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RESUMO

O sistema de semeadura direta € um manejo utilizado com uma alternativa para a
producdo agricola. E um sistema que visa a conservagio do meio ambiente através da
reducdo de impactos negativos sobre o solo, devido préticas de queimadas ou do trafego
de maquinas sobre o mesmo. Entretanto, um dos principais problemas encontrados nesse
tipo de sistema sdo praticas que visam a melhoria nas caracteristicas quimicas das
camadas mais profundas sem que haja o revolvimento do solo. A combinacdo de doses
de calcério e gesso pode promover alteragdes quimicas no solo, nutricional e na producéo
de milho em sistema de semeadura direta. Objetivou-se com este estudo avaliar as
alteracBes ocorridas nas caracteristicas quimicas do solo, teor nutricional de tecido
vegetal e a producédo de plantas de milho. O experimento foi realizado nos anos de 2010
a 2013, no municipio de Terra Alta, nordeste do Para, no Campo Experimental da
Embrapa em um Latossolo Amarelo distréfico, textura média, O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcela subdividida, com trés
repeticdes, com os seguintes fatores: cinco doses de calcario (0, 1, 2, 3, 4) emt ha e trés
doses de gesso (0, 500, 1000) em kg ha™. Foi avaliada a fertilidade do solo por meio de
amostras compostas retiradas das profundidades de 0-20 e 20-40 cm, o teor nutricional a
partir da coleta de dez folhas maduras de milho por parcela e determinacdo da
produtividade utilizando como area til quatro linhas centrais das parcelas e apos ser
realizada a colheita as espigas foram separadas dos graos. A aplicacdo de calcario e gesso
proporcionou reducdo do aluminio trocavel, aumento do pH e cations basicos em
superficie e ao longo do perfil avaliado, demonstrando um efeito residual e favorecendo
a movimentacdo de bases, contribuiu para um aumento no teor nutricional do tecido
vegetal, sendo refletido em uma maior producédo de gréos nos quatro anos avaliados em
virtude das doses aplicadas. Ao ser avaliado o ponto de maxima, foi possivel verificar
que a utilizacdo de 3,64 t ha* combinado com 500 kg ha de gesso fora responsavel pelo
maior incremento no teor de calcio no solo na camada referente a 0-20 cm, enquanto que,
na camada 20-40 cm, a utilizacdo de 2,19 t ha™* de calcario combinado com 500 kg ha*
teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando reducéo a partir desse ponto.
A combinacdo que proporcionou maior incremento no teor de calcio+magnésio foi
encontrado a partir da aplicagdo de 3,63 t ha de calcario combinado com 500 kg ha de
gesso. Foi possivel notar que a aplicacdo de 3,13 toneladas de calcario em conjunto com
500 kg de gesso fora responsavel pelo aumento da ctc do solo. A partir da aplicacdo de
2,89 toneladas de calcario combinado com 500 kg de gesso, promoveram movimentacao
de bases, as quais contribuiram para aumento do V%, no entanto, 0 maior incremento
ficou concentrado na superficie do solo
Palavras-chave: Semeadura direta, fertilidade do solo, producdo de grdos, nutricdo
mineral.
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ABSTRACT

The no-tillage system is a management currently used with an alternative to production.
It is a method that aims at a less degradation of the environment through the lower
production of negative impacts on the soil due to practices of burning or to make the
traffic of machines on the ground. However, one of the main problems encountered in
this type of system are tools that aim at better the chemical characteristics of the deeper
layers without the soil being stirred. Thus, a combination of limestone and agricultural
gypsum can contribute to the transport of bases along the soil profile contributing to its
improvement and development of the plants. The objective of the study was to evaluate
soil chemical experiments, nutritional content of plant tissue and a production of corn
plants. The experiment in the years 2010 to 2013, in the municipality of Terra Alta,
northeastern Parg, is not Experimental Field of Embrapa in a dystrophic Yellow Latosol,
medium texture, the experimental design used in randomized blocks, with three
replications, with the following factors: five doses of limestone (0, 1, 2, 3, 4) int ha™ and
three doses of gypsum (0, 500, 1000) in kg ha™. Soil fertility was evaluated by means of
composite samples taken from the depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm, nutritional
content from the collection of leaves of corn ripened per plot and determination of the
Produced as a useful area, four central lines of the plots and after being harvested as spikes
were separated from the grains. The application of limestone and gypsum provided
improvements in the chemical characteristics of the soil over the active agricultural years
demonstrating a residual effect, contributed to a non - nutritional increase of the plant
tissue, being reflected in a higher production of grains due to the applied doses. The
application of limestone increased the exchangeable Ca and Mg contents, mainly in the
superficial layers of the soil due to its low mobility rate in the system. When the maximum
point was evaluated, it was possible to verify that the use of 3.64 t ha-1 combined with
500 kg ha-1 of gypsum was responsible for the greatest increase in the calcium content
in the soil in the layer referring to 0-20 cm , while in the 20-40 cm layer, the use of 2.19
t ha-1 limestone combined with 500 kg ha-1 had the highest increase in the nutrient
content, showing a reduction from that point. The combination that provided the greatest
increase in the calcium + magnesium content was found from the application of 3.63 t ha-
1 of limestone combined with 500 kg ha-1 of gypsum. It was possible to note that the
application of 3.13 tons of limestone together with 500 kg of gypsum was responsible for
the increase of the ctc of the soil. From the application of 2.89 tons of limestone combined
with 500 kg of gypsum, they promoted base movement, which contributed to an increase
of V%, however, the largest increment was concentrated in the soil surface.

Key words: Direct seeding, soil fertility, grain production, mineral nutrition.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Os solos amazonicos sdo caracterizados pela intensa taxa de intemperismo
decorrentes, principalmente, do elevado nivel pluviométrico na regido, que ocasiona
alteracOes negativas, como elevada acidez, reduzido teor de nutrientes, reduzida
capacidade de troca catidnica (FONTES et al., 2001), o que torna necessario a utilizacdo
de corretivos para estabelecer niveis adequado do pH e de nutrientes necessarios para o
desenvolvimento e producdo das culturas de interesse econdmico.

Sistemas convencionais de cultivo sdo reponsaveis por ocasionar degradacfes
fisicas, as quais sdo refletidas em seus atributos quimicos e biologicos, ocasionadas pelo
uso de sistemas de manejo convencionais, proporcionando alteragdes negativas no
sistema, tais como reducao na retencéo de agua, porosidade e densidade (CHERUBIN et
al., 2015). O manejo convencional proporciona maior probabilidade de eroséo, perdas do
contetdo de matéria organica, aumento da densidade do solo, resisténcia a penetragéo e
menor taxa de mineralizacdo, em decorréncia da reducdo da atividade microbiana,
formacdo de pé-de-grade devido o trafégo intenso de maquinario (DRESCHER et al.,
2012; FIDALSKI; YAGI; TORMENA. 2015; SALES et al., 2016). A ndo conservagao
do material de cobertura faz com que o solo fique sem protecdo contra as a¢des do clima,
e com a utilizacdo desse solo, nessas condicGes, ocorrem alteracfes em processos fisicos,
quimicos que estdo relacionados ao lixiviamento de cations basicos e predominio de
cations acidos, e biologicos (PORTUGAL et al., 2012).

O sistema de semeadura direta (SSD) é um metdédo conservacionista que
preconiza a manutencdo da palhada sobre o solo e o ndo revolvimento do mesmo,
proporcionando diversos beneficios econémicos e ambientais, que incluem reducdo da
erosdo do solo, aumento no sequestro de carbono do solo, reducdo dos gastos com
maquinas nos tratos culturais (SOANE et al., 2012; JORIS et al., 2016), entre outros. Esse
método é recomendado para 0s sistemas de cultivos que visam conservacdes para 0 meio
ambiente (LI et al., 2016), pois 0 método proporciona, também, maior conservacdo da
umidade do solo, em decorréncia da menor taxa de evaporacao do solo, devido a cobertura
superficial (SCOPEL et al., 2013). No entanto, os preceitos aplicados nesses sistemas de
producdo apresentam alguns problemas relacionados ao fornecimento de nutrientes com
a aplicacdo da adubacdo de correcdo, pois 0 ndo revolvimento da area faz com que a
distribuicdo do adubo ndo seja feita de forma uniforme, prejudicando o seu transporte

para camadas subsuperficiais.
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Para fazer a correcdo da acidez do solo, comumente, é utilizado o calcério
dolomitico (CaCOs) que através da sua dissociagdo ( CaCOs + H.O = Ca?" + HCOz +
OH") gera a formacédo do bicarbonato e hidroxilas que reagem com H* formando CO; e
H-0, resultando na neutralizacdo da acidez do solo, porém o mesmo apresenta uma baixa
taxa de movimentacdo ao longo do perfil do solo, ndo alterando os niveis de bases
trocaveis em camadas subsuperficiais (MIYAZAWA et al., 2012), sendo necessario a
utilizacdo do gesso (CaS0..2H20) que, devido a dissociacao de enxofre presente quando
em contato com agua, é capaz de movimentar bases verticalmente no solo (BASSO et al.,
2016).

O gesso agricola ¢ um subproduto da industria de producdo de fertilizantes
fosfatados com valor econdmico reduzido (CaSO4 + 2H.O = Ca?* + SOy), e pode ser
utilizado para auxiliar o tratamento de correcéo da acidez em conjunto com o calcario em
camadas mais profundas. Esse subproduto € uma alternativa viavel no mercado para tentar
reduzir o trafego de maquinas no solo, devido sua alta mobilidade, ndo ha necessidade de
realizar préaticas corriqueiras como aracdo e gradagem para o revolvimento do solo,
consequentemente, reduz as pressdes sobre o0 solo e mantem as caracteristicas importantes

para o desenvolvimento do plantio.

1.1 Revisao de literatura
1.1.1 Sistemas de uso do solo

O sistema convencional de preparo do solo utiliza trafego intensivo de
maquinarios pesados sobre a superficie do solo, ocasionam alteracGes na camada
superficial. Alem de colaborarem para a emissao de gases do efeito estufa, prejudicando
0 ambiente, sdo responsaveis, também, por gerarem numerosos problemas relacionados
a sua sustentabilidade em funcéo da deterioracdo da matéria organica do solo (MOS),
reducdo de carbono organico do solo (COS), alterando negativamente seus atributos, bem
como a biodiversidade (COSTA et al., 2015). Esse sistema de cultivo é responsavel,
também, por aumentar a erosao, reducao na infiltracdo de agua devido a formacéo do pé-
de-grade, atividade microbiana, acimulo de nutrientes e matéria organica, favorecendo a
reducdo da estabilidade dos agregados (LOSS et al., 2015).

O sistema de semeadura direta ¢ um método de produgdo que proporciona Varios

beneficios, como a elevacdo dos teores de matéria organica e da atividade microbiana,
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responsavel pela decomposicdo mais lenta dos residuos orgéanicos. Devido a sua protecao
superficial proporciona temperaturas com menos oscilagfes, manutencdo da umidade,
reduz problemas com erosdo laminar e perda dos nutrientes por lixiviagdo, dificulta o
aparecimento de plantas competidora e favorece a complexacdo de formas de aluminio
(MAULI etal., 2011; CARVALHO; NASCENTE, 2014; VIEIRA et al., 2012; KASSAM
etal., 2012).

Os sistemas de manejo do solo e da vegetacdo instalada provocam alteracfes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, as quais podem ser, dependendo do
sistema utilizado, permanentes ou passageiras (BAVOSO et al., 2012). A concepg¢éo do
SSD foi uma das maiores evolugdes da agricultura brasileira desde a Revolucdo Verde
(TIECHER et al., 2014). A semeadura direta traz mudancgas na forma como utilizar os
recursos naturais sem que eles sofram sua completa deterioracéo, sendo, portanto, uma
importante alternativa na producéo para paises produtores agricolas (KRAEMER et al.,
2017; ROSA et al., 2011). Esse sistema é responsavel por economizar insumos, energia
elétrica, maquinario, combustivel, podendo alcangar uma economia, em meédia, de 70%
no custo total da producéo (FAO, 2012).

Dados apresentados pela Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBPDP) mostram que cerca de 32 milhdes de hectares estdo sendo utilizados sob o
sistema de semeadura direta em todo o Brasil (FEBRAPDP, 2014). O principal desafio
enfrentado pela agricultura atualmente é conciliar desenvolvimento, producao, demanda
alimenticia de forma sustentavel, sem degradar o meio ambiente para a continuagédo de
seu uso. O sistema de semeadura direta reduz a taxa de impacto na estrutura do solo,
decorrentes dos maquinarios utilizados, sendo indicado como uma alternativa sustentavel
para a producdo (SILVA et al., 2014).

A semeadura direta consiste no cultivo sem o revolvimento da terra, com a
manutencdo da cobertura de forma permanente sobre a superficie do solo, com residuos
vegetais durante todo o cultivo por meio de rotacdo, sucessao ou em consércio, com o
objetivo de protegé-lo do impacto direto das gotas de chuva e do escoamento superficial
(TIECHER et al., 2014). Apesar da quantidade de matéria organica ser muito menor,
quando comparado a outros componentes do solo, as fracdes minerais contituintes por
exemplo, a mesma € a principal responsavel pela manutencdo e sustentabilidade dos
ecossistemas (MANCIN et al., 2013).
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Em regibes tropicais, a mineralizacdo do material organico € um processo
bioldgico que acontece de forma intensa, em funcéo da combinacédo das altas temperaturas
e elevada umidade, na maior parte do ano, ocasionando dessa forma intensa
decomposicdo (ALBUQUERQUE et al., 2013). Nas regides que possuem clima tropical
e subtropical, a utilizacdo desse sistema representa um dos principais recursos para
efetivar a melhoria do solo, proporcionando a sustentabilidade da agricultura e
diminuindo a perdas de nutrientes ocasionadas pela erosdo (CAIRES et al., 2008).

Com o uso mais frequente desse sistema € possivel perceber a melhoria estrutura
do solo, observada com o decorrer dos anos sob esse manejo, tornando-se uma préatica
eficaz no combate a perdas de solo e de agua (BAVOSO et al., 2012; LIMA et al., 2012;
STEWART et al., 2017). Segundo VEROSENE et al. (2012); MITCHELL et al. (2017);
CASTRO; CRUSCIOL (2012) a vegetacdo de cobertura tem importante funcdo na
protecdo do solo devido as mesmas constituirem uma alternativa para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas produtivos e reduzir os impactos sobre o solo, contribuindo
para a reducéo de doengas e pragas.

