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BORGMANN, C. MSc. UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana.
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Antdnio Zando Junior e Prof. Dr. Rogério Luiz Rizzi.

RESUMO

A produtividade das culturas € condicionada pelas caracteristicas genéticas de cada
espécie vegetal, contudo, também pode ser influenciada por fatores quimicos e
fisicos do solo. Em relacao aos fatores quimicos, é necessaria a correcao do pH do
solo, realizada com a pratica da calagem, acompanhada da gessagem. No entanto,
0 gesso lixivia alguns nutrientes para camadas mais profundas do solo. O sistema
de manejo mais adotado € o Sistema de Plantio Direto (SPD) que, por suas
caracteristicas de implementacdo e manutencdo, vem causando compactacao do
solo. Logo, compreender a movimentagado de nutrientes em solo com alta densidade
se torna importante para que futuras correcdes na forma de manejo do solo sejam
adotadas. Esse experimento tem como objetivo avaliar os danos gerados pela
compactacao, as aplicacdes isoladas ou combinadas de Calcario e Gesso, no
processo de movimentacdo no perfil do solo dos nutrientes (calcio, magnésio,
potassio e saturacdo por aluminio) em Latossolo argiloso sob SPD. A area
experimental esteve localizada no Instituto Agronémico do Parana, no municipio de
Santa Teresa do Oeste. Os tratamentos consistiram em niveis de compactacao,
combinados com a aplicacdo de calcario e gesso agricola. O experimento esteve
organizado em DIC em esquema em faixas. Para avaliar a estrutura do solo, foram
realizadas coletas fisicas antes do plantio e apds a colheita da soja e, para
determinar as taxas de movimentacao, foram realizadas analises quimicas do solo
de dados coletados antes da implantacdo do experimento, aos 3, 6, 9 e 12 meses
apos a semeadura da soja. A analise estatistica foi realizada utilizando o software R
e Sisvar 5.6 e, por meio do software Statistic, foi descrito um ajuste matematico de
predicdo da movimentacao de nutrientes no solo. Com base nas andlises identificou-
se nos tratamentos que receberam maior compactacdo do solo um pior estado
estrutural. A movimentacdo dos nutrientes (Ca, Mg e K) e a saturacdo por aluminio
no perfil do solo ao longo do tempo foram influenciadas pelo estado estrutural do
solo e pelas aplicacBes combinadas de gesso e calcario. Este trabalho foi realizado
com apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Palavras-chave: Gessagem, calagem, compactacao, SPD.
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ABSTRACT

The crops grain yeld is conditioned by the genetic characteristics of each plant
species, however, it can be influenced by chemical and physical factors of the sail. In
relation to the chemical factors, it is necessary to correct the pH of the soil, performed
with the practice of liming, with by the plaster. However, gypsum leaches some
nutrients to deeper layers of soil. The management system most adopted is the no
tillage, which, due to its implementation and maintenance characteristics, has been
causing soil compaction. Therefore, understanding the movement of nutrients in a
soil with high density becomes important so that future corrections in the form of soil
management are adopted. This experiment aims at the protection generated by
compaction, such as isolated and combined applications of Limestone and Plaster,
without any compaction process, such as magnesium, potassium and aluminum
saturation in clayey Oxisol under SPD. An experimental area was located at the
Agronomic Institute of Parand, in Santa Teresa do Oeste. The treatments consisted
of compaction levels, combined with an application of gauge and agricultural
gypsum. The experiment was organized in ICD in a striped scheme. In order to
evaluate soil production, samples were taken before planting and after soybean
harvest and, to determine the rates of movement, soil chemical analyzes of samples
prior to the implantation of the experiment were done at 3, 6, 9 and 12 months after
soybean sowing. A statistic was made using software R and Sisvar 5.6 and, through
the software Statistic, was applied to a mathematical program of prediction of the
movement of nutrients in the soil. Based on the analogues, a worse structural
condition was identified in the treatments that received the highest soil compaction.
The nutrient movement (Ca, Mg and K) and soil saturation were not extensive to the
soil and over time were influenced by the soil structural state and the combined
applications of gypsum and limestone. This work was carried out with the support of
the Coordination of Improvement of Higher Level Personnel (CAPES) - Financing
Code 001.

KEYWORDS: Gypsum, liming, compaction, SPD.
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1. INTRODUCAO

Os Latossolos, classe de solos predominante da regido oeste do Parand, em
sua maioria, S0 muito propensos a compactacdo em razao da coesividade de suas
particulas, o que pode dificultar o crescimento de raizes, absorcdo de agua e o
adequado aproveitamento dos nutrientes disponiveis no perfil do solo (SOUZA et al.,
2018).

A compactacdo promove alteragéo estrutural e reorganizacéo das particulas e
seus agregados, aumenta os niveis de densidade, diminui a porosidade do solo e,
influencia negativamente no controle da temperatura, nas trocas gasosas, no
crescimento radicular e, principalmente, no transporte de agua e nutrientes. Sendo
assim, essas condi¢cbes podem dificultar tanto o bom uso de nutrientes, quanto o
aumento da produtividade. Logo, torna-se necessario aumentar a eficiéncia no uso
dos nutrientes para melhorar a sustentabilidade agricola (MOURA et al., 2013).

O objetivo de qualquer produtor € obter alta produtividade dos cultivos
agricolas, e existem muitos fatores agronémicos que podem influenciar isso. Além
do sistema de manejo, € necessario considerar o comportamento das culturas em
relacdo aos componentes quimicos presentes no perfil do solo.

A planta retira os nutrientes diretamente da solucéo do solo e os absorve com
maior eficiéncia em solu¢cées com pH em agua de 5,5 a 6,5. Em solos com pH
proximo da neutralidade, ha melhores condi¢cdes aos microrganismos realizarem
rapidamente processos de mineralizacdo para, em seguida, liberar os nutrientes as
plantas a partir de restos organicos (ZANDONA et al., 2015).

Para a correcdo do pH, é realizada a pratica da calagem, que tem beneficios
como o aumento da disponibilidade de fosforo (P), reducédo da disponibilidade de
aluminio (Al) e manganés (Mn), o aumento da mineralizacdo da matéria organica e,
consequentemente, uma maior disponibilidade de nutrientes. Em relacdo as
propriedades fisicas do solo, a calagem aumenta a agregacdao, pois o Calcio (Ca) é
um cation floculante, que contribui para a diminuicdo da compactacao
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

Contudo, a prética da calagem, no sistema plantio direto, € realizada sem a
incorporacao no solo, somente aplicada superficialmente. A aplicagéo superficial do

calcério, aliado a baixa mobilidade do ion Ca no perfil do solo, tem se caracterizado



como um problema quando se deseja correcdo do pH em camadas mais profundas
do perfil do solo (CAIRES et al., 2011). Para amenizar essa baixa mobilidade do
calcario, alguns produtores da regido tém realizado aplicac6es de gesso agricola
apos a calagem objetivando maior correcdo da acidez do solo em camadas mais
profundas, uma vez que a mobilidade do enxofre (S) presente no gesso agricola ser
maior que a do Ca, contribuindo para um maior carreamento deste em profundidade
(MALAVOLTA, 2005).

As vantagens da utilizagcdo do gesso na agricultura estéo relacionadas com a
sua facil penetracdo no perfil do solo, devido a alta solubilidade. Além disso, também
consegue fornecer Ca em profundidade, reduzindo a saturacdo do Al em
subsuperficies, de modo a aprofundar o sistema radicular, melhorando a distribuicéo
no sistema radicular e a absor¢céo de agua e nutrientes (CAIRES et al., 2001; 2002;
2003; 2004; 2011).

Por conta da capacidade de movimentacdo de bases trocaveis do gesso no
perfil do solo, alguns problemas estdo relacionados ao seu uso, pois, dependendo
da dosagem, pode contribuir para a lixiviagdo de alguns nutrientes nas camadas
mais profundas do solo, distantes da superficie absorvedora das raizes.

O sistema de manejo mais adotado é o SPD que, por suas caracteristicas de
implementacdo como ndo mobilizacdo, aliado com a alta coesividade dos
Latossolos, vem causando compactacdo do solo. Logo, compreender a
movimentacdo de nutrientes em um solo com alta densidade se torna importante
para que futuras correcdes na forma de manejo do solo sejam adotadas.

Considerando a necessidade de aprimorar os conhecimentos sobre a
disponibilidade de Potassio (K), Magnésio (Mg), Calcio (Ca) e a saturacdo por
Aluminio (Al) em condicdes de plantio direto, este trabalho objetiva avaliar a
movimentacdo destes nutrientes no perfil de um Latossolo argiloso sob sistema

plantio direto na regido Oeste do Parana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema plantio direto e produtividade dos cultivos agricolas

Atualmente, no Brasil, tem aumentado o interesse pela busca de alternativas
gue minimizem o impacto do manejo no solo, principalmente no momento da
implantagdo de culturas. Nesse sentido, o Sistema de Plantio Direto (SPD) néo
proporciona o revolvimento do solo, considerado como sistema conservacionista de
solo e 4gua (DERPSCH et al., 1991).

Este se constitui como ferramenta da agricultura capaz de viabilizar o ato de
produzir sem preparo prévio do solo, de modo continuo, safra apo0s safra,
requerendo a menor utilizacdo de maquinas e equipamentos, utilizando apenas o
corte da palha na linha da semeadura (GARRAFA et al., 2016).

A palhada ao ser deixada por culturas de cobertura sobre a superficie do solo,
como também os residuos das culturas comerciais, criam um ambiente
extremamente favoravel ao crescimento vegetal (HECLER et al., 1998; FREITAS et
al., 2017). Contribuindo, de certo modo, para a estabilizacdo da producédo e para a
recuperacdo ou manutencdo da qualidade do solo, que é determinante para que
esse sistema de plantio tenha sucesso. H4 aumento de matéria organica, que €&
fonte de energia para os microrganismos (BAYER; BERTOL, 1999; BAYER et al.,
2000; AMADO et al., 2001).

Ao mesmo tempo, este sistema de plantio contribui para a agregacéo do solo,
ciclagem de nutrientes e acidificacdo do solo, com provaveis reflexos no
desenvolvimento e rendimento das culturas comerciais (SA et al., 1993; FREITAS et
al., 2017). Esta acidificacdo em plantio direto, provavelmente, esta relacionada com
0 aumento da concentracdo eletrolitica, evidenciado pela maior condutividade
elétrica (CIOTTA et al., 2002).

Proporcionando incremento da porosidade e capacidade de retencéo hidrica,
bem como por deixar no solo uma camada de cobertura vegetal, contribui para
reduzir o impacto erosivo das chuvas, aquecimento do solo e evapotranspiracéo
(HECLER et al., 1998; ALVEZ et al., 2017).

Contudo, se o SPD néo for bem estabelecido, com a sucessdo de culturas

erroneamente usando plantas que ndo tém um alto potencial de fitomassa, o sistema



pode acabar em processo de degradacdo e compactagao do solo (FREITAS et al.,
2017). Isto porque a manuteng¢é@o de matéria organica no manejo do solo e sistemas
de plantio direto, afetam os aspectos fisicos, quimicos e biologicos,
consequentemente, a viabilidade da producdo (DEBIASI et al., 2013; VALADAO et
al., 2017).

As interacBes entre os compartimentos quimicos e fisicos do solo podem
influenciar a absorcdo de nutrientes pelas plantas e provocar alteracées na
produtividade. De acordo com o sistema de manejo do solo, pode haver
revolvimento da camada aravel ou ndo, e isto € o fator que é crucial na intensidade e
a localizac&o da acidez do solo (SA et al., 1993).

Isto se deve ao fato de que, no SPD, os fertilizantes s&o geralmente
distribuidos na superficie do solo e, por sua vez, podem afetar o pH do solo pela
liberacdo de fons H" interferindo diretamente no desenvolvimento e produtividade
das culturas (BARBOSA et al., 2005). O fato desse tipo de manejo nao revolver o
solo deixa na superficie os fertilizantes de reacdo acida, que, ao nado serem
incorporados, concentram na superficie do solo o efeito acido da nitrificacdo do
amonio e da dissolucéo dos fosfatos soltveis de calcio (CIOTTA et al., 2002).

Uma grande proporcdo dos solos brasileiros cultivaveis demonstra alta
acidez, sendo uma das principais responsaveis pela baixa produtividade das culturas
(VELOSO et al., 1992). Por vezes, um solo acido tem algumas caracteristicas como:
possuir altos teores de Al trocavel, contrapor baixos teores de bases trocaveis e
teores de manganés ou ferro disponiveis tdo altos que podem se tornar toxicos para
as culturas. Nesses casos, sdo comuns problemas de toxidez por Al e, em algumas
regides, manganés, que reduzem o desenvolvimento de raizes e o desenvolvimento
das plantas.

Como causas principais da acidez do solo, temos a erosdo que remove a
camada mais superficial, desestabilizando-a com a lavagem do perfil pelas aguas da
chuva. Concomitante a isso, a dissolucéo dos fertilizantes fosfatados e a nitrificacédo
dos nitrogenados amoniacais tendem a contribuir para a acidificacdo da camada
superficial do solo (CIOTTA, 2002). Em contrapartida, o revolvimento do solo com
aracdo e gradagens no preparo convencional dilui a acidez originada pelos

fertilizantes em toda a camada aravel.



A decomposicdo da matéria organica também se constitui um dos principais
processos de adigdo de fons de H® ao solo por meio da formagdo de compostos
organicos saturados de H*, os quais atuam como &acidos fracos aumentando a
acidez do solo em intensidade variavel, dependendo da quantidade e qualidade da
matéria organica (BARBOSA et al., 2005).

A intensificacdo do cultivo pode culminar com a retirada do Ca e Mg do perfil
do solo, acarretando na diminuicdo do pH (LIMA; SIRTOLI, 2006). Os solos se
tornam acidos quando elementos béasicos como Ca, Mg, sddio e K retidos por
coloides de solo sao substituidos por ions de hidrogénio. O motivo esta na troca
ibnica que ocorre entre as raizes das plantas e os coloides do solo. Por esse
processo, ao absorverem os ions Ca, Mg e outras bases as plantas passam a liberar
fons H" no meio, aumentando a acidez do solo.

A manutencao de um nivel adequado de pH no solo assegura disponibilidade
de nutrientes e maximiza produtividade. No Brasil, aumentos na producdo de soja,
em solos corrigidos tém sido demonstrados por seu efeito no aumento do pH , na
reducdo de Al e Mn toxicos, no aumento da absorcdo de N, P, K e no fornecimento
de Ca e Mg.

2.2. Importancia da calagem no desenvolvimento e rendimento de gréaos de

cultivos agricolas

A planta retira os nutrientes diretamente da solucdo do solo e absorve com
grande eficiéncia em solucbes com pH em agua de 5,5 a 6,5. A neutralidade dessa
solucéo afeta diretamente a eficiéncia da absorcao de nutrientes pelas células das
raizes da planta e, assim, sua produtividade (ZANDONA et al., 2015). Em solos com
acidos, as reservas de nutrientes na matéria organica deixam de ser utilizadas, pois
somente com pH proximo da neutralidade os agentes realizam rapidamente o
processo de mineralizacéo, liberando os nutrientes para as plantas.

A maioria dos solos do Brasil sdo intemperizados e a acidez € um dos fatores
que limitam a produtividade (KOSTIC et al., 2015; SANTOS et al., 2016; LI et al.,
2016). Em razao desse elevado grau de intemperizagéo, os solos da regido Oeste

do Parana possuem a caracteristica de normalmente serem acidos e compostos,



principalmente por caulinita e 6xidos e hidroxidos de ferro e Al, que atribuem baixa
capacidade de troca catidnica (CTC) (COUTINHO et al., 2014).

O processo de acidificagdo do solo tem como inicio a solubilizacdo da rocha,
com posterior perda de cations do solo associada a retencdo preferencial de cétions
de maior valéncia, como o Al, nos sitios de troca da argila e da matéria organica
(COUTINHO et al., 2014).

Os solos com pH acido tém a sua fertilidade comprometida, culminando no
desequilibrio da disponibilidade de nutrientes, justapondo condicbes a elementos
toxicos para a planta, sendo que, em consequéncia, temos reducao da produtividade
dos cultivos agricolas (QUAGGIO et al., 1993).

Para solucionar este problema, a correcdo do pH € uma pratica indispensavel
no processo de construcao da fertilidade e correcéo do perfil do solo. Algo que deve
ser ressaltado € que, mesmo havendo a correcao prévia da acidez do perfil do solo
no SPD, ela persiste por ser um processo continuo. A correcdo do pH para fins
agricolas faz uso de uma pratica denominada calagem. Esta visa corrigir as
deficiéncias quimicas e biolégicas por meio da incorporacao de certos compostos de
Ca e Mg (MELLO et al., 1983).

A prética consolidada da calagem nessas condi¢cdes visa a reducao da acidez
do solo, neutralizacdo do Al a reducéo da disponibilidade de Mn que, em excesso,
torna-se téxico para as plantas (COUTINHO et al., 2014).

A calagem é também considerada uma das melhores praticas, pois a
elevacao do pH ocasionada por ela aumenta a disponibilidade de fésforo, sendo este
um dos nutrientes determinantes para o crescimento das plantas por conta da sua
importancia no metabolismo do carbono (RABOIN et al., 2016).

Com a pratica da calagem, ha aumento da concentracéo de ions e sais, como
consequéncia da dose de corretivo aplicada e da magnitude dos efeitos da calagem
sobre o0s processos do solo que regulam a disponibilidade de nutrientes. Além disso,
estudos mostram que a condutividade elétrica aumenta em razédo do acréscimo dos
niveis de calagem, bem como h& relacdo positiva entre os teores de Ca?*, Mg,
saturacao por bases e pH para cada classe de solo em particular (CARMO et al.,
2016).

