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MANEJO DA ACIDEZ DO SOLO E ADUBACAO SULFATADA
NO SISTEMA PLANTIO DIRETO?

Autor: Osmar Henrique de Castro Pias
Orientador: Prof. Cimélio Bayer

RESUMO

A acidez ao longo do perfil do solo e a deficiéncia de enxofre (S) sdo fatores
gue restringem a produtividade das culturas de graos no Brasil. Dessa forma,
objetivou-se, a partir da compilacdo de dados disponiveis na literatura e da
conducdo de protocolos de campo, determinar as melhores estratégias de
manejo da acidez do perfil do solo e da adubacdo com S para culturas de
grdos em solos sob sistema plantio direto (SPD). No capitulo |, por meio de
uma meta-analise de dados de 43 publicacdes cientificas (930 pares de
observacéo) determinou-se que o uso do gesso é viavel (ganhos médios entre
7-14% na produtividade) em solos com saturacao por Al no subsolo (0,20-0,40
m) superior a 5 e 10% para 0s cereais e soja, respectivamente. No capitulo I,
avaliou-se o efeito de quatro doses de gesso (0, 3, 6 e 9 Mg ha™) combinadas
com trés estratégias de calagem (calcério de baixo PRNT, e sem e com o
parcelamento da dose de calcario de alto PRNT) além de um tratamento
controle, na produtividade de 22 cultivos durante 12 anos. Os resultados
demonstraram que em solos com baixa saturacéo por Al (< 5%) a aplicacdo de
gesso € desnecessaria. As estratégias de calagem nao diferiram em relagéo a
produtividade de grdos, mas o uso de calcario com baixo PRNT apresentou
maior efeito residual no solo. No capitulo Ill, uma revisdo sistematica da
literatura (35 publicacdes cientificas e 58 cultivos) demonstrou que a adubacao
com S aumentou em média, 16% a produtividade de graos das culturas em
31% dos cultivos. Quando o teor de S-SO,* disponivel do solo estava abaixo
do nivel critico (7,5 mg dm™), a adubacdo com S incrementou a produtividade
de grdos em 50% dos cultivos. Por outro lado, em solos com auséncia de
deficiéncia de S ndo houve aumento na produtividade das culturas. No capitulo
IV, avaliou-se o efeito de aplicacdes anuais de 75 kg ha™ de S, utilizando como
fontes 0 gesso e o0 S-elementar, na produtividade de 27 cultivos englobando
trés locais na regido Centro-Sul do Parana. Os resultados demonstraram que o
uso do S-elementar mantém mais alto os teores S-SO4* na superficie do solo
em relacdo ao uso do gesso. Porém, ndo houve diferenca na produtividade das
culturas em relagao as fontes de S utilizadas. Em apenas 4 de 27 (14,8%)
cultivos avaliados houve aumento (9,9%) na produtividade de grdos pela
adubacdo com S. A partir de revisdes da literatura e de protocolos de campo
essa tese estabeleceu niveis criticos de acidez para a recomendacgdo de gesso
como condicionador de solos, e de manejo da adubacao sulfatada para cultura
de grédos conduzidas em SPD no Brasil, buscando proporcionar aumento na
produtividade das culturas e no retorno econdémico aos produtores.

Palavras-chave: gesso agricola, meta-analises, enxofre, calagem.
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MANAGEMENT OF SOIL ACIDITY AND SURFUR FERTILIZATION
IN NO-TILLAGE SYSTEM?

Author: Osmar Henrique de Castro Pias
Adviser: Prof. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Soil acidity and sulfur deficiency are factors that restricts the crop grain yields in
Brazil. This study aimed to determine the best strategies for managing soil
acidity in the profile and sulfur fertilization for grain crops in no-tillage (NT) soils
through the compilation of literature results and conduction of field trials. In
chapter I, a meta-analysis of data from 43 scientific publications (930 pairs of
observation) was performed and we determined that the use of gypsum is
recommendable (average gains between 7-14% in yield) for soils with Al
saturation in the subsoil (0,20—-0,40 m) greater than 5 and 10% for cereals and
soybean crops, respectively. In chapter II, four gypsum doses (0, 3, 6 and 9 Mg
ha’) were combined with three liming strategies [low effective calcium
carbonate equivalent (ECCE) lime and high-ECCE lime applied at once or split
in three annual applications] plus a control treatment without lime or gypsum
application, on crop yield in 22 crop seasons along of 12 years. The results
showed that gypsum application is not recommendable for agricultural soils with
Al saturation lower than 5%). The liming strategies did not differ in relation to
grain yield, but the use of lime with lower ECCE had a greater residual effect on
the soil acidity attributes. In chapter Ill, a systematic review of the literature (35
scientific publications and 58 crop seasons) showed that S fertilization
increased crop grain yield by 16% in average of 31% of the crop seasons.
When the soil available S-S0, content was below the critical level (7.5 mg dm"
%) S fertilization increased grain yield in 50% of the cases. On the other hand, in
soils with no S deficiency there was no increase in crop grain yields. In chapter
IV, was evaluated the effect of annual applications of 75 kg ha™® of S using
gypsum and elemental S as S-source in 27 crop seasons in three locations in
the Center-South of Paran&. The results showed that the use of elemental S
keeps the available S-SO,* content on the soil surface higher than the use of
gypsum. However, there was neither effect of S fertilization on crop grain yields
nor of the S source. In only 4 out of 27 (14.8%) crop seasons there were
increase of grain yield (9.9%) by S fertilization. Based on literature data analysis
and field trials conducted, this thesis established critical levels of acidity for
gypsum recommendation as a soil conditioner, and management of sulfur
fertilization for grain crops under NT in Brazil, seeking to increase yield and
profitability of crops.

Keywords: gypsum, meta-analysis, sulfur, liming.

’Doctoral thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (144 p.) April, 2020.
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INTRODUCAO GERAL

Devido a crescente demanda mundial por alimentos, a busca pelo
aumento da produtividade das culturas € essencial. Aliado a isso, a cadeia
produtiva das culturas deve estar alicercada nos principios da sustentabilidade
(econbmica, social e ambiental). O manejo conservacionista do solo,
representado no Brasil principalmente pelo sistema plantio direto (SPD),
tornou-se a base de producéo de grdos no pais a partir da década de 1990. A
area em SPD no Brasil em 2018 era de aproximadamente 32,8 milhdes de ha
(FEBRAPDP, 2018). O SPD tem demonstrado ser altamente eficiente em solos
de clima tropical e subtropical, reduzindo substancialmente os problemas com
erosao dos solos, promovendo 0 aumento dos teores de matéria organica, e
com isso, melhorando a fertilidade do solo de maneira geral, com reflexos
positivos na produtividade e rentabilidade das culturas, além de beneficios para
0 meio ambiente.

Devido a adocdo ao SPD no Brasil ser relativamente recente,
algumas préticas de manejo ainda precisam ser mais bem compreendidas, em
especial no que se refere a adubacdo e calagem do solo. Nessa subarea,
grande parte das atuais recomendacGes foram estabelecidas a partir da
adaptacdo de recomendacOes geradas para solos em sistema de preparo
convencional. Contudo, a ado¢éo ao SPD resulta em profundas modificacbes
na dindmica da acidez e dos nutrientes no solo em relacdo a solos em sistema
de preparo convencional. Essa constatacdo € bem ilustrada pela modificacdo
do conceito de camada aravel que impera em solos em sistema de preparo
convencional para um conceito de gradiente de concentracdo de nutrientes e
de matéria organica ao longo do perfil de solos em SPD (alta variacdo dos

teores de nutrientes ao longo do perfil do solo).
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Em regibes com intensa precipitacdo pluvial e altas temperaturas a
acidez do solo € um dos principais fatores limitantes a produtividade das
culturas. A acidez afeta a disponibilidade de todos os nutrientes essenciais e
elementos téxicos para as plantas, além das propriedades fisicas e biologicas
do solo. Em solos agricolas em SPD, a acidez é comumente corrigida pela
aplicacéo superficial de calcario. O calcario apresenta diferentes niveis de
eficiéncia a curto prazo (trés meses), o que denominamos como poder relativo
de neutralizacéo total (PRNT) do corretivo. Calcarios com maior PRNT exigem
doses menores do corretivo para a correcdo da acidez o que € interessante
devido a reducdo dos custos de transporte e aplicacdo. Por outro lado, esse
tipo de calcéario pode apresentar um menor efeito residual em relagéo a calcério
de baixo PRNT. A eficiéncia do parcelamento da dose de calcario para
aumentar a sua eficiéncia também permanece em discussao no meio cientifico,
visando evitar a alcalinizacdo da superficie do solo e reducdo das perdas de
calcario por eroséo.

Devido a aplicacdo ser superficial, uma caracteristica intrinseca do
calcario que afeta a sua eficiéncia em SPD, € a baixa solubilidade, o que
dificulta a sua descida no perfil do solo, sendo, portanto, seus efeitos
visualizados principalmente na camada superficial do solo (0,00-0,10 m). No
Brasil, devido a auséncia de conhecimento e/ou de suporte financeiro a
transicdo do sistema de preparo convencional para o SPD em boa parte das
propriedades ocorreu sem atender alguns requisitos técnicos, como a
realizacdo da correcdo em profundidade (0,00-0,20 m) da acidez e dos teores
de fosforo do solo. Dessa forma, € comum detectarmos solos com baixa acidez
em superficie aliado a alta acidez em camadas subsuperficiais. A alta acidez se
caracteriza por altos teores de AI** trocavel e baixos teores de cations basicos,
reduzindo/limitando o desenvolvimento radicular das culturas e, por
consequéncia, a absorcdo de agua e de nutrientes impactando negativamente
na produtividade de gréaos.

Para solos com alta acidez em subsuperficie, o gesso agricola tem
sido preconizado como um condicionador de solo capaz de mitigar os efeitos
indesejados da acidez. O gesso agricola € uma fonte rica em célcio (Ca) e
enxofre (S), além de apresentar maior solubilidade que o calcario. Dessa

forma, rapidamente o gesso transloca no perfil do solo (como par ibnico neutro)
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resultando em uma sensivel reducdo da atividade do AI** trocavel devido ao
aumento da concentracdo dos cations basicos em subsuperficie (Ca** e Mg®*
trocaveis). Com a reducéo da toxidez causada pelo AI** trocavel nas plantas e
o aumento da disponibilidade de Ca?* trocavel, a planta consegue expandir o
seu sistema radicular para camadas mais profundas aumentando o volume de
solo explorado e, consequentemente, a capacidade de absor¢do de 4gua e
nutrientes.

Apesar dos efeitos comprovados do gesso agricola como
condicionador de solos acidos, os resultados em SPD ainda sédo bastante
variaveis, permanecendo muitas dividas a serem respondidas, dentre elas: E
vantajoso tecnicamente a aplicacdo conjunta de calcario e gesso? Quais 0s
niveis criticos de acidez em que se deve recomendar o uso do gesso? Qual a
forma de se determinar a dose de gesso agricola? A melhoria nos atributos
quimicos do solo pelo uso do gesso apresenta efeito residual de quanto
tempo? Qual a média de incremento em produtividade das culturas de gréaos
pelo uso do gesso? Devido a essa série de questionamentos atualmente ainda
nao se tem recomendacao oficial de gesso para os estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016), enquanto para o Parana apenas se
incorporou as recomendacdes do Cerrado, desenvolvidas para solos em
sistema de preparo convencional (Pauletti & Motta, 2017).