Um fator importante nesse sistema séo os critérios de escolha das plantas que iréo
fazer parte da cobertura do solo para atender as exigéncias necessarias. Dentre as
caracteristicas intrinsecas do vegetal, € importante levar em consideracdo o potencial de
producdo de fitomassa assim como a aptiddo de absorcdo e acUmulo de nutrientes
(ALBUQUERQUE et al., 2013; MODA et al., 2014). A familia das leguminosas €
bastante utilizada em virtude da sua aptidao de fixacdo de nitrogénio em simbiose com
bactérias do género Rhizobium (SILVA et al., 2016).

Segundo ALVAREZ et al. (2014), a utilizacdo do plantio sobre a palhada como
forma de manejo do solo é responsavel pela acumulacdo de carbono organico total e
nitrogénio total quando comparado a outras formas de manejo da area. Outros beneficios
apresentados sdo a maior retencdo da umidade no solo, aumentando a quantidade de agua
disponivel, controle de plantas daninhas e fornecimento de nutrientes pela decomposicéo
da material organico (CRUZ; OLIVEIRA, 2014).
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1.1.2 Calagem em sistema de semeadura direta

A acidificacdo do solo é um processo que ocorre naturalmente em funcdo de
fatores climaticos e caracteristicas proprias do solo. No entanto esse processo pode ser
amenizado atraves da utilizacdo de préticas agricolas adequadas, dentre elas, o uso do
calcario (CASTRO et al., 2016). No processo de acidificacdo do solo, pode haver
situacbes em que os teores de aluminio podem encontrar-se em niveis toxicos,
comumente ocorrendo também a deficiéncia de célcio em consequéncia desse quadro o
crescimento de raizes pode ser afetado (RODRIGHERO et al., 2015).

Em éreas sob sistemas de manejo convencional de preparo do solo, a calagem é
realizada a partir da incorporacdo no terreno por meio de maquinarios proprios. No
entanto, esse metddo danifica drasticamente os agregados do solo, os quais sdo
responsaveis pela manutencdo da estrutura, reduzindo a susceptibilidade & erosdo. Em
contrapartida, no sistema de semeadura direta a adicdo do calario é realizada preservando
as propriedades fisicas e principalmente na manutencdo da sustentabilidade (da COSTA
et al., 2015; CASTRO et al., 2015).

Em semeadura direta, a adicdo de calcario € efetuada em superficie ndo havendo
a incorporagdo do mesmo, promovendo a manutencao dos agregados do solo e agindo
diretamente para a elevacdo do pH nas primeiras camadas, com isso, a comunidade
microbiana tem sua atividade elevada em fungédo de condi¢cdes mais favoraveis para a sua
acdo (BRIEDIS et al., 2012).

Devido a menor taxa de revolvimento do solo e maior compactacéo, a aplicacéo
do calcéario nas camadas superficiais nédo € efetiva na correcao da acidez e o crescimento
radicular é diretamente afetado em funcéo das préaticas de manejo quando comparados ao
sistema convencional da area, onde ha utilizacdo de maquinarios responsaveis por quebrar
os torrdes das primeiras camadas do solo, favorecendo dessa forma a incorporacao do
calcério nas camadas subsuperficiais (CURY et al., 2014). Dessa maneira, a dificuldade
enfrentada pelas raizes para exploracdo de recursos necessarios para a sua sobrevivéncia
no solo fica comprometida em sistemas sem revolvimento, sendo possivel verificar as
consequéncias dessa barreira fisica em prejuizo na producédo da lavoura (KAHLON et al.,
2013; CORTEZ et al., 2017).

A utilizacdo da calagem superficial proporciona maior taxa de adsor¢do de metais,
principalmente nas primeiras camadas. JORIS et al. (2011), avaliando a calagem em

semeadura direta, constataram que o0s niveis de precipitacéo, principalmente nas primeiras
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camadas de 0-10 cm, dos metais niquel, cadmio, cobre e zinco foram aumentados em
funcéo da calagem superficial, em virtude de ter ocorrido aumento dos niveis de pH do
solo, demonstrando o papel importante da calagem na correcdo da acidez, a qual promove
correcdo do pH, elevando assim os niveis de cargas negativas essenciais para a formagéao
de complexos de baixa solubilidade e transporte de calcio e magnésio mais
profundamente no solo (SILVA et al., 2015).

No entanto, é necessério avaliar com cautela os beneficios acerca da
indisponibilidade de certos metais, cobre, zinco, manganés, devido 0s mesmos serem
necessarios para o desenvolvimento das culturas. De acordo com MOREIRA et al.
(2017), a diposnibilidade desses metais esta diretamente relacionada ao aumento do
aporte de materia organica sob a superficie do solo. No entanto é possivel observar
também, em cultivos sob sistema de semeadura direta, a deficiéncia desses
micronutrientes, tendendo a aumentar com o decorrer dos anos, devido as ligacdes dos
mesmos com a materia organica.

Em decorréncia da baixa mobilidade do carbonato de calcio no solo, as melhorias
sobre a acidez ficam restritas as camadas superficiais do solo. Isso exige a busca de
alternativas de manejo que possam minimizar esses efeitos negativos. A utilizacdo do
gesso em combinacdo com o calcario pode ser uma forma de promover a translocacao das
bases ao longo do perfil do solo, devido a alta mobilidade do produto, reduzindo os
problemas decorrentes do ndo revolvimento do solo, verificados no plantio sobre a

palhada.

1.1.3 Gesso agricola em sistema de semeadura direta

O gesso (CaS04.2H20) é um subproduto da industria de acido fosforico necessario
para a fabricacdo de superfosfato triplo, fosfato monoamdnico e fosfato diaménico
(RAMPIM; LANA, 2015; SANTOS et al., 2013), sendo amplamente utilizado na
agricultura brasileira por promover melhorias ao longo do perfil do solo no que diz
respeito a reduco da atividade e saturacdo do aluminio. (ARAUJO et al., 2017).

O sistema convencional de manejo do solo é responsavel por ocasionar alteracGes
nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, proporcionou modificacdes na
morfologia e distribuicdo das raizes devido ao aumento da resisténcia a penetracédo, as
quais em periodos de veranico veem a necessidade de expansdo a procura de nutrientes

em camadas profundas, encontrando nesse ambiente condi¢cdes acidas devido elevado
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teor de cations &cidos os quais prejudicam o crescimento radicular e consequentemente a
absorcéo de nutrientes (SUMNER; JAYAWARDANE, 1994).

Seguindo as diretrizes do sistema de semeadura direta, sem o revolvimento do
solo para a incorporacao de corretivos para mitigar a acidez do solo, 0 gesso é um produto
atil a disposicéo dos agricultores para a melhoria no que tange as caracteristicas quimicas
devido a movimentacao de bases nas camadas subsuperficiais. (SILVA et al., 1997)

O gesso é um produto utilizado para favorecer a movimentacao de bases para as
camadas mais profundas sob a influéncia da percolacéo da agua, sendo uma das principais
fontes de célcio e enxofre, além de ser um produto de baixo custo de aquisi¢éo e contribuir
para floculacdo das particulas do solo, o que favorece a melhoria da agregacéo e
estruturacéo do solo (SOUZA et al., 2012; VICENSI et al., 2016). De acordo com MAIO
et al. (2011) e INAGAKI et al. (2016), o célcio € um elemento essencial para a
estabilizacdo da matéria organica do solo e dos agregados, promovendo o aumento do
grau de agregacdo do solo, em virtude do seu papel no desenvolvimento de complexos
comaargila e a matéria organica por meio de pontes cationicas ocasionadas pelo aumento
do grau da floculacao.

Em consequéncia da alta taxa de mobilidade e solubilidade do gesso (em torno de
cento e cinquenta vezes maior quando comparado ao carbonato de calcio), ao longo do
perfil do solo (CRUSCIOL et al., 2014), tem sido verificado aumento da fertilidade nos
horizontes mais profundos, permitindo que o crescimento de raiz possa ser realizado em
busca de recursos necessarios para a sua sobrevivéncia, principalmente em veranicos
(MICHALOVICZ et al., 2014; ARF et al., 2014). Segundo COSTA et al. (2016), 0 uso
do gesso agricola é capaz de melhorar a infiltracdo de 4gua no solo, diminuir a taxa de
compactacdo e contribuir diretamente para 0 aumento da producéo agricola.

O sulfato de célcio ¢ um sal mais soltvel do que o carbonato de célcio e por isso
possui maior facilidade de solubilizacdo com a chuva, favorecendo a movimentagédo de
fons Mg?*, Ca?*, K* para o subsolo (GUIMARAES et al., 2015; ROSSATO et al., 2017).
Entretanto, € comum a ocorréncia de deficiéncia dessas bases em solos que passaram por
intensa doses de gesso, devido a facilidade de ligagdo com o sulfato formando MgSOQa.,
CaS04, K>SO4, podendo ser intensamente carregados para regides onde as raizes dos
vegetais ndo conseguem acessar (RAMOS et al., 2013).

A movimentacdo dos cations apds a aplicacdo de gesso em sistemas de semeadura
direta, tém apresentado quantidades pouco expressivas (CAIRES et al., 2004). Além

disso, a reducéo das concentragdes de APP* nas camadas mais inferiores ocorre devido a



22

adicdo da molécula de sulfato, a qual, quando em contato com o APF* forma pares i6nicos
complexados Al(SO.)", tornando-o indisponivel para a absorcédo das raizes (CAIRES et
al., 2011a).

Nesse contexto, a aplicagdo combinada de calcario e gesso no solo pode ser uma
pratica de manejo viavel para promover a melhoria do ambiente radicular das plantas
cultivadas sob sistema de semeadura direta. No entanto, praticamente inexistem informagoes
da utilizacdo dessa pratica nas condicbes edafoclimaticas do Para, requerendo maiores
pesquisas que possam permitir o uso adequado desses produtos dentro de parametros técnicos
para sua aplicacéo.
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CAPITULO I: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM FUNCAO DA
APLICACAO SUPERFICIAL DE CALCARIO E GESSO EM SEMEADURA
DIRETA

RESUMO

O uso inadequado do solo, em funcdo do manejo convencional acarreta diversos
problemas relacionados a sustentabilidade do meio ambiente. As alteragdes ocorridas em
suas caracteristicas quimicas provocam, ao logo dos anos, uma perda consideravel da
qualidade, sendo refletida na capacidade de producdo. Tendo em vista 0s prejuizos
ocasionados pela ma gestdo dos recursos, torna-se necessario a utilizacdo de meios
alternativos que visem a reducédo de impactos sobre o solo, sem que haja perdas no que
tange a producdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragcdes dos atributos
quimicos do solo (pH (H20), Ca?*, Mg?*, K*, AF*, P, CTC e V%) em fungéo da aplicacio
de calcério associada ou ndo a aplicacdo de gesso agricola em superficie em sistema de
semeadura direta. O experimento foi conduzido em um Latossolo Amarelo distrofico no
municipio de Terra Alta (PA). Os tratamentos, dispostos em blocos casualizados em
parcelas subdivididas, com trés repeticdes, tiveram aplicacdo nas mesmas de cinco doses
de calcério (0, 1, 2, 3, 4) t hal, com e sem gesso agricola (0, 500, 1000) kg ha. Amostras
de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm 30 dias apés a aplicacédo
dos produtos. As doses de calcario, tanto na presenca quanto na auséncia de gesso,
proporcionaram elevacdo do pH do solo, gerando uma frente de corre¢do da acidez ao
longo do tempo, demonstrando seu efeito residual. A aplicacdo de calcario elevou os
teores de Ca e Mg trocavel, principalmente nas camadas superficiais do solo em funcéo
da sua baixa taxa de mobilidade no sistema. Ao ser avaliado o ponto de maxima, foi
possivel verificar que a utilizacdo de 3,64 t ha* combinado com 500 kg ha* de gesso fora
responsavel pelo maior incremento no teor de célcio no solo na camada referente a 0-20
cm, enquanto que, na camada 20-40 c¢m, a utilizacdo de 2,19t ha? de calcario combinado
com 500 kg ha teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando reducio a
partir desse ponto. A combinacdo que proporcionou maior incremento no teor de
calcio+magnésio foi encontrado a partir da aplicagéo de 3,63 t ha™ de calcario combinado
com 500 kg ha™ de gesso. Foi possivel notar que a aplicagdo de 3,13 toneladas de calcario
em conjunto com 500 kg de gesso fora responsavel pelo aumento da ctc do solo. A partir
da aplicacédo de 2,89 toneladas de calcario combinado com 500 kg de gesso, promoveram
movimentacao de bases, as quais contribuiram para aumento do V%, no entanto, 0 maior
incremento ficou concentrado na superficie do solo.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, corretivos agricolas, praticas conservacionistas.
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ABSTRACT

The inadequate use of the soil, due to the conventional handling, Resins in their chemical
characteristics cause, to the years, a considerable loss of quality, being reflected in the
production capacity. In view of the damage caused by the management of resources, it is
necessary to use alternative means that aim to reduce investment in the soil, without
prejudice to the fact that there is no production. (PH, H.0, Ca?*, Mg?*, K*, AF* P, CTC
and V%) in the no-tillage system. The experiment was conducted in a dystrophic yellow
Latosol in the municipality of Terra Alta (PA). The treatments, randomized blocks in
subdivided plots, with three replicates, received the application in the same five limestone
doses (0, 1, 2, 3, 4) t ha, with and without agricultural gypsum (0, 500, 1000) kg ha-1.
Soil samples were collected at depths of 0-20 and 20-40 cm 30 days after application of
the products. As limestone doses, both in the absence of gypsum, provided a rise in pH
of the soil, generating a front of correction of the acidity over time, demonstrating its
residual effect. The application of limestone increased the exchangeable Ca and Mg
contents, mainly in the superficial layers of the soil due to its low mobility rate in the
system. When the maximum point was evaluated, it was possible to verify that the use of
3.64 t hat combined with 500 kg ha* of gypsum was responsible for the greatest increase
in the calcium content in the soil in the layer referring to 0-20 cm, while in the 20-40 cm
layer, the use of 2.19 t ha™* limestone combined with 500 kg ha* had the highest increase
in the nutrient content, showing a reduction from that point. The combination that
provided the greatest increase in the calcium + magnesium content was found from the
application of 3.63 t ha of limestone combined with 500 kg ha-1 of gypsum. It was
possible to note that the application of 3.13 tons of limestone together with 500 kg of
gypsum was responsible for the increase of the ctc of the soil. From the application of
2.89 tons of limestone combined with 500 kg of gypsum, they promoted base movement,
which contributed to an increase of V%, however, the largest increment was concentrated
in the soil surface.

