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RESUMO
Em um sistema plantio direto em processo de estabilizacdo, ndo pode haver revolvimento do
solo. Neste sentido 0 uso de gesso agricola pode ser uma alternativa para viabilizar a
aplicacdo do calcéario em superficie sem que seja necessaria sua incorporacdo. Dessa forma, 0
gesso entra como um insumo complementar ao uso do calcéario. Em vista do exposto, o
presente trabalho objetivou estudar o comportamento do calcario e/ou gesso reaplicados em
superficie, e seus reflexos nos atributos quimicos do solo e nas culturas do milho e soja em
sucessdo. O experimento esta sendo desenvolvido desde o ano de 2011 em LATOSSOLO
VERMELHO distréfico de textura argilosa, desde o ano de 2011, no qual se apresenta em
delineamento em blocos ao acaso, em esquema de parcelas sub-subdivididas com quatro
repeticdes. Como tratamentos nas parcelas, foi instalado o milho em dois sistemas de cultivo,
sendo eles, solteiro e consorciado com Urochloa. Para as subparcelas foram utilizadas quatro
doses de calcério (0; 2000; 4000 e 6000 kg ha™) e quatro doses de gesso (0; 1500; 3000 e
4500 kg ha™) distribuidas ao acaso nas sub-subparcelas. As aplicagdes foram em superficie
manualmente em cada parcela e sendo realizadas as seguintes avaliacdes: caracteristicas
agrondmicas, estado nutricional e produtividade de grdos das culturas do milho e soja e os
atributos quimicos do solo em diferentes profundidades (0,0 — 0,10; 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40
m). O efeito residual das maiores doses de calcario reaplicados em 2014 proporciona maior
produtividade na soja semeada 2 anos depois. Elevadas doses de calcario reduzem os teores
de micronutrientes nas folhas de milho e soja. A produtividade de grdos de milho e soja é
maior na associagdo de das doses de 4000 kg ha™ de calcario com doses entre 1500 - 3000 kg
ha™. A reaplicagdo superficial de calcario e gesso combinados promovem reducéo da acidez e
elevacdo dos teores de Ca e Mg no perfil do solo. A reaplicacdo de calcério associada com

gesso contribui para que os efeitos da calagem superficial alcancem maiores profundidades.

Palavras chave: Acidez do solo. Calagem. Gessagem. Zea mays. Glycine max. Urochloa

brizantha cv. Marandu.



ABSTRACT

In the process of stabilizing in a no-tillage system, the soil revolving must be minimized. In
this sense the application of lime can be an alternative to enable the use of gypsum as an
alternative to conditioner the subsurface soil layers in the short term, and it can be used as a
complementary product to lime because of its greater solubility and mobility in the soil
profile. Therefore, the aim of this experiment was to study the effect of lime and gypsum
reapplied in surface and their impacts on maize crop under the sole and intercropped with
soybean. The experiment is being developed in a dystrophic Red Latosol with clayey texture,
since the year of 2011, and arranged in a randomized block designs, in split-split plots, with
four replications. As treatments in the plots, the maize was installed in two cropping systems:
sole and intercropped with Urochloa. For the subplots, were used four doses of lime (0; 2000;
4000 and 6000 kg ha™) and four doses of gypsum (0; 1500; 3000 and 4500 kg ha™) randomly
distributed in the sub-subplots. The applications were manual and in surface in each plot, and
being performed the following evaluations: agronomic characteristics, nutritional status and
grains yield of maize and soybean and the chemical attributes of soil in three different depth
(0,0 - 0,10; 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m). The residual effect of the major gypsum doses
reapplied in 2014 provided greater yield on the soybean sown two years after. Higher doses of
gypsum reduced the micronutrient content in leaves of maize and soybean. The grain yield of
maize and soybean is greater when associated with doses of 4000 kg ha™* of gypsum and 1500
- 3000 kg ha™ of lime. The combined surface reapplication of gypsum and lime promote
acidity reduction and high Ca and Mg contents in the soil profile. The reapplication of

gypsum associated with lime contributes to the superficial liming effects reach greater depths.

Keywords: Soil Acidity. Liming. Gypsing. Zea mays. Glycine max. Urochloa brizantha cv.
Marandu.
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1 INTRODUCAO

A acidez do solo é um dos fatores que mais limitam o desenvolvimento e reduz o
potencial produtivo das culturas nas grandes regides produtoras do Brasil, o cerrado. Os solos
de regides tropicais apresentam alto intemperismo, o que promove problemas de acidez, baixa
capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacao de bases, além de apresentar altos teores de
elementos téxicos como o aluminio trocavel (AI**) e 0 manganés (Mn®*) (BOTTEGA et al.,
2012). A limitacdo de nutrientes acarreta distUrbios fisioldgicos nas plantas, afetando
severamente seu rendimento produtivo. Neste sentido, a correcdo da acidez dos solos é
fundamental para elevar sua capacidade produtiva (SORATTO et al., 2010; COSTA et al.,
2015).

A calagem é uma prética essencial para que as culturas tenham condi¢des adequadas
para seu completo desenvolvimento, uma vez que esta operacdo tem a capacidade de
neutralizar a acidez do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes, fornecer calcio (Ca®") e
magnésio (Mg®") e reduzir a toxidez por aluminio. Contudo, o sistema plantio direto (SPD)
preconiza 0 ndo revolvimento do solo, dificultando a eficiéncia da calagem. Neste tipo de
sistema produtivo, € necessario que a calagem seja feita em superficie no solo, sem que haja
incorporacdo, porém, este método de aplicacdo ainda € muito questionado, devido a baixa
solubilidade que o calcério tem em agua.

Outro problema associado a aplicagdo superficial e a baixa mobilidade do calcério no
solo, é a corregdo em subsuperficie, a qual limita o desenvolvimento radicular e a consequente
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (CASTRO; CRUSCIOL, 2013), ou seja, a
agricultura ainda é realizada sobre uma pequena camada do solo. Com isto, a lavoura fica
susceptivel a veranicos, podendo comprometer toda a produtividade ou até mesmo, ocorrer
superdose de calcario em superficie, o que denota problemas de deficiéncia com
micronutrientes catiénicos (TOSCANI; CAMPOQOS, 2017).

Neste contexto, a aplicacdo de gesso agricola, um subproduto da producgdo é&cido
fosforico, composto basicamente por sulfato de célcio, é uma alternativa no fornecimento de
Ca em profundidade e reduzir os teores de AI**, limitando seu efeito téxico ao
desenvolvimento radicular (SILVA et al., 2015). O gesso, portanto, vem sendo usado como
um insumo complementar ao calcario, principalmente pelo fato do calcario apresentar baixa
mobilidade no solo (CAIRES et al., 2011). Este insumo é utilizado pelo motivo de apresentar
maior solubilidade, movimentando-se pelo perfil do solo, por meio da percolacdo com a agua

(CARVALHO et al., 2013). Em contrapartida, ainda se tem duvidas quanto ao método e dose
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de aplicacédo do gesso juntamente ao calcario para que haja maiores beneficios para o sistema,
principalmente em regides de Cerrado.

Visando aumento na eficiéncia destas praticas agronémicas, 0 uso de praticas culturais
como rotacdo de culturas e a escolha de culturas que facam parte desta rotagédo, se torna
indispensavel. Culturas com sistemas radiculares distintos e que formem grande massa de
raizes em varias profundidades no solo sdo preconizadas, uma vez que estas raizes ao se
decomporem, formam canais os quais facilitam a descida dos insumos e corretivos pelo perfil
do solo. Dessa forma, aumenta-se a velocidade de correcdo e disponibilizacdo de nutrientes
em camadas mais profundas. Outro beneficio concomitante é o aumento da fauna edéfica no
solo, devido a estabilidade que o sistema plantio direto vai adquirindo com o passar dos anos.
Esses microorganismos contribuem para o aumento na eficacia dos corretivos e no aumento
do potencial produtivo dos solos. A matéria organica proveniente da decomposicdo de
material vegetal de ciclos anteriores também aumenta a disponibilidade de nutrientes e o
equilibrio do sistema.

Em funcdo do exposto, o presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento
do calcério e/ou gesso reaplicados em superficie, em solo argiloso com o sistema plantio
direto consolidado, e seus reflexos nos atributos quimicos do solo e nas culturas do milho

solteiro e consorciado e soja em sucessao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto encontra-se como uma das melhores alternativas para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, reduzindo os prejuizos causados pela
utilizacdo agricola do solo, garantindo assim, um eficiente controle de erosdo (tanto hidrica,
quanto edlica), aumentando a oferta de nutrientes e agua as plantas, além de melhorar as
condigdes quimicas e fisicas do solo, devido ao acimulo de matéria orgénica e liberacdo de
nutrientes das culturas antecessoras (NOGUEIRA et al., 2016). Dessa forma, a area cultivada
com este sistema tem aumentando significativamente no Brasil nos ultimos 20 anos. No
ultimo levantamento realizado no Brasil, a area correspondente ao plantio direto encontrava-
se em torno de 31,8 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2012), o que corresponde na safra
2016/17 a 53% da area cultivada com culturas produtoras de graos (CONAB, 2017).

Atualmente, o conceito de plantio direto abrange ndo apenas o minimo revolvimento do
solo, mas também engloba conceitos de um sistema, o qual envolve a combinagdo de praticas
culturais e/ou biologicas, como a formacdo de palhada por meio de culturas de interesse
econdmico e condicionadoras de solo, como os adubos verdes, mantendo 0 maximo de
residuos culturais sobre a superficie do solo; a combinacdo de espécies que apresentem
caracteristicas morfoldgicas e exigéncias nutricionais diferentes, para garantir uma rotacao de
culturas eficiente; adogcdo de manejos integrados que visem o controle de plantas daninhas por
meio de cobertura morta e herbicidas, ndo havendo revolvimento do solo (HARASIM et al.,
2016). Nesse intuito, a rotagcdo de culturas se torna uma grande aliada ao sistema plantio
direto, fazendo-se a inclusdo de culturas produtoras de fitomassa, podendo ou n&o fornecer
retorno econémico, porém, garantindo a salde e sustentabilidade do sistema (NAKAOQO, 2016).
Em um método que ndo ha revolvimento do solo, a compactacdo pode ser um entrave ao
aumento de produtividade, assim sendo, culturas com sistemas radiculares agressivos podem
atenuar esses efeitos negativos, permitindo a continuidade do sistema (AMARAL et al.,
2004).

O sucesso o plantio direto na dinamica da producao agricola, relaciona-se diretamente
com a decomposi¢do dos residuos vegetais (COSTA et al., 2016). Por meio da auséncia do
revolvimento do solo, decomposi¢do do material vegetal e da diversificagcdo de culturas por

meio da rotacdo, permite alteraces nos atributos quimicos, fisicos do solo e biologicos do



18

solo, os quais irdo refletir na fertilidade do solo e consequentemente na produtividade das
culturas (ALMEIDA et al., 2016).

Dessa maneira, a busca por alternativas que permitam o estabelecimento e posterior
aumento na produtividade das culturas vem aumentando a cada ano, uma vez que este sistema
garante manutencdo das caracteristicas quimicas e estruturais do solo, com maior controle da
erosdo, e com a economia com as operacdes de preparo do solo e incorporacdo de corretivos
(SORATTO et al., 2010).

2.2 ACIDEZ DO SOLO

No Brasil, o Cerrado ocupa quase toda area central, apresentando cerca de 200 milhdes de
hectares, sendo que em sua maior parte, na regido Centro-Oeste. Os solos presentes nestas areas
apresentam caracteristicas de baixa fertilidade natural, o que promove interferéncia direta na
disponibilidade de nutrientes para as plantas se desenvolverem e atingirem altas produtividades
(BOTTEGA et al., 2012). Problemas como baixos valores de pH, elevados teores de aluminio e
manganés trocaveis, baixas saturacdo por bases e teores baixos de fésforo sdo comumente
relatados (SORATTO et al., 2010).

Os solos podem ser naturalmente &cidos, em funcéo do seu material de origem, acdo do
intemperismo constante, caracteristica de solos tropicais ou mediante manejo inadequado dos
solos, levando a perda de bases trocaveis e, portanto, causando consequente acidificagdo
(COSTA et al., 2015).

A acidificacdo do solo é um processo que consiste na lixiviacdo de cations das camadas
superficiais para as mais profundas, distanciando assim os nutrientes das raizes das culturas e
até mesmo pela grande extracdo e exportacdo de nutrientes proveniente da colheita de gréos
em cultivos sucessivos, sendo que a exportacdo de parte aérea em caso de silagem apresenta
um potencial ainda maior no empobrecimento e acidificacdo do sistema (LEPSCH, 2010;
ALMEIDA et al., 2016)

No processo de formacao dos solos a partir da rocha matriz e decomposi¢cdo da materia
organica do solo (MQS), ions sdo atraidos por estas, sendo a forca de atracao proporcional a
valéncia do mesmo. Neste sentido, os fons AI** sdo fortemente atraidos pelas cargas negativas
dos coloides do solo, ao passo que os demais cations de menor valéncia, sdo atraidos com
menor intensidade, aumentando as chances de lixiviacdo dos demais elementos em relagédo ao
Al** Esta é a razdo que faz os solos tropicais terem muito aluminio e baixos teores de célcio,

magnésio, sodio e potassio na forma trocavel (LEPSCH, 2010).
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A nutri¢do de plantas esta ligada e é dependente da fertilidade do solo, sendo focadas na
capacidade de aquisicdo e assimilacdo de nutrientes pelas plantas. Os solos que apresentam
reacdes acidas sdo classificados como de baixa fertilidade, uma vez que as quantidades de
nutrientes, principalmente o calcio (Ca**), o magnésio (Mg*) e o fésforo (P) s&o limitantes e
a presenca do AI** impede o crescimento e absorcéo radicular, bem como as proteinas
transportadoras presentes nas membranas das células (SILVA et al., 2015). Dessa maneira, ao
AI** interfere ndo apenas na disponibilidade de nutrientes na camada aravel do solo, mas

também na absor¢do de nutrientes pelas raizes (ECCO et al., 2014).

2.3 CALAGEM EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

A calagem é a pratica mais comumente utilizada no ambito de correcdo de acidez,
aumento na disponibilidade de nutrientes, reducdo dos teores de elementos tdxicos e melhora
as condicdes para o bom desenvolvimento radicular, propiciando aumento no potencial
produtivo do solo (CAIRES et al., 2004). Este corretivo possui a capacidade de se dissociar
em carbonato de célcio e magnésio quando em contato com a agua, sendo esse produto da
dissolucdo reage com os coloides do solo, aumentando o pH, os teores de Ca e Mg e
precipitam os elementos prejudiciais como o Al e o Mn (SORATTO et al., 2010).

Um dos grandes entraves na corre¢do de acidez por calcario, € que sua reagdo é restrita
a uma pequena area em torno do local de aplicacdo, ou seja, apresenta baixa mobilidade no
solo devido sua baixa solubilidade, dessa forma, para obtencéo de resultados satisfatorios, €
necessario que seja realizado aplicacdo de calcario antecipadamente, de maneira uniforme e
profunda (SILVA et al., 2015). Em contrapartida, em ambientes em que se faz uso do sistema
plantio direto, o revolvimento do solo para que haja incorporacdo ndo é realizada, uma vez
que esta pratica altera as propriedades fisicas do solo, reduzindo a porosidade,
desestruturando os agregados e destruindo canais e galerias formadas por raizes e
microrganismos do solo. Como consequéncia, ha reducdo na infiltracdo de 4gua e aumento no
escoamento superficial, provocando erosdes (COSTA et al., 2016).

No sistema plantio direto, a calagem assume um importante aspecto em fungdo da
necessidade da aplicacdo superficial no solo, sem que haja incorporacdo (CAIRES et al.,
2004). Este fato, mesmo nos dias de hoje, ainda gera questionamentos sobre sua eficiéncia,
uma vez que os corretivos de acidez do solo apresentam baixa solubilidade em agua e,
portanto, baixa mobilidade nas camadas do solo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). Dessa

forma, assume-se que a atividade do calcario se da nas camadas mais superficiais e de
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maneira lenta, porém, deve-se ressaltar que a velocidade de reacdo do corretivo com o solo
depende de fatores como dose utilizada, granulometria, precipitacdo pluvial e/ou irrigagéo,
manejo da adubacdo, rotacdo de culturas e consequente aporte de MOS e caracteristicas
fisicas e poder tampdo do solo (MIRANDA et al., 2005). Dessa maneira, a eficiéncia da
calagem superficial pode ser diferente em cada regiéo e sistemas produtivos.

Outra vantagem adquirida em funcédo do plantio direto € o acimulo de matéria organica
nas camadas mais superficiais do solo. Neste sentido, o aluminio, elemento este que limita a
producdo das culturas em solos de reagdo &cida, pode formar complexos com ligantes
organicos de baixo peso molecular (citrato, malato, oxalato, nicotinamida) provenientes da
MOS e de efluxo das raizes das plantas, fazendo com que haja reducdo da atividade e do
potencial quimico deste elemento prejudicial as plantas (RELLAN-ALVAREZ et al., 2011).
Logo, em solos no sistema plantio direto, ocorre elevagdo na capacidade de troca cationica
pelo aumento nos teores de MOS, disponibilizando maior oferta de cations benéficos, o que

propicia condi¢des favoraveis para obtencdo de altos rendimentos (CAIRES et al., 2004).

2.4 FATORES QUE AFETAM A CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO EM APLICACOES
SUPERFICIAIS

A movimentacdo do calcario para camadas mais profundas pode ser atribuida a varios
fatores, sendo eles o deslocamento fisico de particulas através de galerias formadas por raizes,
por fendas no solo, que se originam de pontos de fraqueza, o qual o corretivo desce por
percolacdo com a agua e o pequeno revolvimento do solo na linha de semeadura, o qual
permite a incorporag¢do mais profunda do corretivo (RHEINHEIMER et al., 2000; SORATTO
et al., 2010). Apenas estes fatores ndo permitem total entendimento sobre a eficiéncia da
calagem superficial na corregdo de camadas mais profundas, sendo assim, outros fatores
incidem diretamente sobre estas respostas. Neste tipo de sistema conservacionista, a atividade
de microrganismos, meso e macrofauna do solo sdo intensas, sendo que estes organismos
edéaficos contribuem para a incorporacdo bioldgica do calcéario, bem como na melhoria na
fertilidade do solo pela decomposicdo e incorporacdo de matéria organica provinda do
material vegetal na superficie do solo (VIANA et al., 2015; ALMEIDA et al., 2016) .

A formacdo de acidos orgénicos hidrossoluveis provenientes de residuos culturais
permite que haja a lixiviacdo de elementos trocaveis da superficie para as camadas mais
profundas, sendo este fator, um dos que mais contribuem para a melhoria da fertilidade da
subsuperficie (SORATTO, et al., 2008).
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No caso da auséncia de correcdo do solo em profundidade, outros métodos devem ser
estudados e incorporados ao sistema, para que haja uma maior eficiéncia do corretivo. Entre
as possiblidades existes, destacam-se 0 manejo adequado dos residuos organicos provenientes
dos ciclos de cultivos anteriores (AMARAL et al., 2004) e o uso de gesso agricola, o qual
permite a possibilidade de aumentar a saturagdo por bases no subsolo e reduzir os efeitos
téxicos do AI** (CAIRES et al., 2003).

2.5 APLICACAO DE GESSO AGRICOLA EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

Um dos entraves da producédo agricola nas regides dos cerrados é a auséncia de teores
adequados de célcio em subsuperficie, fato este que se torna mais grave na presenca de
toxidez de aluminio. O célcio é um sinalizador do crescimento radicular, uma vez que faz
parte de peptideos hormonais responsaveis pelo alongamento celular (MATTOS et al., 2008),
e na sua auséncia em camadas mais profundas no solo, as raizes das plantas acabam por ficar
superficiais e as mesmas mais susceptiveis a estresses hidricos, além de limitar a absorcéo de
nutrientes (SORATTO; CRUSCIOL, 2008) . A melhoria nas condi¢bes subsuperficiais do
solo, pode ser um fator que propicie aumento na produtividade das culturas, principalmente
em condic¢des de déficit hidrico, muito comuns nas grandes areas produtoras (SORATTO et
al., 2010).

O gesso agricola (CaS04.2H,0) pode ter sua origem tanto da exploracdo de minérios de
gibsita, quanto da reacdo do &cido sulfurico com rocha fosfatada (COSTA et al., 2015). O
gesso tem a capacidade de agir em dois fatores que limitam o desenvolvimento radicular das
plantas, sendo eles, a alta disponibilidade de AI** e a deficiéncia de calcio (CAIRES et al.,
2004). O maior desenvolvimento deve-se a formagéo do pai i6nico AI(SO4)* e a consequente
reducédo nos teores deste elemento toxico em profundidade (CARVALHO et al., 2013)

A utilizacdo do gesso agricola deve-se ao fato de sua maior solubilidade em relacdo ao
calcario, sendo que dessa forma, sua movimentacdo no perfil do solo se da de forma mais
facilitada, percolando juntamente a agua, assim, ocorre redugdo nos teores de aluminio no
subsolo e fornecimento de célcio em profundidade (CAIRES et al., 2011). Nesse contexto, 0
gesso vem sendo utilizado como produto complementar ao calcario. Segundo Carvalho et al.
(2013), a mobilidade do mesmo deve-se a formagéo do anion estavel (SO,%), o qual forma par
idnico neutro com o Ca®*, sendo assim, arrastado para camadas mais profundas. Este mesmo

fon (SO,*), também possui a capacidade de formar uma associacdo com o AI** formando
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AISO,", precipitando-o. Aquém destes beneficios, o gesso ainda é fonte de enxofre (S),
elemento essencial para as plantas (ZAMBROSI et al., 2007).

Um dos problemas relacionado ao isso do gesso, encontra-se a alta capacidade de
movimentacao de bases trocaveis pelo perfil do solo, sendo que dessa forma, ocorre lixiviagéo
de Mg®* para camadas mais profundas do solo, diminuindo sua disponibilidade em camadas
mais superficiais (CAIRES et al, 2011). Dessa maneira 0 gesso vem sendo utilizado em
conjunto com ao calcério ao invés de seu uso avulso (CAIRES, 2000). Porém, mesmo em
conjunto com o calcario, dependendo da dose utilizada, a lixiviagdo de bases pode ser muito
elevada (CAIRES et al. 2004).

Visto estes possiveis gargalos na utilizacdo do gesso agricola, a substituicdo da calagem
pelo gesso ndo tem sido recomendada, além de ndo se ter uma resposta concreta quanto sua

eficiéncia em cada regido e tipo de sistema de cultivo (SORATTO et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento estd sendo desenvolvido desde o ano de 2011 em area experimental
pertencente a Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia, llha
Solteira, SP, localizada no Municipio de Selviria, MS, situada a 20°20°53” de Latitude Sul e
51°24°02”de Longitude Oeste, com a altitude de 335m, aproximadamente. O clima da regiao
é do tipo Aw, definido como tropical itmido com estacdo chuvosa no verao e seca no inverno,
apresentando temperatura e precipitagdo média anual de 25 °C e 1313 mm (média dos altimos
15 anos), respectivamente (Portugal et al., 2015). Os dados climaticos referentes ao periodo

de conducdo do experimento encontram-se na Figura 1.

Figura 1 - Precipitacdo pluvial (mm), temperatura maxima e minima do ar (°C) durante o

periodo de conducdo do experimento. Selviria - MS, Brasil, 2015-2017.
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Antes da instalacdo do sistema plantio direto (2008), na area que tem suplementacao
hidrica via pivé central, foi cultivado feijao de inverno mediante preparo de solo convencional
(uma aracdo e duas gradagens) logo apos corre¢do do solo com calcario dolomitico a fim de
se elevar a saturacdo por bases a 60%. Apds o término do ciclo da cultura do feijdo, na area
experimental, foi cultivado com soja. Nos anos agricolas 2009/10 e 2010/11 foram cultivados
milho/soja e milho/soja, respectivamente. Nos anos agricolas 2011/12, 2012/13, 2013/14,
2014/15 e 2015/16 foram cultivadas as seguintes culturas no periodo de outono-inverno e
primavera-verdo: milho (aplicacdo das doses de calcario e gesso)/soja, feijao/milho,
milho/soja, feijdo (reaplicacdo das doses de calcario e gesso)/milho e  milho/soja,
respectivamente.

O presente trabalho é a continuidade de um estudo iniciado no ano agricola 2011/12,
mantendo-se 0s mesmos tratamentos de calagem e gessagem, no SPD com rotagdo/sucesséo
de culturas. Na safra agricola 2016/17, foram reaplicadas as doses de calcario e gesso sobre a
cultura de outono-inverno. O solo da area experimental de acordo com a nomenclatura atual é
um LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico argiloso (LVd) (EMBRAPA, 2013).
Previamente a instalacdo do experimento em campo, foi realizada amostragem do solo na
camada de 0-0,20 m para anélise quimica, cujos resultados foram: P (resina): 8 mg dm™, MO:
24 g dm?, pH (CaCl, ): 4,7, K: 1,5 mmol, dm™, Ca: 12 mmol; dm™, Mg: 9 mmol, dm=,
H+Al: 34 mmol. dm™, SB: 22,5 mmol, dm™, CTC: 56,5 mmol. dm®, V%: 39,8, Cu: 0,9 mg
dm™, Fe: 26 mg dm™, Mn: 42,4 mg dm™ e Zn: 0,8 mg dm™. Na anélise de textura do solo nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, os resultados foram: 484 e 525 g kg™ para os teores de
argila, 100 e 101 g kg™ para os teores de silte e 416 e 374 g kg™ para os teores de areia,

respectivamente.
3.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A primeira parte do experimento é proveniente do efeito residual da reaplicagdo de
calcario e/ou gesso de 2014. Foi avaliada a cultura da soja, sendo que para tal o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, com
quatro repeticGes. Nas parcelas estava condicionados as doses de calcario nas subparcelas, as
doses de gesso. Para o ano de 2016, houve uma subdivisdo das subparcelas anteriores,
portanto, a partir deste ano, o experimento passou a ser considerado em delineamento

experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas sub-subdivididas, com quatro
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repeticbes. As parcelas apresentaram 14 metros de largura e 40 metros de comprimento,
perfazendo uma érea total de 560 m® Como tratamentos nas parcelas, foi instalado o milho
em dois sistemas de cultivo, sendo eles, solteiro e consorciado com Urochloa. Para as
subparcelas foram utilizados quatro doses de calcario (0; 2000; 4000 e 6000 kg ha™) e quatro
doses de gesso (0; 1500; 3000 e 4500 kg ha™) distribuidas simultaneamente ao acaso nas sub-
subparcelas. Neste sentido, cada subsubparcela teve por dimensdo 10 metros de comprimento,
por 3,5 m de largura, totalizando uma &rea de 35 m? cada. Foi realizada uma amostragem do
calcério e do gesso previamente aos calculos, onde determinou-se o teor de &gua nestes
insumos para aplicacdo correta da quantidade, considerando-os com 0% de teor de agua. As
caracteristicas fisicas e quimicas dos insumos utilizados sdo PRNT: 85%, CaO: 40%, MgO:

10,0% para o calcario e Ca: 22% e S: 17% para 0 gesso.
3.3 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

No dia 15 de novembro de 2015 foi instalada a cultura da soja. A variedade de soja
utilizada foi a BMX Poténcia RR com 17,2 sementes m™ de sulco (82% de germinacio) e
espacamento de 0,45 m entre linhas, visando uma populacdo final de aproximadamente
306.000 plantas ha™. Utilizou-se 300 kg ha® do formulado 00-20-10. O tratamento e
inoculacdo das sementes e manejo fitossanitario foram realizados de acordo coma a Embrapa
(2010). O florescimento se deu aos 45 dias apds a semeadura (DAS) e a colheita realizada no
dia 16 de margo de 2017 (123 DAS).

A semeadura do milho foi realizada em 24 de maio de 2016. Foi utilizado o hibrido
triplo DKB 350 PRO, no espagamento entrelinhas de 0,45 m, com uma populagéo esperada de
65000 plantas por hectare (3,7 sementes m™) considerando uma germinacdo de 80%. A
adubacdo de semeadura foi baseada na analise de solo previamente retirada da area
experimental, constituida por 250 kg ha® da formulacdo 08-28-16 (RAIJ et al., 1997). A
semeadura da Urochloa brizantha cv. Marandu utilizada para o consorcio ocorreu
simultaneamente a do milho, com utilizacdo da terceira caixa da semeadora, especifica para
tal finalidade. Desta forma, as sementes foram aplicadas a lango e incorporadas pela
movimentacdo do solo na linha de semeadura, efetuado pela semeadora-adubadora. Foi
utilizado 12 kg de sementes ha™ levando em conta um valor cultural de 34%.