Outro assunto com ascensao no meio cientifico de manejo de solos
em SPD € a adubacédo com enxofre (S). Dentre todos os macronutrientes o S é
0 menos estudado, pois, de maneira geral, pouco impacto na produtividade das
culturas foi identificado historicamente. Entretanto, tem se observado o
aumento da probabilidade de resposta positiva das culturas a aplicacdo de S, o
que pode ser devido a uma série de fatores, como a reducdo da deposicao
atmosférica de S, aumento do uso de fertilizantes (NPK) concentrados sem a
presenca de S e do aumento do potencial produtivo das culturas, entre outros.
O S em solos em SPD apresenta uma tendéncia de ser mais lixiviado do que
em sistema de preparo convencional, por outro lado, normalmente se tem uma
maior fonte de S (matéria organica) em solos sob SPD. Dessa forma, sdo
necessarios estudos adicionais para caracterizar niveis criticos de S-SO,*
disponivel no solo e para definir estratégias de manejo de fertilizante com S em

solos sob SPD. Além disso, o uso de fontes de S ndo prontamente disponivel
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como o0 S-elementar tem sido recomendado por varios consultores, mesmo
ainda com baixo respaldo técnico.

Dessa forma, visando abranger essas duas lacunas de
conhecimento (acidez e adubacdo com S) na area da ciéncia do solo, o
presente estudo foi realizado buscando adequar um correto manejo da acidez
ao longo do perfil do solo com uso de gesso e calcario e da adubacao sulfatada
para o Brasil. Os protocolos de campo foram conduzidos no Centro-Sul do
Parana, na regido de atuacdo da Cooperativa Agraria. Os mais de 110 mil ha
cultivados na regidao de abrangéncia da Cooperativa Agraria apresentam em
sua maioria, alto nivel tecnolégico e de investimentos o que tem resultado na
obtencdo de médias de rendimento de graos bastante superiores as
observadas no restante do Brasil. Por esse motivo, nesta regido o uso do
gesso agricola e da adubacao sulfatada tem sido preconizado como alternativa,
na busca por incremento na produtividade das culturas, embora as
recomendacdes atuais para o estado (Pauletti & Motta, 2017) ndo deem
suporte a aplicacdo desses insumos na maioria dos solos da regido.

Os objetivos dessa tese foram: a) sintetizar e avaliar de maneira
conjunta todos os resultados de resposta das culturas de grdos a adubacao
com S e a aplicacdo de gesso agricola em solos em SPD no Brasil; b) avaliar a
resposta das culturas de graos ao gesso agricola, estratégias de calagem e a
adubacdo com S oriundo de diferentes fontes em experimentos de longa
duracdo na regido Centro-Sul do PR, e c) definir critérios para tomada de
decisdao em relacdo a recomendacdo de manejo da acidez ao longo do perfil do

solo e da adubacdo com S para culturas de grdos em SPD no Brasil.



CAPITULO | - A APLICACAO DE GESSO AGRICOLA AUMENTA
A PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DE GRAOS EM SOLOS
SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO? UMA META-ANALISE®

1. Introducéo

Solos naturalmente acidos (pHagua < 5,5) representam mundialmente
mais de 75% da area potencialmente cultivavel (Von Uexkill & Mutert, 1995). A
acidez e a baixa disponibilidade de nutrientes sdo os principais fatores que
restringem a produtividade das culturas em solos tropicais e subtropicais,
devido ao avancado processo de intemperizagédo (Costa & Crusciol, 2016; Joris
et al., 2016; Tiritan et al., 2016). A calagem é a pratica mais difundida para
correcdo da acidez do solo, promovendo a reducéo da toxidez por Al** trocavel
e Mn?*, e aumento do pH, da concentracédo de cations basicos e da capacidade
de troca de cétions (CTC), o que é fundamental em solos com predominancia
de carga variavel (Zandoné et al., 2015; Joris et al., 2016: Tiritan et al., 2016).

Contudo, devido a baixa solubilidade do calcéario, a calagem nem
sempre é eficiente na correcdo da acidez em subsuperficie (considerada nesse
estudo a camada de 0,20-0,40 m), principalmente em solos de baixa qualidade
estrutural (e.g., baixos teores de matéria organica, compactados e degradados)
(Bortoluzzi et al., 2014; Joris et al., 2016; Rheinheimer et al.,, 2018a). Em
funcéo disso, areas sob SPD, principalmente quando iniciada no sistema de
maneira inadequada (auséncia de correcdo do solo em profundidade),

comumente apresentam alta concentracdo de AI** trocavel e baixa

3 Artigo publicado na revista Agronomy Journal, v. 112, n. 1, p. 1-18, 2020. doi:
10.1002/agj2.20125.
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concentracdo de cations basicos em subsuperficie (Bortoluzzi et al., 2014). A
alta acidez subsuperficial reduz o desenvolvimento radicular das plantas e,
consequentemente, compromete a absor¢cdo de nutrientes, aproveitamento da
agua disponivel e, por fim, a produtividade das culturas (Dalla Nora & Amado,
2013; Michalovicz et al. 2014; Caires et al., 2016; Dalla Nora et al., 2017a).

A preocupacdo com a acidez subsuperficial € mais relevante em
solos conduzidos em SPD que globalmente estende-se por aproximadamente
180 Mha, dos quais mais de 32,8 Mha localizam-se no Brasil (FEBRAPDP,
2018; Kassan et al., 2019). Em solos conduzidos em SPD continuo, baseados
nos principios do minimo revolvimento e do alto aporte de residuos (Pittelkow
et al., 2015), ha a inducao da formacdo de um gradiente de concentracdo de
nutrientes e matéria organica, devido, as sucessivas aplicacdes de fertilizantes
e corretivos e da deposicdo de biomassa na superficie (Dalla Nora & Amado,
2013; Tiecher et al., 2018), diferentemente da “homogeneizagdo” das
propriedades quimicas ao longo do perfil proporcionado pelo peridédico
revolvimento do solo e incorporacdo dos residuos no sistema de preparo
convencional (Bortoluzzi et al., 2014; Rheinheimer et al., 2018b).

O gesso agricola (i.e., 20% de Ca, 15-18% de S, 0,5-0,8% de P) é
um subproduto da industria produtora de fertilizantes fosfatados de ampla
disponibilidade mundial (Caires et al.,, 2011b) e tem sido recomendado e
utilizado como condicionador de solos que apresentam de mediana a elevada
acidez em subsuperficie (Soratto & Crusciol, 2008b; Zandona et al., 2015;
Costa & Crusciol, 2016; Dalla Nora et al., 2017a). Globalmente, o gesso
agricola é utilizado na agricultura como fonte de Ca e S, condicionador de
atributos fisicos e mitigador da salinidade dos solos (Zoca & Penn, 2017). O
potencial de uso do gesso agricola visando mitigar os efeitos adversos da
acidez subsuperficial foi descoberta no Brasil no final da década de 1970 em
sistema de preparo convencional (Ritchey et al.,, 1980) e ainda vem sendo
utilizado para esse fim quase que unicamente nesse pais. Apesar de 0 gesso
agricola n&o influenciar significativamente o pH do solo, devido aos seus
produtos de solubilidade ndo gerarem OH™ e nem consumirem H* (Zocca &
Penn, 2017), o gesso agricola apresenta solubilidade (2,5 g L%
aproximadamente 150 vezes superior ao calcario (Crusciol et al.,, 2016;

Marchesan et al., 2017). Essa maior solubilidade do gesso agricola possibilita
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uma alta mobilidade de cations bésicos (i.e., Ca*, Mg®" e K" trocaveis)
associados, principalmente, ao sulfato (SO,*) da superficie do solo para
camadas mais profundas e, dessa forma, causa reducdo da atividade e
toxicidade do AIP* trocavel as plantas ao se dissociar em subsuperficie,
possibilitando o aprofundamento do sistema radicular das plantas e,
consequentemente, melhorando o aproveitamento de &gua e nutrientes
(Pauletti et al., 2014; Crusciol et al., 2016; Dalla Nora et al., 2017b; Zoca &
Penn, 2017).

As respostas das culturas a aplicacdo de gesso agricola reportadas
na literatura tém sido amplamente varidveis ocorrendo desde substanciais
incrementos (Soratto & Crusciol, 2008b; Dalla Nora & Amado, 2013; Caires et
al., 2016; Dalla Nora et al., 2017a; Costa & Crusciol, 2016), auséncia de efeito
(Dalla Nora et al., 2017a; Marchesan et al., 2017; Fontoura et al., 2019), até
pequenas reducdes em produtividade de gréos (Pauletti et al., 2014; Somavilla
et al., 2016). Estes resultados contrastantes podem estar relacionados a uma
série de fatores, como a textura, acidez e tipo de solo, disponibilidade hidrica,
espécie da cultura, dose de gesso agricola aplicada, tempo entre aplicacdo do
gesso agricola e o cultivo das culturas, etc, fatores esses que devem atuar de
forma associada. Dessa forma, € imprescindivel a avaliagdo conjunta dos
estudos disponiveis na literatura nessa temética visando responder trés
guestbes-chave para o adequado posicionamento técnico sobre o uso do
gesso agricola: (i) Qual é o nivel critico de acidez subsuperficial do solo para se
recomendar gesso agricola? (i) Quais sdo o0s principais fatores que
determinam a resposta em produtividade de grdos das culturas a aplicacdo de
gesso agricola? (iii) Qual é o incremento médio de produtividade de gréos e a
probabilidade de haver resposta positiva pela aplicacdo de gesso agricola?
Tais informagdes sdo fundamentais para auxiliar produtores e consultores
agricolas na tomada de deciséo frente ao manejo do uso do gesso agricola em
solos acidos visando uma maior rentabilidade e sustentabilidade do sistema
produtivo (Soratto & Crusciol, 2008b; Dalla Nora et al., 2017a). Além disso,
melhorias no manejo do gesso agricola baseadas principalmente em
experimentos conduzidos no Brasil, podem contribuir para a expansao do uso
do gesso agricola em outras regides tropicais e subtropicais do mundo (e.g.,

paises latino-americanos e africanos) que apresentam solos naturalmente
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acidos e com baixa fertilidade (Kihara et al., 2017) mesmo que experimentos
regionalizados possam ser necessarios. Dessa forma, o objetivo desse estudo
foi, por meio de uma meta-andlise dos resultados disponiveis na literatura,
avaliar a resposta das culturas de grédos a aplicacdo de gesso agricola em
solos sob SPD.