Keywords: Soil fertility, agricultural correctives, conservation practices
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2.1 INTRODUCAO

Dentre as principais limitagdes encontradas para producdo agricola, destacam-se
0 carater acido, o alto teor de aluminio, a baixa concentragio de cations Ca%*, Mg?*, K,
situacdo predominante no Brasil em funcéo do sistema convencional adotado (BRAVIN;
OLIVEIRA, 2014). Os principais problemas ocasionados por esse sistema estio
relacionados ao aumento da compactagédo do solo, reducdo da infiltracdo de &gua, reducédo
do aporte de residuos vegetais, problemas gerados em funcéo do intenso preparo do solo
com gradagens e ara¢fes (LUCIANO et al., 2012; BEUTLER et al., 2014; FONTANA
et al., 2016). Nesse sentido, o sistema de semeadura direta (SSD) é utilizado para mitigar
0s processos de degradacao do solo, tendo em vista a reducdo dos impactos gerados sob
0 solo.

O uso de sistemas conservacionistas tem sido adotado para a producédo agricola
visando a manutencdo dos recursos naturais. O sistema de semeadura direta € uma
alternativa utilizada para reduzir impactos quanto a qualidade do solo. E responsavel por
aumentar o aporte de matéria organica em funcdo da producdo e permanéncia continua
de residuos vegetais das culturas e promover melhorias na ciclagem de nutrientes
(TORRES et al., 2015; VALADAO et al., 2015), controle da eros&o, conservacio da
umidade, elevacdo da matéria organica (MO), atividade bioldégica e melhora a
estabilidade dos agregados (AZEVEDO et al., 2007; CARVALHO et al., 2010; LIMA;
SILVA,; SILVA, 2013).

Apesar dos beneficios observados na literatura, o SSD possui entraves
relacionados a manutencao dos atributos quimicos. O ndo revolvimento do solo faz com
que as correcdes da acidez através da aplicacdo de corretivos sejam realizadas a lanco
sobre a superficie, 0 que ocasiona, geralmente, melhorias apenas nas camadas superficiais
(FILHO et al., 2016). Problemas relatados, também, ao ser aplicado fertilizantes, em
funcdo da ma distribuicdo dos mesmos sobre o solo, principalmente em areas extensas
(FREDDI et al., 2017).

A utilizacdo do calcério tornou-se pratica corriqueira nos sistemas de producéo,
no entanto possui suas limitacGes na camada de acéo do solo, sendo restrita as zonas de
aplicacdo (RHEINHEIMER et al., 2018). Devido as caracteristicas do carbonato, ocorre
a formacdo de uma faixa com melhores condi¢fes quimicas, enquanto que as camadas

subsuperficiais ndo sao influenciadas por estas melhorias, apresentando maiores teores de
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aluminio e menor concentragdo de bases trocaveis, o que provoca limitacdo no

crescimento radicular e absor¢do de &4gua e nutrientes (BARBIERI et al., 2015).

Tendo em vista as limitacdes do calcério, e com o objetivo de reduzir as diferencas
nas melhorias dos atributos quimicos ao longo do perfil do solo em SSD, tem-se buscado
meios que possam agir como complemento para as melhorias proporcionadas pela
calagem. Possuindo maior solubilidade que o CaCO3, 0 gesso (CaSO4 2H,0) € fonte de
nutrientes, responsavel pelo transporte de bases para as camadas subsuperficiais, reduz a
atividade do aluminio e contribui para o crescimento radicular ao longo do perfil
(ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007; SOMAVILLA et al., 2015;).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses de calcério
associadas ou ndo a aplicacdo de gesso agricola sobre os atributos quimicos de um
Latossolo Amarelo distrofico, textura média da regido nordeste do Pard em sistema de

semeadura direta.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido nos anos de 2010 a 2012 em um Latossolo Amarelo
distrofico, textura média (GAMA et al., 2000), no Campo Experimental da Embrapa,
localizado no municipio de Terra Alta, no nordeste do Pard, sob as coordenadas
geogréficas de latitude 01°02'28" S e longitude 47°54'27" W, com altitude de 35 metros.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante na regido € do tipo Am, com
temperatura média de 26,6 °C e indice pluviométrico médio anual de 2.538 mm, com

chuvas concentradas no periodo de janeiro a abril (CRAVO et al., 2012).

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcelas
subdividas, com trés repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em cinco niveis de
calcario (0, 1, 2, 3, 4 t hal) e trés niveis de gesso (0, 500, 1000 kg ha™), as doses dos
corretivos foram calculadas levando em consideracéo critérios de saturacéo por bases.
Utilizou-se calcario dolomitico comercial com 32% de CaO, 15% de MgO e PRNT de
92% e 0 gesso agricola com composicdo de 25% de CaO e 14% S. A caracterizacdo

quimica do solo antes da implementacdo do experimento encontra-se no Quadro 1.
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Quadro 1: Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo, textura média, da area
experimental antes da instalagdo do experimento.

Prof. MO C pH P K Ca Mg Al H+Al CTC
(cm) gkg! gkg? (H0) --mgdmP---  -eeeeeeeee- cmol dmB-------mmmmnn-
0-20 13,68 7,95 4,3 2 63 1 0,5 06 28 4,5

20-40 8,73 5,07 4,6 2 19 0,7 015 06 24 3,4

Prof. Areia Areia Silte Argila
Grossa Fina

(cm) g kg™
0-20 373 376 101 150
20-40 254 464 102 180

2.2.3 Conducéo do experimento

Antes da instalacdo do experimento a area utilizada era uma pastagem degradada.
O preparo da area realizado para a implantacdo do experimento constou da retirada da
vegetacdo herbacea natural por meio de rocagem, seguido por uma aracdo e duas
gradagens, em sentido transversal. A aplicacdo do calcario dolomitico foi realizada a
lanco em toda a extensdo das parcelas, aplicando-se metade da dose antes da aracao e a
outra metade foi incorporada com a segunda gradagem, juntamente com a totalidade da

dose de gesso.

Utilizou-se a cultura do milho como planta teste durante os quatro ciclos agricolas,
cuja semeadura foi realizada em linhas de 8 metros de comprimento, espacadas de 70 cm
nas entrelinhas, com cinco plantas por metro linear. O preparo do solo com aracdo e
gradagem somente foi realizado antes do primeiro cultivo de milho (2010), sendo

realizado a partir de entdo semeadura direta nos cultivos subsequentes.

Durante todos os ciclos agricolas efetuou-se a aplica¢do de adubacdo basica com
NPK seguindo o manual de adubagéo para a cultura, em todas as parcelas experimentais,
nas quantidades equivalentes de 120 kg ha* de N, 90 kg ha* de P2Os, 90 kg ha* de K,O
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e, utilizando-se superfosfato triplo, cloreto de potéssio e ureia, respectivamente como
fonte de nutrientes, levando em consideracdo a recomendacdo do manual de adubagéo
para a cultura. A quantidade total do P foi aplicada em sulco na ocasido do plantio,
enquanto que o N e K foram aplicados em duas parcelas iguais, sendo a primeira em sulco
de plantio e a segunda foi aplicada a lanco, em cobertura, por ocasido da fase V6 da
cultura do milho. Efetuou-se, ainda, aplicagdo de micronutrientes em todas as parcelas,
utilizando-se como fonte FTE BR-12, em quantidade equivalente a 40 kg ha™.

Para a formagéo da palhada, efetuou-se a subsemeadura de Urochloa ruziziensis
por ocasido da cobertura da adubacdo nitrogenada. A dessecagem da palhada e dos
residuos culturais foi realizada com aplicacéo de 4 litros ha* de glifosato e 1,8 litros ha*
de herbicida seletivo (DMA), realizada um dia ap6s o plantio do milho.

Para a colheita do milho utilizou como area util as quatro linhas centrais das
parcelas, deixando 80 cm de bordadura em cada. Apos a colheita, as espigas foram
separadas dos gréos, para a determinacdo da produtividade em kg ha* sendo adotada a
umidade em 13% (EMBRAPA, 2000).

2.2.4 Amostragem e analises de solo

Em todos os anos agricolas, o procedimento de amostragem foi realizado por meio
da retirada de amostras nas faixas de adubacéo e nas entrelinhas, dentro de cada parcela,
com deslocamento em zig-zag. A amostragem de solo foi realizada por meio da coleta de
20 amostras simples para compor a amostra composta, em profundidades iguais nos
diferentes ciclos agricolas. A amostragem do solo foi realizada nas profundidades de O-
20 cm e 20-40 cm trinta dias depois da aplicacdo dos tratamentos. Apds as coletas, as
amostras foram colocadas para secagem ao ar, para posterior determinacdo dos seguintes
atributos quimicos: teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, determinacéo
do pH (H20) e calculado a CTC e V%, conforme a metodologia preconizada pela
EMBRAPA (2013).

2.2.5 Analise Estatistica

Os resultados das variaveis de resposta foram submetidos a anélise de variancia e,
quando houve efeito significativo dos tratamentos realizou-se o teste de comparacédo de
médias para as doses de gesso utilizando-se o teste Scott Knott (p < 0,05) e para as doses

de calcério utilizou-se analise de regressao.



37

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO
2.3.1.1 pH

No primeiro ano (2010) houve efeito significativo da interacdo de doses de
calcério versus profundidade (Figura 1) em relacdo ao pH do solo. Verificou-se que a
influéncia da aplicacdo de calcério foi mais pronunciada na camada de 0-20 cm, quando
comparada com a camada de 20-40 cm, que ndo apresentou resposta significativa. Pode-
se inferir que o tempo decorrido para a acdo sobre esse atributo quimico nao foi suficiente
em virtude da baixa mobilidade do produto ou talvez a utilizacdo de doses maiores das
que foram utilizadas no experimento possa ser capaz de proporcionar aumento do pH em
profundidade. Isso demonstra que o calcario promoveu melhorias no pH do solo somente
na camada superficial, o que pode ser devido a dissocia¢do do carbonato de calcio, com
liberacdo de hidroxilas e precipitacdo de Fe e Al na forma de hidroxido de Fe e Al (DA
COSTA,; CRUSCIOL, 2015). O aumento do pH apoés a utilizacdo dos corretivos é em
funcdo da elevacdo na concentracédo das hidroxilas e a reducédo da concentracdo de H* na
solucéo do solo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996). A dissociacao do calcario em ambientes
acidos é responsavel por proporcionar a liberacdo de anions (OH e HCO3"), 0s quais
reagem com cations de carater acido da solucdo do solo (H*, AP*, Fe?* e Mn?)
(RHEINHEIMER et al., 2000), ocorrendo a partir dessa correcdo, a movimentacao de

cations basicos ao longo do perfil, atingindo camadas profundas.

,
6
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4
b = 0-20am
2 2040am
Y (0-20) = 4,5222+ 0,2933x R2 = 0,981
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o
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Doses de calcario (t ha't)
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Figura 1: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
primeiro ciclo agricola (2010), em funcéo da aplicacdo das doses de calcario.

No segundo ano avaliado (2011) o pH do solo foi influenciado pelo efeito da
interacdo entre doses de calcério versus doses de gesso (Figura 2), ocorrendo aumento do
pH quando comparado com o ano anterior devido maior tempo de agdo sobre essa
propriedade do solo, favorecendo o predominio de cations basicos; porém o acréscimo do
gesso sob a melhoria no pH se manteve constante, pois ao ser avaliado a agdo do gesso
sobre o pH do solo em conjunto com o calcério, verificou-se que ndo houve influéncia na
propriedade analisada nesse periodo, ou seja, a partir desses resultados obtidos é possivel
confirmar que o gesso, por ser um sal neutro, ndo é capaz de aumentar o pH do solo, pois

nao neutraliza o aluminio trocével encontrado no solo.

7
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Figura 2: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
segundo ciclo agricola (2011), em funcdo da aplicacdo das doses de calcario e gesso na

profundidade de 0-40 cm.

No terceiro ano (2012), somente as doses de calcario influenciaram
significativamente o pH do solo (Figura 3), observando-se que houve aumento linear em
funcdo das quantidades aplicadas de calcario. A partir dos resultados encontrados é
evidenciado que o gesso nao possui influéncia na correcéo da acidez do solo, o que tem
sido constatado em diversos trabalhos na literatura (FOLONI et al., 2008; RAMOS et al.,
2013; RAMPIM et al., 2011; ROCHA et al., 2008).
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Figura 3: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
terceiro ciclo agricola (2012), em fungdo da aplicagdo das doses de calcario e gesso na
profundidade de 0-40 cm.

Resultados semelhantes também foram encontrados por BORTOLANZA; KLEIN
(2016); CRUSCIOL et al. (2016), os quais constataram a melhoria do pH na superficie
apos a aplicacdo do carbonato de célcio, sendo relacionada a eficiéncia da acdo na camada
superior, devido a sua baixa taxa de mobilidade no solo. No entanto, essa movimentagéo
pode ser favorecida em virtude da boa estruturacéo do solo, da pluviosidade que favorece
a movimentacdo ao longo do perfil, alem disso, bioporos formados pelo sistema radicular
e organismos também podem favorecer essa movimentacdo em sistema plantio direto,
onde se constataram a melhoria do pH apos seis meses de aplicacdo (TIRITAN et al.,
2016). ROSSATO et al. (2017) constataram melhorias da acidez potencial nas camadas
20-40 cm apos a aplicacdo do calcario, sendo atribuida essa melhora mais profunda em
virtude das maiores doses de calcario dolomitico, o qual permite que haja aumento das
cargas negativas no perfil do solo fazendo com que ocorra 0 movimento dos cations para

camadas inferiores.

2.3.1.2 Aluminio trocavel (Al %)

Os teores de aluminio trocdvel no ano de 2010 foram influenciados
significativamente apenas pelas doses de calcario, havendo reducdo dos teores do
elemento, com o aumento das doses aplicadas (Figura 4), demonstrando efeito importante
nas melhorias das condi¢des quimicas do solo. Outro fator que pode ter contribuido para
a melhoria no primeiro ciclo, esta relacionado com o revolvimento do solo ocorrido no

preparo da area antes da implementag&o do experimento, favorecendo a homogeneizacao
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do calcério e contribuindo para reducdo do aluminio trocavel na camada 0-20 cm. A agéo
do calcério sob as melhorias relacionadas ao pH do solo j& é conhecida, decorrentes da
reacdo do carbonato de célcio com a agua, contribuindo para a reducdo da atividade do
aluminio trocavel e elevagido dos teores de Ca®" e Mg?*, contribuindo para o
desenvolvimento do sistema radicular, consequentemente melhorando absorcdo dos
nutrientes fornecidos, sendo mais efetiva sua acdo nas camadas mais superficiais em
virtude da baixa mobilidade do carbonato de célcio no solo (ALBUQUERQUE et al.,
2003; CRAVO et al., 2012; ERNANI et al., 2001.

0,8
z 06] y = 0,4944 - 0,1133x
£ e 2=
E 04 * ....... AR
S ® 0-20cm
= 02 + ...............
= } .................
0,0 -
0 1 2 3

Doses de calcario (t ha't)

Figura 4: Teor de aluminio trocavel em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA).
no primeiro ciclo agricola (2010), em funcéo da aplicacdo das doses de calcario na profundidade
de 0-40 cm.