A emergéncia do milho e da Urochloa brizantha cv. Marandu ocorreu aos 6 e 9 dias
apos a semeadura (DAS) respectivamente. No dia 14 de junho de 2016, 15 dias apds

emergéncia (DAE), foi realizada a reaplicacdo das doses de calcario e/ou gesso em superficie



26

sobre a cultura ja instalada, assim, ndo ocorrendo o risco de ocorrer contaminacéo pelo rodado
do trator no ato da semeadura. A adubacdo de cobertura foi realizada por ocasido da 42 folha
expandida (estadio V, da cultura) no dia 01 de julho de 2016, ou seja, aos 32 (DAE). A
adubacéo nitrogenada utilizada foi 150 kg ha™, utilizando-se como fonte de nitrogénio a ureia
(45% de N). A adubacdo foi realizada manualmente e apds aplicacdo do adubo foi realizada
uma irrigacdo via pivo central, aplicando-se uma lamina de agua com aproximadamente 10
mm, para diminuir as perdas por volatilizacdo. O manejo fitossanitario foi realizado de acordo
com as necessidades da cultura. A colheita do milho foi realizada no dia 8 de outubro de 2016
(137 DAE).

Aproximadamente 55 dias ap0os a colheita do milho, no dia 2 de dezembro de 2016, a
area foi manejada quimicamente pela utilizacdo de herbicidas e 12 dias apds a dessecacédo (14
de dezembro de 2016), foi feito 0 manejo mecanico das plantas com triturador horizontal
(Triton®), e logo em seguida, realizada a semeadura da soja. A variedade de soja utilizada foi
a BMX Poténcia RR com 16,2 sementes m™ de sulco (85% de germinacio) e espacamento de
0,45 m entre linhas, visando uma populacdo final de aproximadamente 306.000 plantas ha™.
A semeadura foi realizada sobre a palhada remanescente do milho solteiro e consorciado, a
fim de se estudar o efeito residual dos tratamentos antecedentes. Utilizou-se 300 kg ha™ do
formulado 00-20-10. O tratamento e inoculacdo das sementes e manejo fitossanitario foram
realizados de acordo coma a Embrapa (2010). O florescimento da cultura se deu no dia 30 de
janeiro de 2017, aproximadamente 46 DAS. A colheita se deu no dia 4 de abril de 2017, cerca
de 120 DAS.

3.4 AVALIACOES
3.4.1 Cultura do milho

a) Foi avaliado o estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foliar)
mediantes os diversos tratamentos, sendo as folhas coletadas quando as plantas estiverem no
estadio fenologico R; (inicio do florescimento). O terco médio da folha da espiga foi coletado
e devidamente identificado, em seguida foi levado a estufa de circulacdo de ar forcado. O
material foi moido em moinho tipo “Willey” e acondicionada em sacos plasticos que depois
de fechados e identificados foram levados para determinacdo dos macronutrientes, conforme
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
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b) Altura de plantas na maturagdo, realizada utilizando-se uma régua graduada em
centimetros, medindo do colo da planta até a inser¢ao da folha “bandeira”.
c) Altura de insercdo de espiga na maturacéo, realizada utilizando-se uma régua graduada em
centimetros, medindo do colo da planta até a espiga principal,
d) Prolificidade das plantas de milho da area util da parcela, determinado como a relacdo entre
0 nimero de espigas por planta;
e) Populagéo de plantas ha™
f) Produtividade de massa de matéria seca por ha', mensurada no momento anterior a
colheita, com excecdo dos gréos.

- Foram coletadas 10 espigas de milho na ocasido da colheita para as seguintes
avaliacOes:
g) Comprimento da espiga, determinado do apice até a base da espiga;
h) Numero de fileiras por espiga, obtido em funcéo da relagdo do numero de fileiras de gréos
em cada espiga;
i Numero de gréos por fileira de espiga, determinado em funcédo da relacdo entre 0 nimero de
gréos em cada fileira da espiga;
J) Massa de 100 graos, determinada em balanca de precisdo 0,01g, a 13% (base Umida);
k) Produtividade de grdos, determinada pela coleta das espigas das plantas contidas nas 2
linhas Uteis de cada parcela. Apds a trilha mecéanica, os grdos foram quantificados e os dados

transformados em kg ha™* a 13% (base (mida);
3.4.2 Cultura da soja

a) Foi avaliado o estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foliar)
mediantes os diversos tratamentos, sendo as folhas coletadas quando as plantas estiverem no
estadio fenologico R; (inicio do florescimento). A terceira folha trifoliada do apice para a base
foi coletada e devidamente identificada, em seguida foi levada a estufa de circulagdo de ar
forcado. O material foi moido em moinho tipo “Willey” e acondicionada em sacos plasticos
que depois de fechados e identificados foram levados para determinacdo dos macronutrientes,
conforme metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) - (Realizada apenas
para a soja apos a reaplicacao de calcario e gesso).

b) Altura de plantas na colheita, realizada utilizando-se uma régua graduada em centimetros,

medindo do colo da planta até o apice da planta;
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c) Altura de insercdo da primeira vagem, realizada utilizando-se uma régua graduada em
centimetros, medindo do colo da planta até a primeira vagem;

d) Populacdo de plantas ha™;

e) NUmero de vagens por planta;

f) Massa de 100 grdos, determinada em balanca de preciséo 0,01g, a 13% (base Umida);

g) Produtividade de gréos, determinada pela coleta das plantas contidas nas 2 linhas Uteis de
cada parcela. Apos a trilha mecanica, os graos foram quantificados e os dados transformados

em kg ha™ a 13% (base Umida);

3.4.3 Cultura da Urochloa brizantha cv. Marandu

No momento que antecede a dessecacdo da area para a entrada da soja, uma amostra da
Urochloa foi retirada utilizando-se um quadrado de 1,0 x 0,5 m. Cortou-se as plantas junto ao
solo, e as mesmas foram acondicionadas em sacos de juta e colocadas em estufa a 65-70°C,
até atingiram peso constante para ser pesadas. Os dados foram utilizados para se calcular a

massa de matéria seca produzida, convertendo os valores para kg ha™.

3.4.4 Atributos quimicos do solo

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo ao final do ciclo da cultura do
milho e da soja, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade. Foram
retiradas aleatoriamente 5 amostras simples, na area Gtil de cada parcela, para constituir uma
amostra composta, sempre na entrelinha da cultura presente na area, com a utilizagdo de trado
tipo sonda. As amostras compostas foram secadas ao ar e peneiradas (malha 2 mm).
Posteriormente foram submetidas & anélise para determinacéo do pH (CaCl, 0,01 mol L™, Al,
acidez potencial (H+Al), Ca, Mg e K trocaveis e, calculada a saturacdo por bases (V%), V

matéria organica, S-SO,%, Cu, Fe, Zn e Mn, conforme metodologia proposta por Raij (2011).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos ao teste de outliers e em seguida de normalidade de
Anderson-Darling, e para avaliar a homogeneidade aplicou-se o teste de Leven’s pelo
programa estatistico Minitab®. Em seguida, foram submetidos a andlise de variancia

individual ANOVA pelo teste F (p < 0,05), e quando houve diferenca significativa, as médias
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foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) para o fator qualitativo (sistemas) e analise
de regresséo polinomial (p < 0,05) para os fatores quantitativos (doses de calcario e gesso). A
analise foi realizada utilizando o software AGROESTAT®. Os graficos foram

confeccionados pelo programa SigmaPlot® 12.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CULTURA DA SOJA - SAFRA 2015/16

Com excegdo do componente altura de plantas, ndo houve influencia significativa de
nenhum dos tratamentos para populacdo final de plantas e altura de insercdo da primeira

vagem (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de F e médias encontradas para populacdo final de plantas, altura de
plantas e altura de insercdo da primeira vagem de soja em fungdo dos tratamentos. Selviria -
MS, Brasil, 2015/16.

TRATAMENTOS Populacéo final Altura de plantas Insercao
] (N T —— ) —
CALCARIO kg ha™ (C)
0 233.331 103,19 15,07
2000 240.506 103,78 14,87
4000 241.664 103,50 16,23
6000 244,904 101,83 14,37
GESSO kg ha™ (G)
0 238.192 102,81 14,31
1500 241.664 103,42 15,89
3000 241.201 106,30 15,29
4500 239.349 99,77 15,03
Teste F
C 0,890 ™ 0,348 T 0,612 ™
G 0,098 " 3,361 0,421 "
CxG 1,741"™ 1,220 ™ 0,402 ™
Meédia geral 240.101 103,07 15,13
RL calcario 0,012 ™ 0,441 "™ 0,027 "
RQ calcario 1,512"™ 0,597 ™ 0,679 ™
RL gesso 0,017 "™ 0,910 :i 0,122 "™
RQ gesso 0,264 "™ 5,984 0,831"™
CV (%) 8,62 5,67 26,66

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ™: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

A germinacdo e estabelecimento das plantas de soja em campo, independente do
tratamento empregado, foram semelhantes, porém, inferiores ao recomendado para o material
empregado (300.000 plantas ha®), porém, segundo Sediyama et al. (2015), a média geral
dentre os gendtipos varia entre 200.000 e 350.000 plantas ha™, sendo que nesta faixa, é
possivel obter-se produtividades satisfatorias sem que haja grades alteracGes de rendimento. A

maior diferenca de populacdo observada entre os tratamentos foi de 11.575 plantas ha™. No
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entanto, a maior parte dos gendtipos encontrados no mercado apresenta grande plasticidade
guanto a resposta a variagdo no arranjo espacial de plantas, variando o numero de
ramificacbes e de vagens por planta, sendo esta caracteristica conhecida por fator
compensatério (BUCHLING et al., 2017; GARCIA et al., 2007; MAUAD et al., 2010;
SEDIYAMA; SILVA, 2015).

A altura de plantas de soja foi influenciada significativamente pelo efeito residual das
doses de gesso (Figura 2). As médias ajustaram-se a uma equacao quadratica, obtendo dose de

méxima eficiéncia técnica (DMET) de 2017 kg ha™* de gesso e altura maxima de 105,4 cm.

Figura 2 - Altura de plantas de soja em funcdo do residual de doses de gesso reaplicadas ao
solo. Selviria - MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O gesso atua sobre dois fatores que impedem ou dificultam o desenvolvimento radicular
das plantas: o excesso de aluminio e a deficiéncia de célcio (RAIJ et al., 2011). O gesso
atuando nestes dois fatores, principalmente em profundidade, que é caracteristica marcante do
gesso devido sua maior solubilidade, garante maior desenvolvimento radicular e,
consequentemente maior aproveitamento de agua e nutrientes. O Al atua negativamente em
diversos processos fisiologicos da planta, tais como inibicdo da sintese de DNA e divisdo
celular, inibicdo do crescimento radicular e alteragcbes na absorcdo de outros nutrientes e
balanc¢o nutricional da planta (MACHADO, 1997).
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Em vista destes fatores, a menor disponibilidade deste elemento toxico permite maior
desenvolvimento das plantas, como em altura, por exemplo. Cabe ressaltar que altas doses de
gesso promovem aumento na lixiviacdo de bases trocaveis por formarem pares idnicos,
portanto, é necessario cuidado quanto a dose, sistema de cultivo e solo (CAIRES et al., 2003;
SORATTO et al., 2010).

Em relacdo a altura de insercdo da primeira vagem, a mesma néo foi influenciada pelo
efeito residual das aplicac6es de calcario e/ou gesso, apresentando uma média 15 cm de altura
(Tabela 1). Esta caracteristica é de suma importancia, pois determina a regulagem da altura da
barra de corte da colhedora, visando obter a alta eficiéncia no processo de colheita, que de
acordo com Sediyama e Silva (2015), a altura minima da planta e insercdo da primeira vagem
devem ser de aproximadamente 60 e 12 cm, respectivamente. Estes autores justificam que
plantas de soja com altura inferior a 60 cm predispdem a formacgdo de vagens muito rente ao
solo, dificultando a colheita e aumentando as perdas.

O efeito residual dos insumos utilizados em 2014, em especifico o calcario,

proporcionou efeitos significativos para os fatores reprodutivos da cultura da soja (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de F e médias encontradas nimero de vagens por planta (NVP), massa de
cem grdos (M100G) e produtividade de grdos (PROD) em fungéo dos tratamentos. Selviria -
MS, Brasil, 2015/16.

M100G PROD
TRA’TAMENTOS NVP ) (kg ha?)
CALCARIO kg ha™ (C)
0 53,71 12,98 3186
2000 54,80 13,29 3482
4000 56,92 13,82 3327
6000 65,50 13,43 4147
GESSO kg ha™ (G)
0 53,45 13,36 3207
1500 59,34 13,49 3715
3000 58,61 13,34 3599
4500 59,50 13,33 3620
Teste F
C 4,829 ™ 5,784 5,349 ™
G 1,400 "™ 0,258 " 1,494 "
CxG 1,268 " 1,403 "™ 1,562 "
Média geral 57,73 13,38 3535
RL calcario 11,877 1,548 ™ 11,012
RQ calcario 2,362 "™ 5,786 2,029 ™
RL gesso 2,566 " 0,135 1,870 ™
RQ gesso 1,060 " 0,231 " 1,756 "™
CV (%) 16,84 4,32 20,80

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. ** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo
Fonte: Dados do préprio autor.
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Quanto ao numero de vagens por plantas, verificou-se que houve ajuste significativo das
doses de calcério, enquadrando-se em uma equacao linear crescente, obtendo o valor maximo
de 63,5 vagens por planta, na maior dose do corretivo (Figura 3A). Para massa de cem gréos e
produtividade de grdos, o calcario também influenciou de maneira isolada e significativa. As
médias de massa de cem grdos ajustaram-se a uma equacdo quadratica, apresentando DMET
de 4073 kg ha™ de calcério, com um valor maximo de 13,65 g (Figura 3B). A produtividade
de grdos aumentou linearmente mediante acréscimo nas doses de calcario, apresentando
produtividade maxima de 3945 kg ha™* (Figura 3C).

Figura 3 - Namero de vagens por planta (A), massa de cem grdos (B) e produtividade de
grédos de soja (C) em funcao do residual de doses de calcario reaplicadas ao solo. Selviria -
MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Apbs dois anos de aplicacdo do calcario, o efeito residual do mesmo sobre pH,
indisponibilidade de elementos téxicos (Al e Mn*?) e fornecimento de nutrientes (macro e
micro) foram essenciais para melhor desempenho reprodutivo da cultura, principalmente nas
maiores doses. Este fato pode estar associado a maior durabilidade dos efeitos benéficos do
corretivo ao solo quando aplicados em altas dosagens. Em ambiente tropical (altas
temperaturas e pluviosidade durante o verdo e, também a irrigacdo suplementar via pivd) pode
haver uma maior reatividade do mesmo, justificando maiores doses. A alta pressao exercida
por cultivos sucessivos pode acarretar um esgotamento dos efeitos destes insumos mais
rapidamente.

A decomposicdo periodica do material organico sobre a superficie proveniente dos
cultivos favorece a acidificagcdo do solo, uma vez que por acdo continua, 0s microrganismos
degradam o material organico em acidos organicos, dioxido de carbono e agua (CAIRES et
al., 2003; SORATTO, 2005).

A aplicacdo superficial de doses mais altas de calcério, principalmente, pode ser uma
alternativa viadvel para cultivos em longo prazo, sem que haja a necessidade de recorrer a
novas aplicacGes em curto periodo de tempo. Em regides tropicais, o intemperismo quimico
associado a decomposicdo da matéria organica e uso intensivo do solo sdo fatores que

influenciam nesta maior necessidade.

4.2 CULTURA DO MILHO - SAFRA 2016

Observa-se que houve efeito significativo dos fatores causais estudados de maneira
isolada quanto aos teores de N foliar (Tabela 3). Em relacdo ao efeito do sistema, nota-se que
o cultivo do milho em consorcio proporcionou teores de N foliar superiores em relacdo ao
cultivo solteiro, apresentando 32,00 e 31,29 g kg™ respectivamente, porém, ambos os teores
estdo dentro da faixa considerada de suficiéncia para a cultura do milho (27,5-32,5 g kg™)
(Malavolta et al., 1997). O cultivo consorciado proporcionou maior teor de N em relacdo ao
solteiro uma vez que as Urochloas em geral, (destaque para U. humidicola), apresentam um
composto inibidor da nitrificagdo bioldgica (Subbarao et al., 2009). Estes pesquisadores
conseguiram isolar das raizes de U. humidicola o composto inibidor da nitrificagdo
dominante, o qual é responsavel por 60-90% da atividade supressora da U. humidicola na

nitrificagdo. Este composto foi denominado “Brachialactone” e atua na supressdo da atividade
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das Nitrossomonas (JONES, 2013). Devido a acao inibitoria deste composto, mesmo que em
menor expressao na Urochloa brizantha cv. Marandu, a adubagao nitrogenada em cobertura
pode ter tido maior aproveitamento, reduzindo perdas e garantindo um maior suprimento
deste elemento para a cultura do milho. Ainda, devido a reducéo da nitrificacdo, predomina-se
no solo o nitrogénio na forma de NH,4", o qual é absorvido pelas plantas com menor consumo
de ATP em funcdo da diminuicdo da reducdo assimilatéria do nitrato (SUBBARAO et al.,
2015).

Tabela 3 - Valores de F e médias encontradas para os teores foliares de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) do milho 22 safra em
funcdo dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2016.

TRATAMENTOS N P K Ca Mg S
-------------------------- (9 kg) mmmmmmmmmmmmmmm e
SISTEMA (S)
Solteiro 31,29 b 2,80 24,86 3,86 3,39 1,66
Consorciado 32,00 a 2,79 24,76 4,81 3,53 1,78
CALCARIO (kg ha)
©
0 30,47 2,79 24,51 3,96 3,40 1,67
2000 32,11 2,80 24,96 4,47 3,41 1,73
4000 32,10 2,80 25,72 4,99 3,60 1,78
6000 31,91 2,77 24,05 3,93 3,44 1,69
GESSO (kg ha™) (G)
0 31,32 2,80 24,04 3,88 3,38 1,63
1500 31,67 2,77 26,12 4,61 3,51 1,71
3000 32,28 2,79 25,36 4,60 3,52 1,82
4500 31,33 2,81 23,72 4,26 3,44 1,71
Teste F
S 878" 036™ 003™ 2,74™ 24387 3823
C 11,13  0,43™ 153™ 30207 10417 6,69
G 3,65 084™ 210™ 14217 5157 1615
SxC 0,47 ™ 029™ 156™ 4507 3147 087"
SxG 0,58 " 032"™ 217™ 135™ 268" 562
CxG 1,47 "™ 1,01™ 132™ 5257  203™ 1,49 "
SXCxG 1,44 " 093™ 188™ 102™ 167" 1,86 "
Média geral 31,64 2,79 24,81 4,33 3,46 1,72
RL calcario 16,477 051" 0,05™ 1,00™ 511 1,33"™
RQ calcério 15,04 038" 141" 7467 854 16,81
RL gesso 033™ 054™ 045™ 796  261™ 1557
RQ gesso 7687 158™ 139™ 3416 1281 23,75
CV (%) subsubparcela 4,24 3,67 9,29 11,87 4,66 6,25

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.
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Quanto ao calcério e ao gesso, as médias se ajustaram a equacdes quadraticas (Figura
4A e B). Para o calcario (Figura 4A), verificou-se que a dose de maxima eficiéncia técnica
(DMET) para o teor de N foliar ocorreu em torno de 3947 kg ha™, onde proporcionou teor
maximo de 32,31 g kg™ de N. E importante destacar, que o Mg é o 4tomo central da clorofila
e, este composto, é formado ainda por quatro &tomos de N, ou seja, com a liberacdo de Mg
proveniente do calcario dolomitico utilizado, pode ter aumentado o aproveitamento N,
convertendo em clorofila (WANG et al., 2014).

Figura 4 - Teor foliar de N em funcdo das doses de calcario (A) e gesso (B) reaplicados ao
solo. Selviria - MS, Brasil, 2016.

y =-1,14E-07x* + 0,0009x + 30,544 R2=0,94 y = -1 44E-07%* + 0,000692x + 31,229 R>=0,72
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em relagdo as doses de gesso (Figura 4B), o teor de N alcancou 32,06 g kg™* na DMET
de 2402 kg ha™. O aumento no teor de N proveniente da aplicacdo do gesso pode estar
associado a uma melhoria quimica do solo em camadas subsuperficiais, apresentando maior
absorcdo de N, sobretudo na forma de NO3 (ROSOLEM et al., 2003). Todos os teores de N
encontrados (32,31 e 32,06 g kg™ para o calcario e gesso, respectivamente) estdo dentro da
faixa considerada ideal para a cultura segundo as recomendacdes de Malavolta et al. 1997. Os
teores foliares de P e K ndo foram alterados pelos tratamentos utilizados, porém o P estava de
acordo com a faixa ideal para a cultura (2,5-3,5 g kg™). Em relagdo ao K, o teor médio obtido
(24,81 g kg™) est4 acima da faixa considerada adequada para a cultura do milho (17,5 - 22,5 g

kg™, segundo Malavolta et al. 1997.
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Para os teores de Ca, verifica-se que houve interacdo significativa entre os fatores
doses de calcario x gesso (Figura 5A e B) e sistemas x doses de calcario (Figura 5C). No
desdobramento de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 5A), verifica-se que que para
a auséncia da aplicacéo de gesso, o teor de Ca maximo (4,28 g kg™) foi atingido na DMET de
3490 kg ha™ de calcério. Na dose posterior (1500 kg ha™ de gesso), a DMET de 3307 kg ha™
de calcério obtida proporcionou teor de Ca préximo de 5,25 g kg™. Na dose de 3000 kg ha™
de gesso, a DMTE de calcério obtida foi de 3191 kg ha™, a qual propiciou teores de Ca
proximos a 5,31 g kg™.

Figura 5 - Desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B) e
para sistemas e doses de calcario (C) para os teores foliares de célcio. Selviria - MS, Brasil,
2016.
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No desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 5B), na auséncia
da aplicacdo de calcério, os teores de Ca aumentaram linearmente mediante acréscimo nas
doses de gesso (4,53 g kg™), ao passo que no uso de 2000, 4000 e 6000 kg ha™, os dados se
ajustaram a equacdes quadraticas com DMET e teores maximos de Ca de 2141, 2782 e 1880
kg ha™ de gesso e 5,03, 5,50 e 4,29 g kg™, respectivamente.

No desdobramento de sistemas dentro de cada dose de calcario (Figura 5C), nota-se
que para o cultivo solteiro, a DMET obtida foi de 3233 kg ha™ e para o consércio, de 3045 kg
ha*, sendo possivel observar redugdo na dose necessaria para obter 0 ponto méximo da curva.
Os teores de Ca foliar para o cultivo solteiro e consorciado em suas respectivas DMET foram
4,16 e 5,47 g kg, respectivamente. Também é notdrio que em todas as doses de calcério, o
cultivo consorciado superou o cultivo solteiro. Este fato esta associado a maior capacidade de
movimentacdo do calcério no perfil do solo por meio de arraste do mesmo pelo crescimento
radicular abundante da Urochloa, podendo assim, alcancar maiores profundidades e o
elemento ser absorvido por um volume maior de raizes (JUNIOR et al., 2013).

Os teores de Ca foliar, de maneira geral apresentaram-se acima da faixa recomendada
para a cultura (2,5-4,0 g kg™), porém, ndo influenciou de maneira negativa no seu
desenvolvimento. Também pode-se inferir que com o melhoramento genético cada vez mais
apurado visando aumento de resisténcia a fatores bidticos e abioticos, transgenia, bem como
aumento na produtividade em sistemas de cultivo mais intensivos, a exigéncia por nutrientes
seja aumentada com o passar do tempo (BENDER et al., 2013). O Ca é indispensavel para a
germinacéo do gréo de polén e crescimento do tubo polinico. E componente da parede celular
e também exerce importante papel na absorgo iénica (ARAUJO et al., 2013).

Para os teores de Mg, houve efeito significativo para as doses de gesso (Figura 6A) e
interacdo significativa entre sistemas x doses de calcério, sendo o desdobramento apresentado

na Figura 6B.
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Figura 6 - Teor foliar de Mg em funcdo das doses de gesso reaplicados ao solo (A) e
desdobramento da interacdo significativa entre sistemas e doses de calcario (B). Selviria - MS,
Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O gesso, apesar de ndo apresentar MgO em sua composicao, proporcionou aumento
nos teores de Mg foliar, obtendo DMET de 2940 kg ha™ e teor foliar de 3,52 g kg™. Ainda
gue 0 gesso esteja associado a maior lixiviacdo de cations, principalmente o Ca e 0 Mg para
camadas mais profundas (CAIRES et al., 2011), neste caso, o periodo decorrido até a coleta
foliar pode ter sido curto, ndo refletindo em reducdo na sua absor¢do. O carreamento de Mg
pode ter ocorrido das camadas mais superficiais e levados para uma camada um pouco mais
abaixo, coincidindo com as zonas de absor¢do mais ativas das raizes (EPSTEIN e BLOOM,
2006). Para o desdobramento (Figura 6B), os sistemas ajustaram-se a equagOes quadraticas,
sendo que para o cultivo do milho solteiro e consorciado a DMET encontrada foi de 3200 e
3933 kg ha™ de calcario e os teores méximos de Mg obtidos para estas doses 6timas foram de
3,44 e 3,57 g kg™, respectivamente. Também é possivel observar que os teores de Mg foliar
foram superiores no cultivo consorciado associado as duas maiores doses de calcério
utilizadas. O arraste promovido pelo sistema radicular agressivo da Urochloa pode ter
proporcionado maior deslocamento do calcario no perfil do solo, garantindo maior absorcéo
deste elemento pelas raizes mais profundas. Para este nutriente, os teores encontrados estdo

dentro da faixa considerada ideal para a cultura (2,5-4,0 g kg™) segundo recomendacdes de
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Malavolta et al. 1997. As funcbes deste elemento nas plantas estdo relacionadas sobretudo
com sua capacidade de compor a molécula de clorofla, e é importante ativador enzimatico,
controlando intimeros processos fisioldgicos nas plantas (ARAUJO et al., 2013).

Apesar de inumeros trabalhos afirmarem que pode ocorrer lixiviacdo de magnésio, e
consequentemente, reducdo nos teores foliares desse nutriente, quando utilizado o gesso em
conjunto, neste presente estudo nao foi observado este efeito, sendo a sua concentracdo nos
tecidos semelhante em todos os tratamentos. Este fato pode estar relacionado a textura
argilosa do solo, retendo a maior parte destes cations em sua CTC, permitindo assim, doses
mais elevadas de gesso (CAIRES et al., 2011).

Em relacdo aos teores foliares de S, verifica-se que houve efeito isolado das doses de
calcario (Figura 7A) e interacdo significativa entre sistemas e doses de gesso (Figura 7B). O
méximo teor de S encontrado em relacdo as doses de calcério foi de 1,76 g kg™, obtido na
DMET de 3333 kg ha™. A energia de ligacdo do S-SO,* aos grupos funcionais do solo é
menor em relacdo ao do fosfato, sendo passivel de ser deslocado por outros anions. Dessa
forma, a quantidade total de enxofre e a capacidade de adsorcdo do S-SO,* sdo elevadas em
solo com maiores teores de argila, mesmo que sua retencdo possa ser diminuida pela
aplicacdo de calcario e de fosfato (RHEINHEIMER et al. 2005).

Figura 7 - Teor foliar de S em fungdo das doses de calcario reaplicados ao solo (A) e
desdobramento da interacdo significativa entre sistemas e doses de gesso (B). Selviria - MS,
Brasil, 2016.
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No desdobramento da interacdo significativa para os teores de S foliar (Figura 7B),
nota-se que houve significancia apenas para cultivo consorciado, de maneira que este
associado 8 DMTE de 2841 kg ha™, os valores de S atingiram valores proximos de 1,87 g kg’
', De maneira geral, é possivel verificar que o cultivo consorciado de milho com Urochloa
proporcionou maiores teores foliares de S se comparados ao cultivo solteiro quando houve
uso de gesso. O gesso por si s6 apresenta uma solubilidade relativamente alta em agua, sendo
que facilita a percolagéo deste insumo pelas camadas do solo e, associado ao fato da Urochloa
por meio de seu sistema radicular potencializar esse efeito, as plantas podem se beneficiar
ainda mais na absorcédo deste elemento.

O gesso além de melhorar a exploracdo radicular pela neutralizagdo do aluminio
trocavel libera no solo enxofre e célcio passivel de absorcdo pelas plantas, fato de suma
importancia, uma vez que solos do Cerrado apresentam baixas concentragdes destes
elementos em condic¢des naturais (AMARAL et al., 2017). Os teores de S encontrados estdo
dentro da faixa de suficiéncia referéncia (1,5 -2,0 g kg™).

As quantidades de nutrientes absorvidas e exportadas ndo sdo constantes dentro de
cada cultivo, variando em funcdo de cultivar, condi¢Ges climaticas, tipo de manejo
implementado e tecnologia empregada, levando em contam também, o nivel de fertilidade do
solo (RESENDE et al., 2012). Os padrdes preestabelecidos de exigéncia nutricional do milho
e de vérias outras culturas no Brasil e em varios outros paises estdo defasadas, uma vez que
estas pesquisas foram conduzidas ha mais de duas décadas e ainda continuam como padrdes
em varias tabelas oficiais de recomendacdo (VON PINHO et al., 2009). Em contrapartida, €
notdrio que estas exigéncias aumentaram a medida que maiores indices de produtividade
foram alcangados e cultivares cada vez mais precoces foram colocados no mercado
(BENDER et al., 2013).

