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No solo, onde é&tomos se entrelacam e
moléculas dancam, a quimica revela o0s
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RESUMO

A utilizaco de doses elevadas de corretivos em areas recentemente abertas para cultivo
de grdos em regides de expansdo agricola vem aumentando, uma vez que favorece a rapida
melhoria da fertilidade do solo e permite alcancar niveis produtivos satisfatérios a curto prazo.
Contudo, existem lacunas de conhecimento sobre as altas dosagens de calcario e gesso em solos
do Cerrado, especialmente no estado do Piaui. Este trabalho buscou investigar os impactos da
aplicacdo de grandes quantidades de calcario e gesso em &reas de cultivo na regido do Cerrado
no sudoeste do Piaui. O estudo foi realizado ao longo das safras de 2019/2020 e 2020/2021, em
uma area de Latossolo Amarelo, em parcelas subdivididas com 4 repeti¢Ges. As doses testadas
de calcério foram 0, 5, 10, 15 e 20 t ha'® e de gesso foram 0, 1, 2 e 4 t ha. A dosagem padréo
de calcario foi estabelecida em 5t ha e a de gesso em 1 t ha™. Foram avaliados aspectos da
fertilidade do solo (nas profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m), a condi¢do nutricional
das plantas, informacgdes biométricas e a producdo de soja. A produtividade de grdos com a
aplicagdo de 10 t ha! de calcario aumentou em 18% e 12% em comparacéo & dosagem padréo
para os anos de 2019/2020 e 2020/2021, respectivamente. Altas quantidades de calcario
levaram a uma diminuigdo nas concentracoes de P, K e de micronutrientes catiénicos no solo,
resultando na queda dos teores desses elementos nas folhas da soja. Observou-se, no entanto,
um aumento nas concentracdes de Ca, Mg e S na camada subsuperficial, alcancando niveis
considerados adequados e semelhantes aos recomendados para a camada superior (0,0-0,2 m).
A combinac&o de gesso e calcrio em areas de cultivo de soja na primeira safra resulta em uma
rapida melhoria das caracteristicas quimicas do solo, diminuindo os niveis de acidez. A
utilizacdo de altas quantidades de calcario (10 t ha™) é essencial para aprimorar as condicoes
do solo na regido do Matopiba, considerando o tempo limitado para que as rea¢des quimicas se
realizem, o que possibilita o plantio da soja em areas de Cerrado que foram recentemente

transformadas para a agricultura.

Palavras-chave: Acidez do solo, Fertilidade do solo, Glycine max, Neutralizacdo do aluminio,

Tempo para corregao.



ABSTRACT

The use of high doses of soil amendments in newly cleared areas for grain cultivation
in regions of agricultural expansion has been increasing, as it promotes the rapid improvement
of soil fertility and allows for short-term productivity gains. However, there are knowledge gaps
regarding the high dosages of lime and gypsum in Cerrado soils, especially in the state of Piaui.
This study aimed to investigate the impacts of applying large amounts of lime and gypsum in
cultivated areas of the Cerrado region in southwestern Piaui. The research was conducted over
the 2019/2020 and 2020/2021 cropping seasons in a Yellow Latosol area, using split plots with
4 replications. The tested lime doses were 0, 5, 10, 15, and 20 t ha™! and the gypsum doses were
0,1, 2,and 4 t ha™'. The standard dosage for lime was set at 5 t ha™! and for gypsum at 1 t ha™'.
Soil fertility aspects (at depths of 0.0-0.2, 0.2-0.4, and 0.4-0.6 m), plant nutritional status,
biometric data, and soybean yield were evaluated. Grain productivity with the application of 10
t ha™ of lime increased by 18% and 12% compared to the standard dosage for the years
2019/2020 and 2020/2021, respectively. High quantities of lime led to a decrease in the
concentrations of P, K, and cationic micronutrients in the soil, resulting in lower levels of these
elements in soybean leaves. However, there was an increase in Ca, Mg, and S concentrations
in the subsurface layer, reaching levels considered adequate and similar to those recommended
for the top layer (0.0-0.2 m). The combination of gypsum and lime in soybean cultivation areas
during the first season results in a rapid improvement of the soil's chemical characteristics,
providing optimal acidity levels. The use of large amounts of lime (10 t ha™) is essential to
enhance soil conditions in the Matopiba region, considering the limited time for chemical

responses, enabling soybean planting in recently converted Cerrado areas for agriculture.

Keywords: Aluminum neutralization, Correction time, Glycine max, Soil acidity, Soil fertility.
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1 INTRODUCAO

A soja tem grande importancia para a agricultura brasileira, respondendo por 49,52%
da producéo de grdos no pais (CONAB, 2024). No ano agricola 2022/2023, a producdo de
gréos de soja no Brasil foi de aproximadamente 153,6 milhGes de toneladas, a partir de em uma
area cultivada de 43,5 milhdes de hectares (CONAB, 2023). Esta producéo representa em torno
de 41% da producdo mundial de soja (Valdes; Gillespie; Dohlman, 2023). A atual area de
expanséo da soja no Cerrado ocorre de forma mais intensa na regido conhecida como Matopiba,
acrébnimo que combina as iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. O
Matopiba abrange 337 municipios, distribuidos em uma area de 73 milhdes de ha (Lima et al.,
2019). Os estados que compdem o Matopiba cultivam soja em uma area de aproximadamente
5,13 milhGes de hectares, 0 que equivale a aproximadamente 12,5% da producdo nacional deste
grao (IBGE, 2023).

O Matopiba é considerado uma regido estratégica para o desenvolvimento econémico
do pais, sendo que essa fronteira agricola tem atraido agricultores de varias partes do Brasil, em
sua maioria, estimulados pelos baixos precos da terra e por uma topografia favoravel a
mecanizacdo (Pires et al., 2016; Lustosa Filho et al., 2021). Nesta regido estratégica, motivados
pelos precos elevados da soja no mercado internacional, os produtores estdo cultivando soja ja
no primeiro ano ap6s a conversdo do Cerrado nativo em areas agricolas. Entretanto, o
desempenho produtivo da soja no ano inicial de cultivo é reduzido, devido a baixa populagédo
de bactérias fixadoras de nitrogénio, baixas concentracGes de nutrientes solo e acidez nédo
totalmente corrigida, em funcéo da reacdo ainda incompleta do calcario (CaCQgz), impedindo o
bom desenvolvimento das plantas (Lustosa Filho et al., 2021). Isto ocorre porque na regido ha
predominancia de Latossolos, Argissolos e Plintossolos, que sdo solos de textura arenosa e
média/arenosa com baixo poder tampéo devido, notadamente, aos baixos teores da fracdo argila
e de matéria organica desses solos e, consequentemente, apresentam baixa capacidade de
retencdo de nutrientes, além de possuirem média a elevada acidez (Lumbreras et al., 2015;
Donagemma et al., 2016).

A produtividade das culturas é fortemente limitada pela acidez do solo. A principal razdo
para a redugdo da produtividade em solos &cidos esté relacionada a toxicidade causada pelo
excesso de hidrogénio (H) e de aluminio (Al), baixa saturagéo de bases, incluindo os elementos
basicos potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis e baixa disponibilidade de fosforo

(P) (Moore, 2004; Bonfim-Silva et al., 2014). Apesar dessas limitacdes, 0 uso de tecnologias
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associadas a um manejo intensivo para altas produtividades, tem possibilitado a obtencéo de
produtividades financeiramente compensatorias no primeiro ano de cultivo (Bohn et al., 2016;
Lustosa Filho et al., 2021). Dentre as técnicas para obtenc¢éo de elevadas produtividades da soja
no primeiro ano apds conversao da vegetacdo de Cerrado para novas areas agricolas, destacam-
se: (i) o uso de elevadas doses de calcério , podendo ultrapassar valores de 10 a 11 t ha*
(Donagemma et al., 2016), valores estes que extrapolam conceitos técnicos e recomendacdes
contidas nos boletins de correcdo e adubacdo do solo empregados na regido (Sousa; Lobato,
2004); (ii) e o uso de gesso agricola (CaSO4.2H20) para melhorar a fertilidade em maior
profundidade do perfil do solo.

No solo, o calcério se dissolve quando incorporado ao solo e entra em contato com a
agua, ocasido em que o carbonato é dissociado. Os produtos desse processo reagem com 0S
coloides do solo, elevando o pH, os teores de Ca e Mg e a saturacdo por bases, diminuindo o
Al e manganés (Mn) trocéveis e reduzindo a fixac&o de fosforo (P), elevando com isso sua
disponibilidade para as plantas (Nduwumuremyi, 2013; Li et al., 2019). No entanto, um aspecto
importante para obtencdo de elevadas produtividades da soja se baseia na época mais indicada
para a sua semeadura na regido, o que inclui a prevencao a atrasos nas operacoes de abertura da
area e preparo de solo, que podem levar a atraso do plantio (Lustosa Filho et al., 2021).
Geralmente, a remogdo da vegetacdo nativa de Cerrado e o preparo do solo, incluindo a
aplicacdo de calcario, sao feitos durante a época seca do ano. No entanto, a reacdo do calcario
efetivamente se inicia com o comeco do periodo das chuvas, coincidindo com o periodo
recomendado de plantio da soja para maior potencial produtivo. Como consequéncia, ndo ha
tempo suficiente para reacdo completa do calcério, antes do estabelecimento da cultura.

O tempo insuficiente para reacdo completa do calcario tem sido utilizado como
justificativa para o uso de doses elevadas em areas de abertura, quando o objetivo é preparar o
solo para cultivos mais exigentes (Donagemma et al., 2016). Entretanto, a aplicacdo de doses
deste corretivo acima daquelas recomendadas, pode desequilibrar a solu¢do do solo, uma vez
que teores excessivamente elevados de Ca e Mg geram inibi¢cdo competitiva entre nutrientes,
principalmente o potassio (K). O excesso de Ca também pode causar problemas ligados a
absorcdo de Mg, uma vez que o Ca compete com este nutriente por sitios de adsor¢éo (Salvador;
Carvalho; Lucchesi, 2011, Carneiro et al., 2018).

Adicionalmente, a baixa solubilidade do calcario também pode caracterizar um fator
limitante, sobretudo em &reas de abertura onde nao houve construgdo da fertilidade do solo de
Cerrado, que é naturalmente pobre em nutrientes. Portanto, o uso de gesso agricola é fortemente

recomendado devido a sua solubilidade e mobilidade no perfil do solo (Ritchey et al., 1980). O
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gesso agricola promove o deslocamento de bases trocaveis para camadas subsuperficiais, por
meio da inducdo da formacéo de pares i6nicos (Pavan, 1986), dessa forma, neutralizando o Al
toxico em camadas mais profundas (Muller et al., 2020). Além disso, 0 gesso reduz a saturacéo
de Al em camadas mais profundas por meio do acréscimo das concentracfes de Ca (Pauletti;
Motta, 2019). Como consequéncia, o efeito do gesso é observado sobretudo em periodos de
“veranico”, uma vez que estimula o desenvolvimento da raiz explorando maior volume de solo
e proporciona resiliéncia das plantas em periodos de estresse abiotico (Xiong et al., 2021).
Dessa forma, o uso do gesso agricola assume papel relevante em regides de fronteira agricola
como o Matopiba, onde a baixa disponibilidade de nutrientes dos solos e periodos recorrentes
de estresse hidrico representam condicdes edafocliméticas inerentes (Evangelista; Silva;
Simon, 2017).

A fronteira agricola do Cerrado do Matopiba, sobretudo nos estados do Nordeste (Piauli,
Maranhdo e Bahia), é marcada pela curta duragdo do periodo chuvoso. Para esta regido, pouco
se sabe acerca do efeito da aplicacdo de doses elevadas de calcario, sobre as transformacdes
quimicas no solo e suas implicacdes para o balanco de nutrientes e produtividade da soja. No
entanto, o uso dessa pratica € uma realidade junto aos produtores da regido, o que justifica a
necessidade de realizacdo de pesquisas.

Diante desse cenario, no presente estudo, foram testadas as seguintes hipéteses: (i) 0 uso
de doses elevadas de calcario é capaz de corrigir suficientemente a acidez do solo, elevar a
capacidade de troca de cations e os teores de Ca e Mg para niveis adequados, mesmo em
condicdes de pouco tempo para reacdo, em areas de abertura para cultivo de soja de primeira
safra no Matopiba; (ii) o uso combinado do gesso com calcario em areas de abertura para cultivo
de soja de primeira safra pode acelerar a correcdo da toxicidade de Al do solo e minimizar a
necessidade de uso de elevadas doses de calcario. Para tanto, objetivou-se com o presente
estudo avaliar os efeitos da aplicacdo de elevadas doses de calcario e gesso em areas de
conversdo recente da vegetacdo nativa de Cerrado para agricultura, na fertilidade do solo, no
estado nutricional e desenvolvimento das plantas, e na produtividade da soja no Cerrado do

Matopiba.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura da Soja

A soja [Glycine max (L) Merrill] € uma das commaodities mais significativas no cenéario
agricola mundial, sendo seus grdos essenciais para a producdo de farelo e 6leo vegetal.
Atualmente, é cultivada em aproximadamente 6% das terras araveis do planeta. Desde a década
de 1970, a area destinada ao cultivo da soja apresentou 0 maior crescimento percentual em
comparagdo com qualquer outra cultura de grande importancia. Devido ao seu elevado valor
nutricional, especialmente por ser rica em proteinas, A soja se sobressai como uma planta de
grande importancia econdmica. Sua versatilidade e ampla utilizagéo na alimentacdo humana,
producdo de racBes animais e na industria de 6leos vegetais impulsionam sua demanda global,
consolidando-a como uma das principais commodities agricolas (Hussain et al., 2017; Sobko
et al., 2020; Valdes; Gillespie; Dohlman, 2023)

Na agricultura brasileira a soja tem grande importancia, respondendo por 49,52% da
producdo de grdos no pais (CONAB, 2024). No ano agricola 2022/2023, a producdo de grados
de soja no Brasil foi de aproximadamente 153,6 milhGes de toneladas, a partir de uma area
cultivada de 43,5 milhdes de hectares (CONAB, 2023). Esta producéo representou em torno de
41% da producdo mundial de soja (Valdes; Gillespie; Dohlman, 2023).

