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RESUMO

FATECHA, Diego, Universidade Estadual do Oeste do Parani, Fevereiro — 2018.
Produtividade das culturas de soja e milho e altera¢es dos atributos quimicos do solo
em funcao da aplicacdo do gesso agricola no Paraguai. Orientadora: Maria do Carmo Lana.
Coorientador: Jimmy Walter Rasche Alvarez.

O gesso agricola é fonte de Ca e S e pode trazer melhorias nos atributos quimicos do solo,
com potencial para aumentar a produtividade das culturas de soja e milho. Este trabalho
objetivou avaliar a produtividade das culturas de soja e milho e as alteracGes dos atributos
quimicos do solo em funcdo da aplicagdo do gesso agricola no Paraguai. O experimento foi
conduzido nos municipios de Itakyry (Argissolo) e Minga Pora (Latossolo), Paraguai, usando
delineamento blocos ao acaso, com doses de gesso agricola (0, 100, 200, 400, 800 e 1600 kg
ha™') e cinco repeticdes totalizando 30 parcelas. Em Minga Pora em junho de 2014 aplicou-se
calcério dolomitico na dose de 2.500 kg ha™'. Aplicou-se gesso em setembro de 2014 e foram
avaliadas duas safras de soja (2014/2015 e 2015/2016), duas safras de milho safrinha (2015 e
2016) e uma de soja safrinha (2015). Em Minga Pord em setembro de 2015 em metade das
parcelas foram reaplicadas as doses de gesso, utilizando delineamento em parcelas
subdivididas em faixas em blocos ao acaso com cinco repeticbes e dois fatores (doses e
aplicacdes), totalizando 60 parcelas. Para cada safra foram coletadas amostras de gréos e na
safra 2015/2016 foram coletadas amostras de tecido foliar para determinacdo dos teores de
Ca, Mg, S, P e K. Na cultura da soja foram avaliadas massa de mil grdos, nimero de vagens
por planta, nimero de graos por planta, nUmero de gréos por vagens e produtividade de graos.
Na cultura de milho, altura de planta, altura de insercéo da espiga, diametro do colmo, nimero
de espigas, comprimento da espiga, nimero de fileira de gréos por espiga, massa de mil grdos
e rendimento de grdos. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm para analise de pH CaCl,, pH SMP, Al*®, Al+H, disponibilidade de Ca, Mg, S, P e
K, CTCyn7, Saturacdo por bases e saturacdo por Al"®. Os componentes de produtividade e
teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos de soja e milho safrinha ndo foram influenciados pela
gessagem, mais houve aumento maximo de 4,71 g kg no teor de Ca no gréo até 750 kg ha*
de gesso. Os teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na soja ndo aumentaram. No milho os teores
foliares de Ca e S foram incrementados e o teor de Mg diminui. Os teores criticos de S, Ca,
Mg e K disponivel, saturacéo por bases e saturagdo por Al no solo das camadas 0-10, 10-20 ¢
2040 cm ndo se correlacionam com os rendimentos relativos da soja e milho safrinha no

Latossolo e Argissolo. A aplicagdo de gesso ndo influenciou o pH CaCl,, H+AI,
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disponibilidade de P e Al, saturacdo por bases e por Al. O teor de Ca aumentou linearmente
no Argissolo na camada 0-10 cm, enquanto o teor de Mg diminui linearmente no Argissolo e
a partir de 1.000 kg ha™* no Latossolo. Os teores de S aumentaram linearmente nas trés
camadas e houve mobilidade de K até 40 cm tanto no Argissolo e Latossolo.

Palavras chave: Gessagem, Glycine max L., Zea mays L., Rendimento de gré&os.



ABSTRACT

FATECHA FOIS, Diego Augusto, Universidade Estadual do Oeste do Parana, in February —
2018. Productivity of soybean and corn crops and chemical soil attributes changes
depending on the application of agricultural gypsum in Paraguai. Advisor: Maria do
Carmo Lana. Co-Advisor: Jimmy Walter Rasche Alvarez.

The cast is an agricultural source of Ca and S and brings improvements in chemical attributes,
that acting produces a potential to increase yields of soybeans and maize. This work aimed to
evaluate a productivity of soybean and corn crops and chemical soil attributes changes
depending on the application of gypsum in Paraguai. The experiment took place in the district
of Itakyry (Argissolo) and Minga Pora (Latossolo), Paraguai, using randomized blocks design
with doses of gypsum (0, 100, 200, 400, 800 e 1600 kg ha™') and five repetitions a total of 30
parcels. In Minga Pora in June 2014 dolomitic limestone was applied at a dose of 2500 kg
ha™. Gypsum was applied in september 2014 and evaluated two harvests of soybeans
(2014/2015 and 2015/2016) two crops of corn crops second (2015 and 2016) and one soybean
second (2015). In Minga Pora in september 2015 were reapplied gypsum doses, using
factorial arrangement to subdivide parcels banded in blocks with two factors (doses and
applications) and five repetitions a total of 60 parcels. For each crop and grain samples were
collected in 2015/2016 foliar tissue samples were collected for determination of the levels of
Ca, Mg, S, P and K. The soybeans were evaluated thousand grain mass, humber of pods per
plant, number of grains per plant, number of grains per pods and grain productivity. In maize,
plant height, height of insertion of the spike, culm diameter, number of spikes, spike length,
number of row of grains per spike, thousand grain and grain yield. Soil samples were
collected in layers in 010, 10-20 e 20-40 cm for analysis of pH CaCl,, pH SMP, Al*®, Al+H,
availability of Ca, Mg, S, P e K, CTC7, bases saturation and Al"®. The components of
productivity and levels of Ca, Mg, S, P, and K in soybeans and second corn were not
influenced by gypsum, plus increased maximum of 4,71 g kg in the Ca content in grain until
750 kg ha . The foliar contents of Ca, Mg, S, P, and K in soybeans have not increased. Maize
leaf levels of Ca and S were increased and the concentration of Mg decreases. Critical levels
of S, Ca, Mg and K available, bases saturation and Al saturation in the soil layer 0-10, 10-20
e 2040 cm do not correlate with the relative yields of soybeans and corn in the off-season
and Argissolo and Latossolo. The application of gypsum not influence the pH, CaCl, H+Al,
availability of P and Al, bases saturation and Al saturation, the content of Ca increased

linearly in the Argissolo 0—10 cm layer, the Mg content decrease linearly in the Argissolo and



from 1.000 kg ha* in Latossolo, S levels increased linearly in three layers and there were 40

cm, K until mobility both in Latossolo and Argissolo.

Keywords: Plastering, Glycine max L., Zea mays L., Grain yield
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo de gréos no Paraguai é desenvolvido principalmente na Regido Oriental, sob
solos de ordens Ultisol e Oxisol (LOPEZ et al., 1995) com caracteristicas taxondmicas
equivalentes ao Argissolo e Latossolo, respectivamente, no sistema brasileiro de classificacdo
(EMBRAPA, 2014). A fertilidade do solo é classificada como médio a baixo (FATECHA,
2004; ARCE, 2017), com predominio de teores de matéria organica (MO), fésforo (P) e
potassio (K) inferiores a 10 g kg, 12 mg dm2 e 0,20 cmol. dm™, respectivamente
(MARTINEZ, 2011; JORGEE, 2012; FULLAONDO, 2014). Predominam solos com pHy.0
inferior a 5,5; com teores de célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) abaixo de 2 cmol,
dm=, 0,50 cmol. dm™® e 10 mg dm>, respectivamente (BATAGLIA, 2011; HANH e
FIORETTO, 2017). A adogéo ao plantio direto (PD) tem aumentado exponencialmente desde
0 inicio da década de 1990, alcancando area superior a 3,5 milhdes de hectares, segundo
estimativas recentes (CAPECO, 2017), tendo a soja como a cultura principal, e o milho e trigo
em menores escalas.

O PD preconiza 0 ndo revolvimento do solo e a manutencao de residuos culturais na
superficie, acumulando MO e melhorando as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
solo. A aplicacdo de calagem é realizada na superficie do solo sem incorporacdo, porém
devido a baixa solubilidade e mobilidade vertical do corretivo no solo, a acdo se restringe aos
primeiros centimetros do perfil geralmente (CAIRES et al., 2004; RAMPIM et al., 2011),
corrigindo o pH do solo formando uma camada mais fértil em superficie, podendo o subsolo
continuar acido, com presenca de aluminio (AI**) e baixos niveis de bases trocaveis, que
podem causar restricdo ao crescimento radicular e, consequentemente, reducdo da absor¢do
de &gua, nutrientes e produtividade das culturas (DALLA NORA e AMADO, 2013;
ZANDONA et al., 2015).

A aplicacdo superficial de gesso agricola, constitui-se numa opg¢édo para resolver esse
problema a curto prazo (ERNANI et al., 2001), compensando a limitacdo que pode apresentar
o calcario em superficie. O gesso agricola é um subproduto da industria de adubos fosfatados
que contém principalmente sulfato de calcio (CaS042H,0) e pequenas concentracdes de P
(SAVIO et al., 2011). Atua sobre fatores que impedem ou dificultam o desenvolvimento
radicular das plantas, o excesso de Al (OLIVEIRA et al., 2009) e deficiéncia de Ca (CAIRES
et al., 2004). O interesse pelo uso do gesso em PD é decorrente da sua maior solubilidade,
movimenta-se ao longo do perfil sob a influéncia da percolagdo da agua, aumentando o

suprimento de Ca e reducéo da toxidez de Al. O ion sulfato (SO4*) promove o carreamento



de cétions, como Mg e K das camadas superficiais do solo, para horizontes subsuperficiais
formando pares idnicos neutros (CaSO4, MgSO, e K,SO4) melhorando a fertilidade do solo e
nutricdo mineral das espécies vegetais (SALDANHA et al. 2007). A melhoria nos atributos
quimicos do solo tem sido demonstrada por varios trabalhos (SORATO e CRUSCIOL, 2008;
SOUSA et al., 2012; SERAFIN et al. 2012; NOIA et al., 2014; VICENSI et al., 2016).

Além disso, pode promover beneficios nos atributos fisicos, reduz a dispersdo da
argila pelo efeito floculante, ja conhecido em solos sddicos, mas também revelado em solos
acidos, melhora a agregacdo e estabilidade de agregados, reduzindo o encrostamento
superficial e promove aumento de bioporos e infiltracdo de &gua, devido ao maior
crescimento radicular de plantas (ZOCA e PENN, 2017). Como é constatado, 0 gesso agricola
traz serie de melhorias em vérios atributos quimicos e fisicos do solo, que atuando
conjuntamente produz um grande potencial para o0 aumento da produtividade das culturas.

A aplicacdo de gesso deve basear-se em critérios técnicos de acordo com o tipo de
solo, doses, cultura e regime de precipitacdo. O gesso em funcdo do tipo de solo pode
apresentar distintos comportamentos. Em regides aridas pode formar parte de minerais
primarios como sulfato de aluminio [Alx(SO4)3] e sulfato de calcio (CaSO,) (DELFOSSE et
al., 2005); em solos interperizados com abundéncia de argila tipo 1:1 e 0xidos de Fe e Al, sdo
adsorvidos na camada superficial (RHEINHEIMER et al., 2007); em solos arenosos 0 SO, 2 é
lixiviado a maiores profundidades (POZZA et al., 2009).

Para solos tropicais em PD no Brasil existem critérios estabelecidos na determinacéo
da dose do insumo a ser aplicado no solo. Raij (2007) e CFSEMG (1999) para solos do estado
de Séo Paulo e Minas Gerais respectivamente, consideram os teores de Ca, Mg e Al, com
amostragens pelo menos até 40 cm em culturas anuais, com recomendacéo de gesso quando a
saturagdo por Al for superior a 30% e ou teor de Ca for menor a 0,4 cmol. dm™> e ou 0,5
cmolc dm™ de Al nas camadas subsuperficiais. Entretanto, Sousa et al. (2005) para solos do
Cerrado recomendam gessagem para culturas anuais em funcdo da classificacao textural do
solo, <150 g kg™ de argila (700 kg ha*); >150-350 kg ha* (1200 kg ha*); >350-600 (2200
kg ha?) e >600 g ka* de argila (3200 kg ha™) ou multiplicando um fator de correcéo,
transformando em dose de gesso em kg ha™*, mediante a férmula: 50 x teor de argila (%). No
Parana, os mesmos critérios foram adotados recentemente pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo - Nucleo Estadual Parana da (SBCS/NEPAR, 2017). Enquanto isso, nos
estados do RS e SC, apesar da ampla difusdo do uso do gesso agricola pelos agricultores,
ainda ndo existe uma recomendacédo oficial dos critérios para sua utilizacdo (CQFS-RS/SC,
2016).



No solo se observam frequentemente problemas com a aplicagdo de gesso,
principalmente quando sdo utilizadas altas doses e quando é aplicado de forma isolada,
relacionada a intensa movimentacdo de bases trocaveis. Além da movimentacdo de Ca em
profundidade, o gesso ocasiona migracdo de Mg e K (RAMPIN et al., 2011), que podem
resultar em efeitos indesejados. A movimentacdo de Mg e K pode ser muito intensa, mesmo
em combinacgdo com calcério, dependendo do tipo de solo e sistema de manejo (CAIRES et
al., 2001). Em PD, no entanto, constatam-se que as perdas de K sdo relativamente pequenas
(CAIRES et al., 2004; RAMPIN et al., 2011). Silva (2010) relata que a lixiviagdo do K
diminui devido a fixagdo do K e adsorcdo deste na CTC, mecanismos altamente eficientes no
armazenamento.

O uso do gesso iniciou-se mediante resultados obtidos por Vitti e Malavolta (1985)
que notaram efeitos positivos da utilizagdo de 100 a 300 kg ha™ em varias culturas.
Mascarenhas et al. (1986) faziam referéncia que utilizando gesso pode-se aumentar a
produtividade da cultura da soja pelo fornecimento de S. Porém, com o transcorrer dos anos,
alguns autores (CAIRES et al., 1998; 1999; 2004; 2006; 2011) ressaltaram que as condicdes
ndo estdo bem definidas para poder esperar efeitos favoraveis da aplicacdo de gesso na
producdo de culturas de grdos, ndo existindo uma recomendacdo precisa de doses a serem
utilizadas, se devem ser associadas ou ndo com calcario, e aplicado em superficie ou mesmo
incorporado ao solo.

Entre as principais culturas leguminosas como soja e feijdo ndo tem sido observado
efeitos significativos na producdo a aplicacdo do gesso (CAIRES et al., 2003; 2006; 2011;
NOGUEIRA e MELO, 2003; CICORE et al., 2005; CHERUBIN et al. 2010; NEIS et al.,
2010; PAULETTI et al., 2014). Existem autores que indicam efeito benéfico do gesso nos
teores foliares, com aumento nas concentracbes de S (GELAIN et al., 2011). Moda et al.
(2013) observaram efeito positivo no estado nutricional da soja aumentando teores de K, Ca e
S na planta e no teor de éleo no grdo, sem influenciar a produtividade de gréos. Entretanto,
Pauletti et al. (2014) ressaltam que aplicando doses altas de gesso ndo garantem aumentar
teores foliares de P, K e S. Porém, as gramineas como trigo, cevada e milho sdo mais
responsivas comparadas com leguminosas (CAIRES et al., 2004; SORATO et al., 2008;
SORATO et al., 2010; RAMPIM et al., 2011, ZANDONA et al. 2015, VICENSI et al. 2016)
com aumento no rendimento em funcdo da gessagem.

Embora ja se tenha muitos resultados de pesquisa com uso de gesso no Brasil, no
Paraguai ainda hé pouca informacédo especifica sobre uso de gesso na agricultura, sendo uma

pratica altamente difundida entre produtores locais, ndo existindo critérios estabelecidos para



calculo de doses a utilizar. Neste contexto, o pais apresenta uma historia agricola recente, com
caréncia de conhecimentos cientificos referente ao manejo da fertilidade do solo. Fatecha A.
(1999) elaborou uma recomendacdo de adubagdo para algumas culturas anuais e perenes
mediante calibragbes de N-P-K realizadas no sistema convencional, posteriormente Cubilla et
al. (2012) realizaram pesquisas sobre recomendacdo de adubagdo para as principais culturas
de grdos no SPD, mas ainda é escassa a informacdo gerada, baseada somente em N-P-K, ndo
possuindo nenhum estudo para outros nutrientes.

A partir do exposto foi realizado este experimento em dois solos da regido Oriental do
Paraguai e teve como hipoteses de que haveriam respostas distintas a gessagem das culturas
de soja e milho em sucessdo no PD, e provocaria alteragdes no perfil do solo em alguns
atributos quimicos do solo. Para avaliar essa hipotese a tese teve foi dividida em cinco artigos
com diferentes objetivos.

O artigo | intitulado ‘Atributos quimicos de um Argissolo e um Latossolo com
aplicacdo de gesso manejado sob sistema plantio direto no Paraguai” teve como objetivo:
avaliar o efeito da aplicacdo de doses de gesso em atributos quimicos do solo sob plantio
direto num Argissolo e Latossolo no Paraguai, segundo as normas da revista Bragantia do
Instituto Agrondmico de Campinas.

O artigo Il intitulado ‘‘Resposta da soja a aplicacdo de gesso agricola em sistema
plantio direto no Paraguai” teve como objetivo: avaliar os efeitos da gessagem na cultura da
soja em plantio direto em um Argissolo e um Latossolo de Alto Parand, Paraguai, segundo as
normas da revista Ceres da Universidade Federal de Vigosa.

O artigo Il intitulado ‘‘Resposta do milho safrinha a aplicacdo de gesso agricola sob
sistema plantio direto no Paraguai” teve como objetivo: avaliar a resposta da cultura do milho
safrinha a aplicacdo de gesso em sistema plantio direto num Latossolo de textura argilosa do
Alto Parana, Paraguai, segundo as normas da revista Pesquisa Agropecudria Tropical da
Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias.

O artigo 1V intitulado ““Atributos quimicos do solo pela reaplicacdo de doses de gesso
agricola em um Latossolo manejados sob plantio direto no Paraguai ” teve como objetivo:
avaliar o efeito da reaplicacdo de doses de gesso agricola em um Latossolo de textura argilosa
de Alto Parand, Paraguai, segundo as normas da Revista Investigacdo Agraria da Faculdade
de Ciéncias Agrarias da Universidade Nacional de Assuncdo, Paraguai.

O artigo V intitulado ‘‘Efeito de doses e reaplicacdo de gesso em sistema plantio
direto numa sucessao soja-milho num Latossolo do Paraguai” teve como objetivo: avaliar o

efeito da aplicacdo de diferentes doses e reaplicacdo de gesso em plantio direto numa



sucessdo de soja e milho em um Latossolo de textura argilosa de Alto Parana, Paraguali,
adequada as normas da Cientifica: Revista de Ciéncias Agrérias da Universidade Estadual
Paulista de Jaboticabal.
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3 ARTIGO 1: Atributos quimicos de um Argissolo e um Latossolo com aplicacdo de

gesso manejado sob sistema plantio direto no Paraguai

RESUMO

A aplicagdo de gesso agricola pode melhorar o ambiente subsuperficial do solo e promover o
crescimento radicular das plantas em profundidade em solos manejados em sistema de plantio
direto. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de gesso em
atributos quimicos do solo sob plantio direto num Argissolo e Latossolo do Paraguai. O
experimento foi realizado de setembro de 2014 a junho de 2016, nos municipios de Itakyry e
Minga Pora, Paraguai. Em Minga Pora, trés meses antes da instalacdo do experimento,
aplicou-se calcario dolomitico na superficie do solo, na dose de 2.500 kg ha*. Foi utilizado
delineamento de blocos ao acaso, com seis doses de gesso agricola (0, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kg ha™) e cinco repeticdes. A aplicacdo do gesso em superficie em dose Gnica foi
realizada em setembro de 2014. As amostras de solo foram coletadas oito e vinte meses apés a
aplicacdo de gesso, em ambos locais das camadas de 0-10, 10-20 e 2040 cm. Foram
determinados pH CaCl,, H+AI, teores de Ca, Mg, S, K e P disponivel, saturacdo por bases,
saturagdo por Al e CTCpn7. A aplicagdo de gesso nédo influenciou nos teores de Al, saturagdo
por bases, saturacdo por Al e acidez potencial, provocou aumento de acidez ativa tanto no
Argissolo e Latossolo até 20 cm de profundidade. O teor de Ca aumentou linearmente no
Argissolo na camada 0—10 cm, e aumentou na camada 10-20 cm a partir de 500 kg ha* de
gesso. O teor de Mg diminui-o de forma linear na camada 0—10 cm no Argissolo e a partir de
1000 kg ha™ na camada 0-10 cm no Latossolo. As doses de 100 a 1600 kg ha ™ de gesso
elevaram linearmente o teor de S nas trés camadas avaliadas tanto no Argissolo como no

Latossolo. Houve mobilidade de K até 40 cm no Argissolo e Latossolo.

Palavras- chave: gessagem, parametros quimicos, fertilidade de solo.
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Chemical attributes of an Argissolo and Latossolo with cast application gypsum under

no-tillage system in Paraguai

ABSTRACT

The application of gypsum can improve the subsurface soil environment and promote the root
growth of plants in soils on tillage depth. This work aimed to evaluate the effect of the
application of gypsum in chemical attributes the soil under no-tillage in the Argissolo and
Latossolo in Paraguai. The experiment was conducted in September 2014 to June 2016, in the
district of Itakyry and Minga Por, Paraguai. Was used randomized design with six doses of
gypsum (0, 100, 200, 400, 800 and 1600 kg ha™) and five repetitions. The application of
surface in single dose was held in September 2014. In Minga Poré will put three months
before installation of the experiment, dolomitic limestone was applied on the soil surface, at a
dose of 2500 kg ha™*. The soil samples were collected 8 and 20 months after the application of
gypsum, in both locations of layers of 0-10, 10-20 e 20—40 cm. Were determined pHcCacCl,
H+Al, concentrations of Ca, Mg, S, K and P available, base saturation and Al saturation and
CTCpn7. The application of gypsum not influence on Al levels, bases saturation, Al saturation
and acidity potential, caused increase of active acidity in both Argissolo and Latossolo up to
20 cm deep. The Ca content increased linearly in the Argissolo on layer 0-10 c¢cm and
increased on 10-20 cm layer cm from 500 kg ha* gypsum. The Mg content decrease the
linearly on the layer 0—10 cm in the Argissolo and from 1000 kg ha* on the layer 0—10 cm in
Latossolo. The doses of 100 a 1600 kg ha* gypsum increased linearly the content of S in three
layers evaluated both in the Argissolo as in Latossolo. There were up to 40 cm K mobility in

Latossolo and Argissolo.

Keywords: plastering, chemical parameters, soil fertility.

INTRODUCAO

No Paraguali, a producdo de graos é concentrada principalmente na Regido Oriental em
cerca de 3,5 milhGes de hectares manejados na grande maioria no sistema de plantio direto
(CAPECO, 2017) em Argissolos e Latossolos com problemas de acidez e degradagéo
quimica. Nessas condi¢cfes, sem revolvimento do solo, a pratica mais comumente utilizada

para neutralizar a acidez é a aplicagdo superficial de calcario. Contudo, o efeito do calcario
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em profundidade é geralmente lento e a correcdo da acidez do solo é limitada as camadas
mais superficiais do solo no curto prazo (RHEINHEIMER et al., 2000, 2018). As camadas

subsuperficiais podem continuar com altos teores de AI**

trocavel (forma toxica), associado
ou ndo a deficiéncia de nutrientes. Consequentemente, as raizes da maioria das espécies
cultivadas desenvolverem-se apenas na camada superficial, tornando-as mais susceptiveis as
condi¢des de estresse hidrico.

A aplicacéo superficial de gesso agricola constitui-se numa alternativa para solucionar
esse problema em curto prazo, sendo utilizado em solos &cidos como um produto
complementar ao calcério. O gesso, ou sulfato de calcio (CaSO,) é um sal neutro, subproduto
da industria de adubos fosfatados que contém quantidades apreciaveis de Ca e S, e pequenas
concentragbes de P (CAIRES et al, 2003; SAVIO et al, 2011). Devido a sua maior
solubilidade comparado ao calcario, os produtos da solubilizagdo do gesso agricola migram
rapidamente no perfil do solo (SORATTO e CUSCIOL, 2008), diminuindo assim a atividade
do AP no subsolo devido principalmente ao aumento da forca idnica da solugdo e tambem
pela formacdo de par ibnico com o sulfato (ZAMBROSI et al., 2007). Isso proporciona um
ambiente com condic¢des que permitem o aprofundamento do sistema radicular das plantas,
aumentando a exploracdo de nutrientes e agua, conferindo assim maior resisténcia a condicées
de estresse hidrico (DALLA NORA e AMADO, 2013; ZANDONA et al., 2015).

Apos sua solubilizagdo na solucéo do solo, é formado um par i6nico entre o Ca** e o
SO,* com residual de carga baixo, em grande abundancia, o que facilita a sua mobilizag&o
vertical no solo juntamente com a infiltracdo da agua. Varios trabalhos tém demonstrado o
aumento do teor de Ca e S no solo das camadas superficiais e subsuperficiais logo apos a
aplicacdo de gesso agricola (OLIVEIRA et al., 2002; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al.,
2004; RAMOS et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007; CAIRES et al., 2011b; RAMPIM et al.,
2011; NOIA et al., 2014). O Ca** também pode ser retido pelos sitios de troca do solo, pois é
adsorvido ao solo preferencialmente em relagdo aos outros cations basicos como 0 Mg?®* e K*.
Esses, por sua vez, podem também formar pares idnicos com o SO4% e serem transferidos
para camadas mais profundas. Em casos de doses muito elevadas de gesso agricola, isso pode
inclusive resultar em diminuicdo da produtividade das culturas devido a deficiéncia induzida
de Mg (CAIRES et al.,, 2011a; FONTOURA et al., 2012). A lixiviacdo de Mg tem sido
frequente nos estudos com aplicagdo de gesso em solos agricola (CAIRES et al., 2003;
CAIRES et al., 2004, RAMPIN et al., 2011), podendo promover ainda a lixiviagdo de K
(SORATO e CRUSCIOL et al., 2008, NOIA et al., 2014; VICENSI et al., 2016).
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A textura do solo é um fator determinante da maior lixiviacdo de cations promovido
pela aplicacdo de gesso. Solos arenosos, com maior infiltracdo de agua, menor teor de matéria
organica devido a menor protecdo fisico-quimica (STOCKMANN et al., 2013) e,
consequentemente, menor capacidade de troca de cations (CTC), sdo mais propensas a perdas
por lixiviagdo que solos argilosos. Por isso muitos dos critérios técnicos utilizados para
recomendacgdo de gesso no Brasil levam em consideracdo a textura do solo. Para solos do
Cerrado brasileiro, Sousa et al. (2005) recomendam considerar o teor de argila do solo para
determinar a dose de gesso a ser aplicada para culturas anuais utilizando-se a formula:
necessidade de gesso (NG) (kg ha ™) = 5 x teor de argila (g kg ). Essa mesma recomendacéo
foi adotada recentemente pelo Nucleo Estadual Parana da Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo (SBCS/NEPAR, 2017).

Atualmente no Paraguai, a aplicacdo de gesso é uma pratica amplamente difundida
entre produtores de culturas de gréos e cana de agucar, mas ainda ndo existem critérios
técnicos definidos para a utilizacdo desse condicionador de solo. Diante disto, 0 presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de gesso em alguns

atributos quimicos do solo sob plantio direto em um Argissolo e um Latossolo no Paraguai.

