(R?=84,8%); Wy =3,8+7,9x% (R? = 99,5%); ®y =705+ 7,4x (R> = 87,8%); @y = 2,3 + 26x — 13,2x>
(R? = 86,5%).
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Tabela 5. Médias dos atributos quimicos do solo na camada 0,10-0,20 m de profundidade, em funcdo da inoculagdo das sementes das gramineas

antecessoras por A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimarées (2016), aos 52 meses apos a aplicacéo.

Selviria-MS.

0,10-0,20m

TRAT P resina* MO* pH K Ca* Mg* H+Al Al SB* S-SO4* CTC* V* m*
mgdm?® gdm®  CaCl: = ——emeeeememmmeeeen mmole dM3---mmm e mg dm™ n:jnr:]o!c ----- %-----

Inoculagéo
com 143 18,8 5,2a 09 26,0 9,1 28,2b 1,3b 36,2 6,9 64,4 56,6 39
sem 115 17,9 4,8b 0,9 14,9 6,0 35,6a 4,3a 21,4 34,9 57,0 374 18,0

Doses de gesso

0,0 12,4 17,1 5,20 1,20 25,1 8,8 25,1@ 0,5¢ 338 15,8 58,9 57,2 2,4
0,5 17,5 171 49 1,0 194 6,4 34,0 4,0 26,7 155 60,7 434 16,0
1,0 12,0 19,1 4,9 1,1 17,9 7,1 34,8 35 26,2 20,5 61,0 429 12,5
15 12,0 18,5 49 0,8 18,0 6,4 34,8 4,1 25,2 31,4 60,0 41,2 16,8
2,0 10,4 19,6 5,2 0,8 21,8 9,3 30,6 1,8 322 21,8 62,8 49,6 71
cv 19,74 6,8 2,9 23,0 17,4 15,4 13,0 56,8 16,5 17,9 54 14,6 58,6

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. *interagdo significativa® y = 1,2 — 0,2x (R? =76,2); @y =257 +

17,6x — 7,6x2 (R2= 95,2%).
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Tabela 6. Desdobramento das interacdes significativas entre doses de gesso agricola x
inoculagdo para os valores de P-resina, MO, Ca, Mg, SB, S-SO4, CTC, V% e m% na camada
de 0,10-0,20m. Selviria, MS, 2021.

Inoculagéo
Gesso sem Com
P-resina
0,0 12,3M)A 12,5%9A
0,5 17,3A 17,8A
1,0 8,0B 16,0A
15 9,0B 15,0A
2,0 10,3A 10,5B
MO
0,0 16,8M™A 17,59A
0,5 17,0A 17,4A
1,0 18,8A 19,5A
15 17,5B 19,5A
2,0 18,3B 21,0A
Ca
0,0 24 5MA 25,8MA
0,5 11,8B 27A
1,0 14,0B 218A
15 11,3B 24 8A
2,0 12,8B 30,8A
Mg
0,0 7,5MB 10,0™A
05 4,3B 8,5A
1,0 7,0A 7,3A
15 4,3B 8,5A
2,0 7,3B 11,3A
SB
0,0 30,8™B 36,9MA
0,5 17,0B 36,5A
1,0 22,3B 30,1A
15 16,2B 34,2A
2,0 20,8B 43,6A
S-SO4
0,0 26,8M™A 4,098
0,5 23,8A 7,3B
1,0 315A 9,5B
15 53,3A 9,5B
2,0 39,3A 4,3B
CTC
0,0 58,0MA 59,90A
0,5 58,0B 63,5A
1,0 59,3A 62,6A
15 55,5B 64,4A

2,0 54,0B 71,6A
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V%
0,0 52,2A 61,8®A
05 29,0B 57,8A
1,0 37,8B 48,0A
15 29,5B 52,8A
2,0 38,3B 61,0A
m%
0,0 4.80A 0,0MA
0,5 27,0A 5,0B
1,0 16,3A 8,8A
15 27 8A 5,8B
2,0 14,3A 0,0A

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. @ y=
12,9 + 9,8x — 5,2x? (R? = 93,1%); ® y = 16,9 + 1,9x (R? = 88,0%); ®y = 0,7 + 6,6x — 3,0x* (R? = 86,8%); © y =
3,6 + 11,6x — 5,5 (R?> = 93,6%); Py =59,5 + 4,9x (R*=78,0); @ y=7,0 + 32,1x — 14,1x? (R? = 57,6%).
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Tabela 7. Médias dos atributos quimicos do solo na camada 0,20-0,40 m de profundidade, em funcdo da inoculagdo das sementes das gramineas

antecessoras por A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimarées (2016), aos 52 meses apos a aplicacéo.