Os teores foliares de Cu, Mn e Zn foram influenciados significativamente pelas doses
de calcario reaplicadas superficialmente no solo (Tabela 4). Os ajustes aos modelos de

regressao encontram-se na Figura 8.



42

Tabela 4 - Valores de F e médias encontradas para os teores foliares de cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) do milho 22 safra em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS,
Brasil, 2016.

Cu Fe Mn Zn
TRATAMENTOS mg kg™ mg kg™ mg kg mg kg™

SISTEMA (S)
Solteiro 19,03 256,64 118,68 53,62
Consorciado 19,65 280,60 123,37 54,09

CALCARIO kg ha™ (C)
0 19,06 271,67 115,75 57,62
2000 20,93 293,54 128,00 57,37
4000 21,25 276,54 129,87 54,56
6000 16,12 232,36 110,00 45,87
GESSO kg ha (G)
0 18,68 276,50 121,81 58,00
1500 19,93 261,83 126,12 51,93
3000 19,62 275,91 121,06 51,68
4500 19,12 259,25 115,12 53,81
Teste F

S 11,11 67,47™ 0,65™ 0,00™
C 57,86%** 2,64™ 4,89* 5,09*
G 0,99™ 0,22™ 0,77 1,45™
SxC 4,44™ 1,70™ 2,46™ 1,48"™
SxG 0,53™ 0,45™ 2,63™ 0,93™
CxG 1,97™ 2,15™ 0,94"™ 0,45™
SXxCxG 1,32"™ 1,81"™ 1,20™ 0,39"™
Média geral 19,34 267,62 121,00 53,85
DMS sistema 2,38 37,05 73,85 92,51
RL calcério 37,75%* 3,58"™ 0,53" 8,85*
RQ calcério 128,00** 4,31™ 13,82* 2,99
RL gesso 0,16™ 0,17" 1,19™ 1,39™
RQ gesso 2,49™ 0,00 0,99™ 2,85™
CV. (%) subsubparcela 11,47 27,79 17,04 18,02

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

Os teores foliares de Cu e Mn ajustaram-se a equacgdes quadraticas, apresentando
DMET de 2517 e 2825 kg ha™ de calcério, e teores foliares maximos de 21,63 e 131,14 g kg™,
respectivamente (Figura 8A e B). O teor encontrado para o Cu encontra-se acima da faixa
considerada 6tima para a cultura (6-20 g kg™), segundo recomendacdes de Malavolta et al.
(1997), enquanto para 0 Mn, os teores encontram-se na faixa do adequado para a cultura do
milho (50-150 g kg™). Quanto aos teores foliares de Zn (Figura 8C), verifica-se que houve

decréscimo linear mediante as doses de calcéario, sendo que elevadas doses do mesmo reduziu
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concentracdo do ion metalico no tecido vegetal do milho. Baseado na equacédo, na maior dose
do corretivo, os teores de Zn atingiram cerca de 48 g kg™, que apesar de ter diminuido, ainda

encontra-se dentro da faixa considerada ideal para a cultura do milho (15 a 50 g kg™).

Figura 8 - Teores foliares de cobre (A), manganés (B) e zinco (C) em fungéo das doses de
calcario reaplicadas ao solo. Selviria - MS, Brasil, 2015/16.
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Doses elevadas de calcario em superficie, a priori, podem promover uma frente de
correcdo agressiva, fazendo com que o pH do solo na camada mais superficial se eleve acima
da faixa considerada Otima, promovendo diminuicdo da concentracdo de micronutrientes
biodisponiveis na solugdo do solo (HARMSEN e VLEK, 1985; CAIRES et al., 2000;
CAIRES et al., 2006). E notdrio este efeito para a concentracio de Cu, Mn e Zn nos tecidos
foliares da cultura do milho. Devido ao sistema radicular fasciculado do milho, 0 mesmo nao
atinge grandes profundidades no perfil do solo, ficando em maioria nas primeiras camadas,
onde o efeito do calcério reaplicado em superficie € mais pronunciado.

A diminuicdo na producdo de muitas culturas, quando submetida a calagem
superficial, tem sido associada com a reducdo na biodisponibilidade de Cu, Fe, Zn e Mn no
solo (SUMNER et al., 1978, SORATTO, 2005), entretanto, cabe ressaltar que esta premissa
ndo deve ser aplicada a todos os tipos de solos, climas e manejo dos sistemas de cultivo. O
uso da dosagem correta do insumo, associado a época de aplicacdo e o manejo ideal do solo
garantem o sucesso da pratica (CAIRES et al., 2000).

Quanto aos teores de Fe (Tabela 4), ndo se verificou diferenca significativa entre os
valores encontrados. Apesar do comportamento do Fe ser semelhante ao dos demais
micronutrientes catidnicos divalentes, sua abundancia no solo é alta, visto se tratar de um
LATOSSOLO VERMELHO distrofico. Solos de coloracdo avermelhada apresentam em sua
constituicdo o mineral hematita, caracteristico por apresentar Fe em sua composic¢ao,
promovendo tal coloracdo ao solo (FERNANDES et al., 2004). Em vista do exposto, pela
grande quantidade deste elemento no solo, tanto nas camadas mais superficiais, quanto nas
mais profundas, ndo houve diferencas significativas quanto sua concentracdo no tecido
vegetal do milho.

A populacdo final e plantas de milho néo foi influenciada pelos tratamentos utilizados
(Tabela 5). Nota-se que a populagdo final obtida (83049 plantas ha™) foi muito maior que a
esperada (65.000 plantas ha™), sendo que houve erro na distribuicio de sementes,
apresentando cerca de 3,7 ao invés de 3,1 sementes m™. Por mais que é aconselhavel
aumentar a populacdo de plantas quando se semeia milho fora de época, a populacdo obtida
foi muito alta, promovendo em algumas parcelas acamamento. Alta densidade de plantas
promove menor oxidacdo de auxinas decorrente da maior proximidade das plantas e estimula
a elongacdo celular (SALISBURRY e ROSS, 1992). Devido a este fato, os entrends do colmo
sd0 mais longos, aumentando a estatura da planta, além de promover alta competicdo

intraespecifica por luz, aumentando a dominancia apical e o estiolamento das plantas, o que
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resulta em reducéo do diametro do colmo e, consequentemente, acamamento (SANGOI et al.,
2002).

Tabela 5 - Valores de F e médias para populacéo final de plantas, altura de plantas, altura de
insercdo da espiga e prolificidade do milho 22 safra em funcéo dos tratamentos. Selviria - MS,
Brasil, 2016.

Populacéo Altura de Insercdo da
TRATAMENTOS final plantas espiga Prolificidade
plantas ha™* m m
SISTEMA (S)
Solteiro 83.664 2,05b 1,26 b 1,01
Consorciado 82.434 2,14 a 1,38a 1,00
CALCARIO (kg ha™) (C)
0 83.828 2,06 1,34 1,00
2000 83.484 2,11 1,31 1,01
4000 83.135 2,11 1,31 1,01
6000 81.749 2,11 1,30 1,00
GESSO (kg ha™) (G)
0 81.731 2,01 1,29 1,01
1500 83.068 2,11 1,31 1,00
3000 83.024 2,12 1,34 1,01
4500 84.437 2,15 1,33 1,00
Teste F
S 1,169 "™ 11,4417 68,978 3,398"™
C 0,642™ 1,008 " 1,905™ 1,179
G 0,900 "™ 5,001 2,059 "™ 0,809 "
SxC 1,626™ 0,299™ 3,190™ 1,179
SxG 0,282 2,832"™ 2,285"™ 0,809 ™
CxG 0,880™ 0,702"™ 1,364 ™ 0,932
SXCxG 0,779 ™ 0,242 0,617"™ 1,795™
Média geral 83.049 2,10 1,32 1,01
RL calcario 1,339™ 0,106 "™ 2,548"™ 0,014 "™
RQ calcario 0,210™ 1,129"™ 1,120"™ 3,398 "™
RL gesso 1,049™ 3,583 " 2,603 " 0,680 "™
RQ gesso 1,395™ 6,183 " 0,197™ 0,624
CV (%) subsubparcela 7,75 7,32 5,87 3,32

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto aos componentes agronémicos da cultura do milho, verifica-se que a altura de
plantas foi influenciada de maneira significativa pela forma em que o milho foi cultivado. O
milho sob influéncia do consorcio apresentou maior altura em relagdo ao solteiro. Este fato

pode ser explicado pelo maior aproveitamento do N fornecido em cobertura, uma vez que a
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nitrificacdo € reduzida em ambiente de cultivo com Urochloas (JONES, 2013; KARWAT et
al., 2017; COSKUN et al., 2017). Esta mesma tendéncia foi acompanhada pela altura de
insercdo da espiga, sendo esta diretamente ligada a altura de plantas (SANGOI et al., 2002).

A altura de plantas também aumentou coma aplicacdo de gesso agricola, sendo que as
médias obtidas ajustaram-se a uma equacdo quadratica, apresentando DMET de 4079 kg ha™

e altura maxima de 2,14 m (Figura 9).

Figura 9 - Altura de plantas de milho em funcdo das doses gesso reaplicadas ao solo. Selviria
- MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O enxofre presente no gesso € um elemento de grande importancia, participando de
numerosos compostos como aminoacidos, proteinas, enzimas e nucleotideos (STIPP e
CASARIN, 2010). Juntamente com o nitrogénio, o enxofre esta presente em processos vitais
para a planta, como absorcdo ibnica aos papéis de RNA e DNA e diretamente ligado ao
metabolismo do crescimento por inducdo hormonal e diferenciacdo celular (STIPP e
CASARIN, 2010; FIORINI et al., 2017). Por esta intima relacdo entre estes dois elementos,
os efeitos benéficos do N estdo quase sempre relacionados com os do S, principalmente nos
processos de crescimento primario das plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Em relacdo a prolificidade (Tabela 5), ndo houve influencia significativa dos

tratamentos utilizados, sendo este um fator com maior grau de dependéncia do gendtipo, onde
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a nutricdo mineral ndo se torna um fator preponderante no resultado final (LOPES et al.,
2007).

Houve influencia significativa dos tratamentos utilizados para todos os componentes da
producéo e produtividade do milho (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores de F e médias de nimero de fileiras por espiga (NFE), nUmero de graos
por fileira (NGF), numero de grdos por espiga (NGE), massa de 100 grdos (M100G) e
produtividade de grdos (PROD) do milho 22 safra em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS,
Brasil, 2016.

TRATAMENTOS NFE NGF NGE M100G PROD

(9 (kg ha)
SISTEMA (S)
Solteiro 14,97 b 2754 b 411 26,39 7936
Consorciado 15,23 a 28,65 a 438 27,40 9896
CALCARIO (kg ha™)
(9]
0 14,62 27,36 405 26,66 8160
2000 15,29 28,00 424 27,51 9221
4000 15,28 29,08 447 27,55 10183
6000 15,23 27,93 423 25,85 8099
GESSO (kg ha™) (G)
0 15,02 27,45 414 26,13 8006
1500 15,08 28,49 430 27,60 9497
3000 15,36 28,44 437 27,04 9382
4500 14,95 27,99 418 26,80 8778
Teste F
S 519" 24,747 37,287 3,47™ 106,07
C 8,09 8,85 " 15,01 ™ 2,27"™ 27,037
G 2,46 ™ 446" 5,63 1,27™ 12,90
SxC 1,36 ™ 2,41™ 465" 0,34 429"
SxG 0,24 2,01 0,41 0,91™ 1,31"
CxG 0,91 " 1,89 " 1,20" 0,44™ 4,40
SXxCxG 1,22 1,49 1,32 0,95™ 0,99™
Média geral 15,11 28,10 425 26,90 8916
RL calcério 12,917 476" 15,75 1,00™ 0,84
RQ calcério 9,77 7,03" 22,62 5,66 68,27 "
RL gesso 0,01 ™ 2,35 "™ 1,01™ 0,36 6,68
RQ gesso 411™ 11,16 7 15,127 2,50 31,317
CV (%) subsubparcela 4,25 4,51 5,90 11,31 12,07

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

Em relacdo ao numero de fileiras por espiga, observa-se que o sistema de cultivo do
milho proporcionou valores significativos, onde o consércio do milho com a Urochloa

promoveu valores superiores ao cultivo solteiro. Também verifica-se que as doses de calcério
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também influenciou de maneira significativa, ajustando a uma equacdo quadratica, com
DMET de 4011 kg ha™, obtendo aproximadamente, uma média de 15,37 fileiras por espiga
(Figura 10). O cultivo consorciado promoveu maior aproveitamento do N e absorcdo de
cations essenciais ao desenvolvimento da cultura, sendo que estes fatores podem ter
contribuido de maneira efetiva na diferenciacdo da espiga, proporcionando maior média de

fileiras por espiga.

Figura 10 - Namero de fileiras por espiga de milho em funcéo das doses calcario reaplicados
ao solo. Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto ao numero de grdos por fileira, constata-se que o sistema influenciou de
maneira isolada para este carater e também, houve interacdo significativa entre os fatores
causais doses de calcario x doses de gesso, sendo o desdobramento apresentado na Figura 11.
Com o consorcio, o nimero de graos por fileira foi superior ao cultivo do milho solteiro. Este
fato associa-se ao possivel maior aproveitamento do N aplicado em cobertura, uma vez que a
Urochloa libera ao solo a substdncia Brachialactone, inibindo a nitrificacdo e
consequentemente, aumentando a eficiéncia do uso deste importante nutriente, o qual interfere
no crescimento vegetal e taxa fotossintética (JONES, 2013; KARWAT et al., 2017; COSKUN
etal., 2017).
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Figura 11 - Desdobramento da interagéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para 0 nimero de graos por fileira. Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Verifica-se que no desdobramento de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura
11A), para a auséncia de aplicacdo de gesso, foi observado ajuste linear crescente para o
numero de graos por fileira mediante incremento nas doses de calcario, apresentando média
de 28,35 grdos. Entretanto, na dose de 4500 kg ha™ de gesso associada com a DMET de
calcério (3200 kg ha™) foi obtido o valor médio de 31,4 gréos por fileira.

No desdobramento de doses de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 11B),
encontra-se que a melhor combinacéo de doses dos insumos utilizados é a de 4000 kg ha™ de
calcario associada & DMET de 3849 kg ha™ de gesso, apresentando cerca de 30 gréos de
milho por fileira da espiga. O aumento no numero de grdos no milho pode estar relacionado
ao maior suprimento por Ca proveniente do calcario e do gesso, sendo este um elemento
essencial na germinacdo do grdo de pdlen e consequentemente, na formacédo do tubo polinico
(ARAUJO et al., 2013). Este elemento também participa na formacao das fibras do fuso na
divisdo celular, fato este indispensavel na fase reprodutiva das culturas (LAVIOLA et al.,
2007).

Em relacdo aos valores referentes ao nimero de graos por espiga, no desdobramento

(Figura 12A) ¢ possivel observar que independente da dose de calcério utilizada, o cultivo de
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milho associado ao consdrcio com Urochloa brizantha cv. Marandu, os resultados
apresentaram-se superiores quando comparados ao cultivo solteiro do milho. Quanto ao
desdobramento de sistemas dentro de cada dose de calcario, apenas o0 consorcio teve
resultados significativos, apresentando uma DMET de 3791 kg ha™, na qual obteve média
aproximada de 460 gréos por espiga. A nutricdo adequada proporcionada pela aplicagéo do
calcério e os beneficios do consorcio beneficiaram o desenvolvimento da cultura, refletindo
no numero de fileiras por espiga e graos por fileira, os quais influem diretamente no nimero

de gréos por espiga.

Figura 12 - Numero de graos por espiga em funcéo das doses gesso reaplicados ao solo (A) e
desdobramento da interagdo significativa entre sistemas e doses de calcario (B). Selviria - MS,
Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ainda para numero de grdos por espiga, constata-se que as doses de gesso
influenciaram isoladamente este componente (Figura 12B) e também houve interacdo
significativa entre sistemas x doses de calcario, sendo o desdobramento apresentado na Figura
8B. Para as doses de gesso (Figura 12A), as médias ajustaram-se a uma equacdo quadratica,
obtendo DMET de 2350 kg ha™ e uma producéo méxima de 435 grios por espiga. O gesso
possui a capacidade de fornecer Ca e S, elementos essenciais no processo de germinacdo dos
graos de polen, formacéo do tubo polinico e consequentemente, formagdo do grdo (ARAUJO
etal., 2013).
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diferenca significativa para nenhum dos

fatores causais estudados. Este fato pode estar relacionado ao suprimento de agua favoravel

durante o enchimento de grdos promovido pela irrigacdo suplementar e, também, por ser uma

caracteristica intrinseca ao cultivar, sem que haja grandes oscilagdes nos valores (ARGENTA

et al., 2001). Quanto a produtividade de graos, verifica-se que houve interacdo significativa

entre doses de calcario x gesso (Figura 13A e B) e sistemas x doses de calcario (Figura 13C).

Figura 13 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
e para sistemas e doses de calcario (C) para produtividade de gréos. Selviria - MS, Brasil,

2016.
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No desdobramento das doses de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 13A),
com excecdo da maior dose de gesso, as demais apresentaram significancia para 0s
desdobramentos, onde na auséncia de gesso as médias ajustaram-se a uma equacao
quadrética, obtendo DMET de calcério de 3560 kg ha™, sendo que nesta dose, as médias
alcancaram uma produtividade de 8763 kg ha™. Na dose de 1500 kg ha™ de gesso, a
combinacdo desta com a DMET de 3184 kg ha™ de calcario, a produtividade atingiu valores
proximos a 10732 kg ha™. Nota-se que com o aumento na dose de gesso, a dose de méxima
eficiéncia de calcério foi reduzida. Quando foi utilizada a dose de 3000 kg ha™ de gesso, a
dose 6tima de calcario apresentou a mesma tendéncia anterior, reduzindo ainda mais, uma vez
que a DMET para o calcério foi de 3175 kg ha™. Nesta combinacéo de doses, a produtividade
atingiu aproximadamente 10738 kg ha™, apresentando baixa diferenca em relacdo a
combinacéo anterior.

Para o desdobramento das doses de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura
13B), pode-se verificar que na auséncia de calcario, houve aumento linear nas médias de
produtividade mediante acréscimo nas doses de gesso, produzindo até 9349 kg ha™. A
combinaco da dose de 2000 kg ha™ de calcario & DMET de gesso (2146 kg ha™), a média
obtida para a produtividade de gréos ficou proxima a de 10382 kg ha™. Para a dose de 4000
kg ha™ de calcério, a melhor combinacéo obtida foi na dose de 2815 kg ha™ de gesso, de
maneira que nesta combinacdo, a média de produtividade atingiu 11134 kg ha™. Na maior
dose de calcario, a DMET de gesso ficou préxima de 1885 kg ha™, a menor dentre as
apresentadas. Nesta associagdo de doses a produtividade maxima de gréos obtida foi de 8857
kg ha™.

O aumento de produtividade exercido pela combinagdo do calcério e do gesso deve-se
ao fato da maior disponibilidade de macronutrientes pelo perfil do solo, como o Ca, Mge Se
pela possivel reducdo nos teores de AI**, propiciando condicdes quimicas mais favoraveis ao
desenvolvimento radicular, absorcdo de agua e nutrientes (ZANDONA et al., 2015).

Com relacéo ao desdobramento de sistemas x doses de calcario (Figura 13C), o milho
solteiro apresentou maior produtividade quando associado & DMET de 3243 kg ha™ de
calcério, de modo que para o milho consorciado com a Urochloa a dose 6tima obtida foi de
3031 kg ha®. Verifica-se que com o consdrcio, reduziu-se a dose 6tima de calcario e
aumentou-se a produtividade. Para o milho solteiro a maxima produtividade de gréos obtida
foi de 8567 kg ha™ e para o milho consorciado 11236 kg ha™, ou seja, 23,75% de aumento,

além de reduzir a dose de calcéario a ser utilizada. De maneira geral, também é notdrio a maior
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capacidade produtiva do milho em consércio em relacdo ao cultivo solteiro, independente da
dose de calcério a ser utilizada.

O cultivo consorciado de milho com Urochloa proporcionou condigdes superiores ao
cultivo solteiro, onde o aproveitamento do N aplicado ao sistema e a disponibilizacdo de Ca e
Mg, além da possivel maior correcéo de acidez e neutralizacdo do AI** do solo em camadas
mais profundas, proporcionaram melhor desenvolvimento da cultura, podendo assim, explorar
seu potencial produtivo.

Cabe ressaltar que a média de produtividade obtida pela cultura do milho foi elevada,
em parte, devido ao fato da alta populacdo de plantas estabelecidas na area. Devido a alta
densidade de plantas, as plantas se alongaram e ocorreu problema de acamamento em
algumas parcelas.

A produgdo de massa de matéria seca do cultivo do milho solteiro e consorciado e
residuo vegetal acumulado anteriormente a semeadura da cultura da soja no verdo encontram-
se na Tabela 7. Quanto a produtividade de massa da cultura do milho cultivado nos dois
sistemas, verifica-se que houve interacdo significativa entre doses de calcario x gesso (Figura

14A e B) e sistemas x doses de calcério (Figura 14C).
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Tabela 7 - Valores de F e méedias para massa de matéria seca do milho (MMSM), massa de
matéria seca da cobertura do solo apés o milho (MMSC) e massa de matéria seca total
(MMST) em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2016.

TRATAMENTOS MMSM MMS? MMST
------------------- N e ——
SISTEMA (S)
Solteiro 9924 b 4270 b 14195 b
Consorciado 12375 a 7711 a 20087 a
CALCARIO kg ha™ (C)
0 10037 5220 15257
2000 11343 6104 17446
4000 12933 7083 20016
6000 10286 5556 15843
GESSO kg ha (G)
0 10014 5362 15376
1500 11878 6420 18298
3000 11735 6486 18822
4500 10971 5695 16667
Teste F
S 106,296 754,883 286,570
C 30,661 42,261 37,394
G 12,940 19,401 16,087
SxC 44747 9,218 6,233
SXxG 1,313" 1,019 1,178"
CxG 4,757 1,727"™ 3,524
SXCxXG 0,969 " 0,857 0,888"™
Média geral 11149 5991 17141
DMS sistema 472 248 691
RL calcério 44817 12,603 7,729
RQ calcario 69,048 92,606 " 83,509
RL gesso 6,589 3,634 5,920
RQ gesso 30,533 54,511 41,356
CV (%) subsubparcela 12,06 11,83 11,49

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

No desdobramento das doses de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 14A),

verifica-se que houve efeito significativo para todas as doses utilizadas, onde na auséncia de
doses de gesso, houve ajuste a uma equacdo quadratica com DMET de 3290 kg ha™ de
calcério, apresentando producdo méxima de palhada de 10700 kg ha™. Para a dose de 1500 kg
ha™ de gesso, a DMET de calcario encontrada foi 3733 kg ha™, sendo que nesta combinag&o,
foi obtido o aporte de fitomassa de 13930 kg ha™. A combinagéo da dose de 3000 kg ha™ de
gesso com a DMET de 3698 kg ha™ de calcario proporcionou uma produtividade de massa de
13927 kg ha™. Entretanto, para a maior dose de gesso utilizada (4500 kg ha™), foi possivel



55

observar que mediante aumento na dose de calcario, houve decréscimo linear no aporte de
fitomassa seca de palha de milho, chegando a produzir 10555 kg ha™, cerca de 25% a menos

que na maior produtividade de massa seca obtida.

Figura 14 - Desdobramento da interagdo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
e para sistemas e doses de calcéario (C) para massa de matéria seca do milho (MMSM).
Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Para o desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 14B), na
auséncia de aplicacdo de calcéario, houve aumento linear na produtividade de massa seca do
milho, comportamento semelhante ao encontrado para produtividade de grdos. Quando
associou-se a dose de 2000 kg ha™ de calcario com a DMET de 2253 kg ha™ de gesso, foi
possivel obter acimulo de fitomassa na ordem de 12547 kg ha™. Quanto & dose de 4000 kg
ha™ de calcario associada @8 DMET de 2315 kg ha™* de gesso, a produtividade de palha chegou
a 14210 kg ha™, corroborando com a combinag&o que proporcionou a maior produtividade de
grios de milho. Entretanto, na maior dose de calcério utilizada (6000 kg ha™), houve um
decréscimo no actimulo de biomassa, apresentando cerca de 10910 kg ha™, 23% a menos que
na maior producéo de palha obtida.

A producdo de palhada do milho seguiu a mesma tendéncia encontrada para a
produtividade de grdos, demonstrando forte correlacdo entre essas duas variaveis. A maior
disponibilidade de macronutrientes para o desenvolvimento da cultura, provavelmente, foi o
fator que mais influenciou no resultado obtido. Concomitante a este fato, o efeito mais rapido
do gesso no perfil do solo corrigindo os efeitos toxicos do Al*3, pode ter fornecido maiores
condigBes de absorcdo de nutrientes e menor estresse a cultura (ZANDONA et al., 2015),
refletindo no acimulo de fitomassa.

Em relacdo ao desdobramento de sistemas x doses de calcario (Figura 14C), o milho
quando em cultivo solteiro foi mais produtivo na producdo de palha quando associado a
DMET de 4612 kg ha™ de calcario, enquanto que para o milho sob consércio com a Urochloa
a DMET para o calcério foi de 3533 kg ha™, o que remete a uma reducéo de 23,4% de uso de
corretivo. Em termos de producdo de biomassa seca, o cultivo solteiro apresentou
produtividade de 9629 kg ha™, enquanto o cultivo consorciado produziu 14482 kg ha, 1,54
vezes superior.

O consorcio se mostrou uma alternativa vidvel tecnicamente para 0 aumento no
rendimento de grdo e palhada seca da cultura do milho, independente da dose do corretivo. A
Urochloa proporcionou condi¢bes de maior aproveitamento do N aplicado ao solo, o que
repercutiu em maiores produtividades (JONES, 2013; KARWAT et al., 2017; COSKUN et
al., 2017).

Em relacdo a alta produtividade de massa de matéria seca por area, a populacao de
plantas de milho influenciou diretamente nestes valores, sendo 0s mesmos iguais ou maiores
que a produtividade de gréos.

Apds a colheita do milho, a area permaneceu sem manejo até a semeadura da soja,

portanto, tanto a Urochloa brizantha cv. Marandu, quanto a vegetacdo espontanea
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continuaram vegetando. Priori a instalacdo a cultura de verdo, foi coletada a massa vegetal de
cada unidade experimental e mensurada a producdo da mesma em termos de acumulo de
massa de matéria seca da cobertura do solo (Tabela 7). Verificou-se que a produtividade de
fitomassa seca apresentou efeito significativo para a interacdo entre sistemas e doses de

calcério (Figura 15).

Figura 15 - Desdobramento da interacdo significativa entre sistemas e doses de calcario para

massa de matéria seca das coberturas da area (MMSC). Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em relacdo ao acumulo de fitomassa vegetal, é notdria a maior produtividade de massa
de matéria seca proveniente da Urochloa, independente do uso do corretivo do solo. Quanto
as doses de calcario utilizadas, verifica-se que doses em torno de 3000 - 4000 kg ha™
proporcionaram as maiores produtividades de massa seca, para ambas as situacoes.

Devido ao fato de ndo ter ocorrido interferéncia no desenvolvimento tanto da Urochloa,
qguanto da vegetacdo espontanea onde o milho havia sido cultivado solteiro, e ainda, com
presenca de chuva e temperatura adequada, o aporte de biomassa vegetal foi alto, mesmo
onde ndo havia Urochloa. Em média, foram produzidos 4270 kg ha™® de massa seca de
vegetacdo espontanea e 7711 kg ha™ de fitomassa proveniente da Urochloa. Além da maior

quantidade produzida neste Gltimo caso, é necessario enfatizar que a qualidade do material
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sobre o solo é de muito melhor qualidade quando comparado as daninhas (CURY et al.,
2012).

Nas parcelas onde ndo havia Urochloa, as plantas daninhas mais abundantes eram
corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), picdo-preto (Bidens pilosa) e, principalmente, capim-
amargoso (Digitaria insularis), sendo esta, a maior contribuinte para o aporte de fitomassa
nestas parcelas. Determinadas plantas daninhas podem apresentar maiores teores de nutrientes
em relacdo a Urochloa, porém, devido a sua baixa producdo de matéria seca, apresentam
menor retorno potencial destes ao sistema (RONCHI et al., 2003).