A expanséo da soja no Cerrado tem se avangado principalmente na regido do Matopiba
(Silva et al., 2019), abrangendo 337 municipios e area de 73 milhdes de hectares (Lima et al.,
2019). Essa regido se destaca pelo plantio de cerca de 5,13 milhGes de hectares de soja,
representando aproximadamente 12,5% da producdo total do pais (CONAB, 2024).
Considerada estratégica para o crescimento econdmico do Brasil, 0 Matopiba tem atraido
agricultores de diversas regides, impulsionados pela combinacgdo de terras mais baratas e uma
topografia adequada a mecanizacao agricola (Pires et al., 2016; Lustosa Filho et al., 2021).
Nesta regido estratégica, motivados pelos precos elevados da soja no mercado internacional, 0s
produtores estdo cultivando soja ja no primeiro ano ap6s a conversao do Cerrado nativo em
areas agricolas.

Entretanto, a produtividade da soja no primeiro ano de cultivo é baixa, devido a baixa

populacéo de bactérias fixadoras de nitrogénio, baixas concentragdes de nutrientes solo e acidez
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n&o totalmente corrigida, em funcdo da reacdo ainda incompleta do calcario, impedindo o bom

desenvolvimento das plantas (Lustosa Filho et al., 2021).

2.2 Solos acidos

A producéo de biomassa e o rendimento das culturas sdo limitados em solos fortemente
acidos devido aos niveis toxicos de aluminio e manganés e ao esgotamento de cations basicos,
como célcio, magnésio e potassio (Nair et al., 2019). Esses fatores combinados podem levar a
uma reducdo significativa na produtividade das culturas, afetando a seguranca alimentar e a
sustentabilidade da agricultura (Wang et al., 2021)

Cerca de metade das &reas cultivaveis do planeta sdo 4cidas, e essa area tem aumentado
nos Gltimos anos (Wang et al., 2021). Nos solos tropicais, 1/3 apresenta alta acidez, com elevada
saturacdo por aluminio e pH < 5 e cerca de 70% das areas analisadas pela Embrapa sdo acidas,
necessitando de correcdo para aumentar a saturacao por bases acima de 60%. A acidez, junto a
pobreza de nutrientes, atrasou a inclusdo de grandes areas do Cerrado a producao agricola, que
s0 foi possivel com praticas de calagem e adubacdo.

A formacdo de solos acidos € um processo complexo, resultante de diversas reacfes
quimicas e bioquimicas influenciado por diversos fatores, como a lixiviagéo de cations basicos,
como calcio e magnésio, provocada por chuvas intensas e escoamento superficial
principalmente em regides tropicais, onde a elevada precipitagdo promove a remocao de
nutrientes essenciais, comprometendo também a fertilidade do solo (Caires; Joris; Churka,
2011). A acidez do solo esta igualmente associada a presenca de aluminio trocavel, que é toxico
para muitas plantas onde em solos &cidos, a alta saturacdo de aluminio pode impactar
negativamente o desenvolvimento das raizes e comprometer a absorcao de nutrientes, afetando
o desenvolvimento vegetal (Zheng, 2010). A decomposicdo de materiais organicos e sua
mineralizacdo também podem influenciar a acidez do solo, liberando &cidos organicos que
aumentam a acidez (Devi et al., 2023).

a aplicacdo de fertilizantes, a presenca de compostos acidos na atmosfera, influéncia de
materiais de origem acida (Chen; Xiao; Chen, 2023, Devi et al., 2023)

A acidez do solo pode ser qualificada em acidez ativa e acidez potencial. A acidez ativa

diz respeito a porcdo do hidrogénio que se encontra dissociada como H* na solucédo do solo,

medindo-se por meio do pH. Ja a acidez potencial esta associada ao hidrogénio e ao aluminio
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que permanecem na fase sélida, na forma ndo dissociada, e se divide em duas categorias: acidez
trocavel e acidez ndo trocavel. A acidez trocavel refere-se ao aluminio que esta eletricamente
ligado a superficie dos coloides, enquanto a acidez ndo trocavel diz respeito ao hidrogénio que
esta associado aos coloides de forma ndo trocavel, dissociando-se apenas quando ha um
aumento no pH do ambiente.

A aplicacdo de calcario reduz a toxicidade de Al e Mn, melhora o pH, Ca e Mg, e
aumenta a absorcao de P no solo e nas plantas, sendo uma opcéo sustentavel para restaurar a
salde e a fertilidade do solo (Athanase et al., 2013). Desa forma, a correcdo da acidez do solo
por meio calagem é a melhor estratégia para melhorar a eficiéncia e produtividade de solos
acidos (Devi et al., 2023).

2.3 Solos do Cerrado

O Cerrado apresenta uma variedade de formas de vegetacdo em um padréo
diversificado, resultado da diversidade de solos, topografia e climas presentes nessa vasta regiao
(Elias et al., 2019). Predominam nesse bioma os Latossolos, Argissolos e Plintossolos, que sao
solos de textura arenosa a média/arenosa, com baixo poder tampéo devido aos niveis reduzidos
de mateéria organica e argila. Como consequéncia, esses solos apresentam baixa capacidade de
retencdo de nutrientes e, acidez média a elevada (Lumbreras et al., 2015; Donagemma et al.,
2016). Esses atributos influenciam de maneira integrada o crescimento radicular, a infiltracdo
e o fluxo de &gua no solo, as trocas gasosas, a atividade biologica e a mineralizacdo do carbono,
impactando diretamente a produtividade agricola (Carvalho et al., 2008).

A textura predominantemente arenosa desses solos favorece a drenagem e aeracéo,
porém retém menos agua e nutrientes, o que pode comprometer a fertilidade. Essa textura afeta
diretamente a disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas, influenciando a
produtividade agricola (Donagemma et al., 2016). Além disso, os solos do Cerrado se destacam
por sua grande profundidade e elevada porosidade, o que proporciona uma excelente infiltracdo
de &gua. No entanto, apesar dessa capacidade de infiltracdo, a retencdo de agua € limitada, e,
somada a irregularidade pluviométrica, especialmente durante veranicos, ocorre uma reducao
da umidade do solo, mesmo na estacdo chuvosa.

Os principais minerais da fracao argila encontrados nesses solos incluem goethita e

gibbsita, que também influenciam diretamente na porosidade total, frequentemente superior a
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0,55 mé m=, conferindo ao solo uma alta capacidade de drenagem (Pragana et al., 2016).
Quando essa particularidade é combinada com o clima regional, marcado pela concentracdo de
precipitacdo entre novembro e margo, ocorre um intenso fluxo de agua que percola o perfil do
solo (Lima et al., 2020).

Do ponto de vista quimico, os solos do Cerrado apresentam baixa capacidade de
retencdo de cations e elevada acidez, devido a presenca de ions de hidrogénio e aluminio
toxicos, alem de uma escassa disponibilidade de fosforo (P) e baixa saturacdo de bases,
tornando desafiadora a construcao da fertilidade e a obtengdo de altas produtividades agricolas
(Moore, 2004; Bonfim-Silva et al., 2014; Donagemma et al., 2016).

Apesar dessas limitacGes, o uso de tecnologias avancadas e manejo intensivo tem
permitido a obtencdo de produtividades financeiramente viaveis ja no primeiro ano de cultivo
(Bohn et al., 2016; Lustosa Filho et al., 2021). Entre as técnicas aplicadas para maximizar a
produtividade da soja em éareas recém-convertidas do Cerrado para uso agricola, destacam-se:
(i) 0 uso de doses elevadas de calcério, que podem ultrapassar 10 a 11 t ha™* (Donagemma et
al., 2016). Valores que excedem as recomendaces técnicas dos boletins de correcdo e adubacéo
de solos da regido (Sousa; Lobato, 2004) (ii) e o uso de gesso agricola (CaS04.2H20) para
melhorar a fertilidade em maior profundidade do perfil do solo.

2.4 Calagem

As principais rochas carbonaticas, utilizadas para a corre¢do do solo sdo calcarios e
dolomitos. S&o rochas sedimentares formadas principalmente por calcita (CaCO3), enquanto 0s
dolomitos s&o constituidos fundamentalmente pelo mineral dolomita (CaCO3.MgCO3).
Compreender a composicdo do calcério, incluindo os teores de Oxidos e o poder de
neutralizacdo (PN), é fundamental para aprimorar as orientacGes de aplicacdo de corretivos da
acidez do solo. A quantidade de carbonato € o principal indicador da qualidade do calcério, pois
sua reacdo no solo libera fon carbonato, este anion CO3> (base forte) realiza a hidrdlise da dgua
com formacdo do ion OH", que ira neutralizar a acidez ativa (H*) do solo (Li et al., 2019;
Bortoluzzi et al., 2022).

A medida que a acidez ativa do solo é elevada, o AI** é hidrolisado a AI(OH)?, que

possui carga zero, essa forma quimica do aluminio tende a precipitar. Ja a parte catiénica do
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calcario desloca H* e AI** dos sitios de trocas para a solugio do solo (Novais; Barros; Alvarez,
2007).

Soratto e Crusciol (2008) afirmam que a velocidade de reacdo do calcario no solo esta
diretamente relacionada com o regime pluviométrico da regido, uma vez que o calcério precisa
ser dissolvido e os produtos dessa dissolucdo reagem com os componentes de acidez do solo.
Em um estudo realizado em solo argiloso sob cultivo de soja, Caires et al. (1998) investigaram
o efeito da aplicacdo de calcario no pH do solo ao longo do tempo. Os autores observaram que
a aplicacdo de 6 t ha! de calcario elevou o pH do solo em CaCl; para 5,8 apds 12 meses; 28
meses apos a aplicacdo, o pH ja estava em 6,5. Caires, Joris e Churka (2011), estudando o efeito
de longo prazo da adicédo de calcario e gesso na produtividade do plantio direto de milho e soja
e nas propriedades quimicas do solo no sul do Brasil observou que o movimento de Ca?* e Mg?*
trocaveis da camada superficial do solo para o subsolo foi evidente ao longo do tempo. Esses
resultados demonstram que a dissolugdo do calcario € um processo gradual que depende da
precipitacao pluviométrica.

Em um estudo realizado em um Latossolo Amarelo no Cerrado piauiense, Schenfert et
al. (2019) investigaram o efeito de doses crescentes de calcario no pH do solo apos dois anos
de aplicagéo e precipitacdo acumulada de 2000 mm. Os autores observaram que o pH do solo
aumentou em resposta as doses até chegar em 8 t ha. Doses maiores que 8 t ha™* ndo resultaram
em maior reducdo da acidez ativa, pois o calcario ndo teve tempo e agua suficiente para ser
dissolvido e reagir no solo.

A calagem se destaca como uma pratica crucial para a agricultura, indo além da correcéo
da acidez do solo, pois uma vez corrigido o pH ocorre modificagfes na dinamica de outros
nutrientes no solo como o aumento da disponibilidade de P pela reducdo da adsorc¢édo a 6xidos
de Fe?" e AI**, aumento da disponibilidade de nitrogénio pela maior mineralizagdo da matéria
organica, assim como maior eficiéncia na fixacao de nitrogénio pelas bactérias. Ocorre também
aumento da disponibilidade de Ca?*, Mg* e K* pelo aumento da CTC em funcio as cargas
dependentes de pH (Penn; Camberato, 2019). Para Fe?*, Zn?*, Cu** e Mn?* a aplicacio de
calcario leva a uma reducéo nos teores desses micronutrientes (Novais; Barros; Alvarez, 2007;
Oliveira Junior et al., 2020).

Apos a aplicacdo de calcario, as reagdes quimicas que ocorrem no solo podem beneficiar
a nutri¢ao da soja com aumento nos teores de foliares de N e P-Os entretanto, niveis de H;BOs,
Cu?*, Fe?*, Mn?* e Zn*" podem ser reduzidos (Savio et al., 2011). Fageria (2001), pesquisando
altas doses de calcario (0,4,8,12,16 e 20 t ha') sobre um Latossolo Vermelho distrofico com
pH em H,0 de 5,3 teores de Ca?* de 0,1 cmol. dm= e Mg de 0,1 cmolc dm™ na camada 0-0,20
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m, ndo observou resposta da soja em produtividade. Da mesma forma, Besen et al. (2021) ao
aplicar 0,0, 1,5, 2,9 e 5,5 t ha'* de calcario em um Latossolo Vermelho distréfico com pH em
CacCl; inicial de 5,25 e V% de 50% também n&o observou efeito significativo. Por outro lado,
Schenfert et al. (2019) aplicando 0, 2, 4, 6 8 e 10 t ha™ em um Latossolo Amarelo distréfico,
com pH CacCl» 3,7 com saturacédo por base de 6%, obteve resposta exponencial da produtividade
da soja. Bossolani et al. (2021) aplicando 0, 3,23; 6,5 e 13 t ha™*, correspondendo a 0, 50%,
100% e 200% da dose recomendada para um latossolo com pH em CaClz de 4,2 e V% de 35%,
obtiveram resposta significativa, com maior produtividade quando aplicado 200% da dose
recomendada.