Entretanto, a calagem realizada de modo excessivo € inconveniente,

principalmente pelo fato de causar insolubilizacdo, perda de disponibilidade de



varios micronutrientes, assim como com um grande desbalanco nutricional por conta
da elevacdo demasiada do pH (GOMES et al. 1996; COSTA et al.,, 2012; DO
CARMO et al. 2016; SHEER et al., 2017). Nota-se que, do ponto de vista prético, a
calagem realizada adequadamente serve para propiciar um melhoramento do
potencial de aquisicao do macronutriente P pelas plantas (KOSTIC et al., 2015).

Para a maioria das culturas, é conveniente regular a quantidade de corretivo
necessaria para manter o pH (em agua) do solo entre 5,5 ou pouco menos que 6,5.
Nota-se que a frequéncia da aplicacdo depende, dentre varios outros fatores, da
textura do solo (NETO, 2017).

Varios estudos vém demonstrando a importancia do Ca no equilibrio
nutricional das plantas, principalmente na interacdo com Mg, K, e Mn
(RODRIGHERO et al., 2015; NETO, 2017; BORGES et al. 2018; BOSSOLANI,
2018). Alem disso, a reaplicacdo de calcario em determinados periodos mantém o
sucesso do efeito da calagem (BOSSOLANI, 2018).

Outro entrave € que a acdo da calagem no solo é restrita apenas a uma
pequena area em torno do local de aplicacdo, pela sua baixa mobilidade e
solubilidade, pois para que resultados adequados sejam obtidos, é necessario que a
realizacdo da calagem seja aplicada antecipadamente, isto é, trés meses antes
guanto ao inicio do periodo de semeadura (CAIRES et al., 2003; SILVA et al., 2015).

Tratando-se de culturas perenes, a calagem deve ser feita superficialmente,
podendo-se incorporar levemente o calcario ao solo por meio de grade (MELLO et
al., 1983). Entretanto, em culturas sob sistema plantio direto, o revolvimento do solo
nao é realizado, uma vez que esta pratica altera as propriedades fisicas do solo,
reduzindo a porosidade, desestruturando os agregados e destruindo canais e
galerias formadas por raizes e microrganismos do solo.

Como consequéncia, ha reducdo na infiltracdo de agua e aumento no
escoamento superficial, provocando erosdes (ZANDONA et al., 2005; COSTA et al.,
2016). Por estes motivos, mesmo nos dias de hoje, questionamentos séo iniciados
em relacdo a sua eficiéncia, uma vez que os corretivos de acidez do solo
apresentam baixa solubilidade em agua e, portanto, baixa mobilidade nas camadas
do perfil do solo (BOSSOLANI, 2018).

N&o obstante, a calagem cria uma frente de correcdo da acidez do solo em

profundidade, que é proporcional a dose e ao tempo. No entanto, considerando o



SPD, a amenizagdo da acidez ocorre nas camadas mais superficiais
(RODRIGHERO et al., 2015; BORGES et al., 2018).

2.3. Importancia da gessagem no desenvolvimento e rendimento de graos de

cultivos agricolas

Um dos entraves da producdo agricola nos solos com pH acidos, em que é
realizada a pratica da calagem, é a auséncia de teores adequados de Ca em
subsuperficies, fato este que se torna mais grave na presenca de toxidez de Al. A
aplicacdo de gesso na superficie do solo tem sido indicada como alternativa de
solugdo do problema, pois a lixiviagdo do Ca proporciona consideravel aumento de
sua concentracdo e diminuicdo na saturacdo de Al em subsuperficies, colaborando
para o aumento do crescimento das raizes nessas camadas (ZANDONA et al.,
2015).

Desde a década de 1990, o gesso tem sido utilizado no SPD para minimizar

I**. Na maioria das vezes, a

problemas de acidez, pela reducdo na toxidade por A
forma da correcdo da acidez é realizada na superficie, a lanco, porém sem
incorporacdo, promovendo somente efeitos superficiais (ZANDONA et al., 2015;
BORGES et al., 2018). No entanto, em razdo da baixa mobilidade dos produtos
provenientes da dissolucédo do calcario, a mobilidade se torna limitada culminando,
assim, na limitacdo da eficiéncia na reducdo da acidez em camadas subsuperficiais
de solos com cargas variaveis que dependem da lixiviagdo de sais, organicos ou
inorganicos, por meio do perfil do solo (CAIRES et al., 2006).

Pelo fato do gesso ser mais sollvel, ele satura com o Ca, como também com
a solucao do solo, ocasionando a diminuicdo da reacdo de hidrolise do calcario.
Para identificar essa acdo do gesso, se torna interessante analisar a lixiviacdo de
céations ao longo do perfil do solo. O fator que proporciona ao gesso alterar as
caracteristicas quimicas do solo é proveniente da incrementacdo de quantidades de
Ca e S-S0,?, pelo motivo de serem os elementos mais presentes nesse produto
(32,6 % de CaO e 18,7 % de S) (RAIJ, 1992).

Varios elementos quimicos na solucéo do solo sdo formados quando o sulfato

e 0 Ca se combinam com outros elementos. Essas combinac¢bes tendem a formar



complexos de um ion com outros que possuem valéncia oposta, consequentemente,
alterando a funcgédo bioldgica do elemento quimico, o que confirma a importancia da
especiacdo quimica para interpretacdo da disponibilidade de ions para as raizes das
plantas (CHAVES et al., 1991).

O uso de calcario para aumentar o pH do solo e de gesso para melhorar a
estrutura do solo e a saturacdo por Ca, ajudam a incrementar a produtividade. O
enxofre que o gesso adiciona, complexa o Al livre, reduz a toxidez para as plantas
(BOSSOLANI, 2018).

Em outras palavras, o gesso reage com o Al** ocasionando precipitacéo e,
consequentemente, o deixando em uma forma menos toxica (AISO4"), ao passo que
sd0 elevados os teores de Ca®" e S no subsolo. Além disso, sua agéo ocorre em
maior profundidade que a do calcario, pois tem a caracteristica de se movimentar
aproximadamente 150 vezes mais (ZANDONA et al., 2015). Assim, 0 gesso &
considerado um condicionador de solo e pouco afeta o pH podendo compensar o
efeito superficial do calcario, pois atua até no subsolo, sem a necessidade de
incorporacao (CAIRES et al. 2003).

Deve-se ressaltar que 0 gesso néo neutraliza a acidez do solo e, portanto,
nao aumenta a capacidade de troca catidnica nos Latossolos, sendo somente uma
opcdo de uso como condicionador do solo, uma vez que a aplicacdo de gesso
proporciona menores valores percentuais de argila dispersa em agua, gerando
aumento na quantidade de agregados estaveis em agua maiores do que 1 mm de
diametro e, consequentemente, tornando o solo mais poroso (COSTA et al., 2007).

Um dos problemas relacionados ao uso do gesso encontra-se ha alta
capacidade de movimentacdo de bases trocaveis pelo perfil do solo, sendo que,
dessa forma, ocorre lixiviagdo de Mg?* para camadas mais profundas do solo,
diminuindo sua disponibilidade em camadas mais superficiais (CAIRES et al., 2011).
Dessa maneira, 0 gesso vem sendo utilizado em conjunto com o calcéario ao invés de
seu uso exclusivo, mas, mesmo em conjunto com o calcario, dependendo da dose
utilizada, a lixiviacdo de bases ainda pode ocorrer.

O fato da aplicacdo de gesso agricola ap6s a correcdo do solo com calcério
cria condi¢des para o sistema radicular das plantas se aprofundar no perfil. Logo, o
gesso mostra-se util para aumentar a capacidade de enraizamento das plantas, pois

proporciona melhores condi¢des de solo (SOUZA et al., 2018).
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A aplicacdo destes se apresenta como alternativa potencialmente capaz de
aumentar a estabilidade da producdo e a manutencdo de altos indices de
produtividade. Estes corretivos, além de poderem fornecer algum teor de Ca e Mg
ao solo, promovem o aumento da disponibilidade de P e reduzem a de Al e Mn
(SOUZA et al., 2018).

Esta acéo tem sido apontada por diversos autores como fonte de nutrientes e
melhoria do ambiente radicular em profundidade nos primeiros anos de cultivo,
época em que a acao do calcario, por ser pouco soluvel e apresentar baixa
mobilidade no solo, ainda n&o atingiu as camadas subsuperficiais (Caires et al.,
2003). Além disso, 0 gesso aumentou os teores de Ca e enxofre (SO42) no subsolo,
elevou a concentracao de fosforo e reduziu a de Mg na camada superficial do solo.

Zandona et al. (2015) apontam que 0 gesso agricola elevou os teores de
Ca?*, redistribui 0 Mg®* para as camadas de 10-20 e 20-40 cm e diminui os teores de
AI** na camada de 20-40 cm de um Latossolo argiloso. A aplicacéo de calcério
aumentou o pH na camada de 0-10 cm de profundidade e o pH néo é alterado pela
aplicacao de gesso agricola. O gesso agricola incrementou a produtividade de graos
de milho e de soja, com resposta até a dose de 2 t ha™, com incrementos de 9,3%
para o milho e 11,4 e 11,3%, respectivamente com e sem calcario, para a soja.

A melhoria das condi¢cGes do solo abaixo das camadas superficiais pode ser
um fator de aumento e/ou estabilidade de produtividade das culturas, especialmente
guando ha ocorréncia de veranicos em locais que apresentam deficiéncia de Ca na
subsuperficie do solo, associada ou ndo a toxidez de Al (BORGES et al., 2018). A
interacdo entre manejo do solo e gessagem foi significativa para a densidade e a
porosidade total do solo, com aumento da densidade e diminuicdo da porosidade no
solo sob SPD em funcéo do gesso (COSTA et al., 2007).

Desta forma, a aplicacdo superficial de corretivos ao solo pode reduzir a
acidez e melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo, podendo também interferir
na produtividade e na acumulacdo de nutrientes (ZANDONA et al., 2015; AMARAL
et al., 2017). Assim, a aplicacdo de calcario com antecedéncia ao gesso agricola
trard maiores beneficios.

O gesso pode ser considerado um condicionador do solo, principalmente
guando se quer aumentar o nivel de Ca, sem elevar o pH do solo. No entanto, a

utilizacdo do gesso agricola em substituicdo a préatica da calagem ndo tem sido
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recomendada, além de ndo se ter resposta concreta quanto sua eficiéncia em cada

regido e tipo de sistema de cultivo.

2.4. Movimentacao de nutrientes

O atual sistema de manejo do solo adotado nos latossolos de textura argilosa
da regido oeste do Parand é o sistema plantio direto que, mesmo sendo a prética
mais indicada, vem demonstrando alguns problemas. Os principais problemas
causados estdo relacionados a compactacdo do solo, de origem antrépica
(BEUTLER et al., 2018), provindos do uso de implementos agricolas combinados
com a falta de rotacdo de culturas e/ou culturas que detenham poder de
turgescéncia capaz de transpor camadas compactadas, deixando bioporos estaveis,
reduzindo os efeitos negativos da compactacao.

Além disso, existe a necessidade de se conhecer sobre a mobilidade vertical
de cada nutriente no perfil do solo, principalmente pelo motivo de os fertilizantes
serem aplicados superficialmente sem a incorporacdo em subsuperficies. Com essa
premissa, entende-se que a mobilidade dos nutrientes no perfil do solo pode afetar
sua disponibilidade aos vegetais.

Compreender a movimentacao desses nutrientes influenciara na escolha das
técnicas mais adequadas de fertilizagdo do solo, como épocas e doses, pois 0
manejo inadequado pode trazer problemas ambientais de qualidade de producao
e/ou econémicos (MOURA et al., 2012).

Um dos problemas que pode ser gerado € a lixiviagdo de nutrientes (SOUZA
et al., 2018). Podemos dizer que ha uma espécie de lavagem dos nutrientes do solo,
gue ocorre guando existe o transporte de nutrientes no solo pela agua que se infiltra
(SANTOS et al., 2002).

O principal responsavel pelas perdas de nutrientes é considerado o volume de
agua percolado. Concomitantemente a isso, a movimentacdo de nutrientes varia
com os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura, profundidade do perfil e,
principalmente, porosidade (LAWTON et al., 1978; SOUZA et al., 2018).

A textura do solo é considerada uma das suas propriedades mais estaveis,

sendo um fator importante para determinar a aptiddo de um solo. Isso se deve ao
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fato de que influencia diretamente na quantidade de agua armazenada do solo e na
disponibilidade dessa agua as plantas e aos microrganismos. A agua pode ser
encontrada no solo em trés formas diferentes: agua que flui pelos macroporos, a
agua capilar é aquela que se encontra no interior dos microporos, e a agua
higroscopica que esta fortemente aderida as particulas do solo desse modo
indisponivel as plantas.

Conforme a textura do solo, mais propenso é um solo de perder nutrientes por
lixiviacdo. Isto é, de acordo com os teores de areia, silte e argila, a capacidade de
infiltracdo de agua varia, influenciando diretamente na habilidade de adsorgdo de
nutrientes pelas particulas do solo, pois a agua que se desloca no sentido vertical
acaba por levar consigo muitos nutrientes que podem atingir e até contaminar as
aguas subterraneas (SCOPEL et al., 2013).

Além da textura, temos aspectos relacionados a estrutura do solo que
influenciam diretamente a movimentacdo de nutrientes. Valores elevados de
densidade caracterizam a compactacdo do solo, que pode constituir impedimento
mecanico para o crescimento de raizes e, consequentemente, o desenvolvimento
das plantas, pois pode acabar ndo havendo disponibilidade de agua e nutrientes.

A porosidade também influencia. Os macroporos s&o responsaveis pela
aeracdo do solo e pela velocidade da infiltracdo da agua. A quantidade de
macroporos influencia diretamente na quantidade de movimentacdo de nutrientes.
Enquanto isso, os microporos sao responsaveis pela retencdo e armazenamento de
agua no solo, no qual os nutrientes também se movimentam, porém, por
capilaridade.

Entre os atributos quimicos que afetam a movimentacao, estdo a capacidade
de troca de cations (CTC), a carga do céation e o pH. Solos com alta CTC
apresentam maior capacidade de adsor¢cdo dos cations, tornando-os menos
suscetiveis a lixiviacdo. Com o aumento do pH, a CTC do solo se eleva e,
consequentemente, os cations dispordo de maior niumero de cargas para adsor¢ao
(SANTOS et al., 2002).

Dentre os cétions, 0 K, o Ca e 0 Mg séo 0s principais nutrientes encontrados
saturando o complexo sortivo do solo, ao lado dos ions responsaveis pela acidez do
solo (NUNES et al., 1982). A distribuicdo de cations, entre a superficie das particulas

7

coloidais e a solugcdo do solo, é controlada por uma relagdo entre as atividades
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desses ions. Caso um dos ions seja monovalente e o outro divalente, a relacdo
estabelecida entre as quantidades retidas pelo solo € dependente da relacéo entre a
atividade do ion monovalente para a raiz quadrada da atividade do ion divalente em
solucdo (NUNES et al., 1982).

Levando em conta os aspectos quimicos que influenciam a movimentacéo e a
pratica de correcao do pH, € de crucial interesse compreender o movimento no perfil
do solo de K, Ca e magnésio, assim como a pratica da calagem e gessagem acaba
por reduzir alguns elementos toxicos das plantas, pois a saturacdo de Al e o

movimento do enxofre também devem ser compreendidos.

2.4.1. Movimentacédo do potassio

Depois do nitrogénio, o potassio (K) € o nutriente mineral requerido em maior
guantidade pelas espécies vegetais (SOUZA et al., 2018). A disponibilidade de K,
assim como a capacidade de suprimento deste nutriente pelo solo, depende da
presenca de minerais primarios e secundarios, da aplicacdo de fertilizantes e da
CTC do solo, além da ciclagem do nutriente pelas plantas (WERLE et al., 2008).

A CTC dos solos, que varia em funcao do teor de matéria organica, do tipo e
da quantidade de argila e do pH do solo, é o principal componente que determina a
maior ou menor relagcdo K trocavel / K da solucdo, isto é, para uma mesma
guantidade de K total, havera menos K na solucdo em solos com alta CTC, o que
refletira em menores perdas de K por lixiviacdo, menor retirada desnecesséria de K
pelas plantas e maior capacidade de armazenamento de K no solo (WERLE et al.,
2008).

Os solos com maior capacidade para fixar K possuem, nas fracdes argila
e/ou silte, uma assinalavel percentagem de vermiculitas expansiveis (vermiculitas de
baixa carga), além de pequenas percentagens de vermiculita e/ou interestratificados
mica-vermiculita (PORTELA; ABREU, 2018). No entanto, a elevacéo dos teores de K
também favorece a lixiviacdo (SOUZA et al., 2018), mesmo em solos mais argilosos
e com alta CTC, como o que se observou no estudo de Werle et al. (2008).

Outro fator determinante na lixiviagdo de K* é o poder tamp&o do solo, relacdo

entre o K* trocavel e o K* em solugdo. O poder tampdo de K* em solos altamente
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intemperizados € considerado baixo, o que pode justificar o comportamento do K* no
solo estudado (REZENDE, 2018).

2.4.2. Movimentacdo do célcio

A correcdo da acidez e da falta de calcio (Ca), acdes necessarias para
aumentar a produtividade dos cultivos agricolas em solos acidos, tém sido feita pela
adicdo de materiais corretivos, principalmente calcarios. Entretanto, como estes
corretivos se solubilizam de forma lenta e sédo incorporados superficialmente, a
correcao se restringe a superficie, limitando o crescimento das raizes a camada de
aplicacgéo.