Estas plantas, além de terem a capacidade de infestar a &rea de cultivo (grande
capacidade de reproducédo), ainda podem ser hospedeiras de pragas, doencas e exercerem
pressdo de natureza alelopatica (NEPOMUCENO et al., 2007), que tendem a causar
problemas para a cultura subsequente. Outro fator a ser considerado é a capacidade por
competicdo de fatores abidticos como agua, luz e nutrientes (CURY et al., 2012). De acordo
com Santos e Cury (2011) e Melo et al. (2015), Bidens pilosa e Ipomoea grandifolia podem
promover elevada extracdo de nutrientes e quanto maior a extracdo, maior serd o potencial
competitivo com a cultura de interesse, podendo acumular altos teores e de nitrogénio, fésforo
e micronutrientes, além de ser plantas de dificil controle (CONSTANTIN et al., 2007). A
respeito da Digitaria insularis, cabe ressaltar que nas ultimas décadas, principalmente apos o
advento do inicio do sistema de plantio direto, a relevancia desta espécie tem aumentado,
principalmente em decorréncia as suas caracteristicas de agressividade (alta resisténcia aos
mais utilizados herbicidas e formagéo de rizomas) (GEMELLI et al., 2012).

Em vista do exposto, € de suma importancia a formacdo e palhada para atender as
premissas do plantio direto, porém, é necessario que a mesma apresente alta qualidade, como
é o caso da Urochloa.

A producdo total de palhada proveniente do cultivo do milho solteiro e consorciado até
0 momento antecedente da semeadura da soja em dezembro apresentou interacdo significativa
entre doses de calcario x gesso e sistemas x doses de calcéario (Tabela 7). Os respectivos

desdobramentos das interacOes estdo apresentados na Figura 16.



59

Figura 16 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
e para sistemas e doses de calcario (C) para massa de matéria seca total produzida (MMST).

Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Desdobrando as doses de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 16A), verifica-
se que com excecdo da maior dose de gesso aplicada (4500 kg ha™), para as demais, incluindo

auséncia de aplicacdo, houve ajustes a equacfes quadraticas em funcdo das doses de calcario.
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Na auséncia da aplicacdo de gesso, a dose de 3555 kg ha™ de calcério apesentou-se como
DMET, proporcionando um acimulo total de palhada entre todo o cultivo de 16736 kg ha™,
enquanto na dose de 1500 kg ha™ de gesso, a DMET de calcério e produtividade méxima de
palha obtida foram de 3646 e 21396 kg ha™, respectivamente, apresentando um aumento de
1,28 vezes em relagdo & auséncia de aplicacio de gesso. Na dose de 3000 kg ha™ de gesso, a
DMET de calcério encontrada foi de 3485 kg ha™, obtendo producdo total de palhada de
21185 kg ha™, apresentando pouca diferenca em relagéo ao tratamento anterior.

Observando o desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 16B), €
possivel observar que na auséncia de aplicacdo de calcéario, houve acimulo linear na
quantidade de palhada acumulada, chegando a 17078 kg ha™ na maior dose de gesso. A
quantidade de palha oriunda da associacdo das doses de 2000 kg ha™* de calcario com 2089 kg
ha™ de gesso aumentou em relacéo & auséncia de aplicacdo do mesmo, atingindo 19389 kg ha
! Na dose de 4000 kg ha™ de calcario, a DMET de gesso foi de 2764 kg ha™, com acimulo
total de palha de 21798 kg ha™. Em contrapartida, quando utilizou-se a dose de 6000 kg ha™
de calcério, mesmo associado a DMET de gesso de 1918 kg ha™, o valor maximo obtido foi
1,25 vezes menor que a maior produtividade, encontrada na combinacdo 4000 kg ha™ de
calcério e 2764 kg ha™ de gesso. Também, assemelhou-se com a produtividade maxima de
palha na auséncia de aplicacédo de calcario.

Como visto anteriormente, a tendéncia do acumulo total de palhada é semelhante ao
encontrado para massa de matéria seca de parte aérea do milho e a produtividade de graos.
Estes fatores estdo diretamente relacionados, uma vez que a melhor combinagdo entre os
tratamentos utilizados proporcionam melhor condicdo nutricional para as atividades
fisioldgicas das culturas, favorecendo seu potencial produtivo.

Em relagdo ao estudo de sistema e doses de calcério, verifica-se no desdobramento
(Figura 16C) que o milho no sistema de cultivo solteiro, independente da dose de calcario
utilizada, apresentou acumulo total de palhada inferior ao cultivo do milho consorciado.
Quanto as DMET de calcario, a produtividade total de palha (milho + plantas espontaneas) na
dose de 3023 kg ha™ de calcério foi de 15135 kg ha™, enquanto no milho consorciado (milho
+ Urochloa brizantha cv. Marandu) na dose de 3391 kg ha™, o acimulo total foi de 21798 kg
ha™, ou seja, 1,53 vezes superior em quantidade e, claro, com uma qualidade superior, como
visto anteriormente.

De acordo com Floss (2000), para que haja sucesso no sistema de semeadura direta, é de
suma importancia que as culturas de inverno sejam formadoras de grande quantidade de

palha, bem como apresentar alta relacdo C/N, como as gramineas, permitindo, assim, maior
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durabilidade sobre o solo. Muito discute-se sobre a quantidade minima de palha necessaria
para a manutencdo do sistema plantio direto, sendo esta, muito variavel entre as diversas
condigbes de clima e solo (SA et al., 2003). Segundo Cordeiro (1999) e Amado (2000), a
quantidade minima necessaria para a manutencdo do sistema em condi¢des tropicais é de 10
toneladas ha™ ano™. Bayer et al. 2006, afirmam que para esta mesma condicdo de clima, é
necessario no minimo 12 toneladas ha™ ano™, entretanto, esta exigéncia é dita ainda maior
nos dias de hoje, principalmente em sistema irrigado, podendo chegar a 20 toneladas ha™ ano®

! para manter o sistema estavel (SA et al., 2015).
4.3 CULTURA DA SOJA - SAFRA 2016/17

O efeito residual da aplicacdo de calcario e /ou gesso alteraram os teores de N foliar
encontrados para a cultura da soja, entretanto, ndo se observou efeito da palha produzida safra
de outono/inverno (Tabela 8). Desdobrando a interacdo, quando se comparou calcario dentro
de cada dose de gesso, foi possivel verificar que na auséncia de gesso, os teores foliares de N
aumentaram linearmente mediante acréscimo nas doses de calcério até 47 g kg™ (Figura 17A).
Ao utilizar a dose de 1500 kg ha™ de gesso, as médias ajustaram-se a uma equacao quadratica,
apresentando DMET de 3214 kg ha™ de calcario, apresentando teor méximo de N de 49,83 g
kg™. Na dose de 3000 kg ha™ de gesso, a DMET de calcario reduziu-se para 2518 kg ha™e o
teor foliar aumentou para 50,78 g kg™. Ao combinar a maior dose de gesso (4500 kg ha™)
com a DMET de 2580 kg ha™ de calcério, foi possivel obter o teor de N foliar de 52,87 g kg™.
No desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario, as médias ajustaram-se a
equacOes lineares crescentes em funcdo das doses de gesso, com excegdo da maior dose de
calcario que apresentou comportamento inverso aos demais (Figura 17B). Para a auséncia de
aplicacdo de calcario, 2000 e 4000 kg ha™, os teores maximos de N encontrados foram
obtidos na maior dose de gesso (4500 kg ha™), sendo os mesmos 47,68, 53,13 e 54,6 g kg™,
respectivamente. Em contrapartida, quando utilizou-se a maior dose de calcario (6000 kg ha’
1), a medida em que se aumentou a dose de gesso, houve decréscimo nos teores de N
encontrados, atingindo 36,32 g kg™, ou seja, uma reducdo de 33,4%.
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Tabela 8 - Valores de F e médias encontradas para os teores foliares de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) de soja em funcdo dos
tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.

TRATAMENTOS N P _____________ K - (akg) CaMg ___________ S
SISTEMA (S)
Solteiro 46,00 2,93 20,52 8,86 6,96 2,83
Consorciado 45,52 2,79 20,28 8,92 6,84 2,82
CALCARIO kg ha™ (C)
0 43,23 2,78 20,71 8,00 6,61 2,63
2000 48,19 2,75 20,05 8,87 6,90 2,85
4000 49,32 2,84 20,16 888 7,04 2,97
6000 42,28 3,08 20,68 9,82 7,06 2,85
GESSO kg ha™ (G)
0 43,87 2,82 19,42 7,87 6,88 2,33
1500 46,21 2,77 20,29 9,20 6,94 2,70
3000 46,25 2,92 21,32 9,01 6,94 2,87
4500 46,72 2,93 20,57 9,40 6,84 3,41
Teste F
S 0,17" 82,51"™ 0,09 ™ 66,94 " 0,56 ™ 1,80 "™
C 866" 4228  095™ 3,86 11,39 0,31"™
G 2,02"™ 2,72"™ 2,21"™ 394" 0,15™ 14,70 ™
SxC 0,44 " 3,68™ 0,32 0,03™ 6,11" 0,00 "
SxG 0,14 ™ 0,51"™ 0,55 ™ 0,03™ 1,05™ 0,00 ™
CxG 2,59 " 2,14™ 1,65™ 262" 0,42 " 1,29 ™
SXCxG 0,71 ™ 0,44 ™ 0,54 ™ 0,04™ 0,92 "™ 0,00™
Média geral 45,76 2,86 20,40 8,89 6,90 2,82
DMS sistema 11,29 0,19 10,28 0,08 1,21 0,02
RL calcario 009™ 4357 000" 10,437 28,99 0,48 "™
RQ calcario 2524 73227 279" 0,01™ 5,18 ™ 0,43"
RL gesso 452" 2,15™ 3,62 8,28 0,03 ™ 42,36
RQ gesso 1,08 "™ 1,06 ™ 2,35 "™ 2,16 ™ 0,42 "™ 0,51™
CV (%) subsubparcela 7,88 3,63 10,34 15,62 7,46 16,52

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 17 - Desdobramento da interacao significativa entre doses de calcario e gesso para 0s
teores foliares de N. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O aumento no teor de N pode ser ocasionado pela maior absorcéo radicular em funcéo
de maior mineralizagdo do nitrogénio do solo em funcdo da elevacdo do pH, principalmente
nas primeiras camadas do solo, onde se encontra maiores teores de matéria organica
(ROSOLEM et al., 2003). Também pode estar associado ao aumento na disponibilidade de
molibdénio, um micronutriente que exerce um papel fundamental na fixacdo bioldgica de N
(SORATTO, 2005), e, ainda, associado aos efeitos benéficos do gesso, como reducdo do Al*3,
o sistema radicular da cultura pode se desenvolver melhor, ocupando uma maior volume no
solo e absorvendo mais N (CAIRES et al., 2011). Quanto ao decréscimo no teor de N
encontrado na maior dose de calcario em funcdo do aumento das doses de gesso, associa-se ao
fato de que altas quantidades de gesso podem promover aumento na lixiviagdo de bases
trocaveis como o Ca e o Mg, por formarem pares idnicos com o S-SO,%, sendo que o Mg é
atomo central da clorofila (WANG et al., 2014). Estes autores também relatam que com a
reducdo nos teores de Mg, reduz-se a quantidade de N na planta, uma vez que parte deste N
absorvido faria parte da clorofila junto ao Mg. A faixa ideal de N foliar para a cultura da soja
segundo Malavolta et al. (1997) é de 45-55 g kg™, portanto, com excecéo do tratamento com
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excesso de calagem e gessagem, os demais encontravam-se dentro da faixa considerada ideal
para a cultura.

Houve aumento linear nos teores de P foliar mediante aumento nas doses de calcario,
sendo que na maior dose deste insumo, o teor maximo foliar de P foi de 3,01 g kg™ (Figura
18). A faixa ideal de concentracdo foliar deste nutriente estd entre 2,6-50 g kg’
(MALAVOLTA et al., 1997). A elevacdo do pH principalmente nas primeiras camadas do
solo, permitem uma maior disponibilidade de P oriundo dos fosfatos solveis, tornando o P
mais disponivel para as plantas nesta dada condicdo (DIAS et al., 2015). A adsor¢do do P
proveniente dos fertilizantes € reduzida em condicGes onde o solo ndo apresenta reacdo acida,
0 que garante maior suprimento deste elemento para o pleno desenvolvimento da planta
(ERNANI, 2008).

Figura 18 - Teores foliares de P em funcédo das doses de calcéario reaplicadas ao solo. Selviria
- MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em relacdo aos teores foliares de K (Tabela 8), ndo verificou-se efeito significativo de
nenhum dos fatores causais estudados, apresentando em média 20,4 g kg™, estando 0 mesmo
dentro da faixa considerada ideal (17-25 g kg™), segundo Malavolta et al., 1997. A auséncia
de efeito significativo em relagcdo aos teores encontrados pode estar associada ao fato deste
elemento ser um dos primeiros a ser lixiviados no processo de ciclagem de nutrientes

provenientes dos restos culturais (WENDLING et al., 2008). Como o K ndo fica incorporado
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as cadeias carbonicas, apés a senescéncia das plantas, ele é rapidamente retornado ao solo em
forma prontamente disponivel para absorcéo pelas culturas (ROSOLEM et al., 2007), portanto
a palhada se torna uma grande reserva do mesmo. Como visto anteriormente, a cultura da soja
sucedeu a uma grande quantidade de palha produzida pelo cultivo anterior, portanto, o retorno
do K ao solo pdde ter suprido as necessidades da cultura, além do K fornecido no ato da
semeadura.

Os teores de calcio foram influenciados pela interacdo entre doses de calcario e gesso
(Figura 19A), sendo que na auséncia de aplicacdo de gesso, 0s teores aumentaram linearmente
ate 10,06 g kg, sendo 0 mesmo comportamento observado para a dose de 3000 kg ha™ de
gesso, na qual o teor de Ca obtido foi de 10,28 g kg™, ou seja, ndo apresentou grandes
flutuacBes. No desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 19B), houve
ajuste significativo apenas para a auséncia de aplicacdo de calcério, onde o incremento nas
doses de gesso elevaram os teores de Ca foliares até o valor maximo de 10,16 g kg™. Os
teores foliares de Ca foram mais influenciados apenas pela adi¢cdo de um dos insumos, sendo
que doses maiores forneceram maiores quantidades de Ca ao solo e consequentemente, para
as plantas. O calcario dolomitico utilizado apresentava 40% de CaO e o0 gesso, cerca de 22%
de Ca, ou seja, ambos forneceram Ca ao sistema. Em relacéo a faixa descrita como ideal para
os teores de Ca foliar para a cultura da soja, Malavolta et al. (1997) considera como sendo
entre 4,0-20,0 g kg, estando, portanto, dentro do estipulado.

Figura 19 - Desdobramento da interagdo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
para os teores foliares de Ca Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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O Ca para a cultura da soja € um elemento indispensavel, sendo 0 mesmo responsavel
por estar diretamente relacionado ao processo de infec¢do da raiz para a formacdo dos
nodulos radiculares pelas bactérias do género Bradirhizobium. Este nutriente € modulador da
atividade de infeccdo dos pelos radiculares, sendo que neste processo ha a presenga de uma
enzima extremamente importante, denominada “ectoapirase” (TANAKA et al., 2010;
TANAKA et al., 2011). Estes autores afirmam que esta enzima depende do Ca para ser
ativada e entdo ela ser expressa. A ativacdo da mesma permite controlar o nivel de
nucleotideos extracelulares na superficie pelo radicular, 0 que aumenta o processo de
sinalizacdo ao processo simbiotico. Outra hipdtese descrita € que esta enzima possui a
capacidade de reduzir a quantidade de ATP extracelular, reduzindo o mecanismo de defesa da
planta, o qual é capaz de combater até mesmo a infeccdo pelas bactérias noduliferas
(TANAKA et al., 2010). Altos teores de ATP induzem a producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), como o H,0,, responsavel por combater a infeccdo de uma grande gama de
patdgenos ou até mesmo, organismos simbiontes (CLARK et al., 2010).

Os teores de Mg foram influenciados pela interacdo entre sistemas e doses de calcério
(Figura 20). A soja cultivada sobre o milho em sistema de cultivo solteiro apresentou aumento
linear nos teores de Mg foliares mediante aumento na dose de calcério, atingindo 7,23 g kg™.
Para o cultivo da soja sobre milho consorciado, as médias ajustaram-se a uma equacao
quadratica, apresentando DMET de 3600 kg ha™ de calcério, onde obteve um teor de Mg de
7,06 g kg, estando ambos dentro da faixa considerada adequada para a cultura da soja (3,0-
10,0 g kg™), segundo recomendacdes de Malavolta et al., 1997. Em relagéo ao sistema dentro
de cada dose de calcario, foi possivel observar que ndo houve diferenca significativa entre os

sistemas em cada uma das doses de calcario, assemelhando-se os valores obtidos.
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Figura 20 - Desdobramento da interacao significativa entre sistemas e doses de calcario para
teores foliares de Mg. Selviria - MS, Brasil, 2016.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No cultivo do milho consorciado, como exposto anteriormente, a Urochloa
provavelmente proporcionou condicGes de arraste de Mg para camadas mais profundas,
aumentando a quantidade de Mg absorvido pela planta de soja em sucessdo. Com isso, a
quantidade necesséria de calcério a ser aplicada na &rea foi reduzida em relagdo ao cultivo do
milho solteiro com a soja na sequéncia (JUNIOR et al., 2013). Em termos nutricionais, foi
necessaria a aplicacdo de uma dose maior do corretivo para que aumentasse a quantidade de
Mg absorvido pela planta, enquanto na presenca de Urochloa na area, a distribuicdo do
corretivo pode ter sido melhor no perfil do solo, potencializando os resultados.

O Mg é de grande importancia no sistema produtivo, uma vez que € o elemento central
da molécula de clorofila e 0 maior ativador enzimatico. E mével quanto & redistribuicio na
planta. Forte atuante no controle do pH nas células e no balanco de cargas, além de ser
constituinte de ribossomos e cromossomos (CAMMARANO et al., 1972). Estes fatos
demonstram a importancia deste nutriente no metabolismo celular e, por extensdo, no
crescimento e na produtividade das culturas (NASCIMENTO et al., 2009).

Os teores foliares de S aumentaram linearmente em fungdo do acréscimo nas doses de
gesso, chegando a 3,22 g kg™ (Figura 21). Segundo Malavolta et al. (1997), os teores de S
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ditos adequados para a cultura da soja esta entre 2,1-4,0 g kg™, corroborando com os valores

obtidos, mesmo na auséncia de aplicacdo do insumo.

Figura 21 - Teores foliares de S em fungéo das doses de gesso reaplicadas ao solo. Selviria -
MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Deve-se ressaltar que o gesso € excelente fonte desse nutriente (CAIRES et al, 1998). O
aumento nos teores de S foliares deve-se ao fato do gesso fornecer uma quantidade
consideravel de S-SO, ao solo, passivel de absorcdo pelas plantas, suprindo suas
necessidades (CAIRES et al., 2004). Em solos de cerrado, com baixo teor de matéria
orgénica, a adicdo de S ao sistema é de suma importancia, garantindo que as culturas
obtenham altas produtividades (VITTI et al., 2007). Em geral, solos com alta intensidade de
exploracdo, com uso de formulagbes de fertilizantes desprovidos de S, podem apresentar
baixa disponibilidade desse nutriente (NOGUEIRA; MELO, 2003). Ainda, é necessario
ressaltar que a soja € a cultura de maior capacidade de exportacdo de S dentre as cultivadas no
Brasil (YAMADA; LOPES, 1998), sendo responsavel por exportar em média 5,4 kg t* de
grdos (EMBRAPA, 1993). Neste cenario, 0 uso de gesso como condicionador de
subsuperficie e, aliado a disponibilizacdo de S, assegurando menor reducdo ao potencial
produtivo das culturas (VITTI et al., 2007).
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Os teores foliares de cobre foram influenciados pela interacdo significativa entre doses

de calcario e gesso (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores de F e médias encontradas para os teores foliares de cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) de soja em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil,

2016/17.
TRATAMENTOS Cobre Ferro Manganés Zinco
---------------------- (T e ——
SISTEMA (S)
Solteiro 16,22 249,25 94,28 53,84
Consorciado 15,68 260,09 123,65 54,59
CALCARIO kg ha™ (C)
0 16,50 252,37 109,43 57,62
2000 17,43 273,43 116,62 57,37
4000 17,44 275,81 111,43 54,56
6000 12,44 217,06 98,37 47,31
GESSO kg ha™ (G)
0 14,87 250,00 111,00 57,12
1500 15,75 261,25 115,25 51,37
3000 16,31 256,00 108,12 53,06
4500 16,87 251,43 101,50 55,31
Teste F
S 5,90 "™ 12,80 " 25,00 ™ 0,01™
C 37,74 32,447 1,85™ 1351
G 12,08 0,47 " 3,26"™ 1,13™
SxC 3,56 "™ 1,20 "™ 2,04™ 1,33 "
SxG 2,88 "™ 0,83™ 0,82"™ 1,07 "™
CxG 3,997 1,18™ 2,07"™ 0,67
SXCxG 0,92 "™ 0,94 " 0,96 "™ 0,39 ™
Média geral 15,95 254,67 108,96 54,21
DMS sistema 2,78 38,51 74,64 88,94
RL calcério 49,28 23,52 2,30 6,00
RQ calcério 58,48 69,86 3,20™ 1,86 "™
RL gesso 35,76 0,00 ™ 3,89 "™ 0,13 ™
RQ gesso 041" 1,14™ 1,81"™ 2,85"™
CV (%) subsubparcela 6,15 11,64 14,82 17,48

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

No desdobramento de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 22A), verifica-se

para todas as doses de gesso utilizadas, incluido a auséncia de aplicacdo, as médias ajustaram-

se a equacdes quadréticas, apresentando DMET e teores de Cu maximos de 4750, 4187, 1829
e 2093 kg ha® de calcario e 14,84, 15,90, 18,31 e 18,88 g kg™*. A medida que houve

acréscimo nas doses de gesso, as DMET de calcéario foram reduzidas, associado ao fato de que

nas maiores doses, foram obtidos os menores teores deste micronutriente.
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Figura 22 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para os teores foliares de Cu. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

Desdobrando-se as doses de gesso dentro de cada dose de calcério, foi possivel observar
que para auséncia da aplicacio de calcario e para a dose de 4000 kg ha™, as médias ajustaram-
se a equacOes lineares crescentes, mediante acréscimo nas doses de gesso, obtendo teores
méximos de Cu 18,07 e 19,80 g kg™*. Segundo Malavolta et al. (1997), os teores adequados de
Cu para a cultura da soja estdo dentro da faixa de 10,0-30,0 g kg™, portanto, estando todos os
valores dentro dos padrdes preestabelecidos.

O aumento no fornecimento de calcario no sistema agricola promove elevacdo abrupta
do pH do solo, reduzindo a disponibilidade de micronutrientes catidnicos divalentes, como o
Cu, por exemplo, porém, é sabido que o acerto na quantidade a ser utilizada, aumenta sua
disponibilidade na solucdo do solo e posteriormente, absor¢do pela planta SUMNER et al.,
1978; SORATTO, 2005; CAIRES et al., 2011).

Em relacdo a concentracdo dos ions metélicos Fe e Zn, observou-se influéncia
significativa das doses de calcério, apenas, onde para o Fe (Figura 23A), houve ajuste a uma
equacdo quadratica, apresentando DMET de 2840 kg ha™ e teor maximo de 281 g kg™, sendo
que doses superiores a esta, promoveram decréscimo acentuado nas concentracfes deste

micronutriente nos tecidos foliares da soja. Em contrapartida, para o Zn (Figura 23B), 0s
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teores foliares do mesmo decresceu linearmente mediante elevacdo nas doses de calcario,
chegando a acumular 49 g kg™. Para ambos os micronutrientes, seus teores sdo classificados
como adequados para a cultura, segundo recomendacdo de Malavolta et al. 1997, sendo as

quais 51,0-350,00 g kg™ para o ferro e 21,0-50,0 g kg'1 para o zinco.

Figura 23 - Teores foliares de Fe (A) e Zn (B) em funcdo das doses de calcario reaplicadas ao
solo. Selviria - MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O Fe é um dos micronutrientes mais abundantes no solo, portanto, mesmo com a
reducdo de seus teores provenientes da aplicacdo de elevadas doses de calcério, seus teores se
enquadram na recomendacdo para a cultura. O Zn, além de ser indisponibilizado pela
elevacdo abrupta do pH, o mesmo também apresenta forte inibicdo competitiva com o Ca
fornecido pelo calcéario (GALON et al., 1996), o que reduz ainda mais seus teores disponiveis
no solo e, consequentemente, na planta.

Os teores de Mn (Tabela 9) ndo foram influenciados significativamente pelos
tratamentos utilizados. Em média, a cultura da soja apresentou concentracdo foliar de Mn de
108,96 g kg’ teor considerado acima da faixa ideal (21,0-100,0 g kg?), segundo
recomendacdes de Malavolta et al. (1997). Ap6s o ferro, 0 manganés € o micronutriente que
aparece em maiores concentragdes no solo, principalmente em solos com reacdo acida, como
os de cerrado (LAVRES JUNIOR et al., 2008). A calagem entra como uma alternativa para
reducdo deste elemento em niveis tdxicos, porém, existe grande variacdo genotipica entre os
cultivares utilizados quanto sintoma de deficiéncia e toxidez por este elemento (LAVRES
JUNIOR et al., 2009).
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O aporte de massa seca da parte aérea das plantas de soja aumentou quando cultivada
sobre restos culturais do milho consorciado com Urochloa brizantha cv. Marandu (Tabela
10). A qualidade da palha deixada pelo consorcio pode ter influenciado no maior desempenho
da soja em sucessdo, uma vez que a ciclagem de nutrientes proveniente da fitomassa
produzida ficou passivel de absor¢do (PACHECO et al., 2017). Cabe ressaltar também que,
solos cultivados com Urochloa apresentam reducéo na atividade nitrificante do solo, fazendo
com que o residual de N no solo, seja ele proveniente da adubacgéo de cobertura no milho e/ou
da ciclagem de nutrientes, permaneca na forma de NH," e por mais tempo ligado a CTC do
solo sem que haja perda por lixiviacdo e/ou desnitrificacdo (SUBBARADO et al., 2015). De
acordo com Brancalido et al. (2015), a soja responde positivamente a disponibilidade de N
nos estagios iniciais de desenvolvimento, uma vez que a consolidacdo da infeccdo radicular

pelas bactérias fixadoras de nitrogénio se d& apds apenas 15 dias de seu surgimento.
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Tabela 10 - Valores de F e médias encontradas para massa de matéria seca de parte aérea de
soja (MMSPA), altura de plantas e altura de insercdo da primeira vagem de soja em funcgéo
dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.

TRATAMENTOS MMSPA Altura de plantas Insergdo
(kg ha") (cm)
SISTEMA (S)
Solteiro 4559 b 71,56 10,38
Consorciado 5006 a 70,38 10,80
CALCARIO kg ha* (C)

0 3830 69,19 10,90

2000 4984 71,93 9,64

4000 5145 71,32 10,65

6000 5170 71,44 11,18

GESSO kg ha™* (G)

0 4357 69,48 10,97

1500 4765 73,22 10,24

3000 5108 71,28 10,53

4500 4899 69,96 10,62

Teste F

S 52,25 0,60 7,78™
C 26,68 0,27 2,64"
G 488" 0,70 0,64
SxC 0,39 0,32"™ 1,51™
SxG 0,23 0,68 1,35™
CxG 236" 0,94 1,36™
SxCxG 0,54" 1,46"™ 1,32
Média geral 4782 70,97 10,59
DMS sistema 197 4,86 0,47
RL calcério 56,91 0,34 1,01™
RQ calcério 20,76 0,31" 2,69
RL gesso 9,44 0,02 0,21"™
RQ gesso 464" 1,57"™ 1,17"™

CV (%) subsubparcela 16,94 15,88 " 20,06

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

Ainda para massa de matéria seca de parte aérea da soja, observou-se interacao
significativa entre as doses de gesso e calcario (Figura 24). No desdobramento de calcério
dentro de cada dose de gesso (Figura 24A), com excegdo da maior dose de gesso utilizada,
para as demais, incluindo auséncia de aplicacdo do mesmo, as medias ajustaram-se a equacoes
lineares crescentes, ou seja, elevou-se o aporte de fitomassa da cultura da soja mediante
aumento nas doses de calcario aplicadas, produzindo 5372, 5520 e 5897 kg ha™,
respectivamente. Comportamento semelhante foi observado para os teores foliares de célcio,

como Visto anteriormente.
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Figura 24 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para massa de matéria seca de parte aérea (MMSPA). Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

Em contrapartida, quando comparou-se as doses de gesso dentro de cada dose de
calcario (Figura 24B), na auséncia de aplicagdo do corretivo, as médias ajustaram-se a uma
equacdo linear crescente em funcdo do aumento das doses de gesso, atingindo uma
produtividade de massa seca de 4643 kg ha™ Para a maior dose de calcério (6000 kg ha™),
houve ajuste a uma equacdo quadratica, com DMET de 1811 kg ha™ de gesso e aporte
méximo de 5609 kg ha™. O aumento na dose de gesso proporcionou decréscimo nos valores
encontrados.

