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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a mudanca da relacdo do carbono (C) e célcio (Ca) com a aplicagdo de doses de gesso
e calcario na forma isolada ou combinada em plantio direto no Rio Grande do Sul (RS) e a relacdo dos tratamentos com
a produtividade do milho. Dois experimentos foram realizados na principal regido produtora de grdos do RS em Latossolo.
O delineamento experimental em ambas as areas foi de blocos ao acaso, com trés repeticdes. No primeiro experimento
avaliou-se combinagbes de gesso + calcario nas doses de 0,0 + 0,0; 2,6 + 2,0 e 5,0 + 2,0 Mg ha™, respectivamente. O segundo
constituiu-se de sete doses de gesso variando de 0 a 6,5 Mg ha™'. As fontes de Ca foram gesso e calcério que continham
205 g kg’ e 300 g kg de Ca, respectivamente. Em ambas as dreas o C foi investigado nas profundidades: 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15; 0,15-0,25; 0,25-0,40 e 0,40-0,60 m transcorridos 6 meses ap6s a aplicagdo superficial dos insumos. Os resultados
foram submetidos a anélise de variancia (Anova), utilizando o software Sisvar 5.0 e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(p <0,05). A anélise de regressao foi realizada utilizando JMP IN versdo 7.0.1. A aplicacdo superficial de gesso e calcério
incrementou o teor de Ca*?no solo. O teor de Ca*? foi relacionado com o C do solo para o gesso + calcério (p<0,0001) e
gesso (p<0,0001). A porcentagem de Ca na CTC,, ,, também foi relacionado com o C para o gesso + calcério (p<0,0001)
e gesso (p<0,0001). No tratamento 50 + 2,0 Mg ha™' de gesso + calcério verificou-se aumento de C até a profundidade
de 0-0,40 m em relagdo a testemunha. O maior incremento de C do solo foi observado, quando a saturagdo por Ca na CTC , .,
foi de 56,1 e 64,3% para Exp. 1 e 2, respectivamente. No experimento 1, em relacdo a testemunha, a produtividade da cultura
do milho foi 8,6 e 9,9% superior nos tratamentos 2,6 + 2,0 e 50 + 2,0 Mg ha™' de gesso + calcério, respectivamente. No
experimento 2, em relagdo a testemunha, a aplicagdo de 2,0; 3,0 e 50 Mg ha™' de gesso alcangaram incrementos de 437;
599 e 670 kg ha' de grdos de milho, respectivamente. O incremento de rendimento de grdos de milho foi significativamente
relacionado aos atributos quimicos do solo (saturagdo por Ca na CTC pH7o € Saturagdo por aluminio).

Palavras-chave. Milho; matéria organica; solos subtropicais.

CHANGE IN CARBON AND CALCIUM CONTENT IN AN OXISOL AMELIORATED BY LIME AND
GYPSUM IN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

The objective of this experiment was to study the effects of different rates of single or combined lime and gypsum soil-
applications on the changes in soil carbon (C) and calcium (Ca) and on maize yields under no-tillage in Rio Grande do Sul (RS).
maizeTwo experiments were carried out in the main grain production area of Rio Grande do Sul (RS) under a Typic Hapludox.
The experimental design in both areas was a randomized block design with three replications. The first experiment evaluated
combinations of lime + gypsum at rates of 0.0 + 0.0; 2.6 + 2.0 and 5.0 + 2.0 Mg ha™, respectively. The second experiment
consisted of seven rates of gypsum ranging from O to 6.5 Mg ha™.The gypsum and lime materials had 205 and 300 g kg™ of
Ca, respectively. The soil C was sampled at depths: 0-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.15; 0.15-0.25; 0.25-0.40 and 0.40-0.60 m 6 months
after amendment application. The results were submitted to analysis of variance (ANOVA) using the SISVAR 5.0 software and
treatment means were compared by the Tukey test (p<0.05). The regression analyses were performed using JMP IN version
7.0.1. In most depths, broadcast gypsum and lime under no-till increased soil Ca content. Soil Ca content showed a linear
relationship with soil C under gypsum+lime (p<0.0001) and gypsum applications (p<0.0001). The Ca saturation in the CEC
o 70 also showed a relationship with soil C under gypsum-+lime (p<0.0001) and gypsum applications (p<0.0001). The treatment
with 50 + 2.0 Mg ha™' gypsum + lime showed increases in soil C up to the 0.40 m-depth compared to the check plot. The
highest increase in soil C was observed when Ca saturation in the CEC . was 56.1 and 64.3% for Exp 1 and 2, respectively.
In experiment 1, the productivity of maize was 8.6 and 9.9% higher in treatments 2.6 + 2.0 and 2.0 + 5.0 Mg ha™ gypsum
+ lime compared to the control, respectively. In experiment 2, the application of 2.0, 3.0 and 5.0 Mg ha™' gypsum reached maize
yield increments of 437, 599 and 670 kg ha™ , respectively, compared to the control. The increase in maize grain yield was
significantly related to soil chemical properties (saturation of calcium in CTC,,;, and aluminum saturation).

