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1 RESUMO

Estudos relacionados ao cultivo de amendoim no sistema de
semeadura direta sdo escassos, principalmente relacionados com aplicagcdo superficial de
calcario e gesso. A aveia branca ¢ uma das alternativas para o cultivo de inverno no Brasil, por
produzir graos para alimentacdo humana, forragem e adubo verde, diversificando a atividade
agricola, no entanto sdo inexistentes na literatura informacdes a respeito da calagem e
gessagem superficiais nesta cultura. Em fung¢do do exposto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar o comportamento das culturas de amendoim e aveia branca cultivadas no
sistema semeadura direta, em area com aplicacdo superficial de calcario e gesso, bem como as
conseqiiéncias no movimento de bases no perfil do solo, na concentragdo de cations soluveis
na parte aérea, na nutricao e produtividade das culturas. O experimento foi conduzido nos anos
agricolas de 2004/2005 e 2005/2006 na Fazenda Experimental Lageado da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas — Campus de Botucatu, num Latossolo Vermelho distrofico. Foi
utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas e
quatro repetigoes. As parcelas foram constituidas pela aplicagdo de quatro niveis de calcério
dolomitico com PRNT = 71,2. As doses de calcario foram definidas de acordo com a anélise
quimica do solo na profundidade 0-0,2m para elevar a saturagao por bases a 70% (2.000 kg ha’
", metade da dose recomendada (1.000 kg ha™), o dobro da dose recomendada (4.000 kg ha™)
¢ uma testemunha (sem aplicagdo). As subparcelas foram constituidas pela auséncia e
presenca da aplicagdo de 2.100 kg ha™ de gesso agricola. Como cultura de verdo foi utilizado
o cultivar de amendoim (IAC 886) nos dois anos de condugdo do experimento em toda a area
experimental e como cultura de inverno foi utilizado o cultivar de aveia branca (IAC 7) nos

dois anos de condugdo do experimento. Os resultados do presente estudo evidenciam que a



calagem em superficie teve efeito sobre a corre¢ao da acidez e elevacao dos teores de Ca e Mg
do solo praticamente em todo o perfil, e que a aplicagcdo de gesso pdde contribuir para que os
efeitos alcancem camadas ainda mais profundas do subsolo, indicando que certamente parte
do calcario aplicado na superficie apresenta algum efeito residual, com particulas finas
deslocando ao longo do perfil do solo. Provavelmente a calagem superficial propiciou
aumento na soma de cations soluveis nos extratos vegetais de amendoim e aveia branca,
principalmente por ter elevado a concentra¢do de célcio e magnésio soliveis nos extratos. A
calagem e a aplicacdo de gesso superficial incrementaram a absor¢do de macronutrientes,
principalmente calcio e magnésio e reduziram a absor¢do de micronutrientes pelas plantas de
amendoim, e a aplicagdo de gesso elevou a absorc¢do de enxofre pelas plantas de aveia branca
nos dois anos de cultivo. As culturas de amendoim e aveia branca responderam positivamente
a calagem e aplicacdo de gesso em superficie proporcionando aumento na produtividade das
culturas. Nos dois anos de cultivo, a maior produtividade de graos de amendoim foi obtida
quando foi feita a aplicacdo superficial de calcario e gesso e para a cultura da aveia branca a

maior produtividade foi observada com a aplicacdo de calcario isoladamente.
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2 SUMMARY

There have been few studies about peanut crop in no-tillage system
mainly about superficial liming and gypsum application. White oat is an alternative for winter
cropping in Brazil to be used as human food, forage and green manure; nevertheless, there is
no information about superficial liming and gypsum application for this crop. Therefore, the
objective of this work was to evaluate peanut and white oat yield as affected by superficial
liming and gypsum application in no-tillage system as well as base movement in soil profile,
concentration of water-soluble cations in the shoot of plants and plant nutrition. The
experiment was carried out in the growing seasons of 2004/2005 and 2005/2006 in Botucatu,
Sdo Paulo State, Brazil, on a dystrophic Red Latosol. The experimental design was the
completely randomized block with subdivided plots and four replications. The main plots
consisted of four dolomite limestone levels with neutralization power of 71.2. Limestone
levels were determined by soil chemical analysis in the 0-0.20m depth; the aim was to apply
the recommended dose to raise base saturation up to 70% (2000 kg ha™), half of the
recommended dose (1.000 kg ha-') and twice the recommended dose (4000 kg ha™) besides
the control, with no application. Subplots consisted of areas with and without gypsum
application (2000 kg ha™). Peanut (cultivar IAC 886) and white oat (IAC 7) consisted of the
summer and winter crops cultivated in two growing seasons, respectively. The results of the
present research showed that superficial liming affected soil acidity and increased Ca and Mg
levels in the soil profile along with gypsum application, which contributed for the effects to be
observed in deeper layers. Then, it was found that superficial liming showed residual effects

and allowed fine lime particles to move down in the soil profile. Superficial liming probably



increased water-soluble cations in plant extracts of peanut and white oat, mainly due to the
increase in soluble Ca and Mg concentration. Superficial liming and gypsum application
increased macronutrient absorption, especially Ca and Mg, and decreased micronutrient
absorption by peanut plants. Gypsum application increased S absorption by white oat plants in
both years. Peanut and white oat responded positively to lime and gypsum application on soil
surface and increased crop yield. In both growing seasons, the highest peanut yield was
obtained when lime and gypsum were applied superficially. Conversely, the application of

lime alone provided the highest white oat yield.

Keywords: conservation tillage, groundicert, agronomic characteristics, crop yield.



3 INTRODUCAO

A area cultivada no sistema plantio direto tem aumentado
rapidamente no Brasil, principalmente nos ultimos anos. Na safra 2006/2007 a area cultivada
com culturas anuais no pais em sistema de plantio direto foi de cerca de 23 milhdes de
hectares.

A manutencao de residuos culturais na superficie do solo no sistema
plantio direto proporciona aumento da retencdo de dgua e maior protecado do solo contra o
impacto direto das chuvas. Dai seu grande sucesso, pois devido a pouca movimentagdo do solo
e a grande quantidade de residuos deixados em sua superficie, esse sistema diminui
significativamente as perdas de solo por erosdo, tendo como conseqiiéncia melhoria das
condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que irdo repercutir na sua fertilidade e na
produtividade das culturas.

Dessa forma, como nas demais culturas anuais, também na do
amendoim vem crescendo a adogdo do sistema plantio direto em varias regides do pais com
destaque para os estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids. A cultura
do amendoim vem sendo utilizada tanto na reforma de canavial, sobre palhada de cana crua na
regido de Ribeirdo Preto-SP, e de pastagens, sobre palhada de plantas forrageiras do género
Brachiaria na regido de Cassilandia-MS, quanto em cultivo de safrinha, sobre a palhada da
cultura antecessora, nas regides do Sudoeste Goiano, Chapadao do Sul-MS e Campo Verde-
MT, com resultados promissores.

Vale ressaltar, que apesar da colheita da cultura acarretar mobilizacao
do solo durante o processo de arranquio, no recolhimento as maquinas podem ser equipadas
com distribuidor de palha proporcionando adequada distribuicdo do residuo vegetal sobre o

solo, permitindo assim a semeadura direta da proxima cultura.



A adogdo do sistema plantio direto na cultura do amendoim ainda ¢
muito pequena, em razao do desconhecimento de técnicas, tanto dos produtores quanto dos
pesquisadores e extencionistas, que proporcionem produtividades no minimo similares as
obtidas no sistema convencional.

O nao revolvimento do solo no sistema plantio direto e o conseqiiente
acumulo de residuos vegetais e fertilizantes na superficie aceleram o processo de acidificagao,
continuo e acentuado que ocorre naturalmente em solo de regides umidas, onde, geralmente, ¢
observada baixa disponibilidade de nutrientes e elevados teores de H+Al. Assim, da mesma
forma que no sistema de cultivo convencional, nos sistemas em que nao ¢ utilizado preparo do
solo, existe também a necessidade de aplicagdo insumos, especialmente, materiais corretivos
de acidez.

No sistema plantio direto a calagem tem sido realizada mediante a
aplicacdo do calcario na superficie do solo, sem incorporagdo. Porém, esse método de
calagem, ainda ¢ bastante questionado, pois se sabe que o calcario € um produto que apresenta
baixa solubilidade em agua e baixa reatividade.

Outro problema relacionado a aplicagdo de calcario em superficie, em
sistema plantio direto é a corre¢do da acidez do subsolo, que limita, em muitos casos, 0
crescimento radicular e a absor¢do de agua e nutrientes pelas culturas. Desta forma a calagem
ndo corrige a acidez e a deficiéncia de calcio em subsuperficie em tempo razoavel para evitar
que o agricultor corra grande risco com a ocorréncia de veranicos.

A aplicacdo superficial de gesso agricola, que ¢ um subproduto da
industria do acido fosforico que contém principalmente sulfato de calcio e ¢ largamente
disponivel em muitas partes do mundo, tem sido proposta como uma alternativa para
solucionar este problema em curto prazo, sendo utilizado em solos acidos como produto
complementar ao calcério. O gesso tem alta mobilidade no solo devido sua maior solubilidade
e & presenga de um 4nion estavel (SO4”). Este anion forma um par idnico neutro com o fon
Ca®>" ou Mg”", e com isto leva esses cations até a subsuperficie do solo. Assim, a aplicagdo de
gesso na superficie seguido de lixiviagdo para subsolos acidos resulta em melhor crescimento
radicular e maior absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes das plantas, em decorréncia do

aumento da concentracdo de célcio trocével e da reducao da toxidez por aluminio.



Contudo, trabalhos recentes tem mostrado a viabilidade de correcao
da acidez do solo e a neutralizagdo do Al com aplicagio de calcario e gesso em superficie em
areas ha varios anos sob sistema plantio direto e na implantacdo do sistema em areas de
pastagem.

Vale ressaltar, que a grande maioria dos trabalhos nessa linha se
restringem basicamente ao comportamento das culturas da soja, milho, trigo e aveia preta.

Embora estudos relacionados ao cultivo de amendoim no sistema de
plantio direto sejam praticamente inexistentes, principalmente relacionados com aplicagdo
superficial de calcario, no sistema convencional de cultivo a calagem ¢ uma das praticas
recomendadas na condugdo dessa oleaginosa, ja que o calcio ¢ um importante nutriente para
frutificagdo, formagdo e desenvolvimento das sementes, sendo que os requerimentos
nutricionais dessa cultura em calcio sdo altos, principalmente nos cultivares pertencentes ao
grupo virginia.

A finalidade do cultivo da aveia, entre as diversas alternativas para o
cultivo de inverno no Brasil, além de produzir graos, forragem verde, feno, silagem e adubo
verde, antecedendo a implantagdo de diversas culturas de verdo, especialmente pelo sistema de
semeadura direta, objetiva a diversificagdo da atividade agricola. Agricultores investem no
cultivo de variedades de alto rendimento e fibras de qualidade, de olho no crescimento do
mercado de alimentos funcionais ja que as possibilidades de expansdao do consumo para a
alimentacdo humana sdo notaveis. A expressao de potenciais de rendimento e qualidade de
graos estdo associados as técnicas adequadas de manejo, entre elas a disponibilidade de
nutrientes.

Os principais beneficios da utilizacdo desta planta como cobertura
vegetal estdo relacionados a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
no entanto sdo escagas informagdes a respeito da calagem e gessagem superficiais.

Em fungdo do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento das culturas de amendoim e aveia branca cultivadas no sistema de semeadura
direta, em area com aplicacao superficial de calcario e gesso, bem como as conseqiiéncias no
movimento de bases no perfil do solo, na concentracdo de cations soliveis na parte aérea, na

nutri¢do e produtividade das culturas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sistema plantio direto

O plantio direto constitui-se numa eficiente pratica para o controle
da erosdo, propiciando maior disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas,
melhorando as condi¢des fisicas do solo com o aumento da matéria organica, bem como as
condi¢des quimicas do mesmo (BALBINO et al., 1996). Difere do sistema convencional,
fundamentalmente pelo manejo do solo, visto que, no sistema de plantio direto ndo ha
revolvimento do solo e a area permanece coberta pelos restos da cultura anterior ou por
vegetacao cultivada. No entanto, mesmo nesse sistema, existe a necessidade da adi¢do dos
insumos, especialmente calcério, pois os solos cultivaveis no Brasil em sua maioria sdo
acidos e necessitam de corretivos de acidez (RHEINHEIMER et al, 2000). O
estabelecimento do plantio direto em areas ndo cultivadas no Brasil seria vantajoso
considerando a conservagdo do solo, das propriedades estruturais, o controle eficaz da
erosao, e a economia de operagdes de preparo no solo (MUZILLI, 1983).

Muzilli (1985) conceituou o plantio direto como o processo de
semeadura em solo nao revolvido, no qual a semente ¢ colocada em sulcos ou covas, com
largura e profundidade suficientes para a adequada cobertura e contato das sementes com a
terra.

No entanto, atualmente, o conceito de plantio direto € visto como um
sistema, envolvendo a combinacdo de praticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso de
produtos quimicos ou praticas mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubagao verde,
para a formacao de coberturas do solo, mediante a manutengdo dos residuos culturais na sua

superficie; a combinacdo de espécies com exigéncias nutricionais, produgdo de fitomassa e



sistema radicular diferenciados, visando constituir uma rotacdo de culturas; e a adogao de
métodos integrados de controle de plantas daninhas, por meio da cobertura do solo, herbicidas
¢ o ndo revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura. Nesse sentido, a rotagcdo de
culturas com inclusdao de plantas de cobertura, conciliando o retorno econdmico com a
preservagdo da capacidade produtiva do solo, t€ém grande importdncia para garantir a
sustentabilidade do sistema. Assim, o uso de espécies que possuem sistema radicular agressivo
pode permitir a continuidade desse sistema sem interrup¢des, mesmo quando ocorre a
compactagdo superficial do solo (AMARAL et al., 2004a).

A principal caracteristica do sistema plantio direto ¢ a manutengao
dos residuos vegetais na superficie do solo, o que ¢ responsavel por grande parte dos
beneficios desse sistema. A presenca desses residuos na superficie promove maior protegao
contra o impacto direto das gotas de chuva, favorece a infiltragdo, reduz perda de agua por
escoamento superficial e perda de solo e nutrientes por erosao (WUTKE et al., 1993;
HERNANI et al, 1999).

O sucesso do plantio direto como sistema de produgdo agricola esta
diretamente relacionado com as alteragdes na dinamica de decomposicao dos residuos vegetais
(FRANCHINTI et al, 2000). As caracteristicas do ndo revolvimento do solo, da decomposicao
de material organico vegetal na superficie e do cultivo diversificado de espécies por meio da
rotacdo de culturas provocam alteragdes nas caracteristicas do solo diferentemente daquelas
observadas quando se cultiva o solo em sistemas que provocam o revolvimento do mesmo
(COSTA, 2000). O nao revolvimento do solo leva a decomposicao mais lenta e gradual do
material organico, tendo como conseqiiéncia alteragdes fisicas, quimicas e biologicas do solo
que iro repercutir na fertilidade e na produtividade das culturas (HOLTZ & SA, 1995). Essas
alteracdes tornam necessaria a redefinicdo do manejo da fertilidade para o sistema plantio
direto.

Como as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo
alteradas pelo plantio direto de acordo com o tempo de cultivo e as praticas adotadas no
desenvolvimento do sistema (COSTA, 2000), divide-se o sistema plantio direto em varias
fases: a inicial, de 0 a 5 anos da implantacdo; a de transi¢do, dos 5 aos 10 anos; a de
consolidagdo, dos 10 aos 20 anos; ¢ a de manutengao, com mais de 20 anos (S4, 2001, citado

por ANGHINONI & NICOLODI, 2004). Na fase de implantagdo nao se discriminam
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claramente as alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo em
decorréncia do sistema de cultivo. No entanto, a decomposi¢ao peridodica de residuos
organicos na superficie favorece a acidificagcao do solo (BLEVINS & FRYE, 1993; CAIRES,
2000; CIOTTA et al., 2002), pois continuamente o material organico estd sendo decomposto
pelos microorganismos em acidos organicos, didxido de carbono e dgua.

Com a evolucao das fases, ocorre acimulo de matéria organica devido
a menor taxa de decomposi¢cdo dos residuos vegetais na superficie, resultando em um re-
arranjo da estrutura do solo, o aumento da ciclagem e do estoque de nutrientes, aumento da
capacidade de troca de cations e da atividade biologica (CAIRES, 2000), com conseqiiente
melhora da fertilidade dos solos acidos com cargas de pH associadas a matéria organica
(RHEINHEIMER et al., 1998). Isso tem proporcionado maior tolerancia das culturas as
condi¢des de acidez do solo.

A matéria organica age como condicionador do solo mediante sua
estrutura complexa e longas cadeias de carbono, agregando particulas minerais. Assim, muitos
autores citam a importancia de sistemas de manejo do solo que visam o menor trafego de
maquinas, menor revolvimento do solo e aumento do teor de carbono organico, notadamente o
plantio direto e a rotagdo de culturas, como medidas para recuperar as propriedades fisicas ¢ a
fertilidade do solo (CASTRO FILHO et al., 1998; SILVA & MIELNICZUK, 1997).

Em solos menos intemperizados e, ou, com menores teores de argila,
espera-se efeito negativo do revolvimento do solo para incorporacdo de calcario sobre os
teores de matéria organica. Bruce et al. (1995) verificaram que o incremento na matéria
organica, obtido com cinco anos de plantio direto, foi perdido quase que totalmente com
apenas um revolvimento do solo. Amado et al. (2001) observaram reducdao de,
aproximadamente, 25% do estoque de matéria organica de um Argissolo Amarelo (150 g kg™
de argila) sob campo nativo, com apenas uma aracao e duas gradagens para incorporagao de
calcario e fertilizantes.

Dessa forma, tem aumentado o interesse pela busca de alternativas
para o estabelecimento de culturas, no sistema plantio direto em 4&reas anteriormente
cultivadas no sistema convencional de preparo do solo ou sob pastagens, sem proporcionar o

revolvimento do solo. As vantagens desse procedimento estdo relacionadas com a manutengao
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das caracteristicas quimicas e estruturais do solo, com maior controle da erosdo, e com a

economia com as operagdes de preparo do solo e incorporagdo de corretivos.

4.2 Acidez do solo

A acidez ¢ generalizada em solos agricolas brasileiros (Franchini et
al., 2001), sendo em muitos casos um dos principais fatores limitantes a produgdo agricola.
Grande parte dos solos agricultaveis no Brasil apresenta baixos valores de pH, elevados teores
de aluminio e manganés trocaveis, baixas satura¢do por bases e teores baixos de fosforo
(OLMOS & CAMARGQO, 1976; LOPES, 1983).

A acidificacdo do solo ¢ um processo natural, resultado da lixiviacao
de cations basicos soluveis, seguida pela sua substituicdo por cations acidos (H e Al) no
complexo de troca cationica (Ziglio et al., 1999). Em regides de clima umido, hd uma
tendéncia constante a acidificacdo do solo e os dois principais mecanismos responsaveis sao o
suprimento de fons H' para a soluciio do solo e a remogio de bases da solugdo (VITTI e LUZ,
2004).

Os solos podem ser naturalmente acidos em razdo da pobreza do
material de origem em calcio, magnésio, potassio e sodio, denominados de bases, ou mediante
processos de formagdo ou de manejo de solos que levam a perda destas bases e, portanto, a
acidificacdo (QUAGGIO, 2000). O processo de acidificagdo consiste na remog¢ao de cations
para camadas mais profundas do solo, fora do alcance das raizes, ou também pela extracao dos
mesmos pelas culturas, mediante a colheita dos graos ou, principalmente, pela remocao da
area, de praticamente toda a parte aérea para produgdo de silagem, como foi verificado por
Mateus (2003). Assim, os solos que se encontram nas zonas de clima quente, com altas
precipitacdes pluviais e drenados sdo, em sua grande maioria, acidos, mesmo que o material
de origem nao tenha reagdo acida quando em contato com a dgua (BOHNEN, 2000), pois, ao
longo do tempo os cations, que por sua natureza quimica, formam compostos mais soluveis,
vao sendo lixiviados pela dgua que percola através do perfil solo.

Os ions presentes na solu¢do do solo e, principalmente, o aluminio
que se encontra hidratado, possuem propriedade quimica capaz de quando em contato com a

agua, fazer com que esta possa ser decomposta, liberando ions hidrogénio, que podem reduzir
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o pH do solo, mediante a seguinte rea¢ao de hidrolise (LUCHESE et al., 2001; VITTI e LUZ,
2004):

[AI(H,0)6]*" + 3H,0 < [Al(OH)3(H,0)3] + 3H;0" (1)

Assim, a medida que os ions aluminio vao sendo solubilizados da
rocha, podem, dentro dos equilibrios que se estabelecem entre as inumeras substancias
presentes, provocar reagdes como a apresentada acima, liberando ions hidrogénio que
favorecem a dissolugdo de mais rocha. Isso apressa a formagdo do solo, mas, a0 mesmo
tempo, faz com que o aluminio desloque das cargas da CTC os cations que sdo importantes na
nutricdo das plantas para a solu¢ao do solo, favorecendo sua perda por percolagdao (VITTI e
LUZ, 2004).

As plantas, por meio do processo de absor¢ao de cations, liberam na
rizosfera ions hidrogénio para manter a eletroneutralidade do meio (mecanismos antiporte),
contribuindo para a acidificacdo do solo (TAIZ & ZEIGER, 2004). Sendo esse processo mais
intenso nas leguminosas que absorvem mais cations como Ca e Mg, quando comparadas as
gramineas, isso porque uma leguminosa com nodulagdo eficiente, ndo absorve tanto nitrato
quanto uma graminea, o que favorece o acumulo de ions H' na rizosfera (BOHNEN, 2000).

A adicdo de fertilizantes no solo também pode aumentar a atividade
dos ions hidrogénio, baixando o pH. Adubos nitrogenados contendo N-amoniacal ou N-
amidico na composi¢do, quando usados constantemente em solos com baixo poder tampao
(arenosos, com baixo teor de matéria organica), mediante a rea¢do de nitrificagdo, em que o
aménio ¢é transformado em nitrato, liberam ions H', reduzindo o pH do solo, de forma a alterar
a solubilidade do aluminio, tornando-o toxico as plantas (BOHNEN, 2000; QUAGGIO, 2000;
CIOTTA et al., 2002). Os fertilizantes também possuem outros ions como NOs’, SO4* e CI,
que, apos a solubilizagdo, ficam em equilibrio com os cations basicos na solucao do solo,
tornando os cations basicos sujeitos a lixiviagdo (QUAGGIO, 2000).

Os microrganismos do solo, quando decompdem os residuos vegetais
no processo de mineralizagdo e formacao das substancias humicas, podem contribuir para a

acidez do solo, mediante a formagdo de CO,, NOs;" e H" (HELYAR, 2003). Além disso, se
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ocorrer percolagdo, os cations que nao estdo atraidos pelas cargas negativas do solo podem ser
lixiviados juntamente com o nitrato (Ca(NOs); e KNOs), deixando nas camadas mais
superficiais os fons hidrogénio que vao manter o pH do solo mais baixo. Com isso, os pontos
de troca de cargas negativas vio sendo gradativamente ocupados pelo AI*" e, em certos solos,
pelo Mn®" (BOHNEN, 2000). Dessa forma, no sistema plantio direto, o acamulo de residuos
vegetais e a reagdo de adubos nitrogenados na superficie pode baixar o pH e elevar o teor de
aluminio trocavel na camada superficial em comparagdo ao sistema convencional de preparo
do solo (CIOTTA et al., 2002). No entanto, esta redu¢cdo no pH ndo tem acentuado a toxidez
de aluminio como seria de se esperar, provavelmente devido a complexacdo deste por
substancia organicas formadas no processo de mineralizacdo dos restos vegetais
(MIYAZAWA et al., 1993).

A presenca de substidncias ou elementos quimicos que possam
retardar, prejudicar ou alterar a absorcao e/ou a agdo fisiologica de qualquer um dos nutrientes
essenciais, seja ela de ordem fisica, quimica ou bioquimica, ¢ considerada uma acao toxica, e
esse elemento ou substancia passa a ser rotulado como toxico (KAMINSKI &
RHEINHEIMER, 2000).

A entrada do nutriente no interior das células pressupde a passagem
pelas membranas celulares, que atuam como barreiras. Para que isso ocorra, existem
mecanismos proprios que, simplificadamente, sdo conhecidos como carregadores, geralmente
proteinas capazes de promover ou facilitar a entrada dos nutrientes na célula. Além disso, a
arquitetura das raizes, suas ramificagdes, didmetro, presenca de pelos absorventes e formagao
de micorrizas determinam a superficie radicular, ou a area de contato com a solugdo do solo.
Assim, quanto maior a area radicular maior a chance de o nutriente alcangar uma posigao
favoravel a absor¢ao (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A fertilidade do solo esta centrada na eficiéncia com que as plantas
adquirem e utilizam os nutrientes essenciais, ¢ depende do sincronismo, entre a capacidade em
fornecé-los em quantidade e taxas suficientes, e da habilidade que as plantas possuem em
absorve-los. Os solos acidos sdo considerados de baixa fertilidade, porque as quantidades de
alguns nutrientes, especialmente calcio, magnésio e fosforo, sdo insuficientes, e a presenca de
aluminio interfere no processo de absor¢ao das plantas, j4 que ele inibe o crescimento

radicular diretamente e altera o funcionamento dos carregadores (KAMINSKI &
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RHEINHEIMER, 2000; PAVAN e OLIVEIRA, 2000). Assim, a presen¢a das formas de
aluminio na solucdo do solo ndo interfere de forma consideravel diretamente na
disponibilidade dos nutrientes, mas na capacidade de absor¢ao das plantas.