O tempo insuficiente para reacdo completa do calcario tem sido utilizado como
justificativa para o uso de doses elevadas em areas de abertura, quando o objetivo é preparar o
solo para culturas mais exigentes (Donagemma et al., 2016). Entretanto, a aplicacdo de doses
deste corretivo acima daquelas recomendadas, pode desequilibrar a solugdo do solo, uma vez
que teores excessivamente elevados de Ca e Mg geram inibicdo competitiva entre nutrientes,
principalmente o K. O excesso de Ca também pode causar problemas ligados a absorcao de
Mg, uma vez que o Ca compete com este nutriente por sitios de adsor¢édo (Salvador; Carvalho;
Lucchesi, 2011; Carneiro et al., 2018).

Adicionalmente, a baixa solubilidade do calcario também pode caracterizar um fator
limitante, sobretudo em areas de abertura onde ndo houve construcdo da fertilidade do solo de
Cerrado, que é naturalmente pobre em nutrientes. Portanto, o uso de gesso agricola é fortemente

recomendado devido a sua solubilidade e mobilidade no perfil do solo (Ritchey et al., 1980).

2.5 Gessagem

O gesso agricola é um residuo gerado durante o processo de producdo do acido fosforico
(H3PO4) e sulfato de célcio diidratado (CaSO4.2H20). As industrias de fertilizantes utilizam
como matéria-prima, rochas fosfatadas que, ao serem tratadas com acido sulfdrico e agua,
produzem &cido fosforico, sulfato de calcio di-hidratado e acido fluoridrico (Besen et al., 2021).
O gesso agricola possui 15% de enxofre (S) e 18% de calcio (Ca).

Quando aplicado na camada superficial do solo, o0 gesso agricola dissocia-se nas formas
dos ions Ca®* e SO%, que participardo da troca i6nica, funcionando como fonte respectivamente

de célcio e de enxofre, enquanto a outra parte, 0 CaSQ°, ¢ mdvel no perfil do solo, contribuindo
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para 0 movimento de pares iénicos (CaSQ° MgSQ°, KSO") em direcdo ao subsolo (Zandona et
al., 2015; Schmidt; Tomelero; Bona, 2016). Dessa forma, o gesso agricola promove o
deslocamento de bases trocaveis para camadas subsuperficiais, reduzindo a toxicidade de Al,
por meio da inducdo da formagdo de pares idnicos, neutralizando o Al toxico em camadas mais
profundas (Muller et al., 2020).

De forma resumida, as interacdes do gesso agricola no subsolo, que favorecem o
ambiente das raizes, incluem a dissocia¢cdo do CaSO4 que é carregado para as camadas mais
profundas, a troca de fons onde o Ca?" do gesso substitui o AI** adsorvido nas particulas de
argila, a complexacgdo do AI** com 0 SO.%, e a geragdo do ion par AISO4*, que ¢ inofensivo
para as plantas. (Schmidt; Tomelero; Bona, 2016).

Segundo Sousa e Lobato (2004), quando as propriedades quimicas do solo apresentarem
Ca < 0,5 cmolc dm3, Al > 0,5 cmolc dm3, saturacdo por aluminio > 20% e V% < 35, a aplicacao
de gesso resultara em alta probabilidade de resposta das culturas devido ao aumento do Ca?*
em profundidade e a neutralizacdo do Al** no perfil do solo, o que favorece o aprofundamento
das raizes. Dessa forma, as plantas conseguem superar periodos de seca ao explorar um volume
maior de solo, utilizando de forma mais eficiente a agua e os nutrientes disponiveis (Novais;
Barros; Alvarez, 2007). Porém, doses elevadas de gesso podem deslocar o0 magnésio e potassio
para cantadas mais profundas induzindo deficiéncias desses nutrientes na planta e reducdo da
produtividade (Caires et al., 1998),

A acdo do gesso é particularmente visivel durante os periodos de "veranico™, ja que
favorece a ampliacdo da area do solo que as raizes conseguem acessar e oferece maior
resisténcia das plantas em momentos de estresse ambiental (Xiong et al., 2021). Nesse contexto,
a utilizacdo de gesso agricola desempenha uma fungdo importante em areas de expansdo
agricola, como o Matopiba. A fertilidade natural dos solos é baixa e requer corregédo, e a
ocorréncia frequente de estresse hidrico cria condi¢fes edafoclimaticas que sdo caracteristicas

da regido (Evangelista; Silva; Simon, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigéo da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Unido, no municipio de Currais, Piaui, Brasil
(8°39°25.88”S; 44°39°47.20” W; 540 m altitude). A regido ¢ dominada pelo bioma Cerrado
(Figura 1).

[ piaui  BIOMAS
I Currais [_] Caatinga
[ Cerrado

Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio e do local do experimento, Fazenda Unido,
Currais, Piaui, Brasil.

O clima é do tipo Aw segundo classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), marcado
por periodos de inverno seco entre maio e setembro, e verdes chuvosos de outubro a abril. Na
figura 2 é apresentada a pluviosidade média obtida em pluviémetro instalado proximo a area

experimental.
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Figura 2 - Precipitacdo média mensal obtida a partir de pluvidmetros na &rea do experimento,
no periodo de novembro de 2019 a abril de 2021, e médias historicas a partir de
uma série de dados de 30 anos em Currais, Piaui, Brasil.

A érea utilizada para a experimentacdo era dominada por vegetacdo de Cerrado stricto
sensu (Furley, 1999). Ap6s remocdo da vegetagdo nativa e antes da instalagdo do ensaio, foram
coletadas amostras estratificadas nas profundidades 0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Ap0s a coleta,
o0 solo foi exposto ao ar para secar e, em seguida, passou por uma peneiracdo em uma malha de
2 mm a fim de preparar as amostras para as analises posteriores. As caracteristicas quimicas do
solo que foram avaliadas incluiram: pH em CaCl; (1:2,5 solo-solucéo) e em &gua; carbono
organico total (COT) por digestdo imida com dicromato de potassio; K, P, Cu, Fe, Mn, Zn e
Na extraidos com Melich-1 (H2SO4 0,0125 mol L™ e HCI 0,050 mol L™1). As concentracdes de
K e Na foram determinadas por fotdmetro de chama, de P por colorimetria; Ca, Mg e Al foram
extraidos com cloreto de potassio (1 mol L) e determinados por absor¢do atdmica, juntamente
com Cu, Fe, Mn e Zn; o AI** foi determinado por titulagio; a acidez potencial (H+Al) foi
extraida com soluc&o de acetado de calcio (0,5 mol L) e determinada por titulagdo; O enxofre

foi determinado com base na extracdo de sulfato por uma solucdo de fosfato de célcio,
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Ca(H2PO4), 0,01 mol L%, dissolvidos em &cido acético 2,0 mol L™, e quantificacdo por
turbidimetria provocada pela presenca de BaSO4, formado pela reagdo do S-SO4 extraido das
amostras de solo com BaCl2.2H20 (Raij et al., 2001; Teixeira et al., 2017) e granulometria pelo
método da pipeta (Tabela 1).

Para determinar a capacidade tampdo do solo foi utilizado o método da incubag&o. Para
isso foram adicionadas quantidades crescentes de calcario equivalentes as doses de 0, 3,6 e 9t
ha* de calcario dolomitico (33% CaO, 17% MgO), com poder de neutralizagio ou Equivalente
CaCO3 = 101,23% e granulometria < 0,3 mm). Foram utilizadas quatro repeti¢Ges para cada
dose de calcério, totalizando 16 amostras de solo. Cada amostra consistiu em 500 g de solo
armazenados em copos plasticos e mantidos com umidade correspondente a 80% da capacidade
de retencdo de agua, fechados e incubados por 90 dias. Apos esse periodo foram determinados
os valores de pH em &gua, na relacdo solo: solugdo 1:2,5 e determinada a relacdo pH em &gua
x quantidade de CaCOs, através de uma equacéo linear y = 4,25 + 0,32**x R? =0,94. A
capacidade tampdo do solo expressa como a reciproca da inclinacdo da curva foi igual a 3,12 t
ha (0-0,2 m) de calcario por unidade de pH, no intervalo de pH 4-7 no solo do estudo (Liu et
al., 2005).

Tabela 1 - Atributos quimicos e granulométricos determinados antes da instalacdo da area
experimental nas profundidades 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m em area de

Cerrado.
pH pH + 2+ 2+ 3+
Camadas caCl, H,0 COT NC/IN P K* Ca** Mg Al H+Al SB CTC V m
m -gkg*- mg kg™ 1110] 1510 — % —-mmv

0-0,2 3,76 4,45 7,94 045176 156 0,02 0,41 0,12 096 337 055 392 138 64,1

0,2-04 3,89 4,48 516 0,3913,2 0,65 0,00 0,01 0,00 056 2,05 0,01 207 03 988

0,4-06 398 455 4,17 04299 062 0,00 0,01 0,02 047 150 0,03 1,53 16 952

Areia  Areia Areia

B Cu Fe Mn Zn S-SO4* .
grossa  fina total

Argila Silte

m e mg kg* %

0-0,2 0,180,01 66,41 0,02 0,31 0,79 44,2 39,4 83,6 155 0,9
0,2-0,4 0,150,01 59,67 0,18 0,16 1,24 419 395 814 171 15
0,4-0,6 0,150,02 34,35 0,01 0,46 2,29 39,7 36,2 759 22,3 1,8

Note: pH CaCl, (Potencial de hidrogénio em cloreto de célcio), pH H,O (Potencial de hidrogénio em agua), COT
(Carbono Organico Total), N (Nitrogénio), C/N (Relacdo Carbono Nitrogénio), P (Fosforo), K (potassio), Mg
(magnésio), Al (Aluminio), H + Al (Hidrogénio + aluminio), SB (Soma de Bases), V (Saturacdo de base), m

(Saturacéo por aluminio), B (Boro), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganés), Zn (Zinco).
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3.2 Delineamento experimental, tratamentos e manejo

O experimento foi conduzido no delineamento experimental em parcelas subdivididas,
com quatro repeti¢cdes. Foram testadas cinco doses de calcério e quatro doses de gesso, em

parcelas com dimensdes de 13,2 x 6,6 m (Figura 3).

Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03 Bloco 04
DCO DC5 DC10 DC15 DC20 |DC10 DC15 DC20 DCO DC5 |DC15 DC20 DCO DC5 DC10| DC4 DCO DC20 DC10 RC15

DG2

DG1

RGO

DG4

|—13 m—]|

F—+F6.6m

Figura 3 - Croqui do experimento: DCO, DC5, DC10, DC15 e DC20 correspondem a aplicacao
de 0, 5, 10, 15 e 20 t ha de calcério, respectivamente; DGO, DG1, DG2 e DG4
correspondem, respectivamente, a aplicacio de gesso nas doses 0, 1,2 e 4 t ha.

Os tratamentos consistiram das seguintes doses de calcario: 0, 5, 10, 15e 20 t ha't, e de
gesso: 0, 1, 2 e 4 t hat. As doses de 5t ha! de calcario e 1 t ha™* de gesso corresponderam as
respectivas doses padrdo recomendadas com base na analise de solo. Para a determinacédo da
dose padrdo, empregou-se 0 método da neutralizacdo do Al e elevacdo de Ca*Mg, conforme
(Sousa; Lobato, 2004). O calcario empregado apresentou as seguintes caracteristicas: 25,9% de
Ca0, 18,7% de MgO e PRNT de 77,6%. O gesso agricola utilizado € proveniente de gipsita
moida, com 15% de S e 18% Ca.

Apdbs remocdo da vegetacdo nativa de Cerrado, foi realizada gradagem com grade de
36”, com posterior catagdo de raizes, seguido por uma nova gradagem com grade de 36”. Apos
a realizacdo dessas operacOes, o calcario foi aplicado a lango na éarea total de cada parcela e
incorporado com grade de 36 na profundidade de 0,3 m, seguida de uma gradagem niveladora
(07/11/2019). Posteriormente a esta operacéo, foi aplicado o0 gesso a lan¢o nas parcelas, o qual
foi incorporado com grade de 287, seguido de gradagem niveladora (08/11/2019). Em
02/12/2019 foi realizada a aplicacdo de 880 kg ha™ de superfosfato simples (18% P.0s, 15%
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de Ca e 8% de S) a lango, e posteriormente incorporado, em todas as parcelas. Em 30/12/2019
foi realizado o plantio da soja (ano agricola 2019/2020), utilizando a cultivar BRS9180, no
espacamento de 0,5 m entre linhas e 12,5 sementes por metro linear. Por ocasido do plantio,
foram também aplicados 110 kg ha™* de MAP (50% de P,0s e 10% de N). Aos 28 dias apds a
semeadura (28/01/2020), foi realizada adubac&o de cobertura com 170 kg ha* de KCI (62%
K20). No ano agricola 2020/2021, o plantio foi realizado em 18/12/2020, com a mesma cultivar
de soja e mesmo estande. A adubagdo de plantio foi realizada com 200 kg ha* de fosfato
monoamdonico (MAP), aplicacdo 50 kg ha a lanco de de sulfurgran® (78% S e 3% de B)
imediatamente antes do plantio. Além disso, 30 dias apds o plantio, foram aplicados 160 kg ha
1 de KCI.

Nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021, as sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se trés doses do inoculante. Nesse momento, foi
também aplicado Cu, Mo e Zn as sementes. Ao longo do ciclo de desenvolvimento, as plantas
receberam também a aplicacdo foliar de Mn e B no estagio V4 (terceira folha trifoliada
completamente expandida), de Cu no estadgio V6 (quinta folha trifoliada completamente

expandida) e de Mn, Cu e B no estagio R1 (inicio do florescimento).