Key words. Maize; organic matter; subtropical soils
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INTRODUGAO

Na agricultura, o manejo conservacionista direciona
o solo a atuar como dreno de carbono (C) e o principal
mecanismo estd associado a manutencdo de agregados (Sa
et al, 2008; Bayer et al, 2017; Ferreira et al, 2012), o
qual protege fisicamente o Cem seu interior, permitindo
umambiente menos oxidativo, comparado ao sistemade
cultivo convencional, dificultando a degradagdo micro-
biana (Tisdall, 1991). O est4gio mais avancado do manejo
conservacionista é o sistema plantio direto (SPD), que
consiste no minimo revolvimento do solo, restringindo-
oalinha de semeadura e associado a rotagao de culturas
e ao aporte continuo de residuos vegetais (Sa & Lal 2009;
Ferreira et al, 2012).

O Cdosolo tem papel muito importante na melhoria
das condigées quimicas (Fontana et al., 2006; S& et al.,
2009), fisicas (Tisdall & Oades, 1982; Castro Filho et
al,1998; Ferreira etal, 201 1) e bioldgicas do solo (Sparling
etal,1998), assim como desempenhatambémimportan-
te fungdo ambiental. Devido o C do solo ter grande rele-
vancia no compartimento global de carbono (Kern et al,,
1993; Stevenson, 1994), sua elevacdo ou o aumento de
seuestoque, fazcomque osolo se torneumdrenode CO,,
o que diminui seu impacto negativo na atmosfera.

O célcio (Ca) éumelemento crucial paraaestabilizagdo
damatériaorgénicado solo (MOS) e de agregados, através
do seu papel na formacdo de complexos com a argilae a
matéria organica através de ponte cationica (Peterson,
1947; Muneer & Oades, 1989a; Six et al., 2004; Bronick
& Lal, 2005). Essa ligacdo € uma forma de estabilizar e
aumentar o tempo de permanéncia do C no solo, devida
aprotecdo fisica derivada da formagao de microagregado
(Edwards & Bremner, 1967; Six et al, 2004; Bayer et al,,
2011). Segundo Baldock et al. (2000), o processo de
formacédo de pontes de Ca, é o fator dominante do efeito
positivo de longo prazo da adicdo de célcio sobre a
estabilidade estrutural do solo.

Em experimento de longa duracao, Caires et al. (2008)
demonstraram que a aplicagdo superficial de calcérioe a
suareaplicacdo, apds nove e dois anos, respectivamente,
aumentaram o pH do solo e os teores de Ca*? trocével até
a profundidade de 0,6 m, porém os incrementos mais
expressivos ocorreram na camada de 0-0,05 m nas parce-
las que receberam a reaplicagdo. Concomitantemente a
isso, os contetidos de Al* trocével e a saturagdo por Al*?
diminuiram até a profundidade de 0,6 m, de acordo com
as doses e a reaplicagdo do calcdrio. Os mesmos autores
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também reportaram incremento no contetdo de C
acompanhando o aumento de Ca?*

Conforme Muneer & Oades (1989b) e Chan & Heenan
(1998, 1999) adi¢bes de Ca aos solos, naforma de calcério
ou gesso, tem aumentado em 10% o nivel de agregacéo.

O objetivo desse trabalho foi investigaramudangano
conteudo de C e Ca com a aplicagdo de doses de gesso e
calcario na forma isolada ou combinada em SPD no Rio
Grande do Sul (RS), Brasil, e a relagdo dos tratamentos com
a produtividade do milho.

MATERIAIS EMETODOS

Descricaodadreadeestudo

O experimento foi conduzido no municipio de Carazinho,
RS, Brasil (latitude 28° 17'S e longjtude 52° 47N, altitude 603
metros), em duas propriedades comerciais, uma do Sr. Valdir
Ahlert e outra propriedade do Sr. José A. Mattos. Em ambas
as dreas estudadas o solo analisado foi Latossolo Vermelho
(Typic Hapludox) com textura argilosa (Embrapa, 2006).

O clima da regido é classificado como subtropical imido
(Cfa) (Képpen, 1931), com temperatura média anual é de 16
°Ce precipitacdo médiaanual de 1650 mm. A Figura 1apresenta
os dados de precipitagdo pluviométrica durante o experimento.

Ambas as areas onde foram coletadas as amostras vinham
sendo manejadas em SPD por longo prazo (15 anos), sendo
comumente cultivadas com a seguinte sequencia de cultivos:
soja/aveia-preta/milho/trigo. A implantacdo dos tratamentos
foi realizada apds a dessecagdo da cultura da aveia-preta
(agosto de 2009), e 20 dias depois foi realizada a semeadura
do milho com a seguinte adubagdo: 200 kg ha™' de nitrogénio
(N) (20 kg ha™ de N de base e 180 kg ha™" de N parcelado em
duas aplicagdes de cobertura. A colheita do milho foi realiza-
daemjaneirode 2010.Posteriormente foiimplantadaa cultura
do trigo (julho de 2010), apés isso foi realizado o plantio da
cultura da soja (novembro de 2010).