No segundo ano de avaliacdo (2011) houve interacdo gesso versus calcario (Figura
5), a qual ¢ possivel perceber no eixo “y” que as doses crescentes de calcario promoveram
reducdo no teor do aluminio, contudo a avaliagdo do gesso no eixo “x” nas trés doses
avaliadas nao apresentaram influéncia sobre esse atributo. No ano de 2011 também
apresentou interacdo do calcario versus profundidade (Figura 6), com declinio no teor de
AP trocavel em funcédo do aumento das doses de calcario, tendo efeito maior na redugdo
sobre as camadas superficiais, devido sua baixa mobilidade no solo. No terceiro ciclo
agricola houve interacdo do calcario com a profundidade apresentando o mesmo

comportamento do ano anterior (Figura 7).
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Figura 5: Teor de aluminio trocavel em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA).
no segundo ciclo agricola (2011), em funcdo da aplicacdo das doses de calcario e gesso na
profundidade de 0-40 cm.
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Figura 6: Teor de aluminio trocavel em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA).
no segundo ciclo agricola (2011), em funcéo da aplicacdo das doses de calcario.
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Figura 7: Teor de aluminio trocavel em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA).
no terceiro ciclo agricola (2012), em funcédo da aplicacdo das doses de calcario.

A reducdo nos teores de Al trocavel e o aumento das bases em subsuperficie apos
a calagem no decorrer do experimento, pode estar diretamente relacionado, também, com
0s mecanismos de lixiviagdo das bases através da formacdo de complexos organicos
hidrossoliveis com (NOs,, HCO3,, OH", CI, SO+*) decorrentes da decomposicdo de
residuos vegetais (CAIRES et al.,, 2006; CRUSCIOL et al.,, 2011; FIDALSKI,
TORMENA. 2005; MIYAZAWA, PAVAN, FRANCHINI. 2002), promovendo a
movimentacdo vertical no perfil. As concentracGes desses compostos inorganicos sao
maiores em funcdo do sistema de producdo, nesse caso semeadura direta, sendo
favorecido a partir do maior teor de matéria organica na superficie do solo, a partir da
manutencdo da palhada sobre 0 mesmo. A alteracdo da carga 2+ a partir da formacao dos
complexos facilita a movimentacdo no perfil em fungdo da carga neutra formada e ao
alcancar camadas mais profundas esses cations basicos sdo deslocados pelo aluminio
trocavel encontrado nessa camada em funcdo do mesmo formar complexos mais estaveis
quando comparados com Ca** e Mg?*, reduzindo desta forma a concentracdo de AP*
(OLIVEIRA et al., 2002).

Resultados semelhantes dos que foram encontrados nesse trabalho, foram
apresentados por SHAMSHUDDIN; FAUZIAH (2010), exibindo reducédo da toxicidade
do aluminio ap6s a aplicacao do calcario, NASCIMENTO et al. (2017); MICHALOVICZ
et al. (2014) ao avaliar a aplicacdo do gesso no solo verificaram mudancas na acidez do
solo, diferentemente dos dados obtidos nesse trabalho, RAMPIM et al. (2011); ERNANI

et al. (2001); VICENSI et al. (2016) constataram que o fornecimento de gesso com e sem
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a sua incorporacdo resultou em reducdo do pH em virtude da hidrolise do aluminio, a qual

deslocou 0 mesmo das cargas negativas devido o fornecimento de célcio para o solo.

2.3.1.3 Potassio trocavel (K*)

No primeiro ano de cultivo os teores de potassio no solo foram influenciados pela
profundidade (Figura 8), apresentando maiores valores na camada de 0-20 cm, esses
resultados sdo explicados pela maior fertilidade na superficie do solo, decorrente das
adubacdes e devido ao curto periodo de acdo das doses de CaSOa, 0 qual ndo permitiu
que houvesse maior intensidade na formacdo de pares idnicos com o elemento e 0 seu
carreamento para camadas mais profundas, o que também foi verificado por RAMOS et
al. (2013), o qual encontraram maiores teor de K" nas primeiras camadas do perfil,

apresentando acentuada reducdo a partir de 0,8 cm de profundidade.
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Figura 8: Teor de potassio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA) no primeiro

ciclo agricola (2010), em funcéo das profundidades 0-20 cm e 20-40 cm.

No segundo ano de avaliacdo houve interacdo entre as doses de calcario e gesso
nas duas profundidades coletadas (Figura 9, 10). Os teores de potéssio no solo foram
dispersos e ndo apresentaram comportamento normal em 2011 nas doses avaliadas,
indicando, possivelmente, que o nimero de amostras coletadas ndo foi suficiente para
esse nutriente, apesar da coleta ter sido feita de forma que amenizasse efeitos sobre baixa
representatividade do local. Esses resultados podem ser esperados em fungdo do manejo

utilizado, pois no sistema de semeadura direta ndo ocorre o revolvimento do solo
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diferentemente do sistema convencional, o qual esse efeito é minimizado, ou seja, 0s
nutrientes aplicados a partir da adubacdo tendem, quando ndo ha revolvimento, a ser
concentrados nas camadas superficiais do solo, apresentando maior variabilidade
horizontal dos nutrientes, sendo necessario realizar um nimero maior de subamostras
para tentar minimizar a alta variabilidade (SILVA et al., 2003; SCHLINDWEIN;
ANGHINONI, 2000).
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Figura 9: Teor de potassio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo ciclo
agricola (2011), em funcéo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na profundidade 0-20 cm. Letras
minusculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcério e letras maidsculas comparam
doses de gesso entre as diferentes doses de calcério, pelo teste Scott Knott (p<0,05).
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Figura 10: Teor de potéassio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo ciclo
agricola (2011), em funcéo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na profundidade 0-20 cm. Letras
mindsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcario e letras mailsculas comparam
doses de gesso entre as diferentes doses de calcério, pelo teste Scott Knott (p<0,05).

No terceiro ciclo agricola avaliado (2012) houve significancia das doses de gesso

e calcério isoladamente nos teores de K (Figura 11, 12), com o maior teor do nutriente
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encontrado nas maiores doses dos corretivos. O sistema plantio direto instalado favoreceu
a baixa taxa de lixiviacdo em funcdo da producéo de matéria organica, a qual por meio da
formacdo de esfera de complexo interno proporcionou protecdo nos macroagregados e
decomposicdo do nutriente de forma eficiente (SANTOS et al., 2017). Resultados
semelhantes foram encontrados em um sistema de semeadura direta apds a aplicacédo de
doses de gesso, 0 qual apresentou maiores teores de K™ nas camadas de 0-20 cm, fato
explicado devido a adubag&o recebida durante o experimento e baixa densidade de carga,
a qual favorece esse movimento no perfil do solo mesmo em condi¢des que possuam
elevada CTC (BASSO et al., 2015; ANDRADE et al., 2012; SERAFIM et al., 2012).
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Figura 11: Teor de potassio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro

ciclo agricola (2012), em funcéo da aplicacdo de doses de gesso.
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Figura 12: Teor de potéssio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro

ciclo agricola (2012), em fungéo da aplicacéo de doses de calcério.
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2.3.1.4 Célcio trocavel (Ca?")

Os teores de calcio no solo em 2010 foram influenciados pela aplicacdo de calcario e
gesso nas duas profundidades avaliadas. Na camada de 0-20 cm (Figura 13), tanto as
doses de calcéario como as de gesso proporcionaram aumento no teor de célcio, no entanto
0 aumento proporcionado pelo ultimo foi menos expressivo. Ao ser avaliado o ponto de
maxima, foi possivel verificar que a utilizagdo de 3,64 t ha™ combinado com 500 kg ha*
de gesso fora responsavel pelo maior incremento no teor de célcio no solo na camada
referente a 0-20 cm. Na profundidade de 20-40 cm (Figura 14) as doses de calcario em
conjunto com as doses de gesso foram responsaveis pela movimentacdo de bases
verticalmente ao longo do perfil, fazendo com que os teores desse nutriente na camada
em avaliacdo apresentassem teores maiores. Avaliando o ponto de maxima nessa camada
foi possivel verificar que a doses de 2,19 t ha de calcario combinado com 500 kg ha™
teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando reducao a partir desse ponto,
a partir desses resultados, € possivel inferir que o fornecimento de calcio atraves dos
condicionadores aplicados pode ter favorecido a movimentagdo desse cation para
camadas mais profundas das que foram avaliadas, demonstrando desta forma a sua

eficiéncia na promocéo de melhorias ao longo do perfil.

y = 1,0097+0,0003*x-+0,2457*y-9, 3E-8*x*x+3,0083E-5*x*y-0,0413*y*y

Figura 13: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro
ciclo agricola (2010), em funcéo da aplicacdo de doses de calcério e gesso na profundidade 0-20
cm.
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Figura 14: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro

ciclo agricola (2010), em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na profundidade 20-
40 cm.

No segundo ano avaliado (2011) houve efeito significativo da interacdo calcario
versus gesso (Figura 15), apresentando crescimento linear positivo no teor de calcio nas
cinco doses de calcéario, tendo destaque maior, em funcéo de ter proporcionado maior teor
de célcio, a combinacdo com 1000 kg ha? de gesso. Também apresentou interacéo
calcario versus profundidade (Figura 16), a qual apresentou teores de calcio na camada
0-20 cm maiores quando comparados com a camada de 20-40 cm, permitindo a partir
desses resultados supor que o célcio teve maior concentracdo na camada superficial
independente da dose de calcario aplicada, devido a baixa taxa de movimentacéo vertical
no perfil do solo. Alguns trabalhos afirmam que a elevagédo no teor de célcio trocavel no
solo sob efeito do calcario e gesso ocorre em virtude dois condicionadores serem fontes
de célcio, sendo possivel observar o incremento nos teores de calcio no perfil do solo a
partir dos tratamentos aplicados (CAIRES; JORIS; CHURKA, 2011; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008).

No entanto, os teores de célcio encontrados na camada de 20-40 cm apresentaram
valores em todas as doses aplicadas acima de 1 cmolc dm, demonstrando desta forma,
que a aplicacdo do gesso agricola, em conjunto, esta sendo responsavel por promover
movimentacdo dessas bases para camadas mais profundas, proporcionando assim
melhorias nessa faixa do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por
ZANDONA et al. (2015); PAULETTI et al. (2014); NORA et al. (2017) em experimentos
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sob o sistema de semeadura direta, em que esses autores observaram maior teor célcio na
superficie depois da aplicacdo de calcario e gesso agricola, sendo relacionado este fator
em virtude da baixa mobilidade desse nutriente no solo. Entretanto sua mobilidade foi
favorecida a partir da aplicacdo de doses de gesso para camadas abaixo de 20 cm de
profundidade.

y = 1,3773+0,0002*x+0,1729*y

Figura 15: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo
ciclo agricola (2011), em funcédo da aplicacdo de doses de calcario e gesso nas profundidades de
0-40 cm.
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Figura 16: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo
ciclo agricola (2011), em funcéo da aplicacdo de doses de calcario nas profundidades de 0-20 e
20-40 cm.

No terceiro ano de experimento (2012) houve interacdo entre as doses de calcario
versus profundidade e gesso versus calcério. O teor de calcio na camada de 0-20 cm a

partir das doses de calcério apresentou crescimento linear, com maior teor nas doses mais



49

elevadas (Figura 17), o maior efeito das doses, as quais proporcionaram aumentos
expressivos nos teores de calcio no solo, foi verificado na camada 0-20 cm. De acordo
com CAIRES et al. (2000), as melhorias proporcionadas a partir da aplicacdo do calcério
em superficie em sistema de semeadura direta pode apresentar algumas variacdes em
virtude das doses aplicadas, caracteristicas quimicas do solo e manejo utilizado. Desta
forma, a acdo do calcério sobre as camadas variou em fungdo do tempo de reacéo,
podendo ser expressa essas possiveis melhorias sobres os atributos quimicos com um

maior periodo de observacéo.

A interacdo de gesso calcario na camada de 20-40 cm (Figura 18) apresentou
efeito linear positivo a partir das doses de calcario e gesso, apresentando maior
incremento no teor do nutriente com a aplicagdo de 3,44 t ha* de calcario combinado com
500 kg ha? de gesso, indicando provavel movimentacdo do calcio em profundidade
devido a adicao de gesso agricola. A acdo do gesso, em todas as profundidades avaliadas
nos trés anos agricolas, demonstra a importancia do mesmo para contribuir com a
melhoria das condi¢des quimicas das camadas subsuperficiais, colaborando, em conjunto
com a adi¢do de calcario, para o transporte de cations basicos ao longo do perfil do solo.

VARGAS; MARQUES (2017), ao avaliarem o efeito do calcario e gesso no perfil
do solo, verificaram que a aplicacdo de gesso forneceu maior teor de calcio quando
comparado com o calcario com a mesma dose, esses resultados foram explicados pelos
autores em funcéo da solubilidade diferenciada dos materiais. De acordo com NAVA et
al. (2012), esse comportamento pode ser explicado em fungdo da molécula de SO4?
neutralizar a carga 2+ do célcio, permitindo sua movimentacao vertical ao longo do perfil
sem gue haja fixacao nas cargas negativas dos coloides e 0 mesmo possa se movimentar

para camadas acima de 20 cm.
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Figura 17: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro
ciclo agricola (2012), em funcdo da aplicacdo de doses de calcario nas profundidades de 0-20 e
20-40 cm.
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Figura 18: Teor de calcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro
ciclo agricola (2012), em fungdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso nas profundidades de
0-40 cm.

2.3.1.5 Magnésio Trocavel (Mg?*)

O teor de magnésio no primeiro ciclo agricola apresentou interacdo entre as doses
de gesso e calcario nas duas profundidades coletadas. A area superficial do solo (0-20
cm) apresentou comportamento linear crescente de acordo com as doses de calcario e
gesso aplicadas (Figura 19), podendo notar que os corretivos foram responsaveis por

proporcionar melhorias no pH e consequentemente contribuindo para o predominio de
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cations basicos nessa faixa do solo. Ao avaliar a interagdo dos corretivos nota-se que
ocorreu aumento linear no teor de magnésio na camada avaliada, apresentando maior
contribuicdo no fornecimento do nutriente no solo as doses de quatro toneladas por
hectares de calcéario e mil quilos de gesso. Na camada de 20-40 cm, do mesmo ano,
(Figura 20) também houve interacdo entre as doses de calcario e gesso, as quais foram
responsaveis por aumento no teor do nutriente nessa camada. A combinagdo que
proporcionou maior incremento no teor desses nutrientes foi encontrado a partir da
aplicacéo de 3,63t ha™ de calcario combinado com 500 kg ha™ de gesso, esses resultados
demonstram a movimentacédo de bases verticalmente ao longo do perfil, ficando evidente
que as melhorias dos atributos quimicos do solo e o fornecimento de cations basicos para
0 mesmo estdo promovendo melhorias nas camadas subsuperficiais, as quais, em
condicbes normais, apresentariam condicbes &cidas que comprometeria 0

desenvolvimento radicular e produtivo da cultura do milho.