Como visto anteriormente, os teores foliares de Ca apresentaram semelhanca com os
dados obtidos para o aporte de matéria seca da parte aérea das plantas de soja, indicando certa
afinidade por estas variaveis. Este fato pode ser explicado pelo Ca fornecido pelo calcério e
gesso ser altamente requerido pela cultura da soja, participando do processo de elongacéo e
divisdo celular, garantindo maior desenvolvimento para as plantas e no processo de
aprofundamento das raizes (PLATTNER; VERKHRATSKY, 2015), principalmente pelos
beneficios fornecidos pelo gesso (CAIRES et al., 2011).

O numero de vagens por planta foi superior quando cultivado sobre palhada do milho
cultivado em consaércio com Urochloa (Tabela 11). Comportamento semelhante foi observado
para 0 acumulo de massa de matéria seca de parte aérea, que também foi superior nesta

mesma condigéo.
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Tabela 11 - Valores de F e médias encontradas para numero de vagens por planta (NVP),
massa de cem grdos (M100G) e produtividade (PROD) de grdos de soja em funcdo dos
tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.

M100G PROD
TRATAMENTOS NVP © (kg ha)
SISTEMA (S)
Solteiro 73,19 b 14,21 3959 b
Consorciado 79,79 a 14,33 4347 a
CALCARIO kg ha* (C)
0 63,55 14,10 3405
2000 79,36 14,37 4334
4000 81,33 14,35 4442
6000 81,75 14,25 4431
GESSO kg ha™ (G)
0 69,04 14,37 3780
1500 76,92 14,14 4137
3000 81,59 14,29 4435
4500 78,43 14,27 4260
Teste F
S 1,14™ 4,18"™ 53,85
C 24,65 2,15™ 21,90
G 585" 0,77" 5,00
SxC 0,78™ 1,14 " 0,38™
SxG 0,12"™ 0,38™ 0,23™
CxG 2,39 " 0,53™ 241"
SXCxG 0,32"™ 0,96™ 0,54™
Média geral 76,49 14,27 4153
DMS sistema 4,12 0,24 168
RL calcério 52,18 1,27™ 4430
RQ calcério 19,317 2,89 "™ 19,25 7
RL gesso 11,07 7 0,10™ 9,84
RQ gesso 6,26 0,89 460"
CV (%) subsubparcela 16,32 4,39 16,88

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.

A maior disponibilidade de N pela reducdo da nitrificacdo do solo oferecida pelos
compostos da Urochloa e pela ciclagem deste e outros nutrientes da fitomassa seca podem ter
favorecido beneficios ao desenvolvimento da cultura (PACHECO e al., 2017). Os restos
culturais deixados pelas culturas antecessoras, associados a rotacdo das culturas tém efeitos
positivos na fertilidade do solo, o que favorece a atividade microbiana e incorporacdo de
matéria organica no solo, favorecendo o sistema de cultivo (CARNEIRO et al., 2008).

Ainda, o nimero de vagens por planta também foi influenciado pela interacdo entre
doses de calcario e gesso (Figura 25). A mesma tendéncia foi encontrada para massa de
matéria seca da parte aérea da soja, em relacdo a interacdo entre estes dois insumos.

Desdobrando calcério dentro de cada dose de gesso, com excecdo da maior dose de gesso, as
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demais ajustaram-se a equacdes lineares crescentes mediante aumento nas doses de calcario,
apresentando valores maximos para esta caracteristica de 83,55, 86,39 e 93,23 vagens por
planta. Para o desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario, na auséncia do
corretivo de acidez, as médias ajustaram-se a uma equacdo linear crescente, obtendo 76,43
vagens por planta. Quanto a maior dose do corretivo, houve ajuste a uma equacao quadratica,
com DMET de 1920 kg ha™ e 97,0 vagens por planta.

Figura 25 - Desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
para nimero de vagens por planta (NVP). Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O aumento no numero de vagens por planta esta relacionado com a maior
disponibilidade de nutrientes para a planta nestas dadas condigdes. O fornecimento direto de
nutrientes como Ca, Mg e S pelos insumos utilizados, juntamente com a melhoria do
ambiente de crescimento radicular, o qual reduz elementos téxicos e aumenta a
disponibilidade de outros benéficos, proporciona maior desenvolvimento reprodutivo para a
cultura, refletindo em posterior produtividade (CAIRES et al., 2004; SORATTO, 2005,
SORATTO e CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2011). Para a maior dose de calcério, apds a
dose de 1920 kg ha™ de gesso, houve decréscimo nos valore encontrado, fato este que pode
ser explicado pela auséncia de S-SO4* nas camadas superficiais do solo em detrimento do
baixo poder de retencdo de anions nas primeiras camadas do solo (SORATTO et al., 2010).
Também, elevadas doses de gesso promovem lixiviacdo de bases como o Ca e 0 Mg por
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formacgdo de pares ibnicos, arrastando-os para camadas mais profundas (CAIRES et al.,
2011).

A massa de cem grdos (Tabela 11), ndo foi influenciada de maneira significativa pelos
tratamentos utilizados. Devido ao cultivo ter sido realizado sob irrigagdo suplementar e,
também, por esta ser uma caracteristica de ambito genético, alteracdes significativas no ganho
de massa sdo de menor plasticidade (ARGENTA et al., 2001). Em relacéo a produtividade de
grdos de soja (Tabela 11), é possivel observar que foi influenciado de maneira significativa
pelo cultivo sobre palha do milho consorciado. Como discutido anteriormente, a Urochloa
garante uma producdo de massa de maior quantidade e qualidade, além de beneficios
nutricionais, bioticos e estruturais ao solo, favorecendo a cultura subsequente (CARNEIRO et
al., 2008; PACHECO et al., 2017). Em detrimento a0 aumento no ndmero de massa de
matéria seca e nimero de vagens por planta, houve reflexo direto na produtividade de gréos.
Cabe ressaltar que estes efeitos para que sejam mantidos, deve ser realizado sempre no
sistema agricola, melhorando aos poucos as condi¢cdes do solo e, também, deve ser associado
a outras praticas como calagem e gessagem também. Quanto aos efeitos do calcario e gesso

na produtividade, verificou-se interacéo significativa ( Figura 26).

Figura 26 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para produtividade de grdos de soja. Selviria - MS, Brasil, 2016/17.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Desdobrando-se aplicacdo de calcario dentro de cada dose de gesso, a auséncia de
aplicacdo e a dose de 1500 kg ha™ de gesso promoveram aumento de produtividade na cultura
da soja a medida que se aumentou a dose de calcario utilizada, apresentando produtividades
méximas de 4594 e 4727 kg ha™, respectivamente. Para a dose de 3000 kg ha™ de gesso,
houve ajuste a uma equacdo quadratica, indicando DMET de 4600 kg ha™ de calcério,
correspondendo a uma produtividade de 4920 kg ha™.

Mediante o desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario verifica-se que na
auséncia de corretivo, a produtividade aumentou com o acréscimo nas doses de gesso,
chegando a produzir 4120 kg ha™. No entanto, quando utilizou-se a maior dose de calcario, as
médias ajustaram-se a uma equacio quadratica, com DMET de 1810 kg ha™ de gesso, sendo
que esta associacao proporcionou produtividade de 4807 kg ha™.

A aplicacdo de calcario e gesso na cultura da soja possibilitou incremento de
produtividade, possivelmente em razdo do aumento dos teores de Ca e Mg em todo o perfil de
solo, juntamente com o aumento do pH nas primeiras camadas do solo (CAIRES et al., 2011).
Além disso, devido ao histdrico da area, mesmo nas camadas mais profundas, ainda pode ter
efeito residual das aplicagbes anteriores. A reducdo dos teores de AI** também pode ter
contribuido para um melhor desenvolvimento radicular e consequentemente, maior nutricdo
das plantas, refletindo em produtividade (ZANDONA et al., 2015).

4.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO
Apdbs 6 meses da aplicacdo dos insumos (calcario e/ou gesso), os valores de pH foram

alterados de maneira significativa mediante uso do calcario em todas as camadas avaliadas
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Valores de F e médias encontradas para pH, aluminio trocavel (Al) e acidez
potencial (H + Al) do solo em diferentes profundidades em funcéo dos tratamentos. Selviria -
MS, Brasil, 2017.

pH Al H+ Al
TRATAMENTOS (07101 P I — (mme dm3) —------eeev
0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40  0-10  10-20 20-40
SISTEMA (C)
Solteiro 572 526 500 040 1,31 1,28 3181 4334 4371
Consorciado 542 515 500 0,40 1,34 225 41,06 4959 4984
CALCARIO kg ha*
©)
0 490 459 4,45 1,03 268 312 57,75 62,75 5562
2000 541 506 477 024 1,31 2,31 3843 5131 51,00
4000 591 542 509 022 068 081 26,06 3731 40,62
6000 606 575 567 011 062 081 2350 3450 39,87
GESSO kg ha™ (G)
0 561 541 504 0091 1,00 150 37,31 40,75 43,68
1500 551 498 493 025 1,50 1,68 3450 46,06 47,12
3000 566 518 503 0,23 150 2,18 36,75 51,00 4887
4500 551 525 498 021 1,31 168 37,18 48,06 47,12
Teste F
S 16,00 11,56™ 0,00® 0,05  1,00® 1,14™ 2,53 1,38™ 12,25™
C 27,107 12,93™ 62,33" 257,427 22,20 9,00° 52,687 25907 10,98
G 0,42™ 2,68™ 0,36™ 18839" 106" 1,04™ 023" 2,64™ 0,55™
SxC 0,82™ 1,36™ 054™ 0,32™ 046" 247" 264" 656 147™
SxG 0,67™ 1.82™ 069" 027" 151" 191™ 042™ 027" 095"
CxG 1,11™ 2,23 1,30™ 1098 1,67® 3,000 0,73° 1,68 195"
SXCxG 1,17 2,02™ 0,58 0,74™  2,50® 1,00® 0,54™ 2,07 0,90™
Média geral 557 520 498 040 1,32 1,76 3643 4646 46,78
DMS sistema 095 039 1,78 021 039 1151 7385 67,550 22,23
RL calcério 77,53 38,54 182,42 55557 56,137 24257 142,84 7346 30,12
RQ calcéario 3,20® 025" 3,76™ 164,63" 1042° 1,12 1512 280" 0,68™
RL gesso 0,08™ 0,41™ 0,03™ 36564 084" 067" 002" 514" 0,95™
RQ gesso 0,07® 527" 016" 167,82 2,25 1,41™ 035® 242" 067"
CV(%)

8,35 8,36 6,81 2435 #2894 2552 20,25 22,82 25,46
subsubparcela

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

#Dados corrigidos seguindo a equacéo (x+0,5)%°

Fonte: Dados do préprio autor.

As medias ajustaram-se a equacOes lineares crescentes, indicando valores de pH na
maior dose do corretivo de 6,17, 5,83 e 5,6 nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente (Figura 27). Cabe ressaltar que o efeito residual das aplicagOes anteriores
ainda é existente na area, uma vez que se trata deum experimento de longa duragdo. A faixa
ideal de disponibilidade de nutrientes em funcdo do pH mensurado em CaCl, é considerado

médio de 5,1 - 5,5 e baixo de 5,6 - 6,0, conforme Raij et al. (1997), portanto, considera-se de
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baixa acidez o pH encontrado para todas as camadas quando associadas a maior dose do
corretivo. O tempo decorrido da aplicacdo superficial de calcario até que haja influéncia nas
camadas mais profundas do solo é variavel de acordo com a textura do solo, sistema de
producdo, temperatura e volume de &gua precipitado (chuva e/ou por irrigacdo)
(GONCALVES et al., 2011). Varios trabalhos sdo encontrados na literatura, apresentando
dados distintos, variando de acordo com a regido de realizacdo do experimento, sendo a
maioria dos trabalhos realizados na regido sul do pais, onde as condi¢fes climaticas sdo
amenas em relagdo o cerrado. Os efeitos da calagem na camada de 20-40 cm encontrados
variam de 5 meses (LIMA, 2004), 10 meses (BARIZON, 2001), 12 meses (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008), 18 meses (RHEINHEIMER et al., 2000) e 35 meses (CAIRES et al.,
2003). Como o presente trabalho vem sendo desenvolvido desde 2011, e realizada a terceira
aplicacdo de calcério no ano de 2016, os efeitos do corretivo nas camadas mais profundas e,
principalmente nas maiores doses s&o mais pronunciados. Com o passar dos anos, o sistema
plantio direto tende a se estabilizar e formar grande quantidade de canais no solo, decorrentes
da fauna do solo e da decomposicéo de raizes mortas, aumentando o deslocamento mecanico
de particulas de calcério no perfil do solo (CAIRES et al., 2003; MARCATTO; SILVEIRA,
2016; MENDES et al., 2015)
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Figura 27 - Valores de pH (CaCl,) no solo nas camadas de 0-10 (A), 10-20 (B) e 20-40 (C)

cm de profundidade em funcdo da reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil,
2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A neutralizacdo da acidez de camadas subsuperficiais promovidas pelo calcario é
dificultada pelo aumento da retencdo de cations na CTC, uma vez que ocorre geracdo de
cargas elétricas variaveis negativas devido a elevacdo do pH do solo (QUAGGIO, 2000).
Ainda, os anions resultantes da reacdo do calcario com a agua do solo (bicarbonatos e
hidroxilas), com funcdo de correcdo da acidez, também podem ser utilizadas nas reacGes com

outros cations acidos (AI**, Mn?* e Fe?*) na frente de acdo superficial do calcario. Neste
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sentido, a translocacao de particulas para as camadas inferiores fica dificultada, o que remete
que a correcao do solo em areas de plantio direto deve ser realizada mediante monitoramento,
a fim de se reduzir estes entraves. Rheinheimer et al. (2000), afirmam que acdo corretiva da
calagem em profundidade ocorrem quando o pH (em H,0) da frente de dissolucao do calcério
no perfil do solo fica proximo a 5,2 - 5,6, porém, os valores de pH em CaCl, é cerca de 0,6
unidades inferior que o mensurado em agua (RAIJ, 1991), ou seja, pH de 4,6 - 5,0 em CaCls,,
0 que remete que mesmo na dose mais baixa do corretivo, ainda pode haver migracdo dos
anions da dissolucédo do calcério para as camadas mais profundas (ALLEONI et al., 2005).

Neste sentido, ocorre formacdo e consequente migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCO3),
para as camadas de maior profundidade no solo, justificando a reducdo de acidez pela
aplicacdo superficial de calcario camadas mais profundas do solo, constituindo-se na hipétese
que melhor justifica a reducdo da acidez no subsolo pela aplicacdo superficial de calcério no
sistema de plantio direto (ALLEONI et al., 2005; CAIRES et al., 2003; RHEINHEIMER et
al., 2000; SORATTO, 2005).

Associando-se o0s resultados obtidos com os teores nutricionais do milho e da soja,
pode-se inferir que a reducdo dos teores de alguns micronutrientes no tecido vegetal pode ser
decorrente do aumento do pH nas camadas superficiais do solo, no caso do milho e
intermediarias a profundas no caso da soja. A elevacdo do pH reduz a disponibilidade de
micronutrientes catidnicos divalentes no solo, o que reflete em menor absor¢cdo dos mesmos
pelas plantas (ANDREOTTI et al., 2001; CAMARGO et al., 1982; SORATTO, 2005).

Quanto ao aluminio trocavel, verifica-se que na camada de 0-10 cm de profundidade
(Tabela 12) de maneira geral, sdo baixos. Ainda, verifica-se houve interacdo entre as doses de
calcario e gesso para este elemento na camada mais superficial (Figura 28). Para o
desdobramento de calcario dentro de cada dose de gesso (Figura 28A) e gesso dentro de cada
dose de calcario (Figura 28B), nota-se que houve ajuste linear decrescente para todas as
combinacbes de doses. Na auséncia de gesso, os teores de Al trocavel reduziu-se ate 0,69
mmol. dm™ na maior dose de calcario, enquanto para a presenca de gesso em qualquer dose
utilizada, com excecdo da auséncia de aplicacdo de calcério, os teores de Al trocavel foram
reduzidos a zero. Na auséncia de calcario (Figura 28B), mediante acréscimo nas doses de
gesso, os teores de Al trocavel reduziu-se até 0,84 mmol. dm™. Nas demais doses de calcario,

com excecao da auséncia de gesso, os teores de Al trocavel também foi mitigado.
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Figura 28 - Desdobramento da interacéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para os valores de Al*® (mmol, dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria
- MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na camada mais superficial do solo, além dos teores serem menores do que 0S
encontrados em profundidade, o calcario e o gesso reaplicados em superficie abrem uma
frente de correcdo, a qual é promove redugdo nos teores de Al trocvel, chegando a eliminar
seus efeitos quase que por completamente, uma vez que o torna precipitado no solo (CAIRES
et al., 2011; PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015). O calcéario no processo de
dissolucdo promove liberacdo de OH e HCOj3 que por meio de seus ligantes associam-se ao
Al"® precipitando-o (PAULETTI et al., 2014). Para 0 gesso uma das hipdteses seria a
liberacdo de OH™ pelo SO,*, mediante a troca de ligantes, formando estruturas hidroxiladas de
Al, processo pelo qual é conhecido como ‘“autocalagem” (REEVE; SUMNER, 1972;
CHURKA BLUM et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2016).

Para a camada de 10-20 cm de profundidade, os teores de aluminio apresentaram
reducdo em seus teores mediante acréscimo nas doses de calcério, apenas (Figura 29A).
Mediante elevacdo nas doses de calcario, os teores de Al trocavel foram reduzidos até 0,54

mmol, dm™ quando associado a maior dose do corretivo.
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Figura 29 - Valores de Al** (mmol. dm™) no solo na camada de 10-20 (A) e 20-40 (B) cm de
profundidade em funcdo da reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

O efeito do gesso em camadas intermediarias € menor em comparagdo as camadas mais
profundas do solo, sendo, portanto, o calcario 0 maior atuante por apresentar maior tempo de
reacdo no solo (CARVALHO, 2017). Também, deve-se ao fato da existéncia de migracao dos
anions da dissolucdo do calcario pelas camadas intermediarias (ALLEONI et al., 2005;
CRUSCIOL et al., 2016) provenientes da reaplicagéo realizada em 2014.

Em relacdo aos efeitos dos tratamentos sobre o Al trocavel na camada mais profunda
(20-40 cm), foi possivel observar que houve efeito semelhante ao encontrado para a camada
de 10-20 cm, onde apenas o calcério apresentou efeitos significativos (Figura 29B). Mediante
acréscimo nas doses de calcario, houve reducdo nos teores obtidos, chegando ate 0,63 mmol,
dm™ na maior dose do corretivo.

Como visto anteriormente, o efeito do calcario tem uma maior durabilidade no solo em
relacdo ao gesso (CARVALHO, 2017). O gesso reaplicado em 2014 provavelmente nédo
apresenta efeito residual significativo, enquanto o reaplicado em 2016 pode nédo ter
promovido efeitos na camada mais profunda do solo. O gesso pode proporcionar lixiviacdo de
Al por meio de seu acompanhamento pelo perfil do solo, uma vez que é possivel a formacao
de pares idnicos AISO," (PAVAN et al., 1984), porém, com a elevacdo do pH nas camadas
mais profundas, pode haver dissociacdo deste composto, liberando AI**. Neste sentido, pelo
efeito do calcario ser mais duradouro, a dissociacdo dos precipitados de Al sdo menos

frequentes. Segundo Miyazawa et al. (1992), o complexo Al-ligante sera mais estavel quanto
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maior for o ndmero de ligacdo do tipo anel com 5 ou 6 atomos, 0 que remete que 0S
complexos formados pelo calcario apresentam maior estabilidade do que os formado pelo
gesso. Os teores de Al no subsolo sdo maiores que os encontrados nas camadas mais
superficiais, porém, inferiores aos teores preconizados como alto (5 mmol, dm™), segundo
Raij et al. (1997).

A acidez potencial, de maneira geral, apresentou reducdo em seus teores mediante
aumento nas doses de calcario (Figura 30). Para a camada de 0-10 cm de profundidade
(Figura 30A), a acidez potencial reduziu até atingir 18,9 mmol, dm™ na maior dose do
corretivo. Em relacdo a camada de 10-20 cm, houve interacdo significativa entre doses de

calcario e sistemas (Figura 30B).

Figura 30 - Valores de H+Al (mmol. dm®) no solo na camada de 0-10cm (A),
desdobramento da interacdo entre sistemas e doses de calcario na camada de 10-20 cm (B) e
valores de H+Al (mmol, dm™) para a camada de 20-40 cm (C) de profundidade em funcéo da

reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Mediante desdobramento de sistemas x doses de calcario, os sistemas ajustaram-se a
equac0es lineares decrescentes, sendo que para 0 solo sob sistema de cultivo solteiro do milho
e soja na sequéncia, os teores de acidez potencial chegaram a atingir 31,66 mmol, dm™ na
maior dose do corretivo, enquanto solo sob sistema de cultivo consorciado com Urochloa, os
teores foram de 31,50 mmol. dm™. N&o houve diferenca significativa entre os sistemas para
cada dose de calcéario utilizada. A acidez potencial apresentou maior diferenca (apesar de ndo
significativa) nas menores doses do corretivo, onde o cultivo consorciado proporcionou
maiores teores no solo. O material vegetal durante o processo de decomposicao, libera acidos
organicos no solo, sendo capazes de acidificar o solo e aumentar a disponibilidade de Al e
consequentemente a H+AI, porém, estes efeitos sdo temporarios, pois estes podem ser
transformados por microrganismos do solo e adsorvidos nos agregados do solo,
principalmente nos minerais de argila (SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CRUSCIOL et al.,
2016).

Para a camada de 20-40 cm do solo (Figura 30C), os teores de H+Al no solo foram
reduzidos a medida que se aumentou as doses de calcario, sendo que na maior dose do
corretivo a acidez potencial chegou a 38,02 mmol. dm™®. Em camadas mais profundas, 0s
valores de H+AIl s@o superiores aos encontrados nas mais superficiais, seguindo a mesma
tendéncia encontrada pelo Al trocavel. Quanto ao gesso, cabe ressaltar que seus efeitos sobre
a reducéo dos teores de H+Al sdo pequenos ou inexpressivos em relagdo aos fornecidos pelo
calcario (CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2011; SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

Os teores de célcio na camada de 0-10 cm foram incrementados pela presenca da
Urochloa na area (Tabela 13). O material vegetal da Urochloa presente na camada superficial
do solo pode ter aumentado os teores de Ca devido a ciclagem de nutrientes provenientes de
sua decomposi¢do. Devido a alta produtividade de fitomassa por essa planta de cobertura, 0
retorno potencial de nutrientes ao solo pela ciclagem pode alterar as concentra¢fes dos

mesmaos, principalmente nas camadas superiores (BETTIOL et al., 2015).
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Tabela 13 - Valores de F e médias encontradas para teores de calcio (Ca), magnesio (Mg) e
potassio (K) do solo em diferentes profundidades em fungédo dos tratamentos. Selviria - MS,
Brasil, 2017.

Ca Mg K
TRATAMENTOS e 1T TN e —
0-10 10-20 20-40  0-10 10-20  20-40 0-10 10-20 20-40
SISTEMA (C)
Solteiro 39,18b 37,43 26,03 1406b 11,98b 10,28 3556 3,26 2,47
Consorciado 40,46a 3546 26,75 1559a 1346a 10,71 4,14 322 259
CALCARIO kg ha*
(©)
0 20,37 2943 2312 6,75 9,33 712 379 263 2,80
2000 41,06 32,12 21,81 1381 1086 837 375 316 227
4000 4537 3631 2693 1637 1252 10,62 434 356 2,31
6000 52,50 47,93 3368 2237 18,19 1587 353 360 2,73
GESSO kg ha™ (G)
0 29,87 2550 2356 1518 12,16 943 386 2,78 2,14
1500 3550 32,43 2500 1531 14,88 1237 347 336 2,57
3000 50,43 40,12 27,25 1400 1252 10,50 4,15 3,88 3,07
4500 4350 47,75 29,75 1481 1134 943 392 293 2,33
Teste F
S 1681,00° 0,94™ 2,53™ 2401,00° 2293,35  1,36™ 10,76™ 0,04™ 152,11™
C 13,18™ 11,92 11,42 42459 49,80 66,89™ 3,99™ 24417 1,39™
G 21,207 49,777 349 0,92™ 8137 14377 1,06™ 18,897 4,997
SxC 0,00 076™ 0,35" 1,01 017® 020® 687 873 0,59
SxG 0,01™ 5177 276" 0,01 0,03™ 1068 0,39™ 3,39° 0,33
CxG 4247 250" 1,78 282" 10,937 8617 1,64™ 1,99® 0,32™
SXCxG 0,00® 166™ 062" 001® 004™ 096" 1,96™ 1,93" 0,76™
Média geral 39,82 3645 2639 1482 12,72 105 3,85 324 253
DMS sistema 039 2580 595 0,39 0,39 476 226 238 0,11
RL calcario 35,08 31,88 27,267 123897 132,65 181,87 0,06 6551 0,03™
RQ calcéario 3,18™ 3,57 6,54 2,86™ 14227 17,917 493® 741 411"
RL gesso 40,447 149,247 10,347 0,78™  4,13® 051™ 048™ 363™ 1,80™
RQ gesso 10,24” 0,06™ 0,13" 031™ 1337 2857  0,10™ 4552 10,54~

CcVv (%) 5ub5ubparce|a 19,70 1495 21,93 16,64 16,75 13,36 28,31 1393 28,42
Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo
Fonte: Dados do préprio autor.

Ainda para esta camada, também foi possivel verificar interacdo significativa entre
doses de calcério e gesso no incremento dos teores de Ca (Figura 31). Em relagdo ao
desdobramento de calcario dentro de cada dose de gesso, os teores de Ca aumentaram
linearmente para a auséncia de aplicacdo, 1500 e 4500 kg ha™ de gesso, mediante elevacéo
nas doses de calcario, apresentando valores de 46,82, 48,92 e 5587 mmol. dm?
respectivamente (Figura 31A). Quanto a dose de 3000 kg ha™ de gesso, os valores ajustaram-

se a uma equacdo quadratica, obtendo DMET de 4409 kg ha™ de calcério e teor de Ca no solo
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de 65,0 mmol. dm™. Para o desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario, com
excecdo da maior dose do corretivo, as demais apresentaram efeitos significativos (Figura
31B). As médias obtidas para o teor de Ca na auséncia de aplicacdo de calcario e na dose de
2000 kg ha™ ajustaram-se a equacdes lineares crescentes mediante aumento nas doses de
gesso, obtendo 28,7 e 48,15 mmol, dm™ de Ca, respectivamente. Para a dose de 4000 kg ha™,
as médias ajustara-se a uma equacéo quadréatica com DMET de 3333 kg ha™ de gesso e teor

méximo de Ca no solo de 53,9 mmol, dm?.

Figura 31 - Desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
para os valores de Ca (mmol, dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria -
MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Diversos trabalhos citam elevacdo nos teores de Ca trocavel do solo sob influéncia da
aplicacdo superficial de calcario (CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2000; CAIRES et al.,
2004; CAIRES et al., 2011; CIOTTA et al., 2004; OLIVEIRA; PAVAN, 1996;
RHEINHEIMER, et al., 2000; SORATTO; CRUSCIOL, 2008, SORATTO et al., 2010), ou de
gesso (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2004; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008, SORATTO et al., 2010; CAIRES et al., 2011). No entanto, a maior parte
destes trabalhos ndo apresenta efeito da interacdo entre a calagem e a gessagem nos teores de

Ca trocavel no solo.
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Devido ao fato dos dois insumos apresentarem Ca em sua composicdo, foi possivel
observar interacdo entre as doses dos mesmos, sendo que nas melhores combinacdes foram
obtidos valores de Ca superiores a 50 mmol, dm™, valores estes tidos como muito altos para a
camada mais superficial do solo, segundo recomendacdes de Raij et al. (1997). Com os
resultados obtidos € evidente que tanto o calcéario, como o gesso, aplicados em superficie
contribuiram para a elevacdo dos teores de Ca no perfil do solo, porém, a aplicacdo
combinada dos dois produtos promoveu elevacao nos teores de Ca trocavel no perfil do solo
de maneira mais efetiva.

Na camada de 10-20 cm de profundidade, houve interacdo entre sistemas e doses gesso
para os teores de Ca do solo (Figura 32A). Para ambos os sistemas de cultivo, as médias
ajustaram-se a equac0es lineares crescentes a medida que se aumentou as doses de gesso,
apresentando teores de Ca no solo de 46,32 e 49,24 mmol. dm™ apés o cultivo sem e com
Urochloa, respectivamente. Nao foram obtidas diferencas significativas no desdobramento de
sistemas dentro de cada dose de gesso.