Para caracterizagdo quimica inicial das areas foram cole-
tadas cinco sub-amostras nas seguintes profundidades: 0,1;0,1-
0,2;0,2-0,4 € 0,4-0,6 m. A Tabela 1 apresenta os atributos qui-
micos (Tedesco et al, 1995) e granulométricas (Embrapa, 1997)
analisados no perfil do solo antes do inicio do experimento.

A determinacédo das doses de gesso no presente trabalho
foram determinadas de acordo com a proposta de Quaggio
e Raij (1996).
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Tabela 1. Atributos quimicos avaliados antes da implantacdo dos experimentos.

Table 1. Soil chemical propertieshefore conducting the experiments.

Prof. (m) pH SMp®w M0S Vv Ca Mg H+AI@ cTc® Al K P Argila
% Cmol_dm? mg dm®  gkg!
Experimento 1
0-0,10 59 6,2 2,1 71 5,2 2,8 3,5 11,8 0,0 0,36 8 540
0,10-0,20 53 58 2,2 50 3,3 1,9 5,5 11,1 0,5 0,38 6 630
0,20-0,40 51 5,6 1,3 37 2,4 1,6 6,9 11,0 1,2 0,08 7 680
0,40-0,60 44 5,0 1,7 15 2,1 1,42 13,0 1,6 39 0,03 3.4 630
Experimento 2
0-0,10 58 6,1 3,5 71 6,6 2,2 3,9 13,4 0,0 0,48 19 410
0,10-0,20 52 56 2,2 48 43 1,8 6,9 13,2 0,4 0,22 8 500
0,20-0,40 5,0 54 19 21 2,0 11 8,7 11,9 1,0 0,10 67 540
0,40-0,60 4.6 5,2 1,6 30 2,0 1,6 10,6 57 14 0,03 1,2 590

" Acidez Potencial do solo determinada pelo pH de equilibrio entre solo e solugdo tamponada a pH 7,5; @Acidez Potencial; © Capacidade de troca de cétions.

Caracterizacdo do gesso e calcario

O gesso utilizado naimplantagdo do experimento continha
em sua formulagdo quimica 21% de Ca, 15,5% de enxofre (S),
0,0024% de flior (F) e 0,9% de fosforo total (P,O,), em suas
caracteristicas fisicas apresentava densidade de 1,17 g cm™®
e 6,5% de umidade relativa (UR). O calcério dolomitico uti-
lizado continha em sua formulacdo 29,5% de CaO, 19,5% de
MgO e PRNT de 75%.

Delineamento experimental

O delineamento experimental em ambas as areas foi de
blocos ao acaso, com trés repeticdes. No experimento 1, as par-
celas consistiram da aplicacdo da combinagdo de doses de gesso

+ calcario dolomitico nas seguintes proporgdes, respectivamente:
a)0+0Mgha';b) 26 + 20Mgha’; c) 50 + 2,0 Mg ha™. No
experimento 2, a aplicacdo isolada de gesso foi realizada nas
seguintes doses: 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 50 e 6,5 Mg ha.

Descricdodas coletas

Apds 6 meses da implantacdo do experimento foram
coletados amostras compostas nas seguintes profundidades:
de0-0,05;0,05-0,10;0,10-0,15;0,15-0,25;0,25-0,40e 0,40-0,60
m através da abertura de trincheiras com dimensdes de 0,3
x0,3x0,6 m. No Experimento 1 e 2, foram coletadas amostras
estratificadas nessas seis profundidades, para cada profundi-
dade foi coletado trés repeticdes, totalizando 18 amostras por
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Figura 1. Distribuico diéria da precipitacdo pluviométrica relacionada com a precipitagdo acumulada registrada durante os experimentos. Carazinho, RS.
Figure 1. Daily distribution of rainfall related to the cumulative rainfall during the experiments. Carazinho, RS.
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tratamento. Como no experimento 1 continha tres trata-
mentos (0 + 0 Mg ha™’; 2,6 + 2,0 Mg ha™; 50 + 2,0 Mg ha™),
somou-se assim, um total de 54 amostras. No Experimento
2 continha sete tratamentos (0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,5 Mg
ha'"), somando um total de 126 amostras. As amostras do solo
foram coletadas com uma espatula na parede frontal da
trincheira. As amostras foram secas ao ar e manipuladas vi-
sando a retirada de raizes e residuos de plantas.

Determinagées dos atributos quimicosdosoloe
produtividade do milho

Nas amostras de solo foram realizadas as determinacées
quimicas de pH em dgua determinado por potenciémetro na
suspensao solo-agua na proporgédo de 1:1, pH em indice SMP
a partir do uso de uma solugdo tamponada a pH 7,5 proposta
por Shoemaker et al. (1961), Al obtido na extracdo com KCl
Tmol L e titulado com NaOH 0,0125 mol L, Ca e Mg obtidos
na extracdo com KCl 1 mol L™ e determinados por espectro-
fotometria de absorcdo atémica. Os valores de CTC . foram
determinados pelo método do acetato de sédio (Richards, 1954).
A determinacdo do contetido de C foi realizada pelo método
Mebius modificado no bloco de digestdo (Nelson & Sommers,
1996; Rheinheimer et al., 2008).

