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O desenvolvimento tecnolégico da Ciéncia do solo, tem premissas desde a 12
Revolucédo Agricola, que foi definida por uma profunda mudanca baseada na utilizacéo de
equipamentos e maquinas agricolas, pela inovacéao e utilizacao de fertilizantes, adubos e
substancias quimicas no tratamento do solo, além da aliangca com a pesquisa genética.
Todos esses fatores contribuiram para que a agricultura fizesse uso do solo de forma
intensiva.

Porém, esse rapido desenvolvimento logo mostrou alguns pontos negativos, tais como
a erosao, contaminacao dos solos e corpos de agua, assim como a perda da fertilidade
do solo, todo esse panorama demonstrou a necessidade da ampliacdo do conhecimento
sobre 0 solo e seu manejo.

Assim acreditamos que as solugdes tém vindo e virdo cada vez mais, por meio do
desenvolvimento tecnologico. Nesse sentido, esse livro traz informacdes relevantes e
concisas de pesquisas em sistemas modernos de producgao, as quais propdéem, com base
no conhecimento multidisciplinar, elevar ao maximo a capacidade do potencial de cultivo

tecnificado de forma consciente.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Milena Maria Tomaz de Oliveira
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RESUMO: Para ajudar a sanar duvidas quanto
a dose ideal de gesso a ser utilizada e verificar
o efeito da calagem e gessagem, baseadas
na porcentagem de calcio na capacidade
de troca de cations (CTC) e capacidade de
troca de cations efetiva (CTCe), sobre as
caracteristicas agronémicas da cultura do
milho e sobre os atributos quimicos do solo,
sob sistema agropastoril, foi realizada uma
pesquisa na regido Noroeste Paulista. O
delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados com quatro repeticoes,
utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicacéo
de calcario e gesso agricola em superficie para
estabelecer que, respectivamente, o calcio
ocupe 70% da CTC na camada de 0-0,20 m
e 60% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m;
T2 - aplicacdo de calcario e gesso agricola
em superficie para estabelecer que o calcio
ocupe 52,5% da CTC na camada de 0-0,20 m
e 45% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m;
T3 - aplicac&o de calcario e gesso agricola em
superficie para estabelecer que o calcio ocupe



35% da CTC na camada de 0-0,20 m e 30% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m. Constatou-
se que a calagem e gessagem aplicadas quatorze dias antecedendo a semeadura do milho
nao influenciaram suas caracteristicas agronémicas. O T1 proporciona maiores teores de
S-SO, que T2 e T3 na camada de 0-0,40 m. Os tratamentos T1 e T2 elevam a saturagéo por
bases na camada de 0,20-0,40 m. A aplicacao de calcario e gesso agricola, considerando-se
a porcentagem de caélcio na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na camada de 0,20-
0,40 m, reduz o teor de Al na camada de 0,20-0,40 m de Argissolo sob sistema agropastoril,
na regiao Noroeste Paulista.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas sustentaveis de producao agropecuaria, Atributos quimicos
do solo, Zea mays L.

ABSTRACT: To help answer questions about the ideal dose of gypsum to be used and to
verify the effect of liming and gypsum application, based on the percentage of calcium in
the cation exchange capacity (CTC) and effective cation exchange capacity (CTCe), on the
agronomic characteristics of the maize crop and on the chemical attributes of the soil, under an
agropastoral system, a research was carried out in the Northwest region of Sdo Paulo State.
The experimental design used was in randomized blocks with four replications, using three
treatments: T1 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish that,
respectively, calcium occupies 70% of CTC in the 0-0.20 m layer and 60% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer; T2 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish
that calcium occupies 52.5% of the CTC in the 0-0.20 m layer and 45% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer; T3 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish
that calcium occupies 35% of the CTC in the 0-0.20 m layer and 30% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer. It was found that the lime and gypsum applied fourteen days before sowing
the maize did not influence its agronomic characteristics. T1 provides higher levels of S-SO,
than T2 and T3 in the 0-0.40 m layer. The T1 and T2 treatments increase the base saturation
in the 0.20-0.40 m layer. The application of lime and gypsum agricultural, considering the
percentage of calcium in the CTC, in the 0-20 m layer, in the CTCe, in the 0.20-0.40 m layer,
reduces the Al content in the 0.20-0.40 m layer of Ultisol under an agropastoral system, in the
Northwest region of Sdo Paulo State.