MATERIAL E METODOS

Descricao dos locais de estudo

O experimento foi realizado nos meses de setembro de 2014 a junho de 2016, nos
municipios de Itakyry (IT -55°13" 12 O e 24°55" 88" S) e Minga Pora (MP, 54°53° 57" O
e 24° 52° 57 S), situadas no Departamento de Alto Parand, Paraguai, ambas com altitude de

302 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica das areas experimentais em Itakyry e Minga Pora,

Departamento de Alto Parana, Paraguai.

As areas experimentais situaram-se em fincas de produtores agricolas locais, com
rotaces e/o sucessdes de culturas de grdos, utilizadas em sistema de plantio direto ha seis
(IT) e onze anos (MP). No periodo experimental, as culturas cultivadas foram
soja/soja/soja/aveia-nabo forrageiro em IT e soja/milho/soja/milho em MP.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1931), o clima predominante na regido é
tipo Cfa, subtropical Umido, mesotérmico, com ver8es quentes e invernos com geadas
ocasionais. Durante a conducdo do experimento, registrou-se uma precipitacao total de 2.701

mm bem distribuidas ao longo dos 22 meses de experimentacao (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo média mensal em Itakyry e Minga Pora, no periodo de setembro de

2014 a junho de 2016. Departamento de Alto Parand, Paraguai.

Os solos foram classificados segundo Lopez et al. (1995) como Rhodic Paleudult (IT)
com textura arenosa e fertilidade média e Rhodic Kandiudox (MP) com textura argilosa e de
fertilidade baixa, segundo o sistema Soil Taxonomy (SOIL SURVEY DIVISION STAFF,
1993), equivalente ao Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVad) e Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVd), respectivamente, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).

A caracterizacdo fisico-quimica do solo antes da instalacdo dos experimentos é
apresentada na tabela 1. Os solos de IT e MP na camada 0—10 cm apresentaram acidez média
e alta, saturacdo por bases média e baixa, e saturacdo por Al baixa e alta, respectivamente.
Contudo, abaixo de 10 cm de profundidade, os solos de ambos 0s experimentos apresentavam
acidez alta (pH <5,0), baixa saturacdo por bases (<31%) e alta saturacdo por Al (>20%). Os
teores de S, Ca e Mg no solo da camada 0—10 cm nos dois experimentos estavam proximos ao
ideal segundo CQFS-SC/RS (2016). O teor de P no solo da camada 0—10 cm foi alto em

ambos experimentos.
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Tabela 1. Caracterizagdo fisico—quimica do solo antes da instalacdo dos experimentos nas

camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm em Itakyry e Minga Pora, Departamento do Alto Parana,

Paraguai
Caracteristica  Unidade Local Itakyry (PVad) Local Minga Pora (LVd)
0-10 1020 2040 0-10 1020 2040
cm cm cm cm cm cm
pHY 5,7 4.8 4,4 4,7 4,2 4,1
Al® cmol. dm® 0,0 0,4 0,6 1,2 1,3 1,4
H+AI® cmol, dm™ 2,7 3,7 4,2 6,7 9,7 9,7
ca® cmol. dm® 2,5 1,1 0,9 2,6 2,3 2,1
Mg® cmol, dm™ 1,7 0,4 0,3 1,3 0,9 0,7
K® cmol, dm™ 0,30 0,12 0,09 0,70 0,61 0,50
SB cmol. dm® 4,6 1,6 1,4 4,7 3,9 3,4
CTCphro cmole dm™ 7,3 53 5,6 11,4 13,6 13,1
Vv % 63 31 24 41 29 26
m % 2 20 32 21 26 30
MO(®) g kg™ 15 10 7 42 35 20
pt mg dm™ 28,0 25,5 7,23 26,3 12,4 5,2
s® mg dm 9,2 10,4 12,5 7.1 7,6 8,1
Areia”) g kg™ 790 860 900 430 420 380
Silte!” g kg™ 80 40 20 140 130 160
Argila!” gkg? 130 90 80 430 450 460

pH em CaCly, relacio 1:2,5. “Extrator KCI 1mol L. ®Extrator acetato de célcio 0,5 mol
L™ pH 7,0. @Extrator Mehlich-1. ®Extrator Ca (H,P0O,),500 mg L™ de P em HOAc 2,0 mol
L. ©walkley-Black. "Método do densimetro (LANA et al., 2016)

Em MP, trés meses antes da instalacdo do experimento, aplicou-se calcario dolomitico
com 90% de PRNT. A aplicacdo foi realizada a lango na superficie do solo, na dose de 2.500
kg ha™, a qual foi calculada para elevar a saturacéo por bases a 70% na camada de 0—20 cm.
Aplicaram-se em cada safra de soja, 200 kg ha* de fertilizante NPK 4—-30-20 e em cada safra

de milho 80 kg ha™ de N, utilizando a ureia como fonte nitrogenada.

Desenho experimental

Em IT e MP foi utilizado delineamento de blocos ao acaso, com seis doses de gesso
agricola (0, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kg ha ™) e cinco repeticdes. As unidades experimentais
mediam 8 x 8 m (64,0 m?) totalizando 1.920 m* de &rea total. A aplicacdo do gesso em
superficie em dose Unica foi realizada em setembro de 2014 sobre palhada de aveia preta e

trigo, em IT e MP, respetivamente.
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Amostragem e analise do solo

As amostras de solo foram coletadas 8 e 20 meses ap6s a aplicacdo de gesso, em
ambos locais em cada parcela, utilizando pé de corte coletando trés subamostras por parcela
para compor uma amostra composta das camadas de 0—10, 10-20 e 2040 cm. Apos secagem
a 50°C e peneiramento a 2 mm, foram determinados: o pH do solo em solucéo de CaCl, 0,01
mol L™*; o pH do solo em solucéo SMP para estimar a acidez potencial do solo (H+Al); Ke P
disponivel extraido por Mehlich—1, sendo o K determinado por fotémetro de chama e o P por
método colorimétrico; S disponivel extraido com fosfato de célcio (500 mg L™ de P em 4cido
acético (HOAC) 2 mol L") com posterior determinacéo pelo método turbidimétrico; Ca, Mg e
Al trocaveis extraidos com KCI 1,0 mol L™, sendo o Al determinado por titulacdo com
solucdo de NaOH 0,015 mol L™ e Ca e Mg por espectrometria de absorc&o atdmica.

Posteriormente, a soma de bases (SB) foi determinada pela soma de bases trocaveis do
solo (Ca+Mg+K). A capacidade de troca de cations potencial a pH 7,0 (CTCyw7,0) foi obtida
pela soma de SB+(H+Al). A saturagdo por Al (m) foi obtida pela relacdo: m (%) =
[Al/(SB+AI)]x100. A saturacdo de bases (V) foi calculada com o uso da férmula: V (%) =
100x SB/CTCphr.o.

As analises de solos foram realizadas no laboratorio de Fertilidade e Nutricdo Mineral
de Plantas da Universidade Estadual do Oeste de Parana, Brasil e no Centro R&D Sudamerica

Timac Agro, Paraguai.
Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise variancia (ANOVA), de acordo as doses
de gesso para cada local e época. Quando os efeitos foram significativos (p<0,05) pelo teste
de F, foram ajustadas equacdes de regressdo para as doses de gesso para cada camada de solo
utilizando o programa INFOSTAT (DI RENZO et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSAO

Nos locais de IT e MP, a adicdo de gesso ao solo até a dose de 1600 kg ha™ ndo
influenciou os valores de pH do solo nas trés profundidades avaliadas (Tabela 2), coincidindo
com os resultados encontrados por Jimenez et al. (2007), a exce¢do aos vinte meses apos
aplicacdo, no qual houve alteragGes no pH na camada de 10-20 cm em IT com aumento para

5,47 aplicando até 786 kg ha* de gesso. Em MP houve elevagdo do pH a partir de doses de



17

916 e 833 kg ha * nas profundidades 0—10 e 1020 cm respectivamente . Ramos et al. (2006)
e Caires et al. (2003) constataram que o gesso ndo modifica a acidez ativa do solo. O gesso é
um sal neutro, ndo sendo esperadas alteragbes no pH do solo, mas nas camadas
subsuperficiais podem ocorrer pequenos aumentos no pH, como ocorridas neste experimento,
em funcdo de uma reagdo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo, em razdo da
adsorcdo de SO4* aos 6xidos de Fe e Al, deslocando OH", provocando uma neutralizag&o
parcial da acidez do solo (Raij, 2011).

Tabela 2. Valores médios e resumo da analise de variancia para pH CaCl, no solo na camada
de 0-10, 10-20 e 2040 cm de profundidade na coleta apos 8 e 20 meses da adi¢do de doses

de gesso agricola nos locais de Itakyry e Minga Pord, Paraguai

Dose de pH CaCl,
gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)
8 meses 20 meses 8 meses 20 meses
Profundidade (cm)
kg ha™ 0-10 1020 20-40 0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040 0-10 10-20 20-40
0 5,9 4,8 4,4 52 4,6 4.4 6,1 6,0 5,6 5,8 55 55
100 5,9 4,7 4,8 5,0 4.4 4,0 5,6 55 51 5,2 5,0 5,0
200 5,0 5,0 4.4 53 53 4,1 55 53 57 5,4 52 52
400 5,6 4,2 4,2 5,0 47 4,2 6,0 5,4 52 53 51 52
800 4,9 4,9 4,5 5,0 5,0 4,1 5,8 5,4 51 5,2 4,9 4,9
1600 55 4,4 4,3 52 4,5 4,0 57 55 55 55 55 55
Média 5,5 4,7 4,4 51 4,8 4,1 5,8 5,5 5,4 5,4 5,2 5,2
Valores de F
F Bloco 0,71 0,46™ 2,45 0,25 0,61 1,54 4,61* 4,89 509* 187" 048" 0,34™
F Gesso 0,07 1,70 1,43 0,53 4,31 125" 151" 121™ 149" 260" 213" 222"
F Linear 3,21™ 0,68 1,1™ 0,07 0,28" 2,22 0,28 1,80 0,14™ 2,01™ 0,40 0,04*
F Quadratico 2,41™ 0,07 0,10® 0,15™ 5,8* 0,70 1,30™ 3,35™ 047" 5,78% 516* 4,94
F Cuabico 0,37 0,05™ 0,89 0,20 1,2™ 2,37 437 059" 0,34 0,34 0,04 0,21*
CV % 10,9 10,5 9,2 7,4 7,9 7,3 7,4 9,8 8,6 6,1 6,3 6,8

Parametros de Regressdo
Pontode  Pontode Maéaxima Minima

Prof. maximo minimo da da
Local Coleta (cm) By B, B, R? (kgha®) (kgha') fungdo  funcdo
Itakyry 20 meses 10-20 4,61 0,0011 71077 0,40 786 5,47
Minga Pord 20 meses 0-10 5,33  -0,0001 6.107 0,48 916 51
Minga Pord 20 meses 10-20 5,34 -0,001 7.107 0,64 833 4,92

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

Os valores de H+Al ndo foram influenciados pelas doses de gesso em Itakyry, nas trés
camadas de solo aos oito e vinte meses ap6s aplicacdo do gesso (Tabela 3), em acordo com
resultados de Vicensi et al. (2016), Rampin et al. (2011) e Caires et al. (2004), que também
ndo verificaram diferencas, em solo de condicdo bastante semelhante. No local de Minga Pora
aos vinte meses as camadas de 0-10 e 2040 cm de profundidade sofreram leves variages

nas concentracdes de H+Al a partir de 1.100 e 625 kg ha* de gesso, respectivamente.
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Tabela 3. Teores médios e resumo da analise de variancia para H+Al no solo na camada de
0-10, 10-20 e 2040 cm de profundidade na coleta apos 8 e 20 meses da adicdo de doses de
gesso agricola nos locais de Itakyry e Minga Por4, Paraguai

Dose de H+Al

gesso Local Itakyry (PVad) Local MP (LVd)

8 meses 20 meses 8 meses 20 meses

Profundidade (cm)

0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040 0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040

kghal s emole dmM ™ = - o o _C
0 2,7 3,7 4,0 3,1 3,7 3,3 3,3 3,6 4,1 4,1 45 4.4
100 2,7 4,0 3,9 3,3 3,9 3,8 4,7 53 5,0 59 59 59
200 3,3 4,6 3,9 3,0 3,9 3,9 4,3 4,9 3,8 5,0 54 51
400 2,9 4.4 4,2 3,3 3,4 3,9 3,5 4,6 4,9 53 54 5,0
800 3,3 4,5 3,8 3,3 3,6 3,6 3,9 5,0 5,2 5,6 6,0 6,0
1600 3,0 53 4,1 3,0 3,7 3,7 4,4 4,8 4,3 4,8 4,5 4,4
Média 3,0 4.4 4,0 3,2 3,7 3,7 4,0 4,7 45 51 5,2 51
Valores de F
F Bloco 0,49™ 1,49™ 1,03™ 211™ 181™ 210" 4,17° 188" 253° 328, 1,15® 0,15™
F Gesso 1,01 1,02™ 0,550 041" 0,33 0,66™ 203° 117" 179® 260" 201" 3,09
F Linear 1,86™ 4,16™ 0,08 0,76™ 0,28™ 052" 049" 1,09™ 055" 059" 0,35" 0,02"
FQuadratico 0,93™ 0,02® 0,06 058" 0,03° 022" 0,16™ 1,78° 058" 587" 513 413"
F Cubico 0,12 063" 1,39® 0,65° 0,83 0,36 750® 157 065° 062" 003" 003"
CV % 21,2 27,6 11,7 15,2 18,2 15,9 20,1 25,2 19,9 16,5 18,0 16,8
Parametros de Regressao
Local Coleta Prof. (cm) Bo B, B, R? Ponto de maximo ~ Maxima da funcio
kg ha™ cmol, dm™

Minga Pord 20 meses 0-10 4,76 00022 -1.10° 0,36 1.100 5,97
Minga Pord 20 meses 20-40 478 0,0025 -2.10° 0,48 625 5,56

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

Apos oito meses da aplicacdo das doses de gesso em IT ocorreu um aumento linear
dos teores de Ca na camada de 0-10 cm (Tabela 4, Figura 3a), concordando com Caires et al.
(2004) e Saldanha et al. (2007) que mostraram aumento nos teores de Ca nas mesmas
profundidades. Enquanto que em MP, o uso do gesso agricola ndo influenciou os teores de Ca
nas trés camadas avaliadas (Tabela 4). O fato de que o gesso ndo ter influenciado o teor de
calcio coincide com Jimenez et al. (2007). No entanto, Caires et al. (2003) e Noia et al (2014),
relatam que o gesso tem a capacidade de aumentar o teor de calcio no solo devido a sua alta
solubilidade, principalmente quando utilizado doses altas de gesso, que alcancam até 12 t ha™
(CAIRES et al., 2003; 2004).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para Ca no solo na camada de 0-10, 10-20 e
20-40 cm de profundidade na coleta ap6s 8 e 20 meses da adicdo de doses de gesso agricola

nos locais de Itakyry e Minga Por4, Paraguai.

Dose de Ca

gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)

8 meses 20 meses 8 meses 20 meses

Profundidade (cm)

0-10 1020 2040 0-10 1020 2040 0-10 1020 20-40 0-10 10-20 20-40

kghat —  —mmmme e emol, dm === == e e e
0 2,12 1,24 1,02 1,42 0,94 0,48 6,4 5,4 4,7 6,7 59 5,8
100 229 150 141 138 0,86 0,37 6,5 4,2 3,4 5,4 4,2 53
200 225 128 099 150 1,16 0,53 6,2 4,5 4,1 59 5,4 5,4
400 2,72 1,34 2,07 1,37 1,21 0,54 6,1 4,6 3,6 5,6 4,8 4,9
800 202 118 093 1,37 0,95 0,51 6,3 4,8 5,2 5,2 51 4,6
1600 33 207 136 157 1,05 0,38 5,2 4,2 3,7 6,6 6,2 5,2
Média 2,46 1,44 1,30 1,44 1,03 0,47 6,12 4,62 4,12 5,90 5,27 5,20
Valores de F
F Bloco 8,81 4,27* 1,35® 1,15™ 1,30™ 147" 1,13 2,86™ 6,24™ 0,26® 0,16™ 0,79™
F Gesso 556 1,62® 1,32™ 0,25™ 0,75 1,03 0,58 041™ 1,91™ 123" 261" 051"
F Linear 10,8 2,30™ 0,18" 017" 047" 0,02 150" 0,49™ 002" 0,05° 032" 1,40™
FQuadratico 2,74 2,10 0,63® 0,21 021" 155" 057" 013" 0,22 347" 392" 0,43™
F Cubico 484" 320" 0,02® 037" 037 243° 026™ 1,31 554™ 010" 017" 026"
CV % 21,8 231 6,8 259 343 35,2 23,5 332 278 218 231 23,6
Parametros de Regresséo
Local Coleta Prof. (cm) Bo B, B, R? Ponto de minima  Minimo da fungéo
kg ha™* cmol, dm™
Itakyry 8 meses 0-10 2,1 0,0006 0,56
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.
Ca, cmolg dm™3 Ca, cmolcdm™S
00,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 O0,0 05 10 15 20 25 30 35
Itakyry * Itakyry ns
10 1 10
§ £
) ns ©
=] 5]
[58] o]
S 20 (a) 3 20 1 ns
5 =
S g
2 2 (b)
o 30 o |
ns 30 ns
8 meses 20 meses
40 -

40 -



20

Ca, cmolg dm™3 Ca, cmolg dm3
03,0 35 40 45 50 55 60 65 70 04,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Minga Pora ns Minga Pora ns
10 10 |
g g
iy ns & ns
§ 20 E 20
T © g (@
=} p=]
S S
o [a
30 1 ns 30 | ns
8 meses 20 meses
40 - 40

—e— 0 kg ha-1—>— 100 kg ha-1—"— 200 kg hal —— 400 kg ha-l —=— 800 kg ha-1—=— 1600 kg ha-1

Figura 3. Teor de Ca no solo aos 8 (a, ¢) e 20 meses (b,d) apds a aplicacdo das doses de gesso
agricola para os dois locais. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ns =néo

significativo.

Em IT comparando os valores de concentracdo de Mg no inicio do experimento
(Tabela 1), observa-se uma reducdo linear do teor de Mg na profundidade 0—-10 c¢cm aos oito
meses logo da aplicacdo do gesso (Tabela 5, Figura 4a). Vicensi et al. (2016) reportaram
decréscimos lincares de Mg nas camadas de 0—10 ¢ 10-20 cm solo, semelhante a outros
estudos (SORATTO e CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2011b). Em MP apds oito meses da
adicao de gesso, as doses crescentes influenciaram no teor de Mg no solo na camada 0—10 cm
(Figura 4c) com diminuic&o a partir da aplicacdo de 1.000 kg ha* de gesso. As camadas de
10-20 e 2040 cm tanto aos oito e vinte meseS em ambos locais apds aplicacdo ndo foram
afetadas.

Ressalta-se a importancia de considerar os teores iniciais do Mg do solo para
recomendacdes de doses de gesso a aplicar, para 0 manejo deste nutriente em funcdo da
elevada influéncia promovida pelo gesso em sua disponibilidade. Uma estratégia seria
aplicaces de doses baixas, como foram realizadas em ambos locais, de até 1600 kg ha™,
onde as concentracGes de Mg no solo ap0s oito e vinte meses, mantiveram-se com teores
adequados nas camadas superficiais no solo, acima do teor critico, maior que 1,0 cmol. dm®
(CQFS-SC/RS, 2016) para o apropriado desenvolvimento das culturas. Outras alternativas
seriam a utilizagdo de calcario dolomitico ou termofosfato magnesiano aliado a aplicacdes de

elevadas doses de gesso.
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia para Mg no solo na camada de 0-10, 10-20 e
20-40 cm de profundidade na coleta ap6s 8 e 20 meses da adicdo de doses de gesso agricola

nos locais de Itakyry e Minga Porg, Paraguai

Dose de Mg

gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)

8 meses 20 meses 8 meses 20 meses

Profundidade (cm)

0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040 0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040

kghat @ —mmemme e emole dmM === == === - e
0 1,48 051 0,36 0,75 0,50 0,28 2,18 1,07 0,89 2,30 1,48 1,16
100 1,10 065 0,75 0,71 0,49 0,24 2,52 1,33 0,82 1,83 1,09 1,35
200 0,97 050 0,27 0,72 0,62 0,28 2,02 1,30 0,84 1,86 1,28 1,12
400 1,08 052 0,70 0,69 0,59 0,31 2,53 1,27 0,78 2,08 1,28 1,14
800 0,73 030 0,22 0,555 0,41 0,25 2,47 1,49 1,09 1,83 1,54 1,19
1600 0,87 048 055 0,67 0,45 0,16 1,32 1,03 0,77 1,97 1,57 1,14
Média 1,04 049 048 0,68 0,51 025 217 1,25 0,87 1,98 1,37 1,18
Valores de F
F Bloco 0,89™ 10,7 5,30 0,01 058" 1,58™ 1,15™ 317" 011" 238" 1,96 0,28™
F Gesso 7,40° 1,88™ 146™ 0,02® 0,71 264™ 318" 091" 0,07 0,70 1,00" 0,21™
F Linear 262" 2,99® 001" 1,67° 050" 390" 321" 0,02° 004" 057 106" 0,13™
FQuadratico 4,04 0,01 0,03® 0,04® 0,27 538" 572" 249" 0,01 087 168" 0,03"
F Cubico 0,59™ 401" 1,33 054® 0,73 295° 289° 026" 215" 076" 159® 0,13
CV % 20,5 37,8 35,2 29,4 41,2 29,7 26,9 32,4 29,4 24,9 28,1 35,4
Parametros de regressdo
Local Coleta Prof. (cm) Bo B, B, R? Ponto de maxima  Méaxima da fungio
kg ha™ cmol dm®

Itakyry 8 meses 0-10 1,2 -0,0003 0,42

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.
Mg, cmolg dm=3 Mg, cmol¢ dm3
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Mg, cmol¢ dm™3 Mg, cmolg dm3
00,0 0,6 1,2 18 2,4 OO,O 0,6 1,2 1,8 2,4
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—e— 0 kg ha-1—>— 100 kg ha-1—"— 200 kg hal —— 400 kg ha-l —=— 800 kg ha-1—=— 1600 kg ha-1

Figura 4. Teor de Mg no solo aos 8 (a, c) e 20 meses (b,d) apds a aplicacdo das doses de

gesso agricola para os dois locais. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ns =néo

significativo.

Em IT as doses de gesso incrementaram de forma linear o teor de S na camada 0-10
cm ¢ 20-40 cm oito meses apos a aplicac¢do (Tabela 6, Figura 5a). Aos vinte meses ndao houve
efeito em funcdo as doses adicionadas. Na avaliacdo no local de MP ¢ possivel constatar que
as doses de gesso, aos oito meses apos aplicacdo, igualmente proporcionaram incrementos
lineares no teor de S nas trés profundidades, mantendo-se estes incrementos vinte meses apés
a aplicacdo (Tabela 6, Figura 5c, 5d) em concordancia com Caires et al. (2003) que
observaram que 0 SO4? proveniente do gesso estava distribuido regularmente por todo o
perfil até a profundidade de 0,60 m.

A presenca de maior teor de MO na camada A, observada em MP (Tabela 1), pode
acentuar a movimentacdo do ion SO, no solo (Caires et al., 2004). J4 na camada B a fracao
mineral tem um importante papel no balangco de cargas, expondo, inclusive, cargas positivas.
A adsorcdo do sulfato a estes sitios reduz sua mobilidade, ocorrendo seu acimulo, observado

em MP (Wadt, 2000).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para saturacao por S no solo na camada de 0-10,

10-20 e 20-40 cm de profundidade na coleta apds 8 e 20 meses da adi¢do de doses de gesso

agricola nos locais de Itakyry e Minga Pora, Paraguai

Dose de S
gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)
8 meses 20 meses 8 meses 20 meses
Profundidade (cm)
0-10 10-20 2040 0-10 1020 2040 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
kgha ' o Mg M > .
0 9,5 8,3 12,5 8,4 8,8 11,5 6,6 6,8 8,0 6,8 6,5 8,6
100 8,4 10,1 16,3 10,0 11,4 16,7 7,2 7.4 8,4 8,1 11,0 8,9
200 10,5 12,5 14,6 9,9 10,0 15,1 6,5 6,6 8,1 8,2 12,1 9,9
400 12,4 10,8 20,0 9,1 10,3 15,5 6,8 9,0 8,2 10,1 10,1 12,2
800 10,5 10,9 15,8 9,3 9,3 17,2 9,3 11,9 13,9 19,9 13,6 19,9
1600 32,1 11,8 38,1 9,1 9,7 13,6 17,2 11,4 15,8 20,0 16,2 24,5
Média 13,9 10,7 19,6 9,3 9,9 14,9 8,9 8,9 10,4 12,2 11,6 14,0
Valores de F
F Bloco 3,34™ 0,14® 059" 7,79 238™ 1,68™ 1,75 2,07 315" 143" 1,76 5,60™
F Gesso 6,42° 0,87 479" 0,74 140 081" 10,77 217 422" 104* 319" 330
F Linear 21,3° 2,00 135 0,02 008" 039" 311" 781" 165 41,1* 131" 142"
FQuadratico  6,01° 0,90 4,36™ 0,49® 1,93® 210" 17,8 211" 0,04® 1,95 147" 210"
F Cubico 1,93® 0,80 358" 1,70 3,15 0,03° 485" 0,05 3,13® 343" 011" 0,02"
CV % 26,3 32,7 49,1 16,4 16,6 34,5 31,8 51,0 31,0 18,5 34,5 38,1
Parametros de Regressao
Local Coleta Prof. (cm) B, B, R?
Itakyry 8 meses 0-10 12,2 0,014 0,81
Itakyry 8 meses 20-40 10,1 0,0012 0,24
Minga Pora 8 meses 0-10 55 0,006 0,91
20 meses 0-10 7,1 0,003 0,72
Minga Pora 8 meses 10-20 7,1 0,03 0,72
20 meses 10-20 7,2 0,010 0,87
Minga Pora 8 meses 20-40 7,5 0,005 0,88
20 meses 20-40 8,4 0,010 0,95
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.
S, mg dm3 -3
S, mg dm
0 0 10 20 30 40 . 0 10 20 30 40
Itakyry * Itakyry ns
10 A
10 1
5 (@) g (b)
g ns ns
S 20 3
S B 20 1
5 E
G 2
a S
30 * 30 | ns
8 meses * 20 meses
40 -

40 -



24

S, mg dm3 S, mg dm
0 0 5 10 15 20 25 30 0 0 5 10 15 20 25 30
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—e— 0 kg ha-1—>— 100 kg ha-1—=— 200 kg hal —— 400 kg ha-l —=— 800 kg ha-1—=— 1600 kg ha-1

Figura 5. Teor de S no solo aos 8 (a, ¢) e 20 meses (b,d) apos a aplicacdo das doses de gesso
agricola para os dois locais. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ns =ndo

significativo.

Em IT, na avaliacdo da coleta de solo aos oito meses, houve alteracoes do teor de K
nas trés camadas avaliadas, diminuindo significativamente comparados aos teores iniciais
(Tabela 7, Figura 6a). Rampin et al. (2011) verficaram que o uso do gesso emdosesde 1 a5t
ha* proporciona reducdo linear de K até 10 cm. Ap6s vinte meses se observou aumento do
teor de K somente na camada 0-10 cm (Figura 6b), a partir da aplicacdo de 500 kg ha™ de
gesso. No entanto, em MP aos vinte meses houve aumento de K a partir da aplicacdo de 667,
833 e 750 kg ha ‘nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. (Tabela 7). 1sso
demonstra que 0 gesso poderia estar forcando a migracdo de K para camadas mais profundas
melhorando a condicao subsuperficial do solo (Figura 6c, 6d). Serafim et al. (2012) e Noia et
al. (2014) em experimentos similares, evidenciaram a reducdo dos teores de K do solo com a
aplicacao de gesso.