Na maturacdo fisioldgica da cultura do milho, em cada
ponto onde foi coletado amostras de solo, também foram
extraidas manualmente amostras de espigas de milho para
célculo de produtividade. Em cada ponto coletou-se 4 metros
lineares de milho (dois metros em cada linha de plantio), apds

isso foi determinada a umidade do grdo (Brasil, 2009) e cal-
culado a produtividade em Mg ha™.

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
utilizando o programa computacional SISVAR 5.0 (Ferreira,
2010) e as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
Os ajustes e andlises de regressao foram feitas pelo programa
JMP IN versdo 7.0.1 (Sall et al, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osteores de célcio e carbono apresentaraminteracdo
significativaentre doses de gesso + calcario x profundidade
(experimento 1) e entre doses de gesso x profundidade
(experimento 2) (Tabela 2).

Conteudo de C e Ca afetados pela aplicagao de
gesso isolado e combinado com calcario

No experimento 1, em todas as profundidades anali-
sadas, excetoa0,40-0,60 m (Tabela 3), 0 conteddo de Cfoi
significativamentesuperiornotratamento 50Mgha’ de gesso
+ 2,0 Mg ha' de calcério em relagdo ao tratamento sem
calcério (0+0).Aaplicagdodacombinagdo 5,0Mgha de gesso
+ 2,0 Mg ha™ calcario comparada ao tratamento teste-

Tabela 2. Variancia dos teores de célcio e carbono em funcdo da combinagdes de gesso + calcério (experimento 1) e das doses de gesso isolado

(Experimento 2).

Table 2. Statistical significances and coefficient of variationsof the calcium and carbon concentrations as affected by broadcast applications of

gypsum + lime (experiment 1) and gypsum alone (Experiment 2).

Causas de variagao GL Célcio Carbono Célcio/Carbono
Cmol /dm? gkg!
Experimento 1
DG + Cal 6 n.s n.s n.s
CV. (%) 37,29 25,94 26,06
P 5 * % * % * %
DG + Calx P 30 * * *x
C.V.(%) 16,34 12,63 18,65
Experimento 2
DG 2 n.s n.s * %
CV. (%) 50,05 25,85 35,36
P 5 * % * % * %
DG X P 10 * % * % * %
C.V.(%) 22,37 10,03 27,86

"s Nao-significativo. ** Significativo a 1% de significancia. DG + Cal= Doses de gesso + calcario superficial; P= profundidade de amostragem; DG= Doses

de gesso isolado; CV=coeficiente de variagao.
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munha (0 + 0), resultou em aumento no conteddo de C
de 3,76;3,28;1,67; 1,17 e 1,79 g kg™ nas camadas de 0-
0,05,0,05-0,10,0,10-0,15,0,15-0,25e0,25-0,40 m, res-
pectivamente. Na camada de 0-0,05 m, o contetido de C
foisignificativamente superioremambas as combinagdes
de gesso + calcérioemrelacdo ao tratamento testemunha
(0 +0).

Santos et al. (2011) atribuiram que 27 a 37% da con-
tribuicdo significativa de entrada de C no solo vem das
raizes. Ja Briedis et al. (2012) observaram que o aumento
eoretornode Caosolo é potencializado pelouso do calcério
em superficie que promove um substancial aumento no
desenvolvimento de raizes e biomassa aérea. Segundo os
autoresse osistemaradicular das culturas tem seu tamanho
aumentado, isso favorece o aumento nos produtos
orgdnicos exudados.

No experimento 2, a aplicagdo de gesso isolado ndo
afetou significativamente o conteudo de carbono nas
camadas analisadas (Tabela 4).

No experimento 1,0 contelido de Ca foi significativa-
mente superior no tratamento 2,6 Mgha' de gesso + 2,0
Mgha' de calcario emrelacdo ao tratamento sem calcario
(0+0) atéacamadade0,15m (Tabela 3). Enquanto, que
no tratamento 5,0 Mg ha™' de gesso + 2,0 Mg ha' de
calcério, esse aumento foi superior até acamada de 0,25
m em relagdo a testemunha. Rampim et al. (2011) utili-
zando gesso em superficie seis meses apds a calagem
verificou aumentos significativos dos teores de Caaté 0,4
m de profundidade com doses de até 5,0 Mg ha' de gesso.
No experimento 2, esse valor de Cafoisignificativamente
superior nos tratamentos com4,0;5,0e6,5tha™' de gesso
emrelagdo ao tratamento testemunha (0/0) nacamada até
0,10m (Tabela 4). Caires et al.(2004), utilizando 6 e 9 Mg
ha' de gesso encontrou aumento de Ca até 0,80 m apds
43 meses da aplicagdo. Porém esse efeito ndo foi encon-
trado no presente estudo porque, apesar da utilizagdo de
doses menores, houve um curto espago de tempo apds a
aplicacdo (6 meses).

Tabela 3. Contetido de C e de clcio afetados pela combinagao de doses de gesso + calcario superficial em Latossolo sob plantio direto. Experimento 1.
Table 3. Carbon and calcium contents as affected by rates of gypsum + limestone broadcast on an Oxisol under no-tillage. Experiment 1.