KEYWORDS: Sustainable agricultural production systems, Chemical soil attributes, Zea
mays L.

Em sistemas de produg¢édo onde ndo ha revolvimento de solo no preparo, geralmente,
a correcao da acidez do solo € realizada mediante aplicacdo de calcario na superficie sem
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incorporacao e, a baixa mobilidade dos produtos de dissolugdo do calcario aplicado na
superficie limita sua eficiéncia na reducao da acidez em camadas sub superficiais de solos
com cargas variaveis, que dependem da lixiviacdo de sais organicos e/ou inorganicos,
através do perfil do solo (CAIRES et al., 2006).

A melhoria das condi¢des do solo abaixo das camadas superficiais pode ser um fator
de aumento e/ou estabilidade de produtividade das culturas, especialmente quando ha
ocorréncia de veranicos, comuns nas regides com inverno seco, notadamente no Cerrado,
que apresentam deficiéncia de Ca na sub superficie do solo, associada ou néo a toxidez
de Al (COSTA, 2015).

Uma opcéo interessante para melhoria das camadas sub superficiais em sistemas
sem revolvimento do solo é a utilizacdo do gesso agricola, o qual tem sido utilizado em
solos acidos como um produto complementar ao calcario (BRAGA; VALE; MUNIZ, 1995;
SILVA et al., 1998), podendo ser empregado como fonte de enxofre (S) e de calcio (Ca)
e como condicionador de sub superficie, promovendo aumentos nos teores de Ca e
diminuicdo da saturacdo por aluminio, resultando em maior desenvolvimento do sistema
radicular, com consequente melhoria na absorcdo de agua e de nutrientes pela cultura
(VITTI; PRIORI, 2009).

No entanto, hdduvidas quanto adose ideal de gesso a ser utilizada e, poucainformacéo
sobre calagem e gessagem baseadas na porcentagem de célcio na capacidade de troca
de cations (CTC) e capacidade de troca de cations efetiva (CTCe), principalmente em
sistema agropastoril.

Para ajudar a sanar estas duvidas, foi realizada uma pesquisa na regiao Noroeste
Paulista, com o objetivo de avaliar o efeito do calcario e do gesso agricola sobre as
caracteristicas agronémicas da cultura do milho e sobre os atributos quimicos do solo,
considerando-se a porcentagem de calcio na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na
camada de 0,20-0,40 m.

A pesquisa foi realizada durante a safra 2017/18, no Centro Avancado de Pesquisa de
Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto Agronémico (IAC), da Agéncia Paulista
de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sao Paulo (SAA/SP), localizado no municipio de Votuporanga, SP, (20°20°’S,
49°58’'W e 510 m de altitude), em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico (conforme
SiBCS, SANTOS et al., 2013).

O clima € o tropical com invernos secos (Aw na classificacdo de Kdppen) com
temperatura média anual de 24°C, tendo a média das maximas de 31,2°C e a média das

minimas de 17,4°C, enquanto que a precipitacdo pluvial média anual é de 1328,6 mm.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repeticoes, utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicacédo de calcéario e gesso agricola em
superficie para estabelecer que, respectivamente, o calcio ocupe 70% da CTC na camada
de 0-0,20 m e 60% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m; T2 - aplicacéo de calcario e gesso
agricola em superficie para estabelecer que o calcio ocupe 52,5% da CTC na camada de
0-0,20 m e 45% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m; T3 - aplicacéo de calcario e gesso
agricola em superficie para estabelecer que o célcio ocupe 35% da CTC na camada de
0-0,20 m e 30% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m.