As espécies de aluminio soluvel sdo todas derivadas, pelo processo de
dissociagdo da [Al(H,0)s]*" (LUCHESE et al., 2001), a qual ¢ a principal responsavel pelos
prejuizos no crescimento das plantas cultivadas. No entanto, a composicao da solugao do solo
que entra em contato com as raizes ¢ muito importante para o aparecimento de toxidez. A
medida que o pH aumenta, a 4gua do aluminio hexahidratado [Al(H20)s]’", que predomina na
solugdo em pH<S5,0, sofre deprotonagdo e desaparece a partir de pH proximo de 5,5. Além
disso, a presenca de outros cations, especialmente, calcio, magnésio e potassio (BRUNET,
1994), ou a presenga de anions organicos (MIYAZAWA et al., 1993; MIYAZAWA et al.,
2000) e inorganicos t€ém participagdo na atividade do aluminio e na distribui¢do de suas
espécies, o que afeta a sua fitotoxidade (MENDONCA e ROWEL, 1994). Geralmente, quanto
maior a forca idnica da solugdo, principalmente na presenca de substancias organicas com
capacidade quelante, menor sera a atividade do aluminio ¢ menor seu potencial toxico as
plantas (KAMINSKI & RHEINHEIMER, 2000).

A distribui¢do e localizagdo do sistema radicular no perfil podem
interferir na expressao dos efeitos danosos do solo acido. Na parte superior do horizonte
superficial, onde a quantidade de residuos e matéria organica ¢ mais alta, os anions organicos
e intermedidrios da decomposicdo dos residuos podem bloquear as espécies toxicas do
aluminio da solucdo do solo e, especialmente, mantém esse elemento fortemente adsorvido na
fase solida, porém a medida que as raizes se aprofundam, o efeito do aluminio ¢ mais
pronunciado (MARSCHNE, 1991; MENDONCA ¢ ROWEL, 1994). As plantas submetidas ao
estresse por aluminio tém o crescimento radicular diminuido, ramifica¢do deficiente, raizes
curtas e grossas, o que diminui o volume de solo explorado, além de inibir a absor¢do e
translocacdo de nutrientes (RHEINHEIMER et al., 1994). Mas a inibigdo do crescimento
radicular em subsolos acidos ¢ de importancia secundaria do ponto de vista da absor¢do de
nutrientes, uma vez que, a disponibilidade de nutrientes em profundidade, via de regra, ¢
baixa. A maior contribuicdo na absor¢do de nutrientes, em solos acidos ¢ da camada
superficial do solo. Dessa forma, a maior importancia de um sistema radicular profundo reside

fundamentalmente na aquisi¢do de agua pelas plantas (ROSOLEM, 1995). A capacidade da
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camada superficial em fornecer agua as plantas durante periodos secos ¢ limitada (BLACK,
1993). Conseqiientemente, a acidez que inibe o crescimento radicular nas camadas mais
profundas do solo pode restringir o crescimento das plantas pela limitagdo no fornecimento de

agua (COSTA, 2000).
4.3 Calagem no sistema plantio direto

Com a pratica da calagem podem ser neutralizados os ions H" e Al”,
liberando cargas que serdo ocupadas por Ca” e Mg (MIYAZAWA et al., 2000), e restaurar
a capacidade produtiva dos solos, aumentar a disponibilidade de nutrientes além de diminuir
os elementos toxicos (PAVAN e OLIVEIRA, 2000).

O calcario, quando misturado ao solo e na presenca de agua, dissolve-
se e o carbonato de calcio dissocia-se de acordo com a seguinte reacdo (BOHNEN, 2000;

QUAGGIO, 2000):
CaCO; + H,O <> Ca’" + HCO; + OH )

Os produtos da dissolugcdo do calcario reagem com os coloides do
solo, e nessa reagdo os fons Ca®" deslocam o fon AI’" ligado nas particulas coloidais para a
solugdo de equilibrio. Enquanto isso, o pH do meio ¢ aumentado, pois, os ions HCOs,
provocam a dissocia¢do dos fons H', formando 4gua e gas carbonico. Com a elevagdo do pH,
os fons AI*" hidratados, sofrem hidrolise (equagdo 1). Os fons H', provenientes da hidrélise do
AT’ sdo neutralizados por hidroxilas oriundas da dissolugio do calcario (QUAGGIO, 2000).

Diferentemente do plantio convencional, no sistema plantio direto o
calcario ndo ¢ misturado ao solo e sua aplicacdo ¢ feita na superficie, sem incorporagao
(CAIRES et al., 2006a). A pratica de revolvimento do solo para incorporagdao do calcario
altera algumas caracteristicas fisicas do solo, diminuindo a porosidade, a distribuicdo de
tamanho e a estabilidade dos agregados, além de destruir os canais resultantes do crescimento
radicular e da atividade biologica, o que prejudica a infiltragdo de agua, aumentando o

escorrimento superficial e facilitando a erosdao (FUCKS et al., 1994). Isso ¢ preocupante, pois
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de acordo com Cargnelutti et al. (1996) sdao necessarios cerca de trés anos de plantio direto
para recuperar de 50 a 90% dos agregados destruidos pela mobiliza¢ao do solo.

A eficiéncia do calcario depende da area superficial de contato com o
solo e do tempo de reagdo deste, devido a sua baixa solubilidade e dessa forma, a sua
eficiéncia esta diretamente relacionada com a granulometria, uniformidade de aplicagdo ao
solo e com a antecedéncia de aplicagdo em relacdo aos periodos de demanda pelas culturas
(ANGHINONI e SALET, 2000). O beneficio maximo ¢ obtido com a aplicagdo antecipada,
distribuicao uniforme e a mais profunda incorporacao (RAIJ et al., 1996), porém, isso nao ¢
possivel no sistema plantio direto, visto que nao ha o revolvimento do solo.

Em plantio direto, a calagem assume um aspecto importante em razao
da necessidade de aplicacdo na superficie do solo sem a incorporagdo (CAIRES et al., 1998;
CAIRES et al., 1999; CAIRES e FONSECA, 2000; PAVAN e OLIVEIRA, 2000;
RHEINHEIMER et al., 2000). Isso tem gerado questionamento quanto a eficiéncia ou nao
dessa pratica (SA, 1995), pois os materiais utilizados como corretivos de acidez na agricultura
sdo pouco soluveis em agua, e apresentam baixa mobilidade no solo (CAIRES et al., 1998;
PAVAN e OLIVEIRA, 2000). Além do que, ainda faltam informagdes a respeito da reagdo do
calcario aplicado na superficie do solo, em sistema plantio direto, bem como das
conseqiiéncias das alteragdes das caracteristicas quimicas do solo, pela calagem superficial,
sobre a nutricao mineral e producdo das culturas (CAIRES et al., 1999, 2006b).

De acordo com CAIRES et al. (1999) no sistema plantio direto, como
a calagem ¢ realizada superficialmente, sem incorporagdo, espera-se que a acao do calcério
seja muito mais lenta e restrita as camadas superficiais do solo, o que torna a eficiéncia dessa
pratica incerta (CAIRES et al., 2000a), pois os materiais corretivos da acidez sdo pouco
soliveis em agua, tendo os produtos de sua reacdo com o solo mobilidade limitada no perfil
(CAIRES et al., 1998).

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém demonstrado a formacdo de
uma frente alcalinizante, que avanca gradualmente, neutralizando a acidez de superficie e de
subsuperficie. Assim, inimeras sdo as evidéncias a agdo benéfica da calagem superficial
atuando nas primeiras camadas abaixo da superficie do solo. A diminui¢cdo do aluminio
trocavel e o aumento do pH do solo, até 0,40 m de profundidade, 32 meses apos a aplicacao de

calcario na superficie foi constatada por Oliveira e Pavan (1996) em Latossolo Vermelho, na
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regido de Ponta Grossa, em sistema plantio direto ja estabelecido. No mesmo tipo de solo e
regido, Caires et al. (1999) observaram aumento nos valores de pH e teores de calcio e
magnésio, além da diminui¢do do aluminio trocavel, até a profundidade de 0,40 m, 18 meses
apos a aplicacdo de corretivo. Lima (2001) em um Nitossolo Vermelho distréfico, textura
argilosa, na regido de Botucatu-SP, verificou aumento do pH e da saturacdo por bases até a
profundidade de 0,40 m, apenas 5 meses apds a aplicagdo do calcario, na implantagao do
sistema.

Por outro lado, também na regido de Botucatu, em um Latossolo
Vermelho distroférrico, Barizon (2001) verificou efeito da calagem superficial na reducao da
acidez potencial e elevagdo do pH, apenas na camada superficial (0-0,05 m), 10 meses apos a
aplicacao do corretivo. Além disso, em outras regides, ha relatos indicando que as alteracdes
nas caracteristicas do solo, pela aplicag@o superficial de calcario, se restringiram a camadas de
0-0,10 m, 12 meses ap06s a aplicacdo de corretivo na superficie (CAIRES et al., 1998) e 0-0,05
m, 34 meses apos a aplicacio de corretivo na superficie (POTTKER e BEN, 1998). Resultados
semelhantes foram observados por Pavan et al. (1984) e Meda et al. (2002a).

E importante ressaltar que o tempo de reagdo do calcério aplicado na
superficie no sistema plantio direto pode variar em fungdo da dose, das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo, do manejo da adubag¢do, do sistema de rota¢do de culturas (manejo
de residuos organicos), da reatividade do corretivo e da precipitagdo pluvial (CAIRES, 2000;
COSTA, 2000; CRUSCIOL et al., 2003a). Dessa forma, em diferentes regides e em diferentes
sistemas de produgdo, a eficiéncia da calagem realizada em superficie pode ser diferente.

A resposta das culturas a calagem superficial em sistema plantio
direto tem sido positiva quando a acidez do solo ¢ elevada (BLEVINS et al., 1978, OLIVEIRA
e PAVAN, 1996; LIMA 2001 e 2004; SORATTO, 2005), principalmente quando a saturagao
por aluminio é alta (SA, 1999) e quando se utiliza espécies e cultivares sensiveis ao aluminio
(SA, 1999; POTTKER e BEN, 1998).

Caires (2000) relata que os aumentos verificados na produtividade de
graos demonstram a eficiéncia da aplicacdo superficial de calcario no sistema plantio direto. A
cevada, comparada a soja, milho e trigo foi a cultura que apresentou a maior resposta a
calagem na superficie, em decorréncia de sua sensibilidade a acidez do solo. Varios autores

verificaram aumentos de produtividade de soja (OLIVEIRA e PAVAN, 1996, SA, 1999;
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CAIRES et al., 2000), milho e trigo (SA, 1999; CAIRES et al., 2000b) em funcio da aplicagio
superficial de calcério no sistema plantio direto ja estabelecido, e de soja (BARIZON, 2001),
milho (MELLO, 2001; LIMA, 2004), arroz, feijao e aveia preta (SORATTO, 2005) em fungao
da aplicagdo superficial de calcario na implantagdo do sistema plantio direto.

O melhoramento vegetal, ao selecionar cultivares tolerantes a acidez
do solo, busca criar gendtipos com melhor desenvolvimento radicular em solos acidos (RAIJ
et al., 1998). O efeito primario da toxicidade por aluminio ¢ a paralisagdo irreversivel do
desenvolvimento do sistema radicular (CARVER e OWNBY, 1995). As plantas sensiveis ao
aluminio crescendo em solos 4cidos, mesmo corrigidos, podem sofrer sérias limitacdes de
exploracdo do solo em profundidade, pois, o efeito da calagem ¢ geralmente maior na camada
superficial, enquanto as camadas profundas continuam acidas. Nos cultivares mais tolerantes
essas limitagdes sao menos evidentes (BATAGLIA et al., 1985; PARRA ¢ MODA-CIRINO,
1996).

Em Latossolo Vermelho da regido dos Campos Gerais do Parana, Sa
(1999), avaliando a produ¢ao acumulada de graos de soja, milho e trigo, pelo periodo de seis
anos, constatou que com a utilizagdo de cultivares tolerantes, a aplicagdo em superficie
apresentou resultados iguais aqueles com incorporagdo do corretivo e que apenas os cultivares
sensiveis apresentaram reducao na produtividade pela acidez. Os resultados evidenciam que o
uso de cultivares tolerantes a acidez ¢ uma alternativa para se conseguir produtividades
satisfatorias, no inicio do sistema, onde o calcario aplicado superficialmente ainda nao
promoveu correcao efetiva da acidez, principalmente, nas camadas subsuperficiais do solo.

Na regido Sul do Brasil, tem-se observado elevadas produtividades
das culturas na auséncia de calcario, em solos sob plantio direto, mesmo com elevada acidez, o
que pode estar relacionado a uma série de fatores inerentes a esse sistema (CAIRES et al.,
2000).

O maior teor de matéria organica e a maior concentragao de nutrientes
na superficie do solo, no sistema plantio direto, sdo dois fatores que alteram o comportamento
do aluminio em solucdo. Essas duas caracteristicas reduzem a atividade do aluminio, e
conseqiientemente, o seu potencial quimico, pois o aluminio pode formar complexos com
ligantes organicos simples de baixo peso molecular (citrato, malato, oxalato, etc.),

provenientes da decomposicao de residuos de culturas da superficie do solo, ou com acidos
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falvicos da matéria orgénica estavel do solo (PAVAN et al, 1984; MYAZAWA et al., 1992;
PAVAN, 1997; SALET, 1998; ANGHINONI e SALET, 2000). Além disso, o aumento na
capacidade de troca de cations dos solos, devido ao maior teor de matéria organica, pode
proporcionar maior concentracdo de cations trocaveis, mesmo em condi¢des de alta acidez.
Dessa forma, em solos 4acidos manejados no sistema plantio direto, os teores de Ca, Mg e K
trocaveis podem ser suficientes para a obtengao de altas produtividades das culturas (CAIRES
et al., 1998).

Outro fator importante, ¢ que no sistema plantio direto ha maior
umidade nas camadas superficiais (SALTON e MIELNICZUK, 1995), mantendo-se por mais
tempo na faixa de agua disponivel para as plantas, em func¢ao da cobertura do solo, que reduz
as perdas por evaporacdo. A maior retengdo de agua no sistema plantio direto tem sido
observada em varios trabalhos (SALTON e MIELNICZUK, 1995; STONE e SILVEIRA,
1999) e apontada como uma das vantagens desse sistema de cultivo. Portanto, a elevada
producao de graos em condigdes de alta acidez do solo, em sistema plantio direto ja
estabelecido, principalmente na regido sul do Brasil, também pode estar relacionada a
adequada absor¢ao de nutrientes pelas plantas, provavelmente em decorréncia de maior
umidade disponivel no solo (CAIRES e FONSECA, 2000). Assim, Vitti & Luz (2004)
ressaltaram que no sistema plantio direto, as culturas tém respondido a calagem num nivel de
pH mais baixo, em relagdo ao sistema convencional de preparo de solo, e que a aplicagdo de
calcario em superficie tem sido eficaz em reduzir a acidez do solo, porém torna-se necessaria
nova recomendacao dessa nova pratica.

O conhecimento da dindmica da correcdo da acidez a partir da
superficie do solo no sistema plantio direto, ao longo do tempo, é necessario para que possam
ser estabelecidos ajustes na recomendagdo de calagem (doses e freqiiéncia) (AMARAL e
ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2005).

O critério e as recomendacgdes de calagem para o estabelecimento do
sistema plantio direto, permanecem os mesmos indicados para o sistema convencional, € os
grandes questionamentos surgem por ocasido da reaplicagdo do calcario no sistema plantio
direto estabelecido, quando a acidez do solo estiver limitando os rendimentos das culturas.
Uma das questdes diz respeito ao critério de tomada de decisdo e ao indice utilizado para

definir a dose de calcario a aplicar, pois, freqlientemente, o0 método adotado recomenda aplicar



20

doses elevadas em lavouras que mantém a produtividade das culturas ainda alta; e a segunda
questdo diz respeito a forma de reaplicar calcdrio, uma vez que no sistema plantio direto se
preconiza o nao revolvimento do solo (ANGHINONI e SALET, 2000). Considerando os
resultados de pesquisa no sul do Brasil o tempo para a primeira reaplicacdo pode ser superior a
cinco anos, e a dose aplicada pode ser menor, em comparagdo com as recomendagdes em uso
(COMISSAO, 1995), e a freqiiéncia das aplicacdes subsequentes deve ser maior, em relacdo
ao recomendado para o sistema convencional.

Anghinoni e Salet (1998) sugerem a aplicacdo no primeiro ano da
dose referente a camada superficial (0-5 cm) e, a cada dois anos, as doses correspondentes as
camadas subsequentes (5-10 ¢ 10-15 cm).

Alguns trabalhos evidenciam os efeitos positivos da reaplicagdo de
calcario superficial e entre eles estd o de Caires et al., (2006b) que em uma area com cerca de
10 anos apos a aplicagio superficial de calcario (0, 2, 4 ¢ 6 ton ha™") e trés anos da reaplicagdo
de calcario na superficie (0 e 3 ton™), em Latossolo Vermelho, concluiram que a calagem na
superficie ocasionou aumento de até 66% no crescimento radicular (0-60 cm) e de até 140%
na producdo de trigo. Gatiboni et al., (2003) verificaram em Argissolo Vermelho distrofico
que a reaplicagdo superficial de calcario proporcionou uma frente alcalinizante no perfil do
solo e migracdo de Ca e Mg em todo horizonte A. Amaral (2001) avaliando o efeito da
reaplicacdo de calcario, com e sem incorporagao ao solo no sistema plantio direto, sobre as
caracteristicas quimicas das fases solida e liquida ao longo do tempo e do perfil de um
Argissolo Vermelho distrofico, cultivado hd oito anos no sistema plantio direto com
reaplicacdo de calcario a cada quatro anos verificou efeitos relativamente rapidos da

reaplicagdo de calcario na superficie do solo em profundidade até 4 cm.

4.4 Fatores que afetam a correcéo da acidez do solo em aplicac6es superficiais

E possivel que ocorra movimentagdo fisica do calcario em
profundidade, atribuida a diversos fatores. O mais conhecido ¢ o deslocamento fisico de
particulas do corretivo através de canais formados por raizes mortas, mantidos intactos em

razdo da auséncia de preparo convencional do solo (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; PETRERE
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e ANGHINONI, 2001; AMARAL et al.,, 2004b). Ha também, a formacdo de planos de
fraqueza no solo que permitem o deslocamento fisico de finas particulas de calcério através do
movimento descendente da agua (PETRERE & ANGHINONI, 2001; AMARAL et al.,
2004b). Porém, esse mecanismo, sozinho, provavelmente ndo justifica os expressivos efeitos
da calagem superficial em profundidade observados em diversos experimentos, principalmente
quando a area encontra-se recém implantada no sistema plantio direto. Pois, a lixiviagdao de
particulas finas do calcario é pouco provavel, visto que uma particula muito fina (por exemplo,
com didmetro de 0,001 mm) ¢ 2.000 vezes maior que um fon Ca>" hidratado. Dessa forma, a
maior parte do efeito da calagem em profundidade ¢ devido & movimentacdo de ions
(TEDESCO e GIANELLO, 2000). Assim, a agua que percola no solo, normalmente encontra-
se enriquecida com os produtos da dissolu¢dao do calcario, responsaveis pela neutralizagao da
acidez e aumento dos cations de reacdao basica, permitindo maior atuacdo em profundidade
(RHEINHEIMER et al., 2000).

Também, pode ocorrer arrasto de calcario pela agua de infiltragdo nas
galerias de organismos do solo e macrocanais bioldgicos (RHEINHEIMER et al., 2000),
formados pela mesofauna do solo (acaros e colémbolas) e macrofauna (minhocas, besouros,
cupins, formigas, centopéias, aranhas, lesmas e caracois). A incorporagdo biologica do
calcario pela acdo dos microrganismos ¢ efetiva, pois sdo responsaveis por mais de 95% da
decomposicao ocorrida no solo, sendo que os outros 5% da fauna participam com o rearranjo
dos detritos e sua desintegragdo, havendo com isto a incorporacdo dos residuos vegetais da
superficie juntamente com o calcario aplicado (HOLTZ e SA, 1995).

A pequena mobilizagdo do solo que ocorre somente na linha de
semeadura no sistema plantio direto, também contribui com a movimentacao fisica do calcario
em func¢do da incorporagdo ocorrida nesta regido, e, com os repetidos ciclos de semeadura,
auxilia no caminhamento em profundidade das particulas do corretivo (RHEINHEIMER et al.,
2000).

Para Caires et al. (1999), a auséncia de efeito da calagem superficial
sobre o pH nas camadas intermediarias de solo, voltando a atuar em profundidade, ¢ um forte
indicio de que ndo deve ocorrer acentuado deslocamento fisico do calcario, devendo a

elevacdao do pH em camadas mais profundas do solo ser atribuida a outros mecanismos.
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A dissolucdo do calcério, em solos acidos, promove a liberacdo de
anions (OH™ e HCOy5"), os quais reagem com os cations de reagdes acidas da solucao do solo
(H", A", Fe*", Mn®"), havendo posteriormente a formagdo e a migragdo de Ca(HCO3), e
Mg(HCOs), para camadas mais profundas do solo (OLIVEIRA e PAVAN, 1996;
RHEINHEIMER et al., 2000). Costa (2000), em estudos com calagem superficial no sistema
plantio direto, verificou aumento nos teores de Mg na solucdo do solo, em todo o perfil do
solo, indicando movimentagdo para as camadas subsuperficais do Mg oriundo da reagdo de
hidrolise do calcario dolomitico aplicado em superficie. Os resultados confirmaram a hipotese
estabelecida por Oliveira & Pavan (1996), de formagao de pares ionicos entre o bicarbonato,
calcio e magnésio facilitando o seu movimento no perfil do solo. Quando o pH da solugdo do
solo alcanca valores superiores a 5,5, a espécie HCOs™ passa a estar presente como forma
estavel na solugdo e sua concentracdo aumenta até atingir valores maximos na faixa de pH 8,0
e 8,5 (BOHN et al., 1979). Nessas condi¢des, 0 HCOs™ pode migrar com o Ca’" ¢ o Mg*",
corrigindo a acidez do solo além do local de aplicagdo do calcario (OLIVEIRA e PAVAN,
1996; COSTA, 2000). No entanto, enquanto existirem cations acidos a reagao de neutralizagdo
da acidez ficard limitada a camada superficial, retardando o efeito em subsuperficie
(RHEINHEIMER et al., 2000). Assim, para que a neutralizagdo da acidez ocorra em
subsuperficie, os produtos da dissolugdo do calcario devem ser arrastados para camadas
inferiores (LIMA, 2004).

E provavel que os anions, como nitratos, sulfatos e cloretos,
originados da decomposicdo dos residuos vegetais ou da adicdo de fertilizantes, contribuam
para o caminhamento do Ca e Mg e, em menor grau, de outros cations (CAIRES et al., 1998;
SILVA e VALE, 2000). Existem muitos exemplos na literatura demonstrando a corre¢ao da
acidez do subsolo pela adicao de calcario e fertilizantes nitrogenados (PEARSON et al., 1962;
ADAMS et al., 1967; CRUSCIOL et al., 2003a). A redugdo da acidez, nesse caso, pode ser
motivada pela absor¢do de nitratos, devida a chamada absor¢ao alcalina (RAIJ et al., 1988).
No sistema plantio direto grande quantidade de NOs™ ¢ observada no solo, seja devido ao
acumulo de matéria organica, que ocorre em funcdo das sucessdes e rotagdes de culturas, ou
pelas elevadas doses de adubos nitrogenados, que sdo utilizadas para obtengdo de altas
produtividades (CAIRES et al., 1998). Silva e Vale (2000) constataram que a movimentagao

de Ca em profundidade no perfil do solo foi mais dependente da fertilizacao nitrogenada do
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que dos residuos vegetais utilizados. Crusciol et al. (2003a) constataram que a aplicagdo de N-
inorgénico, na cultura do arroz de terras altas, promoveu lixiviagdo de bases e correcao da
acidez no perfil do solo em area que recebeu calagem superficial. A elevagdo do pH
decorrente da aplicacdo de N-inorganico pode ser atribuida a exsudacdo de OH ou HCOs™ pela
raizes da graminea, para manter o equilibrio i6nico nas células, devido a elevada absorc¢ao de
NO;3;  das camadas mais profundas do solo, o que resultou em elevagdao do pH na rizosfera
(QUAGGIO, 2000).