No presente trabalho houve migracdo de K pela aplicacdo de gesso tanto no Argissolo
e Latossolo, no entanto, ndo houve acumulo do K na camada de 20—40 cm. Vittum et al.
(1968) relatam que a migracdo do K pode-se tornar um processo lento na maioria dos solos,
acreditando que a fixacdo do K e a CTC sdo mecanismos altamente eficientes no
armazenamento que dificultam suas perdas. A adi¢do anual de K para as culturas através da
adubacgdo favorecem para manter os teores adequados em superficie, sem movimentacdo

significativa em profundidade.
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para K no solo na camada de 0-10, 10-20 e 20-40

cm de profundidade na coleta apds 8 e 20 meses da adi¢do de doses de gesso agricola nos

locais de Itakyry e Minga Por4, Paraguai

Dose de
gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)
8 meses 20 meses 8 meses 20 meses
Profundidade (cm)

0-10 10-20 2040 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
kghal oo . emole dm ™= == === = e -
0 0,30 0,11 0,09 0,10 0,08 0,07 0,73 0,76 0,47 0,47 0,35 0,27
100 0,24 0,11 0,07 0,07 0,07 0,06 0,42 0,33 0,36 0,21 0,14 0,12
200 0,19 0,09 0,07 0,08 0,09 0,08 0,70 0,50 0,74 0,30 0,32 0,20
400 0,17 0,05 0,06 0,09 0,08 0,07 0,53 0,51 0,31 0,22 0,15 0,13
800 0,12 0,07 0,05 0,08 0,08 0,07 0,67 0,47 0,40 0,23 0,15 0,15
1600 0,16 0,07 0,05 0,10 0,08 0,07 0,53 0,51 0,46 0,37 0,41 0,33
Média 0,20 0,08 0,07 0,09 0,08 0,07 0,60 0,51 0,46 0,30 0,25 0,20

Valores de F
F Bloco 0,59™ 0,96™ 3,45™ 0,23® 0,02 0,60™ 1,99  243™ 397" 183" 171 2,03
F Gesso 3,84° 163 150" 245 064™ 1,14™ 166" 1,20 2,23 223° 377 3,39
F Linear 154" 561" 6,98 098" 002" 001" 028" 060" 018" 0,18® 001" 088"
FQuadratico 3,00 1,18™ 0,08™ 7,05°  0,04" 0,49™ 0,16™ 1,76™ 0,11" 0,11 7,58 111"
F Cubico 0,40™ 0,71™ 0,04™ 0,77 0,09" 1,44™ 2,65™ 174" 114" 1,14 093" 0,36"™
CV % 37,1 47,1 35,4 35,4 26,9 21,3 34,9 54,7 49,6 41,7 52,7 52,2
Parametros de Regressao
Local Coleta Prof. By B, B, R? Ponto de minima ~ Minimo da funcgéo
(cm) kg ha™ cmol dm®

Itakyry 8 meses 0-10 0,23 -5.107 0,41

Itakyry 20 meses  0-10 0,09 -3.10° 3.10°% 050 500 0,07

Itakyry 8 meses 10-20 0,09 5.107° 0,42

Itakyry 8 meses 20-40 0,07 5.10°° 0,74

Minga Poré 20 meses 10-20 0,30 5.10% 3107 0,60 833 0,09

Minga Poré 20 meses 20-40 0,22 -3.10% 2107 0,74 750 0,11
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.
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—e— 0 kg ha-1—>— 100 kg ha-1—"— 200 kg hal —— 400 kg ha-l —=— 800 kg ha-1—=— 1600 kg ha-1
Figura 6. Teor de K no solo aos 8 (a, c) e 20 meses (b,d) apos a aplicagdo das doses de gesso
agricola para os dois locais. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ns =néo

significativo.

No local de IT a concentracdo de Al trocavel no inicio foi menor a 0,4 cmol. dm™ na
camada 0-10 cm e entre 0,4-0,6 cmol, dm™ nas camadas 10-20 e 20-40 cm. Com a adicao
de gesso os valores permaneceram semelhantes em todas as camadas, ndo influenciando o
comportamento do Al durante vinte meses ap6s aplicacdo (Tabela 8). Entretanto, no local MP
antes da calagem o teor de Al trocavel apresentava teores altamente prejudicais no solo nas
trés camadas avaliadas. Ja na primeira coleta de solos realizada hd onze meses apds calagem
ja foi observada reducdo acentuada em tais concentracGes, como consequéncia do corretivo,
atuando eficientemente na toxidez do Al. Posterior & adicdo do gesso até 1600 kg ha ‘em tais

condic@es ndo alterou o teor de Al no solo (Tabela 8).
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Tabela 8. Teores médios e resumo da analise de variancia para Al no solo na camada de
0-10, 10-20 e 20-40cm de profundidade na coleta apds 8 e 20 meses da adi¢do de doses de
gesso agricola nos locais de Itakyry e Minga Por4, Paraguai

Dose de Al

gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)

8 meses 20 meses 8 meses 20 meses

Profundidade (cm)

0-10 1020 2040 0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040 0-10 10-20 20-40

kghal s emole dmM ™ = - oo .
0 0,00 0,45 0,77 0,13 0,25 0,60 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,00 0,70 0,66 0,13 0,44 0,74 0,00 0,00 0,00 0,16 0,28 0,27
200 0,12 0,61 0,77 0,13 0,32 0,63 0,00 0,30 0,22 0,14 0,09 0,16
400 0,15 0,66 0,83 0,16 0,34 0,65 0,00 0,15 0,00 0,09 0,16 0,14
800 0,22 0,81 0,85 0,15 0,30 0,66 0,00 0,30 0,35 0,17 0,25 0,36
1600 0,00 0,46 0,85 0,10 0,23 0,65 0,00 0,00 0,32 0,09 0,10 0,11
Média 0,08 0,62 0,79 0,13 0,31 0,66 0,01 0,13 0,15 0,11 0,15 0,17
Valores de F
F Bloco 0,32™ 1,41™ 0,51™ 3,14™ 156" 349" 1,12 141™ 141 060" 0,15 0,88™
F Gesso 0,76 1,55 052" 0,44™ 068" 033" 056" 0,59® 0,59™ 2,04™ 210" 1,64™
F Linear 0,20 150" 0,05™ 043® 0,01 0,11 045® 045° 0,01™ 0,01 0,09"

0,08™
FQuadrético 0,02 3,86™ 0,05 0,89 127° 0,16™ 0,11 043" 0,43 2,14® 0,94 515"
F Cubico 0,17" 0,40™ 0,72 1,06™ 049" 0,48™ 123® 103° 1,03 052" 0,07 0,62"

CV % 32,7 30,2 28,7 53,8 64,8 27,9 51,8 81,7 1043 50,7 79,8 77,8

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

No Argissolo (IT) pode-se observar aumento para o teor de P no solo na camada
10-20 cm apds oito meses com aplicacdo de 900 kg ha™ de gesso, e na camada 20—40 aos
vinte meses a partir de 600 kg ha™ de gesso (Tabela 9). No Latossolo (MP) os teores de P
foram maiores em superficie com relagdo as demais profundidades, influenciados pelas
adubacbes as culturas de grdos, mais sem sofrer alteracGes pelas doses de gesso nas
profundidades avaliadas, com exce¢do da camada 0—10 cm aos vinte meses, havendo aumento
do teor de P a partir da dose 750 kg ha* de gesso. A contribuicio do gesso nos teores de P foi
pequena considerando as doses de 1600 ou 3200 kg ha* aplicadas e concentragdo do nutriente
ao redor de 12 kg ha’ de P,Os. As caracteristicas do solo deste local do experimento,
Latossolo Vermelho Distroférrico, também podem ter influenciado neste resultado, onde o P
adicionado tem grande chance de ser adsorvido/fixado pela fracdo mineral, ainda mais se
considerado o fato do gesso ter sido aplicado a lanco em érea total, na coleta de solo ap6s oito

meses na camada 0-10 cm (Tabela 9).
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Tabela 9. Teores médios e resumo da andlise de variancia para P no solo na camada de
0-10, 10-20 e 2040 cm de profundidade na coleta apos 8 e 20 meses da adicdo de doses de
gesso agricola nos locais de Itakyry e Minga Por4, Paraguai

Dose de p

gesso Local Itakyry (PVad) Local Minga Pord (LVd)

8 meses 20 meses 8 meses 20 meses

Profundidade (cm)

0-10 1020 2040 0-10 1020 2040 0-10 10-20 2040 0-10 10-20 20-40

kgha® mg dm>
0 29,7 25,7 8,0 31,8 25,5 17,8 26,6 10,2 4.4 28,9 8,9 52
100 23,6 12,8 4,6 24,2 17,9 59 20,3 7,2 9,0 19,1 53 55
200 18,3 19,2 8,2 32,4 30,5 7,9 23,7 7,3 55 20,5 55 35
400 21,8 10,9 3,0 36,9 28,4 10,6 40,7 6,8 34 39,9 5,2 34
800 22,7 16,3 6,7 30,8 22,1 9,6 29,8 11,7 3,7 28,3 15,0 4,6
1600 22,2 18,7 6,9 34,8 32,3 16,9 23,1 7,9 1,8 21,2 6,9 5,4
Média 23,1 17,3 6,2 31,8 26,1 115 27,4 8,5 4,6 26,3 7,8 4,6
Valores de F
F Bloco 0,77ns 0,82"™ 4,59™ 1,18™ 0,93" 0,86™ 0,66™ 081" 125" 229" 0,39 0,39™
F Gesso 1,05ns 2,567 1,52 1,73 217" 461" 1,11" 040™ 068" 884" 072" 291™
F Linear 1,45ns 1,45™ 0,12 1,99™ 2,08™ 0,23® 0,23 0,03 154" 20,90 0,23 0,62"
FQuadratico  2,52ns 5,80 1,52™ 0,03® 0,17® 165 0,87° 028" 041™ 1843" 0,13" 245"
F Cubico 0,84ns 0,35™ 0,02® 1,23® 0,07 182" 267" 09" 067" 435" 168" 0,03"
CV % 35,3 42,7 59,3 23,1 31,5 44,3 56,7 51,2 80,2 40,8 89,0 36,8
Parametros de regresao
Local Coleta Prof. By B, B, R? Ponto de minima ~ Minimo da funcgéo
(cm) kg ha™ mg dm®

Itakyry 8 meses 10-20 20,6 -0,018 1.10° 0,31 900 12,5

Itakyry 20 meses 20-40 12,4 -0,012 1.10° 0,42 600 8,8

Minga Pord 20 meses 0-10 20,9 -0,03 2.10° 0,50 750 9,6

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

Os valores de saturacdo por Bases ndo foram influenciados em funcdo das distintas
doses de gesso adicionadas em ambos locais e em nenhuma camada de solo avaliada (Tabela
10). Souza et al. (2012) observaram minimo efeito na CTC do solo com aplicacdo do gesso
sob dois sistemas de manejo (SC e SPD). Entretanto, Rampin et al. (2011) num Latossolo
Vermelho Eutroférrico de textura argilosa observaram aumento na CTC efetiva nas camadas
0-10, 10-20 e 20—40 cm e aumento na saturacdo de bases na camada 20-40 m em funcéo do
aumento do teor de Ca em profundidade, com doses crescentes de gesso entre 1 a5 t ha * apds
seis e doze meses da sua aplicacéo.

A analise da saturacéo por Al nas camadas 0—10, 10-20 e 20—40 cm do solo em IT aos
oito e vinte meses permite constatar que a saturacdo por Al aumenta em profundidade (Tabela
10). Quando comparando as analises de solo aos oito e vinte meses observa-se que na
primeira coleta de solo havia menor teor de Al que na segunda coleta. A reducdo da saturacéo
por aluminio em funcdo das doses de gesso ocorreu somente na camada 0—-10 cm aos vinte
meses. A dose de 700 kg ha é a mais indicada para solos com teores menores de 15% de

argila, de acordo com a recomendacéo de Sousa et al. (2005).
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Em MP nédo houve efeito significativo na saturagdo por Al, variando apenas entre 1 a
5%, nas trés camadas aos oito e vinte meses, devido a baixa toxidez de Al com predominio de
valores de pH superiores a 5,5, jA como consequéncia da calagem, com nenhuma interferéncia

das doses de gesso agricola.

Tabela 10. Saturagéo por Bases, saturagédo por Al e CTCyn7 nas camadas de 0-10, 10-20 e

20-40 cm nos dois locais aos 8 e 20 meses apds a aplicacdo do gesso agricola

Dose 8 meses 20 meses
de 0-10cm
Gesso Sat Bases Sat Al CTCpr Sat Bases Sat Al CTCpnz
IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP
kg ha™ % ---cmol, dm=--- % ---cmol, dm=---
0 59,0  73,5™ 4,2™ 0,9™ 4,1 9,3™ 41,6  69,5™ 5,5™ 0,8™ 2,4™ 9,5™
100 57,3 66,9 5,7 1,4 3,9 9,6 39,1 55,9 57 21 2,3 7,6
200 50,5 67,6 3,3 1,0 3,5 9,0 42,9 61,6 53 1,7 2,4 8,2
400 57,2 72,3 3,6 1,1 4,1 9,3 39,1 59,8 6,9 1,1 2,3 8,0
800 46,1 70,7 7,0 0,9 3,1 9,6 37,8 56,6 7.1 2,2 2,2 7,4
1600 59,0 61,7 3,1 1,3 4,5 7,1 43,4 65,4 4,1 1,0 2,4 9,1
Dose 8 meses 20 meses
de 10-20 cm
Gesso Sat Bases Sat Al CTCohz Sat Bases Sat Al CTCuur
IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP
kg ha™ % ——-cmol, dm=--- % ——-cmol, dm=--
0 33,4™ 66,7 19,6™ 1,5" 2,3" 7,3 292" 634" 14,1™ 1,2" 1,8™ 7,8™
100 35,7 52,6 23,6 5,8 3,0 6,2 26,5 47,8 23,9 4,9 1,9 5,7
200 28,8 56,1 24,6 4,5 2,5 6,6 32,3 56,5 14,5 1,3 2,2 7,1
400 30,2 58,2 25,5 2,3 2,6 6,6 35,1 53,6 15,3 2,4 2,2 6,4
800 25,5 57,4 34,3 4,2 2,4 7,0 28,4 52,8 17,1 3,6 1,7 7,0
1600 32,8 54,6 15,0 3,5 3,1 5,9 29,9 64,3 12,9 1,2 1,8 8,2
Dose 8 meses 20 meses
de 20-40 cm
Gesso Sat Bases Sat Al CTCpur Sat Bases Sat Al CTCphz
IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP IT MP
kg ha % ——-cmol, dm=--- % ——-cmol, dm=-
0 26,6™ 59,5 344" 1,9™ 2,2" 6,2 19,8 62,3 41,7% 1,0™ 1,4 7,3"
100 36,1 47,7 22,8 7,5 2,9 4,9 14,9 53,6 52,7 3,9 14 7,0
200 25,1 59,8 36,7 6,1 2,1 6,1 18,5 57,1 41,6 2,3 15 6,9
400 40,2 49,2 22,6 4,0 3,7 4,9 18,9 54,9 41,4 2,2 1,6 6,3
800 239 56,6 41,4 49 2,1 7,1 18,7 49,8 44,4 5,8 15 6,3
1600 32,0 53,2 30,4 6,1 2,8 5,2 13,7 60,0 52,2 1,6 1,3 6,7

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

CONCLUSOES
A aplicacdo de gesso ndo influenciou nos teores de Al, saturacdo por bases, saturacdo
por Al e acidez potencial, provocou aumento de acidez ativa tanto no Argissolo e Latossolo
até 20 cm de profundidade.
O teor de Ca aumentou linearmente no Argissolo na camada 0—10 cm, e aumentou na

camada 10-20 cm a partir de 500 kg ha " de gesso.
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O teor de Mg diminui de forma linear no Argissolo e a partir de 1000 kg ha™ na
camada 0—10 cm no Latossolo.

As quantidades de 100 a 1600 kg ha* de gesso elevaram linearmente o teor de S nas
trés camadas avaliadas tanto no Argissolo como no Latossolo.

Houve mobilidade de K até 40 cm no Argissolo e Latossolo.
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4 ARTIGO 2: Resposta da cultura da soja a aplicacdo de gesso agricola em sistema

semeadura direta no Paraguai

RESUMO

A aplicacdo de gesso em areas sob semeadura direta pode influenciar as caracteristicas
quimicas do perfil do solo e aumentar a produtividade de soja. Assim, esse trabalho foi
realizado com objetivo de avaliar o efeito da gessagem na produtividade da soja em plantio
direto num Argissolo e Latossolo no Paraguai. Os experimentos foram realizados nos
municipios de Minga Pora e Itakyry, usando delineamento de blocos ao acaso, com seis doses
de gesso agricola (0, 100, 200, 400, 800 e 1600 kg ha™) e cinco repeticdes. No local de Minga
Pora em junho de 2014 foi aplicado calcério dolomitico na dose de 2500 kg ha™ para elevar
saturacdo de bases a 70%. Aplicou-se gesso em superficie em setembro de 2014 e foram
avaliadas duas safras de soja (2014/2015 e 2015/2016) e uma de soja safrinha (2015) em
Itakyry. Para cada safra foram coletadas amostras de tecido foliar e gréos para determinacao
dos teores de Ca, Mg, S, P e K. Foi avaliada a massa de mil grdos, nimero de vagens por
planta, nimero de gréos por planta, nimero por vagens e produtividade de grdos. Os
componentes de rendimento e produtividade de grdos da soja safra e safrinha ndo foram
influenciados pela aplicacdo de gesso. Exceto pelo teor de Ca no grdo da cultura de soja
safrinha, os teores de Ca, Mg, S, P e K no grdo e também no tecido foliar da soja ndo foram
afetados pela aplicacdo das doses de gesso em nenhum local e ano agricola avaliado. N&o
houve relacdo entre o teor de S, Ca e Mg disponivel, saturacdo por bases e saturacdo por
aluminio no solo da camada 0 —10, 10-20 e 20-40 cm com a produtividade da soja em todos
os cultivos avaliados.

Palavras chave: enxofre; gessagem; Glycine max; produtividade.
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Response of soybean culture gypsum application in no-tillage system in Paraguai

ABSTRACT

Paraguay's agriculture is based on soybean cultivation. Gypsum is used to improve soil
chemical characteristics and increase crop productivity. The objective was to evaluate the
effects of the gypsum in the soybean culture in no-tillage in the Argissolo and Latossolo in
Paraguai. The experiment was carried out in the district of Minga Pora and Itakyry, Alto
Parand, Paraguai. A randomized block design with six treatments (0, 100, 200, 400, 800 and
1600 kg ha™ of gypsum) and five replications were installed. Gypsum was applied to the
surface in September 2014. Two soybean crops (2014/2015 and 2015/2016) and one soybean
second (2015) were evaluated. Samples of leaf tissue and grains were collected for
determination of Ca, Mg, S, P and K contents. A mass of 1000 grains, number of pods per
plant, number of seeds per plant, number and grain yield per pods were evaluated. The data
were submitted to analysis of variance and regression. The yield and grain yield components,
the Ca, Mg, S, P and K contents in the soybean grain and leaf were not influenced by the
gypsum. The Ca content in the soybean crop was increased by the application of gypsum. The
grain yield had no relation to the available S, Ca e Mg contents in the soil in the 0-10, 10-20
and 20-40 cm soil layers.

Key words: sulfur; plastering; Glycine max; productivity.

INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merrill) é a principal cultura agricola no Paraguai. Atualmente
é cultivada em grande parte do territdério da Regido Oriental, representando 80% da area
cultivada com grédos, com previsdo de quase 10 milhdes de toneladas produzidas em 2017
(Capeco, 2017). Os solos da Regido Oriental, em sua maioria Argissolo na sua equivaléncia
(Embrapa, 2013) apresentam niveis médio a baixo de fertilidade com predominio de solos
com teores de enxofre (S) disponivel inferiores a 10 mg dm™ no solo da camada 0-10 cm
(Hahn & Fioretto, 2017).

O S possui fungdo estrutural no metabolismo das plantas, atuando na formagéo de

varias proteinas vegetais e enzimas, na formagdo da clorofila e promoc¢do da nodulagdo do
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sistema radicular. A soja precisa deste nutriente para obter altas produtividades, apresentando
requerimentos de 40 a 50 kg ha* de S com exportacdo média de 4 a 5 kg por tonelada de grdo
produzido (Ferreira et al., 2007), no entanto, sdo escassas as resposta a aplicacdo de S na
cultura da soja em solos com diferentes teores de argila e MO (Tiecher et al., 2012). Contudo,
com o aumento de rendimentos das novas cultivares e o uso frequente de fertilizantes
concentrados sem S em sua composicdo, e a expansao da agricultura em &reas de solos
arenosos e com baixo teor de MO, pode ocorrer, sob certas condic¢des, limitacdo na
produtividade devido a deficiéncia de S (Crusciol et al., 2014).

Nas areas cultivadas sob plantio direto (PD) no Paraguai, 0s corretivos de acidez sdo
normalmente aplicados na superficie do solo, corrigindo facilmente a acidez do solo nessa
camada, mas com limitado efeito na reducdo do aluminio trocavel (AI** téxico) e no
incremento de célcio (Ca®*) em subsuperficie (Bortoluzzi et al., 2014). A ocorréncia de altos
niveis de acidez em subsuperficie pode causar restricdo ao crescimento radicular, reduzindo a
absorcdo de agua, nutrientes e da produtividade das culturas (Zandona et al., 2015).

Nesse cenario, a aplicacdo de gesso agricola, um subproduto da industria produtora dos
fertilizantes fosfatados, tem sido uma alternativa interessante visando melhorar tanto a
disponibilidade de nutrientes, quanto problemas de toxidez de Al em subsuperficie. O gesso €
uma excelente fonte de Ca (20%) e S (15-18%), alem de contribuir com pequenas
concentracdes de fosforo (P) (0,5-0,8%) (Raij, 2008). Além do seu potencial fertilizante
como fonte de macronutrientes, por ser um sal com alta solubilidade, o gesso é comumente
comercializado como um condicionador do solo, pois aumenta rapidamente as concentracdes
de Ca** e sulfato (SO,*) em subsuperficie (Neis et al., 2010).

O aumento dessas concentracdes pode favorecer o crescimento radicular em
profundidade tanto pelo fornecimento dos nutrientes Ca e S, como pela capacidade de

diminuir a atividade do AP

do solo em subsuperficie e, consequentemente, aliviar sua
toxidez as plantas, e também pela promocdo do carregamento de outras bases, como Mg** e
K*, para camadas de solo mais profundas (Saldanha et al., 2007) . Por outro lado, a
recomendacdo inadequada desse condicionador em doses extremadamente altas aumenta
desnecessariamente o custo de producédo e pode causar efeitos indesejados, como a excessiva
lixiviagdo de bases trocaveis (Mg** e K*), causando deficiéncias nutricionais e reducdo da
produtividade de soja (Fontoura et al., 2012).

Ainda ndo existe uma recomendacdo precisa de critérios de tomada de deciséo e de

doses a serem utilizadas na aplicacdo de gesso na cultura de soja (Caires et al., 2011b). Apesar
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dos beneficios nas propriedades quimicas do solo promovidas pela aplicacdo de gesso, varios
estudos realizados em solos do estado de Parana, ndo tém encontrado efeitos significativos de
produtividade de soja com aplicacdo de gesso agricola em superficie, em plantio direto
(Caires et al., 2003; Soratto et al., 2010; Rampin et al., 2011; Neis et al., 2010; Caires et al.,
2011b). Existem estudos que indicam efeito benéfico do gesso nos teores foliares, com
aumento nas concentracfes de Ca, Mg, K e S (Rampin et al. 2011; Moda et al., 2013), porém
sem influenciar a produtividade de grdos. Outros estudos destacam que a resposta da soja é
observada principalmente em safras com déficit hidrico, devido ao maior crescimento
radicular em profundidade nos tratamentos com gesso agricola (Alcantara et al., 2014). Por
fim, alguns estudos apontam ainda que pode haver reducdo da produtividade de soja com
aplicacdo de doses muito elevadas de gesso agricola por inducdo de deficiéncia de Mg
(Pauletti et al., 2014). Como pode ser visto, na literatura brasileira existem varios estudos
envolvendo a resposta da soja a gessagem, mas estudos dessa natureza no Paraguai tém
alguns; Watanabe (2013) aplicou doses combinadas de gesso agricola e calcario e Rizzati
(2016) aplicou doses até 800 kg ha™ de gessagem num Latossolo de Itapta e Alto Parana
respectivamente.

Considerando que a aplicacdo de gesso pode aumentar a produtividade de gréos da
cultura de soja, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da gessagem na cultura da
soja em plantio direto em um Argissolo e um Latossolo do Departamento do Alto Parana,

Paraguai.
MATERIAL E METODOS
Descricao dos locais de estudo
O experimento foi realizado nos anos agricolas de 2014/2015 e 2015/2016, nos

municipios de Itakyry e Minga Pora, situadas no Departamento do Alto Parand, Regido

Oriental do Paraguai (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo geografica das areas experimentais em Itakyry e Minga Pord,
Departamento de Alto Parana, Paraguai.

As areas experimentais situaram-se em fincas de produtores agricolas locais, com
rotacOes e/o sucessdes de culturas de soja/milho no verdo e trigo ou planta de cobertura no
inverno, utilizadas em sistema de plantio direto ha seis e onze anos, respectivamente.

Os solos foram classificados segundo Lopez et al. (1995) como Rhodic Paleudult
(Itakyry) com textura arenosa e fertilidade média e Rhodic Kandiudox (Minga Pord) com
textura argilosa e de fertilidade baixa, segundo o sistema Soil Taxonomy (Soil Survey
Division Staff, 1993), equivalentes ao Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVad) e
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVd), respectivamente, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013).

A caracterizacdo fisico—quimica do solo antes da calagem e trés meses antes da
instalacdo dos experimentos é apresentada na Tabela 1. O solo de Itakyry e Minga Pora na
camada 0—10 cm apresentava saturagdo por bases médio (62%) e baixa (41%), e saturacéo por
Al baixa (2%) e alta (20%), respectivamente. Contudo, o solo de ambos os experimentos
apresentavam baixa saturacao por bases (<31%) e alta saturacdo por Al (>20%) abaixo de 10
cm de profundidade. Os teores de S nos experimentos estavam proximos ao ideal (9,2 e 7,1
mg dm ), os teores de Ca por abaixo ao teor adequado (2,5 e 2,6 cmol. dm ™) e os teores de
Mg por acima do teor critico (1,7 e 1,3 cmol. dm™®) na profundidade de 0-10 cm
respectivamente (CQFS/RS-SC, 2016).
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As precipitagdes médias nos dois locais de estudo a 31 km de distancia, no primeiro e
segundo ano agricola foram de 527 e 881 mm, respectivamente, com chuvas bem distribuidas
ao longo do periodo de cultivo da soja (Figura 2), atendendo as necessidades hidricas para a
producdo maxima, que varia entre 450 a 800 mm por safra (Embrapa, 2003).