Nas situacbes em que o aprofundamento do sistema radicular da cultura é
vantajoso, a movimentacdo do Ca aplicado, da superficie até camadas
subsuperficiais, pode ser um fendmeno desejavel (CAIRES et al., 2001). No entanto,
apesar de ser um processo natural na formacao dos solos, a movimentacao a partir
da adicdo do calcario é lenta e nem sempre resulta em aumentos significativos dos
teores em profundidade.

Tratamentos que detiveram elevadas quantidades de Ca foram determinados
onde houve a aplicagdo de somente gesso, seguido de gesso + calcario,
evidenciando a solubilidade deste material no solo. Ndo houve lixiviagdo do Ca
adicionado via calcario, pois, nestes tratamentos, as quantidades determinadas
foram iguais da testemunha. As quantidades perdidas nos percolados confirmam
gue, realmente, pouco Ca foi solubilizado e perdido por lixiviacdo nesses
tratamentos (MARIA et al., 1993).

A maioria dos fertilizantes é adicionada ao solo na forma de sais. Ao
ingressarem no sistema, eles alteram a composicdo da solucdo e, com isso,
promovem modificacdes nos equilibrios quimicos entre as fases solida e liquida
(WADT e WADT, 1999). Assim, a adicdo de qualquer fertilizante, mesmo nas
guantidades adequadas, pode afetar, temporariamente, a disponibilidade e a

movimentacg&o de outros nutrientes.
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2.4.3. Movimentacdo de magnésio

Os fons Mg** sdo retidos pelos coloides do solo com menor energia que os
fons Ca?. As perdas de Mg por lixiviacdo dependem de varios fatores como:
permeabilidade do solo, CTC, teores de Mg trocavel e solluvel, pH, adubacdes que
baixam o pH e uso de adubos que contém elementos que deslocam o Mg (MELLO
et al., 1983).

Com a utilizacdo de gesso, as reacdes que ocorrem no solo, principalmente a
lixiviacdo de Ca e de outras bases, € acelerada em razdo da alta solubilidade desta
fonte. A lixiviagdo, contudo, pode arrastar outras bases, como Mg e K, para fora do
alcance das raizes (MARIA et al., 1993).

Estudos confirmam essa condicdo com a premissa de que, com a aplicacao
das doses de gesso agricola, foi possivel verificar que ocorreu movimentacdo e
lixiviagdo de Ca e Mg no perfil do solo, além de liberagéo de enxofre e neutralizagéo
do Al no solo (AMARAL et al., 2017).

Maria et al. (1993) advertem que os tratamentos com gesso apresentaram
elevadas perdas por lixiviagcdo, em uma situacdo muito semelhante ao Ca.
Verificaram ainda que o gesso promoveu mais perdas, sendo este Mg proveniente
do solo, visto que nédo foi adicionada no tratamento gesso nenhuma fonte deste
cation. Portanto, a aplicacdo de gesso sozinho pode levar a uma perda de Mg para
camadas mais profundas do solo, tornando-se um problema se colocar o elemento

fora do alcance das raizes.

2.4.4. Saturacédo por aluminio

Os estudos de Santos et al. (2002) sugerem que o manejo do fertilizante
potassico influenciou na saturacdo por Al somente na camada superficial do solo,
obtendo-se menor valor quando se efetuou o parcelamento da maior dosagem de K.
Além disso, em todas as condicBes do estudo, a saturacdo por Al decresceu
sensivelmente com o aumento da profundidade.

Na inundacdo continua, ocorre maior lixiviacdo de Ca e de K, teor de fosforo

no solo e saturagédo por Al e menor pH na camada superficial do solo em relacédo a
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inundacdo intermitente, além de aumento do teor de K e do pH e diminuicdo de
saturacao por Al em profundidade (SANTOS et al., 2002).

J& Maria et al. (1993) verificaram em seus estudos que, em ambos 0s solos
estudados, 0 gesso promoveu as maiores perdas de Al, seguido do gesso + calcario,
sendo as diferengas mais acentuadas na primeira e segunda percolagao.

Portanto, dentre as possiveis técnicas de manejo a serem aplicadas, a
gessagem tem sido uma das melhores alternativas para neutralizar a toxicidade de
Al na camada subsuperficial do solo (AMARAL et al., 2017). Por conta desse
comportamento do gesso agricola, possivelmente a ndo existéncia de impedimentos
guimicos como o Al no solo pode ter contribuido para o desenvolvimento uniforme
da cultura (AMARAL et al., 2017).

Amaral et al. (2017) esclarecem que o Al trocavel na camada aravel e no
subsolo foi neutralizado pela formag&o de um par idnico com o SO;? proveniente do
gesso. Com a eliminacdo de impedimentos quimicos do ambiente de exploracao
radicular, as raizes apresentaram maior area no solo de absorcdo de agua e
nutrientes, os quais podem ser convertidos em aumento de produtividade. Logo, o
anion bicarbonato seria responsavel, também, pela neutralizacdo do Al na camada

subjacente.

2.5. Analise da movimentacao de nutrientes.

A grande preocupacdo com a qualidade do solo em compreender o0s
processos de degradacdo e possiveis impactos ambientais, torna interessante o
estudo de problemas envolvendo fluxo e transporte de solutos em solo ndo saturado.
Quantidades substanciais de fertilizantes, pesticidas e outros produtos quimicos séo
utilizadas atualmente e, em sua maioria, os efeitos sdo benéficos apenas a parte
superior do perfil do solo (BORGES JUNIOR et al., 2006). O transporte desses
produtos quimicos para o subsolo torna-os ndo somente indisponiveis para as
plantas, mas imp&e uma ameaca a qualidade da agua subterranea e das camadas
subsuperficiais.

A preocupacdo com o destino de determinados produtos quimicos aplicados

no solo tem motivado varios pesquisadores a desenvolver modelos teoricos,
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objetivando descrever os processos fisicos relacionados com o transporte desses
produtos no perfil do solo (BORGES JUNIOR et al., 2006).

Tal preocupacao é recente, Coelho (2016) confirma essa premissa afirmando
gue os estudos para a compreensao de principios fisicos e quimicos que regem o
transporte de agua e soluto no solo, especialmente na chamada zona vadosa
(localizada entre a superficie do solo e o lencol freatico), tém avancado somente a
partir da década de 60.

Grande quantidade de trabalhos internacionais ja foram concretizados em
termos de desenvolvimento tedrico, validacdo experimental e implementacéo
numeérica, acarretando em resolucdes de equacdes analiticas e numéricas em longo
prazo (PIZARRO, 2009; COELHO, 2016).

A maioria dos estudos é realizada em laboratorio em colunas de solo. Estudos
em campo sdo ainda bastante escassos e com deficiéncias nos meétodos
experimentais disponiveis, pois 0 que se observa é que existe grande dificuldade em
envolver todos os parametros pertinentes ao ambiente, necessarios a simulacao do
problema que se esta desenvolvendo (PIZARRO, 2009).

Espera-se ser possivel prever os riscos de poluicdo e contaminacdo e 0s
impactos que determinado soluto pode causar no sistema solo-agua, a partir do
conhecimento de suas propriedades, da sua interacdo com o meio, de sua
movimentacao e persisténcia no solo (PIZARRO, 2009).

O transporte de solutos provém de uma teoria na qual se acredita que o
deslocamento de fluidos misciveis é um processo que acontece quando um fluido se
mistura a outro, deslocando-se no perfil do solo. A lixiviacdo de nutrientes é um
exemplo de deslocamento miscivel. Entre os pesquisadores, ha um consenso de
gue o método mais adequado para estimar os parametros do transporte de solutos é
0 ajustamento dos modelos tedricos a dados experimentais de laboratério e de
campo (JUNIOR et al., 2006; COELHO, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao e descricdo da area de estudo

O experimento foi desenvolvido na Estacdo Experimental do Instituto
Agrondmico do Parana — IAPAR, polo regional de Santa Tereza do Oeste, Parana.

O relevo local é suavemente ondulado com declividade média de 2%. O solo
da &rea experimental é classificado em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf)
de textura argilosa (EMBRAPA, 2018). Na Tabela 1, apresenta-se a analise

granulométrica do solo do local do experimento.

Tabela 1. Composi¢éo granulométrica do solo nas camadas de 0-0,1, 0-1-0-2 e 0,2-0,3 m da
area experimental do IAPAR/Santa Tereza (valores médios de 3 repeticdes).
Granulometria

Camada Areia Argila Silte
(M) e L TS ———
0,0-0,1 44,9 561,1 394,1
0,1-0,2 38,7 641,9 319,4
0,2-0,3 24,7 706,2 269,1
Média 36,1 636,4 327,5

! Método da pipeta, conforme USDA-Soil Conservation Service. Soil Survey Investigations
Report n.1. Whashington, 1972. 63p.

A regido apresenta coordenadas geograficas: longitude W 53 ° 29 ’37” e
latitude S 24° 50 '42”, altitude de 750 metros. A caracterizagéo climatica da regiao,
segundo a classificacdo de Koppen, é mesotérmico subtropical Umido, com
precipitacdo média anual de 1840 mm e umidade relativa do ar entre 75 a 80%
(IAPAR, 2000). Os dados sobre a precipitacdo pluviométrica e temperatura de

outubro a fevereiro nos anos de 2017 e 2018, sédo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média da cultura da soja no periodo de
outubro a fevereiro nos anos de 2017 e 2018.

3.2. Delineamento experimental e descricdo dos tratamentos

O experimento foi estabelecido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) cultivo em faixas, envolvendo a aplicacao isolada e combinada de gesso e
calcério sob niveis de compactacéo.

Os estados de compactacdo foram estabelecidos pelo nimero de passadas
de um rolo compactador (0, 1, 3 e 5 passadas), com o intuito de investigar como
ocorre a movimentacdo de nutrientes em diferentes estados estruturais. O rolo
compactador utilizado foi o BOMAG BW 211D-40 de 16 toneladas com o dispositivo
vibratorio ligado.

Os tratamentos foram dispostos no sentido perpendicular a linha de trafego do
rolo compactador. Na Figura 2, encontra-se 0 croqui representativo da disposicao
dos tratamentos envolvendo estados de compactacdo e aplicacdes de calcario e
gesso agricola. Foram aplicadas doses que levam em consideracdo as indicacfes
de correcdo e manutencéo da fertilidade do solo (EMBRAPA, 2000).

Elevou-se a saturacdo de bases a 80% para fins de célculo da necessidade
de calcério, jA para o célculo da necessidade de gesso agricola seguiu-se a
recomendacdo da Embrapa a qual preconiza 50Kg ha™ a cada 1% de argila (60%
argila x 50Kgha™ = 3 t ha™).
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e T1 sem aplicacdo de calcéario e gesso (testemunha);
e T2calcario - 4,7 tha™;
e T3gesso-3tha;

e T4 calcério + gesso (4,7 + 3,0 t ha, respectivamente).

Figura 2. Disposicdo dos tratamentos envolvendo estados de compactacédo (0, 1, 3 e 5
passadas do rolo compactador) e aplicacdes de calcario e gesso agricola.

O tamanho de cada parcela foi definido como 3 metros de largura por 6 de
comprimento.

O estudo foi desenvolvido na safra 2017/2018, em sistema plantio direto, com
a cultura de soja sobre a palhada de aveia. A continuacdo do experimento apds os
resquicios da cultura da soja se deu pela implantacdo novamente da cultura da

aveia.
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3.3. Conducéo da cultura estudada

No inicio de outubro de 2017, foi realizada a implantacdo do experimento com
0 estabelecimento dos niveis de compactac¢do do solo, com zero, uma, trés e cinco
passadas. A umidade do solo neste dia estava em 38,43% na camada de
0,0-0,1m, e de 37,19% na camada de 0,1 — 0,2 m.

Em meados de outubro de 2017, foram realizadas as aplicacdes de gesso e
calcério agricola conforme o croqui.

As coletas de solo para caracterizagao/monitoramento quimico do solo foram
realizadas durante um ano, em um intervalo de trés meses cada. A primeira coleta
referente ao inicio do experimento foi realizada no momento da implantacdo da
cultura, a proxima aos trés, seguida dos seis, nove e doze meses.

As coletas fisicas foram realizadas em dois periodos. No inicio da
implementacgé&o da cultura da soja, més de novembro de 2017, e apos a colheita, em
marco de 2018.

A cultura utilizada foi uma soja comercial denominada cultivar IPR-61,
semeada em novembro de 2017 sobre restos da cultura da aveia preta. O plantio da
soja em cada parcela se deu em nove linhas de 6 m com espacamento 0,45 m entre
linhas.

Adubacfes e tratos culturais seguiram as recomendacdes técnicas para a
cultura da soja na regido central do Brasil, em relacdo ao manejo de fungicidas,
herbicidas, inseticidas e pesticidas (EMBRAPA, 2000).

A colheita da safra da soja, com intuito de analisar os componentes
produtivos, foi efetivada no inicio de marco de 2018. Realizou-se o corte da planta
rente ao solo e, posteriormente, trilhado em uma colheitadeira a fim de minimizar
perdas.

Apés a soja, novamente a cultura da aveia preta foi implementada.
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3.4. AvaliacGes e determinagdes quimicas, fisicas e de produtividade de

graos

Para a realizacdo das andlises quimicas, coletaram-se amostras parcialmente
deformadas de solo em cada unidade experimental, em duplicadas e em quatro
camadas de solo, totalizando 128 amostras por periodo coletado. Foram abertas
trincheiras de 0,4 m de profundidade com o auxilio de cavadeiras. O solo foi
coletado na regido intermediaria de cada camada (0,0 — 0,05; 0,05 -0,1; 0,1 -0,2 e
0,2-0,4m).

Em seguida, as amostras foram levadas ao Laboratério de Fisica do solo-
LAFIS, da Unioeste, secadas ao ar, peneiradas e, posteriormente, levadas ao IAPAR
para analises quimicas dos elementos quimicos Ca, Mg, K, pH e a saturacao por Al.
Os meétodos para obtencdo das analises quimicas foram realizados conforme
metodologia preconizada pela EMBRAPA (2009). Os dados da concentracao de Ca,
Mg, K e saturacdo por Al foram estimados em cmol./dm? e os dados de pH em CaCl,
(variando a neutralidade em 4,9 — 5,9).

Para a quantificacdo das andlises fisicas (densidade, porosidade total,
microporosidade, macroporosidade e condutividade hidraulica do solo saturado -
Ksat), foram abertas trincheiras em cada unidade experimental e coletadas amostras
indeformadas em triplicata com anéis volumétricos de aco inox com volume de
aproximadamente 98 cm3 (5 cm de diametro e 5 cm de altura), em trés camadas do
solo (0,0 - 0,1; 0,1 - 0,2 e 0,2 - 0,3 m de profundidade), com auxilio de martelo
pedoldgico e extrator de solo, totalizando 144 amostras por periodo coletado.

Em seguida, as amostras foram colocadas em latas de Al e encaminhadas
para o LAFIS. As amostras foram limpas, organizadas e colocadas em saturacdo em
agua por 24 horas em uma bandeja. Apds esse periodo, foi determinada a
condutividade hidraulica do solo saturado — Ksat, por meio de um permeametro de
carga constante. Os calculos para obtencdo da condutividade hidraulica do solo
foram realizados conforme metodologia preconizada por EMBRAPA (1997).

Posterior a determinacdo da Ksat, as amostras saturadas foram pesadas e
alocadas em coluna de areia a 0,6 m.c.a (metros de coluna de agua), na qual

permaneceram por 48 horas drenando a agua contida nos macroporos. Em seguida,
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as amostras foram alocadas em estufa a 105 °C por 48 horas para extragdo da agua
contida nos microporos.

Para calcular a densidade do solo foi utilizada a seguinte equacgéo:

Ds = M—SS
VT

Em que

Ds: densidade do solo (Mg m™);

MSS: massa da amostra de solo seco a 105 °C;

VT: volume total do anel (%).

Para calcular a macroporosidade, foi utilizada a seguinte equacao:
Macro = PT — Micro

Em que:

Macro: macroporosidade do solo (%);

PT: porosidade total (%);

Micro: microporosidade (%).

Para calcular a porosidade total, foi utilizada a seguinte equacéao:

:wxl

PT
Dp

00

Em que:
Pt: porosidade total (%);
Ds: densidade do solo (Mg m™);

Dp: densidade de particulas (Mg m™).

Para calcular a microporosidade, foi utilizada a seguinte equacéao:
MSU — MSS
Q X 1

MSS 00

Micro =

Em que:
Micro: microporosidade (%);
MSU: massa de solo apés a tenséo de 0,6 m.c.a;

MSS: massa de solo seco (Mg).
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Foram coletadas amostras de cada parcela em triplicatas em cada parcela de
0,5x6 m. Em seguida, foram levadas ao LAFIS, secadas em estufa, medida a
umidade, massa de 100 graos e rendimento. A massa de cem graos foi determinada
em balanca de precisdo de 0,01 g, com teor de agua dos graos corrigido para 13%
(base Umida), sendo realizado pela média de trés repeticbes por unidade
experimental. Os procedimentos de altura de plantas, numero de plantas,
rendimento de grdos e peso de cem graos da cultura da soja foram analisados
segundo RAS (2009).

3.5. Grau de compactacao do solo

O grau de compactacédo (GC) relaciona a densidade do solo (Ds) atingida por
meio do teste de compactacdo do solo no laboratorio (BD¢), como segue:

GC = % x 100
D.

A Ds pode ser estimada pela estratégia que considera uma faixa de agua
menos limitante (LLWR) (SILVA et al., 1994). O intervalo de 4gua menos limitante é
um indice baseado na densidade do solo, que considera a faixa de umidade do solo
sendo que nenhuma limitacdo para o crescimento da planta é esperada quando se
considera aeracdo do solo, resisténcia a penetracdo e disponibilidade de agua na
planta.