Devido aos complexantes organicos provenientes da decomposicdo da planta de
cobertura associado ao Ca do solo, pode ter proporcionado maior carreamento deste elemento
para camada intermediaria do solo (SORATTO; CRUSCIOL, 2008), além de que as raizes da
Urochloa pode ter aumentado o arraste de gesso pelo perfil do solo, aumentando as
concentragOes de Ca (

Em relacdo as doses de calcario e gesso, observou-se interacao significativa entre estes
insumos (Figura 32B e C). As medias referentes as doses de calcario dentro de cada dose de
gesso ajustaram-se a equacOes lineares crescentes mediante aumento nas doses do corretivo,
obtendo teores méaximos de 34,27, 37,95, 49,12 e 60,65 mmol. dm™ de Ca (Figura 32B). No
desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario, houve resultados semelhantes aos
anteriores, onde as médias ajustaram-se a equacOes lineares crescente mediante aumento nas
doses de calcério, apresentando teores de 37,35, 44,05, 47,90 e 61,40 mmol. dm™ de Ca,

respectivamente, da menor para a maior dose de gesso (Figura 32C).
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Figura 32 - Desdobramento da interacdo entre sistemas e doses de gesso na camada de 10-20
cm (A) e desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcario e gesso (B e C)

para os valores de Ca (mmol. dm™) no solo na camada de 10-20 cm de profundidade. Selviria
- MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A combinacdo das maiores doses destes insumos proporcionaram teores de Ca
semelhantes ao encontrados para a camada de 0-10 cm de profundidade, indicando alta

eficiéncia da aplicacio destes dois insumos. E possivel verificar que considerando a camada
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de 0-20 cm, considerada como camada aravel, os teores de Ca encontrados, em média, sao
altos, garantindo a boa nutricdo mineral com este nutriente. A reacdo da mistura mostrou-se
satisfatoria na melhoria das propriedades quimicas das camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade do solo, assim como confirmado por Crusciol et al. (2016). Com o passar do
tempo, os teores deste e outros nutrientes tendem a reduzir, devido a extracdo pelas culturas
(SORATTO et al., 2010), o que denota grande importancia do monitoramento dos solos
mediante analise e constancia de aplicacdo de insumos fonte de nutrientes, como o Ca, por
exemplo (PANDOLFO et al., 2008).

Quanto a camada mais profunda do solo (20-40 cm), houve feito significativo para
calcario (Figura 33A) e gesso (Figura 33B) de forma isolada. Para ambos os casos, os teores
de Ca aumentaram mediante acréscimo nas doses dos respectivos insumos, apresentando

teores de 31,90 e 29,57 mmol. dm™ para a maior dose de calcario e gesso, respectivamente.

Figura 33 - Valores de Ca (mmol. dm™) no solo na camada de 20-40 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacéo de doses de calcério (A) e gesso (B). Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Mesmo na camada mais profunda (20-40 cm), os teores de célcio apresentam teores
relativamente altos, variando de 20 a 30 mmol, dm™, aproximadamente. Este fato deve-se
principalmente ao efeito residual das aplicacbes anteriores e, também a constancia de
aplicacdo dos insumos. Os ligantes organicos provenientes da decomposicdo da matéria
organica complexam o calcio trocavel, formando um composto estavel ou com carga negativa
(quelatizacdo), o que facilita sua mobilidade no solo (MIYAZAWA et al., 2000).
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Principalmente na camada subsuperficial, o calcio dos complexos é deslocado pelo AI**, uma
vez que estes formam complexos mais estaveis que Ca®*, diminuindo a acidez trocavel e,
consequentemente, aumentando o célcio trocavel (SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CAIRES
et al., 2011). Independente do insumo utilizado, os niveis de Ca trocaveis aumentaram em
todas as camadas do solo, incluindo a mais profunda, principalmente quando aplicados nas
maiores doses.

O calcério incrementou dos teores de Ca trocavel em profundidade do solo,
principalmente por estar relacionado com a disponibilidade deste em sua composicéo, além de
gue sua movimentacdo é altamente influenciada pela infiltracdo de agua no solo e pela ligacédo
com ligantes organicos e/ou minerais, como o SO,* presente no solo, por exemplo. Assim
como o calcario, a capacidade do gesso em aumentar os niveis de Ca nas camadas mais baixas
do solo pode resultar em maior proliferacdo de raizes em maiores profundidades, aumentando
a eficiéncia de nutrientes e absorcdo de agua pelas plantas (CAIRES et al., 2008. CRUSCIOL
et al., 2016). As funcbes do Ca estdo relacionadas a divisdo celular e ao crescimento de
meristemas apicais (PRADO; NATALE, 2004; YAMAMOTO et al., 2011; MARSCHNER,
2012), incluindo o radicular. O Ca apresenta baixa mobilidade natural do Ca no perfil do solo,
sendo que 0 mesmo ocorre nos tecidos da planta, além de que sua absorcéo acontece quase
gue em totalidade na coifa da raiz, faz com que seu deslocamento em profundidade, seja de
grande importancia no aumento da tolerancia das plantas a periodos de deficiéncia hidrica e
aproveitamento de uma maior area no perfil do solo (CAIRES et al., 2008; PAULETTI et al.,
2014).

Os teores de Mg trocavel na camada de 0-10 cm foram influenciados pela interacédo
significativa entre doses de calcario e gesso (Figura 34). No desdobramento de calcério dentro
de cada dose de gesso, verifica-se que para todas as doses de gesso, as médias ajustaram-se a
equacOes lineares crescentes mediante acréscimo nas doses de calcario, apresentando os
teores de Mg de 23,17, 22,47, 23,97 e 22,42 mmol, dm™, da menor para a maior dose,
respectivamente (Figura 34A). Contudo, para o desdobramento de gesso dentro de cada dose
de calcério, verificou-se que ocorreu significancia apenas para as duas maiores doses do
condicionador de subsuperficie. Para a dose de 4000 kg ha™ de calcario, os teores de Mg
aumentaram & medida que se elevou as doses de gesso, apresentando 18,92 mmol, dm?,
porém, para a dose de 6000 kg ha™ de calcario, os teores de Mg trocavel reduziram
linearmente mediante aumento nas doses de gesso, reduzindo de 24,62 para 20,12 mmol, dm’

3 apesar deste valor ser superior ao encontrado para a combinacao anterior (Figura 34B).
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Figura 34 - Valores de Mg (mmol. dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacdo de doses de calcario (A) e gesso (B). Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

A aplicacdo combinada de calcério e gesso proporcionou efeitos benéficos nos teores de
Mg trocavel na camada de 0-10 cm, principalmente pelo fato do calcario dolomitico
apresentar MgO em sua composicdo (CAIRES et al., 2004; SORATTO;CRUSCIOL, 2008;
CAIRES et al., 2011).

Na camada de 10-20 cm de profundidade, a associagdo de calcario e gesso proporcionou
efeitos benéficos nos teores de Mg trocavel (Figura 35). Desdobrando-se calcario dentro de
cada dose de gesso (Figura 35A), verifica-se que com excecdo da maior dose de gesso, as
medias correspondentes as demais doses ajustaram-se a equacgdes lineares crescente mediante
aumento nas doses de calcario, apresentando valores de Mg trocavel de 16,8, 23,17, 24,89
mmol, dm™, respectivamente para auséncia de aplicagdo, 1500 e 3000 kg ha™ de gesso. No
desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario (Figura 35B), na auséncia da
calagem, os teores de Mg trocavel aumentaram mediante aumento nas doses de gesso. Para as
duas maiores doses de calcario, obteve-se DMET de 1905 e 1581 kg ha™ de gesso e teores

méximos de Mg trocavel de 13,94 e 22,93 mmol, dm™.



94

Figura 35 - Valores de Mg (mmol, dm™) no solo na camada de 10-20 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacdo de doses de calcario (A) e gesso (B). Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O movimento do Mg trocavel no perfil do solo pode estar associado a formacédo de
complexos organicos hidrossollveis por meio de acidos organicos liberados dos restos
culturais presentes na superficie do solo (MIYAZAWA et al., 1992, MIYAZAWA et al.,
2002). Estes mesmos autores afirmam que os restos culturais de gramineas contribuem de
forma expressiva no caminhamento dos produtos da dissolucédo do calcario, como o Mg, por
exemplo. Quando associou-se as doses de calcario com as maiores doses de gesso, verificou-
se uma queda acentuada nos valores de Mg trocavel. A lixiviagdo de Mg no perfil do solo tem
sido frequentemente observada nos estudos com aplicacdo superficial de gesso (CAIRES et
al., 2004; CAIRES et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2016; SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

A camada de 20-40 cm de profundidade foi influenciada pela interacdo entre sistemas e
doses de gesso (Figura 36A). Os teores de Mg trocavel do solo ajustaram-se a uma equacao
quadrética quando cultivou-se milho consorciado com Urochloa na area, apresentando DMET
de 2275 kg ha™ de gesso e teor maximo de Mg trocavel de 13,67 mmol. dm®. Quanto o
desdobramento de sistemas dentro de cada dose, verificou-se que houve diferenca entre os
sistemas na dose de 1500 kg ha™* de gesso, onde sob cultivo consorciado, os teores de Mg no
subsolo foram maiores. Complexos estaveis formados pelos acidos orgéanicos presentes no

solo provenientes da decomposicdo da matéria organica favorecem o carreamento de
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nutrientes pelo perfil do solo (MIYAZAWA et al., 2002). Concomitante a este fato, o gesso
além de aumentar a disponibilidade de Ca e Mg, ainda pode diminuir os teores de Al**, como

foi observado no presente trabalho.

Figura 36 - Desdobramento da interagdo entre sistemas e doses de gesso na camada de 20-40
cm (A) e desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcario e gesso (B e C)
para os valores de Mg (mmol. dm™) no solo na camada de 20-40 cm de profundidade. Selviria
- MS, Brasil, 2017.

® Solteiro: ns
B Consorciado: y = -8,79E-07x2 +0,004x +9,12 R2=0,85
PM = 2275 kg ha™!

16 -
[A]

£
o
_O’J
2
=]
g
E 6
&N
=
4 -
2 -
0 T T ]
0 1500 3000 4500
Doses de gesso (kg ha™)
® CO:ns
® GO0:y=0,0012x+5.8 R2=0,84 X C2000: ns
X G 1500:y=0,0023x+54 R2=0,86 v  C4000:y= -7,77E-07x2 +0,00356x + 8,725 R2=0,99
PM = 2290 kg ha™
v G3000:y=0,001x+742 R2=0,93 2
¢ (C6000: y =-9,16E-07x" + 0,00337x + 15,313 R?=0,51
&  G4500:y=00011x+6,27 R2=0,72 PM = 1840 kg ha
25 [B] 25+ [C]
X 4
20 + 20 4

Mg (mmolc d, dm'3)

0 T T 1 0 T T 1

0 2000 4000 6000 (

1500 3000 4500
Doses de calcério (kg ha™) Doses de gesso (kg ha™)

Fonte: Dados do préprio autor.



96

Também obteve-se efeito significativo da associacdo de doses de calcario e gesso, sendo
que desdobrando-se calcario dentro de cada dose de gesso, para todas as doses utilizadas os
teores de Mg aumentaram linearmente mediante aumento nas doses de calcario, apresentando
valores de Mg trocavel de 13,0, 19,2, 13,42 e 12,87 mmol. dm™® (Figura 36B). No
desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcério (Figura 36C), com excecdo da
auséncia de calagem e da dose de 2000 kg ha™, as duas maiores doses de calcario ajustaram-
se a equacBes quadraticas, apresentando DMET de 2290 e 1840 kg ha™ de gesso, e teores
maximos de Mg trocavel de 12,8 e 18,41 mmol, dm’3, respectivamente.

A aplicacdo associada destes insumos garantiu uma distribuicdo satisfatéria de Mg
trocavel pelo perfil do solo, incluindo na camada mais profunda. Mesmo em ambiente tropical
com alta precipitacdo, o gradiente de Mg no perfil do solo ndo foi severamente afetado pela
lixiviacdo de bases pelo gesso, mostrando que esta pratica permite fornecimento de Mg
trocavel mesmo em profundidade em niveis suficientes (> 8 mmolc dm™) (CAIRES et al.,
2011; CRUSCIOL et al., 2016). Um dos motivos que podem estar associados a este fato € a
maior disponibilidade de Ca adicionado pela calagem mais gessagem, 0 que promoveria sua
rapida associacdo com o fon acompanhante (SO4%), tornando-o passivel de lixiviacdo em
detrimento da movimentacdo do Mg, uma vez que a afinidade pelo Ca é maior (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008).

Em relacdo ao teor de K trocdvel para a camada de 0-10 cm de profundidade do solo
(Figura 37A), houve interacdo entre sistemas e doses de calcario, onde para os teores do solo
cultivado sob sistema consorciado, as médias ajustaram-se a uma equacao quadratica com
DMET de 2193 kg ha™ de calcario, com teor méximo de 4,61 mmol. dm™. Para a camada de
10-20 cm, houve interagdo entre sistemas e doses de gesso para os teores de K trocavel nesta
camada (Figura 37B). Tanto para o cultivo solteiro, quanto para o consorciado as médias
ajustaram-se a equacdes quadraticas, apresentando DMET de 2184 e 3007 kg ha™ de gesso e
teores maximos de 3,84 e 3,75 mmol, dm, respectivamente. Na camada mais profunda (20-
40 cm), houve influéncia de maneira isolada apenas do gesso agricola, com DMET de 2307

kg ha™ e valor méximo de 2,72 mmol. dm™ (Figura 37C).
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Figura 37 - Desdobramento da interacdo entre sistemas e doses de calcario na camada de O-
10 (A), 10-20 (B) cm e valores de K (mmol. dm™) no solo na camada de 20-40 cm (C) de
profundidade em funcédo das doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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A calagem reduziu as perdas por lixiviagdo de K na camada superior do solo,
independente do sistema de cultivo utilizado. Tal efeito pode estar relacionado ao efeito do
calcario no aumento das cargas negativas dependentes de pH (QUAGGIO et al., 1982), e a
quelatizacdo dos macronutriente cationicos divalentes (Ca e Mg) pela formacéo de complexos
com ligantes organicos hidrossollveis presentes nos residuos vegetais (MIYAZAWA et al.,
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1993), os quais sdo capazes de modificar suas cargas. Dessa maneira, as cargas livres dos
coloides do solo seriam ocupadas por K*, aumentando a disponibilidade deste cétion
(CAIRES et al., 1998).

Em relagdo ao gesso, na camada de 10-20 cm, doses acima de 2184 e 3007 kg ha™ de
gesso proporcionaram aumento na lixiviacdo de potassio no solo cultivado sob sistema de
cultivo solteiro e consorciado, respectivamente. Doses elevadas deste insumo podem
aumentar a lixiviacdo deste elemento, principalmente nas camadas mais profundas do solo
(ALVA; GASCHO, 1991; CRUSCIOL et al., 2016; OATES; CALDWELL, 1985). No solo
sob cultivo solteiro, a partir de sua DMET estabelecida (2184 kg ha™), iniciou-se a lixiviacdo
de K, enquanto que para o solo sob cultivo consorciado a dose para que este efeito tivesse
inicio foi de 3007 kg ha™, ou seja, devido ao maior retorno de K proporcionado pela ciclagem
de nutrientes provenientes da Urochloa, foi necesséria uma dose maior de gesso para que
houvesse redugéo nos teores de K do solo. Na camada mais profunda analisada (20-40 cm),
apenas houve efeito do gesso de maneira isolada, sendo que doses maiores que 2307 kg ha™,
ocorre aumento na lixiviagao deste nutriente.

A saturagéo por bases (V%) na camada de 0-10 cm foi influenciada pela interagéo entre
sistemas e doses de calcario (Tabela 14). No desdobramento, verificou-se que para o solo sob
sistema de cultivo do milho solteiro, as médias ajustaram-se a uma equacgdo quadratica, com
DMET de 2843 kg ha® e V% maximo de 63,70, enquanto que para o solo sob sistema
consorciado, V% aumentou linearmente mediante acréscimo nas doses de calcario,
apresentando V% de 79,0 na maior dose de calcario (Figura 38A). O solo sob cultivo de
milho consorciado proporcionou valores de V% superiores ao encontrados sobre cultivo de
milho solteiro. A ciclagem de nutrientes pela cobertura vegetal, associada aos acidos
organicos provenientes de sua decomposicdo podem ter aumentado a disponibilidade de
cations trocaveis na camada mais superficial (SORATTO; CRUSCIOL et al., 2008),

elevando-se os valores de VV%.
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Tabela 14 - Valores de F e medias encontradas para saturacdo por bases (V%), teor de
matéria organica (MO) e enxofre (S- SO4*) do solo em diferentes profundidades em funcio
dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2017.

Y, M.O S- SO~
TRATAMENTOS (%) (g dm™) (mg dm)
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
SISTEMA (C)
Solteiro 58,93a 56,00 4753 2521 19,40 16,03 5865a 58,00b 57,68b
Consorciado 55,78b 51,65 44,75 26,75 20,09 1565 24,56b 63,12a 61,87a
CALCARIO kg ha™* (C)
0 42,62 4025 3750 2587 19,75 16,12 3850 5531 42,62
2000 59,56 4843 39,50 27,18 23,12 17,00 4500 70,62 75,37
4000 65,00 5881 50,00 2562 19,12 1531 4837 61,87 61,12
6000 62,25 67,81 5756 2525 17,00 14,93 3456 54,43 60,00
GESSO kg ha™ (G)
0 37,81 51,75 4481 27,43 2068 1575 1468 1881 32,25
1500 4500 52550 4587 2575 21,25 1581 2050 52,06 50,15
3000 67,68 53,93 46,75 24,87 1825 16,06 53,68 82,50 80,62
4500 7893 57,12 47,12 2587 1881 1575 77,56 88,87 76,12
Teste F
S 208,18" 6,88™ 4,28 544™ 30,25" 0,18™ 529,14" 1681,0" 4489,0”
C 21,28™ 39,68 22,86° 0,89™ 16,107 2,20™ 581" 190,36 5113,9"
G 68,637 2,69™ 036™ 142" 5057 0,31™ 257,35 134,63 227,28"
SxC 19,53" 2,87™ 0,78™ 398" 0,04™ 018" 101" 036™ 7,81
SxG 2,16™ 1,09 2,80™ 153™ 0,02 0,26™ 2045  0,24™ 0,32"
CxG 383" 186™ 285 191" 090® 036™ 687 880 2,79
SXCxG 1,52™ 260" 0,82™ 1,74™ 0,01™ 1,60® 2,44™ 0,01" 0,02"
Média geral 57,35 53,82 46,14 2598 19,75 1584 41,60 60,56 59,78
CV (%) 16,17 10,76 14,78 13,75 1302 6,69 17,67 1829 10,09
DMS sistema 2,77 2165 17,07 833 158 11,11 595 158 0,79
RL calcario 43,407 118,83" 64,87 0,74™ 18,74 3,61™ 053™ 21,98" 204,20”
RQ calcério 20,33 0,05™ 2,01™ 0,89 1889 1,02™ 1541 439,70 816,11
RL gesso 198,37 2,53™ 1,05™ 1,94™ 9,007 0,04™ 727,99 377,42" 577,09
RQ gesso 0,77" 0,71 0,04™ 2,26™ 9,00 050™ 119,91 23,54 54,96
CV (%) subsubparce|a 16,17 10,76 14,78 13,75 13,02 6,69 17,67 18,29 10,09

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 38 - Desdobramento da interacdo entre sistemas e doses de calcario na camada de O-
10 cm (A) e desdobramento da interacédo significativa entre doses de calcario e gesso (B e C)
para os valores de V (%) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria - MS,

Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em ralacdo aos efeitos da associacao entre as doses de gesso e calcario para este mesmo

parametro, verificou-se interacdo significativa, onde para auséncia de gessagem, 1500 e 4500
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kg ha™, as médias referentes & saturacdo por bases na camada mais superficial ajustaram-se a
equac0es lineares crescentes a medida que se elevou os niveis de calagem, com V% de 53,90,
57,70 e 90,82 (Figura 38B). Para a dose de 3000 kg ha™ de gesso, a DMET encontrada foi de
2864 kg ha™ de gesso com V% de 78,9. Quanto o desdobramento de gesso dentro de cada
dose de calcario (Figura 38C), houve ajuste linear crescente para as médias encontradas,
sendo que a saturacdo por bases aumentou linearmente mediante aumento nos niveis de gesso
utilizados. Da menor para a maior dose de calcéario associado a maior dose de gesso, 0S
valores de V% obtidos foram de 67,75, 80,0, 93,2 e 76,42, respectivamente.

Resultados semelhantes foram obtidos para os teores de Ca e Mg, como visto
anteriormente. O calcario € uma excelente fonte de Ca e Mg e o0 gesso de Ca, sendo que a
associacdo destes dois materiais em doses equilibradas importantes aliados no aumento de
produtividade das culturas (CAIRES et al., 2011). Mesmo na camada superficial, onde a
fertilidade e o acumulo de matéria organica tendem a serem maiores, é possivel notar uma
tendéncia a lixiviacdo de bases por meio de altas doses de gesso (CAIRES et al., 2004,
SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2016). V% acima de
70% foram obtidos nesta primeira camada com a associacéo dos dois produtos.

Na camada de 10-20 cm de profundidade, houve efeito predominante nos valores de
V% apenas para calagem (Figura 39). Os valores de V% obtidos aumentaram linearmente
mediante aumento nas doses de calcario, sendo que na maior dose do corretivo a saturacdo
por bases obtida foi de 67,50. O efeito residual do calcario € maior que o do gesso em
camadas intermedidrias (CARVALHO, 2017), o que favorece aumento nas cargas
dependentes de pH do solo nestas camadas, acumulando maiores teores de bases trocaveis. As
aplicacdes anteriores provavelmente garantem pH numa faixa adequada para retencdo de
bases, enquanto as reaplicacdes tentem a fornecer mais cations para permaneceram retidos na
CTC do solo.
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Figura 39 - Valores de V (%) no solo na camada de 10-20 cm de profundidade em funcgéo da
reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto a camada subsuperficial do solo (20-40 cm), apresentou interacdo significativa
entre doses de gesso e calcario (Figura 40). No desdobramento, a saturacdo por bases
aumentou linearmente para todas as doses de gesso utilizadas mediante aumento na dose de
calcério utilizada (Figura 40A). Os valores de V% obtidos da menor para a maior dose de
gesso associada & dose de 6000 kg ha™ de calcario foram de 61,0, 57,27, 55,82, 52,0,
respectivamente. No desdobramento de gesso dentro de cada dose de calcario, para auséncia
de calagem, os valores de V% aumentaram linearmente mediante as doses de Qesso,
apresentando V% de 43,6, enquanto que para a maior dose do corretivo, os valores de V%
reduziram linearmente em funcdo do aumento dos niveis de gesso, apresentando reducdo de

V% de 63,9 para 51,3, 0 que remete a uma reducgéo de 20%.
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Figura 40 - Desdobramento da interagéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para os valores de V (%) no solo na camada de 20-40 cm de profundidade. Selviria - MS,
Brasil, 2017.
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Os valores obtidos para V% na camada de 20-40 cm mostram que doses elevadas de
gesso aumentam a lixiviacdo de bases com o passar do tempo. Em contrapartida, 0 uso do
gesso pode promover maior mobilidade de cations no solo devido a presenca do ion
acompanhante SO,* (SOUSA et al., 1996), porém, é necessario adequacio da quantidade
aplicada, sendo que em excesso, a lixiviagdo de bases além da camada de 20-40 cm pode ser
proporcional a dose e a frequéncia de uso deste insumo. Vale ressaltar também que o uso do
gesso em solos com predisposicéo a lixiviacdo de K, garante maior manutencao deste ion nas
camadas superiores, pois 0 mesmo ndo possui a formacao de pares iénicos com 0 SO4% como
0 Cae o Mg (MIYAZAWA et al., 1993). Assim, as cargas que seriam ocupadas pelo Ca e Mg
podem ser ocupadas pelo K (CAIRES et al., 1998), refletindo em ganho de produtividade em
varios sistemas agricolas (CAIRES et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2016).

Os valores de MO na camada superficial do solo ndo foram influenciados pelos
tratamentos utilizados (Tabela 14), fato este que pode estar relacionado ao cultivo de longo
prazo no sistema plantio direto, havendo sempre deposicao de restos vegetais sobre o solo,
incrementando os valores de MO (COSTA; CRUSCIOL, 2016). No entanto, para a camada
de 10-20 cm, houve influéncia de maneira isolada para calcario e gesso (Figura 41). Em
relacdo ao calcério, verifica-se que as médias referentes aos teores de MO apresentaram
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DMET de 2040 kg ha, apresentando acimulo méximo de 21,64 g dm™ (Figura 41A). Para o
gesso, o0s teores de MO reduziram linearmente em funcdo do aumento nas doses de gesso,

apresentando 18,8 g dm™ na maior dose do condicionador.

Figura 41 - Valores de MO (g dm™) no solo na camada de 10-20 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacdo de doses de calcario (A) e gesso (B). Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O teor de matéria organica aumentou com a calagem até a DMET encontrada, sendo
que a partir desta, os teores comecaram a reduzir. Em longo prazo, a pratica da calagem tende
a aumentar o acumulo de carbono no sistema agricola (COSTA; CRUSCIOL et al., 2016).
Isto deve-se aos efeitos exercidos sobre a populacdo microbiana, que, tendo tido melhores
condi¢cdes de ambiente, possivelmente aumentou o processo de decomposicdo de residuos
organicos no solo, aumentando o teores de MO (ROSA JUNIOR et al., 2006). Porém, cabe
ressaltar que com a elevacdo abrupta do pH do solo pela calagem, ocorre aumento da
mineralizacdo da matéria organica, promovendo reducdo em seus teores no perfil do solo
(ROSOLEM et al., 2003), corroborando o acontecido nas maiores doses do corretivo. Nao
houve efeito significativo para os teores de MO na camada de 20-40 cm de profundidade.

Os teores de S-SO,* na camada de 0-10 cm de profundidade foram influenciados

significativamente pela interacdo entre sistemas e doses de gesso (Figura 42A).
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Figura 42 - Desdobramento da interacao entre sistemas e doses de gesso na camada de 0-10
cm (A) e desdobramento da interacdo significativa entre doses de calcario e gesso (B e C)

para os valores de S-SO,* (mg dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria
- MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No solo em ambos os sistemas de cultivo, os teores de S-SO,* aumentaram em funcéo
do acréscimo nas doses de gesso, obtendo teores méximos de 48,26 e 101,1 mg dm?,

respectivamente, para cultivo de milho solteiro e consorciado. Os teores de S-SO,* sob
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cultivo consorciado foi 52% maior em relagédo ao solteiro. Em relacdo as doses dentro de cada
sistema, sob consoércio os teores foram sempre superiores, independente da dose utilizada. A
combinacdo de calcério e gesso também influenciou os teores de S-SO4* do solo nesta mesma
camada de solo. Para as doses de 3000 e 4500 kg ha™, as DMET obtidas foram de 2358 e
3175 kg ha® de calcario e teores de S-SO,> méximos de 67,11 e 88,0 mg dm?
respectivamente (Figura 42B). Para as doses de calcério, os teores de S-SO,* aumentaram
linearmente em funcdo das doses de gesso utilizadas, apresentando da menor para a maior
dose de calcario associada a maior dose de gesso, os teores de 70,37, 78,53, 90,67 e 59,72 mg
dm, respectivamente (Figura 42C).

Os altos teores de S-SO,* encontrados na primeira camada esté relacionado em maior
parte a ciclagem de nutrientes provenientes dos cultivos anteriores (CAIRES et al., 2008),
principalmente da Urochloa, a qual teve alto potencial de produgdo de fitomassa. A
mineralizacdo da MO é a principal fonte de S natural para as plantas, muitas vezes, suprindo
as necessidades das culturas sem a necessidade de adicdo de produtos a base de enxofre
(MASCHIETTO, 2009). A contribuicdo do calcario no acimulo de S-SO,* nesta camada é
inferior ao encontrado para 0 gesso, porém, a associacao destes dois insumos proporcionaram
efeitos benéficos. Concomitante a este fato, é de suma importancia salientar que a reaplicacédo
de gesso realizada anteriormente ndo havia totalmente sido dissolvida, restando, portanto,
fracéo residual deste produto no solo (SORATTO, 2005).