Tabela 1: Caracterizacdo fisico-quimica do solo antes da aplicacdo do calcario das camadas
0-10, 10-20 e 20-40 cm em Itakyry e Minga Pora, Departamento do Alto Parana, Paraguai

Caracteristica  Unidade Local Itakyry (PVad) Local Minga Pora (LVd)
0-10 1020 2040 0-10 1020  20-40
cm cm cm cm cm cm
pHY 5,7 4.8 4,4 4,7 4,2 4,1
Al® cmol, dm™ 0,0 0,4 0,6 1,2 1,3 1,4
H+AI® cmol, dm™ 2,7 3,7 4,2 6,7 9,7 9,7
ca® cmol, dm™ 2,5 1,1 0,9 2,6 2,3 2,1
Mg® cmol, dm™ 1,7 0,4 0,3 1,3 0,9 0,7
K& cmol, dm™ 0,30 0,12 0,09 0,70 0,61 0,50
SB cmol, dm™ 4.6 1,6 1,4 47 3,9 3,4
CTCpH7,0  cmol.dm™ 7,3 53 5,6 11,4 13,6 13,1
Vv % 63 31 24 41 29 26
m % 2 20 32 21 26 30
MO(®) gkg? 15 10 7 42 35 20
p mg dm® 28,0 25,5 7,23 26,3 12,4 5,2
S mg dm® 9,2 10,4 12,5 7,1 7,6 8,1
Areial” g kg 790 860 900 430 420 380
Silte!” gkg? 80 40 20 140 130 160
Argila!” gkg? 130 90 80 430 450 460

WpH em CaCly, relacdo 1:2,5. @Extrator KCI 1mol L*. ®Extrator acetato de célcio 0,5 mol
L pH 7,0. @Extrator Mehlich-1. ®Extrator Ca (H2P0O4)> 500 mg L* de P em HOAc 2 mol
L. (%) Walkley-Black (") Método do densimetro (Lana et al., 2016).
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Fonte: Fecoprod, 2017.
Figura 2: Precipitacdo pluviométrica mensal ocorrida nos periodos de outubro de 2014 a
fevereiro de 2015 (a) e outubro de 2015 a fevereiro de 2016 (b), durante a conducdo do
experimento a campo nos locais de Itakyry e Minga Pord. Departamento de Alto Parana,

Paraguai.

Em Minga Pord, trés meses antes da instalacdo do experimento aplicou-se calcério

dolomitico com 90% de PRNT. A aplicacdo foi realizada a lanco na superficie do solo, na
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dose de 2.500 kg ha™*, a qual foi calculada para elevar a saturacdo por bases a 70% na camada
de 0-20 cm.

Delineamento e desenho experimental e manejo da cultura da soja

Em Itakyry e Minga Pora foram avaliadas duas safras de soja (2014/2015 e
2015/2016), e uma de soja safrinha (2015) em Itakyry, utilizando delineamento de blocos ao
acaso, com seis doses de gesso agricola de 0, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kg ha™ e cinco
repeticdes. As unidades experimentais mediam 8 x 8 m (64,0 m) totalizando 1.920 m® de
area total. A aplicacdo do gesso em superficie em dose Unica foi realizada em setembro de
2014 sobre palhada de aveia preta em Itakyry e trigo em Minga Pora.

Em Itakyry, a cultivar de soja transgénica SYNGENTA 9070 foi semeada nos dias 4
de outubro de 2014 (safra 2014/2015) e 24 de setembro de 2015 (safra 2015/2016). Em Minga
Pora a cultivar de soja INTACTA 6410 foi semeada nos dias 1 de outubro de 2014 (safra
2014/2015) e 30 de setembro de 2015 (safra 2015/2016). O espacamento entrelinhas utilizado
foi de 0,45 m, com 12 sementes por metro linear, numa densidade de 266.664 sementes ha .
Aplicaram-se, em cada safra, 200 kg ha* de fertilizante NPK 4—-30—20 na semeadura da soja,
como adubacdo de reposicdo (Cubilla et al., 2012). Os teores de P e K em ambos locais
estiveram com niveis altos.

Antes da semeadura da cultura da soja em todas as safras e locais estudados, foram
necessarias tratamentos de sementes com tiametoxan (40 g ia ha™) + clorotalonil (3,5 L ha™)
para controlar ataque de insetos (Elasmopalpus lignosellus, Diabrotica speciosa) e fungos das
sementes (Phomopsis spp. Cercospora sojina, Fusarium spp.) e protegé-las contra fungos do
solo (Alternaria solani, Colletotrichum spp.). Durante o ciclo, para controle de ervas
invasoras (Bidens pilosa, Commelina ereta, Cenchrus echinatus) das areas foram realizadas
aplicacBes de glyfosate (1,5 L ha' ) e bentazon (1,2 L ha™). Contra o ataque de lagartas
(Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens) e percevejos (Nezara viridula, Euschistus
heros) foram aplicadas imidacloprido (75 g ia ha*) tiametoxan (40 g ia ha ™). Para o manejo
de doencas (ferrugem, mancha—parda da folha, crestamento foliar de cercospora, antracnose)
foram realizadas aplicacdes preventivas de fungicidas com os produtos tebuconaloze (100 g ia
ha '), carbendazim (0,5 kg ha™) epiconazole (0,5 kg ha™). A soja safrinha foi semeada em 10
de fevereiro de 2015 em ltakyry, sem fertilizacdo de base e utilizando 0 mesmo manejo

fitossanitario da soja de verdo.
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Avaliagdes

A produtividade da soja foi estimada em uma area de 8,1 m? por parcela. Foram
determinados componentes de produtividade de grdos da cultura de soja como altura de
plantas, nimero de grdos por planta, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagens, massa de mil gréos e rendimento de grdos. No momento da colheita da cultura foram
coletadas amostras de 100 g de gréos de soja para determinacdo de teores de Ca, Mg, S, Pe K
(Lana et al., 2016).

Na safra de 2015/16, no inicio do florescimento foram feitas amostragem de folhas,
coletando-se a terceira folha a partir do apice das plantas, num total de 20 subamostras por
parcela, para anélise quimica dos teores de Ca, Mg, S, P, e K (Lana et. al., 2016). Apos
secagem e moagem, amostras de graos e folhas foram digeridas em meio &cido utilizando a
mistura nitrico-perclorica na proporcao 3:1. Em seguida determinou-se os teores de Ca e Mg
por espectrofotometria de absorcdo atémica e K por emissdo de chamas. Os teores de S e P
nos extratos foram determinados por turbidimetria e espectrofotometria UV-vis,
respectivamente (Lana et al., 2016).

As amostragens foram realizadas oito e vinte meses apds a aplicacdo de gesso,
utilizando pa de corte com 3 subamostras por parcela para compor uma amostra composta das
camadas de 0-10, 10-20 e 2040 cm. Apods secagem a 50°C e peneiramento a 2 mm, foram
determinados o teor de S extraido com fosfato de calcio (500 mg L™ de P em &cido acético
(HOAC 2 mol L ™) com posterior determinacio pelo método turbidimétrico. Os teores de Ca,
Mg e Al trocaveis foram extraidos com KCI 1,0 mol L™. O teor de K disponivel extraido por
Mehlich-1, e determinado por fotdmetro de chama. O Al trocavel foi determinado por
titulacdo com solucdo de NaOH 0,015 mol L™; Ca e Mg foram determinados por
espectrometria de absorcéo atdmica. A acidez potencial (H+Al) foi estimada correlacionando
com o valor obtido do pH SMP. Posteriormente foram calculados a saturacdo por bases (V)
com uso da formula: V (%) = 100 x SB/CTCpH7,0 € a saturagéo por Al (m) foi obtida pela
relacdo: m (%) = [Al/(SB+AI)] x 100 (Lana et al., 2016).

Os valores criticos de S, Ca, Mg, K, V% e m%, foram estabelecidos por CQFS-SC/RS
(2016). O gréfico que descreve a variagdo de RR (eixo y) em relacdo aos valores de S, Ca,
Mg, K, V% ou m% (eixo x) foram definidos considerando a média dos pontos obtidos do RR

no experimento, que foi de 85%, calculado considerando a produtividade maxima obtida no
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experimento (4402 kg ha ™), que permitiu uma melhor distribuicio dos pontos, de acordo com
Cate & Nelson (1971).

Analises estatisticas

Inicialmente submeteram-se os dados a andlise de variancia para cada local em
separado e avaliou-se a razdo entre os valores dos quadrados médios dos residuos dos locais.
Como na maioria dos casos a razdo foi inferior a 7, de acordo com a recomendacdo de
Pimentel Gomes (2002), optou-se pela analise conjunta dos experimentos, a exce¢do da soja
safrinha em Itakyry, cujos dados foram avaliados de forma independente. Quando os efeitos
foram significativos (p<0,05) pelo teste de F, foram ajustadas equagdes de regressdo para as
doses de gesso e as diferencas entre os locais de estudo foram comparados pelo teste de
Tukey a p<0,05, utilizando o programa INFOSTAT (Di Renzo et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Componentes de produtividade de gréos

Os componentes de produtividade de gréos de soja ndo foram afetados pela aplicacéo
das doses de 0 a 1600 kg ha™ de gesso agricola nos dois locais estudados (Itakyry e Minga
Pord) e em todas as safras avaliadas (safras 2014/2015, 2015/2016 e safrinha 2015) (Tabela 2
e 3). Ndo foram observadas interacdes de local x gesso, ano x gesso e local x ano x gesso nos
dois anos.

A falta de resposta da produtividade da soja as doses de gesso evidencia que o0s teores
de S nesses solos ndo eram limitantes. O S nativo do solo proveniente da mineralizacdo da
matéria organica (MO) e a deposicdo atmosférica de S (Tiecher et al., 2013), podem ter sido
suficientes para suprir as necessidades da cultura em ambos locais. Em solos da regido
Pampeana de Argentina, Gentiletti & Gutiérrez (2004) também ndo observaram resposta em
varios cultivares de soja a fertilizacdo com gesso agricola em solos com altos teores de MO,
como observada num local (MP) deste experimento.

E importante destacar que os efeitos da aplicacio de gesso nesse trabalho s&o de curto
prazo (1 a 2 anos apos aplicacdo de gesso). Muitos autores tém observado efeito residual do

gesso, com incrementos de produtividade na soja apds trés (Caires et al., 2011a) e cinco anos
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(Sousa et al., 2005), apds a aplicacdo de gesso devido ao processo de migragdo gradual de
S04 2 e Ca** em subsuperficie. O movimento vertical do gesso no solo esta influenciado por
varios fatores, o tempo, as doses, forma e método de aplicacdo, sistema de producdo da
cultura, caracteristicas naturais do solo, clima e adi¢do de fertilizantes (Rheinheimer et al.,
2018).

Tabela 2: Valores médios e valores de F da analise de variancia da altura de planta (AP),
namero de vagens por planta (NVP), nimero grdos por planta (NGP), nimero de grdo por
vagens (NGV), massa de mil grdos (MMG) e rendimento de grdos (RG) da cultura da soja em
funcdo de diferentes doses de gesso, considerando média dos locais Itakyry e Minga Pora e
média dos anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016, Departamento do Alto Parana, Paraguai

Tratamento AP NVP NGP NGV MMG RG

Dose de gesso

(kg ha™) m g tha™
0 0,89 67,5 165,3 2,43 140,7 3,80
100 0,85 64,5 159,1 2,45 141,4 3,92
200 0,91 67,5 163,2 2,46 138,9 3,95
400 0,86 67,6 161,0 2,41 139,5 3,88
800 0,91 69,7 171,2 2,44 139,1 3,78
1600 0,89 65,3 160,8 2,44 1415 4,22

Local
IT 819b 78,9 a 1945 a 2,46 a 132,4b 4,1a
MP 96,2 a 55,1 b 132,3b 2,42 a 147,9 a 36D

Ano agricola

2014/2015 93,6 a 72,35 a 169,9 a 2,35b 1416 a 3,6b
2015/2016 84,6 b 61,73 b 157,0 b 2,53 a 138,8 b 4,1a

Fator experimental

Bloco 0,95™ 1,56™ 1,65™ 2,92" 1,34" 1,59
Local (L) 106,9 90,7 98,1" 3,88™ 176" 30,4
Ano (A) 39,9 28,3 6,95 223" 7,42 51,7
Gesso (G) 1,76™ 0,60™ 0,53™ 1,22" 0,86™ 0,38™

Local (L) x G 1,79™ 1,24"™ 0,77 2,16™ 1,70™ 1,33
Ano (A) x G 1,05™ 0,89™ 0,54"™ 0,36™ 0,66™ 0,94™
LxGxA 1,01™ 2,08™ 0,96"™ 2,12™ 1,27™ 1,53™
CV% 8,8 16,3 16,3 2,83 3,94 8,84

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo. As médias seguidas
de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a p<0,05%.

Além disso, a auséncia de déficit hidrico pode ser apontada também como fator que
resultou na falta de resposta da soja a aplicacdo do gesso (Cherubin et al., 2010). A
capacidade do gesso de proporcionar maior desenvolvimento radicular pode condicionar as

plantas melhor capacidade de absorcdo de &gua de camadas subsuperficiais, diminuindo o
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efeito negativo de periodos de stress por falta de agua, que ndo foram observados durante o
presente estudo.

Houve diferenca entre os locais estudados para todas as variaveis analisadas, exceto o
namero de graos por vagens (Tabela 2). O nimero de vagens por planta e nimero de graos
por planta foram superiores em Itakyry, o que resultou em uma maior produtividade de graos,
de 4,11 t ha’, cerca de 0,45 t ha’ superior & encontrada em Minga Pora. As altas
precipitacdes ocorridas no local Itakyry com textura arenosa (790 g kg™ de areia) que
apresenta maior macroporosidade, boa drenagem, boa aeracdo e maior resisténcia a
compactacdo (Reichert et al., 2009), e além do cultivar utilizado que promoveu uma maior
populacdo de plantas sob superficie, provavelmente favoreceram os componentes de producao
e produtividade de grdos. A altura de planta e massa de mil grdos foram maiores em Minga
Pord, sem influenciar a producéo de gréos entre locais.

A soja safrinha apresentou baixa produtividade de grdos com escassa variagdo entre
tratamentos sem influencia da aplicacdo de gesso agricola (Tabela 3). Na concentracdo de
nutrientes no gréo, a excecdo do teor de Ca que aumentou até 4,71 g kg™ com aplicacéo de
750 kg ha™* de gesso. Os teores de Mg, K, P e S ndo foram influenciados.

O rendimento médio da soja safrinha foi 1,78 t ha !, 43% inferior comparado & soja de
verdo, com rendimento maximo de apenas 1,93 t ha™, com, na produtividade O baixo
potencial de produtividade da soja safrinha pode-se considerar normal. A incidéncia de altos
indices de ataque de pragas e doencas, diminuicdo de horas luz que afetam o fotoperiodo, e
ocasionalmente as temperaturas situam-se abaixo de 20°C, geralmente provoca limitacbes no

crescimento devido a condigdes climaticas ndo adequadas para seu desenvolvimento.
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Tabela 3: Valores médios de altura de planta (AP), nimero de vagens por planta (NVP),
namero grdos por planta (NGP), nimero de grdo por vagens (NGV), massa de mil grdos
(MMG), rendimento de gréos (RG), teor de Ca, Mg, K, P e S no gréo da cultura da soja
safrinha em funcéo a diferentes doses de gesso, em Itakyry para o0 ano 2015, Departamento do
Alto Parang, Paraguai

Gesso AP NVP NGP NGV MMG RG Ca Mg K P S

kghat m g tha' gkg' e
0 0,59 48,9 114 2,4 129 1,79 3,6 2,5 16 4,4 3,6
100 0,62 475 99 2,3 126 1,93 3,6 2,1 17 47 35
200 0,65 48,1 111 2,3 125 1,80 3,9 2,7 16 4,6 3,7
400 0,63 54,2 116 2,3 125 1,70 4,5 2,7 17 4,5 3,6
800 0,65 50,3 110 2,2 126 1,80 3,8 2,6 17 46 3,6
1600 0,60 45,7 106 2,3 128 1,66 3,2 2,3 17 46 3,8

Fator experimental
Bloco 1,43™ 1,53® 0,71 0,88™ 1,06™ 0,13® 43" 050" 1,70® 1,10® 05"
Gesso 1,31™ 0,55 0,52 0,31 1,36™ 1,05™ 1,4~ 087® 065" 017" 0,7™

CV% 74 178 173 875 345 10,7 21,1 208 645 12,7 87

Parametros de regressédo Ca no gréo
Variavel By B, B, R? Pontode maxima kg ha™® Méxima da funcéo kg ha™*
Cagrdo 3,65 0,0015 -1.10°° 0,62 750 4,71

*= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.; ns =ndo significativo

Os componentes de rendimento e produtividade da soja também foram diferentes em
cada ano agricola (Tabela 2). A média do rendimento de grdos entre locais e tratamentos foi
de 4,12 t ha™ na safra 2015/2016, superior & ocorrida na safra 2014/2015 de 3,67 t ha?, ja
como consequéncia da alteracdo dos atributos quimicos, aumentando a fertilidade quimica do
solo.

Teores de nutrientes no tecido foliar e grao

Os teores dos nutrientes Ca, Mg, S, P e K nas folhas de soja no florescimento da safra

2015/2016 nao foram influenciados pelas doses de gesso aplicadas (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores médios de teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na cultura da soja, em funcéo
de diferentes doses de gesso considerando a média dos locais Itakyry e Minga Pora para o ano

agricola 2015/2016, Departamento do Alto Parana, Paraguai

Tratamentos Ca Mg S P K

Dose de gesso

(kgha') e e —
0 12,4 7,4 3,1 3,3 17,8
100 14,7 8,2 3,2 3,2 17,8
200 11,3 7,6 4,2 3,3 18,6
400 14,2 8,5 3,2 3,2 18,3
800 12,4 7,9 3,4 3,4 17,8
1600 12,6 7,5 4,3 3,4 17,7
IT 8,0b 8,6a 4,0a 34a 16,5b
MP 16,8 a 7,1b 30b 32a 18,6 a

Fator experimental

Bloco 3,79™ 087™ 0,33™ 1,73" 0,65™

Local (L) 64,3 20,4 0,03" 3,75™ 0,49

Gesso (G) 4,29™ 0,70™ 0,10™ 1,17™ 0,70™

Local (L) x G 3,07 0,99 0,73™ 0,63™ 0,50™

CV% 14,9 21,4 38,4 15,5 18,8

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo. As médias seguidas
de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.

A auséncia de efeito pode estar relacionada aos altos contetdos desses nutrientes no
solo, mesmo no tratamento testemunha (Tabela 1) mantendo-se sempre em niveis
considerados suficientes para a cultura (CQFS-SC/RS, 2016). Esses resultados estdo de
acordo com Savio et al. (2011) e Pauletti et al. (2014), que também nao observaram alteracGes
significativas na concentracdo de Ca, Mg, S, P, K e Mg no tecido foliar da soja com o uso de
gesso.

Em ambos locais e anos agricolas avaliados na soja safra, ndo houve efeito dos teores
de Ca, Mg, S, P e K nos grdos em funcdo das doses de gesso aplicadas em superficie. As
interacdes entre doses, local e ano também ndo foram significativas. As médias de
concentracdo desses nutrientes também estavam dentro da faixa considerada normal para a
cultura (CQFS-SC/RS 2016) (Tabela 5).

A concentracdo de S no grdo, independente da dose de gesso, variou entre 2,73 e 2,94
g kg, considerados adequados para obter 90% de rendimento relativo méximo (Hitsuda et
al., 2004). A condicdo climatica favoravel para a cultura ocorrida durante o experimento, e
alta disponibilidade de nutrientes no solo, facilitou o acumulo de nutrientes no gréo,
diminuindo a probabilidade de resposta a gessagem. A concentracdo de K no grédo da cultura

de soja foi maior em Minga Pora (18,0 g kg ) do que em ltakyry (16,5 g kg ™) (Tabela 5),



48

possivelmente devido ao maior teor de K no solo nesse local (0,70 cmol. kg ™) que favoreceu

maior acimulo do nutriente no gréo.

Tabela 5: Teores de Ca, Mg, S, P e K nos gréos da cultura da soja, em funcéo de diferentes
doses de gesso, considerando média dos locais Itakyry e Minga Pord e a média dos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016, Departamento do Alto Parana, Paraguai

Tratamentos Ca Mg S P K
Dose de gesso
L — L T T
0 4,54 2,66 2,73 5,29 15,34
100 4,75 2,76 2,89 5,23 15,68
200 4,99 2,75 2,88 5,40 15,13
400 4,72 2,73 2,92 5,22 14,70
800 4,64 2,61 2,84 5,25 14,81
1600 5,06 2,63 2,94 5,15 15,02
Local
IT 4,68 a 2,69 a 291a 4,95 a 14,21 a
MP 4,19b 2,30 b 2,43 b 4,77 a 13,44 b
Ano agricola
2014/2015 5,36 a 2,80 a 3,27 a 5,07 a 16,85a
2015/2016 4,20 b 2,59 a 2,46 b 525a 13,04 b
Fator experimental
Bloco 3,36 0,55™ 1,26 3,117 1,71™
Local (L) 0,42" 0,09 1,15 4,25™ 18,5*
Ano (A) 41,8 7,6™ 180" 1,36™ 4,53*
Gesso (G) 0,85™ 0,55™ 1,04™ 0,16™ 0,66™
Local (L) x G 0,59™ 0,77™ 0,89™ 0,17"™ 1,17"™
Ano (A) x G 0,66™ 0,96™ 1,02™ 0,32"™ 0,72"™
LxGxA 0,57™ 1,81™ 0,84™ 0,39™ 0,74™
CV% 20,6 13,8 11,4 17,8 9,61

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo. As médias seguidas
de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F

Relacéo de produtividade com parametros quimicos do solo

N&o houve relacdo entre os teores criticos de S no solo de acordo a CQFS/RS-SC
(Figura 3), da camada 0-10, 10-20 e 20-40 cm com rendimento relativo da soja em todos 0s
cultivos avaliados. Isso demonstra que a produtividade da soja ndo foi limitada pelos teores de
S, mesmo quando o solo apresentou teores de S disponivel menores que 10 mg kg™ nas trés
camadas. A falta de correlacdo pode estar relacionada ao fato de que o teor de S ndo era
limitante para a cultura em ambos locais, que apresentaram teores superiores de 15 g k* em
IT e 42 g kg™ em MP de MO no solo (Tabela 1). A MO é um importante constituinte
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nutricional do solo, ao servir de fonte de nutrientes, atua como reserva de S, ja que ao sofrer
mineralizacdo forma o SO4 2, assimilado pelas plantas.

A disponibilidade de teores de K (Figura 3) nas camadas 0—10 cm 10-20 cm ¢ 2040
cm em IT (Argissolo) foram, maiormente inferiores ao teor critico de 0,15 cmol. dm ™, e em
MP (Latossolo) observou-se o contrario, teores de K superiores a 0,15 cmol. dm 3, ambos sem

mostrar relagdo com o rendimento relativo da cultura de soja.
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Figura 3: Relacdo entre teor de enxofre (S) e teor de potassio (K) disponivel no solo nas
camadas de 0—10 cm 10-20 cm e 2040 cm e o rendimento relativo da soja nos anos agricolas
2014/2015 e 2015/2016, em um Argissolo de Itakyry (a, b, ¢, g, h, i) e um Latossolo de Minga
Poré (d, e, f, j, k, 1) Departamento de Alto Parand, Paraguai. Linha pontilhada vertical indica o
nivel critico de 10 mg kg de S, e nivel critico de 0,15 cmol. dm™ de K, linha pontilhada

horizontal indica o rendimento relativo de 85%.

Os teores criticos de Ca (Figura 4) no solo ndao apresentaram relagdo com rendimento
relativo da soja nas trés profundidades avaliadas nos locais, porem a produtividade da cultura
foi superior na safra 2015/2016 mesmo quando os teores de Ca estiveram por abaixo de 4,0
cmol. dm™3. Neste trabalho ndo foi possivel observar os efeitos da gessagem na elevacéo nos
teores de Ca no perfil do solo, a excecdo da camada 2040 cm de MP, onde aumentou a
concentracdo. Varios trabalhos citam a elevagdo nos teores de Ca trocavel do solo sob
influéncia da gessagem (Caires et al., 2004; Joris et al., 2007; Crusciol, et al., 2011).

Os teores de Mg no solo (Figura 4) nas camadas 0—10 cm 10-20 cm e 2040 cm ¢ 0
rendimento relativo da soja nos anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016, em um Argissolo de
IT e um Latossolo de Minga Pora nao tiveram relacdo, nem foram influenciados pela

aplicacdo do gesso agricola.
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Figura 4: Relacdo entre teor de calcio (Ca) e teor de magnésio (Mg) disponivel no solo das

camadas de 0—-10 cm 10-20 cm e 20-40 cm e 0 rendimento relativo da soja nos anos agricolas
2014/2015 e 2015/2016, em um Argissolo de Itakyry (a, b, c, g, h, i) e um Latossolo de Minga

Pora (d, e, f, j, k, I) Departamento de Alto Parana, Paraguai. Linha pontilhada vertical indica o

nivel critico de 4,0 cmol, dm™ de Ca e nivel critico de 1,0 cmol. dm? de Mg; e linha

pontilhada horizontal indica o rendimento relativo de 85%.

N&o houve relacdo entre os teores criticos da saturacdo por bases e saturacdo por Al

(Figura 5) de acordo a CQFS/RS-SC (2016) no solo com o rendimento relativo da soja em

todos as culturas avaliadas, mesmo quando o solo apresentou saturacao por bases menor que

60% e saturacdo por Al maior que 10% das camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm. O

acrescentamento de saturacdo de bases acontece pelo aumento dos teores de Ca e Mg no solo,

ndo observada neste experimento. A saturacdo por Al foi minima, préxima a zero,

relacionadas a auséncia de toxidez do Al no solo (Tabela 1).
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Figura 5: Relacdo entre saturacéo por bases (V) e saturagdo por Al (m) nas camadas de 0—10
cm 10-20 cm e 20-40 cm e o rendimento relativo da soja nos anos agricolas 2014/2015 e
2015/2016, em um Argissolo de Itakyry (a, b, ¢, g, h, i) e um Latossolo de Minga Pora (d, e, f,
J, k, I) Departamento de Alto Parana, Paraguai. Linha pontilhada vertical indica o nivel critico

de 60% de saturacdo por bases e 10% de saturacdo por Al; e linha pontilhada horizontal indica

o rendimento relativo de 85%.
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CONCLUSOES

Os componentes de producdo e produtividade de gréos da soja safra e safrinha ndo
foram influenciados pela aplicacéo de doses de gesso de 0 a 1600 kg ha* em um Argissolo e
um Latossolo do Departamento do Alto Parand, Paraguai.

O teor de Ca no gréo da soja safrinha aumentou para 4,71g kg™ com 750 kg ha™* de
gesso agricola, mas os teores de Mg, S, P e K ndo foram influenciados, enquanto que os
teores de Ca, Mg, S, P e K na folha da soja ndo foram afetados pela aplicacdo das doses de
gesso em nenhum local e ano agricola avaliados.