Os valores criticos considerados para obter o IHO foram a agua, o conteudo
na capacidade de campo (tensdo matricial de 0,01 MPa), ponto de murcha
permanente (tensdo matricial de 1.5 MPa), agua contida quando a resisténcia a
penetracdo do solo € igual a 2 MPa e o teor de 4gua quando a porosidade cheia de
ar é de 0,20 m®*m™. O valor da densidade critica do solo (D) foi estimado usando a
equacao: D = —0,00078 * (% argila) + 1,83803 (REICHERT et al., 2009). Na Tabela
2, € possivel verificar o grau de compactacdo gerado em cada camada e em cada

nivel de compactacao.
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Tabela 2. Grau de compactacdo (GC) obtido a partir da relagdo entre densidade do solo
(DS) e a densidade critica estabelecida pelo intervalo hidrico étimo (IHO).

Grau de compactacdo

Camada Nivel DS (Mg m®) GC (%)
oP 1.07 56,82

1P 111 59,08

0-0,10m 3p 116 61,62
5p 119 63,35

oP 1.05 55,57

010-0.20 m 1P 114 60,56
3p 117 62,14

5p 119 63,01

oP 1.06 56,07

0.20-0.30 m 1P 1.09 57,81
3p 117 61,64

5p 119 63,04

3.6. Analise estatistica dos dados

Os resultados das analises quimicas, fisicas e de rendimento de grdos de
soja foram analisados por meio de estatistica descritiva, calculando média,
coeficiente de variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia ANOVA, realizando a
comparacao das médias pelo teste de Tukey a 5 % de significancia pelos programas

software RStudio e Sisvar 5.6.

3.7. Movimentacao de nutrientes no perfil do solo

O método matematico adotado para descrever a movimentacdo de nutrientes
no perfil do solo ao longo do tempo baseou-se no ajuste de um modelo de
caracteristica polinomial pelo Método dos Minimos Quadrados. Este modelo foi
empregado para indicar a movimentacdo dos nutrientes no decorrer dos meses,
cujos dados foram coletados, a fim de considerar a andlise desde efeito isolado em
um especifico parametro.

Em seguida, o modelo pode ser utilizado para a investigacao da contribuigéo

de seus parametros, sendo que a sua funcdo define o comportamento ao longo do



26

tempo de camada a camada. Assim, a fun¢cdo movimentagao de nutrientes possui
varaveis independentes, uma delas sendo o tempo e a outra, em particular, o
parametro analisado. Para a realizacdo do ajuste, utilizou-se como base a referéncia
de Barroso (1987).

Por definicdo, temos que ajuste de curvas € o procedimento matematico que
consiste em se determinar, a partir de uma série de pontos representativos das
variaveis que comp8em um determinado fendbmeno, uma curva que 0 expresse
matematicamente. A curva obtida deve permitir com satisfatéria seguranca a
realizacdo de andlises e projecdes sobre o fenbmeno em questao.

A maneira a partir da qual determinamos o ajuste de minimos quadrados por
um polinbmio pode ser imediatamente generalizada para o caso da combinacéo
linear de um conjunto de fungBes conhecidas {oi(x)}i. Podemos verificar
prontamente que o polinémio p(x) = ap + a;x + ... + anx" € um caso particular da

combinacéo linear de m distintas funcdes @i(x)

m

() = ) a0y

j=1
no caso em que @i(x) = x.

A soma quadratica dos residuos Q(f, ¢) é dada por

Q=({¢) = Zn:(fi —@(x))* = Zn: fi — i ap;(x)
i=1 i=1 j=1

De maneira analoga ao caso do ajuste para polinbmios, o conjunto de
coeficientes que minimizam Q(f,¢) € determinado pela solugdo do sistema de

equacoes lineares

(0Q —0
da,
Q
{52, °
0 _
\dap,

gue é equivalente ao sistema de equagfes normais
dTdha = OTf

onde
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P1(%1) @2(x1)  om(xq)
® = (P1(X2).(P2(X2) . (Pm.(Xz)
P16) @206)  Om(xa)/
a f;
a= asz ef= f:Z
am £,

O ajuste matematico aos dados, [C(t) =a*t* + bxt3 + c*t? + dxt + €]
(Equacao 1) foi empregado para indicar a movimentagdo de cada nutriente no
transcorrer do tempo, sem considerar a analise do efeito isolado de um especifico
parametro.

No entanto, o0 ajuste pode ser utilizado para investigar tal contribuicdo se seus
parametros (a, b, ¢, d, e) forem ajustados aos dados por meio de uma lei de
poténcias como:

( a=q*2°+qy*z°+q3*2+q,

| b=qs*z®+qs*z2 +q; xz+qq

{ C=(qo*2>+qq0*2°+qq1 *Z+ 0y
| d=quz*z2®+qua*2* +qus * 2+ Q6
k e =qq7 *2° + qqg * 2% + qqo * Z + qpp

Em que z representa o parametro cuja eventual influéncia esta no processo
de movimentacao de nutrientes ao longo do perfil do solo. Assim sendo, a funcéo de
movimentacdo possui duas variaveis independentes, uma delas sendo o tempo e

outra a particular profundidade analisada. Ela é escrita como:

[Ctz) =(q1 *z° +qu*z® + qz *z+qe) *t* + (qs *2° + q¢ *2° + @7 * 2+ qg) * t°
+(Q9*ZS+Q10*ZZ+Q11*Z+Q12)*t2 +(Q13*23+Q14*ZZ+Q15*Z
+ q16) * t +(e:Q17*Z3+Q18*ZZ+Q19*Z+QZO)]

Em que C(t,z) é a concentracdo dos nutrientes em (cmol. /dm®) ao longo do
tempo, t, em meses e di; qz; qs; ...; J20 SA0 parametros de ajuste obtidos pelo método
de Gauss-Newton e pelo algoritmo de Luvenberg-Marquardt por meio do programa
computacional STATISTICA® 10.0 (STATSOFT, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estatistica descritiva e ANOVA: aspectos fisicos do solo

A andlise descritiva por meio de interacdes das médias dos niveis de
compactacdo nas camadas se encontra a seguir, com o0s atributos fisicos
Densidade do Solo (DS), Porosidade Total (PT), Macroporosidade (MACRO) e
Microporosidade (MICRO), dos anos de 2017 (Figura 3) e de 2018 (Figura 4). Como
o atributo fisico-hidrico Ksat possui grande variabilidade, o seu diagrama nao foi

realizado.
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Figura 3. Diagrama da interacdo média de DS, PT, MACRO, MICRO nos niveis de compactacéo do
ano de 2017 (OP-testemunha; 1P-1passada; 3P-3 passadas e; 5P-5 passadas do rolo compactador)
entre as camadas (C1: 0,0-0,1m; C2: 0,1-0,2m; C3: 0,2-0,3m).
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Figura 4. Diagrama da interacdo média de DS, PT, MACRO, MICRO nos niveis de compactacdo do
ano de 2018 (0OP-testemunha; 1P-1passada; 3P-3 passadas e; 5P-5 passadas do rolo compactador)
entre as camadas (C1: 0,0-0,1m; C2: 0,1-0,2m; C3: 0,2-0,3m).

Ambos os diagramas demonstram que a compactacdo € um fator que
influencia negativamente a DS, a PT, a MACRO e a MICRO. A interpretacdo da
interacdo € entendida como quanto mais ndo paralelas séo as linhas, maior € a forca
de interacao.

Assim, em todos os diagramas é possivel identificar que a camada que mais
apresentou variacdo entre os valores maximos e minimos foi a C2 (camada de 0,1-
0,2 m), a qual € a camada que mais sofre os efeitos da compactacdo em lavouras
manejadas sob sistema plantio direto.

Conforme testes que validaram os pressupostos de normalidade pelo teste
de Shapiro-Wilk e de homogeneidade pelo teste de Barlett, realizou-se a ANOVA. A
analise de variancia dos atributos fisicos levou em consideracdo os niveis de
compactacdo em cada camada, desconsiderando as aplicagbes combinadas de
calcério/gesso. Tal tratamento foi desconsiderado na andlise dos atributos fisicos do

solo, pois n&o geram altera¢des no estado estrutural do solo.
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Os valores médios da densidade do solo, condutividade hidraulica do solo
saturado, macroporosidade, microporosidade e porosidade total nas camadas
amostradas de 0 - 0,1; 0,1 - 0,2 e 0,2 - 0,3 metros sdo apresentados nas Tabelas 3
(ano 2017) e 4 (ano 2018).

Tabela 3. Valores médios dos atributos fisicos do solo do ano de 2017 nas trés camadas,
guatro niveis de compactacédo (média de 12 repeticoes).

DS Espaco poroso do solo (%) Ksat
Tratamentos
(Mg m?) PT Micro Macro (mm h)
Camada 0-0,1 m
oP 1,07 ¢ 57,74 a 44,37 a 13,37 a 82,96 A
1P 1,11 bc 56,06 ab 40,82 b 15,24 a 69,98 Ab
3P 1,16 ab 54,17 bc 4130 b 12,89 5 28,43 Ab
5P 1,19 a 5288 ¢ 4284 b 10,04 p 21,25 B
Camada 0,1-0,2 m
oP 1,05 b 60,40 a 36,66 ab 18,41 a 252,54 A
1P 1,14 a 56,85 b 32,14a 18,14 a 66,64 B
3P 1,17 a 55,73 b 32,58a 16,66 a 33,35 B
5P 1,19 a 55,11 b 3049 b 9,14 b 4091 B
Camada 0,2-0,3m
oP 1,06 b 59,33 a 44,42 ab 1491 a 184,97A
1P 1,09 b 58,07 a 4430 b 13,77 a 112,95Ab
3P 1,17 a 5529 b 41,79 b 1349 a 42,39 Ab
5P 1,19 a 54,27 b 45,40a 8,87 b 69,25 B

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.

Considerando o atributo fisico Densidade do Solo (DS) verifica-se que 0s
valores encontrados variam diretamente com o0 numero de passadas do rolo
compactador. Os menores valores de DS ocorreram no tratamento que nao recebeu
compactacao, ou seja, em OP nas trés camadas analisadas. Em contrapartida, os
maiores valores de DS foram obtidos nos niveis de compactacédo 3P e 5P que foram
proximos do intervalo critico de 1,25 a 1,30 Mg m™ para solos de textura muito
argilosa (REICHERT, REINERT, BRAINA, 2003).

Salientam-se os dados das camadas 0,1 - 0,2 m e 0,2 — 0,3 m que também
obtiveram valores altos de DS, confirmando a premissa de que tais camadas
também sofrem deformacfes com o trafego de maquinas e implementos agricolas.

Como consequéncia negativa da compactacao, a qualidade estrutural do solo pode
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ficar comprometida, com alteracbes negativas na Porosidade Total,
Macroporosidade e Microporosidade (LANA et al., 2017; LIMA et al., 2017; VISCHI
FILHO et al., 2017).

Em solos argilosos, tendo em vista as particulas se organizarem em unidades
estruturais porosas, ocorre a formagéo de agregados com porosidade entre e dentro
dos agregados (BRADY; WEIL, 2013).

Como consequéncia da alta densidade, temos uma baixa porosidade total,
sendo relacdes inversas como apresenta Secco (2005). Nesse sentido, elevados
valores de PT foram encontrados no tratamento que nao recebeu compactacéo,
assim como os menores valores ocorreram conforme o aumento da densidade.

A Condutividade do Solo Saturado (Ksat) apresentou maiores valores quando
nao ocorreu a compactacdo do solo, embora ndo estejam necessariamente
associados aos valores de macroporosidade do solo. Possivelmente, a presenca de

bioporos estaveis tenha contribuido para a ocorréncia destes valores.

Tabela 4. Valores médios dos atributos fisicos do solo do ano de 2018 nas trés camadas
avaliadas e nos quatro niveis de compactacao (média de 12 repeticdes).

Ds Espaco poroso do solo (%) Ksat
Tratamentos
(Mg m) PT Micro Macro (mm h™)
Camada 0-0,1 m
oP 1,05 b 59,17 a 49,07 a 10,10 18,76
1P 1,10 b 57,22 a 44,41 ab 12,80 26,77
3P 1,16 a 54,66 b 43,79 b 10,86 4,88
oP 1,18 a 54,06 b 42,86 b 11,19 8,27
Camada 0,1-0,2 m
oP 1,05 b 56,85 a 46,02a 10,84 18,98
1P 1,15 a 53,45 b 43,09 ab 9,84 9,29
3P 1,17 a 51,90 b 41,71 b 10,19 6,45
SP 1,19 a 5142 b 41,45 b 9,97 23,62
Camada 0,2-0,3 m
oP 1,06 b 57,51 a 46,00 a 11,51 38,87
1P 1,09 ab 56,40 ab 46,47 a 9,94 48,08
3P 1,12 ab 55,23 ab 4520a 10,03 33,67
SP 1,14 a 5450 b 43,87 b 10,63 42,77

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.



32

Na Tabela 4, apresentam-se os dados dos atributos fisicos do ano de 2018,
coletados apo0s o ciclo da cultura da soja. Verifica-se melhora da qualidade estrutural
do solo, por meio da reducdo da densidade em camadas compactadas com um
aumento da porosidade total, macro e microporosidade de todas elas.

Sao ressaltados os dados da camada 0,1-0,2 m da Tabela 4, os quais nao
sofreram mudancas significativas em relagédo aos dados da mesma camada do ano
de 2017 (Tabela 3). Sustentando a premissa que esta camada € a que mais sofre os
efeitos da compactacao.

Os dados da Ksat sofreram diminuicdo comparando 2017 e 2018,
respectivamente. Contudo, ndo podemos nos apoiar no fato de que a cultura da soja
dificultou a condutividade hidraulica do solo saturado, pois a Ksat ndo € um bom
indicador da qualidade fisica de um solo, pois ela depende de inumeras
caracteristicas do solo (FIGUEIREDO, 2010).

Em ambas as Tabelas, 3 e 4, os dados de microporosidade e
macroporosidade foram matematicamente semelhantes para cada quesito. Alguns
dos valores de macroporosidade encontrados nos tratamentos em que houve
compactacao estdo abaixo de 10%, adentrado um ambiente critico, influenciando
negativamente na drenagem, aeracdo do solo e absorcdo de agua e nutrientes
(BEUTLER; CENTURION, 2003).

4.2. Movimentacédo de nutrientes no perfil do solo

A Figura 5 apresenta os ajustes do modelo aos dados experimentais de um

determinado nutriente (Foi utilizado o potassio- K como exemplo) em relacdo a

movimentacao de nutrientes ao longo do tempo.
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Figura 5. Ajustes do modelo mateméatico aos dados experimentais médios da concentracéo
de potassio (K) ao longo dos meses coletados (0, 3, 6, 9 e 12 meses).

A Tabela 5 resume os coeficientes de ajuste, a e b, e de determinacéo, R?

Tabela 5. Ajustes dos parametros de cada profundidade em relacéo ao tempo.
Profundidades

Equagao Parametros o o _gs5dm 0,5-1,0dm 1,0—2,0dm 2,0 — 4,0dm
a 0,00109 0,00005  -0,00024  0,00007
. X b 0,064  -0,00181  0,00539  -0,00131
Cfg e *+t dttb: te c 0,19738 0,02456  -0,03225  0,00771
d 045736 -0,13208  0,03319  -0,01819
e 0,665 0,565 0,335 0,19
Coeficiente de Determinacdo — (R?) 1 1 1 1

No estudo da movimentacao de nutrientes no perfil do solo, foi realizado novo
ajuste dos parametros da Equacédo 1 aos dados da Tabela 5. A Tabela 6 apresenta

0os resultados do novo ajuste dos parametros da Equacdo 1 em funcdo da
profundidade.
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Tabela 6. Ajuste dos ajustes (Tabela 5) considerando a profundidade.

d1 dz ds d4 R?
a -0,40e-3 0,0023 -0,004 0,002 1
b 0,00924 -0,055 0,0964 -0,047 1
C -0,06197 0,3708 -0,666 0,3417 1
d 0,084 -0,554 1,1365 -0,708 1
e 0,06497 -0,248 -0,005 0,6807 1

Com os novos parametros, a Equacao 1 pode ser reescrita como na Equacao 2.

C(t) = [[(—0,40e — 3) = (z3) + (0,002346) * (z%) + (—0,0041) *z + (0,001976)] * t*]
+[[(0,009241) * (%) + (=0,05477) * (z2) + (0,096438) *z + (—0,04723)] *t* |
+[[(=0,06197) * (z3) + (0,370832) * (z2) + (=0,66612) *z + (0,341702)] * t?]
+[ [(0,083999) * (z3) + (—0,55416) = (z?) + (1,13647) xz + (—0,70815)] * t]

+[(0,06497) = (z3) + (—0,24776) * (z*) + (—0,00503) xz + (0,680727)]

A partir da Equacao 2, a titulo de exemplo, foram construidos graficos de
superficie da concentracdo (neste exemplo do K) em

relacdo ao tempo e a
profundidade, ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Superficie originada por meio do novo ajuste aos valores da profundidade.
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Nesse sentido, cada um dos tratamentos, considerando niveis de
compactacdo e aplicacdo combinado de calcério/gesso, recebeu 0 mesmo
procedimento em relacdo aos ajustes matematicos, inclusive, para K, Ca, Mg e a
saturacdo por Al, totalizando 64 ajustes matematicos.

4.2. Correcao do pH

A Tabela 7 apresenta os valores médios de pH (CaCl,) das camadas aos 0, 3,
6, 9 e 12 meses apobs a instalacdo do experimento. De acordo com a ANOVA, temos

gue o tratamento e o tempo influenciaram os valores da variavel resposta pH.

Tabela 7. Valores médios de pH (CacCl,) das camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-
0,4maos 0, 3, 6,9 e 12 meses apos a instalacdo do experimento.