3.3 Atributos analisados

Em cada parcela, foram realizadas coletas de amostras de solo para a analise das
propriedades quimicas. As amostras compostas foram obtidas a partir da obtencdo de quatro
amostras, sempre apoés a colheita da soja, nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021 e coletadas
nas camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Apds coletado, o solo foi seco ao ar e peneirado
em peneira de malha de 2 mm para a realizagdo das analises posteriores. Os atributos quimicos
do solo mensurados foram: pH em CacCl. (1:2,5 solo-solucéo) e em agua; Carbono organico
(CO) por digestdo imida com dicromato de potassio; K, P, Cu, Fe, Mn, Zn e Na extraidos com
Melich-1 (H2SO4 0,0125 mol Lt e HCI 0,050 mol L™%). As concentragdes de K e Na foram
determinadas por fotdmetro de chama, de P por colorimetria; Ca, Mg e Al foram extraidos com
cloreto de potassio (1 mol L) e determinados por absor¢do atdmica, juntamente com Cu, Fe,
Mn e Zn; o AI** foi determinado por titulagio; a acidez potencial (H+Al) foi extraida com

solugdo de acetado de célcio (0,5 mol L™?) e determinada por titulagdo; o enxofre foi
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determinado por meio da turbidez formada pelo sulfato, utilizando cloreto de bario (Raij et al.,
2001, Teixeira et al., 2017)

Especificamente para as amostras na profundidade de 0,0-0,2 m, determinaram-se
também as concentracdes de Ca e Mg ndo-trocaveis do solo, que representam as fraces dos
corretivos ainda ndo reagidas. Essas avaliagdes foram conduzidas com base na abordagem
apresentada por (Raij et al., 1982, Quaggio; Gallo; Mascarenhas, 1995, Soratto; Crusciol,
2008). Em um tubo percolador, foram adicionados 5 cm? de solo sobre papéis filtro, apos a
percolacdo de 50 mL da solucdo de KCI na amostra (primeira extracdao), uma aliquota de 1 mL
do extrato resultante foi misturada com 10 mL de uma solucéo de lantanio (La) a 0,1%. Em
seguida, realizaram-se as medicGes dos teores de Ca e Mg utilizando espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Depois da primeira extracdo, o solo foi colocado em um frasco de
erlenmeyer, onde foram adicionados 15 mL de agua e 25 mL HCI 0,8 mol L. O grupo foi
submetido a fervura em uma placa aquecedora por 5 minutos a 200 °C. Assim, com a fervura
do solo e a presenca do HCI, o corretivo remanescente é induzido a agir, resultando em uma
rapida dissolucdo. Depois do resfriamento, o material passou por uma filtragem (segunda
extracdo); em 1 mL do extrato, adicionaram-se 10 mL de La (0,5%). A analise foi realizada por
meio de espectrofotometria, quantificando os niveis de Ca e Mg, correspondentes a estimativas
de Ca e Mg ndo-trocéveis. Os resultados, apos a subtra¢do dos valores da amostra controle, que
ndo foi exposta ao calcario e gesso, mostram a parte dos Ca e Mg gque ainda nao havia interagido
com o solo.

Para analisar a condi¢do nutricional da soja, realizou-se a coleta de, nos dois anos
agricolas, folhas novas com peciolo, que correspondem ao 3° e 4° trif6lio a partir do caule
principal, durante a fase que vai do inicio da floracdo (R1) até o florescimento completo (R2)
(Oliveira Junior et al., 2020). Os niveis de macro e micronutrientes nas folhas (N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) foram quantificados de acordo com (Bataglia et al., 1983). Apds
digestdo nitrica e perclérica o P foi determinado por colorimetria, o K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e
Zn por absorcdo atdbmica, o S por turbidimetria, 0 N pelo método de Kjeldahl e 0o B por
calcinacao.

No inicio do florescimento, foram escolhidas aleatoriamente, 10 plantas por parcela e
avaliados os aspectos morfoldgicos como: medic¢do da altura de plantas realizada com o auxilio
de régua graduada, do solo ao meristema apical; diametro de caule - com paquimetro digital, a
2 cm do solo. A raiz foi coletada com cuidado utilizando uma pa, garantindo sua remocéo por
completa do solo, em seguida colocada em uma peneira e lavada. Apos a extragédo, o volume

da raiz foi medido pelo deslocamento de agua em uma proveta, ap0s a insercdo da raiz. Para
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avaliar a massa seca da parte aérea e das raizes, as amostras foram colocadas em uma estufa
com circulacédo forcada a 65°C durante 72 horas, e em seguida pesadas com uma balanca digital.

As produtividades da soja foram determinadas pela colheita manual de duas linhas de
dois metros no centro da parcela, seguida pela padronizacdo da umidade para 13% e conversao

da produtividade de grdos para kg ha™.

3.4 Analise dos dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilks, p<0,05), com
posterior analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Quando constatado efeito significativo para
o fator calcério, gesso e/ou sua interacdo, as médias dos dados foram analisadas por meio de

teste de regressdo, com auxilio do software estatistico SISVAR versdo 5.6 (Ferreira, 2019).
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4 RESULTADOS

4.1 Fertilidade do solo no primeiro ano de cultivo

No ano agricola 2019/2020, houve interacdo significativa entre doses de calcario e de
gesso para P, K, m e S-SO4? na camada de 0,0-0,2 m. Isoladamente, as doses de calcario
resultaram em diferencas significativas para as variaveis pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB, V%,
m%, S-SO4*, Fe, Mn e Zn. Da mesma forma, as doses de gesso promoveram alteragdes
significativas para Ca, SB, m e S-SO4> (Tabela ).

As alteracdes promovidas pelas doses de calcario na camada de 0,0-0,20 permitiram o
ajuste de modelos quadraticos para pH (Figura 4 a), Ca (Figura 4 €), Mg (Figura 4 f), H+Al
(Figura 4 h), SB (Figura 4 i), V% (Figura b) e Fe (Figura 5a). Para os teores de Al, houve o
ajuste de um modelo exponencial decrescente (Figura 4 g). Para o P, foram ajustados modelos
quadraticos para as doses de calcario em todas as doses de gesso (Figura 4 b), enquanto para o
K apenas na menor dose de gesso (Figura 4 ¢) e para 0 S-SO4%, na maior e menor dose de gesso
(Figura e). A interacdo entre calcario e gesso para a saturagdo por Al (m) resultou no ajuste de

modelos exponenciais em fungdo das doses de calcario, em todas as doses de gesso (Figura c).
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Tabela 2 - Valores médios, teste F e coeficiente de variacdo de atributos quimicos do solo (0-0,2 m) em func¢éo da aplicacdo de doses de calcario

e gesso na cultura da soja (safra 2019/2020) em area de Cerrado. Currais, Piaui.

Calcério (tha')  pH pH  COT P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m Na S-S0~ B Cu Fe Mn Zn
CaCl, HXO gkg! -mgkgl- = -eeeeeeeeees cmol kgl —-emeeeeeeeneee- - % - mg kg

0 363 482 1088 4,77 3828 013 005 050 348 0,27 3,75 8 64,70 0,80 6,17 0,27 0,10 220,31 37,50 1,89

5 449 583 1042 1422 3828 068 038 020 223 116 339 34 1550 1,05 828 0,23 0,10 15391 3516 1,97

10 513 6,24 10,42 22,73 4453 102 063 004 162 1,77 3,39 52 2,20 1,59 9,22 0,23 0,10 93,75 24,22 1,93

15 536 642 1088 18,05 4297 128 0,71 000 152 211 363 58 020 1,12 69 025 011 6563 31,25 1,67

20 556 6,14 1133 852 3750 144 084 000 128 239 3,67 65 0,00 1,34 7,19 0,25 0,10 39,84 2500 1,54
Teste F ** ** ns ** ** *ro A o fola fol ns ** *%* ns * ns ns *%* * *

Gesso (t ha?)

0 481 589 1088 1328 4141 081 052 016 205 145 3,50 42 17 1,43 5,78 0,24 0,10 121,88 36,72 1,84

1 479 581 1088 11,88 4453 088 0,52 017 209 152 3,61 42 22 1,06 6,64 0,26 0,10 119,53 24,22 1,77

2 489 593 1133 1633 3516 091 052 015 199 154 353 44 16 1,18 805 0,22 0,10 11094 3281 1,84

4 485 583 1088 1328 4141 102 053 013 198 166 3,64 46 12 1,05 9,69 0,25 0,11 106,25 30,47 1,75
Teste F ns ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns ** ns e ns ns ns ns ns
CxG ns ns ns * ** ns ns ns ns ns ns ns ** ns * ns ns ns ns ns

CV(%) 54 597 16,3 392 176 188 186 340 191 155 10,1 144 196 550 364 289 95 30,4 48,6 22,8

Note: ns, * e ** - N&o significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 4 - Valores de pH do solo em funcdo das doses de calcario (a); P (b) e K (c) em funcéo
da interacdo entre as doses de calcario e gesso na profundidade de 0,0-0,20 m; K em
funcdo das doses de calcario nas profundidades de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (d); Ca
(e), Mg (f), Al (g), H+ Al (h) e SB (i) em funcdo das doses de calcario no ano agricola
de 2019/2020. Currais, Piaui, Brasil.

Para Mn (Figura 5b) e Zn (Figura 5c), foram ajustados modelos lineares decrescentes
em funcéo de doses de calcario. A aplicacdo de calcario nas doses de 20, 10,8, 10,5, 20, 20, 20,
20 e 10,4 t ha! resultaram nos maiores valores de pH CaCl; (5,55), pH H20 (6,11), P (21 mg
kg?), K (42,96 mg kg™), Ca (1,41 cmolc kg), Mg (0,86 cmol. kg?), CTC (2,34 cmol. kgl), V
(63,8%) e S-SO4* (8,59 mg kg™). Por sua vez, as doses de 15, 20, 15, 20, 20 e 20 t ha™ de
calcario resultaram nos menores valores de Al (0,0 cmolc kg?), H + Al (1,4 cmolc kg™), m%
(0,0 cmolc kg™ Fe (41,41 mg kgl), Mn (24,84 mg kg™) e Zn (1,61 mg kg™).
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Figura 5 - Dados referentes a Fe (a), Mn (b) e Zn (c) em funcédo das doses de calcério, e V (d)
e m% (e) em funcéo das doses de gesso na safra 2019/2020. Currais, Piaui, Brasil.

A maior dose de gesso (4 t ha) proporcionou maiores concentragdes de Ca (1,01 cmolc
kg™), SB (1,66 cmol kgt) e S-SO4* (5,75 mg kg™) e a menor concentracgdo de Al (0,28 cmol.
kg™). Independente da dose de gesso aplicada, as doses de calcario que proporcionaram maxima
concentracéo de P variaram de 10 e 11,7 t ha, com valores de 22,34, 18,98, 22,03 e 21,08 mg
kg de P nas doses de 0, 1, 2 e 4 t ha® de gesso, respectivamente. A dose de 4 t ha™* de gesso
combinada a 12,1 t ha de calcario proporcionou méaxima concentracio de K (51,17 mg kg™2).
A saturacdo por aluminio foi reduzida a praticamente zero com as doses de 15,7, 15,9, 15,7 e
15,6 t ha* de calcério, combinado a 0, 1, 2 e 4 t ha™* de gesso, respectivamente. As doses de 8,4
e 9,5 tha calcario, combinadas a0 e 4 t ha™! de gesso proporcionaram as maiores concentragoes
de S-SO4* (8,28 e 10,94 mg kg, respectivamente).

Na camada de 0,2-0,4 m ndo houve interacdo significativa entre doses de calcario e de
gesso (Tabela 3). No entanto, as doses de calcario influenciaram os valores de pH, K, Ca, Mg,
Al, H+Al, SB, CTC, V% e m%. De modo similar, as doses de gesso afetaram significativamente
os valores de Ca, SB e S-SO+*. Em relacio as doses de calcario, modelos quadraticos foram
ajustados para pH (Figura 4 a), K (Figura 4 d), Ca (Figura 4 e), Mg (Figura 4 f), H+AI (Figura
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4 h), SB (Figura 4 i) e V% (Figura. 4b), modelos exponenciais para Al (Figura 4 g), linear para

CTC (Figura a) e Fe (Figura 5a) e exponencial para m% (Figura d).
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Tabela 3 - VValores médios, teste F e coeficiente de variagdo de atributos quimicos do solo (0,2-0,4 m) em funcéao da aplicacéo de doses de calcario

e gesso na cultura da soja (safra 2019/2020) em area de Cerrado. Currais, Piaui.
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Calcério (t ha) pH pH CcoT P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m Na S-S0+ B Cu Fe Mn  Zn
CaCl, H,O gkg! -mgkg?! -  —--emmememmemeeeeen cmolg kgt ----mmmmemmeeeeee- I mg kgl ----mmmmeeeeeeeeee

0 3,64 4,43 563 1,86 12,14 0,25 0,06 0,39 258 035 293 12 52 053 11,69 0,19 0,10 206,45 38,71 1,52

5 3,88 4,63 563 1,94 1295 0,40 0,17 0,29 235 059 294 20 34 052 1065 0,17 0,11 187,10 33,06 1,40

10 4,07 5,08 563 2,51 12,95 0,54 0,27 0,24 209 083 292 20 23 0,5 11,94 0,18 0,10 161,29 30,65 1,73

15 4,24 5,21 6,10 2,02 18,61 0,68 0,40 0,19 2,09 1,00 3,09 32 18 0,62 12,02 0,18 0,11 145,16 29,03 1,44

20 424 505 563 1,86 14,57 0,64 038 0,19 206 099 305 32 16 052 11,29 0,15 0,111 14597 2823 1,36

Teste F *x * ns ns ** ** *x ** *x *x *x **OOF* o ns ns ns ns ** ns ns
Gesso (t hat)

0 4,04 4,95 563 2,19 1538 049 0,28 0,25 223 0,79 3,02 26 28 0,54 7,26 0,19 0,11 188,71 37,90 1,59

1 4,02 4,92 563 2,10 1538 0,48 0,23 0,25 222 074 29 25 29 0,59 12,58 0,18 0,10 152,42 25,81 1,48

2 4,01 4,91 6,10 2,02 12,95 0,53 0,28 0,28 221 0,70 291 23 30 0,59 12,66 0,16 0,10 156,45 33,06 1,41

4 3,98 4,72 6,10 1,94 14,57 0,52 0,25 0,26 2,27 0,78 3,05 25 27 049 13,63 0,17 0,11 179,03 32,26 1,52

Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns fol ns ns ns ns ns

CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 3,8 6,28 130 375 284 240 384 21,7 11,0 30,1 7,8 28,3 239 355 19,6 199 16,7 233 424 318

Note: ns, * e ** - N&o significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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O maior pH H20 foi obtido com 14 t ha de calcario. No entanto, a maior dose de
calcario resultou nos maiores valores de pHCaCl: (4,8), K (15,72 mg kg), Ca (0,6 cmolc kg
1, Mg (0,4 cmolc kg™), SB (1,61 cmolc kg™t) e V% (35%). A maior dose de calcario também
levou aos menores valores de Al (0,16 cmolc kg™), H + Al (2,02 cmolc kgt), m% (11%) e Fe
(136,29 mg kg1). Quanto as doses de gesso, um modelo quadratico foi ajustado para os valores
de S-SO4* (Figura i), com a dose de 3,0 t ha? resultando em uma maior concentracéo de S-
SO4% (14,27 mg kg™).