O aumento de bases abaixo de 20 cm do solo esté diretamente ligado a fungdes
relacionadas ao gesso. Esse condicionante devido sua alta solubilidade, e a partir da
liberacdo de ions sulfato na solugcdo do solo séo responsaveis pelo transporte de bases no
perfil, promovendo melhorias nessas camadas. Resultados semelhantes foram expostos
por RODRIGHERO et al., (2015); MOREIRA; FAGERIA (2010); TOFFOLLI et al.,
(2014) avaliando a aplicacdo superficial sob um sistema sem revolvimento encontraram
melhoria dos niveis de magneésio, no perfil do solo, porém essas melhorias ficaram

concentradas principalmente na camada até 10 cm.

mg = 1,4296+0,0002*x+0,2394*y

Lom )

Figura 19: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
primeiro ciclo agricola (2010), em fungdo da aplicacdo de doses de calcério e gesso na
profundidade de 0-20 cm.
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Figura 20: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
primeiro ciclo agricola (2010), em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 20-40 cm.

No segundo ano de avaliagdo houve efeito significativo das interacdes gesso
versus calcario e calcario versus profundidade. As doses de calcario apresentaram
comportamento linear crescente (Figura 21), e ao avaliar a contribuicdo do gesso em cada
nivel de calcério foi possivel verificar que as maiores doses apresentaram maior teor de
Mg?*. A interacdo do calcério versus profundidade (Figura 22) apresentou maior teor de
Mg?* na camada até 20 cm, sendo possivel verificar a agdo superficial do calcario sobre

a melhoria das condi¢des quimicas do solo.

mg = 1,6532+0,0002*x+0,3422*y

g ) Bt

Figura 21: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
segundo ciclo agricola (2011), em funcéo da aplicacdo de doses de calcario e gesso.
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Figura 22: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
segundo ciclo agricola (2011), em funcéo da aplicagdo de doses de calcario nas profundidades de
0-20 cm e 20-40 cm.

No ano de 2012 houve efeito significativo da interacdo entre calcario versus gesso
nas duas profundidades coletadas. A doses de calcario apresentaram comportamento
crescente, tendo declinio do teor de Mg?" a partir da dose de trés toneladas na
profundidade de 0-20 cm (Figura 23). Ao avaliar o efeito do gesso dentro de cada nivel
de calcario é possivel perceber que essa combinagdo apresentou crescimento no teor do
nutriente a medida que houve o acréscimo das doses. As doses de calcario em conjunto
com as de gesso contribuiram para percolagdo ao longo do perfil, apresentando maior
incremento quando foi utilizado 3,37 t ha? de calcario e 500 kg ha? de gesso. Desta
forma, a correcdo da acidez em profundidade é decorrente de alguns fatores, tais como: a
movimentacdo do calcario devido o movimento gravitacional da agua, ions carbonato
(HCO3) acompanhado de cations Mg?* e também pode ser favorecido pelos canais
formados por raizes mortas e organismos do solo para o subsolo para reagir com a acidez
(CAIRES et al., 2003), podendo variar, também, em funcdo da dose aplicada,
granulometria do produto, tipo do solo, condi¢des climaticas, sistema de cultivo utilizado
e 0 tempo da aplicacdo (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2005).
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Figura 23: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
terceiro ciclo agricola (2012), em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 0-20 cm.

A contribuicdo do calcario na camada de 20-40 cm foi menor quando comparada
com a camada anterior, apresentando tendéncia a queda no teor com o aumento das doses
(Figura 24), e ao ser feita a avaliacdo das doses de gesso dentro dos niveis de calcario é
possivel perceber que houve aumento no teor, porém também apresentou tendéncia a
reducdo, nessa camada, a aplicacdo de 3,02 t ha* de calcario em conjunto com 500 kg de
gesso fora responsaveis pelo maior incremento do nutriente. A tendéncia de reducdo pode
ser explicada em funcédo da provavel movimentacéo ocorrida nessa camada, fazendo com
que essas bases se transloque para camadas superiores das avaliadas. A partir da avaliacdo
nas duas camadas apresentadas € possivel perceber que a aplicacdo do gesso nos trés anos
agricolas proporcionou a movimentacdo das bases verticalmente ao longo perfil de forma
eficiente, promovendo melhorias nessa camada do solo, no entanto, as maiores
concentracBes desses cations se mantiveram na camada até 20 cm. Resultados
semelhantes foram encontrados por (AMARAL et al., 2004; CIOTTA et al., 2004;
MOREIRA et al., 2001) em experimento realizado com calagem em um sistema sem
revolvimento verificaram a percolacdo das bases se restringindo a camada superficial,
sendo relacionado a sua baixa taxa de movimentacao e o periodo de acdo necessario para

ocorrer alteragdes mais pronunciadas.
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Figura 24: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no
terceiro ciclo agricola (2012), em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 20-40 cm.

2.3.1.6 Capacidade de troca de cations (CTC)

A Capacidade de troca cationica do solo no ano de 2010 apresentou efeito
significativo para a interacdo doses de calcario versus gesso nas profundidades 0-20 cm
(Figura 25) e 20-40 cm (Figura 26). E possivel perceber que o incremento das doses de
gesso em combinacao com calcéario teve pouca influéncia no aumento da CTC do solo na
primeira camada, podendo ser explicado em funcéo do curto periodo de acdo sobre as
propriedades quimicas, assim como a absorcdo desses cations por parte das plantas
instaladas no experimento. Fazendo uma avaliacdo mais detalhada na camada 20-40 cm
foi possivel notar que a aplicacdo de 3,13 toneladas de calcario em conjunto com 500 kg
de gesso fora responsavel pelo aumento da ctc, nessa camada, contudo € possivel notar
uma tendéncia de reducdo na combinacdo de quatro toneladas por hectare com o0s niveis
de gesso, esse comportamento esta relacionado com a movimentacdo de bases em virtude
da dissociacdo do gesso, fazendo com que ocorra a formacdo de pares idnicos com as
bases e facilitando o seu transporte vertical. Resultados semelhantes foram encontrados
por (ALLEONI et al., 2005) em experimento realizado sob semeadura direta, o qual
obteve pouco incremento na CTC ao longo do perfil, tendo efeito principalmente na
camada até 10 cm, COSTA et al. (2006) comparando dois sistemas de producéo

(convencional e semeadura direta) encontraram maior CTC no segundo sistema, no
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entanto os maiores valores se restringiram na camada até 10 cm. A CTC do solo depende
diretamente do teor e o tipo de argila e do teor da matéria organica. No entanto, as
caracteristicas dos solos da regido apresentam predominantemente argila do tipo 1:1, com

reduzida area superficial e consequentemente menor CTC.
ctc = 4,7449+0,0001%x-0,0222*y

AN

Figura 25: Capacidade de troca cationica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta
(PA), no primeiro ciclo agricola (2010) em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso ha
profundidade de 0-20 cm.

cte = 3,2198+0,0007*x+0,6166*y+1,913E-7*x*x-0,0003 *x*y-0,0824*y*y
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Figura 26: Capacidade de troca catidnica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta
(PA), no primeiro ciclo agricola (2010) em funcéo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 20-40 cm.

No ano de 2011 verificou-se efeito significativo da interacdo doses de calcario
versus gesso nas duas profundidades avaliadas. A acdo do gesso e calcario na
profundidade 0-20 cm (Figura 27) no segundo ciclo agricola, apresentou crescimento

linear positivo em funcdo das doses de calcério, assim como a interagdo das variaveis. No
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entanto ao avaliar somente as doses de gesso, as mesmas tiveram influéncia menor sobre
0 acréscimo dessa variavel. Na camada de 20-40 cm (Figura 28), do mesmo ano, a ctc
apresentou menores niveis com tendéncia de reducdo na interacdo das doses, podendo
inferir que a aplicagdo dos corretivos estd sendo responsavel pelo transporte dos
nutrientes que compbe a ctc abaixo da camada avaliada nesse experimento.
Demonstrando que o fornecimento de célcio pela aplicacdo de gesso, proporcionou
melhorias, abrangendo até camadas subsuperficiais, promovendo melhorias significativas
a partir do transporte de cétions, resultados semelhantes também foram encontrados por
SOUZA et al. (2012); BRIEDIS et al., (2012); ANDREIA et al. (2012), avaliando areas
sob sistema de semeadura direta perceberam melhorias nesse atributo na camada

superficial, com reducéo a medida que aumenta a profundidade.

ctc = 6,212+0,0001*x+0,1231*y

= =

Figura 27: Capacidade de troca catidnica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta
(PA), no segundo ciclo agricola (2011) em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso ha
profundidade de 0-20 cm.

cte = 4,933-0,0003*x+0,034*y

MW

Figura 28: Capacidade de troca catidnica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta
(PA), no segundo ciclo agricola (2011) em fungdo da aplicacdo de doses de calcério e gesso na
profundidade de 20-40 cm.
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O terceiro ciclo agricola também apresentou interacdo entre as doses de gesso e calcario
nas duas profundidades avaliadas. Na primeira camada (Figura 29) a CTC ndo apresentou
diferenca significante com o aumento das doses, mantendo as caracteristicas dos anos anteriores,
em funcgdo das doses. Os resultados demonstram que a aplicacdo dos corretivos fora responsavel
por promover melhorias e manter caracteristicas ideais para o desenvolvimento adequado da
cultura. Ao contrario da camada superficial, a regido de 20-40 cm do solo (Figura 30) apresentou
aumento na CTC em funcgdo das doses de calcario, assim como nas doses de gesso. A dose de
3,04 toneladas de calcario combinado com 500 kg de gesso fora responsavel pelo maior aumento
na ctc do solo. E possivel observar nessa camada também que a partir da interacdo entre calcéario
e gesso houve redugdo na CTC do solo, principalmente nas maiores doses dos condicionadores,
podendo afirmar que a adicdo de bases em conjunto com sulfato de calcio ocorre o transporte das

mesmas para camadas abaixo de 40 cm, podendo proporcionar melhorias nesse ambiente.

ctc =4,6688+0,0002*x+0,1134*y
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Figura 29: Capacidade de troca catidnica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta

(PA), no terceiro ciclo agricola (2012) em fun¢do da aplicacdo de doses de calcario e gesso ha
profundidade de 0-20 cm.

ctc = 3,3931+0,0021*x+1,7102%y-2,2049E-6*x*x-0,0002*x *y-0,29 1 *y*y

= 3

Figura 30: Capacidade de troca catidnica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta

(PA), no terceiro ciclo agricola (2012) em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 20-40 cm.
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2.3.1.7 Saturacao por bases (V%)

A saturacdo por bases do solo apresentou no primeiro ano (2010) efeito
significativo para a interacdo doses de calcario versus gesso nas duas profundidades. Na
camada 0-20 cm (Figura 31), esse atributo do solo apresentou comportamento linear
crescente em funcdo da aplicacdo de doses de calcério, assim como nos niveis de gesso,
e ao avaliar interacdo dos dois condicionadores é possivel observar crescimento linear
positivo, apresentando a partir da dose dois de calcario maior incremento da saturagdo
por bases. Na camada abaixo de 20 cm (Figura 32) também apresentou acréscimo na
saturacdo por bases em funcdo do aumento das doses de gesso e calcario, tal incremento
foi encontrado a partir da aplicacdo de 2,89 toneladas de calcario combinado com 500
kg de gesso, entretanto, nessa camada a saturacéo por bases foi menor quando comparada
com a camada acima, ou seja, 0s corretivos promoveram movimentacao de bases, as quais
contribuiram para aumento do V%, no entanto, a maior concentragdo ocorreu na
superficie do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por INAGAKI et al. (2016), JORIS et
al. (2016); MARTINS et al. (2014), ao avaliar a aplicacdo do gesso e calcario, esses
autores constataram que a melhoria na saturacdo por bases se concentrou até 20 cm,
podendo esta relacionado com a absorcdo dos nutrientes pelas plantas ou o curto periodo
para a promoc¢édo de melhorias nos atributos quimicos apds a aplicacdo dos corretivos. A
partir dos valores obtidos de V% fica evidente a contribuicdo do calcario e gesso para a
melhoria das caracteristicas quimicas do solo. Os maiores teores de Ca e Mg encontrados
anteriormente influenciaram positivamente essa propriedade avaliada, demonstrando

também o efeito da movimentacdo vertical das bases ao longo do perfil do solo.

v =35,0042+0,003*x+4,4031*y
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Figura 31: Saturacdo por rel0, textura r@ﬁs‘ﬁe\‘l‘érra Alta (PA), no
primeiro ciclo agricola (2010) em fungdo da aplicacio de doses de calcario e gesso na
profundidade de 0-20 cm.
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Figura 32: Saturacdo por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no
primeiro ciclo agricola (2010) em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 20-40 cm

No ano agricola de 2011, a saturacdo por bases do solo apresentou efeito
significativo para as interacfes gesso versus calcario (Figura 33) profundidade versus
gesso (Figura 34). Verificou-se que as doses de calcario promoveram maior acréscimo na
saturacdo quando comparado com a influéncia do gesso sobre esse atributo, é possivel
perceber que a interacdo dos dois fatores promoveu maior porcentagem de bases no solo
nas maiores doses de gesso e calcario. O comportamento da saturacao por bases nas duas
profundidades avaliadas mostrou que as melhorias a partir dos tratamentos aplicados
foram mais efetivas na camada superficial do solo, mostrando que o calcario e gesso

ficaram mais concentrados na camada até 20 cm, mesmo apds a incorporacao.

V% = 28,5522+0,0011*x+4,443*y

%

= =

Figura 33:Saturacdo por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no
segundo ciclo agricola (2011) em funcéo da aplicacdo de doses de calcério e gesso.
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Figura 34: Saturacdo por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no
segundo ciclo agricola (2011) em funcdo da aplicacdo de doses de calcario e gesso na
profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm.