Profundidade

Doses da combinagao de gesso + calcario em superficie (t hat)

0+0 26+ 20 50 + 2,0
M Contedido de C (g kg
0-0,05 20,82 Ab 23,28 Aa 24,58 Aa
0,05-0,10 16,49 Bb 17,44 Bab 19,77 Ba
0,10-0,15 15,50 Bb 15,25 BCb 17,17 BCa
0,15-0,25 14,83 BCb 13,71 CDb 16,00 CDa
0,25-0,40 11,77 Db 11,90 DEb 13,56 DEa
0,40-0,60 12,01 CDa 10,68 Ea 11,35 Ea

Calcio (g kg
0-0,05 6,61 Ab 8,84 Aa 9,88 Aa
0,05-0,10 5,21 Bb 7,88 Aa 8,09 Ba
0,10-0,15 3,54 Cb 5,48 Ba 6,46 Ca
0,15-0,25 3,38 Ch 3,68 Cab 460 Da
0,25-0,40 2,35 CDa 2,62 CDa 3,20 Ea
0,40-0,60 1,81 Da 2,11 Da 2,26 Ea
Relagdo C/Ca

0-0,05 3,15 Ba 2,63 Ba 2,48 Ba
0,05-0,10 3,16 Ba 2,21 Ba 2,44 Ba
0,10-0,15 438 Ba 2,78 Bb 2,66 Bab
0,15-0,25 439 Ba 3,72 ABa 3,48 Aba
0,25-0,40 5,01 Aba 454 ABa 423 Aa
0,40-0,60 6,63 Aa 5,06 Ab 5,02 Aab

*Letras iguais mindsculas nas linhas, comparando tratamentos e maitisculas nas colunas, comparando profundidade, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Portanto, se compararmos asduas formas de aplicacdo,
notamos que a forma de gesso combinada com calcério
potencializou a descida do Ca no perfil (Raij, 2010; Briedis
etal,2012).Isso ocorreu porque, o uso do gesso juntamen-
tecomo calcdrio proporcionoumelhores condi¢des paraque
o calcdrio agisse na solugdo do solo e aumentasse o pH,
posteriormente aagdo do gesso foi potencializadanoarraste
de Ca?*eMg? adicionados na calagem pela formacado do par
i6nico com o lon SO,* (Market et al, 1987).

Relacdes entre contetido de C e Célcio

Observou-se uma grande afinidade entre o Ca*? e o
contetidode Cdosolo (Fig. 2), sendo maisintensa nas doses
elevadas de gesso + calcério.

Briedis et al. (2012) na regido dos Campos Gerais
(Parand, Brasil) em analise de umaseccdo dafracdoargila,
pelouso de microscopiaeletrénicade varredura (MEV) com
analisador de raios X por dispersao de energia (EDS), revelou
que o Ca?* correlacionou-se com o carbono em escala
micrométrica. Comisso, no presente estudo pode-se afir-

mar que o aumento de C acompanhando do aumento da
porcentagem de Ca constitui-se em uma praticaque, além
de promover a melhoria da fertilidade do solo, ocasiona
também positivo impacto ambiental poratuarnodrenode
C no solo.

Nacombinagdo de doses de gesso + calcarioasaturagdo
de CanaCTC_,,, chegou 56,1% (Fig. 3a) na camada de
0-0,05 m. Ja nas doses de gesso isoladas a saturacdo de
Cachegouaa64,3% (Fig. 3b) nessamesma camada. Dados
estes corroborrados por Ferrreira (2009), que naregido dos
Campos Gerais (Parang, Brasil), constatou em Latossolo
de texturamédiaqueaporcentagemde CanaCTC ,, na
camada de 0-0,05 m foi de 48% e superou em 2,82 vezes
ovalorencontrado nacamada de 0,05-0,20 m. O mesmo
autor em Latossolo de textura argilosa observou que a
camada superficial de 0-0,05 m foi 41% e 1,37 vezes
superior a porcentagem de Ca na saturagdo a CTCpH 70
encontradanacamadade0,05-0,20 m. Essa estratificacdo
do Cano perfil do solo também é observada no presente
estudo (Tabelas 3 e 4).

Tabela 4. Contelido de C afetados pela aplicagao de gesso superficial em Latossolo sob plantio direto. Experimento 2.
Table 4. Carbon contents as affected by gypsum broadcast on an Oxisol under no-tillage. Experiment 2.