Selviria-MS.
0,20-0,40m
TRAT P resina MO pH K Ca* Mg* H+AI Al SB* S-S04* CTC* \% m
mgdm?® gdm®  CaCl: = ——emeeeememmmeeeen mmole dM3---mmm e mg dm™ n:jnr:]o!c ----- %-----
Inoculagéo
com 7,7 16,3 5,3a 0,8 24,8 6,4 24,3b 0,7b 339 20,7 58,2a 58,1a 2,5b
sem 6,4 16,9 5,1b 0,9 135 6,1 29,1a 2,1a 20,5 57,2 49,5b 41,0b 10,1a
Doses de gesso
0,0 8,5 15,5% 5,4 1,09 215 8,3 21,1¢ 0,3 30,7 331 51,90 58,9 1,19
0,5 6,9 151 51 09 19,1 8,3 274 2,0 26,3 46,6 53,7 47,7 9,0
1,0 6,5 16,3 51 1,0 16,1 6,6 28,4 1,9 23,7 39,5 52,1 45,4 7,6
15 6,1 16,3 51 0.8 17,8 6,0 29,1 2,0 24,5 48,0 53,7 444 9,5
2,0 7,0 17,6 53 0,7 21,0 9,0 27,3 09 30,7 27,5 58,0 51,3 4,1
Ccv 37,1 6,4 29 18,8 23,2 20,3 12,7 79,9 19,2 22,2 7,2 14,3 779

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. *interagao significativa® y = 15,1 + 1,1x (R? = 78,6%); @ y=0,9 —
0,1x (R? = 62,8%): @y = 21,5 + 12,2x — 4,7x2 (R? = 96,4%): ©y = 0,4 + 3,4x — 1,6x2 (R2 = 91,8%); ® y = 1,7 + 14,6x — 6,6x2 (R? = 84,3%).
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Tabela 8. Desdobramento das interacdes significativas entre doses de gesso agricola x
inoculagdo para os valores de Ca, Mg, SB, S-SO4, CTC na camada de 0,20-0,40m. Selviria,
MS, 2021.

Gesso Inoculagéo
sem Com
Ca
0,0 19,39A 23,8MA
0,5 12,8B 25,5A
1,0 12,3B 20,0A
15 11,5B 24,0A
2,0 11,5B 30,5A
Mg
0,0 7,8MA 8,8M™A
0,5 4,8B 7,8A
1,0 6,8A 6,5A
15 4,3B 7,8A
2,0 7,0B 8,0A
SB
0,0 28,1M™A 33,4MA
0,5 18,5B 34,1A
1,0 20,1A 27 AA
15 16,5B 32,6A
2,0 19,2B 42,2A
S-SO4-
0,0 57,0MA 9,39B
05 57,8A 35,5B
1,0 50,8A 28,3B
15 72,3A 23,8B
2,0 48,3A 6,8B
CTC

0,0 50,1MA 53,70A
0,5 495B 57,9A
1,0 50,3A 53,9A
15 48,3B 59,1A
2,0 49,5B 66,5A

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. @y =

16,8 —3,4x (R?=65,0%); ® y = 12,1 + 44,5x — 23,9x? (R>= 86,6%); (" y = 52,8 + 3,4x (R% = 66,7%),
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Tabela 9- Medias dos atributos quimicos do solo na camada 0,40-0,60 m de profundidade, em fung¢do da inoculagdo das sementes das gramineas
antecessoras por A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimarées (2016), aos 52 meses apos a aplicacéo.
Selviria-MS.