Meses ap0s a implantacdo do experimento

Tratamento 0 3 6 9 12
Camada 0-0,05m
T1/0P 4,70 4,87 abc 4,56 c 4,77 b 4,92
T1/1P 4,80 4,49 C 4,69 bc 4,88 b 4,54
T1/3P 4,75 4,91 abc 4,75 bc 4,72 b 4,55
T1/5P 4,75 4,70 bc 4,62 bc 5,17 ab 5,04 abc
T2/0P 4,65 B 5,62 abc A 5,05 abc AB 4,88 bB 5,02 abc AB
T2/1P 4,65 B 5,43 ab A 491 abcAB 5,35 ab A 4,69 cB
T2/3P 455 C 5,24 abc AB 5,38 ab A 577 aA 4,68 cBC
T2/5P 485 C 5,05 abc BC 470 bcC 584 aA 5,52 ab AB
T3/0P 4,65 4,70 bc 4,84 abc 4,73 b 464 ¢
T3/1P 4,65 4,80 bc 4,76 abc 4,89 b 470 ¢
T3/3P 4,40 4,62 c 4,73 bc 4,73 b 4,99 abc
T3/5P 4,65 B 5,29 abc AB 5,16 abc AB 5,34 ab A 5,23 abc AB
T4/0P 4,40 C 4,94 abc CB 5,15 abc AB 5,37 abAB 5,65 aA
T4/1P 455 C 5,09 abc ABC 5,57 aA 532 abAB 4,72 bcBC
T4/3P 450 C 5,06 abc BC 4,83 abcBC 5,88 aA 5,32 abc AB
T4/5P 490 B 5,10 abcB 5,30 abcAB 5,90 a A 5,03 abc B
DMS coluna 0,81
DMS linha 0,63
CV% 4,63
Camada 0,05-0,1 m
T1/0P 4,35 4,44 4,36 ab 420 b 450 B
T1/1P 4,65 4,50 4,49 ab 4,73 ab 447 B
T1/3P 4,55 4,63 4,77 ab 4,64 ab 443 B
T1/5P 4,40 4,67 4,65 ab 4,92 ab 473 B




Tabela 7. Continuacéo.

T2/0P 4,75 4,71 4,92 ab 4,63 ab 4,88 ab

T2/1P 4,45 4,72 4,79 ab 4,63 ab 451 B

T2/3P 4,60 5,03 503 a 5,07 a 465 B

T2/5P 4,40 C 4,92 aBC 4,66 abBC 5,13 aAB 5561 aA
T3/0P 4,65 4,53 4,49 ab 4,38 ab 456 B

T3/1P 4,65 4,81 4,88 ab 4,72 ab 454 B

T3/3P 4,15 B 4,37 AB 428 bB 4,40 abAB 4,90 ab A
T3/5P 435 B 455 AB 4,78 ab AB 486 abAB 5,13 ab A
T4/0P 4,20 4,48 423 b 4,57 ab 468 B

T4/1P 4,55 4,73 4,85 ab 427 b 461 B

T4/3P 420 B 4,89 AB 4,34 ab AB 475 abAB 450 bA
T4/5P 435 B 4,53 AB 457 abAB 486 abAB 4,99 ab A
DMS coluna 0,75

DMS linha 0,59

CV% 4,58

Camada 0,1-0,2 m

T1/0P 405 b 4,34 4,27 ab 4,24 bc 428 B

T1/1P 4,55 ab 4,44 4,53 ab 4,62 abc 4,46 Ab

T1/3P 4,45 ab 4,67 4,70 ab 4,54 abc 4,40 Ab

T1/5P 4,25 ab 4,50 4,37 ab 4,67 abc 4,47 Ab

T2/0P 4,80 a 4,80 4,61 ab 4,44 abc 4,57 Ab

T2/1P 4,35 ab 4,32 4,56 ab 4,58 abc 4,42 Ab

T2/3P 4,45 ab 4,65 4,80 a 4,93 a 4,64 Ab

T2/5P 430 abB 4,82 AB 4,38 abB 4,67 abc AB 5,01 aA
T3/0P 4,45 ab 4,30 4,28 ab 4,46 abc 4,44 Ab

T3/1P 4,40 ab 4,82 4,55 ab 4,53 abc 4,49 Ab

T3/3P 4,15 abB 4,31 AB 4,25 ab B 4,42 abc AB 4,78 ab A
T3/5P 410 bB 419 B 441 abAB 4,73 ab A 4,86 ab A
T4/0P 4,15 ab 4,25 405 b 4,19 bc 425 B

T4/1P 4,35 ab 4,54 4,56 ab 406 ¢ 4,52 Ab

T4/3P 4,25 ab 4,42 4,24 ab 4,41 abc 434 B

T4/5P 400 bB 4,32 AB 4,27 abAB 4,40 abc AB 4,54 ab A
DMS coluna 0,66

DMS linha 0,52

CV% 4,18

Camada 0,2-0,4 m

T1/0P 4,00 406 b 4,18 bc 408 b 413 b

T1/1P 4,45 428 b 4,28 bc 4,45 ab 4,43 ab

T1/3P 4,45 4,56 ab 4,68 ab 4,67 ab 4,57 ab

T1/5P 4,15 437 b 4,26 bc 4,46 ab 4,37 ab

T2/0P 4,40 452 b 4,25 bc 432 b 4,41 ab

T2/1P 4,30 426 b 4,32 abc 4,49 ab 4,39 ab

T2/3P 4,30 448 b 4,92 a 4,97 a 4,56 ab

T2/5P 4,10 4,57 ab 4,29 bc 4,42 ab 4,55 ab
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Tabela 7. Continuacéo.

T3/0P 4,20 437 b 4,15 bc 4,42 ab 4,34 ab
T3/1P 4,10 4,66 ab 4,50 abc 4,53 ab 4,47 ab
T3/3P 4,05 430 b 4,16 bc 426 b 4,78 a
T3/5P 3,95 406 b 4,29 bc 4,64 ab 4,53 ab
T4/0P 4,15 427 b 3,95 bc 428 b 414 b
T4/1P 4,35 5,15 a 4,63 ab 407 b 4,43 ab
T4/3P 3,95 422 Db 4,27 bc 417 b 4,23 ab
T4/5P 3,90 415 b 4,16 bc 412 b 4,20 ab
DMS coluna 0,61

DMS linha 0,48

CV% 3,94

Médias seguidas de letras, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Os tratamentos T1/0P, T1/1P, T1/3P e T3/0P n&o obtiveram influéncia do
tempo em suas médias. No momento da primeira coleta (O meses), verifica-se que
os valores de pH estdo baixos em todos os tratamentos e camadas, situacdo que
caracteriza solo acido, sendo necessaria a correcdo do solo para melhores indices
de produtividade. Nos dias seguintes da primeira coleta, houve a aplicacdo de gesso
e calcério, conforme croqui (Figura 2).

Aos 3 meses de coleta, verifica-se que as médias do pH se elevaram
principalmente nos tratamentos T2 e T4 nos diferentes niveis de compactacéo (OP,
1P, 3P, 5P) na primeira camada coletada (0,0-0,05 m). Esse efeito perdurou nos
seguintes meses de coleta (6, 9 e 12 meses). Ainda observando a primeira camada,
identifica-se que estatisticamente os tratamentos T2/1P, T2/3P, T2/5P, T4/0P, T4/3P
e T4/5P foram os que mantiveram a correcdo do solo em um maior periodo,
evidenciando que o uso somente do calcario foi melhor do que o uso do gesso apos
a aplicacdo de calcario.

No estudo de Garlet (2018), observou-se que todos os tratamentos na
camada de 0,0-0,1 m em que o calcario foi aplicado, houve aumento numérico no pH
H,O com valores de até 0,4 unidades quando comparado com a testemunha que
nao recebeu aplicacdes.

Em relacdo a segunda camada coletada (0,05-0,1 m), estatisticamente nao
foram registradas diferencas significativas aos 0 e 3 meses de coleta considerando o
tratamento recebido. Aos 6 meses, as maiores médias de pH foram identificadas no
tratamento T2/3P, que seguiu com valores altos nas coletas seguintes de 9 e 12

meses.
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Considerando a variavel do tempo em cada tratamento, somente o0s
tratamentos T2/5P, T3/3P, T3/5P, T4/3P e T4/5P obtiveram diferenga significativa.
Em todos esses tratamentos, as maiores médias de pH foram encontradas aos 12
meses de coleta. H& pouca efetividade das préaticas de correcdo da acidez no SPD,
com aplicacao na superficie sem incorporacdo nas primeiras semanas (CIOTTA et
al., 2002).

A calagem superficial ndo tem efeito rdpido na reducéo da acidez do subsolo,
particularmente em solos com cargas variaveis, porém, dependendo dos critérios
empregados na recomendacdo da calagem a aplicacdo superficial de calcério
também pode, ao longo dos anos, amenizar os efeitos nocivos da acidez em
camadas mais profundas do solo. Ao longo do tempo, apds a aplicacdo superficial
de calcario em SPD, vai ocorrendo melhoria no gradiente de acidez da superficie em
direcdo ao subsolo.

Analisando a camada de 0,1-0,2 m, verifica-se que, em relagdo ao tratamento
recebido, todos diferiam desconsiderando aos 3 meses de coleta, em que 0s
tratamentos foram estatisticamente iguais. Considerando os diferentes periodos
coletados, somente os tratamentos T2/5P, T3/3P, T3/5P e T4/5P diferiam
estatisticamente.

A quarta camada de 0,2-0,4 m de profundidade apresentou diferenca
estatisticas entre os tratamentos aos 3, 6, 9 e 12 meses de coleta. Aos 3 meses de
coleta, a maior média foi encontrada no tratamento T4/1P, aos 6 e 9 meses depois
da implementacdo do experimento a maior média se deu no tratamento T2/3P, e
aos 12 meses a maior média se deu no tratamento T3/3P. Considerando cada
tratamento em relacdo ao tempo estaticamente ndo houve diferenca estatistica nas
diferentes coletas.

De modo geral, pode-se dizer que somente houve correcdo do pH nas
camadas mais superficiais, mesmo nos tratamentos em que houve a aplicacdo do
gesso. Nesse sentido, nas camadas mais profundas encontramos um ambiente mais
homogéneo. Ao longo do tempo, apds a aplicacao superficial de calcario em SPD,
vai ocorrendo melhoria no gradiente de acidez da superficie em dire¢cdo ao subsolo.
Contudo, a reaplicacao superficial de calcario em solo ja corrigido com calagem na

superficie pode facilitar a movimentacdo do calcario em direcdo ao subsolo e
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proporcionar melhoria ainda mais acentuada na acidez do perfil do solo (CAIRES,
2013).

Os resultados de pH encontrados apresentaram baixa variabilidade, sendo:
CV = 4,63 % (camada 0,0 — 0,05 m); CV = 4,58 % (camada 0,05 — 0,1 m) ; CV =
4,18 % (camada 0,1 — 0,2 m); e CV = 3,94 % (camada 0,2 — 0,4 m).

4.2. Movimentacdao do célcio
A Tabela 8 apresenta os valores médios de Ca (cmol/cm®) das camadas
avaliadas aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apo0s a instalagdo do experimento.

Tabela 8. Valores médios de Ca (cmol/cm®) das camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0-0,2 e
0,2-0,4 maos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apos a instalacdo do experimento.

Meses ap0s a implantacdo do experimento

Tratamento 0 3 6 9 12

Camada 0-0,05 m
T1/0P 4,75 ab 5,93 cd 5,11 5,48 ab 5,03
T1/1P 4,78 ab 6,34 bcd 4,52 6,16 ab 5,90
T1/3P 4,77 ab 6,29 bcd 5,95 7,29 ab 5,02
T1/5P 6,86 ab 6,27 bcd 5,30 6,96 ab 5,65
T2/0P 4,69 ab 6,65 abcd 5,87 6,39 ab 5,90
T2/1P 5,01 abB 7,79 abcd AB 5,60 B 9,03 aA 5,64 B
T2/3P 6,17 abB 9,07 abcd A 8,26 AB 6,98 a AB 5,73 AB
T2/5P 7,83 aA 8,12 abcd B 450 A 8,89 ab A 8,25 A
T3/0P 4,88 ab 7,76 abcd 5,56 7,23 ab 5,47
T3/1P 4,75 abB 9,15 abcd A 6,97 AB 5,80 abB 5,66 B
T3/3P 5,02 ab 5,15 D 5,91 5,93 ab 6,90
T3/5P 6,20 abB 10,35 ab A 6,56 B 7,93 ab AB 7,97 AB
T4/0P 358 bB 7,41 abcd A 6,57 AB 7,44 ab A 8,83 A
T4/1P 4,45 ab B 10,68 a A 6,58 B 465 bB 5,58 B
T4/3P 5,26 abB 7,53 abcd AB 6,00 AB 8,79 ab A 6,28 AB
T4/5P 7,07 ab 9,72 abc 7,14 9,15 a 8,38
DMS coluna 414
DMS linha 3,27
CV% 17,93

Camada 0,05-0,1 m

T1/0P 3,07 334 b 3,38 3,69 295 B
T1/1P 4,44 5,21 ab 3,37 4,56 4,52 Ab
T1/3P 3,83 4,11 ab 6,07 5,00 3,76 ab

T1/5P 3,84 4,00 ab 4,73 4,69 4,33 ab




Tabela 8. Continuacéo.

T2/0P 4,44 4,07 ab 4,05 5,22 4,53 ab
T2/1P 3,59 4,13 ab 5,20 5,62 4,47 ab
T2/3P 5,33 6,32 ab 6,04 5,64 4,37 ab
T2/5P 4,31 5,54 ab 4,04 5,40 7,02 a
T3/0P 4,04 4,14 ab 2,88 5,85 5,561 ab
T3/1P 421 B 7,49 aA 5,81 AB 3,80 B 4,28 abB
T3/3P 3,65 3,19 b 3,22 3,59 5,82 ab
T3/5P 4,35 AB 3,97 ab AB 343 B 6,60 A 6,91 aA
T4/0P 1,70 B 4,09 ab AB 3,62 AB 3,24 AB 5,27 ab A
T4/1P 3,76 5,72 ab 5,92 3,61 4,81 ab
T4/3P 3,57 333 b 3,35 4,56 3,74 ab
T4/5P 3,82 4,82 ab 2,94 5,10 5,90 ab
DMS coluna 3,8
DMS linha 2,99
CV% 24,01

Camada 0,1-0,2 m
T1/0P 1,30 2,03 2,69 3,65 ab 2,10
T1/1P 3,40 4,65 3,09 3,34 ab 3,62
T1/3P 2,42 3,95 4,19 4,44 ab 3,40
T1/5P 2,71 2,47 1,83 2,68 ab 2,53
T2/0P 4,11 3,97 3,97 2,84 ab 2,68
T2/1P 2,58 4,00 3,16 4,28 ab 3,35
T2/3P 3,90 4,28 5,20 584 a 4,39
T2/5P 3,21 4,56 2,42 3,21 ab 5,55
T3/0P 2,63 2,83 1,73 4,30 ab 4,13
T3/1P 249 B 583 A 3,20 AB 3,93 abAB 3,76 AB
T3/3P 2,52 3,10 2,89 3,07 ab 4,95
T3/5P 2,09 2,23 2,65 4,68 ab 5,32
T4/0P 1,68 2,83 1,22 2,53 ab 2,45
T4/1P 2,59 AB 527 A 4,21 AB 1,38 bB 3,99 A
T4/3P 2,42 2,81 2,64 2,76 ab 2,72
T4/5P 1,75 3,00 2,05 3,40 ab 4,54
DMS coluna 4,13
DMS linha 3,26
CV% 35,57

Camada 0,2-0,4 m
T1/0P 0,69 1,44 1,36 b 1,54 1,28 A
T1/1P 2,39 2,21 1,46 b 1,91 2,45 A
T1/3P 2,32 2,41 3,81 ab 2,63 3,58 A
T1/5P 1,44 1,53 1,29 b 1,28 1,75 A
T2/0P 2,09 1,95 1,90 b 2,30 1,95
T2/1P 1,58 2,41 1,39 b 2,67 2,32
T2/3P 2,75 B 254 B 6,33 aA 332 B 284 B
T2/5P 1,51 1,81 1,28 b 1,84 2,52
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Tabela 8. Continuacéo.

T3/0P 0,90 2,16 1,26 b 2,61 2,16
T3/1P 1,09 B 4,23 A 2,39 bAB 256 AB 2,22 AB
T3/3P 1,44 1,89 222 b 1,25 3,76
T3/5P 0,93 1,16 1,89 b 2,30 2,97
T4/0P 0,96 1,79 0,78 ab 1,34 1,59
T4/1P 1,95 AB 426 A 3,90 aAB 1,12 B 2,81 AB
T4/3P 1,31 1,13 245 b 1,55 1,62
T4/5P 0,89 1,66 155 b 1,72 2,31
DMS coluna 3,56

DMS linha 2,81

CV% 49,08

Médias seguidas de letras, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Observando a primeira camada (0,0-0,05 m) estatisticamente por meio da do
teste de comparacdo de médias somente os tratamentos T2/1P, T2/3P, T2/5P,
T3/1P, T3/5P, T4/0P, T4/1P e T4/3P sofreram influéncia do tempo em suas médias.
Na primeira coleta, a maior média foi encontrada em T2/5P, e aos 3 meses em
T4/1P. Aos 6 meses, os tratamentos ndo diferiram e, aos 9 meses as maiores
médias foram em T2/1P, T2/3P e T4/5P. Aos 12 meses, também ndo houve
diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na segunda camada e as épocas de coleta, somente os tratamentos T3/1P,
T3/5P e T4/0P. Vale frisar que em T3/5P e T4/0P as maiores médias foram
encontradas aos 12 meses de coleta. Em relacdo aos tratamentos em cada més
coletado, aos 0, 6 e 9 meses ndo foram encontradas diferencas estatisticas. Aos 3
apos a implementacdo do experimento, as maiores médias de Ca se deram no
tratamento T3/1P e, aos 9 meses, as maiores médias foram encontradas nos
tratamentos T2/5P e T3/5P.