As parcelas tinham 5 m de comprimento por 5 m de largura, totalizando 25 m?2.

Foi realizada uma coleta de solo no dia 02/10/2017 para caracterizagcdo quimica,
fisica, granulométrica e estrutural, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade.
Os resultados estao apresentados nas Tabelas 1 e 2 do capitulo “Cal hidratada agricola em
sistema agropastoril”, deste livro, sendo os dois experimentos desenvolvidos no mesmo
local e no mesmo periodo.

O sistema agropastoril tem alternancia entre culturas e pastagem e foi implantado
na safra 2010/11, em uma éarea que era destinada a producédo de gréaos, com sistema
convencional de preparo do solo. Nesta area, os animais, bovinos de corte recém-
desmamados, sao introduzidos sessenta dias apos a colheita do milho e retirados trinta
dias antes da semeadura da soja. O sistema de pastejo utilizado € o continuo e a taxa de
lotacdo depende da oferta de forragem.

As culturas utilizadas, no periodo de setembro de 2010 a agosto de 2017, e
a quantidade de nutrientes utilizadas, durante as safras 2010/11 a 2016/17, estéo
apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, do capitulo “Cal hidratada agricola em
sistema agropastoril”, deste livro, sendo os dois experimentos desenvolvidos no mesmo
local e no mesmo periodo e, em Borges et al. (2018a).

No dia 03/11/2017 realizou-se uma amostragem de quantidade de palhada presente
na area. Foram retiradas duas amostras de 0,5 x 0,5 m por parcela, as quais foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secagem em estufa de ventilagcao
forcada, regulada a 65-70°C por 72 horas. A quantidade média de matéria seca presente
na area foi de 7070 kg ha™.

Foi realizada uma dessecacgao pré-plantio no dia 07/11/2017, utilizando-se glifosato
720 g kg, na dose de 2,0 kg ha™ do produto comercial (p.c.) + carfentrazona-etilica 400
g kg na dose de 0,05 kg ha' do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1 L ha do p.c.

O calcério e o gesso agricola foram aplicados manualmente sobre a superficie do
solo, no dia 10/11/2017.

A semeadura do milho foi realizada mecanicamente no sistema de semeadura direta
sobre a palhada da C. juncea no dia 24/11/2017, utilizando-se a cultivar Dow AgroSciences
2B587 PowerCore™ no espagcamento de 0,8 m e populagdo de 72500 plantas ha', com
adubacao de semeadura na dose de 315 kg ha' do adubo formulado 08-28-16.
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As sementes foram tratadas industrialmente com fludioxonil 25 g L' + metalaxil - m
20 g L' + tiabendazol 150 g L', na dose de 0,15 L do p.c. 100 kg de semente™.

Apds a semeadura, foi realizada uma dessecacao pés-plantio no dia 24/11/2017,
utilizando-se paraquat 200 g L, na dose de 2,0 L ha' do p.c. + adjuvante, na dosagem
de 0,06 L ha™' do p.c.

No dia 11/12/2018 foi realizada a primeira adubacdo de cobertura, utilizando-se
o adubo formulado 20-00-20, na dose de 270 kg ha' e, a aplicagdo do herbicida p6s-
emergente atrazina 500 g L', na dose de 3,0 L ha™ do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1
L ha' do p.c.

No dia 14/12/2017 foram semeadas duas linhas de U. brizantha cv. Marandu, na
entrelinha da cultura do milho, utilizando-se 10 kg ha' de sementes da forrageira, com
valor cultural de 50%, misturada com o adubo super fosfato simples, na dose de 60 kg
ha'.

No dia 18/12/2017 foi realizada a segunda adubac&o de cobertura, utilizando-se
sulfato de amoénio, da dose de 250 kg ha™.