Prof. Doses de gesso em superficie (t ha)
M 0/0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,5
Contetido de C (g kg?)
0-0,05 21,15 Aa 22,09 Aa 23,79 Aa 24,73 Aa 25,58 Aa 24,79 Aa 22,24 Aa
0,05-0,10 18,15 ABa 18,65 Aba 18,85 Ba 18,05 Ba 19,00 Ba 19,25 Ba 20,25 ABa
0,10-0,15 14,76 BCa 15,91 BCa 15,90 BCa 16,16 Ba 15,71 BCa 16,21 BCa 15,91 BCa
0,15-0,25 13,02 CDa 15,66 BCDa 14,35 BCa 16,51 Ba 16,01 BCa 15,61 BCDa 15,46 Ca
0,25-0,40 11,65 CDb 13,21 CDab 15,95 BCab 15,31 BCab 13,71 CDab 14,66 CDab 15,41 Cab
0,40-0,60 9,21 Da 11,32 Da 13,61 Ca 11,62 Ca 10,82 Da 11,57 Da 12,37 Ca
Célcio (g kgt
0-0,05 7,13 Ac 7,68 Ac 8,60 Abc 10,06 Aab 10,08 Aab 10,19 Aab 10,32 Aa
0,05-0,10 6,66 Ab 7,64 Aab 7,73 Abab 8,46 Aba 9,14 ABa 9,28 Aa 8,34 Ba
0,10-0,15 6,01 ABb 6,34 Abab 6,97 BCab 7,11 BCab 7,92 Ba 7,18 Bab 7,48 Bab
0,15-0,25 4,83 Ba 5,06 Ba 5,55 CDa 6,08 Ca 578 Ca 5,98 BCa 5,77 Ca
0,25-0,40 3,10 Cb 3,13 Cb 4,13 DEab 4,17 Dab 4,27 CDab 533 Ca 4,69 CDab
0,40-0,60 2,74 Ca 2,95 Ca 2,98 Ea 2,81 Da 3,40 Da 3,35 Da 3,63 Da
Relagao C/Ca
0-0,05 2,96 ABa 2,87 CDa 2,76 Ba 2,46 Ca 2,54 ABa 2,43 ABa 2,15 BCa
0,05-0,10 2,73 ABa 2,44 Da 2,44 Ba 2,16 Ca 2,08 Ba 2,10 Ba 2,42 ABCa
0,10-0,15 2,46 Ba 2,52 Da 2,30 Ba 2,31 Ca 2,02 ABa 2,28 Ba 2,13 Ca
0,15-0,25 2,69 ABa 3,13 BCDa 2,74 Ba 2,74 BCa 2,78 ABa 2,62 ABa 2,70 ABCa
0,25-0,40 3,76 Aa 4,16 Aa 3,86 Aab 3,68 Abab 3,21 Aab 2,77 ABb 3,28 ABab
0,40-0,60 3,39 ABb 3,85 Aba 4,61 Aab 4,14 Aab 3,18 Ab 3,49 Aab 3,41 Aab

*Letras iguais mindsculas nas linhas, comparando tratamentos e mailisculas nas colunas, comparando profundidade, nao diferem entre si pelo teste de Tukey

a0 nivel de 5% de significancia.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 1-13, 2013
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Houve relagdo significativa entre % de Ca (e.g. % de
CanaCTC,,, ) e 0 Cdosolo (Fig. 3) para os dois expe-
rimentos sob SPD. Caires et al. (2008) e Briedis et al. (2012)
em experimento de longa duragdo naregido dos Campos
Gerais reportaram incremento no conteddo de C
acompanhando o aumento de Ca®*

Relagées entre saturacdo de Cae produtividade de
milho
Asrelagbes obtidas entre o produtividade de milho (kg

ha™) e a saturagdo por Ca na CTC,070 (Fig. 4) mostram o

35 - a
30

25 1

15 4

10 - 3 8

efeito positivo do incremento da saturagdo por Ca nas
camadas do solo (0-0,05; 0,05-0,10; 10-0,15; 0,15-0,25;
0,25-0,40 e 0,40-0,60 m), proporcionado pelos
tratamentos de gesso combinado com calcério na
produtividade de milho. Dados estes corroborados por
Caires et al. (2004) que encontrou a mesma relacdo para
ascamadas de 0-0,05;0,05-0,10 m de profundidade. Nos
tratamentos com gesso isolado houve relacdo significa-
tiva da saturagdo de Ca com produtividade de milho nas
camadas de 0,15-0,25 e 0,25-0,40 m de profundidade
(Tabela 5).1sso mostra que mesmo néo sendo significati-

C=9,09+1,39Ca
R*=0,73 p=0,0001

Carbono (g kg™

30 +

o
20 +

10 A

Q o o @& )
15 © 0 ?ﬁ%*ﬁ%

C=7,31+1,49Ca
R?*=0,67 p=0,0001

8 10 12 14

Ca"?(cmol.dm?)

Figura 2. Regressao entre 0 Ca*2 e o contelido de C do solo em sistema plantio direto. Média geral. (a) combinagao de doses de gesso + calcério

(Experimento 1); (b) gesso superficial (Experimento 2).

Figura 2. Regression between soil Ca*? and C average contents under no- tillage. (a) combination of gypsum + limestone (Experiment 1), (b)

broadcast gypsum (Experiment 2).

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 1-13, 2013
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Figura 3. Regressao entre a saturacao de Ca na CTC,, ,

e 0 conteddo de C do solo na camada 0-0,05 m de um Latossolo Vermelho sob plantio direto

de longa duragdo. (a) combinacao de doses de gesso + calcério (Experimento 1); (b) gesso superficial (Experimento 2).