Na terceira camada, somente aos 9 meses de coleta os tratamentos diferiram,
visto que o tratamento T2/3P apresentou a maior média da concentracdo de Ca. Em
relacdo a cada tratamento considerando o tempo, somente os tratamentos T3/1P e
T4/1P apresentaram diferencas.

Na camada de 0,2-0,4 m de profundidade, somente aos 6 meses de coleta
pode ser observado efeito dos tratamentos, sendo que o tratamento T4/1P foi o que
se destacou com média mais alta. Considerando o tempo, os tratamentos T2/3P,

T3/1P e T4/1P foram os que estatisticamente ndo séo iguais.
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De modo geral, pode-se dizer que somente houve incremento do Ca nas
camadas mais superficiais, nas camadas mais profundas a concentracéo de Ca foi
relativamente menor. Aos 3 meses, houve acréscimo por conta da incrementacao de
Ca em determinados tratamentos.

Chama atencdo os dados dos tratamentos T3, 0s quais também sofreram
acréscimo, contudo, o componente Ca nao foi incrementado, pois esse tratamento
recebeu somente a aplicacdo de gesso. O tratamento T1, independente do nimero
de passadas do rolo compactador, apresentou valores de Ca abaixo de 4 cmol/cm?
ao longo do tempo (6, 9 e 12 meses).

As concentragdes de Ca encontradas apresentaram alta variabilidade, sendo:
CV = 17,93 % (camada 0,0 — 0,05 m); CV = 24,01 % (camada 0,05 — 0,1 m); CV =
35,57 % (camada 0,1 — 0,2 m); e CV = 49,08 % (camada 0,2 — 0,4 m). Resultados
maiores que 30 % para CV possuem dispersédo elevada, indicando heterogeneidade
dessa variavel na area de estudo (GOMES, 1990).

A seguir, nas Figuras 7 e 8, encontram-se 0s graficos gerados por meio do

ajuste matematico do movimento do nutriente Ca no perfil do solo.
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Figura 7. Concentracéo de Ca no perfil do solo ao longo do tempo de cada tratamento (OPT1, 1PT1, 3PT1, 5PT1, OPT2, 1PT2, 3PT2 e 5PT2).



44

5PT3

3PT3

1PT3

0PT3

Termpo (messs)

5PT4

Tarpo (eses)

3PT4

Tetmneo (rasnn)

1PT4

Tornpo (Mees)

0PT4

A0

Tempo (Mese®)

Tormpo (rases)

Figura 8. Concentracdo de Ca no perfil do solo ao longo do tempo de cada tratamento (OPT3, 1PT3, 3PT3, 5PT3, 0PT4, 1PT4, 3PT4 e 5PT4).

Tempo (mese=)




45

O ajuste matemético de todos os tratamentos seguiu 0S MesmMOS pPassos
demonstrados nos topicos 3.7. e 4.2. deste documento. Vale lembrar que o erro R?
de cada um dos modelos gerados foi exatamente igual a 1, em razdo da modelagem
considerar a quantidade de termos ajustados igual a quantidade de termos
coletados.

O ajuste matematico evidenciou que, ao longo do tempo, os teores de Ca
sofreram variacdes. O aspecto que envolve a proporcao de Ca ao longo do perfil do
solo apresentou que menores valores s&o encontrados conforme maior for a
profundidade (REZENDE, 2018).

Considerando a movimentacdo vertical de Ca, mecanismos como O
deslocamento vertical de particulas finas de calcario decorrentes de condicdes
favoraveis de estruturacdo do solo e de mobilizagdo quimica do Ca nas formas
inorganicas, principalmente com sais de nitrato e sulfato, e organicas devem ser
consideradas como fatores de auxilio e/ou impedimento (CAIRES, 2013).

Outra possibilidade da néo descida do Ca pode estar associada ao fato de
gque o curto tempo de duracdo do experimento (12 meses) nao tenha sido o
suficiente para propiciar uma maior descida do ion Ca no perfil do solo.

Além disso, conforme a profundidade aumenta, menor é a variagcdo que 0O
elemento quimico sofre. Em contrapartida, nas camadas mais superficiais o Ca sofre
acréscimos e decréscimos que variam conforme a quantidade absorvida pelas
culturas e o potencial que o Ca tem de se movimentar no perfil do solo.

O Ca sofreu menores variacbes quando o estado estrutural do solo estava
melhor (OPT1, OPT2, OPT3 e OPT4). Estes tratamentos ndo receberam compactacao
do solo, o que proporcionou mias uniformidade na concentracdo do elemento ao
longo do perfil do solo.

Isso se deve aos melhores indices de densidade e porosidade. Considerando
0 aspecto fisico Ksat, os tratamentos sem compactacao também obtiveram melhores
indices, mais uma vez corroborando para a teoria de que um solo com melhores
caracteristicas  estruturais fornece nutrientes em melhores quantidades
(MALAVOLTA, 2005).

Nos tratamentos que receberam niveis de compactacdo, tal concentragédo
reduziu ao longo do perfil com menores valores de Ca nas camadas mais profundas

do solo. Fica evidente que o tratamento em que houve a aplicacdo de gesso apos o



46

calcario (T4) conseguiu proporcionar maior teor de Ca em profundidade,
principalmente se comparado com o tratamento que nao obteve a aplicagcdo de
gesso (T1). Assim, por conta do gesso ser mais sollavel, saturou com o Ca, como
também com a solucéo do solo, culminando na diminuicdo da reacéo de hidrélise no
calcario. Proporcionando maiores concentracdes de Ca em profundidade.

Os efeitos quimicos da lixiviacdo de Ca no perfil do solo em relacdo ao uso do
gesso foram similares aos observados pelos pesquisadores Caires et al. (2001,
2002; 2004); Amaral et al. (2017) verificaram que houve aumento da movimentag&o

do Ca trocavel no perfil do solo com aplicacéo de gesso agricola.

4.3. Saturacéao por aluminio

A Tabela 9 apresenta os valores médios de Al (cmol./cm®) das camadas aos
0, 3, 6, 9 e 12 meses apos a instalacdo do experimento. Estatisticamente, as médias
de todos os tratamentos aos 0 e 12 meses de coleta ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Utilizando os mesmos meios de analise estatistica, porem em relacdo a
mudanca de concentracdo da saturacdo por Al no tempo, verifica-se que somente
tém diferencas estatisticas as médias de T1/5P, T4/0P(0,0-0,05 m); T3/3P (0,05-0,1
m); T3/5P (0,1-0-0,2 m); e T4/1P (0,2-0,4 m).

Tabela 9. Valores médios da saturagdo por Al (cmoIC/cm3) das camadas de 0,0-0,05; 0,05-
0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-0,4 maos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apos a instalagdo do experimento.

NUumero de meses ap0s a implantagc&o do experimento

Tratamento 0 3 6 9 12
Camada 0-0,05 m

T1/0P 0,14 a 0,04 a 0,06 a 0,04 a 0,03 A
T1/1P 0,07 a 0,07 A 0,14 a 0,02 a 0,08 A
T1/3P 0,16 a 0,03 A 0,05 a 0,05 a 0,20 A
T1/5P 0,06 aB 0,43 bA 0,10 aB 0,00 aB 0,01 aB
T2/0P 0,08 a 0,00 A 0,03 a 0,02 a 0,00 A
T2/1P 0,09 a 0,00 a 0,03 a 0,00 a 0,06 A
T2/3P 0,03 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,03 A
T2/5P 0,03 a 0,01 a 0,05 a 0,00 a 0,00 A




Tabela 9. Continuacéo.

T3/0P 0,09 a 0,14 ab 0,04 a 0,05 a 0,03 A
T3/1P 0,09 a 0,03 a 0,02 a 0,13 a 0,13 A
T3/3P 0,23 a 0,06 a 0,12 a 0,11 a 0,00 A
T3/5P 0,08 a 0,00 a 0,01 a 0,00 a 0,00 A
T4/0P 0,31 aA 0,05 aB 0,03 aB 0,00 aB 0,00 a
T4/1P 0,18 a 0,01 a 0,00 a 0,00 a 0,01 A
T4/3P 0,12 a 0,01 a 0,03 a 0,00 a 0,00 A
T4/5P 0,02 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,01 A
DMS coluna 0,32

DMS linha 0,26

CV% 172,07

Camada 0,05-0,21 m

T1/0P 0,53 a 0,62 a 0,75 ab 0,53 a 0,32 A
T1/1P 0,18 a 0,46 a 0,36 ab 0,39 a 0,23 A
T1/3P 0,32 a 0,33 a 0,08 ab 0,11 a 0,45 A
T1/5P 0,43 a 0,19 a 0,21 ab 0,13 a 0,21 A
T2/0P 0,05 a 0,17 a 0,05 ab 0,25 a 0,08 A
T2/1P 0,41 a 0,47 a 0,06 ab 0,20 a 0,21 A
T2/3P 0,05 a 0,03 a 0,00 b 0,00 a 0,20 A
T2/5P 0,41 a 0,10 a 0,12 ab 0,12 a 0,00 A
T3/0P 0,17 a 0,40 a 0,44 ab 0,19 a 0,14 A
T3/1P 0,18 a 0,05 a 0,03 ab 0,22 a 0,57 A
T3/3P 0,74 a AB 0,84 a AB 0,95 ab A 0,69 a AB 0,01 a
T3/5P 0,48 a 0,47 a 0,13 ab 0,15 a 0,00 A
T4/0P 1,04 a 0,55 a 1,13 a 0,64 a 0,31 A
T4/1P 0,65 a 0,29 a 0,25 ab 0,86 a 0,23 A
T4/3P 0,63 a 0,36 a 0,73 ab 0,27 a 0,26 A
T4/5P 0,51 a 0,78 a 0,56 ab 0,25 a 0,02 A
DMS coluna 1,13

DMS linha 0,89

CV% 95,28

Camada 0,1-0,2 m

T1/0P 1,55 a 0,84 a 1,05 a 0,64 ab 0,79 A
T1/1P 0,39 a 0,45 a 0,33 a 0,58 ab 0,27 A
T1/3P 0,63 a 0,38 a 0,30 a 0,43 ab 0,60 A
T1/5P 0,75 a 0,59 a 0,70 a 0,40 ab 0,50 A
T2/0P 0,09 a 0,07 a 0,32 a 0,49 ab 0,20 A
T2/1P 0,64 a 1,16 a 0,27 a 0,73 ab 0,40 A
T2/3P 0,23 a 0,27 a 0,05 a 0,02 b 0,15 A
T2/5P 0,83 a 0,06 a 0,49 a 0,47 ab 0,00 A
T3/0P 0,47 a 0,70 a 0,82 a 0,51 ab 0,36 A
T3/1P 0,77 a 0,12 a 0,33 a 0,27 ab 0,65 A
T3/3P 1,03 a 0,87 a 0,96 a 0,78 ab 0,13 A
T3/5P 1,44 aA 1,38 a AB 0,59 a AB 0,40 ab AB 0,08 a
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Tabela 9. Continuacéo.

T4/0P 1,02 a 1,37 a 1,61 a 1,59 ab 1,00 A
T4/1P 1,00 a 0,77 a 0,78 a 1,89 a 0,55 A
T4/3P 1,19 a 1,23 a 1,03 a 0,93 ab 0,57 A
T4/5P 1,63 a 1,20 a 1,15 a 1,14 ab 0,38 A
DMS coluna 1,72

DMS linha 1,36

CV% 72,57

Camada 0,2-0,4 m

T1/0P 1,58 a 1,23 a 1,06 a 0,84 abc 1,05 A
T1/1P 0,56 a 1,01 a 0,87 a 0,73 bc 0,74 A
T1/3P 0,69 a 0,45 a 0,35 a 0,40 bc 0,19 A
T1/5P 0,80 a 0,92 a 0,81 a 0,78 bc 0,89 A
T2/0P 0,55 a 0,45 a 0,55 a 0,69 bc 0,53 A
T2/1P 0,92 a 1,13 a 0,68 a 1,12 abc 0,24 A
T2/3P 0,52 a 0,63 a 0,03 a 0,16 c 0,61 A
T2/5P 1,04 a 0,61 a 0,80 a 0,94 abc 0,41 A
T3/0P 0,76 a 0,68 a 1,36 a 0,52 Bc 0,70 A
T3/1P 1,41 a 0,41 a 0,44 a 0,36 Bc 0,28 A
T3/3P 1,11 a 0,96 a 1,33 a 1,50 Abc 0,23 A
T3/5P 1,81 a 1,43 a 0,84 a 0,75 Bc 0,08 A
T4/0P 1,09 a 1,14 a 1,44 a 1,41 Abc 1,05 A
T4/1P 0,85 a AB 0,00 aB 0,93 aAB 1,87 ab A 0,43 a AB
T4/3P 1,37 a 1,62 a 0,85 a 1,43 Abc 1,33 A
T4/5P 2,00 a 1,67 a 1,25 a 2,45 A 0,98 A
DMS coluna 1,67

DMS linha 1,32

CV% 53,4

Médias seguidas de letras, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Caracteristicas de solos acidos de baixo pH normalmente apresentam valores
elevados de Al na composicdo do solo. Observa-se que no momento da primeira
coleta quimica de solos, os valores de Al estdo elevados em muitos dos tratamentos
analisados, principalmente nas camadas mais profundas.

O efeito dos tratamentos em cada camada pode ser visto por meio do més de
coleta. Na primeira camada, somente aos 3 meses de coleta diferencas estatisticas
foram apresentadas. Na segunda camada, somente aos 6 meses, na terceira e
guarta camada, somente aos 9 meses os efeitos puderam ser identificados.

Aos 3 meses de coleta, a correcdo do solo ja havia sido realizada, logo,

verifica-se que o tratamento que recebeu somente a aplicagdo de calcario T2's
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(T2/0P, T2/1P, T2/3P, T2/5P), foi 0 que mais apresentou diferencas quanto a
diminuicdo da saturacéo por Al.

Outro tratamento que também apresentou diminuicdo das médias foi o
tratamento que recebeu aplicacBes de gesso posterior a aplicagado de calcario T4's.
Entretanto, tal tratamento, por ter o uso do gesso, fez com que a aplicagdo nao
diminuisse significativamente as médias aos 3 meses de coleta.

Ao longo do tempo, observa-se em praticamente todos os tratamentos que as
médias da saturacdo por Al ndo sofreram mudancas significativas. Além disso, é
possivel perceber que os dados tendem a diminuir conforme o tempo, evidenciando
gue, aos 12 meses de coleta, as médias estdo relativamente menores do que as
médias coletadas no primeiro momento (0 meses).

Essa diminuicdo de Al ao longo do tempo é efeito das praticas de correcédo do
pH que também apresentaram melhores médias ao longo do tempo, principalmente
aos 12 meses de coleta (CAIRES, 2013). A interacao entre o Al e a matéria organica
€ uma das reacOes que mais influencia as propriedades dos solos acidos, pois a
fracdo organica do solo possui a competéncia de complexar cations. Em razao dos
maiores teores de MO no SPD, a quantidade de Al complexado (Al-MO) torna-se de
acentuada importancia (ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007).

As concentracfes de Al encontradas apresentaram alta variabilidade, sendo:
CV =172,07 % (camada 0,0 — 0,05 m); CV = 95,28 % (camada 0,05 — 0,1 m); CV =
72,57 % (camada 0,1 — 0,2 m); e CV = 53,4 % (camada 0,2 — 0,4 m). Resultados
maiores que 30 % para CV possuem dispersédo elevada, indicando heterogeneidade
dessa variavel na area de estudo (GOMES, 1990). Portanto, os valores estéo
altamente elevados para a saturacdo por Al, devido a quantidade de valores nulos
disponiveis na amostra.

A seguir, nas Figuras 11 e 12, encontram-se os graficos gerados por meio do

ajuste matematico do movimento da saturacéo por Al no perfil do solo.



OPT1

50
1PT1

3PT1 5PT1

AP T ORURITES
AP N ORRINRS

OPT2

1PT2

3PT2 5PT2

(ApEID) t CRAETRS

\m’!ﬂiﬂ\“m

o

o

Figura 9. Saturacao por Al no perfil do solo ao longo do tempo de cada tratamento (OPT1, 1PT1, 3PT1, 5PT1, OPT2, 1PT2, 3PT2 e 5PT2).




O0PT3

51
1PT3 3PT3

5PT3

LApPOIR) N DRHRINES
s o ! :
"
(DRI N CRARIES

LASpPIH iy TRRINES

3PT4

5PT4

N AN
Vﬁ‘\
?4:&\,\

AppI) 1 SERRINES

. 3

ke

o
oF

AR

o

Figura 10. Saturacao por Al no perfil do solo ao longo do terﬁpo de cada tratamento (OPT3, 1PT3, 3I3T3, 5PT3, 0PT4, 1PT4, 3PT4 e 5PT4).



52

Com a saturacao por Al no perfil do solo, temos uma caracteristica distinta em
relacdo aos outros graficos. A saturacdo possui maior concentracdo conforme
aumenta a profundidade. Verifica-se que proximo a superficie a saturacao por Al é
praticamente nula nos tratamentos que receberam doses de calcario, o que também
foi encontrado nos estudos de Garlet (2018).

Valores de Al na superficie um pouco maiores sdo identificados nos
tratamentos que nao receberam calcéario, sendo eles: OPT1, 1PT1, 3PT1, 5PT1,
OPT3, 1PT3, 3PT3 e 5PT3.

Os tratamentos T2’s foram os que apresentaram menores valores de Al em
decorréncia da sua correcdo por calcario. Os tratamentos T4’s apresentaram
comportamento ndo esperado, pois por conta da aplicacdo de gesso posterior a
aplicacdo de calcario, esperava-se que a saturacao por Al em profundidade fosse
diminuida, visto que o gesso atuaria como um condicionador do calcario em
profundidade (MALAVOLTA, 2005).