0,40-0,60m
TRAT P resina MO pH K Ca Mg* H+AI Al SB S-SO4 CTC \% m
mgdm?® gdm®  CaCl: = ——emeeeememmmeeeen mmole dM3---mmm e mg dm™ n:jnr:]o!c ----- %-----
Inoculagéo
com 7.,8a 17,6 5,5a 11 28,7a 10,4 22,6b 0,0 40,7a 31,1b 63,8 63,6a 0,0
sem 5,8b 16,6 5,3b 1,0 15,2b 7,6 25,5a 0,0 23,8b 62,5a 49,2 47,9b 0,0
Doses de gesso
0,0 6,9 16,09 5,4 1,20 22,3 9,1 19,99 0,0 32,6 36,9 52,49 60,9 0,0
0,5 6,1 16,1 53 11 21,9 78 24,6 0,0 30,8 55,5 55,4 53,9 0,0
1,0 59 16,9 53 1,2 175 8,0 25,1 0,0 26,7 50,5 51,8 51,0 0,0
15 6,7 17,6 53 1,0 22,6 8,6 26,3 0,0 32,9 56,4 59,1 53,1 0,0
2,0 83 18,9 55 1,0 254 11,4 24,1 0,0 38,1 348 62,3 59,2 0,0
cv 26,0 10,1 2,5 29,8 27,5 19,4 13,0 0,0 16,5 26,2 11,6 12,9 0,0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade. *interacdo significativa® y = 15,7 + 1,5x (R? = 93,2%); @ y = 20,1
+9,5% — 3,8x2 (R? = 95,0%); @y = 37,5 + 39,1x — 19,9x (R? = 81,8%); @ y = 51,5 + 4,7x (R? = 69,1%).
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Tabela 10. Desdobramento das interaces significativas entre doses de gesso agricola X
inoculacdo para os valores de Mg na camada de 0,40-0,60m. Selviria, MS, 2021.

I =
Gesso noculagdo

sem Com

Mg

0,0 8,3™A 10,0MA
0,5 5,5B 10,0A
1,0 8,0A 8,0A
15 6,3B 11,0A
2,0 9,8B 13,0A

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade.

A inoculagdo por A. brasilense nas sementes da Aveia preta proporcionou maior
producdo de MS/ha, por conta disso, também houve aumento no acimulo de nitrogénio (N),
fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (Tabela 6). Esse resultado
pode ser explicado pela agdo da bactéria na promocdo do crescimento radicular
(HUNGRIA,2011), permitindo a planta explorar um maior volume de solo, levando a maior
absorc¢do agua e nutrientes, principalmente os de baixa mobilidade, como no caso do P, Ca, Mg.
Nakao et al. (2018) e Soares et al. (2022) também avaliando sorgo, Sousa (2014) no milho e
Stivanin (2023) na Aveia preta, também obtiveram incrementos na producdo de matéria seca
quando as sementes de gramineas foram inoculadas com A.brasilense.

As doses residuais de gesso apresentaram ajustes significativos para produtividade de
massa seca da Aveia preta (Tabela 12) aos 52 meses apés sua aplicacdo, contudo, o efeito foi
linear negativo, diminuindo também os acimulos de K, Ca e Mg.

Houve interacdo entre gesso x inoculagdo para as concentracdes de N e P, porém,
somente nos tratamentos onde as gramineas nao receberam a inoculacdo por A. brasilense, com
menor acumulo desses nutrientes. Para o enxofre, com o aumento da dose de gesso, houve
menor acumulo, indiferente da inoculagdo ou ndo nas sementes.

Anteriormente nessa mesma area experimental, observou-se que houve resposta positiva
para a cultura da aveia preta para doses de gesso, com ajuste quadratico, alcangando a maxima
eficiéncia da gessagem na dose de 4871 kg ha™, ou seja, préxima a dose padrdo (5700 kg ha?)
calculada e aplicada em 2017 (CRISTOVAM, 2021).

Essa menor produtividade de biomassa da aveia preta conforme aumento da dose de
gesso, pode ser atribuido ao efeito do SO42 em lixiviar Mg?* (CAIRES et al., 2001 e SOUZA
et al., 2022). O sulfato age redistribuindo o magnésio no perfil do solo, como pode ser
observado no experimento, especialmente quando aplicado em altas doses (1,5 e 2,0x a dose

padrédo), limitando o desempenho da aveia. Em contrapartida, Caires (1999), Cristovam (2021)
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e Paulettiet al. (2015) ndo encontraram influéncia do residual do gesso na produtividade da
aveia preta.