Recentemente a eficiéncia da calagem superficial sobre a elevacao do
pH, movimentag¢do de Ca e Mg trocaveis e reducdo da acidez potencial (H+Al), nas camadas
subsuperficiais, tem sido associada ao manejo de residuos organicos (MIYAZAWA et al.,
1996; OLIVEIRA e PAVAN, 1996; FRANCHINI et al., 2001; MEDA et al., 2001; MEDA et
al., 2002b; MIYAZAWA et al., 2000; MIYAZAWA et al., 2002; ZIGLIO et al., 1999).
Segundo Caires (2000) e Miyazawa et al. (2000), a permanéncia de residuos vegetais na
superficie e a auséncia de revolvimento do solo reduzem a taxa de decomposicao dos ligantes
organicos por microrganismos, sendo que com a disponibilidade de agua, os compostos
organicos podem ser solubilizados e lixiviados. Tal fato, somado ao constante aporte de
residuos, possibilita a produgdo continua desses compostos organicos, podendo resultar em
sua perenizagdo no solo (AMARAL et al., 2004a).

De acordo com Miyazawa et al. (1996) e Franchini et al. (2001), o
provavel mecanismo de lixiviagdo de bases trocdveis em areas de cultivo sem sistema de
preparo do solo esta relacionado a formagao de complexos organicos hidrossoluveis presentes
nos restos das plantas, sendo esses acidos organicos responsaveis por promoverem as maiores
alteragdes quimicas até camada subsuperficial dos solos.

Na camada superficial do solo, os ligantes organicos complexam o
calcio trocavel, formando um composto estdvel ou com carga negativa, o que facilita sua
mobilidade no solo (MIYAZAWA et al., 2000). Na camada subsuperficial, o calcio dos
complexos Ca-Lorganico ¢ deslocado pelo aluminio trocavel do solo, porque os ions A’
formam complexos mais estaveis que Ca’", diminuindo a acidez trocavel e aumentando o
célcio trocavel (equagdo 3). Para o magnésio as reagdes sdo semelhantes (CAIRES et al.,

1998).
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R-COOM + AI’" < R-COOAL + M™* (3)

onde, M = Ca, Mg e K.

No entanto, o efeito do residuo vegetal na mobilidade dos produtos da
dissolugdo do calcario no solo varia com a espécie de planta, com as variedades de uma
mesma espécie (MEDA et al.,, 2002b) e com o estadio em que a planta ¢ manejada
(FRANCHINI et al., 2003). Assim, os residuos produzidos pelas plantas de cobertura sdo mais
efetivos do que os de culturas comerciais obtidos ap6s a colheita de graos (FRANCHINI et al.,
1999a; 1999b; 2003; MEDA et al., 2001; MIYAZAWA et al., 2002). Franchini et al. (2003)
avaliando a composi¢do organica da fra¢do soluvel de residuos vegetais observaram que a
capacidade desses materiais na mobiliza¢do de cations em solos acidos estava relacionada com
o teor de acidos organicos de baixo peso molecular, tais como: citrico, malico, t-aconitico
entre outros, cuja presenc¢a na planta estd diretamente relacionada com a atividade metabdlica
e conseqlientemente com seu estadio de desenvolvimento, o que os torna mais abundantes nos
residuos manejados em seu pleno crescimento vegetativo ou inicio do florescimento, situagao
comum em plantas de cobertura.

A espécie de planta utilizada para producdo de palha no sistema
plantio direto, por si s6, pode interferir no processo de acidificagdo do solo. Algumas espécies
tém a capacidade de aumentar o pH da rizosfera e, conseqiientemente, do solo. O exemplo
mais marcante ¢ a aveia-preta, que absorve mais anions do que cations, havendo assim,
excesso de cargas negativas que deve ser compensado pelo metabolismo da planta para manter
o equilibrio elétrico no citoplasma das células. As plantas conseguem esse equilibrio mediante
a exsudac¢do de anions como OH™ ou HCO™ pelas raizes o que resulta em elevagdo do pH da
rizosfera (QUAGGIO, 2000). Algumas caracteristicas intrinsecas aos solos, principalmente
aquelas relacionadas com o tamponamento, também afetam a profundidade de atuacdo das
reacdes de correcao do solo provocadas pela calagem (ERNANTI et al., 2001).

O poder tampao de um solo esta ligado a sua capacidade de resistir a
aplicagdes de acidos, ou bases, sem sofrer grandes alteracdes em seu pH. Esta capacidade
encontra-se associada aos constituintes do solo. Assim, solos argilosos ou com elevados teores

de matéria organica, geralmente apresentam maior poder tampao, pois os pontos de troca dos
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coldides organicos e minerais, funcionam como receptores e fornecedores de H', mantendo o
pH do solo sem grandes alteracdes (LUCHESE, et al. 2001). Pottker & Ben (1998)
observaram que em um solo de textura média, houve maior efeito da calagem aplicada em
superficie na correcdo da acidez em profundidade, quando comparado com um solo de textura
argilosa.

A qualidade do corretivo utilizado também pode ter influéncia na
velocidade de corre¢do do solo. Porém, sdo escassos os trabalhos relacionados com a
utilizagdo de diferentes tipos de corretivos em aplicagdes superficiais. Em linhas gerais
Verlengia e Gargantini (1972) e Souza e Neptune (1979) afirmam que quanto menor a
granulometria do calcario, mais rapida ¢ a sua reacdo de neutralizagdo. Calcario com
granulometria mais fina apresenta maior reatividade que calcario com granulometria mais
grosseira, no sistema plantio direto (MELLO, 2001, GONCALVES, 2003). No entanto, a
velocidade de reagdo do corretivo e o efeito residual sdo duas grandezas inversas, que se
contrapdem. Os materiais finamente moidos reagem rapidamente no solo, mas seu efeito ¢
mantido por um periodo mais curto do que materiais mais grosseiros (TISDALE e NELSON,
1985). O efeito residual de um corretivo ¢ fator primordial no manejo dos solos acidos,
devendo ser considerado, principalmente, na avaliagdo da economicidade da calagem (RAIJ &
QUAGGIO, 1984).

Os silicatos provenientes de escorias de siderurgia também podem ser
utilizados como corretivos de acidez, fornecedores de Ca e Mg, além de fornecer silicio as
plantas (KORNDORFER, 2002). Varios autores constataram efeito mais rapido do silicato em
comparacao ao calcério, quanto a corre¢do da acidez e elevacdo nos teores de Ca e Mg em
profundidade (RAMOS et al., 2003; BARBOSA et al, 2003; CORREA et al., 2004). Isso
ocorre porque, as fontes de silicatos apresentam solubilidade seis a sete vezes superior ao

calcario, o que facilita a sua mobilidade no solo (ALCARDE, 1992).

4.5 Aplicacao de gesso agricola no sistema plantio direto

Outro problema bastante comum, principalmente na regido do
Cerrado, ¢ a deficiéncia de calcio na subsuperficie do solo, associada ou ndo a toxidez de

aluminio. As limita¢des causadas pela acidez do subsolo a produtividade agricola, devido a
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restricdo ao crescimento radicular e a absor¢do de agua e nutrientes pelas culturas, tém sido
amplamente divulgadas na literatura (PAVAN et al., 1982; RITCHEY et al., 1982; SUMNER
et al., 1986; QUAGGIO, 2000). A melhoria das condigdes do solo abaixo das camadas
superficiais pode ser um fator de aumento de produtividade das culturas, especialmente quando
ha ocorréncia de periodos de deficiéncia hidrica, comuns nas regides Sudesde e Centro-Oeste
do Brasil.

Considerando que o sistema plantio direto preconiza a nado
movimentacdo do solo para a incorporagdo de corretivos de acidez, os quais devem ser
aplicados superficialmente, o gesso € uma importante op¢do para a correcdo da acidez
subsuperficial.

O gesso agricola, constituido principalmente por sulfato de célcio
(CaS04.2H,0), ¢ um subproduto da industria do acido fosforico, que ocorre em forma similar
também em jazidas (SUMNER, 1995; SOUSA et al., 1996) e ¢ largamente disponivel em
muitas partes do mundo. No Brasil, o produto origindrio da industria ¢ o mais utilizado, pela
grande disponibilidade, ja que cerca de 3,3 milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente
(FREITAS, 1992).

O gesso atua sobre dois fatores que impedem ou dificultam o
desenvolvimento radicular das plantas: o excesso de aluminio e a deficiéncia de céalcio (RAIJ et
al., 1998). A eficiéncia do gesso na reducdo dos efeitos da acidez no subsolo tem sido
demonstrada por varios autores (SOUSA et al., 1996; CARVALHO e RAIJ, 1997; RAIJ et al.,
1998; ERNANI et al., 2001; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004; SORATTO, 2005;
CAIRES et al., 2006a). A utilizacdo de gesso pode favorecer o desenvolvimento das raizes em
profundidade, abaixo da camada corrigida pela calagem. O maior desenvolvimento das raizes
provavelmente ocorre devido a diminuicdo da toxicidade do aluminio pela formagdo do par
ionico Al(SO,4)" (OLIVEIRA e PAVAN, 1996).

O interesse pelo uso de gesso para diminuir o problema da acidez do
subsolo em sistema plantio direto ¢ decorrente da sua maior solubilidade em relagdo ao
calcario. Assim, por ser relativamente soluvel (Bolan et al., 1991 citados por SUMNER, 1995),
o gesso agricola aplicado na superficie do solo movimenta-se ao longo do perfil sob a
influéncia da percolacdo de dgua. Como conseqiiéncia, obtém-se aumento no suprimento de

calcio e redugao da toxidez de aluminio no subsolo (SUMNER, 1995).
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Dessa forma, o gesso agricola tem sido utilizado em solos acidos
como produto complementar ao calcario (BRAGA et al., 1985; SILVA et al., 1998). A alta
mobilidade do gesso tem sido atribuida a sua maior solubilidade e a presenga de um anion
estavel (SO4”). Este anion forma par idnico neutro com o fon Ca”’, e com isto leva o calcio até
a subsuperficie do solo. O fon SO4* pode ainda formar Al(SO4)", que é menos disponivel
(PAVAN et al., 1982; PAVAN et al., 1984). A liberacao de OH™ pelo SO42', mediante troca de
ligantes, com a formagdo de estruturas hidroxiladas de aluminio, mecanismo chamado por
REEVE e SUMNER (1972) de “autocalagem” e a precipitagdo de aluminio, com formacgao de
minerais (ADAMS e RAWAYFIH, 1977), também tem sido indicadas. Isto demonstra que o
gesso pode reduzir a atividade do aluminio em solugdo, e também aumentar os teores de Ca e
os valores de pH na subsuperficie do solo, em conseqiiéncia do seu uso (SUMNER et al.,
1986; CAIRES et al., 2003). Em fun¢ao disso, ocorre maior proliferagcdo de raizes no subsolo
e maior aproveitamento de dgua e de nutrientes pelas plantas (RITCHEY et al., 1980). Além
do que, o gesso ¢ fonte de enxofre, elemento essencial para as planta e que pode limitar a
produgao das culturas (MORAES et al., 1998).

Um problema freqlientemente observado com a aplicagdo de gesso em
solos esta relacionado a intensa movimentacao de bases trocaveis. Além da movimentacdo de
Ca em profundidade, o gesso também proporciona lixiviagdo de Mg trocavel. A lixiviagdo de
Mg tem sido freqiiente nos estudos com aplicagio de gesso em solos (DAL BO et al., 1986;
CAIRES et al., 1998; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004; SORATTO, 2005). Em
funcdo disso, o uso de gesso ndo tem sido recomendado de forma isolada, e sim em
combinacdo com a aplicagdo de calcario dolomitico (CAIRES, 2000). Porém, dependendo da
dose de gesso utilizada e do tempo decorrido de sua aplicagdo, a lixiviagdo do Mg trocavel
pode ser muito intensa, mesmo em combinagdo com a calagem (SILVA et al., 1998; CAIRES
et al., 1999; CAIRES et al., 2001a), podendo também ocorrer lixiviagao de K, provocada pelo
uso de gesso, dependendo do tipo de solo (DAL BO et al., 1986; SILVA et al., 1998:;
SUMNER, 1995; SORATTO, 2005). No sistema plantio direto, no entanto, tais perdas de K
trocavel com a aplicagdo de gesso tém sido relativamente pequenas (CAIRES et al., 1998;
CAIRES et al., 2001a; CAIRES et al., 2004, SORATTO, 2005). A calagem pode contribuir
para a reducdo da lixiviacdo do K, pois aumenta a CTC efetiva do solo, mas nao elimina o

movimento proporcionado pelo gesso.
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O gesso agricola aplicado na superficie apresenta eficiéncia na
melhoria do ambiente radicular do subsolo no sistema plantio direto, causando elevagao do
pH, redu¢do do Al trocavel e aumento do Ca trocavel e do sulfato (CAIRES et al., 1998;
CAIRES et al., 1999; SORATTO, 2005). Tais efeitos positivos do gesso foram observados
ap6s 8 meses por Caires et al. (1998) e mantiveram-se consistentes por longo periodo de
tempo (CAIRES et al., 1999). Caires et al. (2003) observaram aumento do pH nas camadas de
0,20-0,40 m aos 8 meses e de 0,40-0,60 m aos 20 e 32 meses apds a aplicagdo superficial de
gesso. Soratto (2005), concluiu que a aplicagdo de gesso promoveu aumento nos teores de pH,
Ca, S e reduziu os teores de Al trocavel no solo até¢ 18 meses apods a aplicagdo. Os autores
atribuiram esse efeito a uma reacao de troca de ligantes na superficie das particulas de solo,
envolvendo 6xidos hidratados de ferro e aluminio, com o SO,* deslocando OH™ e assim,
promovendo neutralizagdo parcial da acidez (REEVE e SUMNER, 1972). Em outros trabalhos
foram verificados aumentos nos teores de célcio no perfil do solo, lixiviagdo do magnésio
(CAIRES et al., 2001a; CAIRES et al., 2001b; CAIRES et al., 2003) e reducdo do aluminio
trocavel (CAIRES et al., 2001b), devido a aplicagdo de gesso na superficie.

Dessa forma, apesar do grande potencial de uso do gesso na melhoria
das propriedades quimicas das camadas subsuperficiais dos solos, mediante a elevagdo do teor
de célcio e reducdo da atividade do aluminio desses solos, a indicacdo da gessagem em
substituicdo a pratica da calagem ndo é recomendada (SILVA et al., 1998).

Além disso, ainda existem duvidas quanto ao método de
recomendagdo do produto, € em que condigdes podem se esperar respostas das culturas a
aplicacdo superficial de gesso agricola em combinagdo com a calagem em superficie, na
implantacdo do sistema plantio direto, principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, que sdo em grande parte caracterizadas por apresentarem condig¢des de inverno seco, ou
seja, em um periodo aproximado de 4 a 6 meses por ano, praticamente ndo ocorrem chuvas ou

a precipitagdo pluvial ¢ muito baixa nessas regioes.

4.6 Calagem e gessagem na cultura do amendoim

O Brasil cultiva anualmente em duas safras cerca de 100.000 hectares

de amendoim, que ¢ uma planta oleaginosa com alto rendimento de produgdo, sendo a cultura
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que acumulou os maiores ganhos de tecnologia nos ultimos 5 anos; e essa evolugdo foi
suficiente para colocar o pais entre os paises exportadores, ainda que com pequenos volumes.
Atualmente podem ser identificadas algumas mudangas importantes no perfil da cultura,
principalmente o fato de cultivares rasteiras, pertencentes ao grupo Virginia, terem quebrado a
hegemonia das variedades de porte ereto, como a cultivar Tatu Vermelho (grupo Spanish) que
dominou as safras dos ultimos 40 anos (AGRIANUAL, 2008).

Quando se trata de calagem na cultura do amendoim, existe na
literatura um destaque muito grande para o calcio, sendo a calagem, quase sempre,
considerada mais como uma operac¢do fornecedora do nutriente do que corretiva da acidez.
Esta situacdo prevalece porque as pesquisas foram quase sempre direcionadas no sentido de
avaliar somente os efeitos do nutriente calcio do calcario e ndo da agdo corretiva desse
material na acidez do solo e, ainda, das conseqiiéncias dessa acidez no desenvolvimento do
amendoim ou na sua produtividade (NAKAGAWA et al., 1983).

A calagem ¢ uma das praticas recomendadas na condug¢do da cultura,
principalmente em solos com baixa saturagdo por bases, embora seus efeitos sobre a
produtividade de graos e qualidade nem sempre sejam significativos (FERNANDEZ, 1996).
Segundo Cox et al. (1982), as plantas de amendoim apresentam relativa tolerancia a acidez do
solo, por isso, as respostas a calagem nao sao detectadas em muitos casos.

Segundo GILLIER e SILVESTRE (1970), a aplicacdo de célcio na
forma de calcario somente possui eficiéncia em solos com pH baixo, em torno de 4,5 a 5,0,
sendo que o seu efeito ndo ocorre de forma imediata. ADAMS e PEARSON (1970)
concluiram, em um estudo comparativo de respostas entre amendoim e algoddo a calagem,
que o amendoim ¢ mais tolerante do que o algodao a toxicidade provocada por aluminio, por
absorver mais anions do que cations, entre os cations absorvem em maior quantidade os de
menor valéncia, fazendo com que ocorra elevagao do pH na rizosfera e, portanto, precipitagao
do aluminio. Por essa razdo, os autores concluiram que a resposta do amendoim a calagem
esta ligada principalmente ao fornecimento de calcio aos frutos.

Em solos com valores de pH (4,2 a 5,6) e saturagao por bases (12 a
41,6%) considerados de muito baixos a baixos (RAIJ et al., 1996), foi observado, por alguns
pesquisadores, aumento da produtividade do amendoim (FORNASIERI et al., 1987; SMYTH
e CRAVO, 1992; NAKAGAWA et al., 1993; FERNANDEZ, 1996), enquanto outros nao
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observaram mesmo efeito (ROSSETO, 1993; SA et al., 1998 CRUSCIOL et al., 2000 e 2003b;
LAZARINI e CRUSCIOL, 2000).

A aplicagdo de calcario aumenta o numero de ramificagdes
secundarias e totais por planta (FERNANDEZ, 1996), e aumenta o numero de gindforos
(REED e BRADY, 1948; FERNANDEZ, 1996), e estes correlacionam-se positivamente com a
producdo de sementes (NAKAGAWA e ROSOLEM, 1982). Além da influéncia do Ca no
desenvolvimento das estruturas reprodutivas do amendoim, este € necessario para a iniciagao
dos nodulos radiculares, sendo suas necessidades maiores que para o crescimento da parte
aérea e raiz (MARSCHNER, 1990).

O desenvolvimento dos nodulos ¢ afetado negativamente pela acidez
do solo, e isto pode ser causado pelo efeito toxico do Al (BLAMEY e CHAPMAN, 1982) ou
pela baixa disponibilidade de Mo (REINSENAUER, 1963) e se sabe que a nodulagdo e
consequente fixagdo de N podem influenciar o crescimento e produtividade. O aumento da
nodulacdao melhora a fixagdo de N, isto se traduz no incremento da producao de matéria seca e
absorcdo de N (REBAFKA et al., 1993). Alguns autores observaram aumento de
produtividade (ALAGAWADI et al., 1983), enquanto que outros nao constataram efeito.

BLAMEY e CHAPMAN (1982) observaram que as plantas que
cresceram sem calcério apresentaram clorose, isto sugere deficiéncia de N. Observaram ainda,
baixa nodulacdo, embora as raizes nao tenham apresentado sinais de danos pela acidez do
solo. De acordo com MARSCHNER (1990) o crescimento radicular ¢ menos exigente em Ca
que o desenvolvimento dos nddulos. A calagem diminui a disponibilidade do Al e Mn no solo,
evitando sua toxicidade, e aumenta a de Mo. Estas condi¢des quimicas favorecem a nodulacao
(BLAMEY ¢ CHAPMAN., 1982; REBAFKA et al., 1993).

De acordo com QUAGGIO et al. (1982), tanto o calcario como o
gesso fornece calcio suficiente para garantir a produgdo, no entanto, h4 distingdo para
lixiviagdo de bases, uma vez que na calagem o processo ¢ constante, gradual e mais lento do
que na gessagem, sendo necessario aplicar dosagens bem maiores. No amendoim, a gessagem
¢ amplamente difundida, pois o Ca estd em forma rapidamente disponivel.

O gesso agricola se constitui em excelente fonte de Ca por ser uma
das formas mais soluvies (WALKER et al., 1979). Segundo VITTI et al. (1986), o gesso

agricola tem dupla fun¢do, pois, além de servir como fonte de calcio e de enxofre para as
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culturas, neutraliza o excesso de aluminio toxico de subsuperficie e enriquece em calcio as
camadas mais profundas do solo, permitindo assim o maior desenvolvimento do sistema
radicular, resultando em maior resisténcia a seca e maior aproveitamento dos nutrientes do
solo e dos fertilizantes.

A importancia do Ca no amendoim ¢ ressaltada na literatura por ser
considerado um elemento capaz de evitar abortamento dos 6vulos fertilizados (COLWELL e
BRADY, 1945). Sob deficiéncia de Ca, as plantas florescem profusamente (HARRIS e
BROLLMAN, 1966), mas altas porcentagens dessas flores sdo inférteis; a fertilidade ¢
incrementada com o aumento do nivel de Ca no solo (WOLT e ADAMS, 1979). Quando a
quantidade de Ca no solo ¢ insuficiente para cobrir os requerimentos do pericarpo e da
semente, ocorre o aborto de 6vulos (BURKHART e COLLINS, 1941), produzindo frutos com
uma ou nenhuma semente (COLWELL e BRADY, 1945) e, ou, vagens chochas (COX e
REID, 1964).

Segundo SICHMANN (1982), SLACK e MORRIL, (1972) a
deficiéncia de calcio ¢ mais freqiiente em amendoim do grupo Virginia. Trabalhos realizados
nos E.U.A. por BELL (1985), demostraram a necessidade do fornecimento de Ca para a
produgdo satisfatoria de amendoim do grupo Virginia, mas a maioria ndo faz meng¢do aos
efeitos da calagem sobre a acidez do solo.

Com relagdo as fontes de célcio (calcario ou gesso), alguns
pesquisadores, como Reed e Brandy (1948) citado por SICHMANN (1982), preferem utilizar
0 gesso agricola no lugar do calcario para a cultura do amendoim. Por outro lado QUAGGIO
et al. (1982), verificaram que o uso do gesso pode provocar lixiviagdo de bases trocaveis,

. + 2+ . ;. . . . e . ~
especialmente 0 K™ e 0 Mg, e que a mistura do gesso + calcario diminui essa lixiviagao.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagdo e caracterizacgdo climatica da area experimental

O presente estudo foi conduzido nos anos agricolas de 2004/2005 e
2005/2006, na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - UNESP, localizada no municipio de Botucatu (SP), apresentando como
coordenadas geograficas 48° 23’ de longitude Oeste de Greenwich e 22° 51° de latitude Sul,
com altitude de 765 metros.

De acordo com a classificacao de Kdeppen, o clima predominante na
regido ¢ do tipo Cwa, que se caracteriza pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso (LOMBARDI NETO & DRUGOWICH, 1994).

Os dados diarios referentes a precipitagdo pluvial as temperaturas
maxima e minima durante os dois anos de condu¢do do experimento, coletados na Estacdo
Meteorologica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de Recursos

Naturais — Setor de Climatologia, estdo contidos na Figura 1.
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5.2 Caracterizacao do solo e historico da area experimental

Através de levantamento detalhado realizado por Carvalho et al.
(1983) e utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 1999), o
solo da area experimental ¢ denominado de Latossolo Vermelho distroférrico.

Em agosto de 2004 amostrou-se o solo, na profundidade de 0-0,20 m,
para realizacdo de analise quimica necessaria para o calculo de necessidade de calagem, e nas
profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, objetivando
caracterizar mais detalhadamente a area experimental. As andlises quimicas foram realizadas
de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001), cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area antes da instalagdo do experimento.

Prof. pH(CaCl,) M.O.  P(resina)  H+Al Al K ca Mg CTC v
) (gdm?) (mgdm’) ————— (mmol, dm”) ———— (%)
0-0.20 49 273 351 352 23 1,1 240 10,0 70,0 50,0
0-0.05 5, 270 608 318 1,6 1,3 30,6 157 794 579
0,050,104 257 323 347 23 13 227 119 706 50,1
0,100,204 ¢ 249 283 442 48 11 153 76 682 360
0.20-0.40 4 5 229 135 583 129 07 96 45 731 205
0.40-0.60 234 145 717 176 06 81 32 896 136

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples.

Na mesma época foram coletadas amostras indeformadas do solo, por
meio de anéis volumétricos, nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 ¢
0,40-0,60 m para determinagdo das caracteristicas fisicas do solo de acordo com as
metodologias propostas pela Embrapa (1997). Também foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, para analise granulométrica (Tabela 2). O

calculo da quantidade de gesso foi realizado de acordo com Raij et al. (1996).
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo da area antes da instalacdo do experimento.

Profundidade Porosidade Densidade do
Macro Micro Total solo
(m) (m°m?) (Mg m”)

0-0,05 6,6 17,9 24.6 1,08
0,05-0,10 4,1 18,7 22,8 1,17
0,10-0,20 3.8 17,3 21,0 1,13
0,20-0,40 4,6 18,3 22.9 1,11
0,40-0,60 4,7 18,5 23,1 1,14

Média de 4 pontos de amostragem.

Tabela 3. Caracteristicas granulométricas do solo da area antes da instalagdo do experimento.

Profundidade Areia Argila Silte Textura do solo
(m) (gkg™
0-0,20 545 347 108 Média
0,20-0,40 513 360 127 Argilosa
0,40-0,60 495 383 122 Argilosa

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples.