Figure 3. Regression between the saturation of Ca in the CECpH 20

complex and C content in the 0-0.05 m soil layer of an Oxisol under a long-

term no-tillage system for (a) the combination of gypsum + limestone (Experiment 1) and (b) broadcast gypsum (Experiment 2).

vo oaumento de Caem fungdo das doses de gesso (Tabela
4) os teores de Caforam acrescidos em relagdo aos teores
daimplantacdo do experimento (Tabela 1).

A maior producdo de graos foi observada, quando a
saturacdo por Cana CTC . na camada de 0-0,05 m foi
de65e58% paraExp. 1e 2, respectivamente. Caires et al.
(2004) encontrou o valor de 56% para a mesma camada.

No experimento 1, em relacdo a testemunha o
produtividade da cultura do milho foi 8,6 € 9,9% superior
nos tratamentos 2,6 + 2,0e 5,0 + 2,0 Mg ha™' de gesso +

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 1-13, 2013

calcario, respectivamente (Fig. 5a). J& no experimento 2,
emrelacdo atestemunha,aaplicacdode 2,0;3,0e50Mg
ha' de gesso alcangaram incremento de 437; 599 e 670
kg ha' de graos de milho, respectivamente (Fig. 5b).

Relagées entre saturagao de Al e produtividade de
milho

Ap6s6 meses daaplicagdo de doses de gesso + calcério
(Experimento 1) e gesso superficial (Experimento 2), foi
verificado decréscimo dos teores de Al para o Exp 1 (Fig.
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Figura 4. Relacdo entre a saturago de Ca (SCa) na CTC
+ calcario em plantio direto (Experimento 1).

H7,0

e a produtividade (kg ha?) da cultura do milho sob influencia da aplicagao doses de gesso
a) 0-0,05 m; b) 0,05-0,10 m; ¢) 0,10-0,15 m; d) 0,15-0,25 m; e) 0,25-0,40 m; f) 0,40-0,60 m. (30

Mg ha'! (Testemunha); A2,6 Mg ha'! de Gesso + 2,0 Calcario; O5,0 Mg ha' de Gesso + 2,0 Calcério.

Figure 4. Relationship between Ca saturation in the CEC
no-tillage (Experiment 1).
Mg ha gypsum + 2,0 lime; O5,0 Mg ha' de gypsum + 2,0 lime.

6) e Exp 2 (Tabela6). Resultados semelhantes apontando
decréscimo dos teores de Alem Latossolos no suldo Brasil
foram constatados em estudos realizados por Zambrosi et
al. (2007) e Rampim et al. (2011).

No experimento 1, a dose que apresentou o maior
decréscimoda saturacdo de aluminio téxico foiade 50 Mg
ha'de gesso + 2,0 Mg ha™', representando uma redugédo
emrelacdoatestemunhade 39,69 e 79% paraas camadas
0,15-0,25; 0,25-0,40 e 0,40-0,60 m, respectivamente.
Essa reducdo do Al téxico em profundidade refletiu em
incremento da produtividade de milho (Fig. 6). No expe-

o, complex and maize yield (kg ha!) under the effects broadcast gypsum + limestone under
a) 0-0.05 m; b) 0.05-0.10 m; 0)010 0.15m; d) 0.15-0.25 m; e) 0.25-0.40 m; f) 0.40-0.60 m. 10 Mg ha* (control); A2,6

rimento 2, a dose que apresentou o maior decréscimo da
saturagdo de aluminio toxico foiade 50 Mgha'de gesso,
representando umareducdo emrelacdo atestemunhade
33 e 40% para as camadas 0,25-0,40 e 0,40-0,60 m,
respectivamente. Essa reducdo do Al téxico em pro-
fundidade (0,25-0,40 m) teve relagdo direta comoincre-
mento da produtividade de milho (Tabela 6).

Esse decréscimo estd ligado as trocas idnicas existen-
tesentre o calcio advindo das doses de gesso e o aluminio,
deslocando este ultimo para a solugdo do solo, onde pos-
teriormente foi imobilizado pelo SO, (Pavan et al, 1984;

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 1-13, 2013
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Tabela 5. Equagdes de regressao entre a saturagéo de Ca (SCa) na CTCDH ,0© @ produtividade (kg ha!) da cultura do milho sob influencia da aplicagéo
de gesso isolado em plantio direto (Experimento 2).

Table 5. Regression equations between the saturation of Ca in the CECDH 1o and maize yield (kg ha") obtained with different broadcast gypsum rates
under no-tillage (Experiment 2).