Os parametros avaliados na cultura do milho foram a altura de inser¢ao da primeira
espiga, altura de plantas, estande final ha', numero de espigas ha, porcentagem de
espigas malformadas, massa de cem gréaos e produtividade de graos.

As avaliagdes foram realizadas no momento da colheita da cultura do milho, realizada
no dia 27/03/2018. Cada parcela foi composta por quatro linhas de milho (espagcamento de
0,80 m) e 5 m de comprimento, totalizando 16 m2. A massa de cem graos e a produtividade
de gréos foi obtida padronizando-se a umidade dos graos para 13% (base umida).

A amostragem da altura de insercdo da primeira espiga e altura de plantas foi
realizada em cinco plantas de cada parcela, e a amostragem do estande final ha™', massa
de cem gréos e produtividade de gréos foi realizada em 3 m das duas linhas centrais de
cada parcela.

As espigas foram debulhadas em debulhadora mecéanica. Apds a debulha os graos
foram pesados e mensurada sua umidade para o calculo da produtividade de graos. Em
seguida separou-se cem graos para calculo da massa de cem graos.

Foi realizada nova coleta de solo no dia 29/03/2018, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m de profundidade, para se verificar as alteragdes nos atributos quimicos do solo.
Foram retiradas duas amostras simples por parcela, as quais foram homogeneizadas e
originaram uma amostra composta de cada parcela.

As amostras foram coletadas com auxilio de trado tipo caneca, acondicionadas em
sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar. Nas amostras foram determinados: pH
em CaCl, 0,01 mol L (relagdo solo:solucéo 1:2,5), a acidez potencial (H* + Al**), os teores
de P, K, Ca e Mg no solo extraidos pela resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001); com
esses resultados foram calculados os valores de saturacdo por bases (V) mediante a
relacdo entre o teor de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) e a CTC em porcentagem.

Os dados mensais de evapotranspiragéo potencial, precipitacao pluvial e temperatura
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média e, o balanco hidrico semanal de Votuporanga, SP, no periodo de 27/11/2017 a
01/04/2018, encontram-se em Borges et al. (2018b).

Os dados das caracteristicas agronédmicas da cultura do milho e dos atributos
quimicos do solo foram submetidos ao teste F e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05), com o uso do programa computacional Assistat (SILVA; AZEVEDO,
2016).

As caracteristicas agron6micas da cultura do milho estdo demonstradas na
Tabela 2. Constata-se que os tratamentos néo diferiram entre si (p<0,05) em relagcdo as
caracteristicas agrondmicas e produtividade de gréos, indicando que nédo houve tempo
suficiente para reacao do calcario no solo, pois a calagem na superficie cria uma frente de
correcao da acidez do solo em profundidade, proporcional a dose e ao tempo (CAIRES;
BANZATTO; FONSECA, 2000; RHEINHEIMER et al., 2000).

Altura de insergao® Altura de plantas Estande final ha
Tratamentos
(m)
T10 1,03 () 1,91 69792
T20 1,02 1,88 64583
T3® 0,99 1,89 70833
DMS® 0,24 0,44 8524,57
CV® (%) 11,14 10,64 5,74

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018.

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @ T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); @ T3: 35% da CTC (0-0,20 m); ¥ DMS: Diferenca
minima significativa; ® CV: Coeficiente de variagdo; © Altura de insergdo: altura de inser¢do da primeira espiga; ™: nao-

significativo.
Numero de Porcentagem de Massa de cem  Produtividade de
Tratamentos espigas ha™ espigas® graos graos
9 (kg ha™)
T1M 63542 9,84 32,31 7643
T2 64583 15,44 33,45 7111
T3® 60417 11,00 31,57 6727
DMS® 23599,44 20,21 6,39 4282,67
CV® (%) 18,05 77,01 9,08 29,39