5.3 Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. As parcelas foram constituidas por
quatro doses de calcario dolomitico (0, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha™), cujas caracteristicas
encontram-se na Tabela 4. As doses de calcario foram definidas de acordo com a andlise
quimica do solo na profundidade 0-0,2m (Tabela 1) para elevar a saturagdo por bases a 70%
(2.000 kg ha™'), metade da dose recomendada (1.000 kg ha™), o dobro da dose recomendada
(4.000 kg ha™) e uma testemunha (sem aplicagio). As subparcelas foram constituidas pela
auséncia ou presenca da aplicacio de 2.100 kg ha™' de gesso agricola (20% de Ca e 16% de S).
Cada subparcela tinha a dimensao de 48,6 m’ (5,4 x 9,0 m). Foram mantidas distancias de 8,0

m entre as parcelas dentro de cada bloco e de 3,0 m entre os blocos.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas e fisicas do calcario utilizado.

Caracteristica (%)
CaO 233
MgO 17,5
Retido na peneira n® 10 (>2 mm) 0,3
Retido na peneira n°® 20 (2-0,84 mm) 7,3
Retido na peneira n° 50 (0,84-0,30 mm) 23,5
Poder de neutralizacao (PN) 84,3
Reatividade (RE) 84,5
PRNT 71,2

5.4 Cultivares

Nas safras de verdo foi utilizado o cultivar de amendoim (Arachis
hipogaea L.) “Runner IAC 886”, bastante exigente quanto a fertilidade do solo.

O cultivar “Runner IAC 886, descende da cultivar multilinha
Florunner de origem americana, possui habito de crescimento rasteiro e as plantas diferem das
do “TAC Caiap6” (também do grupo rasteiro) por apresentarem folhagem de tonalidade
ligeiramente mais escura e haste principal mais destacada.

Nas condig¢des do estado de Sao Paulo, seu ciclo médio da semeadura
4 maturagdo é de 130 dias. E suscetivel 2 manchas castanha e preta e a ferrugem, e apresenta
moderada resisténcia a mancha barrenta e verrugose.

As vagens sdo uniformes, apresentam baixa reticulagdo e produzem
duas sementes com pelicula clara, de tonalidade rosada e os graos comerciais sao classificados
em peneiras iguais ou maiores que 22, com predominancia de 24 e 26.

Nas safras de inverno foi utilizado o cultivar de aveia branca (Avena
sativa L.) “IAC 7”. Originada de selegdo realizada na linhagem V 155, ML-11 - CV-77 - CV-
78 - R-78-79 -CV-79 - CV-80, oriunda do México, com principal aptiddo para producdo de
graos, visando alimentagdo humana e também para forragem. Apresenta porte baixo (90 a 120

cm), ciclo precoce (90 a 120 dias), coloracdo da palha amarelo-palha, moderadamente
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suscetivel as manchas foliares, moderadamente resistente ao virus do nanismo amarelo da
cevada e suscetivel a ferrugem da folha e do colmo, e possui tolerancia intermediaria a acidez

do solo.

5.5 Conducéo do experimento

A aplicagdo de calcério e gesso foi realizada no dia 19/11/2004 sobre
os restos culturais de milheto utilizado para producao de palha, visando a sustentabilidade do
sistema plantio direto nas parcelas onde estava previsto este tratamento e a aplicagdo de gesso
agricola em metade de todas as parcelas. Tanto o calcario quanto o gesso foram aplicados
superficialmente, sem incorporagdo ao solo.

Todas as operagdes de semeadura das culturas foram realizadas
utilizando-se uma multi-semeadora adubadora marca Semeato, modelo “Personale Drill” - 13.

As pulverizagdes foram realizadas com pulverizador de barras tratorizado.

5.5.1 Cultivo do amendoim (2004/05 e 2005/06)

Nos dias 16/10/2004 e 25/10/2005 foi realizada dessecacdo da
cobertura vegetal da 4rea mediante a aplicacdo de herbicida glifosate (2.160 g ha” de i.a.) +
2,4 D (1.400 g ha™ de i.a.). Em 22/11/2004 ¢ 30/11/2005 foi realizada a semeadura em todas
as parcelas do cultivar de amendoim (Arachis hipogaea L.) “Runner IAC 886 cujas sementes
receberam previamente tratamento com o inseticida thiametoxan na dose (150 g do produto
100 kg semente™). Foram utilizadas aproximadamente 12 sementes viaveis por metro linear,
num espagamento entre linhas de 0,80 m. Cada subparcela foi constituida por 8 linhas de 9
metros de comprimento.

A adubagio de semeadura constituiu-se de 300 kg ha” da formula
NPK 8-28-16 + 10% S e 0,5% Zn. Apdés a semeadura aplicou-se o herbicida, em pré-
emergéncia gramocil (1.000 g ha' do ia.). A emergéncia das plantas ocorreu no dia
30/11/2004 e 09/12/2005.

O cultivar de amendoim apresentou inicio do florescimento em

05/01/2005 e 12/01/2006, ou seja, aos 36 e 34 dias apds a emergéncia. A colheita do
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amendoim (07/04/2005 e 20/04/2006) foi efetuada manualmente e individualmente por

unidade experimental quando 70% das vagens apresentaram-se maduras.

O controle de pragas e doengas seguiu um planejamento pré-

estabelecido que visava melhor controle e se encontra na Tabela 5.

Tabela 5. Esquema de aplicagdo de defensivos agricolas, utilizados na cultura de amendoim.
Bootucatu, SP, 2004/05 e 2005/06.

Aplicagio  Epoca de aplicagdo Produto Quantidade (Produto
Comercial)
1* aplicacdo 7a 10 DAE Lambdacialotrina 0,21ha’
2% aplicacdo 17a20 DAE Tiametoxan + Cipermetrina 021ha’
3* aplicagdo 32235 DAE Clorpyrifos 0,83 1 ha™
Pirclostrobina + Epoxiconazole 0,61 ha’
4% aplicacao 47 a 50 DAE Tiametoxan + Cipermetrina 0,21ha”
Hexoconazole + Chlorothalonil 1,01 ha
5% aplicagdo 62 a 65 DAE Monocrotofos 0,62 1ha’
Lambdacialotrina 0,21 ha’!
Pirclostrobina + Epoxiconazole 0,6 1 ha’!
6" aplicagdo 77 a 80 DAE Monocrotofos 0,62 1 ha™
Lambdacialotrina 0,2 1 ha'
Hexoconazole + Chlorothalonil 1,0 1 ha'
7* aplicacao 92295 DAE Monocrotofos 0,62 1ha™
Lambdacialotrina 0,2 1 ha'
Hexoconazole + Chlorothalonil 1,0 1 ha'!
8* aplicagdo 107 a 110 DAE Lambdacialotrina 0,21ha”
Hexoconazole + Chlorothalonil 1,01 ha
9% aplicagdo 122 DAE Tebucolazole 0,6 1 ha!

5.5.2 Cultivo da aveia branca (inverno de 2005 e 2006)

Ap6s a colheita do amendoim, em 07/04/2005 e 20/04/2006, a

vegetacdo remanescente da area experimental foi dessecada mediante a aplicacao de herbicida

glifosate (1.440 kg ha™' de i.a.). Em 23/04/2005 e 04/05/2006 foram realizadas as semeaduras

de aveia branca (Avena sativa L.), cultivar “IAC 77, em toda a area experimental no

espacamento de 0,17m e e na densidade de 60 sementes vidveis por metro.
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Cada subparcela foi formada por 26 linhas de 9m de comprimento,
sendo considerada como area 1til para as avaliagdes as 22 fileiras centrais, desprezando 0,50 m
na extremidade de cada fileira de plantas, definindo assim, a bordadura.

A adubagdo de semeadura constituiu-se de 200 kg ha™' da formula
NPK 04-20-10 + 7,0% de S. A emergéncia das plantas ocorreu em 01/05/2005 e 11/05/2006.
O florescimento foi verificado por volta do dia 20/06/2005 para o cultivo de 2005 e
09/07/2006, para o cultivo de 2006, ¢ a colheita foi realizada em 06/09/2005 ¢ 09/09/2006,
respectivamente. Durante todo o periodo de desenvolvimento da cultura foram realizadas

todas as praticas agricolas, de acordo com a necessidade.

5.6 Amostragens e avaliacOes realizadas

5.6.1 Cétions soluveis e condutividade elétrica dos extratos vegetais

As plantas coletadas por ocasido do florescimento, para determinagao da
producdo de matéria seca, apds secas em estufa, foram moidas e utilizadas para a avaliacao da
qualidade do residuo vegetal, segundo metodologia descrita por Miyazawa et al. (2000) e
Meda et al. (2002b). Dessa forma, para extragdo dos compostos hidrossoluveis (acidos
organicos de baixo peso molecular), transferiu-se 1 g dos residuos para frascos de 100 mL e
adicionaram-se 50 mL de 4dgua destilada, agitando-se por 4 horas, com posterior filtragem.

De posse dos extratos vegetais, os teores de Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe e Mn
foram determinados por plasma induzido (ICP). Os resultados foram expressos em mmol, kg’
! de forma individual para cada elemento e na forma de soma de cations (¥, Ca, Mg, K e Mn).
A soma de cétions solaveis constitui a quantidade de H" ¢ AI*" que pode ser neutralizada pelo
residuo vegetal MIYAZAWA et al., 2000).

Foi também determinada, no extrato vegetal, a condutividade elétrica
(CE) da solugdo por condutivimetria, em uS cm™, de acordo com a proposta de Miyasawa et
al. (2000). Os valores de condutividade podem correlacionar-se com a soma de cations

soluveis.
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5.6.2 Caracteristicas quimicas do solo

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo aos 12 e 24
meses apos a aplicacdo dos corretivos, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40,
e 0,40-0,60 m de profundidade. Foram retiradas aleatoriamente quatro amostras simples cinco
camadas estudadas na area util de cada subparcela, 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 & analise para determinago do pH (CaCl, 0,01 mol L), matéria organica, acidez
potencial (H+Al), Al, Ca, Mg e K trocaveis e, calculada a saturagdo por bases (V%), conforme
metodologia proposta por Raij et al. (2001). Foram também determinados os teores de SO~
que foi determinado por meio de extragdo por solucao de fosfato de célcio, Ca(H,PO4), 0,01
mol L. A quantificacio foi feita por turbidimetria, provocada pela presenca de BaSO.,
formado pela reagio do BaCl,.2H,O com o SO4* , extraido das amostras de terra (VITTI,

1988).

5.6.3 Fragao dos corretivos remanescente no solo

Essa analise foi efetuada somente nas amostras retiradas aos 24 meses
ap6és a aplicagdo dos tratamentos, nas mesmas amostras estratificadas do perfil do solo
utilizadas para andlise das caracteristicas quimicas, visando determinar a quantidade de Ca e
Mg remanescente dos corretivos que ainda ndo haviam reagido no solo.

Mediante o método descrito por Quaggio et al. (1995), inicialmente
determinou-se os teores de Ca e Mg trocaveis do solo, extraidos por extrato de KCI 1 mol L™.
Em tubo percolador foram colocados 5 cm’ de solo, entre papéis de filtro, sendo percolados 50
ml da solucao de KCl. Com 1 mL desse extrato, acrescentou-se 10 mL de La 0,1% e realizou-
se as leituras por espectrofotometria de absor¢do atomica. Os resultados, se descontados os
valores da testemunha, que ndo recebeu corretivo, indicam a quantidade j& reagida do

corretivo aplicado.
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Posteriormente, com o mesmo solo que sofreu o processo de extragdo
anterior, transferido para erlenmeyer, adicionaram-se 15 ml de HO + 25 ml de HCI 0,8 mol L~
'. O conjunto foi fervido em chapa aquecedora por 5 minutos (200°C). Dessa forma, mediante
a fervura do solo, juntamente com a ag¢ao do acido cloridrico, o corretivo remanescente foi
forcado a reagir (rapida dissolugao). Na seqiiéncia do processo, apos resfriamento, o material
foi filtrado, sendo que em 1 mL do extrato acrescentou-se mais 10 mL de La 0,5%. A leitura
foi realizada por espectrofotometria, determinando-se Ca e Mg trocaveis, referentes a valores
estimados de Ca e Mg nao-trocaveis do corretivo que ainda reagiria no solo.

As determinagdes também foram realizadas no solo coletado nas parcelas
que ndo receberam corretivo, visando separar o Ca e o Mg proveniente do corretivo, do que foi
suprido pelo solo, no caso dos elementos trocaveis, e do proveniente dos minerais, no caso dos

elementos ndo-trocaveis.

5.6.4 Producdo de matéria seca e diagnose foliar das culturas

No florescimento de cada cultura foram realizadas amostragens para
determinacgdo da producao de matéria seca da parte aérea e para diagnose foliar.

No florescimento coletou-se 10 plantas por subparcela e o tufo apical
do ramo principal, de 50 plantas por subparcela no caso do amendoim (AMBROSANO et al.,
1997) e realizou-se a coleta das plantas contidas em 2 m de fileira e 50 folhas bandeiras
(CANTARELA et al., 1997), no caso da cultura da aveia branca. O material foi acondicionado
em sacos de papel devidamente identificados e levados para secagem em estufa de ventilagao
forcada a temperatura de 65 °C, até atingirem peso constante. Em seguida, as plantas foram
pesadas para determinagdo da producdo de matéria seca. As partes para diagnose foliar foram
moidas e submetidas a analise para determinag¢do dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg,

S, Cu, Fe, Mn e Zn), segundo os métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

5.6.5 Altura de planta, componentes da producéo e produtividade de gréos
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Na cultura do amendoim foram determinadas as seguintes variaveis:

a) Populagdo final de plantas: foram contadas todas as plantas contidas em cada
parcela experimental dentro da 4rea util e os resultados convertidos para mil plantas ha™.

b) Numero de vagens/planta: contagem do nimero total de vagens.

¢) Numero de graos/vagem: relacao entre numero total de graos e o numero total de
vagens contidos em 10 plantas.

d) Massa de 100 graos: foi determinada através da pesagem de 4 amostras de 100
graos obtidas em cada unidade -13% (base umida).

e) Produtividade de graos: determinada mediante a colheita manual e individual em
trés fileiras de plantas por unidade experimental; a seguir, foi realizada a trilha manual,
secagem a sombra ¢ a limpeza do material, através de abanagdo manual, e em seguida, foi
determinado o peso dos graos colhidos e calculada a produtividade de graos por hectare - 13%
(base umida).

Na cultura da aveia branca (nos dois anos agricolas) foram
determinadas as seguintes variaveis:

a) Numero de paniculas por metro quadrado: contagem do niimero de paniculas
contidas em 2,0 m de fileira de cada unidade experimental e calculado por metro quadrado, no
momento da colheita.

b) Numero total de espiguetas por panicula: contagem do nimero de espiguetas de
15 paniculas por unidade experimental, coletadas no momento da avaliagdo do numero de
paniculas m™.

c) Fertilidade das espiguetas: determinada para cada unidade experimental a partir
da relacdo: numero de espiguetas granadas por panicula pelo nimero total de espiguetas por
panicula, multiplicada por cem, a partir de 15 paniculas por unidade experimental.

d) Massa de 100 graos: determinado através da coleta ao acaso e pesagem de
quatro amostras de 100 graos de cada unidade experimental -13% (base umida).

e) Produtividade de graos: determinada mediante a colheita manual de 3 fileiras de
plantas de 7 m de comprimento em cada unidade experimental; a seguir, foi realizada a trilha
manual, secagem a sombra e a limpeza do material, separando-se a palha e os graos chochos
com auxilio de uma peneira, mediante abanagao manual e, em seguida, foi determinado o peso

dos graos colhidos para o calculo da produtividade de graos por hectare - 13% (base umida).
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5.7 Andlise estatistica

Todos os dados foram submetidos a analise de varidncia seguindo o
esquema de parcelas subdivididas (Tabela 6). Na auséncia de interacdo significativa de
calcario x gesso nas variaveis referentes as caracteristicas quimicas do solo e as caracteristicas
das culturas, as médias de gesso foram comparadas pelo teste de DMS a 5% de probabilidade
e as doses de calcario foram avaliadas mediante analise de regressao. No caso da interagao
significativa, realizou-se andlise de regressdo em fungdo de doses de calcéario para cada
tratamento com gesso.

Foi utilizado o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000) para

realizagdo das analises.

Tabela 6. Esquema de analise da variancia para as caracteristicas quimicas do solo, corretivos
remanescente e caracteristicas das culturas de amendoim e aveia branca.

Causa de Variagdo GL QM F
Bloco (B) 3 Qi Q1/Qs
Calcario (C) 3 Q2 Q2/Qs
Residuo (A) (C*B) 9 Qs
Parcelas (15)

Gesso (G) 1 Q4 Q4/Qs
C*G 3 Qs Qs/Qs
Residuo (D) (C*G* B) 12 Qs

Total 31
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cations solUveis e condutividade elétrica dos extratos dos residuos das

culturas

Na Tabela 7, encontra-se a quantidade de cations soliveis nos
residuos vegetais das espécies cultivadas durante o experimento. Existe grande variacdo na
composi¢do quimica do material vegetal das espécies (MEDA et al., 2002a; LIMA 2004;
SORATTO, 2007) principalmente para Ca, Mg e K soluveis. O amendoim apresentou teores
desses elementos nos residuos vegetais bastante superiores aos obtidos na cultura de aveia
branca (Tabela 7). Isso constitui a elevada quantidade de H' e Al” que pode ser neutralizada
pelos residuos vegetais desta cultura, pois os cations Ca, Mg, K, Mn, Zn, Cu e Fe ligados nos
compostos organicos sdo substituidos por H™ ou Al’", formando compostos estaveis

protonados ou complexo Al-organico (MIYAZAWA et al., 2000).

Segundo Miyazawa et al. (1993) e Franchini et al. (2001) os residuos
das culturas comerciais, apresentam em média apenas um terco da capacidade de neutralizagao
da acidez observada em residuos de plantas de cobertura. Essa menor capacidade de
neutralizacdo da acidez do solo dos residuos de culturas comerciais como soja, trigo e milho
esta relacionada a redugdo dos teores de cations e carbono solivel com o avango da idade
fisiologica da planta (FRANCHINI et al., 2004). No entanto, vale ressaltar que no presente

estudo as amostragens de plantas para determinagdo dos cations soliveis foram realizadas no
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florescimento, época em que a atividade metabdlica ¢ alta e provavelmente esse fator

contribuiu para os altos teores de cations soliveis observados na cultura do amendoim.

De acordo com Franchini et al. (2004) residuos vegetais com altos
teores de Ca soluvel sdo mais capazes de imobilizar Al. Assim, espera-se maior efeito dos
residuos vegetais do amendoim na redugdo da atividade do Al’, no entanto a aveia branca
também deve ser considerada por geralmente produzir grande quantidade de residuos por area.
Observou-se no presente estudo que a concentracdo de nutrientes nos extratos de material
vegetal diminuiu na seguinte ordem: Mg > Ca > K > Mn > Fe > Zn > Cu. Soratto e Crusciol
(2007) também obtiveram maiores concentragdes de Mg e Ca do que de K nos extratos
vegetais de feijoeiro, no entanto obtiveram maiores teores de K soltivel em relacdo ao Mg e ao
Ca nas culturas de arroz e aveia preta, resultados semelhantes aos dos autores supracitados

foram obtidos por Meda et al., (2002b), para extratos de plantas invasoras.

Tabela 7. Teores de cations soluveis nos residuos vegetais das culturas de amendoim e aveia
branca, na época do florescimento e condutividade elétrica do extrato. Botucatu,
SP, 2004/05 e 2005/06.

Tratamento Cations basicos soltveis
Ca®® Mg©¥ K Mn® zn® cu® R D CE
mmol, kg’ us cm’

Amendoim (200405) 1527 2903 524 3,0 05 0,5 04 4998 14714
Aveiabranea 2005 531 639 278 2,1 03 03 05 1480 8139
Amendoim (200506) 1557 2963 536 3,0 05 04 04 5099 16026
Aveiabrnca 2006) 494 61,6 256 20 03 03 04 1396 784,

M Somatdrio

No que se refere a soma de cations soluveis do extrato, o amendoim
apresentou maiores valores nos dois anos agricolas. Os resultados da soma de cations soluveis
indicam que os residuos vegetais das duas culturas possuem alto potencial para neutralizar a
acidez do solo. Embora a aveia branca tenha apresentado teores de cations soluveis inferiores
aos do amendoim, sabe-se que ¢ uma cultura que produz grande quantidade de residuos por
area e além disso apresenta a vantagem de geralmente ser manejada na fase de pleno

crescimento vegetativo.
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A condutividade elétrica dos extratos vegetais indica a concentragao
dos ions dissolvidos na solug@o, onde os valores podem correlacionar-se positivamente com a
determinagdo da soma de cations (MIYAZAWA et al., 2000). Da mesma forma, Franchini et
al. (1999a) constataram que as variagdes na condutividade elétrica foram relacionadas com os
teores soluveis de bases nos residuos vegetais. Os resultados encontrados no presente estudo
evidenciam a relagdo com os teores de bases nos residuos vegetais das duas espécies avaliadas
e nos dois anos agricolas. O extrato da cultura de aveia branca apresentou menor
condutividade elétrica, decorrente da menor concentragdo de cations dissolvidos na solugao,
ao contrario do observado para a cultura de amendoim. Da mesma forma Soratto ¢ Crusciol
(2007) verificaram maior condutividade elétrica nos extratos da cultura de feijao, em relagdo a

aveia preta e ao arroz em razao da maior soma de cations do feijoeiro.

6.2 concentracdo de cations solUveis e na condutividade elétrica dos extratos dos

residuos vegetais.

Existem poucos estudos na literatura que se referem a concentragdo de
cations soluveis em extratos de residuos de plantas cultivadas sob o efeito da aplicagdo de
calcario e gesso em superficie. No entanto como a calagem e a gessagem influenciam a
disponibilidade de nutrientes no solo e a absor¢ao dos mesmos pelas plantas, também podem
influenciar a quantidade desses nutrientes que se apresentam na forma soltivel na planta. Nesse
sentido, determinou-se a quantidade de cations soluveis nos residuos vegetais das espécies
cultivadas no experimento, na época do florescimento, em fungdo dos tratamentos.

Para a cultura do amendoim, cultivado na safra 2004/05, verificou-se
que a aplicagdo de gesso proporcionou aumento apenas nos teores soluveis de Ca (Tabela 8).
Houve interagdo significativa entre calagem e gessagem para os teores de Ca soluvel, sendo
que a aplicacdo de calcario promoveu aumento nos teores desse elemento, tanto na presenca
quanto na auséncia de gesso. Na presenca de gesso foram observados maiores teores de Ca
soluvel, independente da dose de calcario aplicada (Figura 2). Soratto e Crusciol (2007)

também constataram aumento nos teores de Ca soluveis nas culturas de arroz e aveia preta
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com a aplicagdo superficial de gesso, mas ndo obtiveram incremento quando foi realizada a
calagem e a aplicacao de gesso.

A aplicagdo de gesso proporcionou reducao nos teores de Mg soluveis
nos dois anos agricolas (Tabelas 8 ¢ 9) e os demais cations basicos soluveis ndo foram
influenciados pela gessagem. Reducdes nos teores soluveis de Mg com a aplicagdo superficial
de gesso também foram encontradas por Soratto e Crusciol (2007) nas culturas de aveia preta
e feijao. Diversos trabalhos tém relatado menor absor¢ao de Mg pela planta em decorréncia da
aplicagdo de gesso em superficie (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998;
CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004). Esses autores atribuem a
menor absor¢cdo de Mg a maior lixiviagdo do elemento provocada pela aplicagdo de gesso
agricola.

A gessagem reduziu a soma de cations e condutividade elétrica nos
residuos vegetais (Tabelas 8 e 9) nos dois anos agricolas provavelmente por ter reduzido a

concentracao de Mg soltvel no residuo.

Tabela 8. Teores de cations soliveis nos residuos vegetais da cultura de amendoim, na época
do florescimento e condutividade elétrica do extrato. Botucatu, SP, 2004/05.

Cations basicos soluveis
Tratamento Ca®* Mg¥ K' Mn* zn® cu® Fe¥ @  CE

Gesso mmol, kg’ uS cm™
Sem 146,96 3399a 51,8 3,1 0,54 044 042 543,1a 1.548a
Com 158,5a 240,6b 53,0 2,9 0,53 046 0,38 456,3b 1.394b
CV1(%) 12,4 9,7 8,3 17,0 22,7 14,8 40,3 7,7 9,5
CV,(%) 6,8 8,1 7,9 222 23,2 16,0 28,1 59 5,7
M Somatério

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P = 0,05)
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Os teores mais elevados nos extratos vegetais foram obtidos quando o
calcario foi aplicado na auséncia de gesso. Esse comportamento foi verificado nos dois anos
agricolas (Figuras 2 e 4). A calagem aumenta a disponibilidade de K no solo e fornece Mg,

principalmente quando ¢ utilizado calcario dolomitico, como foi o caso. Resultados
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semelhantes aos do presente estudo foram encontrados por Soratto e Crusciol (2007),

avaliando a cultura de aveia preta, cerca de 12 meses ap0s a calagem e gessagem superficiais.

Tabela 9. Teores de cations soluveis nos residuos vegetais da cultura de amendoim, na época
do florescimento e condutividade elétrica do extrato. Botucatu, SP, 2005/06.