Para a camada de 10-20 cm, houve efeito significativo da associagdo entre calcério e
gesso (Figura 43). Quando utilizou-se a dose de 1500 kg ha™ de gesso, as médias referentes
aos teores de S-SO4> aumentaram linearmente em funcéo das doses de calcério, apresentando
64,47 g dm™, enquanto que para a dose de 3000 kg ha, foi obtido DMET de 2776 kg ha™ de
calcério e valor méximo de 100,2 g dm™ (Figura 43A). Utilizando-se a dose de 4500 kg ha™
de gesso, os teores de S-SO4* decresceram linearmente mediante aumento na calagem. Em
relacdo as doses de calcario, para a auséncia de calagem, 2000 e 6000 kg ha™ de calcario,
houve ajuste linear crescente mediante aumento nos niveis de gessagem apresentando valores
de 96,3, 126,9 e 80,0 g dm™ de S-SO,%, respectivamente. Para a dose de 3000 kg ha™, obteve-
se 0 valor de 86,5 g dm™ quando associado a DMET de 2998 kg ha™ de gesso.
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Figura 43 - Desdobramento da intera%éo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
para os valores de S-SO4* (mg dm™) no solo na camada de 10-20 cm de profundidade.
Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os valores de S-SO4> encontrados para a camada de 10-20 cm s30 maiores que 0S
obtidos nas camadas superficiais. Este fato deve-se a movimentacdo deste &nion no perfil do
solo, uma vez que as cargas positivas nas primeiras camadas sdo menores, devido a maior
CTC (QUAGGIO et al., 1993). Cabe ressaltar que os teores de MO nesta camada ndo sao
muito inferiores aos encontrados na camada de 0-10 cm, sendo, portanto, fonte organica de S,
além de apresentar cargas positivas capazes de reter o S-SO,* (SORATTO; CRUSCIOL,
2008).

Na camada de 20-40 cm de profundidade, os teores de S-SO,* foram influenciados de
maneira isolada pelas doses de gesso, sendo que os teores aumentaram linearmente em funcéo
das doses aplicadas, apresentando 84,1 mg dm™ na maior dose do condicionador (Figura
44A). Teores de S-SO,* sdo considerados adequados quando superiores a 50 mmol. dm™ para
a maioria das espécies cultivadas e acima de 100 mmol,dm™ para espécies exigentes como as
leguminosas, brassicas e liliaceas (CQFSRS/SC, 2014). Esta exigéncia relaciona-se a grande
guantidade de proteinas que as mesmas sdo capazes de acumular (RHEINHEIMER et al.,
2005; ALVAREZ. et al., 2007). Com a aplicacdo de gesso e proporcionalmente a dose, 0s
teores de S-SO,” aumentam em todas as profundidades, sendo maiores os valores nas

camadas mais profundas com o passar do tempo, 0 que comprova a alta mobilidade desse



108

nutriente em solos com carga liquida negativa (QUAGGIO et al., 1993; NOGUEIRA; MELDO,
2003). Cabe salientar que mesmo na aplicacdo da menor dose de gesso houve elevacdo nos
teores de S do solo para niveis adequados a todas as espécies, portanto, 0 gesso pode ser

utilizado como fonte deste nutriente, mesmo em doses pequenas (PAULETTI et al., 2014).

Figura 44 - Valores de S-SO,4 (mg dm™®) no solo na camada de 20-40 cm (A) de
profundidade em funcédo da reaplicacdo de doses de gesso e desdobramento da interacdo entre
sistemas e doses de calcario na camada de 20-40 cm (B) de profundidade para os valores de
$-S0,% (mg dm™) do solo. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para esta mesma cama, também obteve-se efeito significativo da interacdo entre
sistemas e doses de calcario (Figura 44B). Para o solo cultivado sob auséncia e presenca de
Urochloa, encontrou-se DMET de 3525 e 3463 kg ha™ de calcario, apresentando actimulo de
68,98 e 73,27 mg dm™ de S-SO,, respectivamente. Em relacdo ao sistema dentro de cada
dose, sob sistema de cultivo consorciado os valores obtidos foram maiores para todas as doses
utilizadas. O calcario pode ter propiciado maiores condi¢cbes de desenvolvimento da
Urochloa, o que refletiu em maior fitomassa produzida, assim, no processo de ciclagem de
nutrientes o fornecimento de S nesse tipo de sistema é maior que o cultivado sob vegetacéo
espontanea. Os microcanais formados a partir da decomposicdo do sistema radicular da
Urochloa, associado a precipitacdo, pode ter promovido maior carreamento de nutrientes para
as camadas mais profundas, além de que, 0 S-SO,* por ser anionico, tende a ser lixiviado com

maior facilidade das camadas mais superficiais do solo (MIYAZAWA et al., 1993).
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A aplicagdo de calcario em superficie, em sistema plantio direto tem efeito sobre a
correcdo da acidez e elevacdo dos teores de Ca e Mg do solo, principalmente quando
associado ao gesso, sendo possivel uma melhor distribuicdo destes nutrientes pelo perfil do
solo e fornecimento de S-SO,* para o sistema. A aplicacdo de gesso contribui para que 0s
efeitos da calagem alcancem maiores profundidades, podendo ser utilizado como produto
complementar ao calcario. Esta associacdo se torna uma alternativa viavel que tende a
potencializar os efeitos do calcério, além de condicionar o ambiente radicular do subsolo
enquanto o calcério ainda ndo alcance esta camada do solo.

Quanto aos micronutrientes do solo, verifica-se que para os teores de Cu na camada de

0-10 cm do solo, efeito significativo de maneira isolada para as doses de calcario (Tabela 15).

Tabela 15 - Valores de F e médias encontradas para teores de cobre (Cu) e ferro (Fe) do solo
em diferentes profundidades em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2017.

Cu Fe
TRATAMENTOS e QU L e ———
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
SISTEMA (C)
Solteiro 8,63 8,53 6,59 35,06 33,21 29,92
Consorciado 8,00 8,34 6,80 29,86 34,96 32,55
CALCARIO kg ha™ (C)

0 9,28 8,75 6,46 45,77 42,00 38,50

2000 8,21 8,70 6,87 33,53 37,00 33,90

4000 7,95 8,40 6,46 26,14 30,93 28,40

6000 7,81 7,89 6,99 24,40 26,43 24,14

GESSO kg ha™ (G)

0 8,78 8,91 6,98 34,89 35,06 32,12

1500 8,18 8,50 6,60 32,95 35,31 32,35

3000 7,89 8,09 6,35 29,86 33,62 30,83

4500 8,41 8,24 6,86 32,14 32,37 29,64

Teste F

S 16,32  0,59™ 0,21™  20,63®  0,25™ 0,68"
C 5,30° 2,08™ 0,38™ 78,437 14,747 14417

G 1,65™ 2,77 1,36™ 1,52" 0,54" 0,54"

SxC 0,69" 0,89" 0,26" 3,00 0,98" 0,94"

SxG 1,78"™ 1,64" 0,51" 1,43 1,20 1,18"™
CxG 1,64™ 1,90 0,92" 1,47 0,22" 0,21™
SXCxG 2,22" 0,36" 0,77™ 0,59" 1,05"™ 1,03™
Média geral 8,31 8,43 6,70 32,46 34,09 31,23
DMS sistema 1,98 3,05 5,87 14,55 44,47 40,42
RL calcario 12,99°  550™ 0,34™ 212,337 44,097 43,137
RQ calcario 2,63 073 002" 22927 002" 001"
RL gesso 2,55 6,31 0,29" 2,25 1,37 1,37

RQ gesso 8,05 1,67™ 3,44™ 1,56" 0,16™ 0,17™

CV (%) subsubparcela 9,42 10,20 14,48 20,85 21,83  #21,95

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. ** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. #Dados corrigidos
seguindo a equacéo (x+0,5)*°
Fonte: Dados do préprio autor.
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Os teores de Cu reduziram linearmente mediante aumento na calagem (Figura 45),
passando de 9,01 para 7,8 mg dm™, porém, este valor ainda encontra-se como médio, segundo
Raij et al., 1996. O excesso de calagem aplicado em superficie tende a reduzir os teores de
alguns micronutrientes cationicos divalentes, como € o caso do cobre, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo (TOSCANI; CAMPOS, 2017). A indisponibilidade destes
micronutrientes em condicdes de elevacdo de pH ocorre possivelmente pela hidroxilagdo e
formacdo de espécies metalicas de baixa solubilidade (LINDSAY, 1979; BARBER, 1995).

Figura 45 - Valores de Cu (mg dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A mesma tendéncia encontrada para o Cu na camada de 0-10 cm foi observada para os
teores de Fe em todas as camadas estudadas (Figura 46). Houve reducéo linear nos teores de
Fe mediante aumento nas doses de calcério, sendo encontrados valores de 21,58, 26,4 e 24,12
g dm™ da camada mais superficial para a mais profunda, respectivamente. Os teores
encontrados sdo considerados altos para todas as camadas segundo Raij et al., 1996. Segundo
Nunes et al. (2004), a elevacdo no pH do solo por meio da calagem inibe de maneira intensa o
fluxo difusivo de Fe, sendo que em condicdes de estresse hidrico causar o aparecimento de

sintomas de deficiéncia deste elemento devido a baixa absor¢cdo do mesmo.
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Figura 46 - Valores de Fe (mg dm™) no solo nas camadas de 0-10 (A), 10-20 (B) e 20-40 (C)
cm de profundidade em funcdo da reaplicacdo de doses de calcério. Selviria - MS, Brasil,

2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Os teores de Mn do solo na camada de 0-10 cm de profundidade foram influenciados
pela pelo cultivo com Urochloa anteriormente, sendo que na presenca da mesma, 0s teores
encontrados foram superiores ao cultivo de milho solteiro (Tabela 16). Os residuos vegetais
depositados na superficie do solo contém muitos compostos organicos capazes de percolar no
solo devido a precipitacdo e complexarem com aqueles derivados da atividade microbiana do
solo, favorecendo a formacdo de ligagbes com os sitios ativos de varios micronutrientes

(VAN HEES et al., 2003). Este fato pode ajudar no caminhamento de micronutrientes até as
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raizes das plantas em condic6es de baixa disponibilidade do elemento no solo (PEGORARO

et al., 2006).

Tabela 16 - Valores de F e médias encontradas para teores de cobre (Cu) e ferro (Fe) do solo

em diferentes profundidades em funcdo dos tratamentos. Selviria - MS, Brasil, 2017.

Mn Zn
TRATAMENTOS e T L e —
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
SISTEMA (C)
Solteiro 14,03 a 7,55 5,80 1,83 0,51 0,09 b
Consorciado 7.87b 10,29 8,60 1,78 0,51 0,10a
CALCARIO kg ha™ (C)

0 16,25 10,59 8,64 2,89 0,45 0,08

2000 11,32 10,31 8,29 2,16 0,75 0,14

4000 8,73 7,81 5,79 1,15 0,48 0,09

6000 7,48 6,96 6,09 1,01 0,35 0,06

GESSO kg ha™ (G)

0 12,45 9,41 7,59 1,98 0,51 0,09

1500 11,56 8,66 7,20 1,85 0,50 0,09

3000 10,22 8,06 6,21 1,76 0,51 0,10

4500 9,55 9,54 7,81 1,63 0,51 0,10

Teste F

S 655,23" 2,17™ 2,23™ 64,00™ 1,78™ 361,00
C 8,69 577" 1,81™ 1218817  48,22" 56,12"

G 27,14 0,92" 2,03™ 29,25™ 0,03™ 0,01™

SxC 3,10™ 1,51 1,30™ 0,73™ 0,69 1,45

SxG 1,02" 1,70" 0,63™ 0,07™ 0,22" 0,37™
CxG 7,077 1,20™ 1,30™ 7,737 0,62" 0,74"
SXCxG 1,95™ 0,88" 0,53™ 0,05™ 0,48"™ 0,56"

Média geral 10,95 8,92 7,20 1,80 0,51 0,09

DMS sistema 3,05 3,62 3,74 0,07 0,04 0,01
RL calcario 0,317 10,35 433™  3417,717 2825 32,637
RQ calcario 447 0,09™ 0,09"™ 133,88 74,96 90,14™
RL gesso 0,20™ 0,01™ 0,02" 87,17 0,03™ 0,02"

RQ gesso 0,19™ 2,39" 4,04™ 0,05™ 0,00 0,00

CV (%) subsubparcela 9,15 #32,37 27,45 6,02 #21,74 #21,23

Nota: Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

** significativo p<0,01; * significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo
#Dados corrigidos seguindo a equagéo (x+0,5)%°

Fonte: Dados do préprio autor.

Ainda para esta camada, os teores de Mn também foram influenciados pela interacéo

entre doses de gesso e calcario (Figura 47). Para todas as doses de gesso, os teores de Mn

reduziram linearmente em funcdo do aumento das doses de calcério, apresentando da menor

para a maior dose de gesso associada a maior dose do corretivo os teores de 6,78, 6,98, 6,9 e
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6,26 g dm™, respectivamente (Figura 47A). Estes valores mesmo na maior dose do corretivo
se enquadram como altos, segundo Raij et al., 1996. Para as doses de calcario em funcgéo das
doses de gesso, a auséncia de calagem e a dose de 2000 kg ha™* promoveram decréscimo nos
teores de Mn mediante aumento nas doses de gesso, apresentando na maior dose de gesso, 0s
teores de 13,83 e 8,43 g dm™, respectivamente (Figura 47B). Cabe ressaltar que o calcério
apresenta maior influéncia sobre os teores de micronutrientes catidnicos do que 0 gesso
(CAMARGO et al., 1982).

Figura 47 - Desdobramento da interagdo significativa entre doses de calcério e gesso (A e B)
para os valores de Mn (mg dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria -
MS, Brasil, 2017.

® GO0:y=-00019x+ 18,18 R*=092 ® CO0:y=-0,0011x+18,78 R2=0,92
X G 1500:y=-0,0016x + 16,58 R*=0,92 X C2000:y=-0,0013x + 14,28 R>=0,96
v G3000:y=-0,0011x + 13,50 R?*=0,85 v C4000: ns
& G4500: y=-0,0011x + 12,86 R?=0,82 € C6000: ns
20 [A]
15
"
=]
)
g 10 z
i=1
= b
5
0 T T T 1 0 T T T 1
0 2000 4000 6000 0 1500 3000 4500
Doses de calcario (kg ha’l) Doses de gesso (kg ha")

Fonte: Dados do préprio autor.

Na camada de 10-20 cm, o Mn foi influenciado de maneira isolada apenas pelo calcario
(Figura 48). Os valores obtidos reduziram linearmente mediante aumento na calagem, sendo
encontrados teores de 6,9 g dm™ na maior dose do corretivo. O Mn dentre todos os micro
cationicos apresenta a maior difusividade no solo, possivelmente pelo seu alto teor em solos
de cerrado e a maior solubilidade em relacdo aos outros trés micronutrientes catidnicos
(BARBER, 1995; PEGORARO et al., 2006). Este fato correlaciona-se com capacidade de

toxidez exercida pelo mesmo em condicdes de solos acidos.
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Figura 48 - Valores de Mn (mg dm™) no solo nas camadas de 10-20 cm de profundidade em
funcdo da reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.

y =-6,695e-4x + 10,926 R* 0,92

®
10 4

o0
1
[
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0 T T 1
0 2000 4000 6000

Doses de calcario (kg ha™)

Fonte: Dados do proprio autor.

Os teores de Zn do solo na camada de 0-10 cm de profundidade foram alterados pela
combinacdo entre doses de calcario e gesso (Figura 49). Para todas as doses de gesso
utilizadas, os teores de Zn reduziram pelo aumento dos niveis de calagem, sendo encontrados
valores de 0,87, 1,09, 0,87 e 0,75 g dm™ da menor para a maior dose de gesso, respetivamente
(Figura 49A). Na auséncia de calagem e para a dose de 4000 kg ha, os teores de Zn do solo
reduziram linearmente pelo aumento das doses de gesso, obtendo 2,51 e 0,98 g dm™, para as
mesmas, enquanto que para a maior dose do corretivo, as médias ajustaram-se a uma equacao
quadrética, com DMET de 1457 kg ha™ de gesso e teor de 1,1 g dm™. E notério o efeito do
calcério sobre a concentragdo destes micronutrientes, podendo o mesmo ser potencializado
pelas doses de gesso. Os teores de Zn sdo classificados como médios segundo Raij et al.,
1996. Como visto anteriormente, a calagem em excesso possui a capacidade de reduzir a
disponibilidade de micronutrientes catiénicos na solucdo do solo devido formacdo de
compostos de baixa solubilidade, levando ao decréscimo do seu fluxo difusivo (BARBER,
1995; PEGORARO et al., 2006).
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Figura 49 - Desdobramento da interagéo significativa entre doses de calcario e gesso (A e B)
para os valores de Zn (mg dm™) no solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Selviria -

MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para a camada de 10-20 e 20-40 cm de profundidade (Figura 50A e B, respectivamente),
os teores de Zn do solo foram influenciados pelas doses de calcério, ajustando-se a equacdes
quadraticas com DMET de 1865 e 1779 kg ha™, respectivamente. Doses maiores do corretivo
proporcionaram incrementos decrescentes, reduzindo os teores de Zn do solo. Os teores
méximos encontrados foram de 057 e 001 g dm™ para as duas profundidades,
respectivamente. Segundo Raij et al. (1996), o teor encontrado para a camada de 10-20 e 20-
40 cm sdo considerados baixos para o cultivo da maioria das culturas. O Zn é um elemento
importante para as plantas, uma vez que é responsavel pela ativacdo de véarias enzimas, como
a sintetase do triptofano, enzima precursora do &cido-indolacético (AlA) (MASCARENHAS
etal., 2014).
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Figura 50 - Valores de Zn (mg dm™) no solo na camada de 10-20 (A) e 20-10 (B) cm de
profundidade em funcdo da reaplicacdo de doses de calcario. Selviria - MS, Brasil, 2017.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Dessa maneira, é necessario uma boa distribuicdo deste e outros micronutrientes no
perfil do solo. O sistema plantio direto prioriza o acimulo de palha sobre o solo, assim, com o
passar do tempo e incorporacdo de maiores teores de matéria organica no solo, a
disponibilidade reduzida de micronutrientes catidnicos, muitas vezes imposta pela calagem
superficial, serd menos limitante ao crescimento de plantas (PEGORARO et al., 2006).

Os micronutrientes, de maneira isolada ou conjunta, atuam em importantes processos
fisiologicos e bioquimicos no metabolismo da planta, influenciado direta ou indiretamente na
manutencdo do potencial produtivo das culturas (HANSEL e OLIVEIRA, 2016). Sua
disponibilidade no perfil do solo, além das camadas mais superficiais garante boa nutrig&o,
além de garantir problemas com indisponibilidade destes por problemas de correcdo de acidez
em excesso (MASCARENHAS et al., 2014).
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5 CONCLUSOES

O efeito residual da reaplicacdo de 2014 das maiores doses de calcario proporciona
maior produtividade na cultura da soja dois anos depois.

A combinacdo das doses intermediarias de calcario e gesso reaplicadas em 2016
proporciona maiores teores de Ca foliar no milho e na soja.

Elevadas doses de calcario reduzem os teores de micronutrientes folhares.

O milho quando em consércio com Urochloa brizantha cv. Marandu é mais produtivo,
associado & dose de 3031 kg ha™ de calcario dolomitico.

A produtividade de grdos é influenciada positivamente pela reaplicacdo de calcéario e
gesso, sendo que a combinagdo da dose de 4000 kg ha™ de calcario com doses entre 1500 -
3000 kg ha™ de gesso proporcionam as maiores produtividades para o milho e soja.

A reaplicacdo superficial de calcario e gesso combinados promoveram redugdo da
acidez e elevacdo dos teores de Ca e Mg no perfil do solo.

A reaplicacdo de gesso agricola promove aumentos nos teores de Ca e S, e reducdo na
atividade do Al trocavel no solo, contribuindo para que os efeitos da calagem superficial nas

caracteristicas quimicas do solo alcangassem, de forma mais rapida, as camadas do subsolo.



118

REFERENCIAS

ALLEONI, L. R. F.; CAMBRI, M. A.; CAIRES, E. F. Atributos quimicos de um Latossolo de
cerrado sob plantio direto, de acordo com doses e formas de aplicacdo de calcario. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 29, n. 6, p. 923-934, 2005.

ALMEIDA, D. O.; BAYER, C.; ALMEIDA, H. C. Fauna e atributos microbioldgicos de um
Argissolo sob sistemas de cobertura no Sul do Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 51, n. 9, p. 1140-1147, 2016.

ALVA, A. K., GASCHO, G. J. Differential leaching of cations and sulfate in gypsum
amended soils. Communications in soil science and plant analysis, New York, v. 22, n. 11-
12, p. 1195-1206, 1991.

ALVAREZ V., V. H.; ROSCOE, R.; KURIHARA, C. H.; PEREIRA, N. F. Enxofre. In:
NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V. V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI,
R. B.; NEVES, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2007. p.595-644.

AMADO, T.J.C. Manejo da palha, dindmica da matéria organica e ciclagem de nutrientes em
plantio direto. In: Encontro Nacional De Plantio Direto Na Palha, 7., Foz do Iguagu, 2000.
Anais... Ponta Grossa, FEBRAPDP, 2000. p. 105-111.

AMARAL L. A;; ASCARI J. P.; DUARTE W. M.; MENDES I. R. N.; SANTOSE. S;
JULIO O. L. L. Efeito de doses de gesso agricola na cultura do milho e alteracfes quimicas
no solo. Agrarian, Dourados, v. 10, n. 35, p. 31-41, 2017.

ANDREOTTI, M.; SOUZA, E. D.; CRUSCIOL, C. A. C. Componentes morfolégicos e
producdo de matéria seca de milho em funcéo da aplicacéo de calcéario e zinco. Scientia
agricola, Piracicaba, v. 58, n. 2, p. 321-327, 2001.

ARAUJO E. O.; SANTOS E. F.; CAMACHO M. A. Absorcao de célcio e magnésio pelo
algodoeiro cultivado sob diferentes concentracdes de boro e zinco. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrarias, Recife, v. 8, n. 3, 2013.

ARGENTA, G.; SANGOI, L. Arranjo de plantas em milho: analise do estado-da-
arte. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 31, n. 6, 2001.

BARBER, S. A. Soil nutrient bioavailability: a mechanistic approach. 2.ed. New York, John
Wiley & Sons, 1995. 414 p.

BARIZON, R. R. M. Calagem na superficie para a cultura da soja, em semeadura direta
sobre Brachiaria brizantha. Botucatu, 2001. 88 f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 2001.

BAYER, C.; LOVATO, T.; DIECKOW, J.; ZANATTA, J.A.; MIELNICZUK, J. A method
for estimating coefficients of soil organic matter dynamics based on long-term
experiments. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 91, n. 1-2, p. 217-226, 2006.



119

BENDER R. R.; HAEGELE, J. W.; RUFFO, M. L.; BELOW, F. E. Nutrient uptake,
partitioning, and remobilization in modern, transgenic insect-protected maize
hybrids. Agronomy Journal, Madison, v. 105, n. 1, p. 161-170, 2013.

BETTIOL, J. V. T.; PEDRINHO, A.; MERLOTI, L. F.; BOSSOLANI, J. W.: DE SA, M. E.
Plantas de cobertura, utilizando Urochloa ruziziensis solteira e em consorcio com
leguminosas e seus efeitos sobre a produtividade de sementes do feijoeiro. Uniciéncias,
Cuiab4, v. 19, n. 1, 2015.

BOTTEGA, E. L.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; SOUZA, C. M. A. Variabilidade
espacial de atributos do solo em sistema de semeadura direta com rotacao de culturas no
cerrado brasileiro. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 44, n. 1, p. 1-9, 2012.

BRANCALIAOQ, S.R.; AGUIAR, A.T. de E.; BRANCALIAO, E.M.; LIMONTA, C.R;
ROSSI, C.E.; CRISTOVAO, N.N. Produtividade e composicao dos gréos de soja apos o
aporte de nitrogénio com o uso de culturas de cobertura em sistema de semeadura direta.
Nucleus, Ituverava, v.12, p. 69-76, 2015.

BUCHLING, C.; OLIVEIRA NETO, A. M. de; GUERRA, N.; BOTTEGA, E. L. Uso da
plasticidade morfologica como estratégia para a reducdo da populacdo de plantas em
cultivares de soja. Agrarian, Dourados, v. 10, n. 35, p. 22-30, 2017.

CAIRES, E. F.; BANZATTO, D. A.; FONSECA, A. F. Calagem na superficie em sistema
plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 24, n. 1, 2000.

CAIRES, E. F.; BLUM, J.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; KUSMAN, M. T. Alteracdes
quimicas do solo e resposta da soja ao calcario e gesso aplicados na implantacéo do sistema
de plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, p. 275-286, 2003.

CAIRES, E. F.; BLUM, J.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; KUSMAN, M. T. Alteracdes
quimicas do solo e resposta da soja ao calcario e gesso aplicados na implantacéo do sistema
de plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 27, n. 2, p. 275-286,
2003.

CAIRES, E. F.; CHUEIRI, W. A.; MADRUGA, E. F.; FIGUEIREDO, A. Alteracdes de
caracteristicas quimicas do solo e resposta da soja ao calcario e gesso aplicados na superficie
em sistema de cultivo sem preparo de solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, V.
22, p. 27-34, 1998.

CAIRES, E. F.; FONSECA, A. F. Absorcéo de nutrientes pela soja cultivada no sistema de
plantio direto em funcédo de calagem na superficie. Bragantia, Campinas, v. 59, n. 2, p. 213-
220, 2000.

CAIRES, E. F.; FONSECA, A. F.; MENDES, J.; CHUEIRI, W.; MADRUGA, E. F. Producéo
de milho, trigo e soja em funcéo das alteracdes das caracteristicas quimicas do solo pela
aplicacdo de calcério e gesso na superficie, em sistema de plantio direto. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 23, p. 315-327, 1999.



120

CAIRES, E. F.; GARBUIO, F. J.; ALLEONI, L. R. F.; CAMBRI, M. A. Calagem superficial
e cobertura de aveia preta antecedendo os cultivos de milho e soja em sistema plantio
direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 30, n. 1, p. 87-98, 2006.

CAIRES, E. F.; JORIS, H. A. W.; CHURKA, S. Long-term effects of lime and gypsum
additions on no-till corn and soybean yield and soil chemical properties in southern Brazil.
Soil Use and Management, Oxford, v. 27, n. 1, p. 45-53, 2011.

CAIRES, E. F.; KUSMAN, M. T.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; PADILHA, J. M.
Alterac6es quimicas do solo e resposta do milho a calagem e aplicacdo de gesso. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 28, n. 1, p. 125-136, 2004.

CAMARGO, O. A.; VALADARES, J. M. A. S.; DECHEN, A. R. Efeitos do pH e da
incubacédo na extragdo do manganés, zinco, cobre e ferro do solo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 6, p. 83-88, 1982.

CAMMARANDO, P.; FELSANI, A.; GENTILE, M.; GUALERZI, C.; ROMEO, A.; WOLF,
G. Formation of active hybrid 80-S particles from subunits of pea seedlings and mammalian
liver ribosomes. Biochimica et Biophysica Acta, Amsterdam, v. 281, n. 4, p. 625-642, 1972,

CARNEIRO, M. A. C.; CORDEIRO, M. A. S.; ASSIS, P. C. R.; MORAES, E. S.; PEREIRA,
H. E.; PAULINO, H. B.; SOUZA, E. de. Producdo de fitomassa de diferentes espécies de
cobertura e suas alteragdes na atividade microbiana de solo de Cerrado. Bragantia,
Campinas, v. 67, p. 455-462, 2008.

CARVALHO J. M.; ANDREOTTI, M.; BUZETTI, S.; CARVALHO, M. D. P. Produtividade
de cana soca sem queima em funcdo do uso de gesso e vinhaca. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v. 43, n. 1, 2013.

CARVALHO, B. V. Efeito residual do gesso e adubacéo fosfatada nas culturas da
braquiaria e da soja. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Solo) - Universidade
Federal de Goiés, Goiania, 2017.

CASTRO, G. S. A.; CRUSCIOL, C. A. C. Produtividade e nutricdo mineral de soja, milho e
capim-ruziziensis influenciados por calcario e escoria de siderurgia. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, Brasilia, v. 48, n. 6, p. 673-681, 2013.

CIOTTA, M. N.; BAYER, C.; ERNANI, P. R.; FONTOURA, S. M. V.; WOBETO, C,;
ALBUQUERQUE, J. A. Manejo da calagem e os componentes da acidez de Latossolo Bruno
em plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 28, n. 2, p. 317-
326, 2004.

CLARK, G.; WU, M.; WAT, N.; ONYIRIMBA, J.; PHAM, T.; HERZ, N.; BLIZARD,

M. Both the stimulation and inhibition of root hair growth induced by extracellular
nucleotides in Arabidopsis are mediated by nitric oxide and reactive oxygen species. Plant
molecular biology, Dordrecht, v. 74, n. 4-5, p. 423-435, 2010.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO - CQFSRS/SC. Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 10.ed.
Porto Alegre, SBCS - Ndcleo Regional Sul/lUFRGS, 2004. 400 p.



121

Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB. Acompanhamento safra brasileira de
gréos, v. 4, Safra 2016/17 - Quarto levantamento, Brasilia, p. 1-160, janeiro. 2017.

CONSTANTIN, J.; OLIVEIRA JUNIOR, R. S.; CAVALIERI, S. D.; ARANTES, J. G. Z;
ALONSO, D. G.; ROSO, A. C.; COSTA, J. M. Interacéo entre sistemas de manejo e de
controle de plantas daninhas em pds-emergéncia afetando o desenvolvimento e a
produtividade do milho. Planta Daninha, Vicosa, MG, v. 25, n. 3, p. 513-520, 2007.