No ano de 2012 ocorreu interacdo do calcario versus gesso nas duas camadas
avaliadas, apresentando tendéncia de reducdo no V% mais pronunciado a partir da dose
trés de calcério. Essa variavel teve maior resposta em fungédo dos tratamentos na camada
até 20 cm (Figura 35), e ao ser avaliado o comportamento da interacdo dos dois fatores é
possivel notar maior saturacao por bases quando aplicado 2,95 toneladas de calcario com
500 kg de gesso. Entretanto, cabe ressaltar que apesar da camada abaixo de 20 cm (Figura
36) do solo ter apresentado menor saturacdo por bases, os resultados mostram que a
eficiéncia do gesso em promover esse transporte vertical ao longo de perfil ocorreu,
melhorando dessa forma as caracteristicas quimicas nessa camada, principalmente
quando foi utilizado 2,76 toneladas de calcario com 500 kg de gesso. Resultados
semelhantes foram encontrados por FERNANDES et al., (2013), avaliando a
produtividade do feijdo caupi com aplicacdo do calcario a lanco sem incorporacao,
verificaram que a melhoria na V% ficou abaixo de 50% do pretendido para o cultivo em

virtude do ndo revolvimento e da baixa solubilizacéo.
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Figura 35: Saturacdo por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no
terceiro ciclo agricola (2012) em funcdo da aplicacédo de doses de calcario e gesso na profundidade
de 0-20 cm.

V% =19,0565+0,0157*x+24,1219*y-1,6752E-5*x*x-0,0008*x*y-3,4878*y*y
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Figura 36: Saturacdo por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no
terceiro ciclo agricola (2012) em fungao da aplicacdo de doses de calcario e gesso na profundidade
de 20-40 cm.

2.3.1.8 Fésforo disponivel (P)

O maior teor de fosforo no solo foi encontrado na camada superficial de 0-20 cm
(Figura 37) no ano de 2010, havendo efeito da profundidade sobre os teores desse

nutriente. Resultados semelhantes foram encontrados por HANSEL et al. (2017) em
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trabalho realizado em um sistema de semeadura direta, que apresentou maior teor de nas
camadas superficiais. O fosforo por ter baixa mobilidade no solo é esperado que o maior
teor seja encontrado nas camadas superficiais. A aplicacdo de adubo fosfatado em
conjunto com a acdo da aplicacdo do calcario pode ser visualizada nessa condicao, pois
ao melhorar as condi¢des &cidas do solo, por meio da calagem, permitiu que o fésforo
fornecido, que possivelmente estaria ligado a 6xidos de ferro e aluminio, encontrando-se
em forma ndo disponivel para a absorcao da planta, pudesse estar na solugdo do solo em
virtude do pH adequado (FINK et al., 2014).

A calagem, combinada ou ndo com o gesso, em superficie elevou os teores de P
nas primeiras camadas do solo. O aumento do pH promovido por esse produto aumentou
a concentracdo de OH™ em solucéo do solo, as quais forma responsaveis pela precipitacdo
de ions Fe e Al da solugéo, desta maneira, ocorreu reducéo na precipitacdo do P na forma
de fosfato de aluminio e ferro de reduzida solubilidade (ERNANI et al., 2000).
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Figura 37: Teor de fosforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro

ciclo agricola (2010), em funcéo das profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

No segundo ano avaliado (2011), os teores de P foram influenciados pela interacédo
de doses de gesso versus calcario nas duas profundidades (Figura 38, 39). O
comportamento do fésforo ndo teve um padrdo em funcdo das doses, apresentando uma
alta variabilidade dos dados, esse comportamento € esperado pois a adubacédo localizada
e 0 ndo revolvimento faz com que a precisdo na avaliacdo desse nutriente seja afetada,
assim como o ndo revolvimento do solo também contribui para o ocorrido, sendo

necessario, possivelmente, realizar um ndmero maior de amostras das que foram
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coletadas nesse experimentos para minimizar esse efeito, no entanto fica claro que o P

ficou concentrado na camada até 20 cm do solo devido sua mobilidade.

No terceiro ano de avaliagdo (2012) houve efeito isolado das doses de gesso e
calcério sobre o teor de P do solo, apresentando maior teor de fosforo nas maiores doses
de gesso e de calcario. E possivel perceber a acdo do gesso (Figura 40) sobre o aumento
da disponibilidade de fésforo em virtude das maiores doses, pois o sulfato do gesso
compete com o P pelos sitios de adsorcdo e por isso 0 aumento do gesso diminui a
adsorcdo de P, com aumento da disponibilidade deste, enquanto que a a¢do do o calcario
promove aumento do pH, proporcionando reducdo dos processos de fixacdo e também
aumento da disponibilidade de fésforo (Figura 41), processos explicados por (CAIRES et
al., 2003; CAIRES et al., 2011; RAMPIM et al., 2013; VITAL et al., 2005) . Em conjunto
com a agdo dos produtos quimicos, segundo ROTA et al. (2015), o maior contetdo de
matéria organica encontrado em sistemas sem revolvimento com a manutengdo da
palhada sobre o solo pode, também, contribuir para a baixa taxa de fixacdo do P em

virtude das ligagdes dos compostos organicos aos coloides do solo.
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Figura 38: Teor de fésforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo
ciclo agricola (2011), em fungdo da aplicagdo das doses de calcario e gesso na profundidade de
0-20 cm. Letras mindsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcario e
letras mailsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcario, pelo teste Scott
Knott (p<0,05).
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Figura39: Teor de fosforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo
ciclo agricola (2011), em funcdo da aplicacdo das doses de calcario e gesso na profundidade de
20-40 cm. Letras mindsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcario e
letras mailsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcario, pelo teste Scott

Knott (p<0,05).
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Figura 40: Teor de fosforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro

ciclo agricola (2012), em funcéo da aplicagdo das doses de gesso.
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Figura 41: Teor de fésforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro

ciclo agricola (2012), em funcéo da aplicacdo das doses de calcario.
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2.4 CONCLUSAO

1- A adicdo de calcério, associado ou ndo ao gesso, promove aumento do pH do solo e
corrige a acidez tanto ativa quanto trocavel, principalmente na camada 0-20 cm, e provoca
efeito residual ao longo dos anos avaliados.

2- A utilizacdo de gesso agricola no sistema de producdo promove aumento das
concentragdes de Ca?* e Mg?* trocavel em profundidade, contribuindo para que os teores

dos mesmos se encontrem em niveis adequados nas camadas subsuperficiais.

3- De maneira geral, ocorre melhoria nos atributos quimicos do solo, tanto na camada de
0-20 cm como em profundidade (20-40 cm), seja pela adicdo de calcario ou gesso ou em
associacdo. Na camada de 20-40 cm ocorrem maiores melhorias nos atributos quimicos

com a adi¢do de gesso em comparagdo com o calcario.
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CAPITULO Il

NUTRICAO E PRODUTIVIDADE DE MILHO (Zea mays) EM FUNCAO DA
APLICACAO DE CALCARIO E GESSO EM SUPERFICIE

RESUMO

A pratica da aplicacdo de calcario e gesso sobre a superficie e sem incorporacdo é
discutida em virtude da sua eficiéncia em promover corre¢cbes nas camadas
subsuperficiais do solo, e consequentemente, contribuir para a promogéo do crescimento
e desenvolvimento das culturas. Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
o efeito das doses de calcario e gesso na nutri¢do e produtividade de plantas de milho sob
sistema de semeadura direta. O experimento foi realizado em um Latossolo Amarelo
distrofico, textura média, em Terra Alta (PA), no periodo de 2010 a 2012. Os tratamentos
foram dispostos em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com trés repeticdes,
tiveram aplicacdo de cinco doses de calcério (0, 1, 2, 3, 4) t hal, com e sem gesso agricola
(0, 500, 1000) kg ha*. Foi cultivado apds a aplicagdo dos tratamentos milho no periodo
de 2010 a 2012. A amostragem foliar foi realizada por ocasido do inicio da formacéo da
inflorescéncia feminina, coletando-se dez folhas maduras por parcela; separou-se 0s graos
de milho da espiga para ser realizada a produtividade da cultura por area. A aplicacéo de
doses de calcario associado ou ndo com gesso, promoveu aumento nos teores de Ca?*,
Mg?*, K* e P no tecido foliar nos anos avaliados, demonstrando o efeito positivo da
aplicacdo dos corretivos e disponibilizacdo dos nutrientes. Houve aumento linear na
produtividade de grdos em funcao da aplicacdo das doses combinadas, ou ndo, de calcério
e gesso ao longo dos anos avaliados. Contudo, o incremento proporcionado pelas doses
de calcario foi responsavel pelo aumento mais pronunciado, quando comparado com as
doses de gesso.

Palavras-chave: Nutricdo mineral, produtividade de graos, semeadura direta.



75

ABSTRACT

The practice of applying limestone and plaster on the surface and without incorporation,
the virtue of its own effectiveness in promoting corrections in the subsurface layers of the
soil, and consequently, contribute to a promotion of the growth and development of the
cultures. The objective was to evaluate the effect of calcium and gypsum doses on the
nutrition and production of corn plants under the no - tillage system. The experiment was
carried out in a dystrophic Yellow Latosol, medium texture, in Terra Alta (PA), from
2010 to 2013. The treatments, arranged in randomized blocks, in plots with three
replicates, proved in their own series of five doses of calcium (0, 1, 2, 3, 4) t ha, with
and without gypsum (0, 500, 1000) kg ha*. It was cultivated after an application of corn
treatments (2010/2013). A foliar sampling was performed at the beginning of the
formation of the female inflorescence from leaflet collection per plot and was separated
from the corn kernels of the ear to produce the area. An application of limestone doses
associated or not with gypsum, promoting in our levels of Ca?*, Mg?*, K* and P non -
foliar tissues of the exercises, demonstrating the positive effect of the application of
correctives and availability of nutrients. In terms of maize production, it was observed an
increase in grain yield due to the application of combined or non - limestone doses of
limestone and gypsum over the evaluated years.

Key words: Mineral nutrition, grain production, direct seeding.
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INTRODUCAO

O potencial produtivo das culturas tem sido afetado em funcdo da degradagéo do
solo, proporcionada pela forma de uso, devido a problemas relacionados a acidez e
erosdo. Com o objetivo de reduzir os danos causados por sistemas convencionais, 0
sistema de semeadura direta (SSD) se apresenta como uma alternativa cada vez mais
utilizada pelos agricultores, sendo utilizado em cerca de 117 milhdes de hectares no
mundo (FILHO et al., 2015), o qual traz beneficios relacionados a conservacao das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (GUARESCHI et al., 2012;
MOREIRA et al., 2014).

A condic¢do &cida do solo é responsavel direta por limitar a producdo agricola no
pais e em diversas regides do mundo. O carater acido, predominante na maior parte dos
solos brasileiro, os quais apresentam elevados teores de AIP* (CUNHA; ALMEIDA;
BARBOZA, 2014), provoca reducdes a reduzidas nas produgdes em funcdo da toxidez
causada por aluminio e manganés e, da reduzida concentracao de bases trocaveis na CTC
do solo (MA; FURUKAWA, 2003). Nesses solos é imprescindivel ser realizada a
correcdo desses atributos para o adequado desenvolvimento das culturas. A calagem é a
pratica utilizada com mais frequéncia para ser feita as corre¢cdes com o objetivo de
neutralizar as condigdes acidas, elevar o contetddo de nutrientes, reduzir as concentracées
de elementos toxicos (ABRACAL; 2015; CAIRES et al., 2002), contribuindo, de maneira

geral, para a melhoria do ambiente radicular e promover maior producéo agricola.

Contudo, problemas na eficiéncia de correcdo da acidez, em fungdo da baixa taxa
de mobilidade do calcario apds a aplicacdo superficial em semeadura direta, faz com que
a camada inferior do solo apresente teor de nutrientes baixo, elevada saturacdo por
aluminio, ou seja, condi¢cbes inapropriadas para o desenvolvimento radicular, fator que

afeta diretamente o desenvolvimento e producéo da cultura (TECCHIO et al., 2006).

Diante do exposto, hd a necessidade de melhorar técnicas que venham
complementar a acdo promovida pela calagem. O gesso agricola (CaSQO4.2H,0) é
utilizado em combinacdo com o calcario, pois se trata de um condicionador com
mobilidade no solo superior, é responsavel por adicionar célcio e enxofre, deslocar
cations basicos para as camadas subsuperficiais do solo através do anion (S04%) (RAIJ,

2008). Outro beneficio promovido por meio da adigdo do gesso esta relacionado a reducédo
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da atividade do aluminio trocavel em funcdo da formacdo de pares idnicos AISO4
(CARVALHO et al., 2013).

Dessa forma, o movimento do gesso no perfil do solo é responsavel por
proporcionar melhorias nos atributos quimicos do solo, as quais podem ser refletidas em
melhorias na absorcdo e producdo pelas culturas (CUSTODIO et al., 2005). Trabalhos
tém apresentado correlacdo positiva da aplicagdo combinada de calcario e gesso no
rendimento de gréos das culturas (SORATTO; CRUSCIOL. 2008).

Em experimento realizado em um sistema sem revolvimento do solo com a
aplicacdo superficial do calcério e gesso, CAIRES et al. (1998); CAIRES et al. (2001);
MARTINS et al. (2002); VARGAS; MARQUES. (2017); comprovam os beneficios
sobre os atributos quimicos do solo, tais como o aumento do pH, saturacdo por bases,
assim como os teores de calcio e magnésio e reducgédo do teor do aluminio trocavel do
solo. Tais melhorias, proporcionaram aumento nos teores de calcio e magnesio no tecido
foliar e esses efeitos positivos da calagem e gessagem foram refletidos na maior producéo

de gréos, demonstrando os efeitos positivos relacionados ao uso desses condicionadores.

Nesse contexto, o objetivo foi avaliar o efeito de doses de calcario com e sem
gesso na nutricdo e produtividade de plantas de milho sob sistema de semeadura direta

no Nordeste do Para.

Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido nos anos de 2010 a 2012 em um Latossolo Amarelo
distrofico, textura média (GAMA et al., 2000), no Campo Experimental da Embrapa,
localizado no municipio de Terra Alta, no Nordeste do Para, sob as coordenadas
geogréficas de latitude 01°02'28" S e longitude 47°54'27" W, com altitude de 35 metros.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido é do tipo Am,
com temperatura média de 26,6 °C e indice pluviométrico médio anual de 2.538 mm, com

chuvas concentradas no periodo de janeiro a abril (CRAVO et al., 2012).
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2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 3 com o0s seguintes
fatores: cinco niveis de calcério (0, 1, 2, 3, 4 t ha'l) e trés niveis de gesso (0, 500, 1000
kg ha). Utilizou-se calcario dolomitico comercial com 32% de CaO, 15% de MgO e
PRNT de 92% e gesso agricola com composicdo de 25% de CaO e 14% S. A
caracterizacdo quimica do solo antes da implementacdo do experimento encontra-se no
Quadro 1.

2.3 Histdrico da area experimental e conducao do experimento

Antes da instalacdo do experimento a area experimental era uma pastagem
degradada. O preparo da area realizado para a implantacdo do experimento constou da
retirada da vegetacdo herbacea natural por meio de rogcagem, seguido por uma aracao e
duas gradagens, em sentido transversal. A aplicacdo do calcario dolomitico foi realizada
a lanco em toda a extensao das parcelas, colocando-se metade da dose antes da aracéo e
a outra metade foi incorporada na ocasido da segunda gradagem, juntamente com a

totalidade da dose de gesso.