Cations basicos sollveis
Tratamento Ca”* Mg©¥ K' wMn* 2zn®* cu® Fe* O CE

Gesso mmol, kg’ pS em’!
Sem 1499 3422a 53,1 3,09 052 042 043 549,2a 1.647a
Com 161,5 2503b 540 2,89 051 043 042 470,0b 1.558b
CVi(%) 13,0 11,7 8,2 10,9 243 198 355 89 9,7
CV2(%) 9,9 8,7 8,0 120 193 13,9 243 6.2 6,7
 Somatério

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P = 0,05)
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Provavelmente a aplicagdo de calcario superficial proporcionou
aumento na soma de cations soluveis nos extratos do residuo do amendoim, principalmente
por ter aumentado a concentragdo de Ca e Mg soltuveis no residuo. Como a soma de cations
solaveis serve como indicador da quantidade de H™ ¢ A" que pode ser neutralizada pelos
residuos vegetais (MIYAZAWA et al.,, 2000), a calagem e a gessagem realizadas em
superficie, agem diretamente na corre¢do da acidez do solo e melhoram a capacidade dos
residuos das plantas cultivadas na area em mobilizar Ca e imobilizar Al da solugao do solo.

A aplicagdo de calcario ndo afetou os teores de Cu soliveis no residuo,
ja para os teores de Mn e Fe soluveis houve interagdo significativa entre a calagem e aplicacdo
de gesso evidenciando a reducdo dos teores dos elementos nas duas safras agricolas,
respectivamente (Figuras 2 e 4). A redugdo dos teores desses elementos pode ser explicada pela
diminui¢do da disponibilidade desses nutrientes pela elevagao do pH do solo, principalmente na
camada superficial (HARMSEN e VLEK, 1985), ja que grande parte do sistema radicular da

cultura encontra-se nas camadas superficiais do solo.
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Figura 2. Teores de cations basicos soluveis nos residuos vegetais em plantas cultivadas de
amendoim na época do florescimento em funcdo da aplicacdo de calcario em

superficie. (o) média dos tratamentos com e sem aplicagdo de gesso, (M) sem gesso
e (#) com gesso. Botucatu, SP, 2004/05.
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Figura 3. Condutividade elétrica nos residuos vegetais em plantas cultivadas de amendoim na

época do florescimento em fungdo da aplicagdo de calcario em superficie. (H) sem
gesso ¢ (¢) com gesso. Botucatu, SP, 2004/05.
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Figura 4. Teores de cations basicos soluveis nos residuos vegetais em plantas cultivadas de

amendoim na época do florescimento em fungdo da aplicagao de calcario em

superficie (o) média dos tratamentos com e sem aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e
(#) com gesso. Botucatu, SP, 2005/06.

Os teores de Zn no extrato foram reduzidos com a calagem, sendo que

na safra 2004/05 (Figura 2) foi verificada redu¢do quando a calagem foi realizada
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isoladamente, e na safra 2005/06 (Figura 4) houve diminuic¢ao dos teores soluveis do elemento
no residuo independentemente da aplicagdo ou ndo de gesso. Esses resultados podem ser
explicados pela inibicdo competitiva existente entre o Ca e o Zn (GALON et al., 1996),
proporcionada pela aplicagao gesso e de doses de calcario.

Houve interagdo significativa da calagem superficial e aplicagdao de
gesso (Figuras 3 e 5) na cultura do amendoim nas duas safras, o que proporcionou aumento
linear nos valores de condutividade elétrica, indicando a existéncia de correlagdo positiva a
determinagdo da soma de cations (MIYAZAWA et al., 2000), ¢ com os teores soltveis de

bases nos residuos vegetais (FRANCHINI et al., 1999a), principalmente Ca e Mg.
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Figura 5. Condutividade elétrica nos residuos vegetais em plantas cultivadas de amendoim na

época do florescimento em funcao da aplicacdo de calcario em superficie. () sem
gesso e (¢) com gesso. Botucatu, SP, 2005/06.

Assim como na cultura do amendoim, também para a aveia branca a
aplicacao de gesso superficial reduziu os teores de Mg soluveis nos residuos vegetais nos dois
anos agricolas, respectivamente (Tabelas 10 e 11). No entanto foram observadas diferencgas na
soma de cations e condutividade elétrica do extrato apenas no segundo ano agricola (Tabela

11).
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Tabela 10. Teores de cations soluveis nos residuos vegetais da cultura de aveia-branca, na
época do florescimento e condutividade elétrica do extrato. Botucatu, SP, 2005.

Cations basicos sollveis
Tratamento Ca”® Mg>® K° Mn* zn® cuv® Fe¥ 3O  CE

Gesso mmol, kg’ uS cm™
Sem 52,0  746a 278 2,2 0,55 0,37 0,48 157,7 838
Com 542  593b 27,7 2,1 0,33 0,33 0,46 1444 790
CV (%) 12,3 7,1 12,3 17,4 29.4 18,4 14,8 5,4 3,3
CV,1(%) 13,7 9,2 10,7 11,8 13,7 17,0 16,0 5,5 8,3
M Somatério

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P = 0,05)
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

A gessagem reduziu significativamente os teores de Fe soluveis
nos residuos vegetais da cultura na safra de 2006 (Tabela 11). O que pode ser explicado pela
diminuigdo da disponibilidade desse elemento, pela elevacdo do pH do solo (HARMSEN e
VLEK, 1985).

Tabela 11. Teores de cations soluveis nos residuos vegetais da cultura de aveia branca, na
época do florescimento e condutividade elétrica do extrato. Botucatu, SP, 2006.

Cations basicos sollveis

Tratamento Ca®* Mg®* K* Mn* zn* cu® Fe® 30 CE
Gesso mmol, kg’ uS cm™
Sem 479 68,2a 25,6 2,0 0,30 0,33 0,45a 144,9a 806a
Com 50,8 549b 25,6 1,9 0,34 0,31 0,39b 134,2b 763b
CV1(%) 15,7 12,4 13,3 16,1 32,4 22,5 18,5 10,1 6,3
CVa(%) 11,9 127 124 146 197 150 176 79 5.9
M Somatorio

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P = 0,05)
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.
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Figura 6. Teores de cations basicos soluveis nos residuos vegetais em plantas cultivadas de
aveia branca na €poca do florescimento em fungdo da aplicagdo de calcario em

superficie (o) média dos tratamentos com e sem aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e
(#) com gesso. Botucatu, SP, 2005.
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Verificou-se interacdo significativa entre as doses de calcario e a
aplicagdo de gesso para os teores de Ca, Mg, K e soma de cétions dos extratos vegetais da
cultura na safra 2005 (Figura 6). Os teores de Ca, K e soma de cations foram superiores
quando foi realizada a calagem e gessagem, ja os teores de Mg soliveis aumentaram

principalmente com a aplicagdo isolada de calcario.

No segundo ano de cultivo da aveia branca a calagem + gessagem
(Figura 8) proporcionou aumento nos teores de Ca, Mg, K, Cu e soma de cations soliveis dos
extratos de plantas de aveia branca. Provavelmente a realizagdo da calagem e a aplicag¢do de
gesso provocaram a movimentagdo de cations, o que potencializou os aumentos nos teores dos
elementos. Meda et al., (2002a) afirmaram que uma das praticas capazes de aumentar o efeito

da calagem ou provocar a movimentagao de cations € o uso de gesso agricola.

A calagem reduziu os teores de Zn, Mn e Fe na safra 2005 (Figura 6),
os de Mn e Fe na safra (2006) e ndo interferiu nos teores de Zn no segundo ano agricola

(Figura 8), respectivamente.
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Figura 7. Condutividade elétrica nos residuos vegetais em plantas cultivadas de aveia-branca

na época do florescimento em funcao da aplicagdo de calcario em superficie. (H)
sem gesso ¢ () com gesso. Botucatu, SP, 2005.

A exemplo do que aconteceu com a maioria dos elementos, a

condutividade elétrica da solugdo de extratos vegetais da cultura de aveia branca nos dois anos
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agricolas (Figuras 7 e 9) apresentou interag@o significativa quando foi realizada a calagem e

aplicagdo de gesso agricola.

E importante salientar que, assim como existem efeitos das espécie
(MEDA et al., 2002b; MIYAZAWAet al., 2000), do cultivar (CASSIOLATO et al., 2000), e
do estado fenoldgico da planta (FRANCHINI et al., 2003) sobre a capacidade dos residuos das
mesmas em influenciar a movimentagao de cations no solo, a calagem e a gessagem também
podem afetar essa propriedade, que vem se mostrando de grande importancia no manejo da

acidez do solo em plantio direto.
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aveia-branca na €poca do florescimento em funcdo da aplicacdo de calcario em

superficie. () média dos tratamentos com e sem aplicagdo de gesso, (M) sem gesso
e (#) com gesso. Botucatu, SP, 2006.



58

900

850

0 1000 2000 3000 4000

Calcario (kg ha™)

Figura 9. Condutividade elétrica nos residuos vegetais em plantas cultivadas de aveia-branca

na época do florescimento em fun¢do da aplicagdo de calcario em superficie. (H)
sem gesso ¢ (#) com gesso. Botucatu, SP, 2006.

6.3 Caracteristicas quimicas do solo

Os resultados das caracteristicas quimicos do perfil do solo estdo
apresentados em funcao das doses de calcario aplicadas em superficie (0, 1.000, 2.000 e 4.000
kg ha™), na auséncia e presenca da aplicacio de gesso agricola (2.100 kg ha™"), em duas épocas
de amostragem (12 e 24 meses apds a aplicacao).

Na amostragem realizada aos 12 meses apds a aplicacdo de calcario e
gesso, foram verificados aumentos nos valores de pH quando a calagem foi realizada
associada a gessagem e também quando foi realizada isoladamente (Figura 10). Apenas a
profundidade 0,20-0,40 m nao foi influenciada pelos tratamentos. Aos 36 meses apos a
reaplicagdo, na presenca de gesso a calagem promoveu aumento de pH em todas as
profundidades estudadas e na auséncia do mesmo, nao foi verificada elevagdo nos valores de
pH somente na maior profundidade (FiguralO e Tabela 12).

Aos 12 meses apds a aplicagdo dos corretivos quando a calagem foi

realizada na auséncia de gesso (Figura 10), os valores de pH do solo estavam em niveis
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semelhantes aos verificados antes da aplicacdo dos corretivos (Tabela 1), e quando foi
realizada em conjunto apresentou valores superiores aos verificados antes da aplicagdo quando
foi utilizada a dose 4.000 kg ha™' de calcario. Esse incremento foi notado em todo o perfil do
solo, mas principalmente nas camadas superficiais.

Na Figura 10 observa-se que aos 24 meses apds a aplicacdo do
corretivo houve aumento significativo nos niveis de pH, em relacdo aos obtidos antes da
aplicagdo quando foi realizada a calagem, concomitante ou nao a aplicagdo de gesso. Os
valores aumentaram linearmente (Tabela 12) a medida que a dose aumentou. Os resultados
encontrados no presente estudo indicam que aos 24 meses apos a aplicagdo dos corretivos
ainda existem efeitos da calagem em todo o perfil do solo e podem perdurar por um longo
periodo.

O efeito no pH no perfil do solo, como decorréncia da aplicacdo
superficial de calcario, pode ser explicado pelo movimento descendente de particulas finas de
calcério, devido as caracteristicas fisicas favoraveis do solo no sistema plantio direto ou pelo
movimento por fluxo de massa dos anions basicos (OH e HCO"), resultantes da dissolug@o do
calcario no solo ou por ligantes organicos produzidos na decomposi¢do dos residuos
(PAVAN, 1997).

O aumento do pH em profundidade ¢ conhecido como “frente de
alcalinizag¢do”, ja observada por vérios autores (CASSOL, 1995; AMARAL, 1998; POTTKER
e BEN, 1998).

As principais causas apontadas para a reacidificagdo do solo, sdo a
perda de nitrogénio do sistema, oriundo da aplicagdo de fertilizantes ou da fixacdo bioldgica
(HELYAR, 1976;; BURLE et al., 1997) e das perdas do solo por erosao (RHEINHEIMER et
al., 2000c; WIETHOLTER, 2000). Ja a adogao do sistema plantio direto, diminui as perdas de
solo por erosdo, aumentando o efeito residual do calcario. Possivelmente os resultados obtidos
no presente estudo apresentam relagdo direta com esses fatores.

Viarios fatores podem ter contribuido para a ocorréncia desses efeitos,
tais como o deslocamento das particulas mais finas do corretivo em profundidade devido as
boas caracteristicas fisicas, levando ao aumento do pH e neutralizacdo do Al em subsuperficie
(AMARAL et al, 2001). A migracdo dos efeitos da calagem em profundidade esta

relacionada, principalmente, a dose de corretivo, ao tempo de avaliagdo, aos atributos do solo,
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especialmente os coldides, a macroporosidade e ao regime hidrico, e secundariamente a
presenca de anions inorganicos, como nitratos, sulfatos, cloretos, silicatos e anions organicos
(PEARSON et al., 1962; HAYNES e MOKOLOBATE, 2001).

A contribuigdo efetiva da calagem aplicada superficialmente na
elevacdo dos valores de pH até as camadas subsuperficiais do solo, pode ter sido decorrente
das condigdes satisfatorias de umidade no solo, devido ao abundante volume de precipitacdes
pluviais que ocorreram no periodo (Figura 1). Outro fator que pode ter favorecido o efeito da
calagem na correcdo do pH em profundidade, principalmente aos 24 meses ap6s a aplicacao, ¢
que as amostragens foram realizadas pouco tempo ap0s a colheita da aveia branca cultivada na
area nos dois anos agricolas. Trabalhos realizados por Franchini et al., (2001); Franchi et al.,
(2003); Cassiolato et al., (2000); Meda et al., (2002b); e Miyazawa et al., (2002), com extratos
vegetais, demonstraram que sua percola¢ao por colunas de solo aumentou a eficiéncia da
calagem aplicada em superficie sobre a correcao de acidez de camadas subsuperficiais.

Azevedo et al. (1996), Ciotta et al. (2002), Schlindwin e Anghinoni,
(2000), Gatiboni et al. (2003) e Caires (2006¢) observaram que mesmo apos varios anos ainda
foram encontrados efeitos da calagem superficial, sendo que esses efeitos ocorreram
principalmente nas camadas superficiais. Caires et al. (2003) observaram efeitos da calagem
superficial até a camada 0-0,05m, 11 meses apoés a aplicagdo do corretivo e os efeitos na
camada 0,20-0,40 foram observados apenas na amostragem realizada 35 meses apos a
aplicagdo. Caires et al. (2005) e Caires et al. (2006b) constataram que a calagem superficial
elevou os valores de pH somente at¢ a camada 0-0,10m, 30 meses apds a aplicagdo do
corretivo. Verificou-se em outros trabalhos que o tempo decorrido para a maxima reagdo do
calcario aplicado na superficie foi de 48 meses em um Argissolo Acinzentado distrofico
plintico textura média (RHEINHEIMER et al., 2000), 32 meses em um Latossolo Vermelho
textura média (CAIRES et al., 2000).

Na presencga de gesso a calagem promoveu elevacdo do pH em todas
as profundidades, e esses efeitos foram observados principalmente na amostragem realizada
aos 24 meses apos a aplicagcdo do corretivo. A maior solubilidade do gesso em relagdo ao
calcario, e a presenca de um anion estavel (SO4>), pode ter contribuido para que a aplicagio
de calcario em combinagdo com gesso agricola promovesse elevacdo dos valores de pH em

subsuperficie, mais efetivamente que nos tratamentos que receberam apenas calcario. Quaggio
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et al. (1993) verificaram que a aplicacdo de calcario + gesso tornou o movimento do SO4*
ainda mais rapido em relagio a aplicagdo apenas de gesso. O anion SO,> pode formar um par
idnico neutro com o fon Ca®’, e com isto leva o calcario até a subsuperficie do solo. Em
profundidade, ocorre deslocamento de OH pelo SO4>, mediante troca de ligantes na superficie
das particulas de solo, envolvendo 6xidos hidratados de ferro e aluminio, promovendo a
neutralizagdo parcial da acidez, mecanismo chamado por Reeve e Sumner (1972) de
“autocalagem”. Isto demonstra que o gesso pode, além de reduzir a atividade do aluminio em
solucdo, também aumentar os teores de Ca e os valores de pH na subsuperficie do solo
(SUMNER et al., 1986).

Diversos trabalhos evidenciaram o efeito do gesso na elevagdo dos
valores de pH, principalmente em subsuperficie (CAIRES et al., 1999; Caires et al., 2003;
SORATTO, 2005), outros nao verificaram efeito algum do gesso sobre o pH (CAIRES et al.,
1998; RAMOS et al., 2003). Soratto (2005) verificou efeito do gesso na elevacao do pH aos 6,
12 e 18 meses apds a aplicagdo, Caires et al. (2006a) constataram que a aplicacao de calcario +
gesso promoveram aumento no pH do solo, em amostragem realizada aos 58 meses e Caires et
al. (2004) aos 46 meses apds a aplicacdo do material corretivo. Os resultados obtidos no
presente trabalho evidenciam que a associacao da calagem e gessagem aplicada em superficie
pode ser eficiente na elevacdo do pH em todo o perfil do solo, como foi verificado por
Oliveira e Pavan (1996).

Verifica-se que de modo geral, com o passar do tempo, houve uma
elevacdao do pH do solo (Figura 10 e Tabela 12), com maior enfoque para os tratamentos que
receberam calagem e gessagem, indicando que mesmo com o passar do tempo os corretivos
continuam reagindo e corrigindo o solo desde a camada superficial até a mais profunda.

Os teores de H + Al que representam a acidez potencial do solo estdo
representados na Figura 11 e Tabela 13, respectivamente. A aplicagdo de calcario na auséncia
da aplicacao de gesso, promoveu reducdo na acidez potencial do solo (H + Al) em todas as
camadas do solo proporcionalmente a dose aplicada nas duas épocas de amostragem do solo
(Figura 11 e Tabela 13). Maiores redugdes foram verificadas principalmente quando foram
utilizadas as duas maiores doses do corretivo e mais evidentes nas camadas 0,0-0,05 e 0,05-
0,10m de profundidade, o que revela comportamento semelhante em compara¢do com outros

trabalhos realizados com aplicagdo superficial de calcario. Oliveira e Pavan (1996) obtiveram



62

aumento de pH e diminui¢@o da acidez potencial até¢ 40 cm de profundidade apds 32 meses da
calagem superficial em um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso. Caires et al. (1998), em um
Latossolo Vermelho distréfico textura média, obtiveram diminui¢do da acidez potencial até
20 cm, apos 12 meses da calagem, chegando até 60 cm, apos 68 meses (Caires et al., 2001).
Gongalves (2003) verificou redugdao da acidez potencial com aplicacdo de calcdrio em
superficie, até a profundidade de 0,10-0,20m aos 24 meses apds a corregao.

No entanto, existem na literatura trabalhos que indicam que o efeito
da calagem superficial na redugdo da acidez potencial se restringe as camadas superficiais.
Dentre os quais podemos citar os de Caires et al. (2004; 2006a) que comparando a calagem
superficial com a calagem incorporada, comprovaram que apos 46 meses houve redugdo nos
teores de H + Al na camada 0,0-0,05m quando a calagem foi realizada superficialmente e nas
camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20m com a incorporagdo do corretivo ao solo. Caires et al. (2000)
constataram reducao da acidez potencial até 10cm de profundidade em avaliacao realizada 30
meses apos a aplicagdo de calcario em superficie. Mello (2001) verificou que 12 meses apos o
calcario ter sido aplicado em superficie, na implantacdo do sistema plantio direto, os valores
de H + Al reduziram nas camadas 0-0,05 e 0,05-0,10m. Lima (2004) verificaram efeito da
aplicagdo de calcario em superficie até a profundidade 0,40m aos 5 meses ap0s a aplicagdo do
corretivo, porém em amostragem realizada aos19 meses da aplicacdo o efeito da calagem
superficial havia desaparecido completamente. Soratto (2005) analisando os efeitos da
calagem superficial, em amostragem realizada aos 18 meses apos a implantagdo do sistema,
verificou que a calagem reduziu a acidez potencial do solo apenas até a acamada 0,05-0,10m e
de forma proporcionalmente inversa a dose aplicada.

Na presenca de gesso, a calagem promoveu redug@o dos teores de H +
Al em todas as prfundidades (Figura 11 e Tabela 13), e os maiores efeitos foram notados
quando utilizou-se calcario na dose 4.000 kg ha™ + aplicagdo do gesso. Caires et al. (2004) 43
meses apods a aplicacdo constataram que a aplicagdo de gesso em conjunto com a calagem nao
exerceu influéncia sobre a acidez potencial do solo. Soratto (2005) ndo constatou nenhum
efeito da aplicagdo de calcario + gesso sobre os valores de H + Al abaixo da camada
superficial. Caires et al. (2000), em um Latossolo Vermelho distrofico textura média,
concluiram que a agdo maxima da calagem sobre a acidez potencial ocorreu aos 28 meses apos

a aplicagdo, principalmente nas camadas superficiais.
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Os resultados obtidos no presente estudo discordam com os
encontrados pelos autores supracitados.

Nao foram observados efeitos da aplicacdo de gesso na reducao da
acidez potencial (Figura 11). Soratto (2005) observou valores expressivos da aplicagdo de
gesso apenas na camada 0,10-0,20m aos 12 meses e na camada 0,40-0,60m, na amostragem
realizada 18 meses ap0s a aplicacao.

Sao escassos os trabalhos na literatura que citam o efeito da aplicagao
superficial de gesso, ou da combinacdo calcario + gesso, no comportamento da acidez
potencial do solo. No entanto, os resultados obtidos no presente trabalho indicam que a
aplicagdo de calcario tanto isolada quanto em conjunto com a aplicagdo de gesso proporciona
redugdo da acidez potencial do solo.

Os teores de Al trocavel obtidos no presente estudo revelaram que a
calagem realizada na auséncia de gesso promoveu reducao nos teores do elemento em todas as
profundidades nas duas épocas amostradas e o mesmo efeito foi verificado com aplicagdo
conjunta do corretivo (Figura 12 e Tabela 14). Os resultados verificados para teores de Al
trocavel no solo, estdo condizentes com os valores de pH (Figura 10 e Tabela 12) que
aumentaram com a calagem e com os de H + Al (Figurall e Tabela 13) que também foram
reduzidos pela aplicagdo superficial do corretivo. Soratto (2005) observou maximo efeito da
calagem superficial nos teores de Al trocavel 12 meses apos a aplicacdo do calcario em
superficie na implantacio do sistema plantio direto. Tiritan (2001), em um Latossolo
Vermelho distroférrico argiloso, verificou efeito da aplicagdo superficial de calcario no
controle da acidez trocavel até a profundidade de 0,40m, 6 meses apds a aplicagdo do
corretivo, e Caires et al. (1998), em um Latossolo Vermelho distréfico textura média
verificaram efeito da calagem na redugdo de Al trocavel, em todas as profundidades, aos 12
meses apos a aplicacao.

Existem na literatura outros trabalhos que relatam efeitos da aplicagao
de calcario na superficie do solo, nas camadas superficiais e dentre eles destacam-se os de
Caires et al. (1999 e 2000), cuja diminuicao do Al trocével no solo ocorreu até os 10cm de
profundidade, ja aos 3-12 meses apos a aplicagdo embora aos 40-58 meses apds a aplicacao,
tenha neutralizado todo o Al trocavel apenas na camada 0-5cm. Similarmente, esse

comportamento ocorreu nos solos do Planalto do Rio Grande do Sul, onde a neutralizagdo
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total do Al trocavel ficou limitada a camada de 0-5cm, mesmo com doses superiores a metade
da recomendagdo, aos 34 e 42 meses apos a aplicagao (POTTKER & BEN, 1998; PETRERE e
ANGHINONI, 2001).

Os efeitos da calagem superficial na reducdo dos teores de Al trocavel
em camadas mais profundas e com maior periodo decorrido da aplicagdo superficial de
calcério foram relatados em alguns trabalhos, como o Oliveira e Pavan (1996), que aos 32
meses apds a calagem superficial observou redugdo de Al trocavel até 40 cm de profundidade,
o de Caires et al (2005; 2006b) que constataram que a calagem superficial reduziu o Al
trocavel em profundidade 30 meses apds a aplicagdo e o de Zambrosi et al. (2007a) que
verificaram reducdo de Al trocavel ao longo de todo o perfil estudado aos 58 meses apos a
correcao.

A redugdo dos teores de Al trocavel em profundidade pela calagem,
pode estar relacionado com o mecanismo de lixiviagdo de calcio e magnésio proposto por
Myiazawa et al. (1996) e com a formacao de complexos organicos hidrossoliiveis presentes
nos restos das plantas. Na camada superficial os ligantes organicos complexam o Ca ¢ 0 Mg
trocaveis, formando complexos [ML0 ou ML (M = Ca ou Mg)]. A alterag@o da carga do Ca 2
e do Mg*" facilita sua mobilidade no solo. Nas camadas subsuperficiais, o célcio ou o
magnésio dos complexos organicos é deslocado pelo Al trocavel do solo, porque os fons Al*"
formam complexos mais estaveis do que o Ca*” e o Mg”’, e isso diminui os teores de Al
trocavel. Desde o inicio do presente experimento, na fase de implantacdo do sistema
semeadura direta foi realizada rotacdo de culturas, com a finalidade de producao de graos. No
entanto esse sistema de rotacdo proporcionou o acimulo de residuos na superficie do solo que
pode ter resultado na redug@o da acidez trocavel em todo o perfil do solo mesmo apds 24
meses da aplicacdo dos materiais corretivos.