Tabela 2. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018. Continuacao

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); ®T3: 35% da CTC (0-0,20 m); ® DMS: Diferenga minima
significativa; ® CV: Coeficiente de variagéo; © Porcentagem de espigas: porcentagem de espigas malformadas por
ataque de fitopatdgenos; ™): ndo-significativo.
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Embora Zandona et al. (2015) terem citado que o gesso agricola aumenta a
produtividade de graos de milho, com resposta até adose de 2t ha™, com incrementos de
9,3% em relacédo ao tratamento controle, este efeito nao foi observado neste experimento
pelo pouco tempo entre gessagem e semeadura do milho e pelo déficit hidrico durante o
ciclo do milho que € determinante na solubilizagcado do gesso agricola.

Apesar de diversos estudos com aplicagao superficial do calcario demonstrarem a
eficiéncia desta pratica na produtividade de grdos de milho em sistema de semeadura
direta (MIRANDA; MIRANDA, 2000; MIRANDA et al., 2005; CAIRES et al., 2015), nesta
pesquisa isto ndo foi observado, provavelmente por ndo ter havido tempo suficiente para
o calcario reagir no solo, uma vez que a aplica¢ao do calcéario e do gesso agricola ocorreu
somente quatorze dias apds antes da semeadura do milho.

Segundo Ciotta et al. (2002), o calcario localizado na superficie do solo tem sua
reacao reduzida pelo menor contato entre as particulas de solo e corretivo, retardando,
consequentemente, sua acdo em profundidade no perfil.

Os tratamentos diferiram entre si (p<0,05) em relacdo aos teores de S-SO,, na
camada de 0,-0,20 m, e de P, S-SO,, Al e saturagéo por bases na camada de 0,20-0,40
m (Tabela 3).

O T1 apresentou maiores teores de S-SO,, nas duas camadas avaliadas, devido ao
maior fornecimento de S-SO, na forma de gesso agricola.

A aplicacdo superficial de gesso agricola, em sistemas com semeadura direta, tem
reduzido o Al trocavel e aumentado os teores Ca trocavel e do sulfato, bem como, em
alguns casos, elevado de forma indireta os valores de pH em camadas sub superficiais
do solo (CAIRES et al., 2011; MARQUES, 2008; SORATTO; CRUSCIOL, 2008a, 2008b;
COSTA, 2011).

Os tratamentos T1 e T2 apresentaram maior saturacao por bases, na camada de
0,20-0,40 m, e a elevaram em 8%. A presenca de palhada sobre o solo (7070 kg ha™
de MS), a auséncia de preparo (sistema de semeadura direta) e a rotacdo de culturas
utilizada, proporcionaram melhorias nas caracteristicas fisicas e biolégicas do solo
(SOUZA et al., 2013), favorecendo a descida do calcario pelos canaliculos formados pelas
raizes mortas e, bioporos formados pela meso e macrofauna do solo (VARGAS et al.,
2019) e, consequentemente, aumentando os teores de Ca em sub superficie.

Os trés tratamentos reduziram o teor de Al na camada de 0,20-0,40 m, com destaque
para o T2 que o reduziu, em média, 2,25 mmol_dm, corroborando com Soratto e Crusciol
(2008a, 2008b), que também verificaram reducdo do Al trocavel, devido a aplicacéo de

gesso na superficie.
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Os anions resultantes da dissociacéo dos corretores de acidez do solo (HCO® e
OH-) reagem com os protons da solu¢cdo do solo resultando na neutralizagdo do Al**
(VARGAS et al., 2019).

Os tratamentos T1 e T3 (aplicacdo de calcario e gesso agricola em superficie para
estabelecer que o calcio ocupe 35% da CTC na camada de 0-0,20 m e 30% da CTCe na
camada de 0,20-0,40 m) apresentaram maior teor de P que o T2.