Os maiores teores de Ca no solo advindo do gesso, também podem ter levado a menor
produtividade da cultura, por conta da inibicdo da absorcdo de Mg, pelo aumento da relacéo
Ca/Mg, como nos trabalhos de Bull et al. (1993), Pauletti et al. (2014) e Sorrato e Crusciol
(2008a). Nos trabalhos de Costa (2015), Silva et al. (1997) e Sorrato e Crusciol (2008b) os
resultados foram similares em relacdo a gessagem e menor acimulo de Mg em diferentes

culturas.

Tabela 11. Médias de produtividade de matéria seca e dos acimulos de N, P, K, Ca, Mg e S da
aveia preta, em funcdo da inoculacdo das sementes das gramineas por A. brasilense e doses
residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimaraes (2016), aos 46 meses apos a
aplicacdo. Selviria-MS, 2021.

TRAT MS* N* p* K Ca Mg S*
Kg ha*
Inoculagéo
com 6229 117 14,2 93a 21a 12,3a 11,2
sem 4044 81 9,9 58b 12b 7,5b 7,2
Doses de gesso
0 6325 116 15,7 100® 220 13,5 12,1
0,5 5324 108 11,6 79 17 10,4 91
1 5132 99 115 67 14 8,5 8,9
15 4278 91 114 61 14 8,3 7,7
2 4624 82 10,0 69 15 8,6 8,1
Ccv 11,8 15,2 21,1 22,8 20,0 17,8 17,4

Médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna néo diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5%*interacéo
significativa; ®K = 91,4 — 16,1x(R?= 67,7%); © Ca = 19,6 — 3,1x (64,3%); "Mg = 12,2 — 2,4x(R?= 72,4%).

Esse mesmo efeito auxilia no entendimento dos valores de acimulo de K (Tabela 11),
onde a dose de gesso afetou linearmente o0 acimulo desse nutriente pela planta. O excesso de
Ca proveniente da calagem e gessagem gerou um desbalanco na relacdo Ca/K, inibindo a
absorc¢do do ultimo pela cultura, uma vez que esses competem pelo mesmo sitio de absor¢édo na
planta (BULL et al., 1993). O menor acimulo de Ca possivelmente ocorreu devido & menor
produtividade de matéria seca na planta de cobertura.

O menor acimulo de S pela Aveia preta € passivel de ser explicado devido a mobilidade
do sulfato (504%), levando a sua distribuicdo no perfil do solo, principalmente em subsuperficie

(Tabelas 5, 6, 7 € 9), e assim limitando a absorcéo pela planta nas menores concentracdes
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existentes na camada superficial, como verificado por Nogueira e Melo (2003) na soja. Deve-
se ressaltar que durante o ciclo da cultura, a precipitacdo na area experimental foi de apenas
52,3 mm (Tabela 1), podendo esse fator ter afetado o enraizamento da planta, ndo permitindo o
acesso a camadas mais profundas do solo.

E importante salientar que quando foi realizada a inoculacio com bactérias promotoras
de crescimento vegetal (BPCV), o enxofre acumulado foi significativamente maior em relacdo
ao sem inoculacdo, evidenciando assim o poder da bactéria em auxiliar na maior absorcao de
nutrientes, principalmente quando a planta estiver em déficit hidrico, além do efeito secundario

na ciclagem do S (Tabela 5).

Tabela 12. Desdobramento das interacGes significativas entre doses de gesso agricola x
inoculacdo para produtividade de matéria seca, acimulo de nitrogénio, fésforo e enxofre na
aveia preta. Selviria, MS, 2021.

Inoculagéo
Gesso
com sem
MS

0 7918%WA 47319B
0,5 5917A 4731B
1,0 6235A 4029B
1,5 5501A 3055B
2,0 5574A 3673B

N
0 153MA 97¢B
0,5 99A 97A
1,0 117A 75B
1,5 118A 64B
2,0 97A 74B

P
0 19,5MA 12,0498
0,5 12,0A 12,0A
1,0 13,75A 9,25B
15 15,0A 7,75B
2,0 10,75A 9,25B

S
0 15,75@A 8,5°B
0,5 9,75A 8,5A
1,0 11,0A 6,75B
1,5 10,0A 5,5B
2,0 9,5A 6,75B

Médias seguidas pela mesma letra maitisculas na linha ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5%. ¢ y= 7250-
1021x(R?= 66,6%); @ y = 4802-759x(R?= 69,8%);(3) y = 97-15,7x(R?= 71,1%); ¥ y= 11,7-1,8x (R*= 69,2%); ©®
y = 13,6-2,5x(R?=55,2%); © y=8,5-1,3x(R?= 63,3%).