Outro fator que deve ser levado em conta € que a menor toxicidade do
Al encontrada no SPD esté associada com a complexagdo do elemento pela MO, que promove
a remocao do Al da solucdo do solo (HARGROVE ¢ THOMAS, 1981), e a formacao de
complexos com o carbono organico dissolvido (ZAMBROSI et al, 2007a), pois a
biodisponibilidade e o potencial toxico dos elementos no ambiente dependem de sua

especiagio na solugdo do solo (CANCES et al., 2003). Certamente esses fatores também
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tenham contribuido efetivamente na redugdo dos teores de Al trocavel obtidos no presente
estudo.

Com o aumento do pH apds a aplicagdo do corretivo, ocorre a
precipitagio de Al trocavel na forma de AI(OH)® (KINRAID, 1991) e o efeito do aumento do
pH na redu¢do dos teores de Al trocavel foi confirmado pelas relagdes negativas entre ambos
em todas as profundidades estudadas (Figuras 10 e 12 e Tabelas 12 e 14). Zambrosi et al.
(2007b) também relataram mesmo efeito 55 meses apos a realizagdo da calagem em sistema
plantio direto.

Nao foi verificado efeito da aplicacdo de gesso apenas na camada 0,5-
0,10m de profundidade na amostragem realizada aos 12 meses ap0s a aplicagdo dos corretivo,
ja na amostragem realizada aos 24 meses foi verificada redugcdo da acidez trocavel
principalmente nas camadas mais profundas do solo. Zambrosi et al. (2007b) ndo detectaram
efeito do gesso nos teores de Al trocavel em nenhuma das profundidades estudadas (até
0,40m) em coletas realizadas 55 meses apos a aplicagdo de gesso. Em um periodo de tempo
bem menor apos a gessagem (14 meses), Caires et al. (1999) verificaram que a aplicagdo
superficial de gesso reduziu o Al trocavel nas camadas de 5-10; 20-40; 40-60 ¢ 60-80 cm em
Latossolo Vermelho distrofico sob SPD. Soratto (2005) também verificou efeito da aplicagdo
isolada de gesso até a profundiade 0,6m em amostragem realizada 12 meses apds a aplicagdo.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que quando foi
realizada a segunda amostragem todo o gesso aplicado na superficie certamente ja havia
reagido, sugerindo que a maxima eficiéncia da gessagem na redugdo dos teores de Al trocavel
nas camadas superficiais do solo teria ocorrido aos 12 meses ap0s a aplicacao.

Algumas hipdteses tem sido sugeridas para explicar os mecanismos
envolvidos na reducao do Al trocavel pela aplicacdo de gesso. Uma delas seria a liberagdo de
OH’ pelo SO4*, mediante a troca de ligantes com a formagao de estruturas hidroxiladas de Al,
mecanismo denominado por Revee e Sumner (1972) de ‘“autocalagem”. Poderia também
ocorrer uma precipitacdo de aluminio com a formacao de minerais (ADAMS e RAWAYFIH,
1977). Outra possibilidade seria a lixiviagdo de aluminio acompanhando o sulfato, o que pode
ser, em parte favorecido pela formacao, principalmente de pares idnicos ou complexos AlSO4

(PAVAN et al., 1982; PAVAN et al., 1984). Essas podem ser as explicacdes possiveis para a
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reducao do Al trocavel pela aplicagdo de gesso, principalmente nas camadas mais profundas,
ja que o gesso aumentou os teores de S-SO4 >, em todo o perfil do solo (Figura 13).

Através da Figura 13 e da tabela 15, verifica-se que a calagem elevou
os teores de S-SOg4 2', nas camadas 0,5-0,10 ¢ 0,10-0,20m na amostragem realizada aos 12
meses apos a aplicagdo dos corretivos, ja na aos 24 meses houve incremento da calagem em
todas as profundidades. Por outro lado com aplicagdo conjunta dos corretivos, ndo foi
observado efeito aos 12 meses apenas na camada 0-0,05m, e aumentos significativos nos
teores de S-SO4 > foram obtidos em todo o perfil do solo na amostragem realizada aos 24
meses apos a aplicagio. A aplicagdo de gesso aumentou os teores de S-SO4> no solo, em todas
as profundidades estudadas (Figura 13). Observou-se que os teores aumentaram, a medida que
a profundidade foi maior.

O sulfato ¢ mais fortemente retido em solos mais acidos e com menor
carga elétrica negativa (RAIJ e PEECH, 1972). Essa retencdo do sulfato e sua repulsao por
fosfato explicam os teores mais baixos de S-SO4* na superficie do solo. Nas camadas mais
profundas (0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m), o acimulo de sulfato foi mais acentuado, indicando que o
efeito pode ter-se estendido também em profundidades ainda maiores no solo. Destaca-se que as
avaliacOes foram realizadas 12 e 24 meses ap0s a aplicacdo do material corretivo em superficie.
Esses resultados concordam com as observacdes de Raij et al. (1998), ficando evidente que o ion
S-SO4> ¢ fortemente adsorvido no subsolo, ai permanecendo por muitos anos, informagdo
importante para a diagnose da disponibilidade de S em solos.

Quaggio et al. (1993) verificaram que, 18 meses apos a incorporacao de
6 t ha' de gesso, praticamente todo o calcio e o S-SO4> foram lixiviados para profundidades
superiores a 0,60m. Caires et al. (1998), em um Latossolo Vermelho distréfico textura média,
verificaram que, 24 meses ap0s a aplicagio de uma dose de 12 t ha™' de gesso em superficie,
cerca de 60 % do S-SO,* ja havia sido lixiviado para camada abaixo de 0,80m de profundidade
€ que apenas uma pequena parte do S-S0~ (10%) recuperado até 0,80m, encontrava-se na
camada de 0-0,20.

J& Caires et al. (2004; 2006) estudando a aplicagdo de doses de calcério
e gesso superficiais em um Latossolo Vermelho Distrofico, em amostragens realizadas aos 43 e
55 meses, respectivamente, constataram que a aplicagdo de gesso aumentou os teores de S-SO4*

at¢ 0,80m de profundidade. Caires et al., (2003), em um Latossolo Vermelho distrofico argiloso
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(580 ¢ 680 g kg™ de argila nas camadas 0-0,20 e 0,40-0,60m) respectivamente, observaram que
20 meses apos a aplicagio o S-SO,>, proveniente do gesso estava distribuido regularmente em
todo o perfil do solo até a profundidade 0,60m. Sendo assim deve-se considerar, no entanto, que
a velocidade com que o sulfato se movimenta ¢ varidvel em diferentes solos (Quaggio et al.,
1993; Caires et al., 1998), devendo ser mais lenta em solos com maior teor de argila.

Nao foi observado efeito da aplicagdo de gesso e de calcario + gesso
nos teores de K soluvel, no perfil do solo, 12 meses ap6s a aplicacao dos corretivos (Figura 14 e
Tabela 16). No entanto, aos 24 meses observa-se aumento nos teores de K soluvel nas camadas
mais profundas do subsolo com a aplicagdo de gesso (Figura 14), e a aplicagdo conjunta dos
corretivos incrementou os teores do elemento nas profundidades 0,05-0,10, 0,10-0,20 ¢ 0,40-
0,60m, respectivamente (Figura 14 e Tabela 16). A calagem realizada isoladamente, elevou os
teores de K soluvel até a profundidade 0,20m na amostragem realizada aos 12 meses ¢ nas
profundidades 0-0,05, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 (Figura 14 e Tabela 16).

Segundo Franchini (2004), paralelamente ao aumento da mobilidade de
cations polivalentes (Ca e Mg) na presenga de anions organicos, cations monovalentes como o K
se acumulam na superficie do solo por ndo formarem complexos organo-metalicos. Isso
provavelmente explica os efeitos obtidos no presente estudo, principalmente quando a calagem
foi realizada isoladamente.

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo aos 12 meses
nos tratamentos que ndo receberam gesso foram obtidos por alguns autores, tais como Ciotta et
al. (2004) avaliando efeitos de doses de gesso em um Latossolo Bruno aluminico em plantio
direto a 21 anos houve tendéncia de queda nos teores de K trocavel e em solugdo com a
profundidade de solo, tendo as maiores concentragdes ocorrido sempre na camada superficial do
solo. O acumulo de K trocavel na superficie do solo também foi observado por Amaral (1998),
porém nao se manteve ao longo do tempo. O comportamento diferenciado do K deve-se a sua
dinamica no solo, que ¢ mais dependente da freqiiéncia de adubagdo potéssica, aliado a fatores
tais como tipo de solo, CTC e influéncia do pH na CTC . Segundo Caires et al. (2004; 2006a) os
teores de K trocavel no solo nao foram influenciados significativamente pela aplicagdo de doses
de gesso. Embora a lixiviagdo de K trocavel pelo uso de gesso possa ocorrer de acordo com o

tipo de solo (Sousa & Ritchey, 1986; Sumner, 1995), em sistema plantio direto, as perdas de K"
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por lixiviagdo proporcionadas com a aplicagdo de gesso tém sido muito pequenas (Caires et al.,
1998; 2002; SORATTO, 2005).

Trabalhos de pesquisa que relacionam o teor de K tocavel e calagem
sdo controversos aos obtidos no presente trabalho, ja que a maioria deles ndo apresenta resposta
significativa da aplicagdo de calcério superficial nos teores de K trocaveis no solo, dentre eles
podemos citar Caires et al. (2000; 2006b; 2006c;) e Aleoni et al. (2005). No entanto ¢ possivel
explicar a resposta positiva da calagem nos teores trocavei de K pois com a elevacao do pH do
solo pela calagem (Figura 10 e Tabela 12), provoca liberagdo de cargas negativas dependentes
de pH, fazendo com que aumentem os sitios de retengdo de ions K', principalmente nas
camadas mais superficiais do solo. Além do efeito do pH sobre a retencdo de K', a calagem
introduz outros cations como Ca e Mg (contra-ions). Assim a perda de potassio no solo ¢é
reduzida (QUAGGIO et al., 1991).

Os teores de Ca trocavel (Figura 15 e Tabela 17) foram incrementados
proporcionalmente a dose aplicada em todas as camadas do perfil do solo quando foi realizada a
aplicacdo de calcario e calcario + gesso nas duas épocas de amostragem. E a aplicagdo de gesso
proporcionou incremento em todas as profundidades na amostragem realizadas aos 12 meses
apos a aplicagdo e nas profundidades 0,05-0,10 e 0,40-0,60, respectivamente. Inumeros
trabalhos relatam a elevacdao nos teores de Ca trocavel do solo sob influéncia da aplicagao
superficial de calcario (OLIVEIRA e PAVAN, 1996, CAIRES et al., 1999; CAIRES et al.,
2000; RHEINHEIMER, et al., 2000; GATIBONI et al., 2003; CAIRES et al., 2004; CAIRES et
al., 2004; CIOTTA et al., 2004; ALLEONI et al., 2005; CAIRES et al., 2006abc), ou gesso
(OIIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004;
CAIRES et al, 2006a, ZAMBROSI et al., 2007a). No entanto, grande parte desses trabalhos ndo
apresenta ou comenta efeito algum, da interacdo entre a calagem e a gessagem nos teores de Ca
trocavel no solo.

Como os dois materiais s3o fonte de Ca, no presente trabalho foi
possivel observar interagdo entre a calagem e a gessagem em todo o perfil do solo, evidenciando
que tanto o calcario, quanto o gesso, aplicados em superficie contribuiu para a elevacdo nos
teores de Ca no perfil do solo, corroborando com os resultados obtidos por Ramos (1996);

Caires et al. (1998); Caires et al. (2003) e Soratto (2005).
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No presente trabalho a decomposicao de residuos vegetais na superficie
certamente contribuiu com os resultados encontrados, uma vez que durante todo o periodo desde
a implantagdo do sistema semeadura direta a rea foi manejada em sistema de rotagao e sucessao
de culturas, gerando grande quantidade de residuos vegetais na superficie ao longo do tempo. O
aumento do pH do solo e reducdo da acidez potencial e trocavel (Figura 10, 11 e 12 e Tabelas
13, 14 e 15) no perfil do solo com a calagem e aplicagdo de gesso também sdo importantes
fatores que contribuiram na elevagao dos teores de Ca no perfil do solo.

Semelhante ao que foi observado para o Ca, os resultados obtidos para
teores de Mg trocavel (Figura 16 e Tabela 18) no perfil do solo, indicaram que tanto a aplicacao
de calcario quanto a aplicagdo de calcario + gesso elevaram os teores do elemento no solo nas
duas épocas de amostragem e proporcionalmente a dose de calcério aplicada.

Provavelmente a camada superficial do presente solo apresenta alta
macroporosidade, principalmente bioporos originarios da decomposicao do sistema radicular das
culturas utilizadas em sistema de rotacdo, ¢ da atuacdo da macrofauna. Através desses
macroporos, as particulas finas do calcario podem ter sido arrastadas pela agua, elevando os
teores de Ca e Mg trocaveis e corrigindo a acidez do solo em subsuperficie, como demonstrado
por AMARAL et al. (2001).

A aplicagdo de gesso na auséncia de calagem reduziu os teores de Mg
trocavel até a profundidade 0,20m na amostragem realizada aos 12 meses e até a camada 0,40m
de profundidade na amostragem realizada aos 24 meses apos a aplicacao do corretivo,
respectivamente (Figura 16). A lixiviagdo de magnésio tem sido constatada com freqiiéncia em
estudos com aplicagdo superficial de gesso (Caires et al., 1998; Caires et al., 1999; CAIRES et
al., 2003; Gatiboni et al., 2003; Caires et al., 2004; SORATTO (2005); Caires et al., 2006a)

Apesar de Caires et al. (1998) terem relatado que, na presenca de
calcario, a lixiviagdo de Mg trocavel, proporcionada pela aplicagio de 12 t ha™ de gesso, foi
mais intensa, no presente trabalho os resultados indicam que a calagem reduziu as perdas de
magnésio provocadas pela aplicacdo de gesso, corroborando com os resultados obtidos por
Soratto (2005). Uma provavel explicagdo para a ocorréncia de tal efeito seria a maior quantidade
de célcio adicionada no tratamento que recebeu calagem + gessagem. Essa maior quantidade de
célcio promoveria sua rapida associagio com o fon acompanhante, no caso SO4>, tornando-o

passivel de lixiviagdo em detrimento da movimentacao do magnésio. Além disso, € importante
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ressaltar que a quantidade de gesso utilizada no presente experimento foi bem inferior a aquela
utilizada por Caires et al. (1998).

Na Figura 17 e Tabela 19 verifica-se os valores de satura¢ao de bases
(V%), indicando que houve incremento pela calagem, gessagem e calagem + gessagem em todas
as profundidades avaliadas e nas duas épocas de amostragem. O aumento da saturagdo por bases
em subsuperficie com a aplicagao de calcério e/ou gesso sobre o solo decorre da diminuicao dos
teores de Al trocavel e do aumento dos teores de Ca e Mg trocaveis no solo. Esse efeito do
calcario aplicado em superficie sobre os componentes da acidez do solo em subsuperficie
demonstra a viabilidade técnica desta pratica em solos cultivados em plantio direto tanto em fase
de implanta¢do quanto em longo prazo.

A calagem e a gessagem superficial influenciaram os teores de matéria
organica, praticamente em todo o perfil do solo na primeira amostragem e nas camadas
superficiais na amostragem realizada 24 meses ap6s a aplicacao (Figura 18 e Tabela 20), e foi
observado comportamento semelhante quando nao foi realizada a gessagem. No entanto, quando
ocorreu aplicagdo de gesso isoladamente, verificou-se auséncia de efeito em todas as
profundidades e épocas de amostragem (Figura 18). A redu¢do da matéria organica em algumas
profundidades pode estar relacionada ao aumento do pH do solo nessas profundidades (Figura
10 e Tabela 12), em fung¢do da calagem mesmo sendo realizada em superficie aumentar o pH e
conseqiientemente a mineralizagdo (ROSOLEM et al., 2003), podendo reduzir o teor de matéria
organica no perfil do solo.

Os resultados do presente estudo evidenciam que a calagem em
superficie teve efeito sobre a corre¢do da acidez e elevacao dos teores de Ca e Mg do solo
praticamente em todo o perfil, e que a aplicagdo de gesso pode contribuir para que os efeitos
alcancem camadas ainda mais profundas do subsolo, indicando que certamente parte do
calcario aplicado na superficie apresenta algum efeito residual, com particulas finas

deslocando ao longo do perfil do solo.
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Tabela 12. Equagdes de regressao ajustadas para pH (CaCly), em diferentes profundidades do solo, em fungdo da aplicagdo de
niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de amostragem apés a aplicagio.

Profundidade Sem (GGesso , Com ~Gesso ,
Equacoes R Equacdes R
(m) 12 meses
0-0,05 pH =4,50 + 0,002x 0,94* pH =4,44 + 0,0003x 0,96**
0,05-0,10 pH=4,23 +0,0002x 0,99%** pH =4,39 + 0,0002x 0,98%**
0,10-0,20 pH= 3,89 +0,0001x 0,90* pH = 3,98 + 0,0002x 0,97**
0,20-0,40 pH=3,76 ns pH=3,79 ns
0,40-0,60 pH = 3,54 +0,0001x 0,98* pH = 3,56 + 0,0002x 0,93*
24 meses
0-0,05 pH =4,70 + 0,0003x 1,0%* pH =4,85 + 0,0003x 0,98%*
0,05-0,10 pH = 4,59 + 0,0001x — 0,00000006x>  0,98*  pH =4,68 + 0,00003x + 0,0000007x>  0,99*
0,10-0,20 pH=4,27+0,0001x 0,85** pH = 4,34 —0,00006x + 0,00000008x>  0,95*
0,20-0,40 pH =4,05 + 0,00008x 0,82%* pH = 4,06 + 0,00009x 0,99*
0,40-0,60 pH =4,09 ns pH =4,15 + 0,00006x 0,94*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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pH (CacCly)

Sem Gesso Com Gesso (2.100 kg ha™)

12 meses
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Figura 10. Valores de pH (CaCl,) do solo, em fungao da aplica¢@o de niveis de calcario, sem e
com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de amostragem apds a
aplicagdo. (#) 0; (o) 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha' de calcario.
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Tabela 13. Equacdes de regressdo ajustadas para H + Al (mmol. dm™), em diferentes profundidades do solo, em funcio da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apds a
aplicagdo.

Profundidade Sem Gesso , Com Gesso ,
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 H+ Al=57,9 - 0,001x — 0,000001x* 1,0* H+ Al=57,4-0,02x + 0,000002x>  0,98**
0,05-0,10 H+ Al=79,6 —0,02x + 0,000003x>  0,92**  H+ Al = 68,2 —0,02x + 0,000002x* 0,91*
0,10-0,20 H + Al =81,9 - 0,009x 0,97**  H+ Al=75,1-0,02x + 0,000003x> 0,99*
0,20-0,40 H+ Al=161,4 —0,05x + 0,000006x> 0,94**  H+ Al =130,6 — 0,03x + 0,000004x> 0,97*
0,40-0,60 H+ Al = 143,9 — 0,04x + 0,000005x>  0,99**  H+ Al=132,7—0,03x + 0,000004x>  0,99*
24 meses
0-0,05 H+ Al=47,35-0,008x 0,97**  H+ Al=45,6—0,01x + 0,000001x> 1,0*
0,05-0,10 H+ Al=52,60 — 0,005x 0,93%* H + Al=50,88 — 0,006x 0,98%*
0,10-0,20 H+ Al=73,4-0,007x 0,98%** H+ Al=69,76 — 0,009x 0,99%*
0,20-0,40 H+ Al=91,65-0,007x 0,98%* H + A1=90,95 — 0,008x 0,98%*
0,40-0,60 H+ Al=110,3 —0,006x 0,98%* H+ Al=108,2 — 0,008x 1,0%*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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H + Al (mmol.dm™)

Sem Gesso Com Gesso (2.100 kg ha™)
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Figura 11. Valores de H + Al (mmol.dm™) no solo, em funcio da aplicagio de niveis de

calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de
amostragem ap0s a aplicacdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de
calcario.
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Tabela 14. Equagdes de regressio ajustadas para Al Trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo, em funcio da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apds a
aplicagdo.

Profundidade Serp Gesso v Com ~G €550 Vi
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 Al=1,63-0,0001x 0,92%* Al=1,57-0,0001x 0,89%*
0,05-0,10 Al =3,98 — 0,002x + 0,000002x* 0,94** Al =3,67 —0,002x + 0,00000002x>  0,99%**
0,10-0,20 Al =4,48 — 0,001x + 0,000001x* 1,0%* Al=4,15-0,0006x 0,96%**
0,20-0,40 Al = 8,48 — 0,0006x 1,0%* Al =8,14 - 0,0008x 0,99%*
0,40-0,60 Al1=9,01 -0,0006x 0,99** Al = 8,72 - 0,0009x 0,99**
24 meses
0-0,05 Al =224 —0,0006x + 0,000000008x> 0,87* Al=1,69 —0,0002x 0,84%*
0,05-0,10 Al=3,07-0,0004x 0,90%** Al=2,64 —0,0004x 0,98%*
0,10-0,20 Al=6,54 —0,0008x 0,96**  Al=5,96 —0,00008x - 0,0000006x" 1,0%*
0,20-0,40 Al=11,14 - 0,0008x 0,99 Al=9,98 —0,0007x 0,92%%*
0,40-0,60 Al=13,36 — 0,0005x 0,91* Al=11,21 -0,0007x 0,83*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Al (mmol.dm™)

Sem Gesso Com Gesso (2.100 kg ha™)
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Figura 12. Valores de Al (mmol.dm™) no solo, em fungdo da aplicagdo de niveis de calcario,
sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de amostragem apos
a aplicacdo. (¢) 0; (1) 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™ de calcario.



77

Tabela 15. Equagdes de regressido ajustadas para S-SO4~ ( mg dm™), em diferentes profundidades do solo, em funcio da aplicagio
de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem ap6s a aplicagio.

Profundidade Serln Gesso v Com 53 €550 Vi
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 S=17,13 ns S =15,39 ns
0,05-0,10 S =6,84 + 0,0005x 0,80* S =927 +0,004x - 0,000001x* 0,82%*
0,10-0,20 S=28,17+0,002x 0,98** S=15,15+0,002x 0,97**
0,20-0,40 S=19,46 ns S = 54,13 - 0,02x + 0,000002x* 1,0%*
0,40-0,60 S=18,03 ns S =51,0-0,004x 0,99%*
24 meses
0-0,05 S =2,59 +0,0005x 0,99%** S =4,65+0,0003x 0,91%**
0,05-0,10 S =3,04 +0,0003x 0,94 ** S=4,81+0,0003x 0,85%*
0,10-0,20 S=4,38+0,001x 0,95%* S =9,27-0,002x + 0,000001x> 0,97**
0,20-0,40 S =22,37+0,002x 0,87* S =35,80 + 0,001x 0,87*
0,40-0,60 S = 23,07 + 0,006x - 0,000001x" 0,86* S =40,01 +0,001x 0,87*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Figura 13. Valores de S-SO,” (mg dm™) no solo, em funcio da aplicagdo de niveis de
calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de
amostragem apo6s a aplicagdo. (¢) 0; (0) 1.000; (A) 2.000 ¢ (o) 4.000 kg ha™ de

calcério.
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Tabela 16. Equagdes de regressio ajustadas para K trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo, em fungdo da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apés a
aplicagdo.

Profundidade Sem Gesso , Com Esesso ,
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 K = 3,22 + 0,0008x - 0,0000001x> 0,70* K=3,63 ns
0,05-0,10 K = 2,09 + 0,0007x - 0,0000001x> 0,87* K=2,60 ns
0,10-0,20 K =2,00+0,0001x 0,93* K=2,30 ns
0,20-0,40 K=2,13 ns K=2,19 ns
0,40-0,60 K=2,16 ns K=2,28 ns
24 meses
0-0,05 K = 1,34 + 0,002x - 0,0000002x> 0,96** K=2,43 ns
0,05-0,10 K=1,16 ns K = 0,85 + 0,0004x - 0,00000007x* 0,87**
0,10-0,20 K = 0,49 + 0,0003x - 0,00000005x>  0,90% K = 0,39 + 0,0002x - 0,00000003x* 1,0*
0,20-0,40 K=0,55 ns K=0,70 ns
0,40-0,60 K =0,30+0,00007x 1,0%* K =0,89 +0,00006x 0,90*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Figura 14. Valores de K trocavel (mmol. dm™) no solo, em fungio da aplicagdo de niveis de
calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de
amostragem ap0s a aplicacdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de
calcario.



81

Tabela 17. Equagdes de regressio ajustadas para Ca trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo, em
fungio da aplicagdo de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha') em superficie, em duas épocas de
amostragem apo0s a aplicagao.