Utilizou-se a cultura do milho como planta teste durante os quatro ciclos agricolas,
cuja semeadura foi realizada em linhas de oito metros de comprimento, espacadas de 70
cm nas entrelinhas, com cinco plantas por metro linear. O preparo do solo com aracdo e
gradagem somente foi realizado antes do primeiro cultivo de milho (2010), sendo

realizado a partir de entdo semeadura direta nos cultivos subsequentes.

Durante todos os ciclos agricolas efetuou-se a aplicacdo de adubacao basica com
NPK, em todas as parcelas experimentais, nas quantidades de 90 kg ha™ de P2Os, 90 kg
ha! de KO e 120 kg ha de N, utilizando-se superfosfato triplo, cloreto de potéassio e
ureia, respectivamente como fonte de nutrientes, levando em consideracdo a
recomendacdo do manual de adubacéo para a cultura. A quantidade total do P foi aplicada
em sulco na ocasido do plantio, enquanto que N e K foram aplicados em duas parcelas
iguais, sendo a primeira em sulco de plantio e a segunda foi aplicada a lango, em

cobertura, por ocasido da fase V6 da cultura do milho.

Efetuou-se, ainda, aplicacdo de micronutrientes em todas as parcelas, utilizando-
se FTE BR-12, em quantidade equivalente a 40 kg ha. Para a formacéo da palhada,

efetuou-se a subsemeadura de Urochloa ruziziensis por ocasido da cobertura da adubagéo



79

nitrogenada. O controle de ervas daninhas foi realizado por meio da dessecagem da
palhada e dos residuos culturais, com aplicagdo de 4 L ha* de glifosato e 1,8 L ha™ de
herbicida seletivo (DMA), realizada um dia ap6s o plantio do milho.

Para a colheita do milho utilizou como area Util as quatro linhas centrais das
parcelas, deixando 80 cm de bordadura em cada. Apos a colheita, as espigas foram
separadas dos grdos, para a determinacdo da produtividade em kg ha! (EMBRAPA,
2000).

2.5 Amostragem e analises de tecido vegetal

A amostragem foliar foi realizada por ocasido do inicio da formacdo da
inflorescéncia feminina a partir da coleta de dez folhas maduras por parcela, retirando-se
o terco central de folhas opostas e abaixo da espiga em formacdo, conforme
procedimentos descritos por SARRUGE; HAGGE. (1974). O material coletado foi posto,
primeiramente, para secar ao ar e em seguida colocado para secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar, em temperatura de aproximadamente 65 °C até atingir peso
constante. Em seguida efetuou-se a moagem em moinhos tipo Willey e com peneiras de
0,5 mm de didmetro, visando assegurar a homogeneizacdo da amostra. Posteriormente
procedeu-se a decomposicdo do tecido vegetal, para a determinacdo dos teores dos
nutrientes (P, K, Ca e Mg) contidos no tecido vegetal, pelo método de via Umida com
utilizacdo de solucdo com &cido nitrico e perclorico (CARMO et al., 2000).

Esses nutrientes foram determinados a partir da transferéncia de 500 mg de
material vegetal seco e moido para um tubo digestor, apos esse procedimento foi
adicionado 4 mL de &cido nitrico e aquecido até a temperatura de 120 °C até a reducao
do &cido nitrico, em seguida adicionou-se 2 mL de acido perclorico a uma temperatura de
180 °C até o momento em que 0 extrato estiver incolor.

Para a determinacéo analitica do P foi pipetado 5,0 mL do extrato da solubilizacado
nitrico-perclorico, em seguida foi adicionado 4 mL da mistura das solucdes de molibdato
e vanadato e apds cinco minutos a leitura da amostra foi realizada no espectrémetro a 420
nm de comprimento de onda. A determinacdo do potassio foi feita a partir do extrato
obtido da sua solubiliza¢do, o0 mesmo foi diluido na proporcao de 1:9 com &gua destilada
e a partir dessas amostras foi realizada a leitura em fotbmetro de chama.

Os procedimentos tomados para a leitura do calcio e magnésio se deram a partir

de 1 mL da solucdo do extrato obtido apds a digestdo com 20 mL de agua destilada, a
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partir dessa amostra foi retirada uma aliquota de 1 mL e transferida para um tubo de
ensaio e adicionado 4 mL da solucdo de lantanio a 1,14g L, sendo determinado o teor

de célcio e magnésio no espectrémetro de absorcdo atdmica.

2.6 Analise Estatistica

Os resultados das variaveis de resposta foram submetidos ao teste de normalidade
e posteriormente a analise de variancia e, quando houve efeito significativo dos
tratamentos realizou-se o teste de comparacdo de médias para as doses de gesso
utilizando-se o teste Scott Knott (p < 0,05) e para as doses de calcario utilizou-se analise

de regressao.

3. 2 Analise nutricional do milho nos ciclos agricolas

Houve efeito significativo isoladamente de doses de gesso e de calcario sobre os
teores de calcio e efeito do gesso sobre 0s teores de magnésio no tecido vegetal das plantas
de milho. A adig&o de gesso ao sistema de cultivo promoveu aumento nos teores de célcio
(Figura 1), porém néo houve diferenca significativa entre as doses de 500 e 1000 kg ha™.
Por outro lado, a aplicacdo de calcéario (Figura 2) proporcionou aumento linear dos teores

de calcio, a medida que houve aumento das doses aplicadas
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Figura 1: Teor de célcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, de

Terra Alta (PA), no primeiro ciclo agricola (2010), em fungdo da aplicacdo das doses de gesso.
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Figura 2: Teor de célcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, de

Terra Alta (PA). no primeiro ciclo agricola (2010), em fun¢éo da aplicacdo das doses de calcario.

O mesmo comportamento foi observado para os teores de magnésio no milho
(Figura 3), o qual apresentou aumento linear em fungdo das doses de calcario. Resultados
semelhantes foram encontrados por CASTRO et al. (2016), ao avaliar as concentracfes
de Ca e Mg nas folhas de soja e milho em um sistema plantio direto apos a aplicacdo de
calcario, obtiveram maiores concentracdes nesses tratamentos, quando comparados com
o0 tratamento controle. Segundo os autores, esses resultados foram reflexo das maiores

concentragdes de calcio e magneésio trocaveis no solo, apds a aplicacéo do calcario.
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Figura 3: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura
média, de Terra Alta (PA), no primeiro ciclo agricola (2010), em fungéo da aplicagdo das doses

de calcério.
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A aplicacdo das doses de calcério e gesso foram responsaveis pelo aumento nos
teores dos nutrientes encontrados. O aumento linear encontrado nos teores de célcio e
magnésio em fungéo das doses de calcério nas folhas de milho, ocorreram em funcéo das
melhorias proporcionadas por esse corretivo no solo. A aumento do pH a partir da
neutralizacdo do aluminio trocavel e reducdo da atividade do mesmo feita pelo gesso,
fornecimento de Ca®* e Mg?* disponiveis na solugdo do solo, a partir da sua dissociacéo,
em teores adequados, fez com que a absorcdo da planta pudesse extrair 0s nutrientes

necessarios para o seu desenvolvimento sem sofrer impedimentos.

GELAIN et al. (2012), avaliando a aplicacéo de gesso em um Latossolo Vermelho
cultivado com soja sob semeadura direta, ndo encontraram diferencga significativa no teor
de calcio, entretanto o teor de magnésio nas folhas apresentou comportamento linear.
CASTRO et al. (2012) encontraram reduc¢éo acentuada nos teores de ambos nutrientes ao
ser realizada a aplicacdo de gesso na cultura da soja e da aveia branca, sendo que 0s
resultados foram justificados pela lixiviagdo dos nutrientes em decorréncia da formacéo

dos pares i6nicos na camada superficial do solo.

A variacdo do teor de P nas folhas, no segundo ano agricola (2011), apresentou
comportamento linear crescente (Figura 4), com maior teor encontrado na dose de quatro
toneladas de calcario por hectare. O teor de calcio sofreu influéncia positiva das doses de
gesso (Figura 5), o qual teve maior contetido nas doses de 500 e 1000 kg ha quando
comparado com o tratamento controle, entretanto ndo houve diferenca significativa entre

as doses.
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Figura 4: Teores de fésforo em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média,
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de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agricola (2011), em funcdo da aplicagdo das doses de
calcério.
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Figura 5: Teores de célcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média,

de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agricola (2011), em funcédo da aplicacdo das doses de gesso.

Os teores de magnésio em plantas de milho apresentaram comportamento linear
crescente, em funcéo da aplicagéo de calcario no solo (Figura 6). JORIS et al. (2013), em
experimento sob sistema de semeadura direta, obtiveram aumento linear dos teores de
fosforo, calcio e magnesio encontrados no tecido foliar de milho apds a aplicacdo de doses
de calcario dolomitico. SANTOS et al. (2012), avaliando a aplicacao de gesso no acimulo
de nutrientes na folha de capim elefante, ndo encontraram influéncia desse insumo sobre
0 acumulo de magnésio, potassio e enxofre.
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Figura 6: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura
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média, de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agricola (2011), em funcdo da aplicacdo das doses

de calcario.

No ano agricola de 2012, o fésforo influéncia das combinag6es de gesso e calcério
no que diz respeito ao aumento no teor na folha (Figura 7). JUNIOR & COELHO (2008),
avaliando o estado nutricional da cana-de-agucar cultivada sob sistema plantio direto ndo
encontraram diferencas significativas nos teores de nitrogénio e fosforo, sendo
relacionados esses beneficios ao fato de as plantas de cobertura terem sido instaladas em

conjunto com a cana.
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Figura 7: Teores de fosforo em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura méedia, de Terra
Alta (PA), no terceiro ciclo agricola (2012), em funcdo da aplicacdo das doses de calcério. Letras
minusculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcério e letras mailsculas comparam
doses de gesso entre as diferentes doses de calcério, pelo teste Scott Knott (p<0,05).

O teor de potéassio no tecido do milho foi influenciado significativamente pelas
doses de gesso (Figura 8), verificando-se que todas as doses aplicadas foram superiores,
ao tratamento controle (sem gesso), com destaque para a dose de 500 kg ha' que
apresentou o maior teor de potassio. Esse comportamento pode estar relacionado com o
fato do gesso favorecer a lixiviacdo do K* se aplicado de forma excessiva, ou seja, a partir
dos resultados obtidos fica evidenciado que doses maiores que 500 kg ha™ de gesso sdo
responsaveis por promover movimentagdo intensa desse cation para camadas abaixa de

40 cm do solo, ocasionando, possivelmente, deficiéncia nutricional do mesmo.
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Figura 8: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura
média, de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agricola (2012), em funcéo da aplicacdo das doses de

gesso.

O teor de célcio do ano agricola de 2012 apresentou efeito da interagdo dupla
(Figura 9), se mantendo constante em funcéo das doses de calcério e gesso. O teor de
magneésio no tecido do milho apresentou comportamento linear em funcéo da aplicacao
das doses de calcario e de gesso, no entanto a combinacao de calcario com a dose 500 kg

ha* apresentou reducéo no teor de Mg com o aumento das doses de calcario (Figura 10).
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Figura 9: Teores de calcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média,
de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agricola (2012), em fungéo da aplicagdo das doses de calcario
e gesso. Letras minGsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcario e letras
mailsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcario, pelo teste Scott Knott
(p<0,05).
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Figura 10: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura
média, de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agricola (2012), em func¢éo da aplicacdo das doses de
calcario e gesso. Letras mintsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcario
e letras mailsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcario, pelo teste Scott
Knott (p<0,05).

Avaliando a aplicacdo de calcario sem incorporacdo em citros, SILVA et al.
(2007) obtiveram aumento nos teores de calcio e magnésio nas primeiras safras avaliadas
em funcao das melhorias do pH, CTC, complexacdo do Al trocavel e fornecimento desses
nutrientes atraves da calagem. RAMPIM et al. (2011), avaliando a resposta da soja e trigo
em sistema de semeadura direta, obtiveram efeito linear crescente dos teores de calcio e
de magnésio na folha apos a aplicacdo de gesso, 0 mesmo comportamento foi verificado
apos a aplicacdo de calcario na formacdo de em um plantio de caramboleiras (NATALE
et al., 2008).

3.3 Produtividade de gréos

A produtividade de grdos de milho avaliada no primeiro ano sofreu influéncia
apenas das doses de calcario (Figura 11), tendo comportamento linear crescente. A
produtividade teve acréscimo relevante, pois a dose controle apresentou 2439 kg ha™
enquanto que a maior dose proporcionou acréscimo de 1070 kg, um aumento equivalente
a 43,9%, apresentando um total de 3509 kg hal. O aumento nos teores dos
macronutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta na solu¢do do solo, em
funcdo do fornecimento de cétions basicos, proporcionaram aumento da absorcdo dos
mesmos, como consequéncia do estado nutricional adequado, obtivemos reflexos

positivos na produtividade de graos de milho, apresentando aumento a partir das doses de
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calcario. Resultados semelhantes foram encontrados por ZANDONA et al. (2015) em
soja e milho ap0s a aplicacdo de gesso com e sem calcario em um sistema de semeadura
direta, sendo relacionado o aumento na produtividade devido o incremento ocorrido no
teor de Ca?*, Mg?*, fosforo e reducéo da saturagio por aluminio. CAIRES et al. (2008)
ndo encontraram melhoria nos rendimentos de grdos de milho e soja ap6s aplicacéo de
calcério superficial, enquanto que a aplicacdo do corretivo da mesma forma proporcionou
melhorias na produtividade de gréos de trigo, sendo relacionado essa melhoria em virtude
do fornecimento de bases e possivelmente o melhor ambiente para crescimento das raizes

com possibilidade de maior absorcéo de nutrientes devido a maior area de abrangéncia.
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Figura 11: Produtividade de grdos de milho no primeiro ciclo agricola (2010), em funcdo da

aplicacdo de doses de calcario.

O segundo ano de cultivo (2011) a produtividade de milho apresentou efeito
significativo para a interacdo gesso versus calcario (Figura 12), observando-se
comportamento linear crescente, em funcdo das doses de calcario e para todos os niveis
de gesso avaliados. A dose de 1000 kg ha™ de gesso proporcionou maior produtividade
de grdos de milho, quando comparado com a dose de 500 kg ha® de gesso e da
testemunha. A combinacdo do 1000 kg de gesso e quatro toneladas de calcario
proporcionou um acréscimo de 1798 kg ha' de grdos, em relagdo a testemunha,

correspondendo a um incremento de cerca de 45% na produtividade de gréos.
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Figura 12: Produtividade de grdos de milho no segundo ciclo agricola (2011), em funcéo da
aplicacdo de doses de calcario e gesso.