Considera-se que o valor minimo de pH em que néo se encontra Al trocavel é
5,67 e, consequentemente no geral considera-se como prejudicial as plantas teres
de Al acima de 0,5 e.mg/100g (FAQUIN, 2005). Nesse sentido, verifica-se que em
praticamente todas as camadas mais profundas ha a possibilidade de que as plantas
sejam prejudicadas pela presenca de Al.

Rezende (2018) e Sarmento et al. (2002) afirmam que, dentre os principais
limitadores no solo para o pleno desenvolvimento do sistema radicular das culturas
agricolas, destacam-se os de ordem fisica, como a compactacdo, a reducdo da
porosidade e da aeracdo do solo, e os de ordem quimica, como o excesso de Al
(AI**) e os baixos teores de Ca (Ca?*) e P em subsuperficie.

Os tratamentos em que a densidade do solo € menor, independente da
aplicacdo ou ndo dos corretivos, a saturacdo por Al € menor. Com isso, a
compactacdo do solo, o decréscimo do pH do solo e o intemperismo da argila
contribuem para aumentar a liberacdo de aluminio.

Maiores valores da saturacdo por Al nas camadas mais profundas foram
encontrados em tratamentos que receberam 5 passadas do rolo compactador.
Nesse sentido, inferimos que em areas com maior compactacdo, a neutralizacao do
Al foi reduzida, possivelmente considerando a néo lixiviagdo do ion S presente no

gesso agricola.
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4.4. Movimentacdo do Magnésio

A Tabela 10 apresenta os valores médios de Mg (cmol/cm®) das camadas de
0-0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-0,3 m aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apds a instalacdo do
experimento .

Estatisticamente, por meio da Anova ao zero més de coleta, os valores da
concentragcdo média deste nutriente ndo diferem significativamente entre si. As
médias de T1/0P, T1/1P, T1/3P, T1/5P, T3/0P, T3/1P, T4/0P e T4/3P néao diferiam
pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, denotando que em tais
tratamentos a concentragdo de Mg nao se alterou.

Tabela 10. Valores médios de Mg (cmol/cm?®) das camadas de 0-0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-0,3 m
aos 0, 3, 6,9 e 12 meses apos a instalacao do experimento.

Meses ap0s a implantacdo do experimento

Tratamento 0 3 6 9 12
Camada 0-0,05m
T1/0P 1,99 2,33 defg 1,68 ab 215 «cd 2,00 bc
T1/1P 2,13 2,15 defg 1,61 ab 2,14 cd 2,00 bc
T1/3P 2,15 2,56 bcdefg 2,20 ab 2,90 abcd 1,87 bc
T1/5P 2,65 2,88 abcdefg 2,09 ab 2,92 abcd 2,32 abc
T2/0P 1,75 B 5,10 abc A 3,22 abAB 3,65 abcd AB 3,02 abc AB
T2/1P 1,98 C 4,74 abcd AB 2,88 abBC 5,01 abA 1,84 bcC
T2/3P 251 B 541 aA 4,06 aAB 3,74 abcd AB 2,16 abcB
T2/5P 3,25 AB 5,20 ab A 2,49 abB 525 aA 4,79 aA
T3/0P 1,89 1,09 fg 1,37 b 1,35 d 0,88 ¢
T3/1P 1,96 1,18 fg 1,70 ab 2,14 cd 1,14 ¢
T3/3P 1,77 0,95 g 1,40 b 1,25 d 2,43 abc
T3/5P 2,40 1,93 efg 3,08 ab 2,86 abcd 2,40 abc
T4/0P 1,47 2,50 cdefg 3,42 ab 3,17 abcd 3,48 abc
T4/1P 1,71 3,75 abcdef 3,34 ab 2,45 abcd 1,67 bc
T4/3P 1,83 B 4,14 abcde A 2,71 abAB 3,78 abcd AB 2,90 abc AB
T4/5P 3,08 AB 3,45 abcdefg AB 1,58 ab B 4,71 abc A 4,07 ab A
DMS coluna 2,66
DMS linha 2,10
CV% 28,52
Camada 0,05-0,1 m
T1/0P 1,13 1,33 1,11 1,43 abc 1,12 ¢
T1/1P 1,83 1,87 1,30 1,60 abc 1,54 bc
T1/3P 1,50 1,74 2,22 2,01 abc 1,37 bc

T1/5P 1,68 1,95 1,87 1,26 Dbc 1,97 bc




Tabela 10. Continuagao.

T2/0P 1,72 2,03 1,54 2,01 abc 1,92 bc
T2/1P 1,51 1,80 2,00 2,27 abc 1,44 bc
T2/3P 2,14 2,69 2,34 2,01 abc 1,61 bc
T2/5P 1,88 B 2,44 AB 2,10 B 2,51 ab AB 3,71 aA
T3/0P 1,69 1,26 1,12 1,43 ABC 091 ¢
T3/1P 1,82 AB 2,16 AB 2,24 A 1,53 abcAB 0,87 <cB
T3/3P 1,16 1,25 1,00 0,92 bc 2,15 abc
T3/5P 1,68 AB 142 B 2,04 AB 3,00 aA 2,96 ab A
T4/0P 0,73 1,37 0,79 1,16 bc 1,45 bc
T4/1P 1,61 1,89 1,83 0,62 C 1,42 bc
T4/3P 1,08 1,58 1,23 1,10 bc 1,50 bc
T4/5P 1,72 1,43 1,43 2,46 ab 2,42 abc
DMS coluna 1,71
DMS linha 1,35
CV% 28,74

Camada 0,1-0,2 m
T1/0P 0,51 1,36 1,02 1,40 ab 0,81 ab
T1/1P 1,48 1,69 1,32 1,19 ab 1,28 ab
T1/3P 0,97 1,69 1,65 1,57 ab 1,21 ab
T1/5P 1,38 1,28 1,12 0,95 ab 1,32 ab
T2/0P 1,77 1,86 1,73 0,99 ab 1,27 b
T2/1P 1,16 1,35 1,32 1,52 ab 1,13 ab
T2/3P 1,76 1,61 1,99 2,47 a 1,75 ab
T2/5P 1,51 2,36 1,54 1,60 ab 2,79 a
T3/0P 1,21 0,92 0,85 1,53 ab 051 b
T3/1P 1,24 2,25 1,60 1,79 ab 1,13 ab
T3/3P 0,95 1,14 1,06 0,77 b 2,08 ab
T3/5P 1,03 AB 0,88 B 1,41 AB 2,36 aA 2,18 ab AB
T4/0P 0,81 0,98 0,54 0,85 ab 0,74 b
T4/1P 1,21 B 2,37 A 1,47 AB 0,46 b AB 1,46 ab AB
T4/3P 0,87 1,30 1,13 0,63 b 1,20 ab
T4/5P 0,87 1,19 1,36 1,80 ab 2,02 ab
DMS coluna 1,73
DMS linha 1,36
CV% 35,99

Camada 0,2-0,4 m
T1/0P 0,20 0,84 0,63 b 0,48 0,67
T1/1P 1,33 0,79 0,76 ab 0,97 1,15
T1/3P 1,21 1,27 1,65 ab 1,29 1,56
T1/5P 0,81 0,95 0,88 ab 0,80 0,99
T2/0P 1,03 1,08 1,02 ab 0,87 0,90
T2/1P 0,87 1,36 0,75 ab 0,77 1,02
T2/3P 1,41 1,26 2,54 a 1,62 1,33
T2/5P 0,80 1,27 1,04 ab 1,21 1,48
T3/0P 0,72 0,91 0,79 ab 1,20 0,88




55

Tabela 10. Continuagao.

T3/1P 0,66 1,99 1,36 ab 1,22 0,98
T3/3P 0,63 0,84 0,82 ab 0,38 1,80
T3/5P 0,55 0,66 1,31 ab 1,37 1,52
T4/0P 0,61 0,98 0,41 b 0,56 0,72
T4/1P 1,14 AB 1,99 A 1,72 abAB 0,52 B 1,20 AB
T4/3P 0,55 0,63 1,13 ab 0,36 0,87
T4/5P 0,55 0,93 1,10 ab 1,01 1,22
DMS coluna 1,80

DMS linha 1,42

CV% 50,00

Médias seguidas de letras, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Os valores para a concentracdo média de Mg na testemunha estdo de acordo
com o levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do Parana (LARACH,
1984).

Ao observar a primeira camada (0,0-0,05 m), verifica-se que aos 0 meses,
todos os tratamentos foram considerados iguais em relacdo a concentracao de Mg.
Aos 3 meses, momento em que a aplicacdo de calcario e gesso ja havia sido
realizada, os tratamentos T2/3P, T2/5P, T2/0P e T2/1P foram os que apresentaram
maiores médias em ordem decrescente.

Aos 6 meses de coleta, a maior média da concentracdo de Mg pode ser
verificada no tratamento T2/3P. Ja aos 9 meses de coleta, a maior média pode ser
encontrada no tratamento T2/5P, a segunda maior no tratamento T2/1P e a terceira
maior no tratamento T4/5P. Aos 12 meses de coleta, a maior média se manteve no
tratamento T2/5P e a segunda maior no tratamento T4/5P.

Em relacdo a como o nutriente se comportou em cada tratamento quanto ao
tempo, somente os tratamentos T2/0P, T2/1P, T2/3P, T2/5P, T4/3P e T4/5P
sofreram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Destaca-se que as maiores médias da concentracdo de Mg foram observadas
nos tratamentos em que o0s niveis de densidade eram maiores, ou seja, a
compactacao do solo promoveu a nao lixiviacdo de Mg.

Os dados da segunda camada coletada (0,05-0,1 m) somente apresentaram
diferencas estatisticas aos 9 e 12 meses de coleta, denotando que a descida do
nutriente Mg so6 foi promovida apds os 6 meses de aplicacdo de calcario e gesso.

Aos 12 meses, a maior média foi observada no tratamento T2/5P.
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O fato relatado na segunda camada também foi observado na terceira
camada (0,1-0,2 m), pois os tratamentos sé foram estatisticamente diferentes aos 9
e 12 meses de coleta, visto que as maiores médias foram identificadas nos
tratamentos T2/3P e T2/5P, respectivamente. Somente os tratamentos T3/5P e
T4/1P apresentaram diferencas significativas da concentracdo do nutriente ao longo
do tempo.

Na terceira camada coletada (0,2-0,4 m), somente aos 6 meses de coleta 0s
tratamentos apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo que a
maior média foi encontrada no tratamento T2/3P e a menor no tratamento T1/0P. Em
relacdo a mudanca de concentracdo em cada tratamento considerando o tempo,
somente o tratamento T4/1P foi significativo, quando a maior meédia foi observada
aos 3 meses de coleta.

Considerando aspectos gerais, no primeiro momento de coleta (0 meses)
verifica-se que as medias estdo estatisticamente semelhantes e com niveis de Mg
baixos caracteristica de solos acidos. Apds essa coleta, houve a aplicacdo de
calcario em T2 e calcéario seguido de gesso em T4. Verifica-se que a aplicacdo de
calcario em ambos os tratamentos adicionou Mg ao solo, culminando em um
aumento da concentracdo deste nutriente no solo.

Entretanto, verifica-se que as médias em T2 estdo mais altas do que no
tratamento T4, evidenciando que o gesso usado como condicionador do calcéario no
solo pode ter contribuido para lixiviar tal nutriente. O efeito da aplicacéo de calcario
em T2 proporcionou maiores meédias se comparados com 0s outros tratamentos
durante todo o restante do periodo coletado.

Comparando os tratamentos T1, testemunha, e T3, que recebeu somente a
aplicacdo de gesso, é possivel verificar que T1 apresentou maiores médias da
concentracdo de Mg do que T3 ao longo do tempo. Fica evidente que a acédo do
gesso, que é um condicionador, foi o fator que influenciou a lixiviacdo deste
nutriente. Esse fato apresentou-se ao longo do tempo de duracdo deste
experimento.

Contudo, nos tratamentos em que a densidade foi maior a acdo do gesso nao
se manifestou como pode ser visto nos tratamentos T3/3P e T4/3P, mas

principalmente nos tratamentos T3/5P e T4/5P. Nesse sentido, a compactagao do
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solo contribuiu para que o nutriente Mg nao fosse lixiviado. Vale lembrar que a
compactagéo proporcionou néo a lixiviagdo do mesmo ao longo do tempo também.

A aplicagdo de calcario possibilitou incrementar até 76,06% de Mg da
guantidade da concentracgéo inicial como pode ser visto no tratamento T4/1P, sendo
que a média geral, considerando todas as camadas, passou de 1,42 cmolc/cm?® para
2,50 cmolc/cm®. Logo, a aplicacdo de calcario conseguiu cumprir com a sua
exigéncia de adicionar Mg (MALAVOLTA, 2005).

Em relacdo aos dados, as concentracbes de Mg encontradas apresentaram
alta variabilidade, sendo: CV = 28,52 % (camada 0,0 — 0,05 m); CV = 28,74 %
(camada 0,05 — 0,1 m); CV = 35,99 % (camada 0,1 — 0,2 m); e CV = 50 % (camada
0,2 — 0,4 m). Resultados maiores que 30 % para CV possuem dispersdo elevada,
indicando heterogeneidade dessa variavel na area de estudo (GOMES, 1990).

A seguir, nas Figuras 11 e 12, encontram-se os graficos gerados por meio do

ajuste matematico do movimento do nutriente Mg no perfil do solo.
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Figura 11. Concentracdo de Mg no perfil do solo ao longo do tempo de cada tratamento (OPT1, 1PT1, 3PT1, 5PT1, OPT2, 1PT2, 3PT2 e 5PT2).
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E nitido nas imagens como os tratamentos T2/0P, T21P, T2/3P e T2/5P que
possuem maiores concentracfes de Mg por conta da incorporacdo do calcario. As
segundas maiores médias sdo encontradas nos tratamentos T4/0P, T4/1P, T4/3P,
T4/5P, os quais também tiveram essa incorporacao. Como ja dito, o gesso aplicado
nesses tratamentos influenciou na lixiviagao.

Assim como neste trabalho, Zambrosi et al. (2007), Soares (2016) e
Rezende (2018) verificaram que ocorreu lixiviagdo do Mg?* com a utilizacdo do
gesso agricola, pois 0 Ca®* presente substitui 0 Mg?* nas cargas negativas do solo,
bem como a presenca do sulfato forma pares idnicos com o Mg* e favorece a
lixiviacdo desse céation na forma de MgSO,.

Contudo, os tratamentos T4’s possuem maior uniformidade na concentracao
do nutriente Mg ao longo do perfil do solo, estando mais bem distribuido. Essa
situacdo ndo é identificada nos tratamentos T2’s, que possuem uma maior
concentragdo nas camadas mais superficiais do solo.

Os menores valores da concentracdo de Mg séo vistos nos tratamentos T3's
seguidos de T1’s. Os tratamentos T1’s ainda apresentam maiores concentracdes
gue T3’s, pois ndo houve a aplicacdo de gesso. O gesso contribuiu possivelmente
com a descida do Mg ali presente.

E possivel observar que, no tocante & compactacéo do solo, tratamentos que
receberam 3 e 5 passadas (3P e 5P) sdo 0s que possuiram menores concentracoes
deste nutriente em camadas mais profundas. Entende-se que a compactacéo
dificultou a normal descida do mesmo em ambientes nos quais 0 gesso esteve

presente.

4.5. Movimentacao do potassio

A Tabela 11 apresenta os valores médios de K (cmol.cm™) das camadas de
0-0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-0,3 m aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apods a instalacdo do
experimento K.

Estatisticamente por meio da Anova as médias de T1/0P, T1/1P, T1/3P,
T1/5P, T2/3P, T3/0P, T3/1P, T4/0P, T4/1P néo diferiam significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, em relacdo a mudanca de
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concentragcdo de K no tempo. A respeito da concentracdo de K nos diferentes

tratamentos, pode-se dizer que ocorreram diferengas significativas.

Tabela 11. Valores médios de K (cmol.cm™) das camadas de 0-0,1; 0,1-0-0,2 e 0,2-0,3 m
aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses apos a instalagao do experimento.