Para a camada de 0,4-0,6 m, ndo houve efeito significativo da interacdo entre doses de
calcério e gesso (Tabela ). Entretanto, as doses de calcério influenciaram significativamente os
valores pH (Figura 4 a), K (Figura 4 d), Ca (Figura 4 e), Mg (Figura 4 f), Al (Figura 4 g), H+AI
(Figura 4 h), SB (Figura 4 i), V% (Figura b) e m% (Figura d). Da mesma forma, as doses de
gesso alteraram os valores de Ca (Figura g), SB (Figura h), S-SO4> (Figura i) V% (Figura 5d)
e m% (Figura 5e). De modo geral, houve ajuste do modelo linear aos dados para todas as
variaveis, exceto m%, para a qual houve ajuste de um modelo quadréatico. Nesta profundidade,
a maior dose de calcario (20 t hat) promoveu os maiores valores de pH (4,15), Ca (0,47 cmol.
dm), Mg (0,29 cmol. dm), SB (0,81 cmol. dm™) e V% (29%). Da mesma forma, esta dose
de calcéario proporcionou os menores valores de K (16 mg dm™), Al (0,36 cmolc dm™®), H+Al
(2,0 cmole dm) e m% (32%). Quanto ao gesso, a maior dose (4 t ha™) promoveu os maiores
valores de Ca (0,40 cmole dm™), SB (0,66 cmol. dm™®), V% (22%) e de S-SO4> (20,7 mg dm"
%), e 0 menor valor de m% (37%).

Para a camada de 0,4-0,6 m, ndo houve efeito significativo da interacédo entre as doses
de calagem e gesso (Tabela ). No entanto, as doses de calagem influenciaram significativamente
os valores de pH (Figura 4 a), K (Figura 4 d), Ca (Figura 4 e), Mg (Figura 4 f), Al (Figura 4 g),
H+Al (Figura 4 h), SB (Figura 4 i), V% (Figura b) e m% (Figura d). Da mesma forma, as doses
de gesso alteraram os valores de Ca (Figura g), SB (Figura h), S-SO4> (Figura i), V% (Figura
5d) e m% (Figura 5e). No geral, houve um ajuste de modelo linear aos dados para todas as
variaveis, exceto m%, para a qual foi ajustado um modelo quadratico. Nessa profundidade, a
maior dose de calagem (20 t ha) promoveu os maiores valores de pH CaCl; (4,15), pH H20
(4,60), Ca (0,36 cmolc kg™), Mg (0,22 cmolc kg™?), SB (0,62 cmolc kg™t) e V% (29%). Da
mesma forma, essa dose de calagem resultou nos menores valores de K (12,21 mg kg™t), Al
(0,27 cmolc kg?), H + Al (1,53 cmolc kg?) e m% (32%). Quanto ao gesso, a maior dose (4 t
ha') levou aos maiores valores de Ca (0,31 cmolc kg™), SB (0,50 cmolc kg?), V% (22%) e S-
SO4% (15,80 mg kg*) e a0 menor valor de m% (37%).



Tabela 4 - VValores médios, teste F e coeficiente de variagao de atributos quimicos do solo (0,4-0,6 m) em funcdo da aplicagéo de doses de calcério

e gesso na cultura da soja (safra 2019/2020) em area de Cerrado, Currais, Piaui.
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Calcario (tha')  pH pH COoT P K Ca Mg Al H+AI SsB CTC V m Na S-S0~ B Cu Fe Mn  Zn
CaCl, HO gkg? -mgkgl- — ——mememeemmeeeeee cmolg kgt —--mmmmmemeeeeeee- -% - mg kg

0 3,79 4,09 412 1,76 1527 0,17 0,05 0,38 1,85 0,25 2,10 12 60 0,81 11,30 0,09 0,12 164,89 50,38 1,37

5 3,88 4,24 416 1,76 16,03 0,21 0,10 0,33 1,67 0,35 2,02 17 48 092 10,53 0,14 0,14 158,02 54,96 1,22

10 3,97 4,38 465 1,60 14,50 0,27 0,04 0,33 1,63 0,44 2,07 21 42 0,77 1298 0,12 0,11 143,51 53,44 1,64

15 4,11 4,57 496 1,76 1298 0,34 0,19 0,29 1,63 0,57 220 26 34 084 13,82 0,18 0,11 140,46 50,38 1,51

20 4,11 4,53 429 2,06 12,21 0,34 021 0,28 1,56 0,59 2,15 28 32 0,86 12,21 0,15 0,014 171,76 77,86 1,32
Teste F ** ** ns ns * *x ** * * ** ns ** ¥ ns ns ns ns ns ns ns

Gesso (t ha?)

0 398 4,45 434 168 1450 024 012 034 1,70 040 210 19 47 086 901 016 0,13 159,54 58,02 1,33

1 398 4,35 434 168 1450 025 014 032 166 043 209 20 44 083 11,37 015 0,13 150,38 47,33 1,50

2 396 4,34 434 168 1374 025 014 034 162 043 205 21 44 083 1267 0,14 0,11 154,96 58,02 1,54

4 3,99 4,31 474 191 1527 032 015 0,29 1,70 051 221 22 37 083 1565 0,15 0,12 158,02 67,18 1,29
Teste F ns ns ns ns ns *x ns ns ns * ns * * ns ** ns ns ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 2,9 35 266 244 231 277 350 297 138 254 124 22 216 26,7 284 434 339 273 341 416

Note: ns, * e ** - Nao significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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4.2 Fertilidade do solo no segundo ano de cultivo

No ano agricola de 2020/2021, ndo houve interagdo significativa entre as doses de
calcério e gesso para nenhum dos atributos analisados na camada de 0-0,2 m (Tabela ). No
entanto, houve um efeito significativo das doses de calcario para os valores de pH (Figura a), P
(Figura b), K (Figura c), Ca (Figura d), Mg (Figura e), Al (Figura f), H + Al (Figura g), SB
(Figura h), CTC (Figura i), V% (Figura a), m% (Figura b), S-SO4% (Figura c) e Fe (Figura d).

(a)-® — (CaCl,) 0-0,2 m y= -0,005x°+0,197x+3,678 R’= 0,99 (b)—@— 0-0.2 m y=-0,013x*+0,393x+7,363 R*= 0.80 (c)—@— 0-0,2 my=-0,038x*+1.303x+29.600 R*= 0,78
8.0 o (CaGl,) 0,2-0,4 m y= -0,0025x+0,105x+3,592 R%=0,99 12 o 0,2-04 my=4,29 50 o 02-04 my= 21,042
— (CaCl,) 0.4-0.,6 m y= 0.038x+3682 R%= 0,99 —¥— 04-08my= 1615 L] —y— 0.4-0,6 m y= 12,801
75 f (H,0) 0-0.2 m y=-0,006x'+0,209x+4,343 R'= 0,99 45 °
70 :: (H,0) 0,2-0,4 m y=-0,003x°+0,115x+3,779 R*= 0,99 10 =
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Figura 7 - Dados de pH (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e), Al (f), H + Al (g), SB (h) e CTC (i)
em funcdo das doses de calcério nas profundidades de 0,0-0,10, 0,20-0,40 e 0,40—
0,60 m, no ano agricola de 2020/2021. Currais, Piaui, Brasil.
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Tabela 5 - Valores médios, teste F e coeficiente de variacdo de atributos quimicos do solo (0-0,2 m) em funcao da aplicacdo de doses de calcario
e gesso na cultura da soja (safra 2020/2021) em area de Cerrado, Currais, Piaui.

Calcério (t ha) pH pH COT P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m Na S-S0+ B Cu Fe Mn Zn
CaCl, H,O gkg! -mgkg!- e cmolg kgt —----mmmmmmeee- -% - mg kg*
0 3,65 436 997 7,58 31,25 0,20 0,09 0,69 321 1,11 432 26 39 052 242 0,30 0,10 197,66 46,09 1,72
5 4,61 523 10,88 8,83 32,03 097 0,52 0,16 227 233 460 50 7 0,44 3,20 0,30 0,10 154,69 52,34 1,41
10 5,1 6,03 10,88 945 39,06 1,23 0,66 0,09 1,74 292 466 62 29 0,62 336 0,28 0,10 112,50 50,00 1,72
15 55 645 1088 11,41 43,75 1,52 0,93 0,00 134 3,58 492 73 01 049 391 031 0,10 77,34 46,88 1,56
20 5,63 6,73 11,33 9,77 39,06 1,54 086 0,02 1,08 341 449 76 0,5 0,63 3,05 0,28 0,11 5391 4531 1,33
Teste F ** ** ns * ** ok *E ** ** ok *E ok woE ns * ns ns ** ns ns
Gesso (t ha?)
0 493 5,73 10,88 8,67 40,63 1,08 0,63 0,17 1,84 2,78 4,62 59 9,5 0,49 3,20 0,32 0,10 96,88 53,91 1,56
1 489 569 1042 10,78 37,50 1,03 0,62 0,23 2,02 2,62 4,64 56 11,1 0,55 2,97 0,27 0,11 126,56 44,53 1,48
2 495 5,89 10,88 10,00 32,03 1,14 0,63 0,19 188 2,62 450 58 9,6 0,59 2,97 0,30 0,10 130,47 42,97 1,48
4 484 572 10,88 8,05 37,50 1,10 0,57 0,18 198 2,66 4,64 57 9,5 0,52 3,67 0,29 0,10 123,44 53,13 1,64
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV(%) 53 5,6 119 402 258 191 183 412 205 158 115 99 521 352 38,9 310 173 341 446 28,5

Note: ns, * e ** - Nao significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Os dados de aluminio foram transformados em raiz quadrada.
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Em geral, modelos quadraticos foram ajustados para todas as variaveis, exceto para Al
e Fe, para os quais 0s modelos ajustados foram exponenciais e lineares, respectivamente. As
doses de 20, 15,5, 17,2, 17,6, 18,1, 17,6, 11,9, 20,0 e 12,3 t ha de calcario proporcionaram
valores mais altos de pH (5,62 CaCly, 6,52 H,0), P (10,39 mg kg?), K (40,86 mg kgl), Ca
(1,56 cmolc kg?), Mg (0,86 cmolc kg™?), SB (3,52 cmolc kg?), CTC (4,76 cmolc kgt), V%
(76%) e S-SO4> (3,67 mg kg1), respectivamente. Por sua vez, as doses de calagem de 16,3, 20,
15,9 e 20 t ha'* resultaram nos menores valores de Al (0 cmolc kg?), H + Al (1,09 cmolc kg™b),
m% (0%) e Fe (46,25 mg kg™), respectivamente. Neste ano agricola, ndo houve efeito das doses
de gesso sobre as variaveis.

Na profundidade de 0,2-0,4 m, ndo houve interacdo significativa entre doses de calcario
e gesso (Tabela 6). Observou-se efeito isolado significativo das doses calcario sobre os valores
de pH (Figura a), Ca (Figura d), Mg (Figura e), Al (Figura ), H + Al (Figura g), SB (Figura h),
CTC (Figura i), V% (Figura a), m% (Figura b), S-SO.* (Figura c) e Fe (Figura d). Quanto ao
gesso, houve efeito significativo das doses apenas para a concentracdo de S-SO4> (Figura ). A
maior dose de calcario (20 t hal) proporcionou os maiores valores de pH CaCl; (4,7), pH H20
(4,9), Ca (1,18 cmolc kg™?), Mg (0,82 cmolc kg™), SB (1,24 cmolc kg™), CTC (3,52 cmolc kg~
1y e V% (55%) e os menores valores de Al (0,02 cmolc kg™), H + Al (1,56 cmolc kg™), S-SO4*
(4,18 mg kg?) e Fe (115,32 mg kg™). A aplicacdo de 2,2 t hal de gesso resultou na maior
concentragdo de S-SO4% (6,37 mg kg™2).