A inoculacdo por A. brasiliense nas sementes da cultura antecessora (Aveia preta) e na

principal (Milho), incrementou os teores foliares de nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio no
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milho (Tabela 6). Para os demais nutrientes ndo houve diferenca significativa nos teores

foliares, perante a presenca ou ndo da inoculacdo das culturas.

Tabela 13. Médias dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S do milho, em funcdo da inoculagéo
das sementes por A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e

Guimardes (2016), aos 52 meses apos a aplicacdo. Selviria-MS, 2021.

TRAT N P K Ca Mg S
g kg*
Inoculagdo
sem 25,1b 2,1b 13,8 1,4b 1,7b 16
com 26,9a 2,3a 14,9 2,1a 24a 1,7
Doses de gesso
0,0 26,9 2,20 14,79 1,909 2,20 1,7
0,5 26,1 2,1 13,7 14 18 15
1,0 26,2 2,2 14,1 2,0 2,2 1,6
15 26,2 2,2 138 1,8 19 1,8
2,0 26,0 2,2 154 19 2,0 1,7
Ccv 4.8 8,1 144 19,8 15,6 16,9

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade.

De acordo com Cantarella et al. (2022), os teores de macronutrientes aqui obtidos estédo
dentro dos limites adequados para a cultura do milho, com exce¢do do Ca e K que ficaram
pouco abaixo, podendo ser explicado pela acdo condicionante do gesso, que apds 52 meses da
gessagem determinou maiores teores desses nutrientes em camadas mais profundas do solo,
limitando a absorcédo da cultura (MORAES, 2022).

Os maiores teores foliares com a inoculagdo se deram devido a capacidade da bactéria
em produzir horménios de crescimento vegetal, como auxinas e giberelinas, favorecendo
principalmente, o crescimento das raizes e desse modo com maior exploracdo do solo, absorgédo
de 4gua e nutrientes (LAMBRECHT et al., 2000; REIS 2007). Em complemento a esse efeito,
Gopalswamy e Vidhy Asekaran (1988) e Hartmann et al. (1983) notaram aumento na
quantidade de pelos radiculares e na formacédo e desenvolvimento de raizes laterais primarias e
secundarias, em plantulas de milho quando inoculadas com Azospirillum brasilense.

Em diferentes trabalhos avaliando os teores de macronutrientes foliares das plantas de
milho, Araujo (2008), Coelho (2018), Galindo et al. (2016) e Modesto (2017), em funcdo da
inoculacdo com BCPV, também encontraram maiores teores de N, P, Ca e Mg quando da

inoculacdo em relacdo a testemunha. Entretanto, Cunha et al. (2014), Lana et al. (2015), Morais
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et al. (2015) e Muller et al. (2018) ndo obtiveram efeito significativo da bactéria sobre o
aumento dos teores foliares de macronutrientes na cultura do milho. Essa diferenca de
resultados tem vasta mencao da literatura e pode ocorrer devido a interacdo da bactéria com o
ambiente, solo ou substrato, com as plantas e outros componentes da microflora do solo
(DOBBELAERE et al., 2001).

Analisando os teores foliares de nutrientes do milho quando em consércio com a
Urochloa e inoculacdo por A.brasilense, Modesto (2017) também ndo obteve efeitos
significativos para o K, além de constatar que esse, juntamente ao Ca, estavam fora da faixa de
suficiéncia proposta por Cantarella et al.(1997). Neste experimento, 0s mesmos resultados
foram verificados (Tabela 8), sendo que os dois nutrientes se encontravam um pouco abaixo
dos teores adequados para a cultura (17 a 30 g kg™ para K e 2,5 a 6,0 g kg para o Ca)
(CANTARELLA et al., 2022). O K € o segundo cation mais absorvido pelo milho, sendo
necessario em grandes quantidades pelas raizes, porém, ndo faz parte de nenhuma estrutura ou
molécula na planta como apresentado por Meurer (2006). Com relagdo ao Ca, o milho possui
baixa capacidade competitiva por esse nutriente, relacionada ao menor crescimento do milho
na presenca da Urochloa, as quais exploram o solo em superficie, consequentemente,
intensificam os efeitos competitivos entre ambas as espécies em consorcio (SILVA etal., 2015).
Além disso, 0 uso do gesso agricola fez com que houvesse uma distribuicdo de ambos 0s
nutrientes no perfil do solo (Tabelas 3,5, 7 € 9).