Meses ap0s a implantacdo do experimento

Tratamento 0 3 6 9 12

Camada 0-0,05m
T1/0P 0,67 A 0,45 A 0,74 a 0,46 a 0,64 cde
T1/1P 0,54 A 0,33 A 0,59 a 0,44 a 0,66 bcde
T1/3P 0,57 A 0,33 A 0,53 a 0,42 a 0,60 cde
T1/5P 0,81 aAB 0,41 aB 0,46 aAB 0,45 aB 0,89 abcde A
T2/0P 0,69 aAB 0,29 aBC 0,77 aA 0,23 aC 0,56 de ABC
T2/1P 0,54 aB 0,24 aB 0,58 aB 0,37 aB 1,21 ab A
T2/3P 0,69 A 0,31 A 0,56 a 0,52 a 0,67 bcde
T2/5P 0,78 aAB 0,35 aB 0,40 aB 0,46 aB 1,15 abc A
T3/0P 0,55 aAB 0,18 aB 0,68 a A 0,52 aAB 0,76 abcde A
T3/1P 0,54 aAB 0,21 aB 0,47 aAB 0,35 aAB 0,71 bcde A
T3/3P 0,76 a A 0,26 aB 0,58 aAB 0,30 aB 0,91 abcde A
T3/5P 0,78 aB 0,39 aB 0,69 aB 0,47 aB 1,28 aA
T4/0P 0,40 aAB 0,14 aB 0,54 aAB 0,23 aB 0,77 abcde A
T4/1P 0,63 A 0,22 A 0,43 a 0,31 a 0,41 e
T4/3P 0,82 aAB 0,19 aC 0,56 aBC 0,50 aBC 1,07 abcd A
T4/5P 0,92 aA 0,37 aB 0,50 aAB 0,42 aB 0,73 abcde AB
DMS coluna 0,55
DMS linha 0,43
CV% 28,57

Camada 0,05-0,1 m
T1/0P 0,57 abc 0,35 A 0,33 a 0,37 a 0,41 ab
T1/1P 0,58 abcA 0,26 aB 0,42 aAB 0,36 aAB 0,27 bB
T1/3P 0,44 abc 0,29 A 0,50 a 0,26 a 0,35 ab
T1/5P 0,38 abc 0,30 A 0,43 a 0,36 a 0,36 ab
T2/0P 0,49 abcA 0,27 aAB 0,49 aA 0,10 aB 0,30 ab AB
T2/1P 0,41 abc AB 0,19 aB 0,49 aAB 0,28 a AB 0,51 ab A
T2/3P 0,56 abc 0,30 A 0,44 a 0,46 a 0,32 ab
T2/5P 0,45 abc 0,36 A 0,31 a 0,38 a 0,54 ab
T3/0P 0,45 abc 0,20 A 0,36 a 0,21 a 0,34 ab
T3/1P 0,31 bc 0,22 A 0,26 a 0,23 a 0,21 b
T3/3P 0,53 abc 0,27 A 0,26 a 0,23 a 0,34 ab
T3/5P 0,50 abc AB 0,31 aB 0,45 aAB 0,45 a AB 0,65 aA
T4/0P 0,21 ¢ 0,11 A 0,18 a 0,17 a 0,34 ab
T4/1P 0,32 bc 0,17 A 0,23 a 0,15 a 0,30 ab
T4/3P 0,72 a A 0,26 aB 0,37 aB 0,30 aB 0,31 abB
T4/5P 0,63 abA 0,37 aAB 0,18 aB 0,40 a AB 0,29 abB
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Tabela 11. Continuagao.

DMS coluna 0,38
DMS linha 0,299
CV% 30,79

Camada 0,1-0,2 m
T1/0P 0,34 0,27 ab 0,22 ab 0,35 ab 0,33
T1/1P 0,39 0,25 ab 0,37 ab 0,27 ab 0,22
T1/3P 0,30 0,24 ab 0,36 ab 0,22 ab 0,26
T1/5P 0,29 0,23 ab 0,22 ab 0,22 ab 0,25
T2/0P 0,49 A 0,30 abABC 0,36 abAB 0,08 bC 0,22 BC
T2/1P 0,32 AB 0,23 abB 0,48 a A 0,26 abAB 0,44 AB
T2/3P 0,45 0,28 ab 0,31 ab 0,42 a 0,26
T2/5P 0,40 0,32 ab 0,21 ab 0,36 ab 0,28
T3/0P 0,35 0,22 ab 0,28 ab 0,17 ab 0,22
T3/1P 0,23 0,25 ab 0,18 ab 0,14 ab 0,14
T3/3P 0,39 0,31 ab 0,22 ab 0,17 ab 0,23
T3/5P 0,35 0,26 ab 0,29 ab 0,42 a 0,44
T4/0P 0,20 0,08 b 0,14 b 0,19 ab 0,13
T4/1P 0,23 0,24 ab 0,18 ab 0,10 b 0,22
T4/3P 0,49 A 0,42 a AB 0,26 ab AB 0,22 abB 0,18 B
T4/5P 0,44 A 0,37 abAB 0,08 bC 0,22 abABC 0,18 BC
DMS coluna 0,31
DMS linha 0,24
CV% 31,84

Camada 0,2-0,4 m
T1/0P 0,19 0,18 abc 0,17 ab 0,15 0,26 abc
T1/1P 0,28 0,18 abc 0,23 ab 0,22 0,15 bc
T1/3P 0,32 A 0,18 abc AB 0,29 abAB 0,13 B 0,23 abc AB
T1/5P 0,17 0,09 bc 0,17 ab 0,14 0,15 bc
T2/0P 0,26 0,23 abc 0,29 ab 0,12 0,21 abc
T2/1P 0,23 AB 0,13 abcB 0,31 aAB 0,22 AB 0,40 a A
T2/3P 0,33 0,17 abc 0,26 ab 0,26 0,21 abc
T2/5P 0,18 0,16 abc 0,14 ab 0,19 0,19 abc
T3/0P 0,19 0,19 abc 0,24 ab 0,13 0,17 abc
T3/1P 0,12 0,18 abc 0,17 ab 0,17 0,10 c
T3/3P 0,27 0,25 abc 0,18 ab 0,12 0,26 abc
T3/5P 0,23 0,20 abc 0,22 ab 0,27 0,35 ab
T4/0P 0,10 0,07 c 0,17 ab 0,16 0,13 bc
T4/1P 0,12 0,18 abc 0,13 ab 0,09 0,12 bc
T4/3P 0,32 0,35 a 0,23 ab 0,19 0,17 abc
T4/5P 0,32 A 0,31 ab A 0,07 bB 0,17 AB 0,12 bcB
DMS coluna 0,23
DMS linha 0,18
CV% 33,64

Médias seguidas de letras, mailsculas na linha e minlsculas na coluna, diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Os resultados da concentracdo média de K estdo de acordo com o verificado
para latossolos argilosos. Além disso, estdo em conformidade com os resultados de
andlises quimicas de amostras de solo, coletadas em diferentes profundidades,
considerando as doses de calcéario, antes da reaplicacdo de calcério na superficie
em sistema plantio direto do estudo de Caires et al. (2002).

Considerando a primeira camada coletada (0,0-0,05 m), todos os tratamentos
ndo apresentaram diferencas estatisticas nos meses coletados: 0, 3, 6 e 9. Somente
nos 12 meses de coleta diferencas foram identificadas, visto que a maior
concentracdo de K foi observada no tratamento T3/5P. Tomando a variavel tempo
em cada tratamento, somente os tratamentos T1/0P, T1/1P, T1/3P, T2/3P e T4/1P
nao denotaram mudancas da concentracdo ao longo do tempo. As maiores
concentracdes de K normalmente foram observadas nos 12 meses de coleta.

A respeito da segunda camada coletada, a concentracdo de K entre os
tratamentos diferiu dos 0 meses de coleta e aos 12, quando as maiores medias de
concentracdo foram observadas nos tratamentos T4/3P e T3/5P, respectivamente.
Considerando a mudanca da concentracdo em relacdo ao tempo, os tratamentos
T1/1P, T2/0P, T2/1P, T3/5P, T4/3P e T4/5P foram estatisticamente distintos.

A camada de 0,1-0,2 m de profundidade exibiu diferencas nas concentracdes
médias dos tratamentos nos meses de 3, 6 e 9 coletados. As maiores médias foram
encontradas nos tratamentos que receberam a aplicacao de calcario.

Assim, quando a disponibilidade de Ca e de Mg séo elevadas em relacao a
disponibilidade de K, por conta da calagem, a absorcdo deste ultimo por parte das
plantas é reduzida pela competicdo entre os trés cations. Entretanto, a calagem
pode aumentar a disponibilidade de K no solo aumentando, assim, a sua absorcao
pela planta (MASCARENHAS et al., 2000)

Observando a concentracdo de K no tempo e na camada de 0,1-0,2 m,
somente os tratamentos T2/0P, T1/1P, T4/3P e T4/5P foram estatisticamente
distintos. A diferenca nestes tratamentos pode ser meramente ao acaso.

Na dultima camada coletada (0,2-0,4 m), os tratamentos apresentaram
diferencas estatisticas aos 3, 6 e 12 meses de coleta. As maiores médias foram
identificadas nos tratamentos, T4/3P, T2/1P e T2/1P, respectivamente. O tempo em
cada tratamento foi o fator que diferenciou somente nos tratamentos T1/3P, T2/1P e
T4/5P.



64

As concentragdes de K encontradas apresentaram alta variabilidade, sendo:
CV = 28,57 % (camada 0,0 — 0,05 m); CV = 30,79 % (camada 0,05 - 0,1 m); CV =
31,84 % (camada 0,1 — 0,2 m); e CV = 33,64 % (camada 0,2 — 0,4 m); (GOMES,
1990).

Em geral, como o nutriente K ndo é incrementado com a aplicacao de calcario
€ gesso, vemos que a suas concentracdes médias na primeira coleta (0 meses)
estdo altas se comparadas com as concentracdes da segunda coleta aos 3 meses.

Por K ser um macronutriente, ele acaba sendo muito requerido pelas culturas
apresentando alta mobilidade no solo. Logo, pode-se inferir que a planta absorveu
este nutriente ou que sofreu lixiviagdo para camadas mais profundas que as
camadas avaliadas.

Seguindo tal pensamento, vemos que, aos 6 meses de coleta, os valores da
concentracdo de K no solo estdo maiores em razdo do resto da palhada deixada
apos a colheita da cultura implantada.

Aos 9 meses, os valores da concentracdo de K retornam a decrescer, 0 que
pode ser explicado novamente por sua utilizacado pela cultura implantada. Aos 12
meses, esse valor tende a aumentar pelo processo que forneceu os restos da
cultura anterior.

A seguir, nas Figuras 13 e 14, encontram-se os graficos gerados por meio do
ajuste matematico do movimento do nutriente K no perfil do solo. Tais graficos
contemplam a concentracdo de K ao longo do tempo relacionada com a

concentracao no perfil do solo.
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Identifica-se que o0s tratamentos nos quais houve compactacdo, a
concentracdo do nutriente K foi praticamente nula préximo aos 12 meses de coleta,
ou seja, a presenca de alta densidade ao longo do tempo ndo proporcionou este
nutriente nas camadas mais profundas.

O efeito da calagem sobre a aplicacdo do K, muitas vezes, conduz a uma
elevacdo na fixacdo. Portela e Abreu (2018) verificaram que, nos 12 solos com
pHu20 < 5,5, quando submetidos a calagem, n&o ocorreram alteragdes assinalaveis
na fixacdo do K, com excecdo de dois solos (solos com média e alta capacidade de
fixagdo) em que se observou um aumento da fixagdo do K de 51% para 66% e de
70% para 83%, respectivamente.

Na verdade, o que aconteceu com mais frequéncia foi o inverso, isto é, houve
diminuicdo da fixagdo do K em metade dos solos (solos nulos, baixos e médios de
potencial de fixacdo de K). Ou seja, o K passou de uma forma ndo permutavel para
uma forma acessivel as plantas.

Efetivamente, nos solos acidos submetidos a calagem houve um aumento do
K de troca e diminuicdo do K em solugéo e, consequentemente, aumentou o poder
tampédo desses solos, diminuindo, assim, a sua susceptibilidade a lixiviacdo do K
(PORTELA; ABREU, 2018).

Zardetto (2011) teve em seu trabalho o objetivo de avaliar a dosagem em
tonelada por alqueire que se pode utilizar do gesso agricola sem que prejudique o
solo. Por meio desta premissa, ele concluiu que a movimentacao do potassio parece
nao sofrer com o excesso de gesso.

Caracteristicas curiosas foram identificadas nos tratamentos OPT2, 1PT2,
OPT3 e 3PT3 nos quais ao longo do tempo, especificamente aos 12 meses, a
concentracdo de K esteve maior do que em qualquer outro momento de coleta nas
camadas mais profundas do solo, ultrapassando a concentracgéo de 1,0 cmol.dm™.

O potassio que se encontra em componentes nao estruturais e na forma
ibnica no vacuolo das células das plantas, é rapidamente lixiviado logo apés o
manejo das plantas de cobertura, com pequena dependéncia dos processos
microbianos. Nesse sentido, a maior parte do K dos residuos culturais das plantas
de cobertura é liberada logo ap6s 0 manejo das espécies, principalmente cultivares
como a aveia preta (GIACOMINI et al., 2003).
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4.6. Componentes de produc¢éo da cultura da soja

A Tabela 12 apresenta os valores médios dos componentes de producao da
cultura da soja na safra de 2018. Por meio da Anova, verificou-se que somente no
quesito altura de planta e peso de 10 graos apresentaram diferenca estatistica em
nivel de 5% de probabilidade por meio do teste de Tukey.

Tabela 12. Valores médios de altura de plantas, nimero de plantas, rendimento de gréos e
peso de cem graos da cultura da soja, safra 2018.

Rendimento de

1 Altura de Planta NUumero de ~ Peso 100 gréos
ratamento (cm) Plantas graoi ©)
(tha”)
T1/0P 99,00 ab 109,00 4,92 16,65 ab
T2/0P 101,25 ab 112,00 5,01 16,11 abc
T3/0P 102,58 ab 112,33 5,13 17,18 A
T4/0P 92,83 b 111,00 5,05 16,49 Ab
T1/1P 102,00 ab 106,33 521 15,42 bc
T2/1P 97,17 ab 107,67 4,96 1596 abc
T3/1P 100,17 ab 112,33 4,93 15,41 bc
T4/1P 99,42 ab 111,67 4,97 15,35 bc
T1/3P 93,17 b 105,00 4,84 14,58 bc
T2/3P 99,50 ab 105,67 531 15,91 abc
T3/3P 103,67 ab 111,33 5,45 15,89 abc
T4/3P 102,25 ab 105,33 5,33 16,37 Ab
T1/5P 105,33 a 111,33 4,93 15,21 bc
T2/5P 107,17 A 104,00 5,24 15,77 abc
T3/5P 105,83 A 110,67 5,44 16,31 Ab
T4/5P 105,67 A 105,67 5,27 16,25 Abc

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.

Observando a influéncia dos tratamentos que envolvem a aplicacdo de gesso
e calcario, maiores meédias de quantidade de plantas sdo apresentadas nos
tratamentos T3 em todos os niveis de compactacéao.

Avaliando o quesito rendimento de gréos t ha™, verificou-se que n&o houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, considerando os diferentes niveis de
compactacdo e as aplicagbes de calcéario e gesso. O grau de compactacdo gerado

pelo rolo compactador foi menor de 64% nos diferentes niveis, ndo chegando a obter
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uma densidade critica para as culturas em solos argilosos, foi um fator que pode néao
ter influenciado diferengas entre os tratamentos.

O fator principal para tais resultados estéd nas vantagens que o sistema plantio
direto proporciona. A maior umidade que ocorre nas camadas superficiais do solo,
gracas a cobertura vegetal que reduz as perdas por evaporacdo, proporcionando
adequada absorcao de nutrientes pelas plantas, mesmo em condi¢fes de elevada
acidez, corroborando para melhores indices de produtividade de gréos (CAIRES,
2013).

Resultados anélogos foram encontrados por Guedes Junior (2017), levando
em conta que o coeficiente de variacdo dos tratamentos, que envolveu diferentes
doses de gesso agricola, foi 3,75%, ou seja, ndo apresentando diferencas
estatisticas entre as médias. Caires et al. (2003) também nao obtiveram respostas
significativas do efeito das aplicacdes de calcario e gesso no rendimento de graos.

Como Guedes Junior (2017) aponta, o motivo dos tratamentos que envolvem
aplicacoes de gesso ndo terem dado resultados significativos tem a ver com o0s
aspectos favoraveis ao desenvolvimento da soja, que leva em conta a boa estrutura
do solo no sistema plantio direto, a quantidade de matéria organica e condicbes
climaticas do periodo.

A Figura 1 apresenta os dados de temperatura, precipitacdo pluviométrica e
temperatura média da cultura da soja no periodo de outubro a fevereiro, nos anos de
2017 e 2018. As recomendac0fes indicam que a soja se adapta melhor as regides
nas quais as temperaturas oscilam entre 20°C e 30°C sendo que a temperatura ideal
para seu desenvolvimento estd em torno de 30°C. Além disso, a necessidade total
de 4gua na cultura da soja, para obtencdo do maximo rendimento, varia entre 450 a
800 mm/ciclo, dependendo das condicbes climaticas, do manejo da cultura e da
duracédo de seu ciclo (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

Verifica-se, por meio da Figura 1, que o0s aspectos ecofisiologicos de
precipitacdo e temperatura do periodo em que a soja esteve implantada a campo
estavam adequados para a obtencédo de bons indices de produtividade.

Ao avaliar a aplicacdo superficial de calcario e gesso em um Latossolo
vermelho, Costa (2015) verificou que, para a cultura do milho, a massa de 100 graos
foi 11% maior nos tratamentos com calagem e 7% no gesso em relacdo a

testemunha, sem aplicacdo deles. Por meio da Tabela 11, identificou-se que o
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tratamento que obteve a maior média quanto a massa de 100 gréos foi o OPT3, com

o valor de 17,18 gramas. A seguir, é apresentado o Boxplot (Figura 15) dos mesmos

dados.
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Figura 15. Boxplot da massa de 100 graos de soja (gramas) considerando os tratamentos.

Por meio do grafico Boxplot verifica-se a distribuicdo dos dados. No tocante a

massa de 100 graos (gramas), a menor variancia dos dados se deu em 1PT4, assim

como a maior se deu em 5PT4. Observa-se que as medianas ndo se encontram

muito préximas. Entretanto, os dados apresentam variancias um tanto proximas, a
excecdo dos tratamentos OPT2; 1PT1; 1PT3, 5PT3 e 5PT4.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo do gesso agricola apdés a aplicagcdo do calcério favoreceu o
movimento descendente dos ions Ca e Mg para camadas mais profundas do perfil
do solo;

A medida que aumentou o estado de compactacéo do solo, de zero passadas
para 5 passadas do rolo compactador, a movimentacao dos ions Ca, Mg e K no
perfil do solo foi reduzida.

N&o houve diferenca significativa para o rendimento de graos de soja entre 0s
tratamentos avaliados, evidenciando as ideais condicdes estruturais e de fertilidade

do solo da area experimental.
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