Na profundidade de 0,4-0,6 m, ndo houve interacdo significativa entre doses de calcario
e gesso (Tabela ). As doses de calcério influenciaram significativamente os valores de pH
(Figura a), K (Figura c), Ca (Figura d), Mg (Figura e), Al (Figura f), H + Al (Figura g), SB
(Figura h), CTC (Figurai), V% (Figura a) e m% (Figura b), com modelos quadraticos ajustados
para todas as variaveis, exceto m%, para a qual ajustou-se um modelo exponencial decrescente.
As doses de gesso alteraram significativamente os valores de S-SO4> (Figura e) e Cu (Figura
f), para os quais foram ajustados modelos lineares crescentes e decrescentes, respectivamente.
A aplicacdo da maior dose de calcario (20 t ha) resultou nos maiores valores de pH CaCl,
(4,45), pH H20 (4,6), Ca (0,69 cmolc kg*), Mg (0,34 cmolc kg™), SB (1,15 cmolc kg?t), CTC
(2,58 cmolc kg™t) e V% (44%) e nos menores valores de Al (0,14 cmolc kg?), H + Al (1,43
cmolc kgt) e m (14%). A dose de gesso de 2,9 t ha* resultou no menor valor de S-SO4> (12,06

mg kg?) e a dose de 4,0 t ha™ de gesso proporcionou o menor valor de Cu (0,17 mg kg™b).
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Tabela 6 - VValores médios, teste F e coeficiente de variag¢do de atributos quimicos do solo (0,2-0,4 m) em funcéao da aplicacéo de doses de calcario

e gesso na cultura da soja (safra 2020/2021) em area de Cerrado. Currais, Piaui.

Calcério (tha') pH pH COoT P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m Na S-S0 B Cu Fe Mn Zn
CaCl; H,O gkg' -mgkg™- eMOl; kg™ ~roosoromeereoeeees -% - mg kg

0 3,61 3,79 939 6,31 2266 022 0,10 044 243 037 280 13 54 0,68 6,29 0,19 0,11 204,03 83,87 1,13

5 4,02 425 845 437 1781 043 028 024 2,14 0,76 290 26 26 0,63 6,53 0,20 0,13 197,58 115,32 1,29

10 4,45 4,61 845 534 21,04 0,9 054 0,17 1,74 1,29 3,03 42 14 0,59 4,52 0,18 0,11 125,00 95,16 0,97

15 4,65 4,82 9,39 4,05 2509 09 0,69 0,11 1,60 1,75 3,35 51 8 0,56 4,60 0,20 0,13 113,71 114,52 1,05

20 4,74 481 939 5,18 18,61 1,17 0,77 0,06 1,58 199 357 54 5 0,77 4,27 0,15 0,10 121,77 87,90 1,29
Teste F *x *x ns ns ns ** ** ** ** ** ** ¥ ns e ns ns e ns ns

Gesso (t hat)

0 4,26 447 8,92 405 2266 0,67 047 022 194 1,20 3,14 36 22 0,62 427 0,19 0,12 160,48 97,58 1,21

1 4,26 4,54 939 526 2023 0,70 050 023 1,89 1,25 3,14 37 24 0,70 5,56 0,19 0,11 144,35 89,52 1,13

2 4,3 4,51 845 469 1781 066 044 0,17 1,75 1,15 290 38 21 0,62 645 0,17 0,11 149,19 102,42 1,13

4 4,39 430 986 6,07 22,66 0,77 051 0,19 202 133 335 38 18 0,65 4,76 0,19 0,13 155,65 108,06 1,21
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 53 9,13 23,7 439 338 383 32,7 479 174 344 148 23,1 40,1 42,7 27,6 264 339 326 334 201

Note: ns, * e ** - Nao significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 7 - Valores médios, teste F e coeficiente de variacdo de atributos quimicos do solo (0,4-0,6 m) em funcao da aplicagéo de doses de calcario

e gesso na cultura da soja (safra 2020/2021) em area de Cerrado. Currais, Piaui.

Calcario(thal) pH pH COT P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m Na S-S0 B Cu Fe Mn Zn
CaCl; H,O gkg' -mgkg!- ~— cmolc kg oo -% - mg kg

0 3,67 3,79 443 1,53 11,45 0,21 0,09 043 201 035 236 15 56 0,63 8,63 0,19 0,30 164,12 106,11 1,37

5 380 425 443 1,53 1221 0,32 0,18 031 1,69 0,52 221 23 38 0,69 9,77 0,21 0,21 138,93 95,42 1,30

10 4,05 461 443 1,68 1298 043 026 028 1,66 0,72 238 30 30 0,67 11,07 0,21 0,32 148,85 105,34 1,45

15 429 483 531 1,68 16,03 0,60 037 0,19 1,68 1,01 269 37 17 0,51 10,61 0,21 0,31 143,51 93,13 1,37

20 443 482 487 1,68 1145 0,68 040 0,17 1,37 1,12 249 44 15 0,53 10,23 0,18 0,29 151,15 122,90 1,60
Teste F wx e ns ns ns e * ** el ** e e il ns ns ns ns ns ns ns

Gesso (t hat)

0 4,07 447 531 1,68 13,74 044 0,28 0,27 1,63 0,76 2,39 31 30 0,68 7,40 0,20 0,37 146,56 103,82 1,53

1 4,08 455 443 1,60 12,21 042 0,25 027 1,71 0,72 243 29 31 0,64 9,77 0,21 0,33 148,85 96,18 1,37

2 4,11 452 487 1,60 11,45 048 025 025 1,72 0,77 249 30 30 063 11,76 0,18 0,24 148,85 100,00 1,30

4 4,02 430 487 1,83 13,74 044 024 030 1,68 0,73 241 30 32 050 11,37 021 0,19 151,91 116,79 1,53
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns e ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 44 913 221 324 333 353 408 22,7 156 352 138 253 245 443 28,2 219 443 23,6 40,9 24,2

Note: ns, * ¢ ** - Ndo significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 8 - Dados de V% (a), m% (b), S-SO4* (c) e Fe (d) em funcéo das doses de calagem e
S-S04% (e) e Cu (f) em funcdo das doses de gesso nas profundidades de 0,0-0,10,
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, no ano agricola de 2020/2021. Currais, Piaui, Brasil.

4.3 Célcio e magnésio ndo trocaveis nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021

No ano agricola 2019/2020, as concentracdes de Ca, Mg e Ca*Mg ndo trocaveis foram
significativamente influenciadas pelas doses de calcario e de gesso individualmente e pela
interacdo desses fatores, exceto 0 Mg néo trocavel (Tabela 8).

Entretanto, no ano agricola 2020/2021, houve efeito significativo apenas das doses de
calcario sobre os valores de Ca, Mg e Ca*Mg nao trocaveis. De modo geral, foram ajustados
modelos lineares crescentes para todas as variaveis, com exce¢do do Mg em funcéo de doses
de calcério no ano agricola de 2019-2020, para o qual foi ajustado um modelo quadratico
(Figura ). Para melhor entendimento sobre a quantidades de calcario residual, os dados

convertidos em percentagem de calcario efetivamente reagido foram apresentados na Tabela .
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Tabela 8 - VValores médios, teste F e coeficiente de variacdo (CV) para Ca, Mg e Ca + Mg ndo
trocaveis no solo (0,0-0,2 m) em funcéo de diferentes doses de calagem e gesso na
soja (safras 2019/2020 e 2020/2021) em uma area de Cerrado, Currais, Piaui, Brasil.

Canéo Mg néo Ca + Mg néo Cando Mg néo Ca + Mg néo
trocavel trocavel trocavel trocavel trocavel trocavel
Calcario (t hal) cmol kg™
Safra 2019/2020 Safra 2020/2021
0 0,08 0,05 0,13 0,34 0,05 0,39
5 0,61 0,44 1,05 0,67 0,26 0,93
10 1,60 1,08 2,68 0,98 0,43 1,41
15 2,62 1,65 427 1,52 0,89 2,41
20 3,73 2,52 6,25 2,13 1,16 3,29
Teste F ** ** ** ** ** **
Gesso (t ha't)
0 1,41 0,95 2,36 1,29 0,52 1,81
1 1,62 1,05 2,67 1,16 0,72 1,88
2 1,71 1,12 2,83 1,25 0,66 1,91
4 2,18 1,47 3,65 0,84 0,37 1,21
Teste F ke wx * ns ns ns
CxG * ns * ns ns ns
CV(%) 36,8 39,9 37,1 46,8 45,5 47,7

Note: ns, * e ** - Nao significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 9 - Valores médios (%) de calcario residual (Ca + Mg ndo trocaveis) em funcdo de
doses de calcario e gesso em soja, camada 0-0,2 m. Currais, Piaui.

Calcério Calcério residual (%)
thal 2019/2020 2020/2021
5 51 28
10 61 33
15 67 47
20 74 53
Gesso (t ha?)
0 61 43
1 63 42
2 63 41
4 65 35
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Figura 9 - Teores de Ca (a, b), Mg (c, d, e) e Ca + Mg (f, g) ndo trocaveis em fungdo das doses
isoladas de calcario (b, c, d, g), de gesso (e) e da interacdo entre doses de calcario e
gesso (a, f), na camada de 0-0,2 m do solo, nas safras de 2019/2020 e 2020/2021.
Currais, Piaui.

4.4 Estado nutricional da soja nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021

N&o houve interacdo entre doses de calcdrio e gesso para teores de macro e

micronutrientes em folhas de soja, nos dois anos agricolas avaliados. No ano agricola
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2019/2020, todas as concentracOes de nutrientes, exceto o enxofre (S) e boro (B), foram
afetadas pelas doses de calcario. Ao mesmo tempo, as doses de gesso tiveram impacto nos
teores de Ca, Mg e S. No ano agricola 2020/2021, apenas os teores de S e B ndo foram
influenciados pelas doses de calcario. As doses de gesso, por sua vez, afetaram
significativamente apenas os niveis de K e B (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores médios, teste F e coeficiente de variagdo de macro e micronutrientes na
folha diagnostica em funcdo da aplicagdo de doses de calcario e gesso na cultura
da soja (safras 2019/2020 e 2020/2021) em area de Cerrado. Currais, Piaui.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
-------------------- g kg mg kg
Calcério (t ha) Safra 2019/2020

0 394 29 19,7 54 41 3,7 42 2,9 150 159 37

5 371 2,7 20,3 6,6 4,7 3,8 40 2,7 126 103 28

10 372 28 21,1 76 47 3,1 41 2,9 131 112 26

15 37,3 2,7 21,6 78 48 3,3 44 3,3 127 109 24

20 355 24 21,8 82 48 3,8 42 3,3 129 89 22
TES'[e F **k ** ** ** ** nS ns * ** *% **

Gesso (t ha?)

0 369 2.8 20,4 70 47 2,9 43 2.9 136 114 26

1 37,3 2,7 20,9 70 46 3,2 43 2,9 136 113 27

2 36,9 2,6 20,2 75 48 3,0 40 2,9 133 120 28

4 380 27 22,0 71 43 4.4 41 3,2 126 112 30
Teste F ns ns ns *k kel *x ns ns ns ns *x
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 4,6 51 6,8 79 75 434 9,9 22,2 106 23,2 8,9

Calcario (t hal) Safra 2020/2021

0 36,8 3,02 219 542 347 1,62 47 42 164 74 36

5 399 354 232 6,15 513 1,82 40 3,8 89 31 26

10 40,0 392 250 642 570 1,88 41 3,4 80 25 23

15 386 394 232 654 550 1,64 40 3,2 68 24 23

20 380 438 232 682 605 1,71 41 47 81 22 21
Teste F ** ** ** ** ** ns I"IS ** ** ** **

Gesso (t ha?)

0 390 394 245 6,08 513 1,77 43 4,2 91 34 26

1 394 366 236 6,21 503 1,69 43 3,9 101 36 24

2 38,2 367 223 654 552 1,68 42 3,9 103 34 24

4 38,2 3,77 230 6,25 500 1,84 40 3,5 92 38 29
Teste F ns ns ** ns ns ns ** ns ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 6,0 152 7,5 146 171 17,6 6,8 38,4 30,7 1572 10,9

Note: ns, * e ** - N&o significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Para uma analise mais detalhada das concentrac@es foliares, foram ajustados modelos

lineares e quadraticos para N (Figura a), P (Figura b), K (Figura c), Ca (Figura d), Mg (Figura

e), Cu (Figuraf), Fe (Figura g), Mn (Figura h) e Zn (Figura i) em resposta a calagem.
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Figura 10 - Teores foliares de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e), Cu (f), Fe (g), Mn (h) e Zn (i)
em plantas de soja, em funcdo das doses de calcario nas safras de 2019/2020 e
2020/2021 no Cerrado do Piaui.

Da mesma forma, foram ajustados modelos lineares e quadraticos para Ca (Figura a),

Mg (Figura b), S (Figura c) K (Figura d), B (Figura e) e Zn (Figura f) em resposta gessagem.

No ano agricola de 2019/2020, a maior dose de calcario (20 t ha™*) reduziu os niveis
foliares de N (36 g kg%), P (2,5 g kg?), Fe (124 mg kg™), Mn (96 mg kg™?) e Zn (23 mg kg™d).
No entanto, essa mesma dose resultou em maiores concentragdes de K (22 g kg?), Ca (8,5 ¢
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ko), Mg (4,9 g kg?) e Cu (3,3 mg kg?). As doses de gesso 2,3, 1,2, 40 e 4,0 t ha'

proporcionaram as maiores concentracfes de Ca, Mg, S e Zn, respectivamente.
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Figura 11 - Teores foliares de Ca (a), Mg (b), S (c) K (d) B (e) e Zn (f) em plantas de soja, em
resposta a aplicacdo de doses de gesso nas safras de 2019/2020 e 2020/2021 no
Cerrado do Piaui.

No ano agricola de 2020/2021, as doses de calcario 10,4, 20, 11,5, 20 e 16,6 t ha
proporcionaram os maiores niveis de N (39,9 g kg™), P (4,4 g kg?), K (24,2 g kg}), Ca (6,9 ¢
kgt) e Mg (6 g kg). Contudo, a maior dose de calcario (20 t ha') levou aos menores niveis de
Fe (59 mg kg™) e Mn (13 mg kg™). Quanto ao gesso, a maior dose (4 t ha*) resultou nas menores
concentragdes de K (22,5 g kg?) e B (40 mg kg™).