2. Material e métodos

2.1 Coleta dos dados

Realizou-se uma revisao sistematica da literatura de estudos que
avaliaram a resposta das culturas de gréos a aplicacdo de gesso agricola em
solos sob SPD. Os artigos cientificos foram buscados nas bases de dados
Scielo, Scopus, Web of Science e Google Scholar durante o periodo de
setembro de 2017 a fevereiro de 2018. Os seguintes termos, em inglés e
portugués, utilizados em conjunto ou individualmnete foram utilizados na busca:
“no-till/no-tillage”, “gypsum”, “phosphogypsum” e “crop yields”. Além da busca
nas bases de dados, foram revisadas as referéncias bibliograficas de todos os
estudos encontrados na busca inicial. Na sequéncia, foram excluidos do banco
de dados estudos que tiveram consonancia com algum dos seguintes critérios:
(i) estudos realizados em casa de vegetacdo ou em que o solo era submetido
ao preparo convencional com lavracdo e gradagens, (ii) auséncia de tratamento
controle (sem aplicacdo do gesso agricola), (iii) nUmero de repeticbes do
estudo inferior a trés e/ou auséncia de casualizagdo, (iv) auséncia de
caracterizagdo inicial da acidez do solo em subsuperficie e (v) estudos com
culturas que totalizaram numero de cultivos inferior a cinco. Apds a aplicacéo
dos critérios de exclusdo, o banco de dados final foi constituido por 43
publicacdes cientificas (viz., 35 artigos cientificos, quatro dissertacbes de
mestrado e quatro teses de doutorado) referentes ao periodo de 1996 a 2019,
perfazendo 129 cultivos (i.e., ambiente x ano) de seis culturas que totalizaram
930 pares de observacgao (i.e., tratamento x controle) (Tabela 1).

As informacbes extraidas em cada estudo primario foram as
seguintes: (i) tipo da cultura (i) média de produtividade de grdos dos

tratamentos que receberam a aplicacdo do gesso agricola e do tratamento



Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos estudos primarios que avaliaram a resposta das culturas de grdos a aplicacao de
gesso agricola em solos sob sistema plantio direto e que foram utilizados na presente meta-analise.

Referéncias Fonte Culturas Cidade/estado/Pais Cultivo Pares de observagdes Dose de gesso (Mg ha™)
Arf et al. (2014) Rev Bras Eng Agr Amb Arroz Selviria, MS, BRA' 3 9 0,1,2e3
Caires et al. (1998) Rev Bras Cienc Solo Soja Ponta Grossa, PR, BRA 2 24 0,4,8e12
Caires et al. (1999) Rev Bras Cienc Solo Milho, soja e trigo Ponta Grossa, PR, BRA 3 36 0,4,8e12
Caires et al. (2002) Sci Agric Trigo Ponta Grossa, PR, BRA 1 9 0,3,6e9
Caires et al. (2003) Rev Bras Cienc Solo Soja Ponta Grossa, PR, BRA 3 27 0,3,6e9
Caires et al. (2004) Rev Bras Cienc Solo Milho Ponta Grossa, PR, BRA 1 9 0,3,6e9
Caires et al. (2006) Sci Agric Soja Ponta Grossa, PR, BRA 2 18 0,3,6e9
Caires et al. (2011a) Soil Use Manage Milho e soja Ponta Grossa, PR, BRA 4 36 0,3,6e9
Caires et al. (2011b) Sci Agric Milho e soja Guarapuava, PR, BRA 3 9 0,4,8e12
Caires et al. (2016) Pedosphere Milho Tibagi, PR, BRA 1 9 0,5,10e15
Castafion et al. (2011) Ciencia Tecnol Soja Tesouro, MT, BRA 1 5 0,04,08,12,16e2
Costa & Crusciol (2016) Europ J Agronomy Soja e aveia Botucatu, SP, BRA 3 6 0e21
Costa (2015) Tese de doutorado Milho Botucatu, SP, BRA 2 4 0Oe2
Crusciol et al. (2016) Catena Rice Selviria, MS, BRA 2 8 0e3
Dalla Nora & Amado (2013) Agron J Milho e soja Carazinho, RS, BRA 4 24 1,2,3,4,5e6,5
Dalla Nora et al. (2017a) Rev Bras Cienc Solo Milho, soja e trigo Carazinho, RS, BRA 13 96 0,1,2,3,4,56¢€e6,5
Fontoura et al. (2019) Soil Till res Milho, soja, aveia, trigo e cevada Guarapuava, PR, BRA 22 264 0,3,6e9
Fois et al. (2017) Rev Cult Saber Milho e soja Minga Por4, AP, PAR? 4 12 0,0,4,08e1,6
Freitas et al. (2017) J Agron Sci Milho Selviria, MS, BRA 1 1 0e0,7
Freitas et al. (2016) Nativa Soja Selviria, MS, BRA 1 1 0e0,7
Galetto (2016) Tese de doutorado Soja e trigo Ponta Grossa, PR, BRA 4 48 0,2,4e6
Gelain et al. (2011) Cienc Agrotec Soja Maracaju, MS, BRA 1 12 0,1,2e3
Leguizamén (2017) Dissertac@o de mestrado  Soja Itakyry, AP, PAR 1 3 0,0,4,08e1,6
Marchesan et al. (2017) Cienc Rural Soja Santa Maria, RS, BRA 2 6 0,05, 1e15
Marques (2008) Tese de doutorado Aveia Botucatu, SP, BRA 2 8 0e21
Meert (2013) Dissertacdo de mestrado  Soja e trigo Guarapuava, PR, BRA 2 12 0,2,4e8
Michalovicz et al. (2014) Rev Bras Cienc Solo Milho e cevada Guarapuava, PR, BRA 2 8 0,15,3,45€e6
Minato et al. (2017) Sci Agrar Parana Milho Terra Roxa, PR, BRA 1 3 0,3,6e9
Neis et al. (2010) Rev Bras Cienc Solo Soja Serrandpolis, GO, BRA 1 4 0,1,2,4e6
Oliveira & Pavan (1996) Soil Till res Soja Ponta Grossa, PR, BRA 4 4 Oe2
Paulleti et al. (2014) Rev Bras Cienc Solo Milho, soja e trigo Jaguariaiva, PR, BRA 6 48 0,1,5,3,6e12
Rampim et al. (2011) Rev Bras Cienc Solo Soja e trigo Guaira, PR, BRA 4 20 0,1,2,3,4e5
Rampim et al. (2015) Afr J Agr Res Soja Guaira, PR, BRA 1 12 0,08,16e24
Savio et al. (2011) Rev Agrotec Soja Ipameri, GO, BRA 1 6 0,0,5,1e15
Soares (2016) Dissertacdo de mestrado  Milho e soja Jatai, GO, BRA 2 24 0,1,2,4e8
Somavilla et al. (2016) Semin-Cienc Agrar Milho e soja Jaboticaba, RS, BRA 4 12 0,2,4e6
Soratto & Crusciol (2008a) Rev Bras Cienc Solo Aveia Botucatu, SP, BRA 2 8 0e21
Soratto & Crusciol (2008b) Agron J Arroz Botucatu, SP, BRA 2 8 0e21
Souza et al. (2010) Cienc Agrotec Soja Dourados, MS, BRA 1 1 Oe2
Tanaka (2013) Tese de doutorado Soja e trigo La Paz, IT, PAR 2 16 0,05/1,2¢e4
Trindade (2013) Dissertacdo de mestrado  Milho e soja B. V. Cadeado, RS, BRA 3 9 0,2,4e8
Vicensi et al. (2016) Rev Bras Cienc Solo Milho, soja e trigo Guarapuava, PR, BRA 3 36 0,3,6e9
Zandona et al. (2015) Pesqui Agropecu Trop Milho e soja Barra Funda, RS, BRA 2 15 0,05,1,2,4e8
Total - - - 129 930 -

"Brasil; “Paraguat.
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controle, (iil) dose de gesso agricola aplicada, (iv) tempo entre aplicacdo do
gesso agricola e cultivo das culturas, (v) ocorréncia de déficit hidrico durante o
cultivo (i.e., considerou-se de maneira conjunta os dados de precipitacdo
apresentados nas publicacdes, a produtividade das culturas em diferentes anos
para 0 mesmo local e da descricdo dos autores da ocorréncia ou nao de
deficiéncia hidrica nos artigos primarios), sendo que todos os cultivos foram
conduzidos sem uso de irrigacdo, (vi) zona climatica (i.e., tropical ou
subtropical), (vii) localizacdo do experimento (i.e., cidade, estado e pais), (viii)
tipo de solo (Soil Survey Staff, 2014) e sua caracterizacdo quimica em
subsuperficie [i.e., 0,20-0,40 m (teores de argila, Ca®* e AI** trocaveis, matéria

organica e saturacao por Al].

2.2 Andlise de arvore de regresséo

Os principais fatores condicionantes da resposta em produtividade
das culturas a aplicacdo de gesso agricola foram determinados utilizado a
andlise de arvore de regressdo no software Jmp® 13 (SAS Inc, Cary, USA).
Essa analise € amplamente recomendada para uso em meta-analises, onde
nao se tem todos os niveis dos fatores de variacdo aplicados em um mesmo
experimento e de maneira aleatoria (Mourtzinis et al., 2018). Além disso, para o
uso da analise de arvore de regressdo os dados ndo necessitam ter uma
distribuicdo normal e a anélise é pouco influenciada pela ocorréncia de outliers
e de multicolinearidade nos dados (Tittonel et al., 2008).

As variaveis categoricas (viz., espécie da cultura, zona climética, tipo
de solo, disponibilidade hidrica) e variaveis continuas (viz., dose de gesso
agricola, tempo entre aplicacdo do gesso agricola e cultivo das culturas,
saturacdo por Al e teores de Ca?* e AI** trocaveis e argila na camada de 0,20—
0,40 m) foram incluidas na andalise como fatores de variagcdo na particdo e o
efeito na produtividade das culturas (%) pela aplicacdo do gesso agricola como
variavel resposta. A analise de arvore de regresséao foi baseada no teste global
de nulidade da variancia, ou seja, de independéncia (p < 0,05) entre as
variaveis consideradas como fatores de variagdo e a variavel resposta
(incremento em produtividade). Quando essa hipétese inicial é rejeitada o

algoritmo seleciona o fator de variagdo com maior associacdo com a variavel



11

resposta (Mourtzinis et al., 2018), repetindo 0 mesmo processo
sequencialmente em cada n6 da &rvore de decisdo. Objetivando assegurar o
poder da andlise em todos os nos da arvore de decisdo e para nao
particularizar os resultados, adotou-se que cada noé inicial e intermediario
deveria conter pelo menos 20% (186 observagdes) do total de observacdes do
conjunto de dados. O menor numero de pares de observagdes no no terminal

da arvore de regressao foi de 150.

2.3 Meta-analise dos dados

A partir dos dados de produtividade de grdos das culturas nos
tratamentos que receberam gesso agricola (tratamento) e no tratamento
controle, foi determinado a razao de resposta (tratamento/controle) a qual foi
considerado como tamanho do efeito em nossa meta-analise (Pittelkow et al.,
2015). Na sequéncia, obteve-se o logaritmo natural dos valores de tamanho do
efeito da produtividade de grédos para cada dose de gesso avaliada. Uma vez
que a grande maioria dos estudos primarios utilizados na meta-andlise nao
apresentam medidas de dispersdo de suas meédias (e.g., variancia, desvio
padrdo, erro padrdo), as observacdes foram ponderadas de acordo com o
namero de repeticbes (n) de acordo com a equacao 1, conforme descrito por
Pittelkow et al. (2015) e Kihara et al. (2017). Visando privilegiar resultados
obtidos em diferentes ambientes (local x ano), quando um cultivo apresentou
mais de uma observacdo para o mesmo subgrupo de dados, o peso do cultivo

foi dividido entre o numero de observacoes.