A produtividade de grdos no ano agricola de 2012 apresentou 0 mesmo
comportamento do ano anterior, exibindo interacdo entre doses de gesso versus calcario
(Figura 13), tendo maior produtividade na combinagdo 4 t ha™ de calcario com 1000 kg
ha! de gesso devido as melhorias nas condigGes quimicas do solo proporcionadas pelas
maiores doses dos condicionantes. A analise da interacdo demonstra que a combinacao
entre as doses de gesso e calcario proporcionou maior produtividade de gréos de milho,

principalmente quando foi aplicado as maiores doses dos condicionadores.

( ey)) SOYED

Figura 13: Produtividade de grdos de milho no terceiro ciclo agricola (2012), em funcdo da
aplicacdo de doses de calcario e gesso.

A aplicagdo dos niveis de gesso e calcario em todos 0s anos proporcionou maior

produtividade de gréos de milho quando comparado com o tratamento controle e
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apresentou aumento ao longo dos anos avaliados, demonstrando efeito residual da
aplicacdo dos corretivos. A melhoria fornecida pelo calcério proporcionou elevacdo no
conteldo de bases trocaveis, como pdde ser observado a partir dos dados de saturagéo por
bases, reducédo do aluminio trocavel para formas complexadas, os quais contribuiram para
que ocorresse aumento da disponibilizagdo e absorcdo desses nutrientes melhorando

dessa maneira as condic¢des para produtividade da cultura do milho.

SILVA et al. (2012) avaliando o efeito do calcério aplicado na superficie em
sistema plantio direta sob a produtividade de feijdo encontraram aumento linear na
produtividade. SORATTO et al. (2010), avaliando a produtividade de feijao e arroz de
terras altas em funcédo da aplicacdo superficial de calcario e gesso, também, encontraram
aumento nessa variavel, diferentemente dos resultados encontrados NEIS et al. (2009),
avaliando a produtividade de soja em sistema de plantio direto com e sem revolvimento
obtiveram maior produtividade no sistema sem revolvimento, entretanto ndo houve
influéncia das doses de gesso, sendo relacionado essa melhoria ao teor de nutrientes

adequados encontrado no solo.
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3.4 CONCLUSAO.

1. Os teores dos nutrientes no tecido foliar, avaliados no experimento, foram beneficiados
em funcao da calagem, com ou sem gesso, promovendo maior absorcdo dos cations (Ca?",

Mg?*, K*e P) em fungdo do desenvolvimento radicular em ambiente adequado.

2. A doses de calcério e gesso isoladamente promoveram aumento da produtividade de
milho em todos os anos avaliados, contudo, as doses de calcario foram as que mais
incrementaram a produtividade em comparacao ao gesso. A interacdo de gesso e calcario,
nas maiores doses, foram responsaveis pela promo¢do de maior incremento quando

comparados isoladamente.
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Apéndice 1: Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo no primeiro ciclo agricola (2010) em Latossolo Amarelo distréfico, textura média em Terra Alta

(PA).
FV GL Qm
pH Ca? Mg?* K* Al3* P CTC V%
GESSO 2 0.08111" 0.61644™ 0.91555**  4.63333™ 0.03519™ 19.83611™  0.587324 262.117223**
erro 1 4 0.06327 0.03452 0.03072 117.066 0.01094 34.95277 0.022998 9.921057
CALCARIO 4 1.149.556 ™ 0.62634™  2.33642**  29.4377™ 0.19305"" 30.88888™  0.947464** 719.605690**
erro 2 8 1.389.333 0.02188 0.03686 22.5302 0.005097 31.13055 0.218046 6.018510
PROF 1 0.225778™ 10.6090™  23.19529"  19.7432** 1.508028""  33.79466** 22.131521"  5889.68181"
erro 3 2 2.738.778 0.03700 0.02826 50.8222 0.051361 10.85277 0.037641 3.323388
GESSO*CALCARIO 8 0.090778" 0.09745** 0.29595**  14.2828"™  0.024639™  38.21805™  0.487461** 121.355748**
erro4 16 0.054639 0.03402 0.04415 14.4017 0.019243 29.99097 0.062298 16.931411
GESSO*PROF 2 0.906889" 0.09100™  0.24622™ 67.4222™ 0.007194™  13.66944™  0.413084™ 63.287214"™
erro5 4 0.000111 0.02150 0.03929 78.2044 0.011778 33.30277 0.018164 19.240574
CALCARIO*PROF 4 0.230444** 0.33198"™  1.39942™ 10.4328™  0.129000** 23.09444™  0.396852"™ 537.421668"
erro 6 8 0.860444 0.04394 0.02131 22.1451 0.010875 31.22777 0.094272 5.085813
GESSO*CALCARIO*PROF 8 0.112889 ™ 0.09388"™  0.16450™ 20.6357™  0.011500™  33.69027™  0.398198"™ 48.834598 "
erro 7 16 0.023861 0.02671 0.04832 25.3504 0.014577 33.61388 0.085975 8.873534
Total corrigido 89
V1% 5.10 15.37 9.96 28.45 26.34 79.12 3.41 7.51
V2% 3.40 12.24 10.91 39.47 17.97 74.67 10.49 5.85
CV3 % 6.11 15.91 9.55 13.25 57.05 13.4 4.36 4.34
CV4 % 4.82 15.26 11.94 24.95 34.92 73.29 5.61 9.81
CV5 % 4.86 12.13 11.26 36.76 27.32 77.23 3.03 10.45
CV6 % 2.41 17.34 8.30 43.75 26.25 74.79 6.90 5.37
CV7 % 5.63 13.52 12.49 41.86 30.40 77.59 6.59 7.10

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ nédo significativo



95

Apéndice 2: Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo no segundo ciclo agricola (2011) em Latossolo Amarelo distréfico, textura média em Terra Alta

(PA).
FV GL QM
pH Ca? Mg?* K* Al3* P CTC V%
GESSO 2 0.233923 "™ 0.705722**  1.146036** 508.568519** 0.041167** 9.605556** 2.259876** 172.665894**
errol 4 0.100479 0.086694 0.065364 57.318519 0.014167 4.144444 0.580430 55.927247
CALCARIO 4 2.161953** 1.181093**  4.577864**  262.150000** 0.612296**  16.270370** 0.859154** 834.418479**
erro 2 8 0.148341 0.096051 0.104720 26.186111 0.022602 1.942593 0.297142 25.801724
PROF 1 2.059256 "™ 18.915167** 23.265459**  935.140741™  1.726056™ 1736.005556** 45.392627"  1837.104134**
erro 3 2 0.072012 0.175556 0.224570 12.474074 0.020806 4.011111 0.022671 73.600187
GESSO*CALCARIO 8 0.216664**  0.623731**  1.159675**  167.390278** 0.122532**  32.552315** 1.568031** 226.766067**
erro4 16 0.126803 0.097065 0.200322 14.918056 0.015880 2.632870 0.365784 20.895409
GESSO*PROF 2 0.036523 ™ 0.020222 " 0.274236™ 72.224074™  0.011389™ 27.511111" 0.459207 ™ 116.344367 "™
erro5 4 0.006045 0.075278 0.149106 41.090741 0.007014 1.600000 0.242336 19.607581
CALCARIO*PROF 4 0.145886 ™ 0.192204%** 0.827611%** 62.538889 "™ 0.038532™ 24.653704** 0.350201™ 129.751738**
erro6 8 0.027141 0.018391 0.097167 10.191667 0.009463 0.930093 0.391461 14.562809
GESSO*CALCARIO*PROF 8 0.017430™ 0.066947 ™ 0.188410™ 68.566667 " 0.012060™ 35.464815"™ 0.768129™ 38.272425"™
erro7 16 0.048340 0.048277 0.157826 28.785076 0.016942 3.162636 0.273637 26.804931
Total corrigido 89
CV1i% 5.99 19.76 12.51 26.48 31.60 31.75 12.77 21.58
V2% 7.28 20.80 15.83 17.89 39.91 21.74 9.14 14.66
CV3% 5.07 28.12 23.18 12.35 38.29 31.24 2.52 24.75
CV4 % 6.73 20.91 21.89 13.51 33.46 25.31 10.14 13.19
CV5 % 1.47 18.41 18.89 22.42 22.23 19.73 8.25 12.78
CV6 % 3.11 9.10 15.25 11.16 25.83 15.04 10.49 11.01
CV7 % 4.15 14.75 19.43 18.76 34.56 27.74 8.77 14.94

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ nédo significativo
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Apéndice 3: Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo no terceiro ciclo agricola (2012) em Latossolo Amarelo distrofico, textura média em Terra Alta
(PA).

FV GL QM
pH Ca** Mg** K* Al P CTC V%
GESSO 2 0.468667"  30.883852** 2.590685**  123.524074** 0.942019"  14.410667**  1.138963**  295.537216**
erro 1 4 0.127667 23.760741 0.657380 385.640741 0.252019 79.369556 2.003386 36.609449
CALCARIO 4 4.009185**  20.073889** 36.907704**  83.487963"  1.008333** 125.893259** 5.442815**  11348.713638**
erro 2 8 0.061630 3.832444 0.383509 90.135185 0.161028 18.865481 0.556349 99.884855
PROF 1 0.170425™  31.012242" 11.575121" 450.767471" 0.527805** 117.865816"™  5.225534"™  2173.763974"
erro 3 2 0.107630 7.382750 0.878548 39.401978 0.444949 4.237460 0.618192 183.558022
GESSO*CALCARIO 8 0.296630™  5.671167**  1.000315**  52.343519"  0.010167"  35.064093**  1.159206**  146.441557**
erro 4 16 0.075907 3.847639 0.432183 103.244907 0.087944 30.456315 0.944033 91.773717
GESSO*PROF 2 0.027258"™  72.224074™  0.323213"™  20.226534"™  0.160313"  21.832382"  0.822109" 44,237093 "
erro 5 4 0.024651 41.090741 0.360751 52.312279 0.202157 5.204862 0.513931 60.460974
CALCARIO*PROF 4 0.057878™  4.922642"  0.890982"  39.073395"  0.196051**  25.000567"  1.738385" 183.897090 ™
erro 6 8 0.027141 0.018391 0.097167 23.241404 0.134457 0.930093 0.078966 14.562809
GESSO*CALCARIO*PROF 8 0.021418™  0.066947"  0.324629"™  33.713042"  0.166513"™  6.561468" 0.379581 " 43.827419"
erro 7 16 0.065060 1.757093 0.311417 52.758549 0.149509 13.245874 0.342868 98.850786
Total corrigido 89
CV1% 6.51 24.83 30.79 9.52 16.35 12.56 28.22 11.70
CV2% 4.52 9.73 23.51 46.18 6.30 59.75 14.87 19.33
CV3 % 5.98 13.84 35.59 30.53 15.45 28.32 15.68 26.21
CV4 % 5.02 9.93 24.96 49.42 6.87 65.92 19.37 18.53
CV5 % 2.86 22.37 22.81 35.18 10.4 31.39 14.29 15.04
CV6 % 10.40 16.44 27.46 23.45 8.49 29.43 5.60 14.72
CV7 % 4.65 67.53 21.19 35.33 8.96 50.07 11.68 19.23

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ nédo significativo
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Apéndice 4: Resumo da analise de variancia para os teores de nutrientes nas folhas do milho no primeiro ciclo agricola (2010) em Latossolo Amarelo distrofico, textura média
em Terra Alta (PA).

FV GL QM

N P K Ca Mg
Gesso 2 2.176807 "™ 0.121769 ™ 0.275722"™ 8.640667** 0.173269™
Calcario 4 3.578267™ 0.148297 ™ 0.245142"™ 2.718250%** 0.762126**
Gesso* Calcario 8 5.509932 " 0.098113™ 0.356847 "™ 1.098375** 0.130086 ™
Erro 28
Total corrigido 44
CV % 8.69 15.41 6.26 9.71 21.69

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo

Apéndice 5: Resumo da andlise de variancia para os teores de nutrientes nas folhas do milho no segundo ciclo agricola (2011) em Latossolo Amarelo distréfico, textura média
em Terra Alta (PA).

FV GL am

N P K Ca Mg
Gesso 2 9.769342 ™ 0.100062 ™ 0.024991™ 9.844222%* 0.146062 ™
Calcario 4 5.262591™ 0.183794%** 0.576836 ™ 1.877694 "™ 0.821159**
Gesso* Calcario 8 6.061239 ™ 0.072184™ 1.364031™ 1.825819"™ 0.078754 "™
Erro 28
Total corrigido 44
CV% 7.37 14.49 5.40 8.80 19.54

** Significativo a 5% de probabilidade; "™ ndo significativo
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Apéndice 6: Resumo da andlise de variancia para os teores de nutrientes nas folhas do milho no terceiro ciclo agricola (2012) em Latossolo Amarelo distrofico, textura média

em Terra Alta (PA).

FV GL QM

N P K Ca Mg
Gesso 2 1.033807"™ 0.086442** 24.894249** 0.715642%** 0.930829**
Calcario 4 1.465581"™ 0.054770%* 9.957981 "™ 0.855720** 0.493836**
Gesso* Calcario 8 1.179176"™ 0.231695%** 8.220263 ™ 0.507170%** 0.610229**
Erro 28
Total corrigido 44
CV % 6.52 15.59 9.91 12.54 19.79

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo

Apéndice 7: Resumo da analise de variancia para a produtividade de grdos de milho no primeiro ciclo agricola (2010) em Latossolo Amarelo distréfico, textura média em

Terra Alta (PA).

FV GL QM

Graos
Gesso 2 84589.958729 "
Calcario 4 1294999.925141**
Gesso* Calcario 8 123493.104059 "™
Erro 28
Total corrigido 44

CV %

21.95

** Significativo a 5% de probabilidade; "™ ndo significativo



Apéndice 8: Resumo da analise de variancia para a produtividade de graos de milho no segundo ciclo agricola (2011) em Latossolo Amarelo distréfico, textura média em

Terra Alta (PA).

FV GL QM
Graos

Gesso 2 2137474.610069**
Calcério 4 3132891.468258**
Gesso* Calcério 8 518548.544499**
Erro 28
Total corrigido 44

V%

9.25

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ nédo significativo

Apéndice 9: Resumo da analise de variancia para a produtividade de grdos de milho no terceiro ciclo agricola (2012) em Latossolo Amarelo distrofico, textura média em

99

Terra Alta (PA).

FV GL QM
Graos

Gesso 2 3618992.262309**
Calcario 4 1513467.751136**
Gesso* Calcario 8 706055.282359**
Erro 28
Total corrigido 44

CV %

10.24

** Significativo a 5% de probabilidade; ™ néo significativo