A ndo significAncia para 0 S em relacdo a inoculacdo ou nao por A.brasilense pode ser
explicada devido as necessidades por esse nutriente serem geralmente supridas com a utilizacdo
de fertilizantes ou corretivos, aumentando os teores no solo e a disponibilidade para as plantas.
Como grande parte do S esta ligado a MO, seu incremento pela utilizagdo de manejo em SPD,
também disponibiliza maior quantidade desse nutriente para a cultura, pela decomposicgao e
mineralizacdo de residuos vegetais (MODESTO, 2017).

As doses residuais de gesso ndo apresentaram ajustes significativos para os teores
foliares de macronutrientes no milho (Tabela 13), 52 meses ap0s sua aplicacdo, podendo esse
efeito estar relacionado ao elevado teor encontrado destes no solo. Minato et al. (2017), notaram
que os teores de N, P e S apresentaram respostas significativas positivas com o aumento das
doses de gesso agricola, enquanto que ndo houve significancia para os teores de Ca, K e Mg.
Entretanto, Caires et al. (2011) observaram aumento nos teores de Ca quanto maior a aplicagdo
de gesso, ndo havendo variagdes para K e Mg.

Quando avaliados os componentes de producédo e produtividade do milho e do capim

Paiaguas (Tabela 9), verifica-se que houve diferenca entre os tratamentos com A.brasilense
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somente para altura de insercéo da espiga (AIE), que variou positivamente com o uso da BPCV.
A produtividade de matéria seca (PMS) do capim apresentou interacao significativa entre dose
de gesso x inoculagdo, sendo que o aumento da dose de gesso acarretou na diminuigao linear
produtividade do capim, quando as sementes de milho receberam inoculacdo com a bactéria.
A produtividade do capim BRS Paiaguas quando inoculado ou ndo com BPCV pode
ser explicada devido ao sistema radicular vigoroso e profundo das plantas do género Urochloa,
por apresentam elevada tolerancia a deficiéncia hidrica e alta absorcdo de nutrientes em
camadas mais profundas do solo (BARDUCCI et al., 2009), podendo interferir nos efeitos
hormonais do Azospirillum em crescimento radicular e acumulo de MS, além da area em
questdo se encontrar a 10 anos em SPD. Sampaio et al. (2020), em trabalho com Urochloa
brizantha cv. Marandu inoculada com A.brasilense e dose zero de N obtiveram incrementos na
massa seca da parte aérea. Também Modesto (2017) constatou maior producdo de massa seca
da braquiaria quando em consorcio com milho inoculado por Azospirillum brasilense. A
produtividade do consércio, tanto da cultura granifera quanto forrageira deve ser analisada com
muito cuidado, por conta da interacdo entre as duas plantas, podendo uma interferir de forma

direta na produtividade da outra por efeito de competicdo (CECCON, 2013).
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Tabela 14. Médias para o numero de fileiras de grdos (NF), de graos por espiga (NGE), massa de 100 gréos (M100), altura de insercdo da espiga
(AIE), altura de planta (AP), didametrobasal do colmo (DC), populacdo de plantas (POP), nimero de espigas (NE), massa de grdos por espiga
(MGE), produtividade de matéria seca do capim (PMS) e produtividade do milho (13 % de umidade), em funcdo da inoculacdo das sementes por

A. brasilense e doses residuais de gesso, segundo a metodologia de Caires e Guimaraes (2016), aos 52 meses ap0s a aplicagdo. Selviria-MS.