Tratamentos P S-S0, MO pH K Ca Mg H+AI Al \%
mg dm- gdm?® (CaCl,) --------mmm-mm- mmol_dm -----mmmmmeeeeee %
0-0,20 m
T10 18,50 1225 a® 12,25 4,30 0,60 13,00 2,75 25,00 2,25 39,25
T2@ 9,50 575 b 12,25 425 0,50 11,25 2,50 25,25 3,25 36,50
T3® 19,00 6,25 b 13,00 4,15 0,63 10,50 2,50 29,50 4,25 31,50
DMS®) 16,98 5,83 214 049 0,28 447 248 8,00 298 13,47
CV® (%) 49,94 33,25 789 534 2226 17,80 44,23 13,86 42,29 17,36
0,20-0,40 m
T1 16,25 a 2850 a 1,75 423 115 11,75 4,75 29,50 4,75 a 37,50 a
T2 650 b 975b 11,50 4,15 0,93 10,00 4,75 26,50 3,75 b 37,25 a
T3 1800 a 7,75 b 11,50 4,05 098 9,25 3,75 29,50 5,00 a 32,00 b
DMS 9,19 6,34 1,73 0,35 053 253 240 574 0,96 4,92

CV (%)

Tabela 3. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 2018.

MT1:70% da CTC (0-0,20 m) e 60% da CTCe na camada de (0,20-0,40 m); T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m) e 45% da
CTCe (0,20- 0,40 m);

T3: 35% da CTC (0-0,20 m) e 30% da CTCe (0,20-0,40 m); ® DMS: Diferenga minima significativa;

® CV: Coeficiente de variagéo; © Significativo a 5% de probabilidade; ™: ndo-significativo. Fonte: BORGES et al. (2018c).

Como a amostragem de solo realizada em 30/10/2017 foi feita aleatoriamente na
area, independentemente de parcelas, as doses de calcario e de gesso agricola podem ter
sido sub estimadas, dai a razédo pela qual ndo houve correcao ideal da acidez, elevacao
dos teores de Ca e Mg e da saturacao por bases.

Ostratamentos T1 e T2 aumentaram o pH na camada de 0-0,20 m. Os trés tratamentos
proporcionaram, na camada de 0,20-0,40 m, aumento de Ca e de Mg e, reducéo de Al. A
presenca de palhada sobre o solo (7070 kg ha' de MS), a auséncia de preparo (sistema
de semeadura direta) e a rotagdo de culturas utilizada, proporcionam melhorias nas
caracteristicas fisicas e biolégicas do solo (SOUZA et al., 2013), favorecendo a descida
da cal hidratada agricola pelos canaliculos formados pelas raizes mortas e bioporos
formados pela meso e macrofauna do solo (VARGAS et al., 2019) e, consequentemente,
aumentando os teores de Ca e de Mg em sub superficie, mostrando ser a aplicagéo de
cal hidratada agricola em superficie uma opg¢ao interessante para o sistema agropastoril,
na regiao Noroeste Paulista.
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A calagem e gessagem aplicadas quatorze dias antecedendo a semeadura do milho
nao influenciaram suas caracteristicas agronémicas e produtividade de graos.

A aplicacao de calcario e gesso agricola em superficie com o Ca ocupando 70% da
CTC, na camada de 0-0,20 m e, 60% da CTCe, na camada de 0,20-0,40 m, proporciona
maiores teores de S-SO,.

A aplicacdo de calcéario e gesso agricola em superficie com o Ca ocupando70 e
52,5% da CTC, na camada de 0-0,20 m e,60 e 45% da CTCe, na camada de 0,20-0,40 m,
elevam a saturacao por bases na camada de 0,20-0,40 m.

A aplicagao de calcéario e gesso agricola, considerando-se a porcentagem de calcio
na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na camada de 0,20-0,40 m, reduz o teor de
Al na camada de 0,20-0,40 m de Argissolo sob sistema agropastoril, na regiao Noroeste

Paulista.
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