CORDEIRO, L. A. M. A importancia da rotacdo de culturas para o sistema plantio direto. 1l
Seminario sobre o sistema plantio direto na UFV. Anais... Vigosa, MG, p. 165-190, 1999.

COSKUN, D.; BRITTO, D. T.; SHI, W.; KRONZUCKER, H. J. Nitrogen transformations in
modern agriculture and the role of biological nitrification inhibition. Nature plants, London,
v. 3, n. 6, p. 17074, 2017.

COSTA, C. D. O.; ALVES, M. C.; de PADUA SOUSA, A. armazenamento de agua em dois
solos sob diferentes usos e manejos. Revista de Ciéncias Ambientais, Rio de Janeiro, v. 10,
n. 2, p. 55-65, 2016.

COSTA, C. H. M. D.; CRUSCIOL, C. A. C.; SORATTO, R. P.; FERRARI NETO, J;
MORO, E. Nitrogen fertilization on palisadegrass: phytomass decomposition and nutrients
release. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 46, n. 2, p. 159-168, 2016.

COSTA, C. H. M. da; CRUSCIOL, C. A. C. Long-term effects of lime and phosphogypsum
application on tropical no-till soybean—oat—sorghum rotation and soil chemical
properties. European journal of agronomy, Amsterdam, v. 74, p. 119-132, 2016.

COSTA, N. R.; ANDREOTTI, M.; DE ARAUJO ULIAN, N.; COSTA, B. S.; PARIZ, C. M.;
CAVASANO, F. A.; FILHO, M. C. M. T. Produtividade da soja sobre palhada de forrageiras
semeadas em diferentes épocas e alteracdes quimicas no solo. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, Recife, v. 10, n. 1, p. 8-16, 2015.

CRUSCIOL, C. A;; ARTIGIANI, A. C.; ARF, O.; CARMEIS FILHO, A. C.; SORATTO, R.
P.; NASCENTE, A. S.; ALVAREZ, R. C. Soil fertility, plant nutrition, and grain yield of
upland rice affected by surface application of lime, silicate, and phosphogypsum in a tropical
no-till system. Catena, Amsterdam, v. 137, p. 87-99, 2016.

CURY, J. P.; SANTQOS, J. B.; SILVA, E. B.; BYRRO, E. C. M.; BRAGA, R.R;;
CARVALHO, F. P.; VALADAO SILVA, D. Actimulo e particdo de nutrientes de cultivares
de milho em competicdo com plantas daninhas. Planta Daninha, Vigosa, MG, v. 30, n. 2, p.
287-296, 2012.

DIAS, L. P. R.; GATIBONI, L. C.; BRUNETTO, G.; SIMONETE, M. A.; BICARATTO, B.
Eficiéncia relativa de fosfatos naturais na adubacéo de plantio de mudas de Eucalyptus
dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage em solo sem e com calagem.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 25, n. 1, p. 37-48, 2015.



122

ECCO, M.; SANTIAGO, E. F.; LIMA, P. R. Respostas biométricas em plantas jovens de
cana-de-agucar submetidas ao estresse hidrico e ao aluminio. Comunicata Scientiae, Bom
Jesus, v. 5,n. 1, p. 59, 2014.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa da Soja. Recomendac®es técnicas para a cultura
da soja no Parana. 1993/94. Londrina: OCEPAR/EMBRAPA-CNPSo, 1993. 128p.
(EMBRAPA- CNPSo. Documentos, 62).

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 3 ed. Brasilia, DF, 2013. p.356.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Tecnologias
de producéao de soja - Regido Central do Brasil, 2010. Londrina: Embrapa Soja, Embrapa
Cerrados, Embrapa Agropecuaria Oeste, Fundacdo Meridional, 2010. 240 p.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. J. Nutri¢cdo mineral de plantas: principios e perspectivas. 2.ed.
Londrina, Planta, 2006. 401 p.

ERNANI, P. R. Quimica do solo e disponibilidade de nutrientes. Lages, 2008. 230 p.

FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA - FEBRAPDP. Evolugio
do Plantio Direto no Brasil - safra 2011/12. Foz do Iguagu, 2017. Disponivel em:
<http://www.febrapdp.org.br>. Acesso em: 23 de jan. 2017.

FERNANDES, R. B. A.; BARRON, V.; TORRENT, J.; FONTES, M. P. F. Quantificacio de
oxidos de ferro de Latossolos brasileiros por espectroscopia de refletancia difusa. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 28, n. 2, 2004.

FIORINI, I. V. A;; VON PINHO, R. G.; PEREIRA, H. D.; PIRES, L. P. M; FIORINI, F. V.
A.; RESENDE, E. L. Dry matter accumulation, chlorophyll and sulfur leaf in corn fertilized
with different sulfur sources. Journal of bioenergy and food science, Macapa, v. 4, n. 1, p.
1-11, 2017.

FLOSS, E. L. Beneficios da biomassa de aveia ao sistema de semeadura direta. Revista
Plantio Direto, Caxias do Sul, v. 57, p. 25-29, 2000.

GARCIA, A.; PIPOLO, A. E.; LOPES, I.; PORTUGAL, F. A Instalacdo da lavoura de
soja: época, cultivares, espagamento e populacéo de plantas. Brasilia, DF: Embrapa Soja,
2007. (Circular Técnica, 51)

GEMELLLI, A.; OLIVEIRA JUNIOR, R. S. de; CONSTANTIN, J.; BRAZ, G.B.P.;
CAMPOS JUMES, T. M. de; OLIVEIRA NETO, A. M. de; BIFFE, D. F. Aspectos da
biologia de Digitaria insularis resistente ao glyphosate e implicacdes para o seu
controle. Revista Brasileira de Herbicidas, Londrina, v. 11, n. 2, p. 231-240, 2012.

GONCALVES J.R. P.; MOREIRA A.; BULL L. T.; CRUSCIOL C. A. C.; VILLAS BOAS
R. L. Granulometria e doses de calcario em diferentes sistemas de manejo. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringa, v. 33, n. 2, 2011.

HANSEL, F. D.; OLIVEIRA, M. L. de. Importancia dos micronutrientes na cultura da soja no
Brasil. Informac6es Agronémicas, Peachtree Corners, n. 153, p. 1-21, 2016.



123

HARASIM, E.; GAWEDA, D.; WESOLOWSKI, M.; KWIATKOWSKI, C.; GOCOL, M.
Cover cropping influences physico-chemical soil properties under direct drilling soybean.
Acta Agriculturae Scandinavica, Copenhagen, v. 66, p. 85-94, 2016.

HARMSEN, K.; VLEK, P. L. G. The chemistry of micronutrients in soil. Fertilizer
Research, Dordrecht, v. 7, p. 1-42, 1985.

JONES, N. Grass gets greener: plant secretion curbs greenhouse-gas emissions from
soil. Nature, London, v. 501, n. 7467, p. 291-292, 2013.

JUNIOR, G.; ALVES, M. P.; SANTOS A. C. D.; ARAUJO A.D. S.; OLIVEIRAL.B.T.D;;
RODRIGUES M. O. D.; MARTINS A. D. Calcium: magnesium ratio amendments of soil
acidity and agronomy characteristics of forage specie. Revista Brasileira de Saude e
Producgdo Animal, Salvador, v. 14, n. 3, p. 460-471, 2013.

KARWAT, H.; MORETA, D.; ARANGO, J.; NUNEZ, J.; R. A. O, |.; RINCON, A;
RASCHE, F.; CADISCH, G. Residual effect of BNI by Brachiaria humidicola pasture on
nitrogen recovery and grain yield of subsequent maize. Plant and Soil, The Hague, v. 420, n.
1-2, p. 389-406, 2017.

LAVIOLA, B. G.; MARTINEZ, H. E. P.; SOUZA, R. B.; VENEGAS, V. H. A. Dindmica de
calcio e magnésio em folhas e frutos de Coffea arabica. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, MG, v. 31, n. 2, p. 319-329, 2007.

LAVRES JUNIOR, J.; FERREIRA MORAES, M.; PEREIRA CABRAL, C.; MALAVOLTA,
E. influéncia genotipica na absorcédo e na toxidez de manganés em soja. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, n. 1, 2008.

LAVRES JUNIOR, J.; MALAVOLTA, E.; NOGUEIRA, N. D. L.; MORAES, M. F.; REIS,
A.R.; ROSSI, M. L.; CABRAL, C. P. Changes in anatomy and root cell ultrastructure of
soybean genotypes under manganese stress. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
MG, v. 33, n. 2, p. 395-403, 20009.

LEPSCH, I. F. Formacao e conservacao dos solos. Oficina de textos, 2010. 216 p.

LIMA, E. V. Plantas de cobertura e calagem superficial na fase de implantacéo do
sistema de plantio direto em regido de inverno seco. 2004. 125 f. Tese (Doutorado em
Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2004.

LINDSAY, W. Chemical equilibria in soil. New York: John Wiley & Sons, 1979. 449p.
LOPES, S. J.; LUCIO, A. D.; STORCK, L.; DAMO, H. P.; BRUM, B.; SANTOS, V. J.
RelacOes de causa e efeito em espigas de milho relacionadas ao tipo de hibrido. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 37, n. 6, p. 1536-1542, 2007.

MACHADO, P. L. O. de A. Consideragdes gerais sobre a toxicidade de aluminio nas
plantas. Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997. 22 p. (Documentos, 2).

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliagdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319 p.



124

MARAL, A. S.; ANGHINONI, I.; DESCHAMPS, F. C. Residuos de plantas de cobertura e
do calcario aplicado na superficie do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
MG, v.28, n.1, p.115-123, 2004.

MARCATTO, F. S.; SILVEIRA, H. Relacéo entre as propriedades fisico-hidricas dos solos e
0s tipos de uso da terra como subsidio ao manejo e conservacao do solo e da agua na bacia
hidrografica do rio Pirap6-PR. Revista Brasileira de Geografia Fisica, Recife, v. 9, n. 6, p.
1769-1783, 2016.

MARSCHNER, P. Mineral nutrition of higher plants. 3. ed.New York: Elsevier, 2012. 651
p.

MASCARENHAS, H. A. A;; FATIMA ESTEVES, J. A. DE; WUTKE, E. B.; GALLO, P. B.
Micronutrientes em soja no estado de S&o Paulo. Nucleus, Ituverava, v. 11, n. 1, 2014.

MASCHIETTO, E. H. G. Gesso agricola na producéo de milho e soja em solo de alta
fertilidade e baixa acidez em subsuperficie em plantio direto . 2009. 56 f. Dissertacédo
(Mestrado em Agricultura) - Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2009.

MATQOS, J. L.; FIORI, C. S.; SILVA-FILHO, M. C.; MOURA, D. S. A. Conserved dibasic
site is essential for correct processing of the peptide hormone AtRALFL1 in Arabidopsis
thaliana. FEBS letters, Amsterdam, v. 582, n. 23-24, p. 3343-3347, 2008.

MAUAD, M.; SILVA, T. L. B.; ALMEIDA NETO, A. I.; ABREU, V. G. Influéncia da
densidade de semeadura sobre as caracteristicas agrondmicas na cultura da soja. Agrarian,
Dourados, v. 3, n. 9, p. 175-181, 2010.

MELO, C. A. D.; GUIMARAES, F. A. R.; GONCALVES, V. A;; BENEVENUTE, S. S.;
FERREIRA, G. L.; FERREIRA, L. R.; FERREIRA, F. A. Acumulo de macronutrientes por
plantas daninhas e de milho cultivadas em convivéncia em solo com diferentes manejos de
fertilidade. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 36, n. 2, p. 669-682, 2015.

MENDES, W. M. da; JUNIOR, J. A.; CUNHA, P. C. R.; SILVA, A. R. da; EVANGELISTA,
A. W. P.; CASAROLLI, D. Lixiviacao de nitrato em funcdo de laminas de irrigacdo em solos
argiloso e arenoso. Irriga, Botucatu, v. 1, n. 2, p. 47, 2015.

MIRANDA, L. N.; MIRANDA, J. C. C.; REIN T. A. Utilizacdo de calcario em plantio direto
e convencional de soja e milho em Latossolo Vermelho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 40, n. 6, p. 563-572, 2005.

MIYAZAWA, M.; CHIERICE, G.O.; PAVAN, M.A. Amenizacao da toxicidade de aluminio
as raizes do trigo pela complexagéo com &cidos organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, MG, v. 16, p.209-215, 1992.

MIYAZAWA, M.; PAVAN, M. A.; FRANCHINI, J. C. Neutralizagdo da acidez do perfil do
solo por residuos vegetais. Informacgdes Agrondmicas, Piracicaba, n. 92, 2000. 8 p. (Encarte
técnico)



125

MIYAZAWA, M.; PAVAN, M.A; FRANCHINI, J. C. Evaluation of plant residues on the
mobility os surfasse applied lime. Brazilian Archives of Biology and Technology, Curitiba,
v. 45, n. 3, p. 251-256, 2002.

NAKAO, A. H.; de PASSOS, M.; SOUZA, F. H.; da CRUZ, S. S.; MONTANARI,
R. Rotacdo e sucessdo de culturas como praticas de conservacao do solo no municipio de
Jales, SP. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, DF, v. 32, n. 1/2, p. 152-166, 2016.

NASCIMENTO, R.; DEUNER, S.; SOARES FERREIRA, L.; BADINELLLI, P. G.; SILVA
KERBER, R. Crescimento e teores de clorofila e carotendides em trés cultivares de soja em
funcdo da adubacdo com magnésio. Revista Ceres, Vigosa, MG, v. 56, n. 3, p. 364-369,
2009.

NEPOMUCENO, M.; ALVES, P. L. C. A,; DIAS, T. C. S.; PAVANI, M. C. M. D. Periodos
de interferéncia das plantas daninhas na cultura da soja nos sistemas de semeadura direta e
convencional. Planta Daninha, Vicosa, MG, v. 25, n. 1, p. 43-50, 2007.

NOGUEIRA, K. B.; ROQUE, C. G.; BORGES, M. C.R. Z.; TROLEIS, M. J. B;;
BARRETO, R. F.; Oliveira, M. P. Atributos fisicos do solo e matéria organica sob dois
manejos e efeito residual da aplicacdo de calcario e gesso agricola. Revista de la Facultad de
Agronomia, Maracaibo, v. 115, n.1, p.45-54, 2016.

NOGUEIRA, M. A.; MELO, W. J. Enxofre disponivel para a soja e atividade de arilsulfatase
em solo tratado com gesso agricola. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v.
27,n. 4, 2003.

NOGUEIRA, M. A.; MELO, W. J. Enxofre disponivel para asoja e atividade de arilsulfatase
em solo tratado com gessoa gricola. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v.
27,n. 4, p. 655-663, 2003.

NUNES, F. N.; NOVAIS, R. F.: SILVA, I. R.; GEBRIM, F. O.; SAO JOSE, J. F. B. Fluxo
difusivo de ferro em solos sob influéncia de doses de fésforo e de niveis de acidez e umidade.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 28, n. 3, p. 423-429, 2004.

OATES, K. M., CALDWELL, A. G. Use of by-product gypsum to alleviate soil acidity. Soil
Science Society of America Journal, Madson, v. 49, n. 4, p. 915-918, 1985.

OLIVEIRA, E. L.; PAVAN, M. A. Control of soil acidity in no-tillage system for soybean
production. Soil and Tillage Research, Amsterdan, v. 38, p. 47-57, 1996.

PACHECO, L. P.; SAO MIGUEL, A. S. D. C.; DASILVA, R. G.; SOUZA, E. D. de;
PETTER, F. A.; KAPPES, C. Producao de fitomassa em sistemas de producdo de soja em
sucessdo a culturas e plantas de cobertura. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF,
v. 52, n. 8, p. 582-591, 2017.

PANDOLFO, C. M.; CERETTA, C. A.; MASSIGNAM, A. M.; VEIGA, M. D.; MOREIRA,
C. L. Analise ambiental do uso de fontes de nutrientes associadas a sistemas de manejo do
solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, Campina Grande, v. 12, p.
543-550, 2008.



126

PAULETTI, V.; de PIERRI, L.; RANZAN, T.; BARTH, G.; VARGAS MOTTA, A. C.
Efeitos em longo prazo da aplicacdo de gesso e calcario no sistema de plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 38, n. 2, p. 495-505, 2014.

PAVAN, M. A.; BINGHAM, F. T.; PRATT, P. F. Redistribution of exchangeable calcium,
magnesium, and aluminum following lime and gypsum applications to a Brazilian Oxisol.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 48, n. 1, p. 33-38, 1984.

PEGORARO, R. F.; SILVA, I. D.; NOVAIS, R. F.; MENDONCA, E. D. S.; GEBRIM, F. D.
0O.; MOREIRA, F. F. Fluxo difusivo e biodisponibilidade de zinco, cobre, ferro e manganés
no solo: influéncia da calagem, textura do solo e residuos vegetais. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 30, n. 5, p. 859-868, 2006.

PLATTNER, H.; VERKHRATSKY, A. The ancient roots of calcium signalling evolutionary
tree. Cell Calcium, Edinburgh, v. 57, n. 3, p. 123-132, 2015.

PORTUGAL, J. R,; PERES, A. R.; RODRIGUES, R. A. F. Aspectos climéticos no feijoeiro.
In: ARF O.; LEMOS L. B.; SORATTO R. P.; FERRARI S. (Eds.) Aspectos gerais da
cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.). Botucatu: FEPAF, 2015. p. 65-75.

PRADO, R. M.; NATALE, W. Calagem na nutricao de calcio no desenvolvimento do sistema
radicular da goiabeira. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 39, n. 10, p. 1007-
1012, 2004.

QUAGGIO, J. A.; DECHEN, A. R.; RAIJ, B. V. Efeito da aplicacdo de calcario e gesso sobre
a producdo de amendoim e lixiviagdo de bases no solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 6, p. 189-194, 1982.

QUAGGIO, J. A;; RALJ, B. V.; GALLO, P. B.; MASCARENHAS, H. A. A. Respostas da
soja a aplicacdo de calcério e gesso e lixiviacdo de ions no perfil do solo. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, DF, v. 28, n. 3, p. 375-383, 1993.

QUAGGIO, J.A. Acidez e calagem em solos tropicais. Campinas: Instituto Agronémico,
2000. 111 p.

RAIJ, B. V. Fertilidade do solo e adubacéo. Piracicaba: Ceres; POTAFOS, 1991. 343p.
RAIJ, B.V. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: IPNI, 2011. 420 p.
RAIJ, B.V.; CANTARELA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. Recomendacdes de
adubacéo e calagem para o Estado de Sao Paulo. 2. ed. Campinas: Instituto Agrondmico e

Fundacgdo IAC, 1996. 285 p. (Boletim técnico, 100).

REEVE, N.G.; SUMNER, M.E. Amelioration of subsoil acidity in Natal Oxisols by leaching
of surface-applied amedments. Agrochemophysica, Pretoria, v.4, p.1-6, 1972.



127

RELLAN-ALVAREZ, R.; LOPEZ-GOMOLLON, S.; ABADIA, J.; ALVAREZ
FERNANDEZ, A. Development of a new high-performance liquid chromatography—
electrospray ionization time-of-flight mass spectrometry method for the determination 72 of
low molecular mass organic acids in plant tissue extracts. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Easton, v. 59, n. 13, p. 6864-6870, 2011.

RESENDE, A. V.; COELHO, A. M.; SANTOS, F. C.; LACERDA, J. J. J. Fertilidade do
solo e manejo da adubacdo NPK para alta produtividade de milho no Brasil Central.
Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2012.12 p. (Circular Técnica, 181).

RHEINHEIMER, D. S.; SANTOS, E. J. S.; KAMINSKI, J.; BORTOLUZZI, E. C;
GATIBONI, L. C. Alterac6es de atributos do solo pela calagem superficial e incorporada a
partir de pastagem natural. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 24, p.
797-805, 2000.

RHEINHEIMER, D.; ALVAREZ, J. W. R,; FILHO, B. D. O,; SILVA, L. S;;
BORTOLUZZY, E. C. Resposta de culturas a aplicacdo de enxofre e a teores de sulfatos em
solo de textura arenosa sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 35, n. 3, p. 562-
569, 2005.

RONCHI, C. P.; TERRA, A. A;; SILVA, A. A;; FERREIRA, L. R. Acumulo de nutrientes
pelo cafeeiro sob interferéncia de plantas daninhas. Planta Daninha, Vigosa, MG, v. 21, n. 2,
p. 219-227, 2003.

ROSA JUNIOR, E. J.; GONCALVES MARTINS, R. M.; ROSA, Y. B. C. J.; CREMON,
C. Calcario e gesso como condicionantes fisico e quimico de um solo de cerrado sob trés
sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 36, n. 1, 2006.

ROSOLEM, C. A.; CALONEGQO, J. C.; FOLONI, J. S. S. Potassio lixiviado da palha de aveia
preta e milheto apds a dessecacdo quimica. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DF,
v. 42, p. 1169-1175, 2007.

ROSOLEM, C. A.; FOLONI J. S. S.; OLIVEIRA, R. H. Dindmica do nitrogénio no solo em
razdo da calagem e adubacéo nitrogenada, com palha na superficie. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, DF, v. 38, n. 2, p. 301-309, 2003.

SA, J. C. M.; SEGUY, L.; TIVET, F.; LAL, R.; BOUZINAC, S.; BORSZOWSKEI, P. R.;
BRIEDIS, C.; SANTQOS, J. B.; HARTMAN, D. C.; BERTOLONI, C. G.; ROSA, J,;
FRIEDRICH, T. Carbon depletion by plowing and its restoration by no-till cropping systems
in oxisols of subtropical and tropical agro-ecoregions in Brazil. Land Degradation &
Development, Chichester, v. 26, n. 6, p. 531-543, 2015.

SA, J., CERRI, C. C., VENZKE-FILHO, S. P., PICCOLO, M. C., FEIGL, B. E., FELLER,
C. Palha: a base de sustentacdo do plantio direto. Plantio Direto, Passo Fundo, n. 74, p. 29-
32, 2003.

SANGOI, L.; ALMEIDA, M. L. D.; SILVA, P. R. F. D.; ARGENTA, G. Bases
morfofisioldgicas para maior tolerancia dos hibridos modernos de milho a altas densidades de
plantas. Bragantia, Campinas, v. 61, n. 2, p. 101-110, 2002.



128

SANTOS, J. B.; CURY, J. P. Picdo-preto: uma planta daninha especial em solos tropicais.
Planta Daninha, Vicosa, MG, v. 29, p. 1159-1171, 2011. NUmero Especial.

SEDIYAMA, T.; SILVA, F.; BOREM, A. Soja: do plantio & colheita. Vicosa: UFV, 2015.

SILVA, M. R.; PELISSARI, A.; MORAES, A. D.; SANDINI, I. E.; CASSOL, L. C;;
ASSMANN, T. S.; OLIVEIRA, E. B. Acumulac¢éo de nutrientes e producdo forrageira de
aveia e azevém em funcdo da aplicacao de calcario e gesso em superficie. Revista de
Ciéncias Agraérias, Fortaleza, v. 38, n. 3, p. 346-356, 2015.

SILVA, W. B.; BARCELOS, F. P. de.; SICHOCKI, D.; SILVA, G. M. C. Uso do silicato de
calcio na correcdo da acidez do solo e no desenvolvimento da Brachiaria ruziziensis
L. Perspectivas: Exatas & Engenharia, Campos Dos Goytacazes, v. 4, n. 10, p. 1-11, 2015.

SORATTO, R. P. Aplicacao de calcario e gesso em superficie na implantacdo do sistema
de plantio direto. 2005. 173 f. Tese de Doutorado - Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2005.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C. Atributos quimicos do solo decorrentes da aplicacdo
em superficie de calcério e gesso em sistema plantio direto recém-implantado. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, n. 2, p. 675-688, 2008.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C; MELLO, F. F. C. Componentes da producéo e
produtividade de cultivares de arroz e feijdo em funcdo de calcario e gesso aplicados na
superficie do solo. Bragantia, Campinas, v. 69, n. 4, p. 965-974, 2010.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E.; REIN, T. A. Uso do gesso agricola nos solos dos
Cerrados. Planaltina: EMBRAPA-CPAC, 1996. 20p. (Circular Técnica, 32).

STIPP, S. R.; CASARIN, V. A importancia do enxofre na agricultura brasileira. Informac6es
agrondmicas, Curitiba, v. 129, p. 14-20, 2010.

SUBBARADO, G. V.; NAKAHARA, K.; HURTADO, M. D. P.; ONO, H., MORETA de;
SALCEDO, A. F.; YOSHIDA, M. Evidence for biological nitrification inhibition in
Brachiaria pastures. Proceedings of the National Academy of Sciences, Washington, v.
106, n. 41, p. 17302-17307, 2009.

SUBBARADO, G. V.; YOSHIHASHI, T.; WORTHINGTON, M.; NAKAHARA, K.; ANDO,

Y.; SAHRAWAT, K. L.; IDUPULAPATI M. R.; JEAN, C. L.; MASAHIRO K.; HANS J. B.;
BRAUN H. J. Suppression of soil nitrification by plants. Plant Science, Limerick, v. 233, p.

155-164, 2015.

SUMNER, M. E.; FARINA, P. M. W.; HORST, V. J. Magnesium fixation: a possible cause
of negative yield responses to lime applications. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, New York, v. 9, p. 955-1007, 1978.

TANAKA, K.; GILROY, S.; JONES, A. M.; STACEY, G. Extracellular ATP signaling in
plants. Trends in cell biology, Cambridge, v. 20, n. 10, p. 601-608, 2010.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016894521500031X#!

129

TANAKA, K.; NGUYEN, C. T.; LIBAULT, M.; CHENG, J.; STACEY, G. Enzymatic
activity of the soybean ecto-apyrase GS52 is essential for stimulation of nodulation. Plant
Physiology, Bethesda, v. 155, n. 4, p. 1988-1998, 2011.

TOSCANI, R. G. S.; CAMPOS J. E. G. Uso de p6 de basalto e rocha fosfatada como
fertilizante natural em solos lixiviados. Geociéncias, Sdo Paulo, v. 36, n. 2, p. 259-274, 2017.

van HEES, P. A. W.; VINOGRADOFF, A. C.; EDWARDS, A. C.; GODBOLD, D. L;
JONES, D. L. Low molecular weight organic acid adsorption in forest soils: Effects on soil
solution concentrations and biodegradation rates. Soil Biology and Biochemistry, Elmsford,
v. 35, n. 8, p. 1015-1026, 2003.

VIANA, J. S.; BARBOSA, J. G.; SILVA, J. A;; BRITO, T. R. C.; BADJI, C. A. Integracao
soja e pastagem: Uma reviséo de literatura. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, Pombal, v. 10, n. 5, p. 71-75, 2015.

VITTI, G. C.; FAVARIN, J. L.; GALLO, L. A.; STEFANO PIEDADE, S. M.; FARIA, M. R.
M. de; CICARONE, F. Assimilacao foliar de enxofre elementar pela soja. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, DF, v. 42, n. 2, p. 225-229, 2007.

VON PINHO, R. G.; BORGES I. D.; PEREIRA J. L. A. R.; REIS M. C. D. Marcha de
absorcdo de macronutrientes e acumulo de matéria seca em milho. Revista Brasileira de
Milho e Sorgo, Brasilia, DF, v. 8, n. 2, 2010.

WANG S.; ZHAO S. X.; WEI C. L.; YU S. Y.; SHI J. P.; ZHANG B. G. Effect of
magnesium deficiency on photosynthetic physiology and triacylglyceride (TAG)
accumulation of Chlorella vulgaris. Chinese Journal of Environmental Science, Beijing, v.
35, n. 4, p. 1462-1467, 2014.

WENDLING, A.; ELTZ, F. L. F.; CUBILLA, M. M.; AMADO, T.J. C.; MIELNICZUK,
J. Recomendacao de adubacéo potassica para trigo, milho e soja sob sistema plantio direto no
Paraguai. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, p. 1929-1939, 2008.

YAMAMOTO, E. L. M.; FERREIRA, R. M. A.; FERNANDES, P. L. O.; ALBUQUERQUE,
L.B.; ALVES, E.O. Funcao do calcio na degradacdo da parede celular vegetal de frutos.
Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, Pombal, v. 6, n. 49-55,
2011.

ZAMBROSI, F. C. B.; ALLEONIII, L. R. F.; CAIRES, E. F. Aplicacao de gesso agricola e
especiacdo idnica da solucdo de um Latossolo sob sistema plantio direto. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 37, n. 1, p. 110-117, 2007.

ZANDONA R. R.;: BEUTLER N.A.: BURG G.M.; FARIAS BARRETO C.; SCHMIDT M.R.
Gesso e calcario aumentam a produtividade e amenizam o efeito do déficit hidrico em milho e
soja. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 45, n. 2, p. 128-137, 2015.