Profundidade Sem Gesso , Com Gesso ,
Equacoes R Equacoes R

(m) 12 meses
0-0,05 Ca=14,25+0,011x 1,0%* Ca=24,84+0,011x 0,93%**
0,05-0,10 Ca=10,56 + 0,005x 0,99%** Ca=13,89 + 0,004x 0,97**
0,10-0,20 Ca=10,66 +0,001x 0,93%* Ca=11,88 +0,002x 0,96**
0,20-0,40 Ca=46,77 + 0,0006x 0,88%* Ca=7,09 +0,001x 0,98%**
0,40-0,60 Ca=6,41+0,0009x 0,97%* Ca=17,00 + 0,0009x 0,90%*

24 meses
0-0,05 Ca=18,63 +0,02x 1,0%* Ca=124,08+0,01x 1,0%*
0,05-0,10 Ca= 16,50 + 0,001x + 0,000001x* 0,96* Ca=20,5+0,002x + 0,000001x> 1,0%*
0,10-0,20 Ca= 12,34 —0,002x + 0,000001x> 0,96* Ca= 13,44 —0,001x + 0,000001x> 0,98*
0,20-0,40 Ca = 8,04 + 0,0006x 0,92%* Ca=17,79 +0,001x 0,99%*
0,40-0,60 Ca=6,15+0,0005x 0,98* Ca=9,44+0,001x 0,93**

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Figura 15. Valores de Ca trocavel (mmol. dm™) no solo, em fungio da aplicagdo de niveis de
calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de
amostragem ap0s a aplicacdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de
calcario.
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Tabela 18. Equacdes de regressio ajustadas para Mg trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo, em funcio da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apds a

aplicagdo.

Profundidade Serp Gesso v Com ~G €550 Vi
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 Mg = 2,2 +0,01x - 0,000001x* 0,99* Mg = 6,35+ 0,0004x 0,88**
0,05-0,10 Mg = 5,97 — 0,002x +0,000001x* 0,96** Mg = 5,43 — 0,001x + 0,000001x" 0,96%**
0,10-0,20 Mg = 5,45+ 0,002x 0,98** Mg = 3,60 + 0,002x - 0,000003x* 0,95*
0,20-0,40 Mg = 2,72 + 0,0006x 0,98** Mg = 3,10 + 0,001x - 0,0000001x" 1,0%*
0,40-0,60 Mg = 3,00 + 0,0005x 1,0%** Mg = 3,41 + 0,0004x 0,98**
24 meses
0-0,05 Mg = 10,80 + 0,006x 0,99%** Mg = 8,53 + 0,004x 1,0%*
0,05-0,10 Mg = 9,20 + 0,0006x + 0,000001x" 1,0* Mg = 5,12 + 0,002x 0,99**
0,10-0,20 Mg =7,96 —0,001x + 0,000001x>  0,93%* Mg = 3,73 + 0,0006x 0,93**
0,20-0,40 Mg = 5,14 + 0,0004x 0,87#%* Mg = 3,20 + 0,0004x 0,94
0,40-0,60 Mg =3,96 ns Mg = 4,34 + 0,0005x 0,95**

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Mg trocavel (mmol, dm™)
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Figura 16. Valores de Mg trocavel (mmol, dm™) no solo, em fungdo da aplicacdo de niveis de

calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha') em superficie, em duas épocas de
amostragem ap0s a aplicacdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de
calcario.
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Tabela 19. Equagdes de regressdo ajustadas para saturagdo de bases (%), em diferentes profundidades do solo, em fungdo da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apds a
aplicagdo.

Profundidade Serp Gesso > Com ~G €550 >
Equacoes R Equacoes R

(m) 12 meses
0-0,05 V =30,18 + 0,02x - 0,000002x> 1,0%* V =3721+0,02x - 0,000002x> 0,95%*
0,05-0,10 V =19,80 +0,01x 0,97%* V =24.37 + 0,009x 0,96%*
0,10-0,20 V=17,68 +0,006x 0,99** VvV =20,73 + 0,005x 0,96**
0,20-0,40 V=7,09+0,003x 0,98%* V=9,02+0,003x 0,99**
0,40-0,60 V=17,61+0,003x 0,99%* V =28,99 +0,003x 0,98**

24 meses
0-0,05 V =38,99 + 0,02x - 0,000002x" 1,0%* V =43,12 + 0,02x - 0,000002x> 1,0%*
0,05-0,10 V =34,31 +0,003x + 0,000001x* 1,0% V =23,57 + 0,009x 0,99%*
0,10-0,20 V=22,18-0,001x + 0,000002x>  0,99**%  V =20,45+0,0001x +0,000002x>  0,99%**
0,20-0,40 V =12,75 +0,002x 0,99%** V =10,93 + 0,003x 0,99%*
0,40-0,60 V=28,30+0,001x 0,98%*  V=12,60+ 0,0008x + 0,0000002x> 0,99*

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Com Gesso (2.100 kg ha™)

Figura 17. Valores de saturag@o por bases (%) no solo, em fung@o da aplicagdo de niveis de

calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de
amostragem apés a aplicagdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™ de
calcario.



87

Tabela 20. Equagdes de regressdo ajustadas para matéria organica (g dm™), em diferentes profundidades do solo, em funcio da
aplicacio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de amostragem apds a
aplicagdo.

Profundidade Serp Gesso > Com ~G €550 i
Equacoes R Equacoes R
(m) 12 meses
0-0,05 MO =23,1 ns MO = 22,40 + 0,0007x 0,70*
0,05-0,10 MO =19,57 + 0,001x 0,98%* MO = 20,78 + 0,0008x 0,96*
0,10-0,20 MO = 17,97 + 0,0009x 0,98* MO =19,21 + 0,0007x 0,98*
0,20-0,40 MO =19,88 ns MO =20,13 ns
0,40-0,60 MO = 19,10 + 0,0008x 0,99* MO = 19,62 + 0,0008x 0,91*
24 meses
0-0,05 MO = 26,16 + 0,0007x 0,98* MO = 26,9 — 0,0007x + 0,000001x> 0,93*
0,05-0,10 MO = 24,15 ns MO =2442 ns
0,10-0,20 MO = 24,00 ns MO = 22,64 + 0,0007x 0,81%*
0,20-0,40 MO =2147 ns MO = 21,85 ns
0,40-0,60 MO = 21,79 ns MO = 22,20 ns

* e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Figura 18. Valores de matéria orgénica (g dm™) no solo, em fungio da aplicacdo de niveis de
calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie, em duas épocas de
amostragem ap0s a aplicacdo. (¢) 0; () 1.000; (A) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de
calcario.
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6.4 Fracdo dos corretivos remanescentes no solo.

Nas Figuras 19 e 20 e Tabelas 21 e 22 estdo apresentados os teores de
Ca e Mg trocdveis e nao-trocaveis do solo, extraidos com extratos de KCIl, e HCI,
respectivamente. Lembrando que esta avaliagdo foi realizada somente na amostragem feita 24
meses apos a aplicacao do caclario e do gesso.

De acordo com Quaggio et al (1995), por meio da determinagdo das
fracdes ndo-trocaveis, realizadas apos a extragdo das fracdes de Ca e Mg trocaveis, € possivel
estimar a por¢ao dos corretivos remanescentes no solo, que ainda nao reagiram. Este método
permite afirmar que a eficiéncia de fragdes granulométricas mais grosseiras sao maiores do
que as previstas na legislagdo brasileira, onde somente considera-se um curto periodo de trés
meses para avaliar a taxa de reatividade do corretivo, podendo haver capacidade neutralizante
durante longo periodo de tempo, com respostas positivas as culturas em sucessao e rotacao no
sistema plantio direto.

Na Figura 19, verifica-se que em todo o perfil, principalmente nas
camadas mais profundas, os teores de Ca trocavel foram superiores aos de Ca ndo-trocéavel.
Certamente parte do Ca e Mg também foi extraida e transportada nas producdes de amendoim
e aveia branca, mas principalmente pelo amendoim que ¢ uma cultura extremamente exigente
em Ca, levando a crer que a dissolugdo dos corretivos foi rapida, atuando efetivamente na
correcdo da acidez do solo em todo o perfil nas duas épocas de amostragem. Isso se deve ao
fato de que o calcario utilizado no presente estudo (Tabela 4) praticamente ndo apresentava
particulas maiores do que 2,0 mm e uma pequena fragao de particulas com didmetro entre 0,84
e 2,0 mm, que sdo as particulas que continuam reagindo no solo durante um maior periodo de
tempo. Para Mello et al. (2000), mesmo quando aplicada em superficie, a maior parte da
fracdo granulométrica mais fina (menor que 0,30 mm), reage no solo em trés meses, enquanto
a fragdo com maior dimensdo continua reagindo posteriormente. No presente estudo
provavelmente essa fragdo com maior dimensdo continuou reagindo, e contribuiu efetivamente

na reducio da acidez e aumento nos teores de bases trocaveis encontrados no solo.
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Verificou-se que a calagem elevou os teores de Ca trocavel (Tabelas
20 e 21 e Figuras 19 e 20) nas duas camadas superficiais e na mais profunda nos tratamentos
que ndo receberam gesso, ja quando os corretivos foram aplicados em conjunto, apenas na
camada 0,10-0,20 nao foi incrementada. Esses resultados diferem em algumas profundidades
dos resultados obtidos com o uso da resina trocadora de ions (Figura 15 e Tabela 17) ja que
com o uso da resina foram observados aumentos nos teores de Ca trocavel em todas as
profundidades estudadas, mais de forma geral os dois métodos utilizados sdo semelhantes.
Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por Cantarella et al. (2001) Raij,
(2001), Lima (2004) e Soratto (2005), pois segundo esses autores a solugcdo de KCI ¢ também
eficiente para extrair Ca e Mg trocaveis do solo. E deve ser dada uma atencdo especial ao fato
do extrato com KCI ter favorecido uma maior retirada de Ca tocavel do solo em relagdo a

resina trocadora de ions.

A aplicagdo conjunta de calcario e gesso provocaram maior
movimentacao do Ca ndo-trocavel no perfil em relagdo aos tratamentos sem aplicacao (Figura
15 e Tabela 18). Esses resultados indicam que houve boa movimentacao fisica do calcério no
perfil do solo. De acordo com alguns autores, no sistema plantio direto existe movimento de
particulas finas de calcario (> 15 um), mediante a percolacdo de agua através de planos de
fraqueza (PETRERE e ANGHINONI, 2001; AMARAL et al., 2004b), ou canais formados por
raizes mortas, mantidos intactos em razdo da auséncia de preparo convencional do solo
(OLIVEIRA e PAVAN, 1996; PETRERE e ANGHINONI, 2001, AMARAL 2004b). Nos
tratamentos sem a adi¢do de gesso foi verificado efeito na maioria das profundidades,
elevando os teores de Ca nao-trocavel. Apesar de ser um produto mais solivel, neste caso o

gesso nao se solubilizou rapidamente quando aplicado ao solo como ocorre em alguns casos.

Os teores de Mg trocéaveis foram superiores aos nao-trocaveis (Figura
20 e Tabela 22), em todo o perfil do solo, semelhante ao que ja havia ocorrido com o Ca. Lima
(2004) e Soratto (2005) observaram maiores teores trocaveis do que nado-trocaveis
principalmente nas camadas supererficiais do perfil do solo. E assim como para o Ca, os
efeitos da calagem nos teores de Mg trocavel extraidos por solugcdo de KCI foram bastante
semelhantes aos determinados por meio da resina trocadora de fons (Figura 20 e Tabela 22). E

importante destacar que, o Ca e Mg nao-trocaveis determinados por metodologia descrita por
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Quaggio et al. (1995), pode ndo representar apenas a fracdo residual do corretivo que ainda
ndo reagiu no solo, uma vez que tanto no presente trabalho (Figuras 19 e 20), quanto no
trabalho dos autores supracitados e no trabalho de Soratto (2005), também no tratamento
testemunha, que ndo recebeu nenhuma dose de calcario ou aplicagdo de gesso, foram
encontradas pequenas quantidades de Ca e Mg nado-trocavies, que pode ser proveniente de
minerais ainda ndo totalmente intemperizados, que contenham Ca e Mg em sua estrutura

(SORATTO, 2005).

De acordo com Lima (2004), a determinacdo das fragdes nao-
trocaveis de Ca e Mg, aliado as caracteristicas quimicas apresentadas na analise de fertilidade
do solo pode auxiliar na definicdo do momento em que se faz necessaria a aplicacdo de

calcario em sistema plantio direto, embora sd3o necessarias maiores investigagdes.
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Figura 19. Teores de Ca tocavel e ndo-trocavel (mmol. dm™), no solo em funcio da aplicacio
de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie 24 meses da
aplicacdo. (#) 0; (0) 1.000; (A ) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de calcario.
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Tabela 21. Equagdes de regressdo ajustadas para Ca trocavel e ndo-trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo, em
fungdo da aplicagdo de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de
amostragem 24 meses apos a aplicacao.

Profundidade Sem Gesso _ , Com ~Gesso ,
Equacoes R Equacoes R
(m) Trocavel
0-0,05 Ca=27,83 +0,007x 0,99%** Ca=23,27+0,013x - 0,000001x* 1,0%*
0,05-0,10 Ca = 20,78 — 0,0008x + 0,0000001x> 0,99 Ca= 21,79 — 0,0006x + 0,000001x> 1,0*
0,10-0,20 Ca=18,17 ns Ca=19,35 ns
0,20-0,40 Ca=12,4 ns Ca=12,8+0,00037x 0,87*
0,40-0,60 Ca=15,4-0,0017x 0,99** Ca= 12,83 + 0,002x — 0,0000005x> 0,95*
N&o-trocavel
0-0,05 Ca= 7,4 —0,003x + 0,000001x* 1,0%* Ca =722 —0,004x + 0,000003x* 1,0%*
0,05-0,10 Ca=6,6—0,0018x + 0,00001x* 0,90%* Ca =729 —0,0036 + 0,000001x* 0,97**
0,10-0,20 Ca=5,8 —0,002x + 0,000001x* 0,89%* Ca=6,0 ns
0,20-0,40 Ca=5,1-0,0006x + 0,0000001x> 0,89* Ca=4,97 —0,0007x + 0,00000001x>  0,95*
0,40-0,60 Ca=5,1-0,0008x + 0,0000002x> 0,85* Ca= 5,42 —0,001x + 0,0000003x* 0,80%*

e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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Figura 20. Teores de Mg tocavel e ndo-trocavel (mmol. dm™), no solo em fungdo da aplicagio
de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™') em superficie 24 meses da
aplicacdo. (#) 0; (0) 1.000; (A ) 2.000 e (o) 4.000 kg ha™' de calcario.
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Tabela 22. Equagdes de regressdo ajustadas para Mg trocavel e ndo-trocavel (mmol, dm™), em diferentes profundidades do solo,
em fungdo da aplicagio de niveis de calcario, sem e com gesso (2.100 kg ha™) em superficie, em duas épocas de
amostragem apo6s 24 meses da aplicagdo.

Profundidade Sem Gesso , Com Gesso ,
Equacoes R Equacoes R
(m) Trocavel
0-0,05 Mg = 7,57 + 0,003x — 0,00000006x>  0,89%** Mg = 3,07 + 0,004x - 0,000001x* 1,0%*
0,05-0,10 Mg = 15,51 -0,0001x + 0,00000007x>  0,99* Mg =2,37 + 0,0008x 0,97**
0,10-0,20 Mg=4_.8 ns Mg =2,65—0,0003x + 0,0000007x> 0,84*
0,20-0,40 Mg=3,4 ns Mg =2,07 + 0,0003x 1,0%*
0,40-0,60 Mg =3,89-0,001x + 0,0000003x>  0,80%* Mg =4,15-0,009x + 0,0000001x> 0,91*
Néao-trocavel

0-0,05 Mg="7,4-0,003x + 0,000001x> 1,0%* Mg ="7,22 —0,004x + 0,000003x> 1,0%*
0,05-0,10 Mg=6,6 —0,0018x + 0,00001x> 0,90%* Mg =7,29 —0,0036 + 0,000001x* 0,97**

0,10-0,20 Mg=5,8 -0,002x + 0,000001x> 0,89%* Mg =6,0 ns
0,20-0,40 Mg =5,1-0,0006x + 0,0000001x*  0,89* Mg =4,97 —0,0007x + 0,00000001x*>  0,95*
0,40-0,60 Mg =5,1-0,0008x + 0,0000002x>  0,85* Mg =5,42 -0,001x + 0,0000003x* 0,80%**

e ** indicam significancia estatistica a 5% e 1%, pelo teste t, respectivamente.
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6.5 Caracteristicas da cultura do amendoim

6.5.1 Matéria seca e diagnose foliar

A produgdo de matéria seca de plantas de amendoim foi influenciada
pela calagem e pela aplicacdo conjunta dos corretivos (Figuras 21 e 22), mas nao respondeu a

aplicacdo isolada de gesso (Tabelas 23 e 24) em nenhuma das safras avaliadas.

Tabela 23. Matéria seca da parte aérea e teores de macronutrientes em foliolos de amendoim
no florescimento pleno em fun¢do da aplicagdo de gesso agricola. Botucatu, SP,

2004/05.
Tratamento Matéria Teor nas Folhas
seca N P K Ca Mg S

Gesso (kg ha™") (gkg™

Sem 33934 33,5 4,7 18,9 13,6 59 4,5

Com 3181,4 34,8 5,7 20,4 13,8 5,5 4,0
CV1(%) 7,5 6,0 17,8 8,7 10,2 25,5 14,0
CV2(%) 8,8 5,1 18.4 10,0 17,3 19,7 16,4

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

N

N
(9]

W

N
(O]

* y=23,0065+0,0005x- 0,000103X R’ = 0,87**
m V= 2,8583 +0,0005x - 0,000092%" R = 1,0%*

Matéria seca da parte aérea (kg ha_l)

\]

0 1000 2000 3000 4000

Calcdrio (kg ha™)

Figura 21. Matéria seca da parte aérea de plantas de amendoim em fungdo da aplicacdo de
calcario e gesso em superficie. ** € significativo a 1% de probabilidade pelo teste

t, respectivamente. (M) sem gesso ¢ (4) com gesso. Botucatu, SP, 2004/05.
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Tabela 24. Matéria seca da parte aérea e teores de macronutrientes em foliolos de amendoim
no florescimento pleno em fun¢do da aplicagdo de gesso agricola. Botucatu, SP,

2005/06.
Tratamento  Matéria Teor nas Folhas
seca N P K Ca Mg S

Gesso (kg ha™") (gkg™
Sem 3747 38,7 7.2 24.3a 14,2 5,7 4,2
Com 3811 37,7 6.6 21,5b 14,7 4.8 39
CVi(%) 7.2 8,3 10,0 12,5 17,6 33,4 16,7
CVa(%) 7.5 8,8 15,8 13,4 13,5 34,2 13,4

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Os resultados obtidos corroboram com os de Caires e Rosolem
(2000). Segundo Caires e Rosolem, (1996) na cultura do amendoim, a calagem pode aumentar
o crescimento da parte aérea das plantas, sem causar alteragdo no desenvolvimento da parte

frutifera.

>
[O))

35

N
(O,

¢ y =3,4958 +0,0002x R = 0,90%**
my=3388+ O,OOO2XR2 =0,89%*
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Figura 22. Matéria seca da parte aérea de plantas de amendoim em fungdo da aplicacdo de
calcario e gesso em superficie. ** ¢ significativo a 1% de probabilidade pelo teste

t, respectivamente. (M) sem gesso ¢ (#) com gesso. Botucatu, SP, 2005/06.
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Os teores de N nas folhas das plantas de amendoim no primeiro ano
agricola (Figura 23) ndo foram incrementados pelos tratamentos. J4 no segundo ano agricola a
calagem e a calagem mais gessagem aumentaram os teores de N nas folhas (Figura 24).

O aumento da absor¢do de nitrogénio pode ser conseqiiéncia de maior
mineralizacao de nitrogénio organico do solo em fun¢do da elevagao do pH (ROSOLEM et al.,
1990), de melhor distribuicdo do sistema radicular devido a corre¢do do subsolo acido
(CAIRES ¢ ROSOLEM 1991) ou de maior eficiéncia da fixagdo simbidtica do N, em
decorréncia da menor acidez do solo (BLAMEY e CHAPMAN, 1982). E de conhecimento
que o amendoim depende da fixacdo simbiotica do N, para sua nutri¢ao, tendo em vista que
fertilizantes nitrogenados normalmente ndo sdo aplicados. Em solos acidos e com baixos
teores de célcio, a baixa disponibilidade de molibdénio e a toxicidade de manganés podem
prejudicar a absorcdo de nitrogénio e reduzir a producdo de amendoim (ROSOLEM e
CAIRES, 1998). Maior eficiéncia da fixagdo simbidtica do N, pelo amendoim tem ocorrido
com a aplicacao de calcario (BLAMEY, 1983).

Nos dois anos agricolas os teores de N nas folhas encontravam-se
dentro da faixa (30,0 a 45,0 g kg™') considerada adequada (AMBROSANO et al., 1997). A
partir do inicio da fase reprodutiva o nitrogénio ¢ continuamente mobilizado das folhas para os
frutos, podendo surgir sintomas de deficiéncia em algumas situagdes, razdo pela qual se
recomenda em alguns paises a adubagdo nitrogenada para o amendoim (GASHO e DAVIS,
1995) no entanto no presente estudo ndo foram verificados sintomas de deficiéncia e
certamente a dose de N contida na formula NPK utilizada na adubacao de semeadura foi
suficiente para o bom desenvolvimento da cultura.

A cultura de amendoim apresentou comportamento semelhante nos
dois anos agricolas para os teores de P nas folhas. A calagem com ou sem aplicagdo de gesso

elevou linearmente os teores, de acordo com a dose (Figuras 23 e 24, Tabelas 23 e 24).
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Figura 23. Teores de macronutrientes nos foliolos de amendoim no florescimento pleno em
funcdo da aplicagdo de calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a
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2004/05.
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O fosforo dentre os nutrientes ¢ o elemento considerado principal
fator de produtividade da cultura do amendoim, garantindo resultados espetaculares em termos
de quantidade e qualidade de produto (GILLIER e SILVESTRE, 1970) e certamente a
eficiente absor¢ao do elemento pelas plantas de amendoim em fungao da calagem e gessagem
contribuiu para os efeitos positivos da calagem e da gessagem obtidos no presente estudo
(Tabelas 27 e 28 e Figuras 27 e 28) com relagdo a produtividade. Os teores de P nas plantas
estavam dentro das faixas de teores (2,0 a 5,0 g kg™") considerados adequados (AMBROSANO
et al., 1997) e em alguns casos esses teores estavam acima da faixa adequada.

Os teores de K encontraram-se na faixa considerada adequada (17,0 a
30,0 g kg™") para a cultura (AMBROSANO et al., 1997) e foram incrementados pela aplicagdo
conjunta dos materiais corretivos da acidez na safra 2004/05 (Tabela 23) e na safra seguinte
foram observadas respostas com a aplicacao de calcério e de calcario + gesso e pela aplicacao
isolada de gesso (Tabela 24). Como o sistema radicular do amendoim consegue explorar
camadas profundas do perfil do solo, este consegue absorver o potassio trocavel acumulado no
subsolo. As respostas positivas da calagem e gessagem podem também ser explicadas pelo
fato de que, concentragdes suficientes de Ca na solu¢do do solo sdo necessarias para tornar
maxima a absorcio do K.

A aplicacdo de calcario em superficie com ou sem adi¢do de gesso
teve efeito significativo sobre os teores de Ca e Mg nas folhas, sendo que com o aumento das
doses de calcario houve um aumento linear dos teores foliares nas duas safras (Figuras 23 e
24). Uma das explicagdes seria o fato da cultivar utilizada ser produtora de sementes grandes,
e em conseqiiéncia apresentar maiores exigéncias em Ca (SICHMANN, 1982, GODOY et al.,
1990; GASHO e DAVIS, 1995). Deve se levar em conta que o calcario ¢ excelente fonte Ca e
Mg e que o gesso ¢ fonte de Ca, esses fatores provavelmente contribuiram para a
disponibilizagdo dos elementos e conseqiiente absor¢ao pelas plantas. Os teores encontravam-
se dentro da faixa considerada ideal para Ca (12,0 a 20,0 g kg'") e Mg (3,0 2 8,0 g kg'') na
cultura de amendoim nas duas safras (AMBROSANO et al., 1997).
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Houve efeito da aplicacdo de calcario e calcario + gesso nos teores de
foliares de S nos dois anos agricolas (Figuras 23 e 24). O sistema radicular do amendoim bem
distribuido € capaz de atingir grandes profundidades podendo ter possibilitado maior absorgao
de S em profundidade, ja que o S ¢ um elemento que pode ser absorvido também do subsolo
(QUAGGIO et al., 1993). Os teores de S nas folhas apresentaram-se acima da faixa (2,0 a 3,5)
de teores considerada adequada por Ambrosano et al., (1997).

Quanto aos teores foliares de micronutrientes, verifica-se que nao
houve efeito isolado do gesso (Tabelas 25 e 26). A calagem sem e associada ao gesso reduziu
os teores de todos os micronutrientes analisados (Figuras 25 e 26).

A redugdo nos teores de Cu e Fe e Mn pode ser explicada pela
diminui¢do da disponibilidade desse nutriente pela elevagdo do pH do solo (HARMSEN e
VLEK, 1985), decorrente da aplicagdo do corretivo (Figura 10 e Tabela 12). E os teores de Zn,
certamente foram reduzidos também devido a inibicdo competitiva existente entre Ca e Zn
(GALON et al., 1996), proporcionado pela aplicagdo de calcario em doses mais elevadas.