Os teores criticos de S, Ca e Mg disponivel, saturacdo por bases e saturacdo por
aluminio no solo das camadas 0-10, 10-20 e 2040 ndo se correlacionaram com o rendimento

relativo da soja em todos os cultivos avaliados.
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5 ARTIGO 3: Resposta do milho safrinha a aplicacdo de gesso agricola em sistema

semeadura direta no Paraguai
Resumo

A aplicacéo de gesso em &reas sob plantio direto pode melhorar as caracteristicas quimicas do
perfil do solo e aumentar a produtividade do milho. Esse trabalho foi realizado com objetivo
de avaliar a resposta da cultura do milho safrinha a aplicacdo de gesso em plantio direto num
Latossolo do Paraguai. Em junho de 2014 foi aplicado calcério dolomitico na dose de 2500 kg
ha* para elevar a saturagdo por bases a 70%. O experimento foi realizado no municipio de
Minga Poréa, usando delineamento de blocos ao acaso, com seis doses de gesso agricola (0,
100, 200, 400, 800 e 1600 kg ha™) e cinco repeticdes. Aplicou-se gesso em superficie em
setembro de 2014 e foram avaliadas duas safras de milho safrinha (2015 e 2016). Nas duas
safras foram coletadas amostras de gréos e na safra 2016 foram tambem coletadas amostras de
tecido foliar para determinacgéo dos teores de Ca, Mg, S, P e K. Foi avaliada altura de planta,
altura de insercéo da espiga, diametro do colmo, nimero de espigas, comprimento da espiga,
namero de fileira de graos por espiga, massa de mil grdos e rendimento de grdos. Amostras de
solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20—40 cm para analise de atributos de
acidez e disponibilidade de S, K, Ca e Mg. Os componentes de produtividade de gréos de
milho safrinha ndo foram influenciados pela aplicacdo de gesso. Os teores foliares de Cae S
foram incrementados, o teor de Mg diminuiu e os teores de P e K ndo foram influenciados
pela gessagem. Os teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos ndo foram influenciados pela
aplicacdo de gesso. Nao houve relacdo entre os teores de S, K, Ca e Mg disponiveis, saturacdo
por bases e saturagdo por Al no solo da camada 0-10, 10-20 e 20-40 cm com a produtividade
de milho safrinha.

Palavras-chave: enxofre; gessagem; produtividade de gréos; Zea mays L.

Abstract

The application of gypsum under no-tillage areas can improve the chemical characteristics of
the soil profile and increase maize productivity. This work was carried out with the objective
of evaluating response of corn to off-season culture gypsum application in no-tillage in the

Latossolo in Paraguai. In June 2014 dolomite limestone was used at a dose of 2500 kg ha™* to
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raise the base 70% saturation. The experiment was conducted in the district of Minga Porg,
using a randomized block design with six doses of gypsum (0, 100, 200, 400, 800 and 1600
kg ha™) and five replicates. Gypsum was applied to the surface in September 2014 and two
maize crops were evaluated (2015 and 2016). In the two crops, grain samples were collected
and in the 2016 crop, leaf tissue was also sampled to determine the Ca, Mg, S, P, and K
levels. Plant height, spike insertion height, steam diameter, number of spikes, spike length,
number of rows of grain per spike, mass of a thousand grains and grain yield. Soil samples
were taken in the 0—10, 10-20 and 20—40 cm soil layers for analysis of acidity parameters and
S, K, Ca and Mg availability. The yield and yield components of maize were not influenced
by the application of gypsum. The foliar contents of Ca and S were increased, the Mg content
decreased and the contents of P and K were not affected by the gypsum rates. The contents of
Ca, Mg, S, P, and K in the grains also were not influenced by the application of gypsum.
There was no relationship between the available content of S, K, Ca and Mg, base saturation
and Al saturation of the 0—10, 10-20 and 20—40 cm soil layer with the grain yield of maize in

the two crops evaluated.

Key words: sulfur; gypsum; productivity grain; Zea mays

Introducéo

A cultura do milho (Zea mays L.) possui a segunda maior area agricola de producéo no
Paraguai. Na safra 2016/2017 (safra e safrinha) alcancou pouco mais de um milhdo de
hectares, com produtividade média de 4,57 t ha* e uma producéo total de 4,5 milhdes de
toneladas de grdos. Possui uma grande importancia econémica, social e nutricional para o
Pais, considerada por muitos anos como uma cultura de subsisténcia. Porém, a abertura do
comércio internacional e aumento da rentabilidade transformou o milho em uma cultura
conduzida em varios sistemas, impulsionado principalmente pela agricultura mecanizada
(CAPECO, 2017).

Os solos da regido Oriental do Paraguai sdo geralmente acidos, apresentam baixos
teores de Ca e Mg e altos teores de Al trocavel (FATECHA et al., 2017). Nessas areas sob
plantio direto (PD) existe a necessidade de aplicacdo de corretivos da acidez, sendo o calcario
o principal insumo utilizado, proporcionando condi¢cGes favoréveis para o0 crescimento
radicular e absorcdo de agua e nutrientes (SORATTO; CRUSCIOL, 2008). Porém, em curto
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prazo, os efeitos da calagem superficial ficam restritos as camadas superficiais do solo e por
consequéncia, o crescimento radicular e a nutricdo de plantas podem ser severamente
comprometidos, especialmente em condi¢des de deficiéncia hidrica (ZOCA; PENN, 2017).

Nesse cenario, 0 gesso agricola tem sido utilizado em areas sob SPD no Brasil para
minimizar os problemas de acidez em subsuperficie como complemento a calagem. Composto
principalmente de sulfato de célcio (CaSO,) apresenta solubilidade 150 vezes maior que o
calcario (MASCHIETTO, 2009). Quando aplicado em superficie movimenta-se rapidamente
no perfil do solo, aumentando o suprimento de Ca e S e diminuindo a atividade do AI** em
camadas de solo mais profundas. A aplicacdo de gesso agricola isoladamente tem melhorado
rapidamente as condi¢cdes de fertilidade do solo e o ambiente radicular em subsuperficie,
permitindo maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes (OLIVEIRA et al., 2009).

Apesar do conhecimento dos efeitos da aplicacdo de gesso nos atributos quimicos do
solo, ainda ndo estdo bem estabelecidas as condi¢des ou culturas em que se podem esperar
efeitos favoraveis da sua aplicacdo na produtividade de graos. Poucos estudos tém encontrado
resposta da soja a aplicacdo de gesso (CAIRES et al., 2006, 2011a, 2011b; NEIS et al., 2010;
RAMPIM et al., 2011; PAULETTI et al., 2014) mas muitos tem encontrado resposta positiva
com a cultura do milho (CAIRES et al., 2011a, 2011b, 2016; MICHALOVICZ et al., 2014;
PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015; VICENSI et al., 2016). Incrementos em
produtividade do milho foram inclusive verificados em solos com baixa saturacdo por Al e
altos teores de Ca (PAULETTI et al., 2014) e com interacdo com aplicacdo de calcario
(DALLA NORA et al., 2014), muitas vezes utilizando doses pequenas de gesso agricola (616
kg ha') (RODRIGUEZ, 2016).

A aplicacdo de gesso em areas de PD pode proporcionar um maior desenvolvimento
do sistema radicular e, por conseguinte, acréscimos na producdo de culturas no sistema
mecanizado, principalmente, em areas com culturas de safrinha, as quais estdo mais
susceptiveis a ocorréncia de déficits hidricos (ZANDONA et al., 2015). Portanto, espera-se
que a aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola em superficie em PD promova o
aumento na produtividade de milho safrinha no Paraguai. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a resposta da cultura do milho safrinha a aplicacdo de gesso em SD num Latossolo de textura

argilosa no Alto Parana, Paraguai.

Material e Métodos
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Descricao do local de estudo

O experimento foi realizado nos meses de fevereiro a junho de dois anos agricolas
(2015 e 2016), no municipio de Minga Pora, Departamento de Alto Parand, Paraguai (Figura
1).

ALTO PARAGUAY
NINGA PORA
BOQUERON
h"""'"f Mrgs Pare
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PRESIDENTE HAYES
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Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental. Minga Pora, Departamento de Alto

Parand, Paraguai.

A area experimental situa-se em finca de produtor agricola local, com rotacdo e/o
sucessdo de culturas de soja/milho no verdo e trigo ou planta de cobertura no inverno,
utilizadas em sistema de plantio direto ha onze anos.

O solo foi classificado, segundo Lopez et al. (1995), como Rhodic Kandiudox com
textura argilosa e de fertilidade baixa, equivalente ao Latossolo Vermelho Distréférrico (L\Vd)
no Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2013). A caracterizacdo fisico-
quimica do solo antes da instalacdo do experimento e da aplicacdo de calcario é apresentada
na Tabela 1. O solo nas camadas 0—10 cm, 10-20 cm e 20—40 cm apresentaram saturacdo por
bases baixa (41, 29 e 26%, respectivamente), saturacdo por Al alta (21, 26 e 30%,

respectivamente), teores de S baixos (7,1; 7,6 e 8,1 mg dm™ respectivamente), teores de Ca
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baixos (2,6; 2,3 e 2,1 cmol. dm® respectivamente) e teores de Mg médio a baixo (1,3; 1,0 e

0,75 cmol, dm respectivamente) (CQFS/RS-SC, 2016).

Tabela 1. Resultado da analise quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas 0—

10, 10-20 ¢ 20—40 cm de profundidade

Profundidade da camada de solo (cm)

Caracteristica Unidade 010 1020 20-40
pH® 4,73 4,22 4,10
Al® cmol, dm™ 1,25 1,35 1,45
H+AI® cmol. dm™ 6,74 9,73 9,80
Ca? cmol, dm™ 2,66 2,31 2,10
Mg cmol. dm® 1,30 1,03 0,75
K® cmol, dm™ 0,70 0,61 0,50
SB cmol. dm® 4,75 3,93 3,40
CTCphro cmol, dm® 11,4 13,6 13,1
Y % 41 29 26
m % 21 26 30
Matéria organica () g kg™ 42 35 20
p mg dm™ 26,3 12,4 5,2
s mg dm™ 71 7,6 8,1
Areia® g kg™ 430 420 380
Silte® g kg™ 140 130 160
Argila® gkg? 430 450 460

W pH em CaCly, relagdo 1:2,5. ¥ Extrator KCI 1 mol L. ® Extrator acetato de Ca 0,5 mol
L pH 7,0. ® Extrator Mehlich-1. ® Extrator Ca(H2P0O4), 500 mg L * de P em HOAc 2 mol

L (°) Método do densimetro (") Walkley-Black (Lana et al., 2016).

Kdppen (1931) classifica o clima na regido como Cfa, subtropical Umido,

mesotérmico, com veraos quentes e invernos com geadas ocasionais. A temperatura média

anual é 22 °C e a precipitacdo média anual é de 1.770 mm. Durante o periodo do experimento,

registraram-se precipitacdes nos meses de fevereiro a junho de 2015 e 2016, de 768 mm e 656

mm, respetivamente, com chuvas bem distribuidas ao longo do periodo de cultivo do milho,

observadas na Figura 2 (FECOPROD, 2017), atendendo satisfatoriamente os requerimentos

hidricos da cultura de 550 a 800 mm (RIVETT]I, 2007).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal ocorrida nos periodos de fevereiro de 2014 a

maio de 2015 (a) e fevereiro de 2015 a maio de 2016 (b), durante a
experimentacdo a campo. Minga Pora. Departamento de Alto Parana, Paraguai.

Em junho de 2014 aplicou-se calcario dolomitico com 90% de PRNT. A aplicacgéo foi
realizada a lanco na superficie do solo, sem incorporacdo na dose de 2,5 t ha™, a qual foi

calculada para elevar a saturacdo por bases a 70% no perfil do solo.
Delineamento experimental e manejo da cultura de milho safrinha

Foram avaliadas duas safrinhas de milho (2015 e 2016), utilizando delineamento de
blocos ao acaso, com seis doses de gesso agricola de 0, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kg ha* e
cinco repeticdes. As unidades experimentais mediam 8 x 8 m (64 m?) totalizando 1.920 m? de
area total. A aplicacdo do gesso em superficie em dose Unica foi realizada em setembro de
2014 sobre palhada de trigo.

O hibrido PIONEER 4285 de ciclo de 138 dias, recomendado para as terras altas para
safrinha, foi semeada nos dias 4 de fevereiro de 2015 (safra 2015) e 30 de janeiro de 2016
(safra 2016), apds o cultivo da soja. O espacamento entrelinhas utilizado foi de 0,80 m, com 5
sementes por metro linear, numa densidade de 62.500 sementes ha*. Foi aplicado, em cada
safra, 80 kg ha* de N, com 20 kg ha* na semeadura e 60 kg ha* de N em cobertura no
estagio V4, utilizando ureia (45% de N) como fonte nitrogenada de acordo a recomendacao de

Cubilla et al. (2012). P e K n&o foram aplicados na semeadura, visando aproveitar a adubacéo
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residual realizada na cultura anterior (soja) que consistiu em 200 kg ha™* de fertilizante NPK
de formulagéo 4-30-20, no momento da semeadura no sulco de semeadura.

As sementes de milho foram tratadas com imidacloprid (125 g 100 kg de sementes) e
thiodicarb (700 g 100 kg de sementes) e carboxin + thiram (0,35 L 100 kg semente) para
controlar ataque de insetos (Dalbulus maidis, Diabrotica speciosa) e fungos das sementes
(Phomopsis spp., Fusarium spp.) e protegé-las contra fungos do solo (Alternaria solani,
Colletotrichum spp.). Ndo houve manejo de plantas invasoras na cultura em fungdo do
estabelecimento do consorcio com Brachiaria ruziziensis com fins de cobertura em todos os
tratamentos, semeada conjuntamente com a cultura. Para o controle de pragas (Spodoptera
frugiperda, Dichelops melacantus, Rhopalosiphum maidis) tanto no primeiro e segundo ano
foram realizadas duas aplicagdes de inseticidas, endosulfan 35% (1,5 cm® ha* do i.a.) e
cipermetrina (60 cm™ ha' do i.a.). Contra doencas como mancha branca, cercosporiose,
ferrugem foram aplicadas tebuconaloze (750 mL ha™), azoxystrobin (300 mL p.c. ha?) e

epoxiconazol + piraclostrobina (0,5 L ha™).

AvaliacOes

As colheitas foram realizadas em dia 5 de junho de 2015 (safra 2015) e 28 de maio de
2016 (safra 2016). A produtividade do milho safrinha foi estimada em area de 7,2 m? por
parcela. Foram determinados componentes de rendimento como altura de planta, altura de
insercdo da espiga, didmetro do colmo, nimero de espigas, comprimento da espiga, nimero
de fileira de graos por espiga, massa de mil gréos e rendimento de graos.

Na safra de 2016, no inicio do florescimento da cultura foram feitas amostragem de 20
folhas por parcela, coletadas no terco médio da folha oposta e abaixo da primeira espiga, sem
excluir a nervura central, por ocasido da inflorescéncia feminina (CQFS/RS-SC, 2016), para
analise quimica dos teores de Ca, Mg, S, P e K.

No momento da colheita da cultura foram coletadas amostras de 100 g de grdos de
milho para determinacdo de teores de Ca, Mg, S, P e K (LANA et al., 2016).

Amostras de solo foram coletadas apds a colheita do milho. As amostragens foram
realizadas oito e vinte meses ap0s a aplicacdo de gesso, utilizando pa de corte com 3
subamostras por parcela para compor uma amostra composta das camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm. Apds secagem a 50°C e peneiramento a 2 mm, foram determinados o teor de S

extraido com fosfato de calcio (500 mg L™ de P em &cido acético (HOAc 2 mol L™) com
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posterior determinacdo pelo método turbidimétrico. Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram
extraidos com KCI 1,0 mol L™. O Al trocavel foi determinado por titulacio com solucéo de
NaOH 0,015 mol L™; Ca e Mg foram determinados por espectrometria de absorcio atomica.
O teor de K disponivel extraido por Mehlich-1, e determinado por fotdmetro de chama. A
acidez potencial (H+AIl) foi estimada correlacionando com o valor obtido do pH SMP.
Posteriormente foram calculados a saturagdo por bases (V) e a saturagéo por Al (m) de acordo
com Lana et al. (2016).

Os valores criticos de S, Ca, Mg, K, V% e m%, foram estabelecidos por CQFS-SC/RS
(2016). O gréfico que descreve a variacdo de rendimento relativo (eixo y) em relacdo aos
valores de S, Ca, Mg, K, V% ou m% (eixo x) foram definidos considerando a média dos
pontos obtidos do RR no experimento, que foi de 65%, calculado considerando o rendimento
méximo obtido no experimento ( 7,6 t ha %), que permitiu uma melhor distribuicdo dos pontos,
de acordo com Cate & Nelson (1971).

Andlises estatisticas

Inicialmente submeteram-se 0s dados a andlise de variancia para cada ano em
separado e avaliou-se a razdo entre os valores dos quadrados médios dos residuos dos anos.
Como na maioria dos casos a razdo ndo foi superior a 7, de acordo com a recomendacao de
Pimentel Gomes (2002), optou-se pela analise conjunta do experimento. Quando os efeitos
foram significativos (p<0,05) pelo teste de F, foram ajustadas equacdes de regressdo para as
doses de gesso e as diferencas entre os anos de estudo foram comparados pelo teste de Tukey
a p<0,05, e também foram realizadas analise de correlacdo simples de Pearson entre as
varidveis avaliadas, utilizando o programa INFOSTAT (Di RENZO et al., 2011).

Resultados e Discussao
Componentes de produtividade de graos

Os componentes de produtividade de grdos do milho safrinha ndo foram influenciados
pela aplicacdo das doses de 0 a 1600 kg ha* de gesso agricola nas safras avaliadas (2015 e

2016) (Tabela 2). N&o foi observada interacdo entre os fatores ano e dose de gesso nas duas

safras (Tabela 2). O teor inicial de S no solo ndo foi limitante na produtividade do milho,
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sendo superior ao teor critico da cultura de 5 mg dm® da camada 0-10 cm (CQFS-RS-RS,
2016), e favorecido pelos altos teores de matéria orgéanica do solo (MO) que pode contribuir
para aumentar o teor de S disponivel pela mineralizacdo da MO. Ferraris et al. (2004)
afirmam que geralmente a resposta a S acontece em solos com teores baixos de MO, e quase
nulo histérico de adubacdo com S.

Além disso, a auséncia de déficit hidrico impossibilitou resposta ao gesso (Figura 2).
As maiores respostas do milho a gessagem sempre foram observadas em condi¢des de déficit
hidrico em solos com elevada acidez subsuperficial (CAIRES et al., 2006). O aumento de
produtividade das culturas em resposta a aplicacdo de gesso agricola tem sido mais
frequentemente observado em areas com saturacao por Al prejudicial (> 20%) e/ou teor de Ca
baixo (< 0,5 cmol. dm®) no solo da camada 20-40 cm (SOUSA et al., 2005).

Estatisticamente os componentes de produtividade de grdos do milho safrinha foram
diferentes nas duas safras avaliadas (Tabela 2). Na safra 2016 as variaveis de altura de
insercdo da espiga, comprimento da espiga, didmetro da espiga, massa de mil grdos e
rendimento de grdos apresentam valores superiores em comparacdo a safra 2015. A
produtividade média da safra 2016 (6,14 t ha™*) foi superior em 1,86 t ha™* a encontrada na
safra 2015 (Tabela 2). Provavelmente o efeito da aplicacdo antecipada do calcario e depois
com a aplicacdo do gesso realizado no inicio do experimento, melhoraram alguns atributos
quimicos do solo, entre eles o pH, permitindo maior disponibilidade e absor¢do de nutrientes
pela cultura de milho com reflexos na produtividade (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).
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Tabela 2. Valores médios de altura de planta (AP), altura de insercdo da espiga (AIE)
didmetro do colmo (DC), comprimento da espiga (CE), numero de fileira por
gréos (NFG), diametro da espiga (DE), massa de mil grdos (MMG) e rendimento
de gréos (RG) da cultura de milho safrinha em funcdo das doses de gesso e 0s
anos agricolas 2015 e 2016. Minga Pora, Alto Parana, Paraguai

Tratamento AP AIE DC CE DE NFG MMG RG
(m) (m (mm) (m)  (mm) (9) (tha™)
Dose de gesso (kg ha ™)
0 1,8 0,86 20,7 17,1 42,1 13,6 300 4,89
100 1,9 0,84 21,1 15,6 41,6 13,5 300 5,36
200 1,9 0,82 21,2 16,4 41,7 13,5 309 5,92
400 1,8 0,79 20,0 15,5 41,1 13,1 288 4,99
800 1,8 0,87 20,6 16,1 41,9 13,4 282 5,06
1600 1,9 0,85 20,3 15,5 41,8 13,5 292 5,04
Ano agricola
2015 1,8a 0,7b 20,2a 148b 41,0b 13,1a 266b 4,28 b
2016 19a 10a 211a 173a 426a 133a 323a 6,14 a
Fator experimental
Bloco 141™ 1,51™ 3,8™ 0,54™ 0,30™ 1,52™ 057" 1,11™
Ano (A) 0,09 938" 17" 526 437 135" 190 36,9
Gesso (G) 1,15™  0,36™ 1,2" 1,26™  0,42ns 1,00 1,99™ 1,14™
Ax G 1,24 0,37™ 2,3™ 1,16™ 0,22ns  0,46™ 2,35™ 0,37™
CV% 4,31 20,0 6,39 10,8 3,88 3,95 7,21 21,6

*significativo em nivel de 5%, pelo teste F; ns =ndo significativo em nivel de 5% pelo teste F.
As médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

A produtividade de grdos de milho apresentou correlacdo positiva com diametro de
colmo e massa de mil gréos, coincidindo com Rockenbach et al. (2017) e Repke et al. (2013)
que observaram mesma correlacdo resultando em maior produtividade de grdos. A
produtividade de grdos considerando dados de duas safras apresentou correlacdo negativa com
altura de insercdo da espiga, explicado que a medida que aumenta a produtividade de graos
diminui a altura da insercdo da espiga. A altura de insercdo da espiga é um carater de natureza
quantitativa, diretamente relacionada a tolerancia ao acamamento (LI et al., 2012). Contudo,
ndo houve correlacdo entre a produtividade de grdos de milho e a altura final de planta,
namero de espiga, comprimento de espiga, diametro de espiga e namero de fileiras por espiga
(Tabela 3).
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Tabela 3. Correla¢Bes simples de Pearson para rendimento de grdos versus valores médios de
altura final de planta (AFP), altura de insercdo da espiga (AIE) diametro do colmo
(DC), nimero de espigas (NE) comprimento da espiga (CE) numero de fileira de
grdos (NFG), diametro da espiga (DE), massa de mil grdos (MMG) da cultura de
milho safrinha em funcédo de diferentes doses de gesso agricola e 0s anos agricolas
2015 e 2016. Minga Por4, Alto Parand, Paraguai

Componentes de produtividade de gréos

AFP AIE DC NE CE NFG DE MMG
Produtividade 0,05™ -0,64* 0,41* 0,23® 0,32® 0,22® 002" 0,64*

* significativo a nivel 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
Teores de nutrientes no tecido foliar e grao

Os teores foliares de Ca (Figura 3a) e S (Figura 3b) aumentaram linearmente com as
doses de gesso aplicada. Em todos os tratamentos os teores de Ca e S estiveram na faixa
considerara adequada para esses nutrientes (CQFS/RS-SC, 2016) (Tabela 4). O incremento
desses elementos nos teores foliares era esperado neste experimento, visto que o0 gesso é fonte
direta desses nutrientes, corroborando com os resultados obtidos por Caires et al. (2011b).

Os teores foliares de Mg mantiveram-se dentro da faixa considerada adequada para a
cultura do milho (1,5-5,0 g kg™*) em todos os tratamentos (CQFS/RS-SC, 2016) (Figura 3c,
Tabela 4). O teor foliar de Mg diminuiu com as doses de gesso agricola, passando de 2,6 ¢
kg™ no tratamento testemunha, para cerca de 2,0 g kg™ no tratamento com a maior dose de
gesso agricola (Figura 2c). Outros trabalhos também tém verificado que altas doses de gesso
podem diminuir a concentracdo de Mg na folha do milho devido a lixiviacdo de Mg trocavel
no solo causado pela competicdo do Ca pelos sitios de troca do solo, prejudicando assim a
absorcdo do nutriente pelas plantas (CAIRES et al., 2004).

A baixa absorcdo de Mg ocorre também devido a competicdo do Ca pelos
transportadores das plantas (MOREIRA et al., 1999). As células vegetais estdo carregadas
negativamente e o elemento mais rapidamente absorvido reduz a carga eletrostatica para os
demais cétions, dependendo do mecanismo de absorc¢do e concentracdo de ions na solucdo do
solo (MENGEL; KIRKBY, 2000). Os teores de P e K no tecido foliar do milho néo foi
influenciado pelas doses de gesso aplicadas, e mantiveram-se acima dos niveis adequados
para a cultura (CQFS/RS-SC, 2016) (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na cultura de milho safrinha, em funcéo a
diferentes doses de gesso e valores médios de F da analise de variancia. Minga

Poré. Ano 2016. Paraguai

Tratamento Ca Mg S P K
....................................... g kgfl .
Dose de gesso kg ha ™
0 5,48 2,57 1,60 3,22 25,40
100 5,78 2,51 1,66 3,26 25,02
200 551 2,40 1,73 3,40 23,72
400 5,82 2,20 1,67 3,54 23,10
800 6,51 2,14 1,69 3,31 22,38
1600 6,08 2,01 1,91 3,40 22,98
Bloco 3,06™ 1,84"™ 1,55™ 2,55™ 2,48™
Gesso (G) 5,03" 0,98 5,21 0,98™ 0,64™
CV% 11,1 22,4 13,6 9,22 16,3

*significativo em nivel de 5%, pelo teste F; ns =n&o significativo em nivel de 5% pelo teste F.
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Figura 3. Teores foliares de Ca (a), S (b) e Mg (c) da cultura do milho em funcdo das doses

de gesso. Ano 2016. Minga Pora, Alto Parand, Paraguai.
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O rendimento de gréos na cultura de milho safrinha ndo mostrou correlagdo com os

teores foliares da cultura (Tabela 5).

Tabela 5. Correlagdes simples de Pearson para produtividade de gréos versus teores de Ca,

Mg, S, P e K no tecido folhar da cultura do milho safrinha, em funcéo a diferentes

doses de gesso, considerando média dos anos agricolas 2015 e 2016. Minga Pora.

Alto Parana. Paraguai.

Teor de nutriente no tecido foliar

Ca
Produtividade -0,21™

Mg
-0,01™

S
0,07"™

P

-0,07™

K

-0,16™

* significativo a nivel 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

Os teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos de milho ndo foram afetados pelas doses de

gesso aplicadas (Tabela 6), sendo que a concentracdo de Ca, Mg, S e K estdo abaixo das

faixas de suficiéncia de macronutrientes (CQFS/RS-SC, 2016). Os teores de Ca e S no gréo

foram similares nas duas safras avaliadas (Tabela 7), mas a concentracdo de Mg, P e K foi

maior nos graos do segundo cultivo de milho.

Tabela 6. Teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos da cultura do milho safrinha afetados pelas

doses de gesso e ano agricola. Ano 2016. Minga Pora, Alto Parand, Paraguai.

Dose de gesso Ca Mg S P K
(kgha') e gkg ol e

0 1,56 1,04 1,00 5,30 2,20
100 1,64 1,20 0,94 5,78 2,51
200 1,39 1,33 0,99 6,07 2,65
400 2,04 1,37 0,92 5,97 2,57
800 1,63 1,08 0,98 5,70 2,32
1600 1,79 1,28 0,92 5,90 2,43
Ano agricola

2015 1,84a 1,03a 0,94 a 515a 2,06 a
2016 151a 1,40 b 0,96 a 6,44 b 2,85b
Fator experimental

Bloco 2,44™ 0,36™ 1,84™ 0,51™ 0,62"™
Ano (A) 1,24™ 40,19 2,39™ 81,3 51,7
Gesso (G) 0,90™ 1,28"™ 0,60™ 1,09™ 0,81™
AXxG 1,58™ 0,89"™ 0,48"™ 1,10™ 1,16"™
CV% 44,0 30,7 14,5 13,38 22,0

*significativo em nivel de 5%, pelo teste F; ns =ndo significativo em nivel de 5% pelo teste F.
As médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de F (P<0,05).
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O rendimento de grdos mostrou correlagdo positiva significativa com o acimulo de
Mg e P no grdo de milho safrinha, explicando que a medida que aumenta a absor¢éo de Mg e
P no grdo, aumenta a produtividade. O gesso ndo € fonte de Mg e P, por tal ndo favoreceria a
absorcdo desses nutrientes no grdo. Os teores de Ca, S e K ndo mostraram correlacdo a

produtividade de gréos (Tabela 7).