TRAT NF NGE M100 AIE AP DC POP NE MGE PMS*capim Produtividade
(9) e L (plantas ha™) (ha® (g  (kgha') (kg ha™)
Inoculagéo
com 18 529 32 113a 198 2,1 64556 59556 168 3612 7742
sem 17 552 32 106b 191 2,1 64556 60889 174 3320 7219

Doses de gesso

0 18 525 31 113 196 20 65833 59722 163 3974 7184
05 18 551 31 106 191 21 64167 59167 171 3519 7230
1 18 532 33 109 196 20 63333 58056 174 3183 7360
15 17 550 31 107 194 21 64167 61389 172 3132 7634
2 18 546 32 113 196 2,0 65278 62778 175 3522 7994
cV 7.2 8,6 6.3 86 55 40 6,1 6,9 11,9 13,4 139

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de “t” a 5% de probabilidade.
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Os demais componentes de producdo e produtividade do milho ndo tiveram efeitos
significativos, tanto para inoculacdo das sementes das gramineas quanto para o residual das
doses de gesso agricola. Também Cunha et al. (2014), estudando o efeito da inoculagdo por
A.brasilense no milho ndo verificaram respostas significativas no didmetro do colmo, altura de
insercdo de espiga e altura de planta. Verona et al. (2010) ndo constataram diferencas
significativas para a altura de planta. Entretanto, Moreira et al. (2019), verificaram efeito
positivo da bactéria em aumentar a altura de planta, porém o nimero de fileiras de grédos nao
foi afetado pela inoculacéo.

Em estudo com milho e sorgo, respectivamente, Kappes et al.(2011) e Nakao et al.
(2014), também relataram o aumento na altura das plantas ao se utilizar essa bactéria
didzotrofica. Contudo, Modesto (2017) obteve resultados significativos da inoculagdo para
namero de graos por espiga (NGE) em milho, mas a populacgao de plantas (POP) ndo teve efeito
da bactéria. E importante salientar, que o sucesso da interacdo bactéria-planta estd muito
relacionado a fatores ambientais e de ecofisiologia da cultura, explicando assim os resultados
conflitantes encontrados por inimeros pesquisadores (MULLER et al., 2018).

Nogueira e Melo (2003) atribuiram a auséncia de resposta da soja a aplicacdo de gesso
a quantidade de S proveniente da mineralizacdo da matéria orgénica, sendo este suficiente para
suprir as necessidades da cultura. Zandona et al. (2015) verificaram que 0 gesso aumentou a
produtividade do milho em 9,3% na dose de 2 t ha-*com auséncia de déficit hidrico. Enquanto
que Maschietto (2009) constatou que com a aplicacdo do gesso agricola, a produtividade do
milho apresentou incremento de 11,0% na producéo de gréos.

Apesar de ndo serem significativas estatisticamente, as diferengas de produtividade do
milho nas parcelas inoculadas foi 523kg ha*maior em relagdo as ndo inoculadas, e de 810kg
ha! entre a testemunha e a aplicacdo de duas vezes a dose recomendada de gesso. Convertendo
para sacas essa diferenca, tem-se 0 ganho de 8,72 sacas de milho a mais com o uso da inoculagao
e 13,5 sacas com o efeito residual de doses crescentes de gesso, assim, 0 aumento de lucro por
hectare seria de R$698,21 e R$1080,94 respectivamente, nos precos praticados na safra 2021/22
(R$80,07 por saca).
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4. CONCLUSAO

A inoculacdo por Azospirillum brasilense aumentou a produtividade e acumulo de
nutrientes da aveia preta, entretanto, o residual do gesso agricola ap6s 46 meses de sua aplicacédo
diminuiu linearmente a produtividade de matéria seca da aveia preta.

A inoculacéo por A. brasilense contribuiu para uma maior ciclagem de nutrientes, evitando
maiores perdas por lixiviagdo em solo sob 10 anos em SPD.

A inoculacdo por A. brasilense e o residual da gessagem néo alteraram a produtividade do
consorcio milho-capim Paiaguas.

O gesso agricola foi eficiente em eliminar o Al toxico em profundidade, evidenciando seu
efeito de condicionar de solo.

A interacdo entre as doses residual de gesso x inoculacdo por A. brasilensese mostrou
benéfica na manutencao da fertilidade do solo ao longo dos meses.

Apo6s 52 meses da aplicacdo do gesso agricola, o pH das camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20
m se tornou mais acido que em comparacéo ao das profundidades de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m,
muito por lixiviagdo de bases trocaveis e decomposic¢édo de MO do solo. Sendo assim, deve se
buscar formas de manejo que visem repor esses nutrientes nas camadas superficiais do solo

apos a gessagem.
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