Os teores de todos os micronutrientes determinados nas folhas de
amendoim estavam dentro da faixa considerada adequada por Ambrosano et al., (1997) nas

duas safras.

Tabela 25. Teores de micronutrientes foliares de amendoim fungdo da aplicagdo de gesso
agricola. Botucatu, SP, 2004/05.

Tratamento Teor nas folhas
Cu Fe Mn Zn
Gesso (mg kg™
Sem 14,1 216,5 249,8 37,6
Com 15,3 203,8 277,6 36,4
CV1(%) 18.4 28,7 32,0 12,4
CV2(%) 20,9 27,7 37,7 14,2

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.



103

300

250

200 -

150 A

Cu nas folha (mg kg_l)
Fe nas folhas (mg kg_l)

100 | oy =241,67-0,0187x R = 0,97*
my =233,67-0,0109xR’ = 0,81*

*y=16,375- 0,001 1xR” = 0,92*
my=17,177-0,001xR’ = 0,93*

50

50 7 400 -
300

40 9
200 -

30 A
100 -

Zn nas folhas (mg kg™)
.

Mn nas folhas (mg kg_l)
3

® y=4239-0,0024xR’ = 0,91%* ® y=294,18 - 0,0328x R’ = 0,89*
=y =40341 - 0,002x R’ = 0,96** ®m y =306,78 - 0,0282x R = 0,93*

20

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Calcario (kg ha™)

Figura 25. Teores de micronutrientes nas folhas de amendoim em fun¢do da aplicagdo de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. () média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso ¢ () com gesso Botucatu, SP, 2004/05.

Tabela 26. Teores de micronutrientes foliares de amendoim fungdo da aplicagdo de gesso
agricola. Botucatu, SP, 2005/06

Tratamento Teor nas folhas
Cu Fe Mn Zn
Gesso (mg kg™)
Sem 11,6 1233 153,0 55,9
Com 13,3 136,8 180,8 58,6
CV1(%) 22,3 18,7 20,3 18,3
CV,(%) 13,4 20,7 12,4 20,7

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.
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Figura 26. Teores de micronutrientes nas folhas de amendoim em fun¢do da aplicagdo de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. (M) sem gesso ¢ (4) com gesso
Botucatu, SP, 2005/06.

6.5.2 Populacdo de plantas, componentes da producdo e produtividade de

graos
A populagao final de plantas foi afetada de forma significativa pelos
tratamentos que receberam calagem + gessagem no primeiro ano e quando foi realizada
calagem + gessagem ou calagem isolada (Tabelas 27 e 28 e Figuras 27 e 28). A maior
diferenca de populacio verificada entre os tratamentos foi de 12.000 plantas ha™' no primeiro
ano agricola e 27.000 plantas ha™ no segundo ano, respectivamente. Bolonhezi et al., (2007),

observaram redugdo no estande final de plantas de amendoim em sistema semeadura direta
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comparado com sistema convencional. Rahmianna et al. (2000) observaram que, no plantio
direto de amendoim, ocorrem falhas na emergéncia aspecto que atribuiram como causador das
menores produgdes em sistemas conservacionistas.

O numero de vagens por planta foi incrementado positivamente em
todas as condi¢Oes avaliadas (calagem, gessagem e calagem + gessagem) na safra 2004/05
(Tabela 27 e Figura 27), e apenas a aplicagdo de gesso ndo apresentou respostas significativas
na safra 2005/06 (Tabela 28 e Figura 28).

Caires ¢ Rosolem (1993) ndo encontraram resposta da calagem sobre
o numero de vagem por plantas de amendoim. Fornasieri et al. (1987) também ndo
conseguiram aumentar o nimero de graos por vagem da cultivar Tatu, mediante a utilizagdo
de calcario como corretivo, mas obteve resultados expressivos com o emprego do calcario em
cobertura. No entanto outros autores como Crusciol et al. (2000) avaliando doses de calcério
aplicadas no sulco de semeadura, obtiveram resposta significativa para numero de vagens por
planta. Dechen (1990) verificou incremento significativo da calagem no nimero de vagens em
virtude da aplicac¢do de calcario em sucessao com milho. Como no presente estudo o nivel de
Ca no solo (Figura 15 e Tabela 18) foi elevado pela aplicacao superficial de calcario e gesso
supde-se que esse fator tenha contribuido com os resultados obtidos.

Com relagdo ao sistema de cultivo, Bolonhezi et al. (2007)
comparando sistemas de manejo conservacionistas obtiveram resposta positiva na producao de
vagens quando foi realizado o plantio direto em algumas situag¢des. Crusciol e Soratto (2007)
também destacam a possibilidade de se semear o amendoim em sistema semeadura direta, em
sucessao a culturas como milheto, braquiaria e panicum, mesmo com grande quantidade de
palha na superficie, sem que haja prejuizo no estabelecimento e produtividade da cultura. E,
portanto supde-se que o semeadura direta pode ser uma alternativa eficiente para o cultivo de
amendoim.

A calagem influenciou positivamente o componente nimero de graos
por vagem no primeiro ano agricola, e no segundo ano os aumentos foram observados com a

calagem e calagem + gessagem, respectivamente (Figuras 27 e 28).
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Tabela 27. Populagdo de plantas, componentes da producdo e produtividade de vagens de
amendoim em funcdo da aplica¢do de gesso agricola. Botucatu, SP, 2004/05.
Tratamento  Populacdo de N°devagens N°degrdos Massade Rendi Produtividade

plantas por planta  por vagem 100 Qgraos mento estimada

Gesso ( mil plantas ha™) (2) (%) (kg ha™)

Sem 123 19,90 1,3 47,4 57,4b 1463,9b

Com 126 22,6a 1,3 48,4 61,5a 1845,5a
CV1(%) 6,5 15,5 10,6 5,1 7,4 17,8
CV, (%) 11,3 14,0 15,3 4,0 7,8 26,5

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Fornasieri et al. (1987), Caires (1990, 1994) e Crusciol et al. (2000) nao
obtiveram resposta da calagem no numero de graos por vagem, no entanto, Nakagawa et al.
(1993) observaram aumento do nimero de griaos por vagens, com a pratica da calagem,
semelhante ao que ocorreu no presente estudo.

O numero de graos por vagem ¢ determinado no momento da
fertilizacdo, fase de grande exigéncia em Ca e como o elemento encontrava-se me abundancia
no solo em funcao da calagem e gessagem (Figura 15 e Tabela 17) contribuiu para o aumento
do numero de graos por vagem, principalmente no segundo ano de cultivo do amendoim. Na

safra 2004/05 a dose de calcario aplicado que proporcionou maior massa de 100 graos foi a

dose 2700 kg ha™.
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Botucatu, SP, 2004/05.
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Tabela 28. Populagdo de plantas, componentes da producdo e produtividade de vagens de
amendoim em funcdo da aplica¢do de gesso agricola. Botucatu, SP, 2005/06.
Tratamento  Populagdo de N°devagens N°degrdos Massade Rendi Produtividade

plantas por planta por vagem 100 gréos mento
Gesso ( mil plantas ha™) (g) (%) (kg ha™)
Sem 116 20,8 1,6 53,2 60,7 2550,1
Com 118 22,4 1,7 53,7 62,7 2711,8
CV1(%) 15,58 6,58 12,8 6,0 8,6 9,8
CV, (%) 12,62 10,13 8,9 6.8 4,2 9,9

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Como o reflexo do nimero de graos por vagem, a massa de 100 graos
apresentou incremento significativo apenas quando a calagem foi associada a aplicagdo de
gesso na safra 2004/05 (Tabela 27 e Figura 27). Comportamento semelhante verificou-se na
safra 2005/06, no entanto foram obtidos aumentos lineares quando foi realizada a aplicagao de
calcario ou calcario + gesso (Tabela 28 e Figura 28).

A aplicacao de calcario ou gesso isoladamente contribuiram para o
aumento da renda (peso graos/peso de vagens) na safra 2004/05, sendo que a dose de calcério
que melhor respondeu foi a dose 2700 kg ha™', como ja havia sido observado para massa de
100 sementes (Tabela 27 e Figura 27). Na safra 2005/06 a melhor resposta obtida, foi com
calagem realizada isoladamente (Figura 28). Crusciol et al., (2000) obtiveram resposta positiva
da aplicagdo de calcario no rendimento de amendoim quando adcionaram 45 kg ha™ de Ca ao
solo. Diversos autores tais como, Tella et al. (1971), Neptune et al. (1982), Quaggio et al.
(1982), Fornasieri et al. (1987), Caires (1990, 1994), Smyth e Cravo (1992) e Fernandez
(1996). nao obtiveram respostas positivas da calagem.

A literatura apresenta resultados divergentes de resposta da calagem
nos componentes da producao em plantas de amendoim, (FORNASIERI et al., 1987; CAIRES
1990, 1994; FERNANDEZ 1996; NAKAGAWA et al., 1990, 1993; CRUSCIOL et al., 2000)
e essa divergéncia pode estar relacionada com a diferenca de produtividade obtida nos
diversos trabalhos relatados, o que leva a quantidades requeridas de Ca desiguais. Assim,
partindo dessa premissa, a resposta a aplicacdo de Ca pela cultura do amendoim dependera,

também, da produtividade alcancgada.
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Figura 28. Populagdo de plantas, componentes da producdo e produtividade de grios de
amendoim em func¢do da aplicacdo de calcario e gesso em superficie. * e ** sdo

significativos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. () sem
gesso e (¢) com gesso Botucatu, SP, 2005/06.
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A aplicac¢do de gesso elevou a produtividade de graos de amendoim
na safra 2004/05 (Tabela 27), e esse efeito positivo da aplicacdo de gesso provavelmente
ocorreu porque o produto ¢ considerado excelente fonte de Ca, e sua aplicagcdo superficial
elevou o os teores do elemento (Figura 15 e Tabela 17) na zona de frutificagao.

A calagem e calagem + gesso incrementaram positivamente a
produtividade de graos nas duas safras (Figuras 27 e 28), no entanto as produtividades mais
elevadas foram obtidas quando a calagem foi realizada em conjunto com a aplicagdo de gesso.
Comparando as caracteristicas quimicas do solo com os dados de produtividade pode-se
observar que os elevados teores de Ca trocavel (Figura 15 e Tabela 17) e saturacdo por bases
(Figura 17 e Tabela 19) levaram a respostas expressivas da calagem e aplicacdo de gesso na
produtividade de graos.

Segundo Quaggio et al., (1982) tanto o calcdrio quanto o gesso
fornecem Ca suficiente para garantir a produgdo, apesar de que, com calcario € necessario
aplicar doses mais elevadas, e esses autores também obtriveram efeito positivo da calagem e
aplicagdo de gesso. Fernandes e Rosolém (1998) obtiveram elevagdo na produtividade de
graos de amendoim com a calagem, no entanto Sa et al., (1998) e Crusciol et al., (2000) ndo
obtiveram aumento na produtividade de vagens de amendoim com a aplicagdo de calcario no

sulco de semeadura.

6.6 Caracteristicas da cultura de aveia branca
6.6.1 Matéria seca e diagnose foliar

A produgdo de matéria seca foi incrementada pela calagem e calagem
+ gesso (Figura 29) nos dois anos agricolas. Os resultados positivos podem estar relacionados
com o aumento dos teores de sulfato no solo (Figura 13 e da tabela 15) ja que de acordo com
Caires et al. (2001a), a melhoria do teor de sulfato no perfil do solo ¢ de extrema importancia
para a produtividade das culturas. Os resultados obtidos no presente estudo discordam dos
encontrados por Soratto (2005) que ndo obteve incrementos da calagem e da calagem +

gessagem na producdo de matéria seca em dois anos agricolas na cultura de aveia preta.
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Tabela 29. Matéria seca da parte aérea e teores de macronutrientes na folha bandeira da
cultura de aveia branca em funcdo da aplicagdo de gesso agricola. Botucatu, SP,

2005.
Tratamento  Matéria  Teor na folha bandeira
seca N P K Ca Mg S

Gesso (kg ha™") (gkg™h)

Sem 5574 37,4 35 29.8 10,5 2,6 5,6b
Com 5562 38,0 3.8 29.0 10,1 2.5 6,7a
CV1(%0) 10,8 7.8 21,0 21,0 8,5 29,2 10,1
CV3 (%) 7.6 13,2 16,1 19,0 11,2 39,6 11,7

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

Os teores de N e P nao foram influenciados pelos tratamentos nas duas
safras agricolas (Tabelas 29 e 30 e Figuras 31 e 32). No entanto os resultados encontravam-se
acima da faixa considerada adequada por Cantarella et al. (1997). Resultado semelhante para
teor de N foi obtido por Soratto (2005) com a cultura de aveia preta no primeiro ano de cultivo, e
jé& para fosforo o autor supracitado verificou que a calagem promoveu aumento nos teores do

elemento.
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Figura 29. Matéria seca da parte aérea de plantas de aveia branca branca em fungdo da
aplicagdo de calcario e gesso em superficie. * ¢ significativo a 5% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. (H) sem gesso ¢ () com gesso.
Botucatu, SP, 2005.
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Os tratamentos alteraram os teores de K nas plantas de aveia branca
quando foi realizada a calagem e aplicagdo conjunta dos corretivos nas duas safras (Figuras 31 e
32), evidenciando maior resposta quando da aplicacdo da calagem isoladamente. Os teores do
elemento no primeiro ano encontravam-se dentro da faixa adequada quando foi utilizada a dose
de 1.000 kg ha™ de calcario ¢ acima da faixa adequada (15,0 a 30 g kg) quando foram
empregadas as maiores doses do material corretivo. No segundo ano os teores permaneceram

acima da faixa considerada por Cantarella et al., (1997) como ideal.

Tabela 30. Matéria seca da parte aérea e teores de macronutrientes foliares na folha bandeira
de aveia branca em funcdo da aplicag¢do de gesso agricola. Botucatu, SP, 2006.
Tratamento  Matéria  Teor na folha bandeira

seca N P K Ca Mg S
Gesso (kg ha™) (gkg™h)
Sem 5011 34,7 5,1 40,5 11,1 43 6,0
Com 5000 34,5 4.9 40,4 12,7 43 5.8
CV1(%) 6,4 3.8 10,7 6,4 5,8 55 7,7
CV1(%) 4.4 5,0 8,5 6,7 8,6 8,1 4,6

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.
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Figura 30. Matéria seca da parte aérea de plantas de aveia branca branca em fungdo da
aplicagdo de calcario e gesso em superficie. ** ¢ significativo a 1% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. (H) sem gesso ¢ () com gesso.
Botucatu, SP, 2006.
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Figura 31. Teores de macronutrientes nas folhas de aveia branca em fungdo da aplicacdo de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. () média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e (¢) com gesso Botucatu, SP, 2005.
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A pratica da calagem e da calagem + gessagem incrementaram os
teores de Ca nas plantas de aveia branca nos dois anos de cultivo do cereal, j& os teores de Mg
foram incrementados apenas pela calagem no primeiro ano e pela calagem e calagem +
gessagem no segundo ano (Figuras 31 e 32). Diversos trabalhos relataram a elevacao dos
teores de Ca e Mg nas folhas de diferentes culturas, em funcao da aplicagdo superficial de
calcario (CAIRES et al., 2002a; CAIRES et al., 2004; CAIRES et al., 2006abc), ou o aumento
dos teores de Ca e reducdo dos teores de Mg pela aplicagdo de gesso (OLIVEIRA e PAVAN,
1996; CAIRES et al., 1998; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004; SORATTO 2005;
CAIRES et al., 2006a). No entanto no presente experimento ndo foi verificada reducdo dos

teores de Mg com o aumento dos teores de Ca.

A aplicacdo de gesso elevou o enxofre no primeiro ano de cultivo da
aveia branca (Tabela 29). Deve-se ressaltar que o gesso ¢ excelente fonte desse nutriente
(CAIRES et al., 1998). Caires et al., (2004) ndo verificaram influéncia da aplicacao superficial
de gesso, sobre os teores de S nas folhas de milho. Os autores atribuiram a auséncia de efeito a
absor¢io de S pela cultura, das camadas mais profundas do solo, que era rica em S-SO4%,
mesmo nos tratamentos que nao receberam gesso. No entanto, Caires et al. (2001a); Caires et
al. (2002b) e Soratto (2005) verificaram aumento no teor de S nas folhas de cevada trigo e
aveia preta, respectivamente, como conseqiiéncia da elevagdo dos teores de S-SO4* no solo,

em funcao da aplicagdo de gesso.

Tabela 31. Teores de micronutrientes foliares na folha bandeira de aveia branca em func¢éo da
aplicacdo de gesso agricola. Botucatu, SP, 2005.

Tratamento Teor na folha bandeira

Cu Fe Mn /n
Gesso (mg kg™)
Sem 6,5 89,0 120,3a 29,3a
Com 6,1 81,1 102,8b 24.,4b
CVi1(%) 10,4 12,0 10,5 14,5
CV1(%) 15,5 12,8 6,0 15,9

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.
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Figura 32. Teores de macronutrientes nas folhas de aveia branca em fungdo da aplicagdo de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de

probabilidade pelo teste t, respectivamente. (¢) média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e (¢) com gesso Botucatu, SP, 2006.
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A calagem e a calagem + gessagem proporcionaram aumentos nos

teores de enxofre nos dois anos que a aveia branca foi cultivada (Figuras 31 e 32), no entanto

os teores de S nas folhas foram menores nos tratamentos que receberam calcario + gesso.

Os teores do elemento mesmo nos tratamentos que ndo receberam

nem calcario nem gesso encontravam-se bem acima da faixa considerada adequada por Raij et

al. (1996).
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Figura 33. Teores de micronutrientes nas folhas de aveia branca em fun¢ao da aplica¢do de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente. () média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e (¢) com gesso Botucatu, SP, 2005.

A aplicacdo de gesso afetou positivamente os teores de Zn na folha

bandeira de aveia branca nos dois anos agricolas (Tabelas 31 e 32). Neste caso, certamente
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ocorreu inibigdo competitiva existente entre Ca ¢ Zn (GALON et al., 1996), ja que o gesso ¢é

fonte de Ca.
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Figura 34. Teores de micronutrientes nas folhas de aveia branca em fung¢ao da aplica¢do de
calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente. () média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e (¢) com gesso Botucatu, SP, 2006.

A aplicacdo de calcario isolada ou em conjunto com o gesso levou a
reducdo nos teores dos micronutirentes (Cu, Fe, Mn e Zn) na folha bandeira de aveia branca
nos dois anos de cultivo, (Figuras 31 e 32). E é provavel que a redugdo nos teores de

micronutrientes tenha ocorrido devido a elevagdo do pH do solo, principalmente nas camadas



118

superficiais (HARMSEN e VLEK, 1985), ja que grande parte do sistema radicular da cultura

encontra-se nas camadas superficiais do solo.

Tabela 32. Teores de micronutrientes foliares na folha bandeira de aveia branca em funcio da
aplicacao de gesso agricola. Botucatu, SP, 2006.

Tratamento Teor na folha bandeira

Cu Fe Mn Zn
Gesso (mg kg™)
Sem 15,9 360,0 278,1 66,6a
Com 15,4 350,5 262,6 63,9b
CV1(%) 8,9 12,3 16,4 5,2
CV,(%) 16,5 12,1 9,7 5,4

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

A producdo de muitas culturas, quando submetida a calagem, tem sido
associada com a redug@o da disponibilidade de Cu, Fe, Zn ¢ Mn no solo (SUMNER et al.,
1978). No entanto, no presente estudo a reducdo da disponibilidade de micronutrientes nao
afetou a produtividade (Tabela 33 e 34 e Figuras 35 e 36). E em todos os tratamentos os teores

dos elementos encontravam-se acima da faixa tida como ideal por Quaggio et al., (1996)

6.6.2 Componentes da producéao e produtividade

O numero de paniculas m™ foi influenciado pela calagem apenas na
auséncia da aplicagdo de gesso no primeiro ano de cultivo (Figura 35) e foi influenciado pela
calagem e calagem + gessagem, no segundo ano de cultivo (Figura 36). Provavelmente as boas
condig¢des de fertilidade do solo, aliada a eficiente absor¢do de nutrientes contribuiram para o
aumento do numero de paniculas.

A variavel numero de espiguetas por panicula foi influenciada pela
calagem e pela calagem + gessagem no primeiro ano agricola (Figura 35) e ndo sofreu efeito

dos tratamentos no segundo ano.
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Botucatu, SP, 2005.
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A fertilidade das espiguetas apresentou comportamento semelhante
nos dois anos agricolas com respostas quadraticas a calagem e a aplicagdo conjunta de
calcario e gesso. A dose que apresentou maior porcentagem de espiguetas férteis foi a dose
2.000 kg ha™', independente da aplica¢do ou ndo do gesso em conjunto.

Respostas positivas na massa de graos foi obtida apenas com a
aplicacao de calcario no primeiro ano (Figura 36) e com a aplicacao de calcario associado ao
gesso no segundo ano, sendo que em ambos 0s casos € épocas, a exemplo do que ja foi
verificado para o componente fertilidade de espiguetas, a dose de calcario que proporcionou
maiores valores foi a 2.000 Kg ha™, indicando ser esta a dose ideal para maxima eficiéncia

produtiva da cultura de aveia branca.

Tabela 33. Numero de paniculas por m?, niimero de espiguetas por panicula, fertilidade das
espiguetas, massa de 1000 graos e produtividade de graos de aveia branca em
fung¢ao dos tratamentos. Botucatu, SP, 2005.

Tratamento NUmero de Espiguetas Fertilidade das Massa de 100 Produtiv
paniculas m panicula‘1 espiguetas graos idade
Gesso (%) (g) (kg ha™)
Sem 295,6 37,3 94,8 21,3 3280,9
Com 298.,9 36,9 95,4 21,9 3313,0
CV1(%) 10,9 10,3 2,9 4,7 15,1
CV,(%) 9,4 13,9 1,9 4,1 7,0

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.

A produgdo ¢ determinada pela variagdo da particdo de asimilados
entre a parte vegetativa e reprodutiva, e os componentes da producdo tem relagdo direta na
produtividade final obtida. Desta maneira foi observado no presente estudo que a
produtividade foi influenciada pela calagem e calagem + gessagem nos dois anos de cultivo
(Figuras 36 e 37) da aveia branca, e as melhores respostas da calagem e gessagem a
produtividade foram obtidas quando utilizou-se a dose 2.000 kg ha™. concordando com os
resultados obtidos para os componentes de produgao.

A aplicacdo de gesso agricola ndo contribuiu de forma significativa

(Tabelas 33 e 34) nos componentes da producdo e produtividade de aveia branca, concordando
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com os resultados obtidos por Soratto (2005) que ndo obteve resposta da aplicagdo de gesso na

cultura de aveia preta.
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Figura 36. Componentes da producédo e produtividade de graos de aveia branca em fungdo da
aplicagdo de calcario e gesso em superficie. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente. () média dos tratamentos com e sem

aplicagdo de gesso, (M) sem gesso e () com gesso. Botucatu, SP, 2006.
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Tabela 34. Numero de paniculas por m?, nimero de espiguetas por panicula, fertilidade das
espiguetas, massa de 1000 graos e produtividade de graos de aveia-branca em
func¢do dos tratamentos. Botucatu, SP, 2006.

Tratamento NUmero de Espiguetas Fertilidade das Massa de 100 Produt
paniculas m?  panicula™ espiguetas graos ividade
Gesso (%) (2) (kg ha™)
Sem 335,7 51,9 94,5 20,4 2953,0
Com 337,5 51,3 94,3 20,4 2981,7
CV1(%) 9,8 8,6 3,6 7,5 12,5
CV2(%) 10,2 12,2 3,1 7,0 6,3

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).
CV, = Coeficiente de variagdo das parcelas; CV, = Coeficiente de variagdo das subparcelas.
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7 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo evidenciam que a calagem em
superficie teve efeito sobre a corre¢do da acidez e elevacdao dos teores de Ca e Mg do solo
praticamente em todo o perfil, e que a aplicagdo de gesso pode contribuir para que os efeitos
alcancem camadas ainda mais profundas do subsolo, indicando que certamente parte do
calcario aplicado na superficie apresenta algum efeito residual, com particulas finas
deslocando ao longo do perfil do solo.

Provavelmente a calagem superficial propiciou aumento na soma de
cations soliveis nos extratos vegetais de amendoim e aveia branca, principalmente por ter
elevado a concentragdo de célcio e magnésio soliveis nos extratos.

A calagem e a aplicacdo de gesso superficial incrementaram a
absor¢ao de macronutrientes, principalmente célcio e magnésio e reduziram a absor¢ao de
micronutrientes pelas plantas de amendoim, e a aplicagdo de gesso elevou a absor¢do de
enxofre pelas plantas de aveia branca nos dois anos de cultivo.

As culturas de amendoim e aveia branca responderam positivamente a
calagem e aplicacdo de gesso em superficie proporcionando aumento na produtividade das
culturas. Nos dois anos de cultivo, a maior produtividade de graos de amendoim foi obtida
quando foi feita a aplicagdo superficial de calcario e gesso e para a cultura da aveia branca a

maior produtividade foi observada com a aplicacdo de calcario isoladamente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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