Tabela 7. Correlac6es simples de Pearson para produtividade de grdos versus teores de Ca,
Mg, S, P e K nos gréos da cultura do milho safrinha, em funcdo a diferentes doses

de gesso, considerando média dos anos agricolas 2015 e 2016. Minga Pora.

Paraguai.
Teor de nutriente no grdo
Ca Mg S P K
Produtividade -0,26™ 0,53* -0,17" 0,50* -0,16"™

* significativo a nivel 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
Relacéo de produtividade com parametros quimicos do solo

N&o houve relacdo entre os teores de Ca e Mg disponiveis no solo (Figura 4) das
camadas 0-10, 10-20 ¢ 2040 cm com rendimento relativo do milho nas duas safras
avaliadas. Isso indica que a produtividade do milho ndo foi limitada pelos teores de Ca e Mg
disponiveis no solo mesmo quando o solo apresentou teores menores que 4,0 cmol. dm=e 1,0
cmol, dm 2 respectivamente, considerado o limite critico para cultura segundo recomendagéo
da CQFS-RS/SC (2016) nas trés camadas avaliadas.
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Ca e 1,0 cmol. dm2 de Mg e linha pontilhada horizontal indica o rendimento

relativo de 65%.

Igualmente os teores de S e K disponiveis no solo (Figura 5) das camadas 0-10, 10-20

¢ 20-40 cm ndo apresentaram relacdo com rendimento relativo do milho safrinha nas safras

2015 e 2016. Os teores de S mantiveram-se por acima do nivel critico para a cultura de 5,0
mg dm™ de solo (CQFS/RS-SC, 2016), diminuindo consideravelmente a possibilidade de

resposta. Em tanto o K, mesmo quando o solo apresentou tenores menores ao nivel critico de

0,15 cmol. dm ™3, os rendimentos de grdos néo foram influenciados.
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S; 0,15 cmol. dm 2 de K e linha pontilhada horizontal indica o rendimento relativo

de 65%.

A saturacdo por bases (V) e a saturacdo por Al (m) também ndo apresentaram relacéo

com o rendimento relativo do milho safrinha nos anos agricolas 2015 e 2016 (Figura 6). A

producdo de milho ndo foi diminuida quando a saturacdo por bases foi menor que 60% e

saturacdo por Al maior que 10%, conforme recomendacdo do CQFS-RS/SC (2016)

apresentando na maioria dos casos RR inferior a 65%, nas camadas de 0-10 10-20 e 2040

cm. Isso indica que as saturac@es por bases e por Al ndo foram limitantes para a cultura do

milho, ndo afetando a produtividade de gréos.
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saturacdo por bases e 10% de saturacdo por Al e linha pontilhada horizontal indica o

rendimento relativo de 65%.

Conclusoes

Os componentes de producdo e produtividade de grdos de milho ndo foram

influenciados pela aplicacdo de doses de gesso, mais houve correlagdo positiva de rendimento

de grdos com diametro de colmo e massa de mil grdos. Os teores foliares de Ca e S

aumentaram e o teor de Mg diminui com a gessagem, sem correlagdo com o rendimento de

grdos. Os teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos de milho ndo foram afetados pela aplicacdo de

doses de gesso. Houve correlacdo positiva do rendimento de grdos com os teores de Mg e P

no grdo. Por fim, ndo houve relacdo entre o rendimento relativo do milho safrinha e os teores

criticos de S, Ca e Mg disponiveis no solo, saturacdo por bases e saturacdo por Al no solo das
camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20-40 cm.
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6 ARTIGO 4: Atributos quimicos do solo pela reaplicacdo de gesso agricola num
Latossolo manejado sob plantio direto no Paraguai

Resumo

A aplicagdo de gesso agricola tem sido avaliada como alternativa para melhorar a qualidade
quimica do solo em subsuperficie, no sistema plantio direto, proporcionando aprofundamento
radicular, maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes do solo. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da reaplicacdo de doses de gesso agricola em atributos quimicos do
solo sob plantio direto em um Latossolo do Paraguai. O experimento foi realizado de
setembro de 2014 a junho de 2016, no municipio de Minga Pora, Paraguai. Em junho de
2014, aplicou-se calcario dolomitico na superficie do solo, na dose de 2.500 kg ha*. Foi
utilizado delineamento de blocos ao acaso, com seis doses de gesso agricola (0, 200, 400, 800,
1.600 e 3.200 kg ha™) e cinco repeticdes. A aplicacdo do gesso em superficie foi realizada em
duas vezes, sendo a metade da dose em setembro de 2014 com reaplicacdo em setembro de
2015. As amostras de solo foram coletadas nove meses apds a segunda aplicacdo de gesso,
nas camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20—40 cm. Foram determinados pH CaCl,, H+Al, teores de Ca,
Mg, S, K e P disponivel, saturacdo por bases, saturacdo por Al e CTC efetiva. A adicdo de
gesso agricola até 3.200 kg ha™* ndo influenciou nos valores de pH CaCly, nos teores de Ca,
Mg, P, Al e H+Al, na saturacdo por bases e saturacdo por Al. As doses de gesso aplicadas
elevaram linearmente o teor de S nas trés camadas avaliadas e proporcionaram mobilidade de

K até 20 cm de profundidade e mantendo os niveis adequados de K no solo.
Palavras- chave: gessagem, solo argiloso, fertilidade do solo, propriedades quimicas.

Chemical soil attributes by reapplication of agricultural gypsum doses in Latossolo

about no-till in Paraguai
Abstract
The application of gypsum has been evaluated as an alternative to improve the quality soil

chemistry in subsurface no-tillage system, providing in depth root, greater efficiency in

absorbing water and nutrients from the soil. This work had as objective to evaluate of
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chemical soil attributes by reapplying doses of gypsum under no-tillage system in Paraguai.
The experiment was accomplished in september 2014 to june 2016, in district of Minga Por4,
Paraguai. Was used randomized design with six doses gypsum (0, 200, 400, 800, 1.600 and
3.200 kg ha ™) and five repetitions. The application of gypsum on the surface it was held
twice, being half the dose in September 2014 and the remainder in September 2015. In june
2014, dolomitic limestone was applied on the soil surface, in dose of 2.500 kg ha*. The soil
samples were collected 9 months after the second application of gypsum, layers of 0-10,
1020 ¢ 2040 cm. Were determined pH, CaCl,;, H+AI, levels of Ca, Mg, S, K and P
available, bases saturation, Al saturation and CTC effective. The addition of up to 3.200 kg
ha* of gypsum not influence on the values of pH CaCly, in concentrations of Ca, Mg, P, Al
and H+AI, on bases saturation and saturation by Al. The gypsium applied doses increased
linearly the content of S in three layers evaluated and provided mobility of K to 20 cm deep

and maintaining adequate levels of K in soil.

Keywords: plastering, clay soil, soil fertility, chemical properties.

Alteraciones en atributos quimicos del suelo por reaplicacion de yeso agricola en un

Latossolo manejado sobre sistema de siembra directa en Paraguay
Resumen

La aplicacion de yeso agricola ha sido evaluada como alternativa para mejorar las condiciones
quimicas del suelo en subsuperficie en el sistema de siembra directa, proporcionando un
mayor desarrollo radicular en profundidad, una mayor eficiencia en la absorcion de agua y
nutrientes del suelo. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar las alteraciones en atributos
quimicos del suelo por la aplicacion de dosis de yeso en un Latossolo de Paraguay. El
experimento fue realizado desde setiembre 2014 a junio 2016 en el distrito de Minga Pora,
Paraguay. Fue utilizado disefio en bloques al azar, con seis dosis de yeso agricola (0, 200,
400, 800, 1.600 e 3.200 kg ha ') e cinco repeticiones. La aplicacion de yeso en superficie fue
realizada en dos oportunidades, siendo la mitad aplicada en setiembre de 2014 y la restante en
setiembre de 2015. Antes de la instalacion del experimento en junio 2014, fue aplicada 2.500
kg ha™ de cal agricola dolomitica en superficie. Las muestras de suelo fueron colectadas 9

meses después de la segunda aplicacion de yeso, en las camadas de 0-10, 10-20 e 20—40 cm.
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Fueron determinados pH CaCl,, H+Al, tenores de Ca, Mg, S, K y P disponibles, saturacion
por bases, saturacion por Al e CIC efectiva. La aplicacion de yeso agricola hasta 3.200 kg ha™
no influencio en los valores de pH CaCl,, en los tenores de Ca, Mg, P, Al e H+AI, en la
saturacion por bases y saturacién por Al. Las dosis de yeso aplicadas elevaron linealmente el
tenor de S en las tres camadas evaluadas y proporcionaran movilidad de K hasta 20 cm de

profundidad e manteniendo los niveles adecuados de K no solo.

Palabras clave: dosis de yeso, suelo arcilloso, fertilidad del suelo, propiedades quimicas.

INTRODUCAO

A area de cultivo no plantio direto (PD) no Paraguai aumentou drasticamente desde o inicio
da década de 90, passando de 20 mil ha em 1992, para quase 3,5 milhdes ha na safra 2018
(Capeco 2017). As areas de PD cultivada com culturas de gréos se localizam a maior parte na
Regido Oriental, cuja fertilidade de solo apresenta nivel médio a baixo (Fatecha 2004, Arce
2017), com predominio de valores de pH < 5,5 (Bataglia 2011), teores de matéria organica
(MO) inferiores a 10 g kg™* (Fullaondo 2014), de fosforo (P) menores a 12 mg dm (Jorgee
2013) de potassio (K) com média de 0,20 cmol, dm™ e enxofre (S) abaixo de 2,5 mg dm™
(Hanh & Fioretto 2017).

No PD, a correcdo da acidez do solo é realizada por meio da aplicacdo de calcario na
superficie sem incorporacdo, diminuindo a area de contato entre as particulas do solo e as do
corretivo, restringindo as reacGes na superficie, limitando o desenvolvimento radicular em
profundidade e a elevacdo da produtividade das culturas (Rheinheimer et al. 2018).

A aplicacdo de gesso agricola tem sido avaliada como alternativa para melhorar a qualidade
quimica do perfil do solo no PD em subsuperficie, proporcionando o aprofundamento
radicular, maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes do solo (Dalla Nora e Amado
2013). O gesso nao é um corretivo da acidez do solo, no entanto pode diminuir o efeito do Al
trocavel e aumentar a disponibilidade de Ca no subsolo devido a sua elevada solubilidade e
mobilidade. Contudo, altas doses de gesso agricola podem causar efeitos adversos como a
lixiviacdo e deficiéncia induzida e ainda pode promover o carreamento de outras bases, como
Mg e K das camadas superficiais do solo, para maiores profundidades (Caires et al. 2003).

O gesso agricola, resultante de um subproduto da elaboragdo do &acido fosforico constitui a

principal fonte de S para as culturas, absorvido na forma de sulfato. No entanto no solo 0 S é
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localizado predominantemente na forma organica, estreitamente relacionada ao teor de MO e
sua mineralizacdo, na forma de anion sulfato (SO, %), que, gradualmente, disponibilizard o S
na forma de sulfato para a solugdo do solo, resultante das transformacdes bioldgicas, para ser
absorvido pelas plantas (Sfredo & Latmann 2007). E pouco atraido para superficie da argila,
em decorréncia da sua carga negativa, movimentando-se com a agua e assim prontamente
lixiviado (Raij 2011). Alguns solos acumulam SO, na subsuperficie, onde ha predominio de
cargas positivas, podendo apresentar distintos comportamentos. Em regides aridas forma parte
de minerais primarios como sulfato de aluminio [Al,(SO,)3] (Delfosse et al. 2005); em solos
com abundancia de argila tipo 1:1 e 6xidos de Fe e Al, sdo adsorvidos na camada superficial
(Rheinheimer et al. 2007) e em solos arenosos sdo lixiviados (Pozza et al. 2009).

Nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo com a aplicacdo de gesso é comumente
observada aumento nos teores de Ca e S (Nogueira et al. 2003, Neis et al. 2010, Nora et al.
2014, Schimdt et al. 2016), reducéo de niveis indesejados de Al (Rampim et al. 2011, Ferreira
et al. 2013, Aguiar et al. 2013) aumento da relacdo Ca/Mg (Caires et al. 1999, Caires et al.
2011) aumento na disponibilidade de P (Noia et al. 2014) e escassa influéncia nos valores de
pH (Pauletti et al. 2014, Zandona et al. 2015).

As doses de gesso a serem aplicadas devem basear-se na analise de solo da area, considerando
teores de Ca, Mg e Al, com amostragens de pelo menos até 40 cm de profundidade em
culturas anuais. Recomenda-se aplicar gesso agricola quando o teor de Ca for menor que 0,5
cmol.dm 2, o teor de Mg for superior a 0,6 cmol. dm e quando a saturacdo por Al for
superior a 20% (Raij 2007) nas camadas 2040 cm. A dose a ser aplicada ¢ calculada
utilizando o teor de argila do solo, através da formula: NG (kg ha™) = 5 x g kg* de argila
(Sousa et al. 2007). Nesse contexto, alguns autores ressaltam que doses muito elevadas de
gesso devem ser evitadas, podendo ocasionar possiveis perdas de K e Mg por lixiviacdo
(Caires et al. 2004, Soratto e Crusciol 2008, Ramos et al. 2013) provocando um desbalanco e
deficiéncia nutricionais das plantas.

Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os atributos quimicos do solo por
efeito da reaplicacdo de doses de gesso agricola em um Latossolo manejados sob plantio

direto no Paraguai.
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MATERIAL E METODOS

Descrigéo do local de estudo

O experimento foi realizado nos meses de setembro de 2014 a junho de 2016, no municipio de
Minga Pord (54° 53" 57 O e 24° 52" 57 S), situada no Departamento de Alto Parana,
Paraguai, com altitude de 302 m (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental. Minga Pora, Departamento de Alto

Parana, Paraguai.

A éarea experimental foi cultivada em sistema de plantio direto por 11 anos antes da instalacdo
do experimento. De acordo com a classificacdo de Képpen (1931), o clima predominante na
regido é tipo Cfa, subtropical umido, mesotérmico, com verdes quentes e invernos com
geadas ocasionais. Durante a conducdo do experimento, registrou-se uma precipitacao total de
2.701 mm bem distribuidas ao longo dos 22 meses de experimentacdo, de setembro 2014 a

junho de 2016(Figura 2), cultivando sucessao de culturas de soja e milho safrinha.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal em Minga Pora, no periodo de setembro de 2014 a

junho de 2016. Departamento de Alto Parana, Paraguai.

O solo foi classificado segundo Lopez et al. (1995) como Rhodic Kandiudox com textura
argilosa e de fertilidade baixa, segundo o sistema Soil Taxonomy (Soil Survey Division Staff
1993), equivalente ao Latossolo Vermelho Distréférrico (LVd) segundo o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (Embrapa 2013).

A caracterizacdo fisico-quimica do solo antes da instalacdo dos experimentos e da aplicacédo
de calcario € apresentada na tabela 1. O solo nas camadas 0-10, 10-20 e 2040 cm de
profundidade, apresentou baixa saturacdo por bases (41, 29 e 26%, respectivamente) e elevada
saturacdo por Al (21, 26 e 30%, respectivamente).

Em junho de 2014, aplicou-se calcario dolomitico com 90% de PRNT. A aplicacdo foi
realizada & lanco na superficie do solo, na dose de 2,5 t ha ™, a qual foi calculada para elevar a
saturacdo por bases a 70% na camada de 0-20 cm. Aplicaram-se em cada safra de soja, 200
kg ha™ de fertilizante NPK 4-30-20 e em cada safra de milho 80 kg ha* de N, utilizando a

ureia como fonte nitrogenada.
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Tabela 1. Resultado da analise quimica e fisica do solo da &rea experimental nas camadas 0—
10, 10-20 e 2040 cm de profundidade. Minga Porda, Paraguai, 2014

Profundidade da camada de solo (cm)

Caracteristica Unidade 0-10 1020 2040
pH®Y 4,7 4,2 41
Al® cmol, dm™ 1,25 1,35 1,45
H+AI® cmol. dm™ 6,7 9,7 9,8
ca® cmol. dm® 2,66 2,31 2,10
Mg® cmol, dm™ 1,30 1,0 0,75
K@ cmol. dm® 0,70 0,61 0,50
SB cmol. dm™ 4,7 3,9 3,4
CTCphr0 cmole dm 11,4 13,6 13,1
Saturacao por bases % 41 29 26
Saturacdo por Al % 21 26 30
Matéria organica ()  gkg™ 42 35 20
p mg dm® 26,3 12,4 5,2
s® mg dm® 7.1 7,6 8,1
Areia® gkg? 430 420 380
Silte® g kg 140 130 160
Argila® gkg? 430 450 460

) pH em CaCly, relagdo 1:2,5. © Extrator KCI 1 mol L™*. ©¥) Extrator acetato de Ca 0,5 mol
L pH 7,0. ® Extrator Mehlich-1. ® Extrator Ca(H,P0O4), 500 mg L™ de P em HOAc 2 mol
L (°) Método do densimetro (") Walkley-Black (Lana et al. 2016)

Desenho experimental

Foi utilizado delineamento de blocos ao acaso, com seis doses de gesso agricola (0, 200, 400,
800, 1.600 e 3.200 kg ha™*) e cinco repeticdes. As unidades experimentais mediam 8 x 4 m
(32 m?) totalizando 960 m? de &rea total. As doses de gesso aplicadas em superficie foram
parceladas em duas vezes, realizada a primeira aplicacdo em setembro de 2014 sobre palhada

de trigo e a segunda aplicacdo em setembro de 2015, sobre palhada de milho.
Amostragem e analise do solo

As amostras de solo foram coletadas nove meses ap6s segunda aplicacdo de gesso, utilizando
pa de corte com trés subamostras por parcela para compor uma amostra composta das
camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Apos secagem a 50°C e peneiramento a 2 mm, foram
determinados: o pH do solo em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™; o pH do solo em solugo
SMPu75 para estimar a acidez potencial do solo (H+Al); K e P disponivel extraido por

Mehlich-1, sendo o K determinado por fotdmetro de chama e o P por método colorimétrico; S
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disponivel extraido com fosfato de calcio (500 mg L™ de P em &cido acético (HOAc 2 mol
L) com posterior determinagdo pelo método turbidimétrico; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos
com KCI 1,0 mol L™, sendo o Al determinado por titulagéo com solucéo de NaOH 0,015 mol
L e Ca e Mg por espectrometria de absorcao atdmica.

Posteriormente, a soma de bases (SB) foi determinada pela soma de bases trocaveis do solo
(Ca+Mg+K). A capacidade de troca de cations potencial a pH 7,0 (CTCyw7,0) foi obtida pela
soma de SB+(H+AIl). A saturacdo por Al (m) foi obtida pela relacdo: m (%) =
[Al/(SB+AI)]x100. A saturacdo de bases (V) foi calculada com o uso da férmula: V (%) =
100x SB/CTCphr,o.

As analises de solos foram realizadas no laboratorio de Fertilidade e Nutricdo Mineral de
Plantas da Universidade Estadual do Oeste de Parang, Brasil e no Centro R&D Sudamerica
Timac Agro, Paraguai.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise variancia. Quando os efeitos foram
significativos (p<0,05) pelo teste de F, foram ajustadas equacGes de regressdao para as doses

de gesso aplicadas, utilizando o programa INFOSTAT (Di Renzo et al. 2011).

RESULTADOS

A adicdo de doses de 3.200 kg ha* de gesso agricola parcelada em duas aplicacdes néo
influenciaram nos valores de pH CaCl, até 40 cm de profundidade apds 9 meses da segunda
aplicacdo de gesso (Tabela 2), coincidindo com Vilela et al. (2010) ou Sousa et al. (2012) que
tambem ndo observaram efeito na acidez ativa do solo. No entanto, na camada subsuperficial
do solo pode ocorrer aumento de pH (Caires et al. 2003, Pereira 2007) atribuida a uma reacéao
de troca de ligantes na superficie das particulas do solo, que envolve 6xidos hidratados de
ferro e aluminio com o SO4*" deslocando OH", promovendo assim uma neutralizacao parcial
da acidez do solo (Reeve & Sumner 1972).

O teor de P no solo ndo foi afetado pelas doses de gesso aplicadas em todas as profundidades
(Tabela 2). Similares resultados foram obtidos por Vicensi et al. (2016) que aplicando

inclusive doses de 12 t ha* ndo observaram aumento nos teores de P disponivel no solo.
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Geralmente em solos argilosos a adsorcéo é alta em funcéo da elevada concentracéo de argila,

diminuindo assim a disponibilidade de P (Machado et al. 2011).

Tabela 2. Valores medios e resumo da andlise de variancia para pH CaCl, e P no solo na
camada de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, nove meses ap0s segunda

aplicacdo de gesso agricola. Minga Por4, Alto Parana Paraguai

Doses de gesso pH CaCl, P
0-10cm 10-20cm  20-40cm  0-10cm  10-20cm  20-40cm
kghat e mgdm® -----------
0 55 52 5,2 24,9 10,9 41
200 53 51 5,2 21,1 11,9 51
400 5,7 54 54 23,5 9,2 4,6
800 55 54 53 35,9 11,3 41
1600 5,4 53 5,2 25,3 12,9 4,3
3200 5,4 53 54 23,2 12,7 7,6
Média 54 53 5,2 25,6 11,5 5,0
F Bloco 0,16"™ 1,71™ 0,82"™ 1,28™ 1,45™ 4,29™
F Gesso 2,08"™ 1,17 1,41"™ 0,59"™ 0,71 2,07
F Linear 0,55™ 0,03™ 0,02™ 2,39™ 0,15"™ 3,40™
F Quadratico 0,42"™ 0,85"™ 0,65™ 0,15™ 1,39™ 2,95™
F Cubico 0,64™ 1,11 2,66™ 0,01™ 0,05™ 3,90™
CV% 6,2 6,5 6,6 17,2 22,7 32,1

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

As doses de gesso agricola aplicadas até 3.200 kg ha* resultaram insuficientes para promover
aumentos dos teores de Ca no solo nas trés profundidades estudadas. Resultados néo
concordantes foram obtidos em diversos estudos (Saldanha et al. 2007, Serafim et al. 2012)
gue mostraram que a aplicacdo de doses de gesso agricola provoca aumento nos teores de Ca
no solo. O gesso agricola possui aproximadamente 17 a 20% de Ca, com capacidade de
aumentar o teor de Ca no solo, principalmente quando utilizando doses altas que alcancam até
12 t ha* (Ramos et al. 2013). Mesmo com essas doses baixas aplicadas, era esperado aumento
do teor de Ca, mas ndo houve alteracdo no teor de Ca no solo. Em solos com fracdo de argila
predominante e pH mais acido, e com maiores teores de Al*, o qual tende preferencialmente
a ocupar as cargas do solo no lugar do Ca que € perdido.

O teor de Mg ndo sofreu alteracdo pelas doses crescentes de gesso aplicadas, contrariamente a
varios estudos tém demonstrado que a migracdo de Mg trocavel tem sido uma resposta
frequente a aplicacdo de gesso (Dalla Nora & Amado 2013, Noia et al. 2014), desejavel no
solo visando uma melhor condicdo quimica, promovendo um maior desenvolvimento

radicular aumentando a resisténcia ao déficit hidrico das culturas (Caires et al. 2004).
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Tabela 3. Teores médios e resumo da anélise de variancia para Ca e Mg no solo na camada de
0-10, 10-20 ¢ 20-40 cm de profundidade, nove meses apds segunda aplicacdo de
gesso agricola. Minga Pord, Alto Parand, Paraguai

Doses de gesso Ca Mg
0-10cm 10-20cm  20-40cm  0-10cm 10-20cm 2040 cm
kgha' ------------ cmol,dm ™ —----omeooo - cmol dm 3 ------—----
0 6,0 5,6 5,3 2,0 14 1,2
200 52 50 52 1,7 1,5 1,2
400 6,9 7,1 6,1 2,0 15 1,0
800 50 47 4,5 1,6 1,4 1,2
1600 6,1 54 49 1,8 1,4 1,2
3200 5,9 5,9 5,6 1,6 1,3 1,2
Média 5,9 5,6 5,3 1,8 1,4 1,2
F Bloco 1,19™ 0,73" 0,53"™ 8,63"™ 4,62"™ 2,13™
F Gesso 1,15™ 1,28™ 0,96"™ 1,84™ 0,19™ 0,59™
F Linear 0,01™ 0,23" 0,04™ 3,71™ 0,07™ 0,10™
F Quadratico 0,03"™ 1,29™ 0,24"™ 0,04™ 0,41"™ 0,80™
F Cubico 0,03"™ 0,52"™ 1,72 0,43"™ 0,31™ 0,03™
CV % 21,8 23,1 26,3 24,9 28,8 35,4

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

O teor de S nas trés camadas avaliadas apds nove meses da segunda aplicacdo de gesso
agricola aumentou linearmente com as doses de gesso aplicadas (Figura 4, Tabela 4).
Resultados semelhantes foram obtidos por Caires et al. (2003). Teores adequados de S sdo
aqueles superiores a 5 mg dm > para a maioria das espécies cultivadas e acima de 10 cmol.
dm* para espécies exigentes como as leguminosas, brassicas e lilidceas (CQFS-RS/SC 2016).
Os teores de S no inicio do experimento eram baixos (7,1; 7,6 e 8,1 mg dm ) e quando ndo
houve aplicacdo de gesso, se mantiveram baixos em todo o perfil do solo até os 20 meses ap06s
inicio do experimento (Figura 4). A aplicacdo de doses menores de gesso ja foi suficiente para
elevar os teores de S do solo para niveis adequados tanto para a soja como para o milho.
Portanto, como fonte desse nutriente, doses de gesso de até 1.600 kg ha* ja foram suficientes.
O teor de K trocavel no solo diminuiu linearmente em funcdo da aplicacdo de gesso na
camada 10-20 c¢m (Tabela 5). A lixiviagdo de K ao longo do perfil provocada pelo uso do
gesso tem sido observada em outros estudos (Serafin et al. 2012, Noia et al. 2014), no entanto,
ndo é tdo marcante, pois na camada de 2040 cm nao houve acimulo do K lixiviado (Figura
5). Embora haja uma preocupacdo quanto a quantidade de K que pode ser removida por
adicdo de gesso, isso ndo foi significativa neste experimento, mantendo o nivel de K alto

estabelecido por CQFS- SC/RS (2016) por adubacdes anuais sucessivas nas culturas de graos.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia e equag6es estimadas para S e K no solo na camada
de 0-10, 10-20 e 2040 cm de profundidade, nove meses ap0s segunda aplicagdo

de gesso agricola. Minga Por4, Alto Parand, Paraguai

Doses de gesso S K
0-10cm 10-20cm  2040cm  0-10cm  10-20cm  20-40cm
kgha' ----------- mgdm > ------omomeee oo cmol.dm™ ------oooo--
0 6,6 7,7 6,6 0,47 0,27 0,25
200 8,2 8,5 11,8 0,42 0,36 0,26
400 7,3 9,2 10,4 0,31 0,49 0,37
800 13,4 12,4 14,1 0,27 0,29 0,23
1600 10,3 14,9 17,9 0,29 0,41 0,25
3200 13,7 19,9 22,1 0,32 0,53 0,43
Média 9,9 12,1 13,8 0,35 0,39 0,30
F Bloco 0,38™ 2,62" 1,61™ 2,62 3,38™ 1,86™
F Gesso 1,57 2,53 3,70 1,48™ 2,77 1,68™
F Linear 542" 13,1 17,8 4,56"™ 5,43 1,81"™
F Quadratico 0,02™ 0,71™ 0,36™ 2,39™ 0,05™ 0,83™
F Culbico 0,01™ 0,04™ 0,27"™ 0,18™ 4,73" 3,50™
CV % 18,5 16,4 18,1 41,7 34,2 22,2
Parametros de regresao
Local Prof. Bo B: R
(cm)
Nutriente
S 0-10 9,4 0,004 0,58

10-20 8,4 0,003 0,93
20-40 7.8 0,002 0,89
K 1020 0,33 6.10° 0,45

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.
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Figura 4. Teor de S no solo aos 9 meses apds segunda aplicacdo das doses de gesso agricola.
Minga Pora, Departamento de Alto Parand, Paraguai. *Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste t; ns =ndo significativo.
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Figura 5. Teor de K no solo aos 9 meses ap0s segunda aplicacdo das doses de gesso agricola.
Minga Pora, Departamento de Alto Parana, Paraguai. *Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste t; ns = ndo significativo.