Peso = {(n controle x n tratamento) + (n controle + n tratamento)} Eq. 1

onde n é nimero de repeticdes.

A partir dos resultados da analise de arvore de regressdo foi
determinado subgrupos de interesse (i.e., saturacdo por Al, ocorréncia de
déficit hidrico e espécie da cultura) a serem avaliados por meio da meta-
analise. Em cada subgrupo dos conjuntos de dados avaliados, as observacdes
gue ultrapassaram cinco desvios padrbées da mediana foram considerados

outliers e, portanto, foram removidos do subgrupo. Para cada subgrupo
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avaliado foram calculados intervalos de confianca de 95% para a média
ponderada do tamanho dos efeitos através do procedimento Bootstrapping
utilizando 4999 repeticbes (Adams et al., 1997). Considerou-se como efeito
significativo da aplicacdo do gesso agricola na produtividade das culturas
quando os intervalos de confianga nao ultrapassaram o valor zero nos gréaficos
de forest plot. A heterogeneidade entre os grupos foi avaliada por meio do
procedimento de randomizacdo do tamanho dos efeitos baseado em 4999
repeticbes, aceitando-se como significativa as diferencas quando o teste
obteve valores de p < 0,05. Os procedimentos matematicos da meta-analise
foram realizadas através do software Statkey 2.0.1 (Lock et al., 2017). Ao final
das andlises os valores médios de tamanho dos efeitos foram transformados
novamente para escala normal e apresentados como percentagem de
mudanc¢a na produtividade de grédos das culturas em funcao da aplicacdo do
gesso agricola em relagdo ao tratamento controle (Equacéo 2).

Tamanho do efeito (%) = [(PG tratamento + PG controle) — 1] x 100 Eq. 2

onde PG tratamento e PG controle sdo a produtividade de grdos (Mg
ha') nos tratamentos com e sem o recebimento da aplicacdo do gesso
agricola, respectivamente.

Seguindo metodologia de Kihara et al. (2017), além da determinacgéo
dos valores médios e de seus intervalos de confianca de 95%, foi estimada a
probabilidade de obtencédo de um determinado efeito na produtividade de gréos
das culturas pela aplicacdo do gesso agricola. Para isso gerou-se a distribuicéo
de frequéncia do efeito do gesso na produtividade de graos das culturas dentro
de cada subgrupo desejado e calculou-se a probabilidade acumulada de sua

ocorréncia.

3. Resultados

3.1 Caracterizacdo dos estudos com aplicacdo de gesso

agricola em solos sob sistema plantio direto
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Estudos avaliando a resposta em produtividade de grédos das
culturas a aplicagdo de gesso agricola em solos sob SPD estdo concentrados
na regido Sul do Brasil, especialmente nos estados do Parana e Rio Grande do
Sul. Os estudos conduzidos nessa regido perfazem 76% do numero total de

cultivos acessados nessa meta-andlise (Figura 1c).
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Figura 1. Localizacdo detalhada dos locais (cidade e estado) de cultivo dos
estudos primérios na América do Sul (a, b) e principais
caracteristicas do conjunto de dados: percentagem de -cultivos
(ambiente x ano) realizados em cada estado do Brasil e no Paraguai
(c), tipo de solo (d), cultura avaliada e (e) ocorréncia de déficit
hidrico durante os cultivos (f) em estudos testando a resposta das

culturas de grdos a aplicacdo de gesso agricola em solos sob

sistema plantio direto. A linha vermelha tracejada na figura b mostra o limite
entre a zona climatica tropical e subtropical. As siglas dos estados do Brasil e
Paraguai: PR: Parana, RS: Rio Grande do Sul, MS: Mato Grosso do Sul, GO:
Goias, SP: Sao Paulo, MT: Mato Grosso, IT: Itaptia e AP: Alto Parana. O nimero
de cultivos em cada cidade é apresentado entre parénteses.
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Fora do Brasil, foram encontrados estudos de gesso agricola em
SPD apenas no Paraguai, 0s quais representaram 4% do conjunto de dados.
Do total de cultivos acessados, 89% foram conduzidos em clima subtropical e
apenas 11% em clima tropical (Figura 1b). Em apenas 19% dos cultivos
acessados houve a ocorréncia de déficit hidrico (Figura 1f). A soja (Glycine
max L.) foi a cultura mais estudada em relacdo a resposta ao gesso agricola
(52% dos cultivos), seguida pelo milho (Zea mays L. - 19%), e trigo (Triticum
aestivum L. - 16%) (Figura 1e).

Em quase sua totalidade (96%), os cultivos que avaliaram o efeito do
gesso agricola na produtividade de grdos das culturas foram conduzidos em
Latossolos (Figura 1d), sendo que 75% dos solos apresentavam teor de argila
superior a 50% (Figura 2a). O teor de Ca®" trocavel na camada subsuperficial
(0,20-0,40 m) do solo em 50% dos cultivos variou entre 1,0 e 3,5 cmol. dm?,
porém houve solos com teores extremos, variando desde proximos a 0,0 até

8,0 cmol. dm™ de Ca*" trocavel (Figura 2b).
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Figura 2. Medidadas de posicdo das propriedade do solo (0,20-0,40 m):
teores de Ca®* trocavel (a), A** trocavel (b), argila (c) e saturacdo
por Al (d) e das dose de gesso avaliada (d) e anos entre aplicacao
do gesso e avaliacédo dos cultivos (e) do banco de dados que incluiu
todos os estudos primarios que avaliaram o efeito do gesso agricola
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na produtividade das culturas de graos em sistema plantio direto. O
reténgulo central indica o alcance entre o primeiro e terceiro quartil do banco de
dados. A linha sélida dentro do reténgulo indica o valor mediano e o traco o valor
médio. As linhas verticais acima e abaixo do retangulo indicam os valores minimos
e maximos, respectivamente.

Da mesma forma, o0s solos em que o0s experimentos foram
conduzidos apresentaram valores de saturacao por Al na camada de 0,20-0,40
m que variaram desde 0 até 83%, sendo que 75% dos cultivos foram
conduzidos em solos com saturacdo po Al < 35% (Figura 2c). As doses de
gesso agricola avaliadas variaram entre 0,4 e 15 Mg ha™ (Figura 2e), havendo
predominancia, no entanto, para doses entre 3 e 6 Mg ha™ (50%). Avaliou-se a
resposta da produtividade de grdos das culturas ao gesso agricola tanto a curto
prazo (logo apoés a aplicacdo, < 1 ano) quanto a longo prazo (até 13 anos apés
a aplicacéo) (Figura 2f), sendo que na maioria dos cultivos (50%) a resposta
produtiva das culturas foi avaliada entre entre 1 e 5 anos apds a aplicacao do

gesso agricola.

3.2 Resposta da produtividade de grdos das culturas a

aplicacao de gesso agricola

A aplicacdo do gesso agricola aumentou a produtividade de graos,
na média dos cultivos avaliados, em 57% dos estudos acessados, enquando
gue em 38% dos estudos a aplicacdo do gesso ndo afetou a produtividade de
graos, e em 5% dos estudos houve reducdo da produtividade das culturas
(Figura 3). A magnitude da resposta média da produtividade das culturas ao
gesso agricola variou de +24 a -4% em relacdo ao tratamento controle (sem
aplicacao de gesso), com uma média global de incremento de todos os estudos
acessados de apenas 4%.

O gesso agricola porporcionou incrementos de diferente magnitude
na produtividade de gréos entre diferentes culturas (Figura 4a), sendo que o
incremento médio maximo ocorreu na cultura do milho (7,0% em média,
n =175) e o incremento médio minimo na soja (1,6% em média, n = 483). Nas
regides de clima tropical a resposta em produtividade de grdos das culturas
(4,4%) ao gesso agricola foi 54% superior a resposta verificada em clima
subtropical (2,8%) (Figura 4b).
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de gesso agricola no rendimento de graos das

culturas de cada estudo primario em solos sob sistema plantio direto.
Barras de erro representam intervalos de confianca de 95% da média. O primeiro
namero apds a barra de erro representa 0 nimero de pares de observacdes
utilizadas para calcular o valor médio apresentado e o segundo nimero representa
0 numero de cultivos (local x ano) em que as observagdes sao derivadas.

A ocorréncia de déficit hidrico potencializa o efeito do gesso na

produtividade das culturas (+5,7% em média) em relagdo a cultivos conduzidos
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em safras/locais com boa disponibilidade hidrica (+2,8% em média) (Figura 4c).
Com excesséo da cevada, todas as demais culturas apresentaram tendéncia
de reducédo do incremento em produtividade (%) pela aplicacdo de gesso com o

aumento gradual da produtividade no tratamento controle (Figura 5).
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Figura 4. Efeito da aplicacdo de gesso agricola no rendimento de grdos de
diferentes culturas (a) em diferentes zonas climaticas (b) e com a
ocorréncia ou ndo de deficiéncia hidrica durante o ciclo (b). Barras de
erro representam intervalos de confianca de 95% da média. O primeiro nimero
apoés a barra de erro representa o nimero de pares de observagdes utilizadas
para calcular o valor médio apresentado e o segundo numero representa o
namero de cultivos (i.e., local x ano) que derivaram as observacées.
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Figura 5. Taxa de resposta em rendimento de grdos do milho (a), trigo (b),
cevada (c), arroz (d), aveia (e) e soja (f) a aplicacdo de gesso
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agricola em relacdo ao rendimento de grdos nos tratamentos
controles. n é o nimero de pares de observacdes de cada cultura.

3.3 Arvore de regressdo do efeito da aplicacdo de gesso

agricola na produtividade de gréos das culturas

O principal fator que promoveu distingdo na resposta em
produtividade de gréos pela aplicagdo de gesso agricola é a espécie da cultura,
onde a soja apresentou comportamento diferenciado dos cereais (milho, trigo,
cevada e aveia branca e arroz, Figura 6). Na sequéncia, o fator mais
importante foi a saturacdo por Al da camada subsuperficial (0,20-0,40 m) dos

solos, observando-se niveis criticos de 10% para soja e de 5% para 0s cereais.
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hidrica?

Saturagéo por
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Figura 6. Arvore de regressdo do efeito da aplicacdo de gesso no rendimento

de graos (%) das culturas em solos sob sistema plantio direto. O
retdngulo central nos gréficos indica o alcance entre o primeiro e terceiro quartil do
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banco de dados. A linha sélida dentro do retangulo indica o valor mediano e o
trago o valor médio. As linhas verticais acima e abaixo do retédngulo indicam os
valores minimos e maximos, respectivamente. O efeito médio em produtividade de
graos (Y) pela aplicacdo do gesso agricola é apresentado acima do grafico e o
namero de pares de observacdes (n) que determinaram o efeito médio na parte
inferior do gréfico.

Em solos com saturacao por Al > 10% na camada de 0,20-0,40 m e
em condi¢cbes de déficit hidrico, o uso do gesso agricola proporcionou
incrementos médios de 11,8% na produtividade de grdos da soja. Por outro
lado, sem a ocorréncia de déficit hidrico a soja s6 responde ao gesso em solo
com saturacdo por Al > 43%, incrementando em meédia apenas 4,5% a
produtividade de graos. Para os cereais em solos com saturagéo por Al > 5%,
doses de gesso superiores a 4,5 Mg ha™ incrementaram em média 11,1% a
produtividade. Para doses de gesso agricola < 4,5 Mg ha™ o incremento médio
na produtividade de graos dos cereais foi de 5,1% e 10,4% para cultivos sem e

com a ocorréncia de déficit hidrico, respectivamente (Figura 6).