4.5 Dados biométricos e produtividade da soja nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021
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No primeiro ano, observou-se efeito da interacdo entre as doses de gesso e calcario nas

variaveis de diametro do caule (DC) e altura da planta (AP). Foram observados efeito isolado

para as variaveis massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e produtividade

(PROD). Para as doses isoladas de gesso, foi observado efeito significativo apenas para a

variavel volume de raiz (VR) conforme pode ser observado na (Tabela ).

Tabela 11 - Valores médios, teste F e coeficiente de variacdo de dados biométricos para altura
de planta (AP), diametro do caule (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR), volume de raiz (VR) e produtividade (PROD) da soja em funcdo da
aplicacdo de doses de calcario e gesso na cultura da soja (safra 2019/2020) em

area de Cerrado, Currais, Piaui.

AP DC MSPA MSR VR PROD
Calcério (t ha) cm mm g g mL kg ha?
0 35,23 6,31 66,11 12,34 55,62 971
5 42,30 7,16 134,28 18,29 49,06 1916
10 42,52 7,415 139,29 20,32 59,37 2275
15 46,99 8,05 149,66 21,46 51,87 2375
20 45,10 7,64 143,37 20,59 47,18 2298
Teste F Hxx Hxx xxx Hxx ns Hxx
CV(%) 7,92 9,62 32,66 24,01 62,94 16,73
Gesso (t ha?)
0 43,50 7,82 114,20 17,65 53,00 1895,55
1 46,28 8,02 121,58 18,51 71,00 1763,70
2 44,46 7,46 130,161 19,51 49,75 1836,40
4 35,46 5,96 140,23 19,06 36,75 1932,55
Teste F el el ns ns * ns
CV(%) 6,80 7,42 27,82 19,46 64,38 11,53
CxG il falalel ns ns ns ns

Note: ns, * e ** - N&o significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.

No ano agricola de 2020/2021, foi observado efeito significativo das doses de gesso

apenas para VR. No entanto, as doses de calcario tiveram efeito significativo em todas as

variaveis avaliadas (Tabela ).

Tabela 12 - VValores médios, teste F e coeficiente de variagdo de dados biométricos para altura
de planta (AP), diametro do caule (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR), volume de raiz (VR) e produtividade (PROD) da soja em funcdo da



51

aplicacdo de doses de calcario e gesso na cultura da soja (safra 2020/2021) em &rea
de Cerrado, Currais, Piaui.

AP DC MSPA MSR VR PROD
Calcério (t ha) cm mm g g mL kg hat
0 38,36 4,76 50,51 8,08 23,625 557
5 60,81 6,686 107,43 15,64 39,625 1788
10 64,54 6,846 118,51 16,08 44,625 2063
15 62,12 6,81 110,27 15,68 42,625 1956
20 64,56 6,10 99,99 13,07 30,125 2054
Teste F * xxx e xxx ** e
CV(%) 17,53 15,31 23,09 23,03 35,62 14.70
Gesso (t hal)
0 59,92 6,01 102,61 13,61 31,10 1554,30
1 56,38 6,32 91,73 14,22 36,55 1540,20
2 56,96 6,41 98,32 14,67 40,95 1609,45
4 59,05 6,21 96,71 12,33 35,90 1528,35
Teste F ns ns ns ns * ns
CV(%) 12,80 13,14 20,29 27,31 28,06 9,49
CxG ns ns ns ns ns ns

Note: ns, * e ** - N&o significativo, significativa 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.

O desdobramento das interacdes entre calcario e gesso para a variavel AP pode ser
observado nas (Figura a e Figura b), por outro lado, o efeito isolado do calcario durante a
segunda safra também apresentou um efeito quadratico na varidvel AP como pode ser
observado na (Figura c).

A aplicacdo gradual de diferentes doses de calcario resultou em um padréo quadréatico
na interacdo entre calcario e gesso durante a primeira safra, com excecao da interacéo entre 4 t
ha de gesso e as doses calcario, que apresentou um comportamento linear crescente, bem como
da interacdo entre 0 t ha de calcario e dentro das doses de gesso, que teve comportamento
linear decrescente. Os melhores resultados na primeira safra para essa variavel, foram
alcancados quando 1 t ha™* de gesso foi combinado com 13,70 t ha™* de calcério, resultando em
altura média de 47,7 cm. No entanto, para a interagdo entre 0 e 2 t ha™* de gesso, o crescimento
da planta foi semelhante. No caso da interacdo em que 0 gesso analisado dentro das doses de
calcério, a melhor resposta foi obtida com 15 t ha® de calcario combinada 2,6 t ha™ de gesso,
resultando em altura média de 50,75 cm. Na segunda safra, a aplicacdo de 14 t ha de calcério

proporcionou altura maxima média da planta de 66,85 cm.
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Para a variavel DC, no primeiro ano de cultivo, observou-se um comportamento
semelhante ao da variavel AP. (Figura d Figura e e Figura f) O didmetro maximo também foi
alcancado na interacdo entre 1 t ha! de gesso e 13,4 t ha de calcario, resultando em um
diametro médio de 8,61 mm. Para a interacdo entre 2 t ha™! de gesso e calcario, o diametro
médio foi de 8,07 mm, com a mesma dose de calcério. Na interagdo em que o gesso foi aplicado
dentro de calcario, a dose de 15 t ha™* de calcario se manteve constante, independentemente da
dose de gesso aplicada. Para o efeito isolado do calcéario, no segundo cultivo, o didametro

méaximo foi alcangado com a aplicacéo de 12 t ha™* de calcério atingindo o valor maximo de 7,0
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Figura 12 - Altura da planta (AP) (a, b, ¢) e diametro do caule (DC) (d, e, f) de plantas de soja
em resposta a aplicacdo de doses de calcario e gesso nas safras de 2019/2020 e
2020/2021no Cerrado do Piaui.

Para a variavel MSPA, observou-se uma resposta quadréatica (Figura a e Figura b). As
doses que proporcionaram maior actimulo de massa seca foram de 14 t ha* no primeiro ano e
12 t ha® no segundo ano de cultivo, resultando em massas acumuladas de 152 g e 121 g,
respectivamente.

Comportamento quadratico também foi observado para a variavel MSR no primeiro e
segundo ano de cultivo (Figura ¢ e Figuralld). A dose 15t ha? de calcario no primeiro ano
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resultou em maior acumulo de MSR (21,7 g) e a dose de 12 t ha® de calcario no segundo ano
em 16,97 g de MSR.
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Figura 13 - Massa seca da parte aérea (MSPA) (a, b), massa seca da raiz (MSR) (c, d), volume
de raiz (VR) (e, f, g) e produtividade (PROD) (h, i) da soja em resposta a doses de
calcério e gesso nas safras de 2019/2020 e 2020/2021 no Cerrado do Piaui.

Para a variavel VR, foram ajustados modelos quadraticos em funcédo da aplicacdo de
gesso tanto no primeiro quanto no segundo ano de cultivo (Figura e e Figurallg).
Adicionalmente, no segundo ano, foi ajustado um modelo quadratico em funcdo das doses de
calcario (Figura f).

As doses de 1 t ha™* de gesso no primeiro ano resultaram em maior volume de e raiz 60,3
mL e a dose de 2,37 t ha™ no segundo ano em 40,61mL de raiz. Para a resposta ao gesso, no

segundo ano, a aplicacdo de 11 t ha™resultou em maior volume de raiz 45,40 mL.
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Para a produtividade foram ajustados modelos sigmoides a fim de explicar o
comportamento bioldgico dos dados. Esses modelos mostraram uma tendéncia de estabilizacao

da produtividade ap6s a dose de calcario de 10 t ha (Figura h e Figura i).
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5 DISCUSSAO

A aplicagéo de calcario em doses superiores as recomendadas pelos manuais oficiais de
correcdo e fertilizacdo do solo para o Cerrado (Sousa; Lobato, 2004) propiciaram répida
melhoria nos atributos quimicos do solo, nas trés camadas analisadas. Indicadores quimicos
considerados essenciais no processo de correcdo do solo aumentaram na camada 0,0-0,2 m (Ca,
Mg, SB e V) com a maior dose de calcario (20 t hat), ou foram reduzidos (Al, H+Al, m e
micronutrientes catidnicos) ja a partir do primeiro ano apés aplicacdo. Especificamente para o
Al e m, doses de calcario proximas a 15 t ha praticamente neutralizaram por completo a
toxidez por este elemento. O aumento do pH do solo resultante da calagem aumenta a
concentracdo e atividade dos ions OH™ em solucdo, levando a precipitacdo do Al, tornando-o
indisponivel (Costa; Crusciol, 2016)

Doses de calcario entre 10 e 15 t ha™* aumentaram as concentragdes no solo de P e K,
mas doses acima dessa faixa (entre 15 e 20 t hal) tenderam a reduzir as concentracoes
observadas destes elementos e de micronutrientes catidnicos. Tal redugdo pode levar a
deficiéncia destes nutrientes na planta, com consequente limitagdo no rendimento de gréos
(Opala, 2017). Esta logica é corroborada pelos resultados da diagnose foliar, que demonstrou
reducdo dos teores de N, P e de micronutrientes na primeira safra, com as maiores doses de
calcario. Dessa forma, as elevadas doses de calcario possivelmente resultaram em desbalango
de céations e de P. O Ca e Mg sdo céations que interagem com elementos da solugdo do solo,
competindo por sitios de adsorcao, dessa forma precipitando cations e &nions, dependendo da
disponibilidade destes (Nora et al., 2017). A calagem, até certo limite promove o0 aumento das
concentracdes de P no solo, devido a reducdo da adsorcao deste aos oxidos de Fe e Al (Auler
et al., 2019). No entanto, doses muito altas elevam o pH e podem favorecer a formacéo de
fosfatos de célcio, resultando na indisponibilidade de P. Isto pode ocorrer mesmo com pH
abaixo de 7,0, uma vez que o efeito residual do calcario com o incremento de Ca soluvel
(calagem) contribui para a precipitacdo do P (Penn; Camberato, 2019). A adsorcdo de P
apresenta formato de “U” em relacdo a escala de pH. Entretanto, quando sdo considerados os
efeitos do pH sobre a disponibilidade de P, deve se levar em conta a taxa de dessor¢do em
funcdo do pH e os efeitos deste na taxa de absorcdo de P pelas raizes das plantas (Barrow;
Hartemink, 2023), o que ajuda a explicar a reducdo dos teores de P no tecido vegetal com as

maiores doses de calcario, no primeiro ano de sua aplicagdo. Assim como o P, os efeitos da



56

modulacdo do pH em funcédo da aplicagdo de calcério, na absorcdo de nutrientes pelas plantas
se aplicam também a outros elementos absorvidos na forma de anion, como o S.

A reducéo dos teores de micronutrientes catiénicos pelo aumento do pH é justificada
pela complexagdo ou quelagdo de Cu, Fe e Mn pelos acidos himicos (matéria orgéanica) e
transformacdo do Zn em formas néo soltveis (Moreira; Moraes; Navroski, 2017). Além disso,
pode haver alteracdo do potencial redox do solo, devido ao revolvimento para a incorporagdo
do calcério e gesso (Auler et al., 2019). Os micronutrientes catiénicos (Cu, Mn e Zn)
apresentam maior adsor¢do em maiores valores de pH, devido a reacdo com as hidroxilas.
Entretanto, este efeito € distinto entre os micronutrientes, como por exemplo o Zn (Barrow;
Hartemink, 2023). Quanto ao B, a sua baixa resposta a calagem e gessagem pode ser associada
a forma de absorcdo deste elemento pelas plantas. A forma aplicada (acido borico), ndo possui
carga, e, portanto, sofre pouca influéncia do pH. Além disso, a aplicacdo de fertilizante a base
de B (sulfurgran®) na segunda safra pode ter contribuido para ndo ocorréncia de deficiéncia
deste micronutriente (Barrow; Hartemink, 2023).

O K, por sua vez, pode apresentar reducédo de sua concentracdo no solo com a calagem,
pelo deslocamento do ion do complexo de troca pelo Ca e Mg, movendo-se no perfil do solo, e
podendo ser perdido por lixiviagdo (Auler et al., 2019). Acredita-se que este mecanismo tenha
sido responsavel pela reducdo dos teores deste nutriente nas maiores doses de calcario. Com o
aumento do pH do solo ha aumento de cargas negativas nas particulas do solo, o que implica
em menor proporcao de cations presentes na fase de solugdo do solo e consequente reducéo da
taxa de movimento para as raizes por difusdo (Barrow; Hartemink, 2023).

Na camada 0,2-0,4 m, houve aumentos para a maioria dos atributos quimicos do solo
nas duas safras (pH, K, Ca, Mg, SB, CTC e V), além de reducédo do Al, H+Al, m e do Fe com
a calagem. Resultados similares foram observados na camada de 0,4-0,6 m. A consisténcia na
reducdo dos valores dos componentes de acidez e a melhoria do perfil quimico do solo nos dois
anos agricolas e em todas as profundidades sugere que ap6s a incorporacao do calcério, houve
reacdo uniforme do processo de calagem (Moraes et al., 2023). O incremento da CTC com a
calagem se deveu a presenca de cargas dependentes de pH, em funcédo da presenca do mineral
de argila caulinita. A justificativa para esta afirmacéo é que este mineral esta presente na fracdo
argila do solo onde foi realizada a pesquisa e das cargas dependentes de pH que constituem
mais de 50% das cargas da superficie deste mineral (Cherian; Arnepalli, 2015; Pragana et al.,
2016). Outro aspecto importante, é que o incremento da CTC foi verificado ndo somente na

camada superficial do solo, mas também nas camadas mais profundas, o que ilustra a
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importancia de uma boa incorporacdo do corretivo, para melhoria da fertilidade do solo em
profundidade.