Prof. (m) Equagao R? Nivel de significancia (P)
0,0-0,05 Prod = 1395,7 — 9,7 SCa — 0,079 SCa? 0,22 0,60
0,05-0,10 Prod = -4259,3 + 154 SCa — 1,10 SCa? 0,70 0,08
0,10-0,15 Prod = -11787 + 394,8 SCa — 3,01 SCa? 0,66 0,11
0,15-0,25 Prod = -6290,2+ 244,7 SCa — 2,02 SCa? 0,77 0,04
0,25-0,40 Prod = - 1227,8 + 88,1 SCa — 0,82 SCa? 0,75 0,05
0,40-0,60 Prod = 3215,6 -101,2 SCa + 1,20 SCa? 0,50 0,24

$ Produtividade (kg ha); %% % Ca na CTC

oH7.0

12500
12000 -
11500 -
11000 A
10500 +
10000 +
9500 -

9000

8500

8000
Testemunha 2,0Mgha! Gesso + 2,0 5.0Mgha™* Gesso + 1.0
Mgha! Calcario Mgha! Calcarie

11500 1~

Produtividade (Mg ha™)

11400 A
11300 A
11200 A
11100 A
11000 4

10900 A

10800 o

o y=-0,023x2+0,23x+ 10,66
estemunha R?=0,72 p=0,07

10600 T T T T T T

10700 9

0 1 2 3 4 5 6

Doses de Gesso (Mg ha™)

Figura 5. Produtividade de milho: (a) combinagao de doses de gesso + calcrio (Experimento 1); (b) gesso superficial (Experimento 2).
Figure 5. Maize yield: (a) combination of gypsum + limestone (Experiment 1) and ( b) broadcast gypsum (Experiment 2).
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Figura 6. Relacéo entre a saturagao de Aluminio e a produtividade (kg ha!) da cultura do milho sob influencia da aplicagao doses de gesso + calcério
em plantio direto (Experimento 1). a) 0-0,05 m; b) 0,05-0,10 m; ¢) 0,10-0,15 m; d) 0,15-0,25 m; e) 0,25-0,40 m; f) 0,40-0,60 m. (J0 Mg ha't
(Testemunha); A2,6 Mg ha' de Gesso + 2,0 Calcario; O 5,0 Mg ha! de Gesso + 2,0 Calcario.

Figure 6. Relationship between Aluminium saturation and maize yield under the influence of different broadcast gypsum + lime rates under no-tillage
(Experiment 1) a) 0-0.05 m; b) 0.05-0.10 m; ¢) 0.10-0.15 m; d) 0.15-0.25 m; e) 0.25-0.40 m; f) 0.40-0.60 m. [ 0 Mg ha™* (control); A2,6 Mg ha'! gypsum
+ 2,0 lime; O 5,0 Mg ha'! de gypsum + 2,0 lime.

Tabela 6. Equagdes de regressao entre a saturagao de Aluminio e a produtividade (kg ha) da cultura do milho sob influencia da aplicagéo doses de
gesso em plantio direto (Experimento 2).
Table 6. Regression equations between the saturation of Al and maize yield obtained with different broadcast gypsum rates under no-tillage (Experiment 2).

Prof. (m) Equacao R? Nivel de significancia (P)
0,0-0,05 - -
0,05-0,10 N R
0,10-0,15 Prod® = 1162,1 — 54,8 SAI** + 14,99 SAI2 0,60 0,15
0,15-0,25 Prod = 1162,1 — 29,43 SAl + 2,48 SAI? 0,50 0,24
0,25-0,40 Prod = 1006,6 — 38,88 SAl - 2,86 SAI2 0,88 0,01
0,40-0,60 Prod = 1445,9 — 38,55 SAI - 1,02 SAI? 0,62 0,12

$ Produtividade (kg ha!); * Saturagao de Aluminio.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 1-13, 2013
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Souza et al, 2012). A grande mobilidade do ion sulfato faz
comque o gesso mesmo aplicado em superficie, sejaredis-
tribuido rapidamente pelo perfildo solo, potencializando o
seu uso pela facilidade de reduzir oaluminio dosolo, a partir
daformacdo de espécies menos téxicas (Raij, 2010; Serafim
et al, 2012).

CONCLUSOES

Aaplicacdo superficial de gesso e calcérioincrementou
oteorde Ca*?nosolo. O teor de Ca*?foi relacionado com
o conteldo de carbono do solo, com coeficiente de
correlacdo de 0,67 (p>0,0001) e 0,73 (p>0,0001), parao
gesso e gesso + calcdrio, respectivamente. A porcentagem
deCana CTCpH 70 também foirelacionado como Cnosolo,
com coeficiente de correlagdo de 0,64 (p>0,0001) e 0,68
(p>0,0001), para o gesso e gesso + calcério, respectiva-
mente. Notratamento 5,0 + 2,0Mgha'degesso + calcério
verificou-se aumento do C até a profundidade de 0-0,40
mem relacdo atestemunha. O maiorincrementono Cfoi
observado, quando a saturacdo por Cana CTC,70 foide
56,1e64,3% para Exp. 1e 2, respectivamente. No expe-
rimento 1, em relacdo a testemunha a produtividade da
cultura do milho foi 8,6 € 9,9% superior nos tratamentos
2,6 +2,0e50+20Mgha de gesso + calcdrio, respec-
tivamente. No experimento 2, emrelagdo a testemunha,
aaplicacdode 2,0;3,0 e 5,0 Mgha' de gesso alcangaram
incremento de 437; 599 e 670 kg ha™' de gréos de milho,
respectivamente. O incremento de rendimento de grdos
de milho foisignificativamente relacionado aos atributos
quimicos do solo (saturacdo por calcio na CTC

pH7,0 €
saturagdo por aluminio).
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