3.4 Efeito do gesso agricola na produtividade de graos das

|3*

culturas em solos com diferentes niveis de saturacao por Al°" e teores de

Ca®" trocavel

Na auséncia de déficit hidrico a aplicagdo do gesso agricola
promoveu incrementos médios na produtividade de gréos dos cereais de 2,9%
e 8,0% em solos com saturacdo por Al < 5% e > 40% em subsuperficie (0,20—
0,40 m), respectivamente (Figura 7a). Nestas mesmas condi¢cdes de auséncia
de deficit hidrico, a produtividade da soja incrementou apenas 4% e
unicamente quando o solo apresentava saturacdo por Al > 40%. Em cultivos
em que houve a ocorréncia de déficit hidrico os cereais responderam
positivamente ao gesso agricola quando o solo apresentava saturacao por Al >
5%, apresentando um incremento meédio de 14% na produtividade de gréaos
(Figura 7b). A soja apresentou incrementos medios no rendimento de gréos de
12% em resposta ao gesso em solos com saturacdo por Al > 10% em

subsuperficie quando da ocorréncia de déficit hidrico.
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Figura 7. Efeito na produtividade de gréos dos cereais e da soja pela aplicacao
do gesso agricola em subsolos (0,20-0,40 m) com diferentes
saturacdes por Al (a, b) e teores de Ca®" trocavel (c, d) sem e com a
ocorréncia de déficit hidrico. Barras de erro representam intervalos de
confianca de 95% da média. O primeiro nimero apos a barra de erro representa o
namero de pares de observacdes utilizadas para calcular o valor médio

apresentado e o segundo nimero representa o numero de cultivos (local x ano)
em que as observacdes séo derivadas.
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Houve resposta positiva dos cereais a aplicacdo do gesso agricola
(i.e., incremento médio de 5,7%) independentemente dos teores de Ca®'
trocavel do solo (Figura 7c). Por outro lado, a soja apresentou resposta positiva
ao gesso agricola (6,7% de incremento) apenas em solos com teores de Ca**
trocavel < 0,5 cmol, dm™® e em cultivos sem déficit hidrico. Quando houve
ocorréncia de déficit hidrico o gesso agricola incrementou a produtividade tanto
da soja como dos cereais apenas quando o solo apresentava teores de Ca**
trocavel < 2,0 cmol. dm™ (Figura 7d).

Os atributos quimicos dos solos em subsuperficie na implantacao
dos estudos mostram que os teores de Ca?* trocavel e de saturacéo por Al sdo
inversamente relacionados (R? = 0,73, Figura 8a). Ja os teores de AI** trocavel

apresentam relac&o linear com a saturagéo por Al (R? = 0,66, Figura 8b).
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Figura 8. Relacdo entre os teores de Ca’* (a) e AP** (b) trocaveis com a
saturacdo por Al na camada de 0,20-0,40 m do solo antes da
aplicacdo dos tratamentos nos estudos primarios que avaliaram a
reposta das culturas de grdos a aplicacdo de gesso agricola em
solos sob sistema plantio direto. As linhas pontilhadas s&o os niveis criticos
utilizados para recomendacdo de gesso no Brasil, teores de Ca* trocavel < 0,5

cmol, dm™ e/ou saturagao por Al = 20% e/ou A®" trocavel = 0,5 cmol, dm™ (Sousa
et al., 2004).

3.5 Produtividade de gréos e efeito residual de diferentes doses
de gesso agricola

Os maiores incrementos em produtividade de graos foram obtidos

com as maiores doses de gesso aplicadas, indepentemente da espécie da cul-
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Figura 9. Efeito no rendimento de graos dos cereais (a, b) e da soja (c, d) sem
e com a ocorréncia de déficit hidrico pela aplicacdo de diferentes
doses de gesso agricola em periodo inferior e superior a dois anos
entre a aplicagao dos tratamentos e a semeadura das culturas em
solos com saturacdo por Al em subsuperficie (0,20-0,40 m) acima
dos niveis criticos. Barras de erro representam intervalos de confianca de 95%
da média. O primeiro numero apés a barra de erro representa o niumero de pares
de observagdes utilizadas para calcular o valor médio apresentado e o segundo
namero representa o nimero de cultivos (local x ano) em que as observacdes sdo
derivadas. Foram considerados como niveis criticos de saturacdo por Al valores

superiores a 5% para os cereais e superiores a 40% e 10% para a soja conduzida
sem e com a ocorréncia de déficit hidrico.
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tura (Figura 9). Considerando as culturas que responderam positivamente a
aplicacdo do gesso agricola, com e sem ocorréncia de déficit hidrico (Figura
9a, 9b 9d), observa-se que doses de gesso superiores a 6,0 Mg ha*
proporcionaram incrementos na produtividade de grdos em meédia de 12,2%,
enquanto as doses inferiores a 3,0 Mg ha™ incrementaram em média 6,4% a
produtividade, ou seja, 0 uso de altas doses proporcionou aproximadamente o
dobro de incremento que as menores doses.

Por outro lado, deve-se salientar que houveram diferencas
estatistica entre as doses de gesso aplicadas quanto ao seu efeito na
produtividade das culturas apenas para os cereais com e sem déficit hidrico e
com periodo superior a dois anos entre a aplicacdo do gesso agricola e o
cultivo das culturas. Para a soja com ocorréncia de déficit hidrico foi obtido
dados apenas para cultivos com menos de dois anos da aplicacdo do gesso
até o seu cultivo (Figura 9d) aonde ocorreu aumento médio de 12% no
rendimento de gréos.

Independentemente da dose de gesso aplicada, os incrementos em
produtividade das culturas tendem a reduzir com o aumento do tempo entre a
aplicacdo do gesso e o cultivo das culturas (Figura 9). Além disso, o efeito
residual € menor quando aplicadas baixas doses de gesso (< 3,0 Mg ha™).
Quando néo ocorreu déficit hidrico, o incremento médio na produtividade de
gréos dos cereais foi de 8,0% nos cultivos realizados nos primeiros dois anos
apos a aplicacdo do gesso agricola. Apés dois anos da aplicacdo, o incremento

médio da produtividade decresceu para aproximadamente a metade (4,5%).

3.6 Probabilidade de resposta positiva das culturas a aplicacao

de gesso agricola

Para o estudo de probabilidade da obtencédo de resposta positiva
das diferentes culturas a aplicacdo de gesso agricola, tomaram-se como base
0s niveis criticos de saturacdo por Al do solo determinados pelas andlises
anteriores (i.e., arvore de regressdo e meta-analise) para cada grupo de
culturas (Figuras 6 e 7). A maior probabilidade de incremento na produtividade
das culturas pela aplicacdo de gesso ocorre em anos com a ocorréncia de

déficit hidrico do que em anos de boa disponibilidade hidrica (74 vs. 62%) e em
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solos com acidez subsuperficial superior aos niveis criticos [5 e 10% de
saturacao por Al para cereais e soja, respetivamente (82 vs. 55%, Figura 10)].
Dentre as culturas, os cereais apresentaram maior probabilidade de resposta
positiva ao gesso agricola em relagdo a soja (77 vs. 61%), independentemente

da disponibilidade hidrica ou de saturacéo por Al em subsuperficie (Figura 10).
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Figura 10. Probabilidade de exceder a um determinado efeito no rendimento
de graos dos cereais (a, b) e da soja (c, d) pela aplicacdo de gesso
agricola em solos com diferentes niveis de saturagéo por Al (0,20—
0,40 m) conduzidos em sistema plantio direto sem e com ocorréncia
de déficit hidrico.
Em cultivos sem a ocorréncia de déficit hidrico a probabilidade de
haver incremento na produtividade dos cereais pela aplicacdo de gesso
agricola foi de 78% para solos com saturacdo por Al > 5% (Figura 10a). Ao

considerarmos a probabilidade de se obter um incremento igual ou superior a
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5% na produtividade de grédos a probabilidade é de 55 e 30%, para solos com
saturacdo por Al acima e abaixo do nivel critico, respectivamente (Figura 10a).
Por sua vez, a ocorréncia de déficit hidrico aumenta a probabilidade de se
obter incrementos pelo uso do gesso agricola na produtividade dos cereais
para 97%, e a probabilidade de incrementos superiores a 5 e 10% passam a
ser de 86 e 63%, respectivamente, em solos com saturagdo por Al > 5%
(Figura 10Db).

Na auséncia de déficit hidrico a cultura da soja apresentou uma
baixa probabilidade de resposta positiva ao gesso agricola (37%), sendo que a
probabilidade de se obter incrementos na produtividade de gréos superior a 5%
€ de apenas 15% para solos com saturacao por Al > 40% (Figura 10c). Por
outro lado, quando ocorreu déficit hidrico a probabilidade de se obter
incrementos superiores a 5 e 10% na produtividade de grédos da soja em solos
com saturacgdo por Al > 10% é de 88 e 57%, respectivamente (Figura 10d).

4 DISCUSSAO

4.1 Respostas das culturas de graos a aplicacdo de gesso

agricola

Esta meta-analise mostrou que, de maneira geral, os cereais
apresentam maior potencial de resposta a aplicacdo do gesso agricola do que
a soja (Figura 4a e 6). A maior resposta dos cereais ao gesso em solos com
alta saturacao por Al em subsuperficie pode ser atribuida, ao menos em patrte,
ao melhor aproveitamento do nitrogénio (N) disponivel no subsolo (Michalovicz
et al., 2014; Caires et al.,, 2016). O N do solo em ambientes tropicais e
subtropicais aerados permanece principalmente na forma de NOjs o qual é
facilmente lixiviado para camadas subsuperficiais (Caires et al., 2016). Com os
beneficios do gesso na reducdo da toxidez por Al o sistema radicular das
plantas apresentam maior crescimento e aprofundamento, aumentando a
absorcdo de N (maior eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados) e reduzindo o
potencial de dano ao meio ambiente (Caires et al., 2016). Esse efeito € menos
importante para a cultura da soja, a qual tem sua demanda de N suprida

principalmente pela fixagéo bioldgica de N (Vicensi et al., 2016). Além desse
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melhor aproveitamento do N disponivel, as raizes dos cereais usualmente
apresentam uma menor capacidade de troca de cations com o solo em relacdo
a cultura da soja (Caires et al., 2011a; 2011b), o que determina uma maior
habilidade da soja em absorver cations do solo quando estes estdo em baixas
concentragfes (Pauletti et al., 2014; Vicensi et al., 2016). Dessa forma, além da
Soja apresentar menor incremento em produtividade pelo uso do gesso em
relagdo aos cereais, esse incremento ocorre apenas em solos com saturacao
por Al superior (> 10 e 40% para cultivos com e sem DH) aos que ha resposta
positiva pelos cereais [> 5% (Figura 7)].