H& consenso na literatura acerca dos efeitos positivos da aplicacdo de gesso em
ambientes com acidez, na redugdo dos teores de Al toxico em subsuperficie e na melhoria do
enraizamento e tolerancia de plantas em ambientes com possivel deficiéncia hidrica (Tiecher et
al., 2018; Pias et al., 2020). Tal constatacdo € importante, uma vez que a regidao do Matopiba
apresenta elevada variabilidade climatica (Reis et al., 2020; Santiago et al., 2022). Muito
embora essa regido seja caracterizada por estagdes chuvosas (entre outubro e abril) e secas
(entre maio a setembro) bem definidas, o cenario de mudancas climéaticas com eventos extremos
tende a alterar o padrao, frequéncia e a distribuicdo da classe climatica, aumentando o risco e o
impacto climético na producéo agricola (Aparecido et al., 2023). Dessa forma, 0 uso do gesso
em conjunto com o calcario demonstrou contribuir para acelerar a construcéo do perfil do solo,
conforme verificado na primeira e segunda safra. A construcdo de um perfil de solo com
caracteristicas quimicas favoraveis até a profundidade de 0,6 m promove condicBes para um
melhor ambiente radicular, principalmente devido ao incremento nos teores de Ca e S. A
associacdo entre ambos os nutrientes forma par de ions solivel com uma valéncia mais baixa
ou carga neutra, favorecendo a mobilidade de Ca e S em profundidade com o incremento de
doses de gesso (Costa; Crusciol, 2016).

No ano agricola 2019/2020, a maior dose de gesso ja foi capaz de amenizar a fixacdo de
P e a reducdo da concentracdo de K na camada superficial (0,0-0,2 m) do solo. Além disso,
elevadas doses de gesso alteraram os teores de Mg no tecido vegetal na primeira safra e de K
na segunda safra, ainda que este comportamento ndo tenha sido observado nos teores do solo.
Uma possivel reducdo dos teores de K e Mg no solo em funcdo da aplicacdo de gesso é
justificada pela formacéo de par i6nico destes cations com o sulfato, proporcionando reducao
na concentracdo de ambos em camadas superficiais (Vicensi et al., 2020; Alves et al., 2021).
Provavelmente, este efeito foi amenizado pela presenga de concentragdes consideraveis de Mg
no calcério aplicado, e pelas adubagdes de K, que permitiram a manutencdo de teores em niveis
considerados adequados para a folha diagndstica da soja (Oliveira Junior et al., 2020).

Entretanto, a auséncia de efeitos da aplicacdo de gesso na produtividade da soja nédo era
algo esperado, principalmente considerando-se as elevadas concentraces de Al em
subsuperficie no solo do presente estudo, e dos efeitos sabidamente positivos da gessagem na
reducdo do Al (Caires; Guimaraes, 2018; Vicensi et al., 2020). E possivel que a aplicacio das
doses elevadas de calcario, associada a uma boa incorporacgéo deste ao solo, além da aplicacao

do superfosfato simples e sulfurgran® (fontes de S), e auséncia de déficit hidrico durante os
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dois anos de cultivo tenham minimizado um possivel efeito positivo do gesso no rendimento
da soja. Em revisdo sistematica sobre o efeito da aplicacdo de gesso em ambiente subtropical
com subsolo apresentando elevada acidez e deficiéncia hidrica, observou-se que houve
alteracdo no rendimento de soja em apenas 23% dos casos analisados (Tiecher et al., 2018).
Caires, Joris e Churka (2011), estudando os efeitos de longo prazo da adi¢do de calcario e gesso
no plantio direto no Sul do Brasil observaram que a produtividade da soja ndo foi afetada pela
aplicacdo de gesso, em contrapartida, a produtividade do milho foi afetada positivamente com
a pratica, indicando que a eficiéncia na absor¢do de célcio e a resposta ao gesso podem variar
entre as duas culturas. Outros trabalhos relatam que a soja é menos responsiva a aplicacdo de
gesso quando comparada a gramineas, devido a maior absorcdo de Ca e a menor dependéncia
de N oriundo do solo, pela soja (Tiecher et al., 2018; Alves et al., 2021).

No ano agricola 2019/2020, verificou-se que as doses de calcario e gesso influenciaram
os valores de Ca, Mg e de Ca*Mg néo trocaveis (calcario residual), sendo que quanto maior a
dose, maiores os valores residuais que ainda podem reagir com o solo ao longo do tempo na
presenca de umidade. Entretanto, no ano agricola 2020/2021, somente a calagem influenciou
as concentracGes de Ca, Mg e Ca*Mg nao trocaveis. O efeito do gesso na quantidade de calcario
residual no ano agricola 2019/2020 pode ser justificado pela reducdo da dissolucéo do calcério,
uma vez que o solo apresenta pH maior na camada superficial (0-0,2 m), onde estes valores
foram mensurados (Soratto; Crusciol, 2008). Os dados das quantidades de calcario residual,
quando convertidos para percentual de calcario efetivamente reagido (Tabela ), demonstraram
que houve baixo indice de reacdo no ano agricola 2019/2020, quando foi aplicada a dose padréo
de 5t ha® (51% de calcario residual). A aplicacdo de calcario promove efeitos residuais
significativos nas propriedades quimicas do solo, mesmo ap0s oito anos. Esses efeitos incluem
a melhoria da acidez do solo, a movimentacgéo de nutrientes para o subsolo ao longo do tempo
e a manutencéo dos niveis de calcio (Caires; Joris; Churka, 2011).

Esta informacdo confirma a hipotese de que doses elevadas de calcario sdo necessarias
para melhorar o ambiente edafico em condic¢des de pouco tempo disponivel para que as reagdes
ocorram, permitindo dessa forma, o cultivo da soja de primeira safra em areas de abertura. Vale
destacar, que o curto tempo disponivel para reacdo do calcario, entre sua aplicagcdo ao solo e a
semeadura da soja, é decorrente da curta duracdo da janela de plantio ap6s o inicio da estacao
chuvosa, determinada com base no zoneamento de risco agroclimatico (ZARC) para a regido
(Reis et al., 2020). Dessa forma, o uso de doses de calcario superiores as recomendadas em
boletins oficiais é necessario para compensar as diferencas de disponibilidade hidrica entre a

regido do Matopiba, e as condigdes predominantes nas regides onde os dados utilizados nestes
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boletins foram gerados. Além disso, boa parte dos manuais de fertilidade ainda em uso, foi
produzida com base em pesquisas realizadas nas décadas de 1980 e 1990. Atualmente, séo
utilizadas cultivares de soja com caracteristicas e demandas diferentes, sistemas de manejo do
solo mais intensivos, associados a uma maior oferta de insumos bioldgicos e nutricionais. Estas
caracteristicas alteraram a dindmica da demanda de nutrientes ao longo do tempo, justificando
a necessidade de revisdo das recomendacdes oficiais, sobretudo para regides de fronteira
agricola com condicdes peculiares. Procedendo-se raciocinio analogo ao de Moraes et al.
(2023), e considerando-se os resultados da andlise de solo nas camadas de 0-0,2 e de 0-0,4 m,
a quantidade de calcério necesséria para elevar a saturacdo por bases para 70% (Cantarella et
al., 2022) no inicio do experimento, seria de 3,82 t ha™ e 5,90 t ha* (considerando-se calcario
com PRNT de 77,6%), valores estes bastante inferiores aqueles que resultaram nas melhores
respostas no presente estudo.

Os dados biométricos (AP, DC, MSPA, MSR e VR) apresentaram resposta significativa
com a aplicagdo de 10 a 15 t ha* de calcario no primeiro e segundo ano de cultivo,ede 1a 2 t
ha'de gesso, especialmente no segundo ano de cultivo. Isso se deve a uma melhora na
fertilidade do solo e no ambiente radicular, onde o aumento no fornecimento de agua e
nutrientes proporcionado por um solo quimicamente favoravel resultam em maior crescimento
das plantas e no aumento do potencial produtivo da soja (Bossolani et al., 2021)

O Ca tem funcdo estrutural no desenvolvimento das plantas, sendo um componente
essencial da parede celular e exigido em regides de crescimento devido a sua funcao na divisao
celular. J4 0 Mg é um constituinte estrutural da clorofila, participa na formacéo de proteinas, na
ativacédo de enzimas (Rubisco e PEP carboxilase) e na transferéncia de energia ao compor 0s
substratos ATP-Mg e PPi-Mg (Kerbauy, 2008).

Em um experimento com aplicacao superficial de calcario no sistema de plantio direto,
Caires, Joris e Churka (2011) observaram uma resposta significativa na producdo de matéria
seca da soja em fungdo da calagem, atribuida ao aumento na producdo de hastes e vagens. A
aplicacdo de doses superiores as recomendadas cria um ambiente radicular mais favoravel ao
desenvolvimento das raizes, devido a correcdo mais acentuada da acidez, ao aumento no
suprimento de nutrientes e a maior penetracdo de calcario e seus produtos de reacdo no subsolo.

Nolla et al. (2020) observaram que, ao aplicar doses de 0, 0,5, 1 e 2 vezes a
recomendacdo de calagem para um solo arenoso, todos os parametros de raiz responderam as
doses de calcério, sendo que a dose que proporcionou maior desenvolvimento radicular foi de

2 vezes a recomendada, demonstrando uma subestimacao da real necessidade de calagem.
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A produtividade de grdos de soja foi significativamente aumentada até a dose de 10 t
ha* de calcéario, a partir da qual houve estabilizagio do rendimento de gridos em ambos 0s anos
agricolas. Este aumento produtivo esteve associado a melhoria do ambiente edafico na camada
onde ha predominio do desenvolvimento radicular das plantas de soja (Bossolani et al., 2021).
A auséncia de acréscimo na produtividade em doses acima de 10 t ha de calcario pode ser
justificada pelo desbalanco nutricional, conforme verificado para P e K. Os dados do presente
estudo sugerem que esta é a dose mais adequada para a abertura de novas areas com
caracteristicas similares na regido do Matopiba, e vai ao encontro das quantidades aplicadas por
muitos produtores da regiao.

O incremento no rendimento de grios com a dose de 10 t ha* foi de 18% e 12% em
relacdo a dose padrdo para os anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021, respectivamente. Além
disso, caso fosse considerada a recomendacao oficial de calcério para a cultura da soja com
base no método de saturacdo por bases, com elevacdo da saturagdo (V%) para 50% (Sousa;
Lobato, 2004), a dose empregada seria de 2,7 t ha, considerando-se a camada de 0-0,2 m e
calcario com PRNT de 77,6%. Nessa circunstancia, os rendimentos de soja estimados pelos
modelos sigmoidais, empregados nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021, resultariam em
produtividades de gréos de soja 46% e 45% inferiores aos obtidos com o emprego da dose de
10 t hal, respectivamente. Portanto, o incremento médio seria de 32% (2019/2020) e 29%
(2020/2021). Vale ressaltar que, somente a partir dose de 10 t ha foi possivel atingir, no
primeiro ano agricola, a saturacdo por bases recomendada pelos autores na camada de 0-0,2 m.

Em trabalho avaliando doses de calcario e gesso em area de abertura no Cerrado
piauiense (Schenfert et al., 2020) recomendam doses de 8 a 10 t ha™* para cultivo de soja em
primeiro ano. Entretanto, os autores mencionam que para a obtencdo de produtividades
satisfatdrias no segundo ano (2.700 kg ha™), sdo necesséarias doses de calcario superiores a 6,3
t hal, em sistema de plantio direto. Os autores mencionam ainda, que 0 gesso proporcionou
aumento na produtividade da soja, considerando duas safras com quantidade limitada de chuva
(2015/2016) e com distribuicdo irregular das chuvas (2016/2017).

Em levantamento de informacdes sobre 0 manejo da fertilidade do solo no oeste da
Bahia, os consultores e produtores de graos e fibras procedem a analise de solo, mas, na prética,
ndo usam tais analises para calcular a dose de calcério, gesso e fertilizantes. Nessa regido, 0s
solos apresentam uma composi¢do majoritariamente arenosa, sendo recomendadas aplicacfes
de 3 e 1 tonelada por hectare de calcario e gesso, respectivamente, para atender os critérios das
recomendac0es oficiais. Na pratica, no entanto, os produtores frequentemente utilizam doses

superiores a 5-7 t ha* de calcéario (Santos et al., 2018).
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O uso de altas doses, portanto, garante uma corre¢do imediata da acidez do solo,
permitindo o cultivo da soja em primeiro ano, uma vez que uma reacao de 20 a 40% do calcario
aplicado em doses elevadas equivale a quantidade necessaria para correcdo da acidez do solo
na ordem de grandeza das recomendacdes pelos critérios oficiais, e garante uma fertilidade do
solo adequada para a cultura da soja e maiores produtividades no primeiro ano (Lustosa Filho
etal., 2021).
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6 CONCLUSAO

As doses de calcario para alta produtividade de gréos de soja em areas de primeira safra
na regido do Matopiba ndo devem exceder 10 t ha™* ou até o dobro do valor recomendado por
métodos padrdo ou manuais oficiais de recomendagdo. Doses elevadas de calcéario (>10 t ha™)
proporcionam reducdo nas concentracdes de P, K e micronutrientes catidnicos no solo,
resultando em redugdes nos teores foliares de macro e micronutrientes nas plantas de soja. O
uso combinado de gesso e calcario em areas recentemente convertidas do Cerrado para o cultivo
de soja proporciona uma rapida melhoria quimica no perfil do solo, com a reducdo dos
componentes de acidez. A aplicacio de calcario na dose de 10 t ha é uma prética viavel para
melhorar o0 ambiente do solo na regido do Matopiba devido ao curto tempo disponivel para as
reacdes quimicas ocorrerem, permitindo o cultivo de soja em areas do Cerrado recentemente

convertidas para a agricultura.
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