Normalmente a aplicacdo de gesso em sistemas de culturas é realizada com a finalidade de
tornar o Al indisponivel para as plantas, formando precipitados com o SO, 2 especialmente
em solos acidos (Rampim et al., 2011). No entanto, a concentraces de Al trocavel e acidez
potencial no solo foram reduzidas, ja como consequéncia do acentuado efeito da calagem
principalmente na superficie, ndo mostrando efeito das adicdes até 3.200 kg ha* gesso na
camadas trés camadas avaliadas (Tabela 1).

Neste experimento ndo foram encontradas mudancas significativas na saturacdo por bases em
funcdo das doses de gesso aplicada até 40 cm de profundidade (Tabela 6). Isto pode ser
explicado pelo escasso aumento nos teores de Ca e Mg no solo por adi¢do de gesso agricola
(Sorato e Crusciol 2008). A saturacdo por Al com valores muito inferiores a 10%, limite
critico estabelecido para SPD, ndo mostrou mudanca, indicando que a toxidez por Al é pouco
provavel nesse solo. A CTC efetiva ndo mostrou influéncia pelo uso do gesso, com médias

muito proximas entre tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 5. Teores médios e resumo da analise de variancia para Al e H +Al no solo na camada
de 0-10, 10-20 e 2040 cm de profundidade 9 meses apds segunda aplicagdo de
gesso agricola. Minga Pord, Alto Parana, Paraguai.

Doses de gesso Al H +Al
0-10 cm 10-20cm 20-40cm  0-10cm 10-20cm  20-40 cm
kgha' ---------- cmol, dm™® —---c-ooon cmol.dm™ -
0 0,12 0,12 0,13 4,8 51 5,0
200 0,19 0,15 0,17 55 5,8 54
400 0,00 0,14 0,09 4,4 51 4,6
800 0,14 0,11 0,09 6,4 5,8 5,7
1500 0,13 0,18 0,14 51 5,6 54
3200 0,00 0,11 0,14 51 5,3 5,0
Média 0,10 0,14 0,13 5,2 55 5,2
F Bloco 4,41™ 2,60™ 2,14™ 10,1™ 0,97™ 0,80™
F Gesso 2,26™ 0,60™ 1,10™ 4,5™ 1,11"™ 0,97™
F Linear 0,31™ 1,46™ 0,05™ 1,01™ 0,02"™ 0,06™
F Quadratico 1,07™ 0,64"™ 0,67™ 2,27™ 1,77 0,20™
F Cubico 0,07"™ 0,03"™ 0,39"™ 0,76"™ 0,20™ 0,68™
CV% 50,7 49,9 47,8 13,7 15,4 17,5

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

Tabela 6. Valores médios e resumo da andlise de variancia para Saturacdo por bases,
Saturacéo por Al e CTCyn7 no solo na camada de 0-10, 10-20 e 2040 cm de
profundidade 9 meses apds segunda aplicacdo de gesso agricola. Minga Pora, Alto

Parand, Paraguai.

Doses de Saturacéo por Bases Saturacao por Al CTCphr
gesso
0-10 10-20 2040 0-10 10-20 2040 0-10 10-20 20-40
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
kghat  ---------- Op ~=---=---  mmmmmmm-- 0 --------  —mm---- cmol.dm > --------
0 63,9" 58,8  57,3™ 1,4™ 1,7% 1,9™ 8,6™ 7,4 6,9"
200 57,3 54,3 55,0 2,5 2,1 2,4 7,5 7,0 6,8
400 67,5 64,0 62,0 1,0 1,6 1,2 9,3 9,2 7,6
800 51,8 52,6 50,7 4,0 3,6 4,6 7,2 6,7 6,2
1600 61,6 56,2 53,6 1,5 2,4 2,1 8,4 7,4 6,4
3200 60,2 59,5 59,1 2,0 1,4 1,8 8,0 7,9 7,4
Média 60,4 57,6 56,3 2,1 2,1 2,3 8,2 7,6 6,9
CV % 10,9 13,8 12,3 12,4 13,2 12,8 9,7 9,2 8,9

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns =ndo significativo.

CONCLUSOES

A adicdo de gesso agricola até 3.200 kg ha™ ndo influenciou nos valores de pH CaCl,, nas

concentragcdes de Ca, Mg e P, Al e H+AIl, na saturagdo por bases e saturagédo por Al no
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Latossolo. As doses de gesso aplicadas elevaram linearmente o teor de S nas trés camadas
avaliadas e proporcionaram mobilidade K até 20 cm de profundidade e mantendo os niveis
adequados de K no solo.
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7 ARTIGO 5: Efeito de doses e reaplicacdo de gesso em sistema plantio direto numa

sucesséo soja-milho num Latossolo do Paraguai

Resumo — O gesso é uma excelente fonte de Ca e S com alta solubilidade e capacidade de
diminuir a atividade do AI** em subsuperficie, podendo assim aumentar a produtividade da
soja e milho. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
doses e reaplicagdo de gesso em plantio direto numa sucessédo de soja e milho em um
Latossolo do Paraguai. O experimento foi conduzido em Minga Pord, Paraguai, com
delineamento fatorial em parcelas subdivididas em faixas em blocos ao acaso com dois fatores
e cinco repeticdes. O primeiro fator foi composto por seis doses de gesso (0, 100, 200, 400,
800 e 1600 kg ha ™) e o segundo fator foi a aplicacdo e reaplicacdo do gesso. Em junho de
2014 foi aplicado calcério dolomitico na dose de 2500 kg ha™* para elevar saturagdo de bases
a 70%. Os tratamentos foram aplicados em superficie em setembro de 2014 e setembro de
2015. Posteriormente foi realizado o cultivo da soja (2015/ 2016) e milho safrinha (2016).
Foram coletadas amostras de graos e tecido foliar para determinacgdo dos teores de Ca, Mg, S,
P e K disponiveis. Na soja foi avaliada a massa de mil grdos, nimero de vagens por planta,
namero de grdos por planta, nimero de gréos por vagens e produtividade de grdos. No milho
foi avaliada a altura de planta, altura de insercdo da espiga, didmetro do colmo, nimero de
espigas, comprimento da espiga, numero de fileira de grdos por espiga, massa de mil graos e
rendimento de graos. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 010, 10-20 e 2040
cm para analise dos teores de S, Ca, Mg e K disponiveis no solo, saturacdo por bases e
saturacdo por Al. Nenhuma das variaveis analisadas das culturas de soja e milho foram
influenciados pelas doses de gesso ou pela reaplicacdo de gesso. Ndo houve relacdo entre os
teores de S, Ca, Mg e K disponiveis, saturacdo por bases e saturacdo por Al no solo das

camadas 0-10, 10-20 ¢ 2040 cm com a produtividade da soja e milho.

Palavras-chave: Glycine max L; Zea mays L.; enxofre, aplicacdo; produtividade de gréos.
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Effect of dose and reapplication of gypsum in no-tillage system in a soybean-corn

succession in an Latossolo from Paraguai

Abstract — Gypsum is an excellent source of Ca and S with high solubility and ability to
decrease the activity of AI** toxic in soil subsurface, thus increasing the productivity of
soybean and corn. The aim of this study was to evaluate the effect of gypsum on a
soybean/maize succession in no-tillage of Latossolo from Paraguai. The experiment was
conducted in Minga Pord, Paraguai, with a factorial arrangement in plots subdivided into
random blocks with two factors and five replications. The main factor was gypsum doses (0,
100, 200, 400, 800 and 1600 kg ha™) and the second factor was the application and
reapplication of the gypsum. Treatments were applied on the soil surface in September 2014
and September 2015. Subsequently, soybean (2015/2016) and maize crop (2016) were grown.
Grain and leaf tissue samples were collected for determination of Ca, Mg, S, P and K levels.
In soybean, a thousand grain mass, number of pods per plant, number of seeds per plant,
number of pods and yield of grains were evaluated. In corn, plant height, ear insertion height,
stalk diameter, number of ears, ear length, number of rows per ear, mass of one thousand
grains and grain yield were evaluated. Soil samples were taken in the 0-10, 10-20 and 20-40
cm layers to analyze the availability of S, Ca, Mg and K available, base saturation and Al
saturation. None of the analyzed variables of soybean and corn were influenced by the doses
or reapplication of gypsum. There was no relationship between the available S, Ca, Mg and K
content, base saturation and Al saturation in the soil of the 0—10, 10-20 layer and 20—40 cm

with the yield of soybean and corn.
Keywords: Glycine max L.; Zea mays L.; sulphur; application; productivity of grain.
Introducéo

No Paraguai, a producdo agropecudria constitui a base da economia do pais, a qual
abrange grandes areas de terra destinados a varios setores de producdo. A agricultura
mecanizada é fundamentada principalmente na sucessdo de cultivos de soja e milho em
sistema de plantio direto (SPD) semeadas em 3,4 e 1,1 milhdes de ha com producdo de 10,6 e
4,5 milhGes de toneladas, respectivamente (CAPECO, 2017). Os solos da Regido Oriental

(RO) onde se concentra a maior produgéo de grdos séo caracterizados por problemas de baixa
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fertilidade e elevada acidez (Fatecha et al., 2017). Recentemente, um estudo feito com 6.187
amostras de solo da RO indicou que os teores de S no solo foram inferiores a 2,5 mg dm™
(CQFS/RS-SC, 2016) em 60% das amostras, extraidas com fosfato de calcio [Ca (H2PO4),]
(MAG, 2017), o que pode estar limitando a produtividade das culturas. Os baixos teores de S
disponivel no solo podem estar relacionadaos as suas perdas por lixiviacdo, o declinio do teor
de matéria orgénica (MO) que é o principal reservatorio de S no solo, e ao uso frequente de
formulagdes concentradas de fertilizantes que ndo possuem S na sua cComposigao.

O enxofre (S) € um nutriente essencial na nutricdo das plantas (Paul et al., 2007)
absorvido como &nion sulfato (SO, ) pelas raizes. Ele pode entrar no solo via deposicéo
atmosférica (Osorio Filho et al., 2007) ou ser fornecido pela mineralizagdo da MO (Raij,
2008). Nesse cenario o gesso pode ser utilizado como fonte de S (15-18%) no solo, além de
fornecer Ca (20%) e pequenas quantidades de P (0,5-0,8%). O gesso utilizado principalmente
como um condicionador do solo, € um subproduto da fabricacdo do acido fosfodrico,
aumentando os teores de Ca e S na subsuperficie, promovendo sua mobilizacdo vertical
descendente e de outros cations, reduzindo assim a atividade do aluminio (Al) e,
consequentemente, aliviando sua toxidez as plantas (Caires et al., 2016) proporcionando um
maior crescimento radicular e maior absorcdo de nutrientes e agua de camadas profundas.

A dose de gesso a ser aplicada deve ser baseada em critérios técnicos (Sousa et al.,
2007, Raij, 2008). Atualmente hd uma grande tendéncia de utilizar doses elevadas de gesso
em algumas culturas, provocando aumentos desnecessarios no custo de producdo, induzindo
ao aparecimento de alguns efeitos adversos como a excessiva movimentacdo vertical de
nutrientes, especialmente K e Mg, levando a deficiéncias nutricionais e diminui¢do nos
rendimentos dos grdos. Além disso, Gelain et al. (2011) ressaltam que o excesso de S no solo
ocasionado pelo fornecimento de altas quantidades de gesso, podem diminuir a absor¢do de
molibdénio (Mo) afetando a fixacdo bioldgica de N, podendo ocasionar prejuizos para as
culturas, principalmente a soja.

O gesso quando aplicado ao solo em superficie, permite um efeito positivo das
culturas de soja e milho sob condicdes de deficiéncia hidrica (Nuernberg et al., 2005), que
com a melhora na fertilidade do solo em subsuperficie permite melhor desenvolvimento
radicular favorecendo a absorcdo de agua das camadas mais profundas observando efeitos
mais pronunciados em razdo da auséncia de chuva (Zandona et al., 2015). Sousa et al. (2005)
obtiveram incrementos de produtividade em areas de ocorréncia de veranicos no periodo de

florescimento da soja. Em solos com contetdo baixo de S e MO, Savio et al. (2011) e Broch
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et al. (2011) identificaram resposta na soja. No entanto, existem trabalhos néo apresentaram
resposta ao gesso aplicado na cultura da soja, observado em varios Latossolos no Brasil, no
Parand (Rampim et al., 2011; Rampin et al., 2015; Fontoura et al., 2012; Pauletti et al., 2014;
Vicensi et al., 2016) no sudoeste de Goias (Neis et al., 2010) em S&o Paulo (Moda et al.,
2013) e na regido sul (Schmitd et al., 2016), inclusive tem mostrado produtividade de gréos
reduzida (Pauletti et al., 2014; Sommavilla et al., 2016).

Apesar disso no rendimento de grdos de espécies poaceas, foram observados aumentos
de produtividade, no milho (Raij et al., 1998; Caires et al., 2011a; Ferreira et al., 2013;
Pauletti et al., 2014) milho consorciado com Braquiaria brizantha (Oliveira et al., 2007,
Pereira et al., 2009) e no trigo (Niazi et al., 2000; Caires et al., 2002; Rampin et al., 2011).

Existem critérios de recomendacdo para solos tropicais brasileiros estabelecidos.
Souza e Lobato (2005) recomendam doses de gesso de 0,7, 1,2, 2,2 e 3,2 t ha* para solos com

teores de argila <15, 15-35%, 35-60% e >60% respectivamente. Sousa et al. (2007)

I3 2+

recomendam aplicar gesso quando a saturacdo por Al°" for maior que 20% ou o teor de Ca
for menor que 0,5 cmol. dm no solo da camada de 20 a 40 cm. Em ambos casos, uma vez
que os critérios sdo atendidos, o teor de argila do solo ¢ utilizado para determinar a dose de
gesso a ser aplicada através da férmula: NG (kg ha™) = 50 x % de argila. Recentemente, o
Nucleo Estadual Parand da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS/NEPAR, 2017)
adotou os mesmo critérios. Ja no Paraguai ainda ndo existe nenhuma recomendacdo de
aplicacdo de gesso estabelecidos, apesar de ser uma pratica amplamente difundida pelos
agricultores locais.

Como pode ser visto, a literatura brasileira posue varios estudos envolvendo as
respostas da soja e milho a gessagem, mas estudos dessa natureza ainda sdo escassos no
Paraguai (Watanabe, 2013; Rodriguez, 2016; Rizzati, 2016) . Portanto, o fornecimento de S
no solo na forma de gesso agricola pode influenciar o estado nutricional das plantas e
qualidade dos grdos das culturas, aumentando a produtividade. Objetivou-se com este trabalho
avaliar os efeitos da aplicacdo e reaplicacdo de diferentes doses de gesso em plantio direto
numa sucessao de soja e milho em um Latossolo do Departamento do Alto Parana, Paraguai,

atingindo a recomendacéo.

Material e Métodos

Descricao do local de estudo
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O experimento foi realizado no periodo de setembro de 2015 a junho de 2016 no
municipio de Minga Pora, Departamento de Alto Parang, Paraguai. A &rea experimental vem
sendo utilizada em sistema de plantio direto ha 11 anos, em sucessdo de culturas, cultivando
soja no verdo e milho ou trigo no inverno. O solo foi classificado, segundo Ldpez et al.
(1995), como Rhodic Kandiudox com textura argilosa e de fertilidade baixa, equivalente ao
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVd) no Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(EMBRAPA, 2013). A caracterizacdo fisico—quimica do solo antes da instalacdo dos
experimentos e da aplicacao de calcario ¢ apresentada na Tabela 1. O solo nas camadas 0-10,
10-20 e 20-40 cm apresentaram baixa saturagdo por bases (41, 29 e 26%, respectivamente), e
elevada saturacdo por Al (21, 26 e 30%, respectivamente), teores baixos de S (7,1; 7,6 e 8,1
mg dm® respectivamente), teores baixos de Ca (2,6; 2,3 e 2,1 cmol, dm 2 respectivamente) e
teores de Mg médios a baixos (1,3; 1,0 e 0,75 cmol. dm® respectivamente) (CQFS/RS-SC,
2016).

Em junho de 2014, aplicou-se calcario dolomitico com 90% de PRNT. A aplicacéo
foi realizada a lanco na superficie do solo, na dose de 2,5 t ha™, a qual foi calculada para

elevar a saturacao por bases a 70% na camada de 0-20 cm.

Tabela 1. Resultado da analise quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas 0—
10, 1020 e 2040 cm de profundidade. Minga Pora- Paraguai, 2014. Result of the chemical
and physical analysis of the soil of the experimental area in the 0-10, 10-20 and 20-40 cm
deep. Minga Pora- Paraguai, 2014

Profundidade da camada de solo (cm)

Caracteristica Unidade 0-10 1020 2040
pHY 4,7 4,2 4,1
Al® cmol. dm® 1,25 1,35 1,45
H+AI® cmol. dm® 6,7 9,7 9,8
ca® cmol. dm® 2,66 2,31 2,10
Mg® cmol, dm™ 1,30 1,0 0,75
K& cmol, dm™® 0,70 0,61 0,50
SB cmol, dm™ 4,7 3,9 3,4
CTCph70 cmol, dm’® 11,4 13,6 13,1
Saturacao por bases % 41 29 26
Saturacdo por Al % 21 26 30
Matéria organica () g kg 42 35 20
p& mg dm® 26,3 12,4 5,2
s® mg dm® 7.1 7,6 8,1
Areia® g kg 430 420 380
Silte® g kg 140 130 160

Argila® g kg 430 450 460
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W pH em CaCly, relacéo 1:2,5. @ Extrator KCI 1 mol L%, ® Extrator acetato de Ca 0,5 mol
L pH 7,0. @ Extrator Mehlich-1. ® Extrator Ca(H2PO,); 500 mg L™ de P em HOAc 2 mol
L (°) Método do densimetro (") Walkley-Black (Lana et al., 2016). ®pH in CaCl,, ratio
1:2,5. @ Extrator KCI 1 mol L. ® Acetate extractor of Ca 0,5 mol L™ pH 7.0. ® Mehlich-1
Extractor ©® Extractor Ca(H,PO4), 500 mg L™ de P em HOAc 2 mol L (6) Hydrometer
method (") Walkley-Black (Lana et al., 2016).

Koppen (1931) classifica o clima na regido como Cfa, subtropical Umido,
mesotérmico, com verdos quentes e invernos com geadas ocasionais. A temperatura média
anual é 22 °C e a precipitacdo média anual é de 1.770 mm. Durante o periodo do experimento,
registraram-se precipitacdes de 1.665 mm nos meses de outubro de 2015 a junho de 2016
(FECOPROD, 2017), com chuvas bem distribuidas ao longo dos periodos dos cultivos da soja
e milho safrinha (Figura 1), atendendo as necessidades hidricas para a producdo maxima, que
varia entre 450 a 800 mm por safra (EMBRAPA, 2003) e de 550 a 800 mm por safra (Rivetti,
2007), respectivamente.
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Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica mensal ocorrida nos periodos de outubro de 2015 a
janeiro de 2016 (a) e fevereiro de 2016 a maio de 2016 (b), durante a experimentacdo a
campo, Minga Pora, Paraguai. Monthly precipitation occurring from October 2015 to January
2016 (a) and from February 2016 to May 2016 (b), during field experimentation, Minga Pora,
Paraguai.

Delineamento experimental e manejo das culturas

Foram avaliadas uma safra de soja (2015/2016) e uma de milho safrinha (2016),

correspondente ao segundo de experimento, utilizando delineamento de blocos ao acaso em
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esquema fatorial 6 x 2 em parcelas subdivididas em faixas e cinco repeti¢gdes. O primeiro
fator compreendeu as doses de gesso agricola (0, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kg ha™) e o
segundo fator foi a primeira e segunda aplicacdo de gesso. As unidades experimentais
mediam 8 x 4 m (32 m?) totalizando 1.920 m? de 4rea total. A aplicacdo do gesso em
superficie foi realizada em setembro de 2014 sobre palhada de trigo e sua reaplicagdo somente
na metade de cada parcela em setembro de 2015, sobre palhada de milho.

O cultivar de soja INTACTA 6410 foi semeada no dia 30 de setembro de 2015. O
espacamento entrelinhas utilizado foi de 45 cm, com 12 sementes por metro linear, numa
densidade de 266.000 sementes ha*. Aplicaram-se 200 kg ha* de fertilizante NPK 4-30-20
na semeadura da soja, como adubacédo de reposicdo, baseado na andlise do solo. Os teores de
P e K no local estiveram com niveis altos. O hibrido de milho utilizado foi PIONEER 4285
foi semeada no dia 30 de janeiro de 2016 apds da colheita da soja. O espacamento entrelinhas
utilizado foi de 0,80 m, com 5 sementes por metro linear, numa densidade de 60.000 sementes
ha*. Foi aplicado para a cultura de milho safrinha 80 kg ha™ de N, com 20 kg ha™ na
semeadura e 60 kg ha™* de N em cobertura no estagio V4, utilizando ureia (45% de N) como
fonte nitrogenada. P e K ndo foram aplicados na semeadura, visando aproveitar a adubacéo
residual realizada na cultura anterior (soja). A colheita foi realizada no dia 28 de maio de
2016.

No momento de semeadura das culturas da soja e milho foram necessarias tratamentos
de sementes com Carboxin + Thiram (0,35 L 100 kg semente) e Thiodicarb (700 g 100 kg
de sementes) para controlar ataque de insetos (Elasmopalpus lignosellus, Diabrotica speciosa,
Dalbulus maidis) e fungos das sementes (Phomopsis spp. Cercospora sojina, Fusarium spp.)
e protegé-las contra fungos do solo (Alternaria solani, Colletotrichum spp.). Durante o ciclo,
para controle de ervas invasoras (Bidens pilosa, Commelina ereta, Cenchrus echinatus) das
areas foram realizadas aplicacdes de glyfosate (1,5 L ha™ ) e bentazon (1,2 L ha') na soja e
estabelecimento do consorcio com Brachiaria ruziziensis no milho com fins de cobertura.
Contra o ataque de lagartas (Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens, Spodoptera
frugiperda) e percevejos (Nezara viridula, Euschistus heros) foram aplicadas Imidacloprido
(75 g ia ha*) Tiametoxan (40 g ia ha') e Endosulfan 35% (1,5 cm® ha* do i.a) Para o
manejo de doencas (ferrugem, mancha-parda da folha, crestamento foliar de cercospora,
antracnose) foram realizadas aplicacOes preventivas de fungicidas com os produtos
Tebuconaloze (100 g ia ha %), Carbendazim (0,5 kg ha™*) Epiconazole (0,5 kg ha?).
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AvaliagOes
Componentes de produtividade de gréos

A produtividade de gréos de soja foi avaliada numa area de 4,1 m? por parcela. Foram
determinados altura de plantas, nUmero de grdos por planta, nimero de vagens por planta,
namero de gréos por vagens, massa de mil gréos e rendimento de gréos. A produtividade do
milho safrinha foi avaliada em uma 4rea de 7,2 m® por parcela. Foram determinadas altura de
planta, altura de insercdo da espiga, diametro do colmo, nimero de espigas, comprimento da
espiga, numero de fileira de grdos por espiga, massa de mil grdos e rendimento de graos,
sendo avaliadas 10 plantas por parcela.

Teores de nutrientes no tecido foliar e gréos

No inicio do florescimento da soja, foram feitas amostragem de folhas, coletando-se a
terceira folha a partir do apice das plantas, num total de 20 subamostras por parcela, € no
milho, no inicio do florescimento foram feitas amostragem de folhas, coletadas no terco
médio da folha oposta e abaixo da primeira espiga, sem excluir a nervura central, por ocasido
da inflorescéncia feminina (SBCS-NEPAR, 2017). No momento da colheita das culturas de
soja e milho foram coletadas amostras de 100 g de gréos. Ap0s secagem e moagem, amostras
de grédos e folhas foram digeridas em meio &cido utilizando a mistura nitrico-perclorica na
proporcao 3:1. Em seguida determinou-se os teores de Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcdo atbmica e K por emissdo de chama. Os teores de S e P nos extratos foram
determinados por turbidimetria e espectrofotometria UV-vis, respectivamente (Lana et al.,
2016).

Relacdo de produtividade com atributos quimicos do solo

Amostras de solo foram coletadas em junho de 2015, apds nove meses da reaplicacao
de gesso, utilizando pa de corte com 3 subamostras por parcela para compor uma amostra
composta das camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Apos secagem a 50°C e peneiramento a 2
mm, foram determinados o teor de S extraido com fosfato de célcio (500 mg L™ de P em

4cido acético (HOAC) 2 mol L™) com posterior determinacdo pelo método turbidimétrico. Os
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teores de teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram extraidos com KCI 1,0 mol L™. O Al trocével
foi determinado por titulagdo com solucdo de NaOH 0,015 mol L™*; Ca e Mg foram
determinados por espectrometria de absorcdo atdmica. O teor de K disponivel extraido por
Mehlich-1, e determinado por fotdmetro de chama. A acidez potencial (H+Al) foi estimada
correlacionando com o valor obtido do pH SMP. Posteriormente foram calculados a saturacéo
por bases (V) e a saturacéo por Al (m) de acordo com Lana et al. (2016).

Os valores criticos de S, Ca, Mg, K, V% e m%, foram estabelecidos por CQFS-SC/RS
(2016). O gréfico que descreve a variacdo de rendimento relativo (eixo y) em relacdo aos
valores de S, Ca, Mg, K, V% ou m% (eixo x) foram definidos considerando a média dos
pontos obtidos do rendimento relativo calculado no experimento, que foram de 84% para soja
e 77 % para milho, e considerando os rendimentos maximos obtidos no experimento (4,74 t
ha') e (7,89 t ha') para soja e milho respectivamente que permitiram uma melhor
distribuicdo dos pontos, de acordo com Cate & Nelson (1971).

As amostras de solo, tecido foliar e grdos foram analisadas nos laboratorios de
Fertilidade do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Estadual do Oeste de

Parana, Brasil e no Centro R&D Sudameérica Timac Agro, Paraguai.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise variancia. Quando os efeitos foram
significativos (p<0,05) pelo teste de F, e as diferencas entre numero de aplicacdes foram
comparados pelo teste de Tukey a p<0,05, utilizando o programa INFOSTAT (Di Renzo et
al., 2011).