O DH é a principal causa de variagcdo temporal na produtividade das
culturas no Brasil (Sentelhas et al., 2015). Varios estudos reportaram que as
culturas apresentam maiores incrementos em produtividade pela aplicacdo de
gesso agricola em anos com ocorréncia de DH (Paulleti et al., 2014; Somavilla
et al., 2016; Vicensi et al., 2016), o que se deve ao aprofundamento do sistema
radicular (Caires et al.,, 2016) e, consequentemente, maior capacidade de
absorver a agua retida em camadas subsuperficiais (Caires et al., 2016; Battisti
et al., 2017). De maneira geral, existem poucos estudos conduzidos com gesso
em condi¢cbes de DH (19%, Figura 1f). Contudo, a analise desses resultados
confirmaram o maior potencial de resposta de todas as culturas nessas
condi¢cBes, sendo que o incremento na produtividade das culturas pelo uso do
gesso é praticamente duas vezes maior do que o verificado em situacdes de
adequada disponibilidade hidrica (Figura 4c). Em cultivos sem DH o sistema
radicular da soja se desenvolve principalmente na camada superficial do solo.
Costa e Crusciol (2016) verificaram que mais de 80% do sistema radicular da
cultura se encontravam na camada de 0,00-0,10 m de um Latossolo sob SPD
com saturacao por Al > 40% em subsuperficie, sendo que tanto a aplicacao de
gesso quanto de calcéario nao influenciaram na dindmica do desenvolvimento
radicular na auséncia de DH. Por sua vez, quando ha ocorréncia de DH, a soja
€ favorecida pelo uso do gesso agricola (Figura 6, 7 e 9) devido ao
aprofundamento do sistema radicular que propicia um melhor aproveitamento
da agua e nutrientes armazenados no solo (Battisti et al., 2017).

A medida que as condi¢des climéticas e de solo se tornam menos
restritivas ao desenvolvimento das culturas (e.g., auséncia de DH e baixa

saturacdo por Al em subsuperficie) e essas obtém niveis de produtividade
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superiores, os efeitos positivos do uso do gesso agricola se tornam mais
discretos (Figura 5). Resultados similares foram reportados para a resposta das
culturas ao S e micronutrientes em solos do continente Africano (Kihara et al.,
2017). Todavia, mesmo sob condi¢cdes favoraveis para altas produtividades,
ainda € possivel verificar pequenos incremento em produtividade com
aplicacdo do gesso (Figura 5), assim como reportado por Dalla Nora et al.
(2017a).

4.2 Incremento na produtividade das culturas pela aplicacao de
gesso agricola em solos com diferentes niveis de saturacdo por Al e de

Ca®" trocavel

Quanto maiores os valores de saturacdo por Al e menores 0s teores
de Ca?" trocavel em subsuperficie, maiores sdo o0s incrementos na
produtividade de graos das culturas pela aplicacdo do gesso (Rampin et al.,
2011; Dalla Nora & Amado, 2013; Dalla Nora et al., 2017a). Como esses
atributos séo inversamente relacionados (Figura 8), quanto mais alta a acidez
do solo maior € o impedimento quimico ao desenvolvimento radicular, e,
consequentemente, maior € 0 impacto negativo na produtividade das culturas
(Figura 7). Nossos resulados mostraram que o uso do gesso agricola em solos
tropicais (regido do Cerrado) incrementa em média, em torno de 60% a mais a
produtividade das culturas do que em solos subropicais (Sul do Brasil),
apresentando, portanto, um maior potencial de uso do gesso nessa zona
climética (Figura 4b). Esses resultados se devem possivelmente a intensa
intemperizacdo dos solos tropicais, 0s quais naturalmente apresentam elevada
acidez e baixa disponibilidade de nutrientes (Costa & Crusciol, 2016). Todavia,
é importante salientar o nimero reduzido de estudos com gesso conduzidos
com culturas de grédos em solos tropicais sob SPD, os quais compreenderam
apenas 11% do conjunto de dados avaliado (Figura 1b).

As atuais recomendac¢fes de gesso agricola no Brasil para todas as
culturas de graos consideram como niveis criticos: saturagao por Al = 20% e/ou
teor de Al trocavel = 0,5 cmol, dm™ e/ou teor de Ca < 0,5 cmol. dm™ (Sousa &
Lobato, 2004; Pauletti & Motta, 2017). Em uma recente revisdo sistematica,

Tiecher et al. (2018) demonstraram que as atuais recomendagdes de uso do
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gesso baseadas em experimentos sob sistema de preparo convencional na
regido do Cerrado brasileiro ndo sdo adequadas para solos subtropicais da
regido Sul do Brasil sob SPD. Além disso, estudos tém demonstrado que as
culturas de graos em SPD respondem ao gesso agricola em condi¢cdes de
acidez subsuperficial bem abaixo das oficialmente recomendadas (Crusciol et
al., 2016; Dalla Nora et al.,, 2017a; Tiecher et al., 2018), o que pode estar
relacionado a maior disponibilidade de cations basicos e de S em subsuperficie
quando da aplicacdo do gesso, além de uma possivel menor tolerancia a
acidez e maior potencial de rendimento das cultivares/hibrido utilizados
atualmente (Dalla Nora et al., 2017a).

Apesar da tendéncia observada na Figura 8 de que quanto menor o
teor de Ca®" trocavel no solo em subsuperficie maior é o incremento em
produtividade pela aplicacdo do gesso, visualiza-se um incremento em
produtividade pela aplicacdo de gesso independente dos teores de Ca®'
trocavel, ndo sendo possivel definir um nivel critico de teor de Ca®" trocavel no
solo para a tomada de decisdo de aplicacdo ou ndo de gesso. Dessa forma,
nossos resultados demostraram que a utilizagéo isolada da saturagdo por Al na
camada subsuperficial do solo (0,20-0,40 m) é o parametro mais eficiente para
recomendacdo de gesso para culturas de grdos (Figura 6), pois € um
parametro que leva em consideracédo fatores importantes como a CTCegfetiva d€
cada solo, teores de AI** trocavel e, indiretamente, a concentracéo de cations
basicos como Ca** e Mg?* trocaveis (Figura 8). Estudos tém demonstrado que,
apesar do Ca®* trocavel ser fundamental para o desenvolvimento radicular das
plantas, apenas em baixissimas concentracfes ele causa restricbes no
desenvolvimento radicular e produtividade das culturas (Rosolem & Marcello,
1998; Costa e Crusciol et al., 2016). Nesse sentido, Rosolem & Marcello (1998)
observaram desenvolvimento normal do sistema radicular da soja em solo com
teores de Ca®* trocavel de 0,85 cmol. dm™. Por sua vez, a toxidez por AI**
trocavel afeta expressivamente o desenvolvimento radicular (Bortoluzzi et al.,
2014) mesmo em pequenas concentracdes desse elemento, principalmente em
solos com baixos teores de matéria organica, pois esta atua na complexacao
do AP** trocavel, reduzindo sua atividade na solucdo do solo (Bortoluzzi et al.,
2014; Joris et al., 2016).
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Caires & Guimaraes (2018) e Zoca & Penn (2017) citaram que
apesar do gesso ser amplamente utilizado como condicionador de solos acidos
no Brasil as condicdes em que ele promove aumento no rendimento das
culturas permaneciam desconhecidas. Considerando os resultados da arvore
de decisdo (Figura 6) e os resultados da meta-andlise de solos com diferentes
niveis de saturacdo por Al e de Ca®" trocavel (Figura?7), sugere-se que para
recomendacado de gesso em solos sob SPD sejam adotados 0s niveis criticos
de 5% de saturacdo por Al (0,20-0,40 m) para os cereais independentemente
da ocorréncia de déficit hidrico, e de 10% de saturacao por Al para a cultura da
soja na presenca de DH. Para solos com saturacdo por Al superior a esses
niveis criticos, a aplicacdo de gesso agricola aumentou na média dos cultivos
em 7 e 14% a produtividade de grdos dos cereais em ambientes com auséncia
e presenca de déficit hidrico, respectivamente. Ja a soja obteve aumentos de
12% em ambientes com déficit hidrico (Figura 9). A probabilidade de resposta
positiva a aplicacdo de gesso agricola nesses casos € de 77 e 98% para
cereais e de 57 e 88% para soja, considerando cultivos sem e com a
ocorréncia de DH, respectivamente (Figura 10). De maneira geral, n0sSsos
resultados mostraram que o incremento médio em produtividade ocasionado
pelo gesso é modesto, 0 que pode explicar a auséncia de efeito significativo
observado em varios estudos primarios (Caires et al., 2003; 2004; Soratto e
Crusciol, 2008a; 2008b; Arf et al., 2014; Galetto, 2016), contudo, em solos com
saturacdo por Al acima dos niveis criticos o0s efeitos mostraram-se
consistentes.

A aplicacéo de gesso agricola em solos com baixa saturacdo por Al
(<10%) causou um pequeno decréscimo (0,3% na média) na produtividade da
soja (Figura 6). Decréscimos significativos na produtividade da soja pela
aplicacdo de gesso tem sido relatados na literatura (Pauletti et al., 2014;
Somavilla et al., 2016). Considerando-se 0s niveis criticos para a soja de
saturacdo por Al > 10% e > 40% para cultivos com e sem ocorréncia de DH,
respectivamente, quando os solos apresentaram acidez abaixo desta, houve
uma probabilidade de 40% de haver resposta negativa da cultura ao uso do
gesso. Contudo, se considerarmos uma redug¢ao na produtividade superior a
5% a probabilidade de ocorréncia é de apenas 15 e 10% em condigbes com e

sem a ocorréncia de DH, respectivamente (Figura 10). Deve-se salientar que
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essas reducbes de produtividade pelo uso do gesso ocorrem
predominantemente em solo com saturagdo por Al < 5% (dados néo
apresentados). O efeito negativo do gesso observado na produtividade de
alguns cultivos em solos com baixa saturacéo por Al se deve possivelmente a
excessiva lixiviagdo de Mg®* e K* trocaveis da camada superficial e,
normalmente, esta associado a utlizacdo de altas doses de gesso em
concomitancia com auséncia de aplicacéo de calcario dolomitico em superficie
(Caires et al., 2011a; Soratto & Crusciol, 2008b; Costa & Crusciol, 2016). Para
0S cereais, mesmo em solos com saturacdo por Al < 5%, observou-se um
incremento médio de 2,4% na produtividade de grdos, o que possivelmente
esta relacionado ao fato do gesso ser fonte de S para as culturas (Caires et al.,
1999; Neis et al., 2010).

Uma importante contribuicdo dessa meta-andlise para o0 manejo do
gesso em solos agricolas foi a discriminacao de niveis criticos distintos para os
cereais e para a soja (Figuras 6 e 7) o que ndo era contemplado em
recomendacdes anteriores (Sousa & Lobato, 2004; Pauletti & Motta, 2017). A
soja é cultivada no Brasil em uma area superior a 35 milhées de ha (CONAB,
2018), sendo que muitas areas sdo conduzidas em sistema de monocultivo,
manejo esse que deve ser evitado devido ao baixo aporte de residuos o qual
reduz a qualidade do solo ao longo do tempo e aumenta os problemas
fitossanitarios. Quando em mononocultivo de soja, a recomendacao do gesso
deve ser realizada apenas em solos com saturagéao por Al > 10% e em locais
com alta probabilidade de ocorrer déficit hidrico (e.g., regido Sul do Brasil), a

fim de se obter um melhor retorno econémico da aplicacéo.

4.3 Dose aplicada e efeito residual do gesso

Os maiores incrementos em produtividade de graos das culturas em
solos com saturacdo por Al acima dos niveis criticos ocorreram com a
aplicacdo das maiores doses de gesso (> 6 Mg ha™), tanto a curto (< 2 anos)
como a longo prazo apos a aplicacdo (> 2 anos) (Figura 9). A partir da analise
da arvore de decisdo, doses de gesso superiores a 4,5 Mg ha™ também
apresentaram maiores incrementos na produtividade dos cereais em relacdo a

doses menores (Figura 6). Esses resultados corroboram o efeito linear de
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doses crescentes de gesso agricola na produtividade dos cereais observado
em Vvarios estudos para pelo menos alguns cultivos (Michalovicz et al., 2014;
Vicensi et al.,, 2016; Dalla Nora et al., 2017a) em solos com elevada acidez
subsuperficial. Contudo, houve diferenca estatistica entre as doses de gesso
aplicadas apenas para os cereais com e sem DH com mais de dois anos entre
a aplicacdo do gesso e o cultivo das culturas. Dessa forma, € importante
salientar que apesar de as maiores doses de gesso terem uma tendéncia de
resultarem em maiores incrementos em produtividade, a variabilidade de
resposta dos cultivos é muito alta, devendo-se, portanto, a determinacdo da
dose de gesso ser estudada com cautela. Além disso, o uso de altas doses de
gesso deve sempre estar aliado a aplicacdo concomitante de calcario
dolomitico afim de ndo haver a inducdo de deficiéncia de Mg?* trocavel na
superficie do solo (Caires et al., 1998; Soratto et al., 2008b; Costa & Crusciol,
2016) e de principalmente proporcionar a corregdo efetiva da acidez do solo
(aumento do pH) a médio/longo prazo (Bortoluzzi et al., 2014; Joris et al., 2016:
Tiritan et al., 2016; Fontoura et al., 2019). Dalla Nora et al. (2017b) observaram
maior efeito do gesso nos atributos quimicos do solo em profundidade quando
a camada superficial do solo estava corrigida pelo uso da calagem superficial.
O efeito residual das melhorias nos atributos do solo (reducéo
saturacdo por Al e aumento dos teores de S e de cations basicos) foram
proporcionais as doses de gesso aplicada, ou seja, doses baixas de gesso tem
um menor efeito residual no solo (Figura 9). Vicensi et al. (2016) avaliaram o
efeito de parcelamento da dose de gesso e ndo constataram nenhum beneficio
adicional dessa pratica. Essas informacg@es referentes a resposta das culturas a
diferentes doses de gesso devem ser consideradas no momento de definir o
manejo do gesso caso a caso, sendo que a dose ideal pode variar de acordo
com os custos do insumo, da saturagéo por Al do solo em subsuperficie, da
rentabilidade cultura cultivada e do potencial de investimento do produtor. Dalla
Nora et al. (2017b) estudando solos com diferentes niveis de acidez
observaram que apenas as maiores doses avaliadas (5-6 Mg ha™) foram
eficientes em aumentar os teores de Ca?* trocavel do solo em profundidade em
relacdo ao tratamento controle apés periodos de 2,4 a 4,5 anos da aplicacéo.

Esses resultados corroboram com os encontrados nessa meta-analise em que



32

guando se busca maior efeito residual do uso do gesso doses maiores devem
ser preconizadas.

Existe grande dificuldade em determinar de maneira eficiente as
doses de gesso agricola a serem aplicadas em solos com diferentes niveis de
acidez (Michalovicz et al., 2014; Vicensi et al, 2016). As principais
recomendacdes no Brasil levam em consideracdo apenas o teor de argila do
solo para recomendar a dose de gesso [Dose (Mg ha™) = 50 x teor de argila
(%)] (Sousa & Lobato, 2004). Dessa forma, a dose maxima a ser recomendada
dificilmente ultrapassa 4 Mg ha™ (Figura 2a). Contudo, a andlise conjunta da
literatura nessa meta-analise demonstrou que o teor de argila dos solos nao foi
um fator que influencia na resposta das culturas a aplicacdo de gesso (Figura
6). Em uma recente publicacdo sobre a recomendacdo de gesso agricola
(Caires & Guimardes et al., 2018) em que considera a saturacdo por Ca?'
trocavel na CTC da camada subsuperfical podem ser recomendadas doses
mais elevadas de gesso. Contudo, em estudo conduzido por Tiecher et al.
(2018) comparando metodologias de recomendacao das doses com as dose de
gesso que proporcionaram a maxima eficiéncia econémica das culturas (95%
do rendimento méximo) nos diferentes estudos foi verificado que nenhuma das
duas metodologias citadas apresentaram boa relacdo. Nessa analise
sistematica da literatura, Tiecher et al. (2018) concluiram que a dose de gesso
de 3 Mg ha' é suficiente na maioria dos estudos para a obtencdo de pelo
menos 95% do rendimento maximo das culturas. Quando se almeja a obtencao
dos maximos incrementos (100% do rendimento; maxima eficiéncia técnica), o
qual pode ndo ser economicamente viavel, doses mais elevadas devem ser

preconizadas conforme observado nesse estudo.

4.4 Limitagcbes do uso do gesso agricola em solos com alta

acidez sob sistema plantio direto

Nossos resultados foram consistentes em mostrar que 0s
incrementos em produtividade pela aplicacdo do gesso agricola aumentam
proporcionalmente ao aumento da saturacdo por Al do subsolo (Figura 7),
corroborando com Caires & Guimaraes (2018). Contudo, o uso generalizado do

gesso agricola em solos com elevada saturacdo por Al em subsuperficie
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apresenta algumas limitacdes, e em algumas situagbes pode ndo ser a decisédo
tecnicamente mais acertada. Nesse sentido, podemos observar os resultados
reportados por Dalla Nora et al. (2017b) em que avaliaram dois experimentos
com alta saturacdo por Al e observaram que o0 maior efeito do gesso na
saturacdo por Al ocorreu aproximadamente aos 30 meses apés a sua aplicagdo
sendo que apoOs esse periodo a saturagdo por Al voltou a aumentar. Esses
autores, observaram que as maiores doses de gesso testadas (5-6 Mg ha™)
aos 30 meses de aplicacdo reduziram a saturacdo por Al do solo de 43 para
30% em um local e de 53 para 40% nos segundo local avaliado. Pauletti et al.
(2014) também observaram que 36 meses apos aplicacdo de gesso agricola a
saturacdo por Al reduziu de 60% no tratamento controle para 55% no
tratamento que recebeu a dose de 12 Mg ha™.

Em estudos conduzido por Caires et al. (2002; 2006) avaliando efeito
do gesso agricola e de estratégias de calagem (superficial e incorporado) em
solo com alta acidez (saturacéo por bases de 25% e saturacéo por Al de 35%,
camada de 0,20-0,40 m) foi observado que o gesso incrementou a saturacao
por bases (de 29 para 34%) e os teores de Ca?' trocavel e S aos 20 meses
apos aplicacdo dos tratamentos. Contudo, aos 58 meses apoOs a aplicacad
observaram-se alta lixiviagdo de Mg?* trocavel para camadas abaixo de 0,60 m,
e reducao do efeito do Ca®" trocavel, ndo havendo mais diferenca na saturacao
por bases na camada subsuperficial em relacéo ao tratamento controle. Esses
mesmos autores observaram também que a aplicacdo do calcario em SPD foi
mais efetiva na correcdo da camada superficial do solo (0,00-0,05 m) como ja
esperado. Porém, a incorporacao do calcario melhorou significativamente todos
os parametros de acidez até os 0,20 m de profundidade, além de aumentar os
teores de Ca®" e Mg®" trocaveis e a saturacdo por bases em subsuperficie
(0,20-0,40 m). Em um dos trabalhos pioneiros em SPD avaliando o efeito do
gesso e da calagem Oliveira & Pavan (1996) também observaram maior
efetividade do calcério incorporado em reduzir a acidez do subsolo em relacdo
a gessagem superficial, criando um melhor ambiente para o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas. Em solo com alta acidez ao longo do perfil,
Bortoluzzi et al. (2014) observaram que a incorporagdo do calcario no solo
propiciou a oben¢do de uma produtividade da cultura da soja 30% superior a

aplicacao do calcério superficial o qual corrigiu apenas a camada superficial.
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A acidez subsuperficial em SPD é uma problematica extremamente
relevante e de ampla ocorréncia em solos tropicais e subtropicais (e.g.,
Michalovicz et al. 2014; Caires et al., 2016; Dalla Nora et al., 2017a). Contudo,
€ possivel mitigar essa acidez subsuperficial realizando uma calagem com
calcario de baixa reatividade e adequada incorporacdo do corretivo em
profundidade no momento da implantacdo do SPD (Bortoluzzi et al., 2014).
Contudo, em grande parte das areas cultivadas no sul do Brasil, a transicao do
sistema de preparo convencional para o SPD a partir da década de 1990 foi
feita sem atender plenamente aos pré-requisitos de correcdo do perfil do solo.
Por isso, a recomendacéo oficial mais recente para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016) prevé que solos manejados em
SPD mas com mais de 30% de saturacdo por Al na camada de 0,10-0,20 m
podem ser submetidos a calagem com incorporacao do corretvo com aragao e
gradagem, para assim reiniciar o SPD sem restricbes quimicas em
subsuperficie. Nesses casos, a incorporacdo do calcario antes da implantacéo
do SPD provou ser mais rapida e eficiente em mitigar a acidez do solo do que a
calagem superficial, além disso, é adequada para a correcdo de camadas
subsuperficiais (Rheinheimer et al., 2018a).

Diante dos resultados apresentados em diferentes estudos, pode-se
inferir que mesmo o gesso sendo eficiente em reduzir os efeitos indesejaveis
da acidez subsuperficial do solo ele atua como uma medida paliativa em solos
com alta acidez, pois 0 subsolo permanece com niveis de acidez muito acima
dos desejados, e com isso mantém-se as limitacbes para a produtividade
maxima das culturas. A grande vantagem do calcario em relacdo ao gesso em
corrigir o subsolo € que ao aumentar o pH ocorre, concequentemente, a
formacao de cargas elétricas negativas (aumento da CTC do solo) nos coloides
do solo e com isso os céations conseguem ficar retidos no subsolo, garantindo
portanto, um efeito residual muito superior (Olveira & Pavan, 1996).
Rheinheimer et al. (2018) observaram que mesmo apds 18 anos da
incorporagdo do calcario o solo havia recuperado apenas 30% da acidez
potencial inicial, comprovando o alto efeito residual da calagem. Por outro lado,
cComo 0 gesso ndo gera cargas elétricas no solo (auséncia de efeito no pH)

para que os cations acompanhantes do SO,* sejam retidos, ha a necessidade
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de deslocar outros cations dos coloides, e isso favorece lixiviagdo para
camadas abaixo da zona de absorc¢éo radicular (Caires et al., 2006).