Resultados e Discusséo

Componentes de produtividade de graos na soja e milho safrinha

A altura de planta, niUmero de vagens por planta, nimero grdos por planta, nimero de
gréo por vagens, massa de mil gréos e rendimento de grdos da cultura de soja (Tabela 2) ndo
foram influenciados pelas diferentes doses de gesso agricola, sem interacdo entre aplicacdo e
reaplicagdo de gesso, coincidindo com Soares (2016), num Latossolo Vermelho Distroférrico,

ndo observou efeito da gessagem na soja num experimento similar. A parcela experimental
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apresentou alta acidez subsuperficial (Tabela 1) e auséncia de deficiéncia hidrica (Figura 2).
Nesse cenario similar Tales et al. (2018) numa revisdo sistemética de experimentos com
gessagem na cultura de soja em solos de Parand e Rio Grande do Sul, num total de 18 safras
avaliadas encontrou apenas uma que respondeu positivamente a aplicacdo de gesso.

Tabela 2 - Altura de planta, nimero de vagens por planta, nimero graos por planta, nimero
de gréo por vagens, massa de mil grdos e rendimento de grdos da cultura da soja em funcéo a
diferentes doses e aplicacdo de gesso, Minga Por4, Paraguai. Plant height, number of pods per
plant, grain number per plant, number of grain for green beans mass of thousand grains and
grain yield of soybean culture according to different doses and plaster application, Minga
Pord, Paraguai

Gessolkg 0 100 200 400 800 1600 Médias
ha
altura de planta (cm)
1"aplicacédo 82,1 a 80,5a 79,3 a 81,2a 81,0a 80,1a 80,7
2%aplicacdo 82,3 a 80,3a 80,5a 80,9a 79,7 a 83,3a 81,1
Média 82,2 80,4 79,9 81,1 80,4 81,6
Cv=477
namero de vagens por planta

1"aplicacédo 53,7"a 53,0a 53,4a 54,1a 49,6 a 52,6 a 57,7
2%aplicacdo 52,8™a 53,3a 52,8a 51,7a 51,1a 53,1a 52,5
Média 53,3 53,2 53,1 52,9 50,3 52,8
Cv=38,2

namero grdos por planta
1"aplicacéo 129,4"™ a 1345a 146,9 a 138,3a 127,3a 135,2a 135,3
2%aplicacdo 134,4™ a 135,3a 135,2a 130,1a 1299a 135,8a 133,5

Média 131,9 134,9 141,0 134,2 128,6 135,5
Cv=38,2

namero de grdo por vagens
1"aplicacédo 2,40™ a 253a 2,75 a 2,55 a 2,56 a 2,57 a 2,56
2%aplicacio 2,54™ a 253a 2,56 a 2,51a 2,54 a 2,55 a 2,54
Meédias 2,47 2,53 2,65 2,53 2,55 2,56
CV=5,6

massa de mil graos (g)
1"aplicacédo 151,8™ a 150,4 a 149.6 a 1474 a 149,7 a 152,4 a 150,2
2%aplicacio 149,5™ a 153,9a 152,1a 1476 a 150,2 a 1495a 150,5

Média 150,6 152,2 150,8 147,2 149,9 15,97
Cv=3,9

produtividade de gréos (t ha )
1"aplicacdo 3,85 a 4,09 a 403a 3,88a 3,92a 391a 3,95
2%aplicacio 4,03"a 4,07 a 3,79a 3,76a 3,96 a 4,09 a 3,95
Média 3,94 4,08 3,91 3,82 3,94 4,00
Cv=17,3

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =n&o significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line* = significant 5% probability for the F-test, ns = non-significant. On vertical
column means followed by the same letters do not differ among themselves by Tukey test p< 0.05%
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Os componentes de producdo e produtividade da cultura de milho safrinha nédo
sofreram efeito nem interagcdo da aplicacdo e reaplicacdo de doses de gesso (Tabela 3). No
entanto, em dois solos de Parana, Michalovicz (2012) num Latossolo Bruno e Caires et. al
(2011a) num Latossolo Vermelho argiloso, observaram respostas quadraticas na
produtividade de gréos de milho com maxima eficiéncia técnica de 4 e 7,8 t ha™* de gesso.
Assimesmo Caires et al (2011b) aplicando doses de 3 a 9 t ha™* de gesso no ano 1998,
observaram acréscimos de 9% e 6% na produtividade de 9,6 t ha* de milho nas safras
2004/2005 e 2007/2008 respectivamente.

Tabela 3 - Altura de insercéo da espiga, didmetro do colmo, nimero de espigas, comprimento
da espiga, numero de fileira de gréos, diametro da espiga, massa de mil grdos e rendimento de
grdos da cultura de milho safrinha em funcéo a diferentes doses e aplicagdo de gesso, Minga
Pora, Paraguai. Height of insertion of the spike, culm diameter, number of spikes, spike
length, number of row for grain, diameter of the spike, mass of thousand grains and grain

yield the culture of corn crops in the different doses and plaster application, Minga Por4,

Paraguai.
Gesso kg 0 100 200 400 800 1600 Média
ha
altura de planta (cm)
1"aplicacéo 2,10™a 2,06 a 2,06 a 2,10 a 2,14 a 2,18 a 2,10
2%aplicacdo 2,18 a 2,18a 2,12 a 2,18 a 2,08 a 2,16 a 2,15
Média 2,14 2,09 2,12 2,09 2,15 2,19
Cv=3,86
didmetro do colmo (mm)
1"aplicacédo 20,7 a 21,3a 20,3 a 22,2 a 20,9 a 21,1a 21,1
2%aplicacdo 219 a 17,2 a 22,0a 19,8 a 210a 210a 21,1
Média 21,3 20,97 21,12 20,96 21,02 21,17
Cv=6,1
altura de insercdo da espiga (cm)
1"aplicacédo 0,96™ a 0,98 a 0,98 a 1,00 a 1,02a 1,00a 0,99
2%aplicacdo 0,98™ a 1,02a 1,00 a 0,92a 1,06 a 1,00 a 0,99
Média 0,97 1,00 0,99 0,96 1,04 1,00
CVv=28,9
comprimento da espiga (cm)
1"aplicacdo 16,5 a 171a 18,2 a 16,5a 16,9 a 16,5a 16,9
2%aplicacio 17,2 a 17,3 a 18,0 a 16,80 a 17,6 a 16,7 a 17,3
Média 16,8 17,2 18,1 16,7 17,3 16,6
CVv=5,3
namero de fileira por grdos
1"aplicacédo 13,6 a 135a 13,4 a 13,3 a 135a 13,7 a 13,5
2%aplicacio 13,5 a 13,7 a 135a 12,3 a 13,6 a 13,7 a 13,6
Média 13,6 13,6 13,5 13,3 13,6 13,7
CV=23,6

didmetro da espiga (mm)
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1"aplicacédo 452" a 439a 436a 42,1a 45,6 a 44,2 a 44,1
2%aplicacdo 432" a 42,4 a 42,4 a 415a 42,8 a 43,4 a 42,6
Média 44,2 43,1 43,0 41,8 44,2 43,8

Cv=4,1

massa de mil gréos (g)
1"aplicacédo 322,3%a 333,8a 330,1a 324,4a 3259a 3345a 328,50
2%aplicacdo 334,2" a 3129a 3359a 328,6a 318,3a 312,2a 323,70

Média 328,3 323,4 333,0 326,5 322,1 3234
CV=4.4

rendimento de gréos (t ha ")
1"aplicacédo 6,23 a 6,56 a 6,33 a 6,52 a 6,93 a 6,37 a 6,27
2%aplicacdo 6,18™ a 6,30 a 6,89 a 572a 6,04 a 570a 6,14
Média 6,21 6,44 5,93 6,08 6,49 6,09
Cv=153

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =ndo significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line* = significant 5% probability for the F-test, ns = non-significant. On vertical
column means followed by the same letters do not differ among themselves by Tukey test p< 0.05%

Essa auséncia de respostas na produtividade das culturas da soja e milho safrinha em
funcdo das doses de gesso pode estar relacionada a boa distribuicdo de chuvas durante o
desenvolvimento das culturas (Figura 1). A aplicacdo antecipada da calagem antes da
implantacéo das culturas diminuiu a acidez e elevou a saturacéo por bases, favorecendo numa
alta disponibilidade de nutrientes do solo, acompanhados pelo teor inicial alto de MO (Tabela
1), que permitiu o fornecimento de S em curto prazo, suficiente para o bom desenvolvimento

e rendimento da soja e milho safrinha.

Teor de nutrientes no tecido foliar

Os teores de Ca, Mg, S, P e K no tecido foliar na cultura da soja (Tabela 4) nao
sofreram alteracdo em funcdo de doses e aplicacdo de gesso. De forma similar Rampin et al.
(2015) aplicando doses crescentes até 2.400 kg ha* de gesso ndo encontraram influéncia nas
concentragdes de macro (Ca, Mg, S, P, K) e micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe) nas folhas da
soja. Os teores médios encontrados de 17,6 e 17,8 g kg * de Ca, 6,8 € 6,9 g kg™* de Mg, 3,0 e
28gkgtdeS, 31e28gkgtdePel179e181gkg”’de K apds primeira e segunda
aplicacdo de gesso sdo considerados adequados (CQFS/RS-SC, 2016). Contrariamente,
Soratto e Crusciol (2008) num estudo em solos de baixa fertilidade, observaram aumento do
teor de S nas folhas de soja e interferéncia nas propriedades quimicas do solo mediante uso de

até 4,3t ha* gesso antes do plantio, favoravel para o desenvolvimento da soja. Em trabalhos



107

conduzidos por Caires et al. (1999), Caires et al. (2003) os autores observaram uma reducao

dos teores foliares de Mg, e K (Soares, 2016) na soja a aplicacdo de gesso.

Tabela 4 - Teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na cultura da soja em funcdo de diferentes
doses e aplicacdo de gesso, Minga Por4, Paraguai. Foliar contents of Ca, Mg, S, P, and K in
soybean culture according to different doses and plaster application, Minga Pora, Paraguai.

Gesso kg ha ™ 0 100 200 400 800 1600 Média

Teor de Ca (g kg ™)
1"aplicacédo 17,6™a 19,5a 15,8 a 19,5a 179a 15,7 a 17,7
2%aplicacdo 18,7™a 19,0 a 15,6 a 18,2 a 18,1a 17,2 a 17,8
Média 18,2 19,3 15,7 18,9 18,0 16,5
Cv=153

Teor de Mg (g kg %)

1"aplicacédo 6,0™a 6,2a 6,2a 79a 75a 72a 6,8
2%aplicacdo 7,4"a 6,9a 6,0a 79a 6,8a 6,7a 6,9
Média 6,7 6,6 6,1 7,9 7,2 7,0
Cv=33,1

Teor de S (g kg ™)
1"aplicacéo 3,0™a 24a 35a 30a 2,8a 33a 3,0
2%aplicacdo 3,1"a 29a 2,4Db 2,8a 29a 29a 2,9
Média 3,1 2,7 3,0 2,9 2,9 3,1
CVv=235

Teor de P (gkg™)
1"aplicacéo 3,1"a 25a 31a 31a 34a 34a 31
2%aplicacdo 3,0 a 2,8a 2,3b 29a 2,8a 31a 2,8
Média 3,0 2,7 2,7 3,0 3,1 3,2
Cv=2138

Teor de K (g kg ™)
1"aplicacéo 18,0™a 18,3 a 19,1a 19,1a 17,4 a 18,9 a 18,5
2%aplicacdo 17,5 a 18,5a 18,6 a 185b 17,3 a 18,4 a 18,1
Média 17,7 18,4 18,8 18,8 17,2 18,6
CV=26,6

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =ndo significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line* = significant at 5% probability by the F test, ns = not significant. In the vertical
column, the averages followed by the same letters do not differ from each other by the Tukey test at p
<0.05%

Na Tabela 5 sdo observados os teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na cultura de milho,
sem efeito nem interacdo das doses e aplicacdes de gesso. As médias de 5,8 e 5,3 g kg™* de
Ca, 23e25gkg*deMg, 1,7e1,7gkg'deS,33e32gkg*dePe237e246gkg’de
K em funcdo da primeira e segunda aplicagéo de gesso, respectivamente, estiveram acima dos
teores adequados estabelecidos por CQFS/RS-SC (2016). Entretanto, Soares (2016) observou
aumento linear crescente nos teores foliares de Ca e S, e decrescente para K e Mg em fungéo

da aplicacdo de 0 a 8t ha* de gesso. Esse fato de nula resposta & aplicacdo e reaplicacdo de
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gesso e valores muito préximos entre as médias dos macronutrientes nos tecidos de soja e

milho, é provavelmente em razdo da distribuicdo de chuvas que foi adequada para o

desenvolvimento das culturas, além da boa disponibilidade de nutrientes no solo e alto teor de

MO.

Tabela 5 - Teores foliares de Ca, Mg, S, P e K na cultura de milho safrinha em funcéo a

diferentes doses e aplicacdo de gesso, Minga Por4, Paraguai. Foliar contents of Ca, Mg, S, P,

and K in the cultivation of corn crops in the different doses and plaster application, Minga

Pora, Paraguai.

Gesso kg ha* 0 100 200 400 800 1600 Média

Teor de Ca (g kg ™)
1"aplicacédo 5,5"a 58a 55a 58a 6,5a 6,1a 58
2%aplicacdo 5,3*a 55a 50a 59a 57a 44a 5,3
Média 54 5,6 53 5,7 7,1 53
Cv=11,2

Teor de Mg (g kg %)

1"aplicacéo 2,6™a 25a 24a 22a 21a 20a 2,3
2%aplicacdo 3,0"a 2,7a 2,4a 25a 25a 21a 2,5
Média 2,8 2,6 2,4 2,3 2,3 2,1
Cv=30,1

Teor de S (g kg ™)
1"aplicacéo 1,6™a 1,7a 1,7a 1,7a 1,7a 19a 1,7
2%aplicacdo 1,8a 1,8a 1,6a 1,8a 1,7a 20a 1,7
Média 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 19
Cv=232,3

Teor de P (g kg ™)
1"aplicacéo 3,2™ 3,2a 34a 35a 3,3a 34a 3,3
2%aplicacdo 3,4™ 3,6a 32a 34a 3,3a 2,4a 3,2
Média 3,3 3,4 3,3 3,4 3,3 2,9
CV=16,2

Teor de K (g kg ™)
1"aplicacédo 25,4™ 25,0a 23,7 a 23,1a 22,4 a 23,0a 23,7
2%aplicacdo 22,0 28,0a 23,0a 27,1a 25,6 a 22,1a 24.6
Média 23,7 26,5 23,3 25,1 24,0 25,2
Cv=11,7

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =ndo significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line* = significant at 5% probability by the F test, ns = not significant. In the vertical
column, the averages followed by the same letters do not differ from each other by the Tukey test at p

<0.05%
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Teores de nutrientes nos graos

Os teores dos nutrientes nos gréos da soja (Tabela 6) e do milho safrinha (Tabela 7)
ndo foram afetados pelas doses e aplicacdo de gesso nem houve interacdo entre nimero de
aplicacdes, provavelmente pelos teores suficientes de Ca, Mg, S, e P no solo, além de
permanecer com Vvalores acima dos teores de suficiéncia adequados para as culturas
(CQFS/RS-SC, 2016).

Tabela 6 - Teores de Ca, Mg, S, P e K nos grdos na cultura da soja em funcéo de diferentes
doses e aplicacdo de gesso, Minga Pord, Paraguai. Levels of Ca, Mg, S, P, and K in soybean
culture grains according to different doses and plaster application, Minga Pora, Paraguai.

Gesso kg ha™ 0 100 200 400 800 1600 Média

Teor de Ca (g kg ™)
1"aplicacédo 4,0™a 42a 45a 42a 4,1a 4,1a 4,1
2%aplicacdo 47" a 48a 40a 47a 41a 44a 4.4
Média 4.3 4.4 43 4.4 41 4,2
Cv=211

Teor de Mg (g kg %)
1"aplicacédo 2,1"a 2,7a 2,7a 24a 24a 24a 2,4
2%aplicacdo 2,6"a 2,6a 2,7a 2,7a 2,6a 25a 2,6
Média 2,3 2,6 2,7 2,5 2,5 2,4
Cv=22.8

Teorde S (gkg™)
1"aplicacéo 23" a 2,3a 2,2a 25a 2,3a 2,4a 2,3
2%aplicacdo 23" a 2,3a 2,3a 2,3a 2,3a 2,6a 2,3
Média 2,3 2,3 2,2 2,4 2,3 2,5
Cv=17,6

Teor de P (gkg™)
1"aplicacédo 53" a 5/4a 5/4a 51a 50a 51a 5,2
2%aplicacdo 52" a 52a 52a 53a 52a 54a 5,2
Média 5,2 53 53 5,2 51 53
CVv=14,3

Teor de K (g kg ™)
1"aplicacdo 15,0 a 15,2 a 148 a 13,0 a 14,7 a 14,7 a 14,5
2%aplicacio 15,6™ a 15,2 a 15,6 a 149 a 15,6 a 15,2 a 15,3
Média 15,3 15,2 15,2 13,9 15,1 15,0
Cv=15,8

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =ndo significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line * = significant at 5% probability by the F test, ns = not significant. In the vertical
column, the averages followed by the same letters do not differ from each other by the Tukey test at p
<0.05%
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Tabela 7 — Teores de Ca, Mg, S, P e K nos gréos na cultura de milho safrinha em funcéo de
diferentes doses e aplicacdo de gesso, Minga Pord, Paraguai. Levels of Ca, Mg, S, P, and K in
grain corn in off-season culture function at different doses and plaster application, Minga
Pora, Paraguai.

Gesso kg ha™ 0 100 200 400 800 1600

Teor de Ca (g kg ™)
1"aplicacédo 1,2"a 1,6 a 15a 1,7a 11a 20a
2%aplicacdo 1,5a 22a 1,5a 23a 1,5a 20a
Cv=221

Teor de Mg (g kg ™)

1"aplicacédo 1,1"a 1,3a 1,7a 16a 12a 15a
2%aplicacdo 1,5 a 1,3a 1,8a 1,4a 1,6a 1,2a
Cv=324

Teor de S (g kg ™)
1"aplicacédo 0,9"a 09a 09a 10a 09a 09a
2%aplicacdo 0,9"a 0,8a 0,8a 1,0a 1,0a 09a
CVv=34,3

Teor de P (g kg ™)
1"aplicacédo 57%a 6,4a 71a 6,7a 6,1a 6,5a
2%aplicacdo 6,7 a 6,2a 70a 71a 6,8a 6,3a
Cv=16,2

Teor de K (g kg ™)
1"aplicacéo 1,8 a 2,1la 25a 24a 1,7a 19a
2%aplicacdo 2,5"a 1,9a 2,7a 24a 22a 1,8a
Cv=113

Na linha horizontal * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns =ndo significativo. Na
coluna vertical as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a p<0,05%.
In the horizontal line * = significant at 5% probability by the F test, ns = not significant. In the vertical
column, the averages followed by the same letters do not differ from each other by the Tukey test at p
<0.05%

Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que o comportamento dos
macronutrientes avaliados em soja e milho ndo mostraram correlacdo significativa entre o teor

no tecido foliar e nos graos nem com os parametros de produtividade.

Relacdo de produtividade com atributos quimicos do solo

N&o houve relacdo significativa entre o rendimento relativo (RR) da cultura de soja e
os teores de S, K, Ca e Mg disponivel (Figura 2) nas camadas de 0-10, 10-20 e 2040 cm
apos duas aplicacdoes de gesso agricola. As culturas avaliadas ndo apresentaram relacdo com
o nivel critico de S, tanto for inferior a 10 mg dm 3 nem com teores de K, Ca e Mg no solo,
que estiveram com alto predominio por acima dos niveis criticos de 0,15 cmolc dm™, 4,0
cmolc dm~ e 1,0 cmolc dm 3, estabelecidos por CQFS-SC/RS (2016).
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Figura 2. Relagdo entre teor de enxofre (S), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg)

disponivel no solo das camadas de 0-10 cm (a, d, g, j) 10-20 cm (b, e, h, k) e 2040

cm (c, f, 1, I) em funcéo a diferentes doses e reaplicagdo de gesso e o rendimento

relativo da soja em um Latossolo de Minga Pord, Paraguai, 2015/2016. Linha
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pontilhada vertical indica o nivel critico de 10,0 mg kg de S, 0,15 cmol. dm 2 de K
4,0 cmol, dm™ de Ca e 1,0 cmol. dm 2 de Mg e linha pontilhada horizontal indica o
rendimento relativo de 84%. Relationship between sulfur (S), potassium (K),
calcium (Ca) and magnesium (Mg) available in soil layers of 0-10 c¢cm (a, d, g, j)
1020 c¢m (b, e, h, k) ¢ 2040 cm (c, f, i, I) depending on the different doses and
reapplication and the relative yield of soybeans in a Latossolo de Minga Porj,
Paraguai, 2015/2016. Vertical dashed line indicates the critical level 10,0 mg kg™ of
S, 0,15 cmol, dm™ of K, 4,0 cmol, dm™ of Ca and 1,0 cmol, dm™ of Mg and
horizontal dotted line indicates the relative yield of 84% .

A saturacdo por bases (V) quando superior e inferior a 60% ndo influenciaram no
rendimento relativo da soja, com ocorrencia de grande numero de tratamentos com RR
inferior a 90%, conforme recomendacdo da CQFS/RS-SC (2016), nem quando foram
aplicadas e reaplicadas doses de 0 a 1600 kg ha™* de gesso, nas camadas de 0-10, 10-20 e
2040 cm. A saturacdo por Al apresentou valores abaixo do teor critico de 10% por tal ndo

afetou a productividade da cultura (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo entre saturagdo por bases (V) e saturagdo por Al (m) no solo nas camadas
de 0-10 cm (a, b) 10-20 cm (c, d) e 2040 cm (e, f) em funcdo a diferentes doses e

reaplicacdo de gesso e o rendimento relativo da soja em um Latossolo de Minga
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Pord, Paraguai, 2015/2016. Linha pontilhada vertical indica o nivel critico de 60%
de saturacdo por bases e 10% de saturacdo por Al e linha pontilhada horizontal
indica o rendimento relativo de 84%. Relation between basal saturation (V) and
saturation by Al (m) in the soil in the layers of 0—10 c¢m (a, b) 10-20 cm (c, d) e
2040 cm (e, f) depending on the different doses reapplication and the relative yield
of soybeans in a Latossolo de Minga Pora, Paraguai, 2015/2016. Vertical dotted line
indicates the critical level of 60% base saturation and 10% Al saturation and
horizontal dotted line indicates the relative yield of 84%.

A relacdo do rendimento relativo de grads do milho apresentou alto predominio de
valores menores a 90% com teores superiores a 5,0 mg dm3, 0,15 cmol, dm 2, 2,0 cmol, dm™®
e 0,6 cmol. dm2 de S, K, Ca e Mg respectivamente (Figura 5) segundo recomendacdo da
CQFS/RS-SC (2016) independentemente a reaplicagdo de gesso no solo nas camada 0—10 cm,
10-20 cm e 2040 cm.
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Figura 4. Relacdo entre teor de enxofre (S), potéssio (K),

Teor de Mg disponivel no solo na camada 10-20 cmolg dm3

Teor de Mg disponivel no solo na camada 20-40 cmolg dm3

calcio (Ca) e magnésio (Mg)

disponivel no solo das camadas de 0-10 c¢m (a, d, g, j) 10-20 cm (b, ¢, h, k) e 2040

cm (c, f, i, I) em funcdo a diferentes doses e aplicacdes de gesso e o rendimento

relativo do milho safrinha em um Latossolo de Minga Pora, Paraguai, 2015/2016.

Linha pontilhada vertical indica o nivel critico de 5,0 mg kg* de S, 0,15 cmol, dm™®

de K, 4,0 cmol. dm2de Cae 1,0 cmol, dm™ de Mg, e linha pontilhada horizontal

indica o rendimento relativo de 76%. Relationship between sulfur (S), potassium

(K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) available in soil layers of de 0-10 cm (a, d,
g, j) 1020 cm (b, e, h, k) and 2040 cm (c, f, i, 1) depending on the different doses

and application and the relative yield of second crop corn in Latossolo of Minga

Pora, Paraguai, 2015/2016. Vertical dashed line indicates the critical level 5,0 mg
kg* of S, 0,15 cmol, dm™ of K, 4,0 cmol, dm™ of Ca and 1,0 cmol, dm of Mg,

and horizontal dotted line indicates the relative yield of 76%.

O rendimento relativo do milho em funcdo da reaplicacdo de doses de gesso nao teve

relagio com a saturacdo por bases nas camada 0-10, 10-20 e 20-40 cm (Figura 5),

independente a valores inferiores a 60 %. Os valores de saturagcdo por Al no solo logo das

aplicagdes de gesso agricola e calcario ja foram inferiores a 10% na sua totalidade,

diminuindo a probabilidade de resposta a gessagem.
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Figura 5. Relacdo entre saturacdo por bases (V) e saturacdo por Al (m) no solo nas camadas
de 0-10 c¢m (a, b) 10-20 cm (c, d) e 2040 cm (e, f) em funcdo a diferentes doses e

aplicacdo de gesso e o rendimento relativo do milho safrinha em um Latossolo de

Minga Pord, Paraguai, 2015/2016. Linha pontilhada vertical indica o nivel critico de

60% de saturacdo por bases e 10% de saturacdo por Al e linha pontilhada horizontal

indica o rendimento relativo de 76%. Relation between basal saturation (V) and

saturation by Al (m) in the soil in the layers of 0-10 ¢cm (a, b) 10-20 cm (¢, d) e

2040 cm (e, f) depending on the different doses application and the relative yield of

second crop cron in Latossolo of Minga Pord, Paraguai, 2015/2016. Vertical dotted

line indicates the critical level of 60% base saturation and 10% Al saturation and

horizontal dotted line indicates the relative yield of 76%.

Conclusoes

Os componentes de producdo e produtividade de grdos das culturas de soja e milho

safrina ndo foram influenciados pela aplicacdo e reaplicacdo de doses de gesso (0, 100, 200,

400, 800 e 1600 kg ha . Os teores de Ca, Mg, S, P e K na folha e no gréo das cultuas de soja

e milho safrinha ndo foram influenciadas pelo gessagem. N&o houve relacdo entre o

rendimento da soja e milho safrinha e os teores de S disponivel, Ca, Mg e K trocaveis das
camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20-40 cm.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

1. A aplicacdo do gesso agricola embora ndo tenha influenciado na produtividade das culturas
de soja e milho, deve-se considerar sua aplicacdo a fim de elevar os teores de S, e

proporcionar um melhor ambiente radicular.

2. Nas éareas de Argissolo e Latossolo do estudo avaliado a textura do solo ndo deve ser
considerada como um critério basico para definir doses de gesso a ser aplicadas em culturas

anuais, em virtude aos resultados obtidos neste experimento.

3. A aplicagdo de doses menores de gesso agricola resulta uma alternativa valida a fim de

evitar excessiva migracdo do potéassio trocavel no solo.

4. Deve-se considerar a realizacdo de estudos com uso de gesso agricola com periodo de
avaliacdo superior a dois anos, a fim de obter resultados em periodo de tempo maior com

possibilidade de avaliar a influéncia de condi¢des de déficit hidrico.

5. O gesso agricola pode suprir enxofre em sistemas de producdo de culturas, aqueles
preconizados pelo alto consumo de fertilizantes concentrados com pouco ou nenhum enxofre,
e cultivados em solos explorados hd muito tempo e com problemas de degradacdo quimica e

fisica.