Estudos com calagem tém demostrado que em solos bem
manejados, com altos teores de matéria organica e bem estruturados, a
calagem superficial tem rapidamente afetado camadas subsuperficiais (Oliveira
& Pavan, 1996; Tiritan et al., 2016; Fontoura et al., 2019). Por outro lado, em
solos de baixa qualidade estrutural esse efeito € praticamente inexistente
(Bortoluzzi et al., 2014; Joris et al., 2016). Portanto, a decisdo de reinciar ou
ndo o SPD a partir da incorporagcdo do calcério para corrigir o solo em
profundidade deve ser tomada considerando uma série de fatores como a
acidez do solo em profundidade, os teores de matéria organica, a qualidade
estrutural do solo, a presenca de impedimentos fisicos do solo e a
produtividade de gréos obtidas nos ultimos cultivos.

Na Figura 11 é apresentado uma sugestdo de manejo de subsolos
acidos em solos conduzidos em SPD. Para solos com saturacéo por Al inferior
ao nivel critico ndo se recomenda a aplicacdo do gesso, pois 0s incrementos
em produtividade quando ocorrem sdo muito baixos n&o justificando o
investimento (Figuras 6 e 7). Nesses solos, 0 gesso pode ser utilizado apenas
visando o suprimento de enxofre, sendo que para essa finalidade a dose deve
ser entre 150-200 kg ha™* (CQFS RS/SC, 2016).

Estratégias de manejo da acidez subsuperficial em SPD

Cultura Aumento da saturagéo por Al em subsuperficie (0,20—0,40 m)
r."r‘ Milho/ Saturag&o por Al Saturacdo por Al 5—40%:
A ; <5%: Sem Gesso + calagem
"’ cereais & -
N recomendac&o superficial*
3/ s |
aturacéo por A ~
;‘“ <§0%P Saturacado por Al 10—40%:
&'r\ ; Gesso + calagem superficial

Sem recomendacao

Figura 11. Sugestbes de manejo da camada subsuperficial de solos sob
sistema plantio direto de acordo com 0s niveis de saturagéo por Al.
*O uso da calagem superficial, em concomitédncia com gesso, apesar de ser
desejavel é dependente dos parametros de acidez da camada superficial para
sua recomendacao.
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Solos que apresentam saturacdo por Al mediana em subsuperficie
(5-40% e 10-40% para cereais e soja, respectivamente) é aonde deve-se
recomendar o uso do gesso agricola visando amenizar o efeito fitéxico do Al**
trocavel, e dessa forma, favorecer o desenvolvimento radicular das culturas
(Caires et al., 2016; Dalla Nora et al., 2017b). Para esses solos sempre que
possivel deve-se realizar a calagem superficial anteriormente a aplicagdo do
gesso, devendo-se para o uso do calagem superficial considerar a acidez da
camada superficial. Com o maior desenvolvimento de raizes em subsuperficie
pelo efeito amenizador da acidez do gesso espera-se que a médio/longo prazo
a descida do calcario no perfil do solo seja mais rapida devido a maior
presenca de bioporos e, dessa forma, ocorra a efetiva correcdo da camada
subsuperficial do solo. Para solos com saturacdo por Al em subsuperficie
superior a 40% o melhor manejo na maioria dos casos, devido a alta limitacédo
quimica e possivelmente a fraca estrutura do solo e possiveis problemas com
compactacado € a realizacdo da calagem e incorporacdo do corretivo no solo.
De maneira geral, dificilmente se consegue incorporar o0 calcario até a
profundidade de 0,40 m devido as limitagbes dos maquindrios, contudo,
resolverd os problemas das camadas até 0,20 ou 0,30 m e a frente de
alcalinizacdo estara bem mais proxima de alcancar os 0,40 m desejados
(Rheinheimer et al., 2018b).

4.5 Perspectivas futuras para estudos com gesso agricola em

solos acidos

Embora a maioria dos solos araveis do planeta sejam acidos
pesquisas com uso do gesso para atenuar os efeitos indesejados da acidez do
solo em subsuperficie praticamente se restringem as condi¢bes brasileiras
(96%). No Brasil a maioria dos estudos com gesso em solos sob SPD foram
conduzidos na regido Sul (76%), onde o clima é subtropical e os solos sdo
menos intemperizados que o restante do pais (Figura 1 e 2). Portanto, ha uma
caréncia de literatura cientifica advinda da regido central do Brasil, principal
produtora de grdos, bem como de importantes regides de expansédo da
agricultura, como a regidao do MAPITOBA (viz., estados do Maranhao, Piaui,

Tocantins e Bahia), considerada a ultima e maior fronteira agricola brasileira.
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Além disso, sdo necessarios estudos em outras regides tropicais, como paises
latino-americanos e africanos (Kihara et al., 2017).

A expansédo de estudos com gesso para outras regides certamente
também implicara na diversificacdo das condicbes de solos e culturas
estudadas. Atualmente a grande maioria dos estudos se concentra em
Latossolos (96%) argilosos (75% com argila > 50%), e com as culturas da soja
(a qual apresenta limitada resposta ao gesso), milho e trigo (87%) (Figuras 1 e
2). Entretanto, a analise da literatura demonstrou que a resposta ao gesso é
variavel entre as espécies de cultura (Figura 4a) e, portanto, estudos incluindo
outras culturas utilizadas em planos de rotacdo e de grande importancia
econdmica e social, tais como feijdo (Phaseolus vulgaris L.), canola (Brassica
napus L.), girassol (Helianthus annuus L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) e centeio
(Secale cereale L.) sdo fundamentais para compreender o efeito do gesso
nestas culturas e, consequentemente, melhorar os critérios de recomendacao e
0 manejo desse insumo em sistemas de cultivo diversificados. Estudos futuros
também devem buscar avaliar o tempo de efeito residual do gesso agricola,
tendo em vista que, dos estudos disponiveis, a maioria concentrou-se nos
efeitos a curto prazo apos aplicacdo dos tratamentos (< 2 anos) (Figura 2f). A
determinacdo do efeito residual do gesso é fundamental para a analise de
viabilidade econdbmica do uso do gesso agricola nas diferentes condicdes

ambientais (Dalla Nora et al., 2017a).

5. Conclusodes

A resposta das culturas a aplicacdo do gesso agricola é
potencializada em solos com alta saturagdo por Al em subsuperficie e pela
ocorréncia de déficit hidrico. Os cereais (i.e., milho, trigo, cevada, aveia e arroz)
apresentam maior sensibilidade a acidez subsuperficial do solo em relacdo a
soja, apresentando, portanto, maior potencial de resposta a aplicagdo de gesso
agricola. Para cultivos com cereais 0 gesso deve ser recomendado em solos
com saturacdo por Al superior a 5% em subsuperficie. Para a soja 0 gesso
deve ser recomendado em solos com saturacdo por Al superior a 10% em
subsuperficie e unicamente em ambientes com alta probabilidade de

ocorréncia de déficit hidrico.
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Para subsolos com saturacdo por Al superior aos niveis criticos
estabelecidos nesse estudo a aplicacdo de gesso agricola incrementa em
meédia a produtividade dos cereais em 14 e 7% para cultivos com e sem a
ocorréncia de déficit hidrico, com probabilidade de ocorréncia de resposta
positiva de 77 e 97%, respectivamente. Cultivos de soja apresentam respostas
ao gesso agricola apenas na concomitancia de saturacao por Al superior a
10% e da presenca de déficit hidrico, havendo incrementa médio de 12% no
rendimento de gréos, e probabilidade de resposta positiva da cultura de 88%.
Dessa forma, a utilizacdo de gesso agricola como medida paliativa em solos
com mediana saturagdo por Al na camada subsuperficial (5—40%) conduzidos
em sistema plantio direto € uma eficiente estratégia para reduzir o gradiente de
nutrientes no perfil do solo e com isso aumentar a produtividade das culturas e
contribuir para a sustentabilidade agricola e ambiental. Contudo, em solos com
saturacdo por Al muito alta (> 40%) o gesso agricola apresenta efeito limitado
na melhoria das propriedades quimicas do solo, devendo-se nesses casos
considerar a possibilidade de correcdo do solo em profundidade com o uso do
calcério incorporado e o reinicio do sistema plantio direto. Para solos com baixa
saturacao por Al (< 5%) o uso do gesso deve ser evitado devido ao aumento
desnecessario do custo de producdo, auséncia de resposta positiva das
culturas e, possibilidade de afetar negativamente a produtividade de graos
devido & lixiviacdo excessiva de Mg®* trocavel da camada superficial causando

uma deficiéncia induzida nas plantas.



CAPITULO Il - DOSES DE GESSO E CALCARIOS COM

DIFERENTES REATIVIDADES NA ACIDEZ DO SOLO E

PRODUTIVIDADE DE GRAOS DAS CULTURAS EM UM
LATOSSOLO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO*

1. Introducéo

Em solos tropicais e subtropicais a acidez e a baixa disponibilidade
de nutrientes sdo os principais fatores que restringem a produtividade das
culturas (Fageria & Nascente et al., 2014; Joris et al., 2016; Tiritan et al., 2016).
Solos acidos (pHagua < 5,5), representam aproximadamente 78% de toda a area
potencialmente cultivavel em nivel mundial (Von Uexkill & Mutert, 1995). A
calagem € a pratica mais amplamente difundida para corre¢cdo da acidez do
solo, promovendo a reducdo da toxidez por AI** trocavel e Mn®* disponivel
(Tiritan et al., 2016; Rheinheimer et al., 2018b) e aumento da disponibilidade
dos nutrientes essenciais as plantas (Crusciol et al., 2016; Joris et al., 2016),
com reflexos também na melhoria de atributos fisicos (Bennett et al., 2014) e
biolégicos do solo (Holland et al., 2018).

Apesar dos beneficios da calagem nos atributos do solo serem bem
entendidos (Fageria & Nascente et al., 2014), a intensidade de seus efeitos
utilizando calcarios com diferentes reatividades (granulometria) em solos sob
SPD tem sido pouco explorado, tanto no que se refere ao efeito a curto prazo e
especialmente quanto ao efeito residual (Gongalves et al., 2011; Rodrighero et
al., 2015). O parcelamento do calcario visando evitar a alcalinizagdo da

camada superficial e a inducdo de deficiéncia de micronutrientes

4 Artigo publicado na revista Soil & Tillage Research, v. 193, n. 1, p. 27-41, 2019. doi:
10.1016/j.still.2019.05.005.
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(e.g., Cu®", Zn**, Mn®") elou a concentracdo do sistema radicular das culturas
em superficie, também sdo aspectos que necessitam mais pesquisas
(Bortoluzzi et al., 2014; Martins et al., 2014; Joris et al.,, 2016; Tiritan et al.,
2016; Rheinheimer et al., 2018a), devido ao seu potencial impacto negativo na
produtividade das culturas, principalmente em anos com déficit hidrico (Tiecher
et al., 2018). Além disso, o conhecimento dos efeitos da acidez em SPD na
produtividade de diferentes culturas ainda € incipiente, pois ndo ha uma relacao
direta entre os atributos ligados a acidez e a produtividade das culturas, ao
contrario do que se verifica em solos conduzidos em sistema de preparo
convencional (Martins et al., 2014). Nesse sentido, a resposta das culturas a
aplicacao superficial de calcario em SPD tem sido amplamente variavel e
dependente do nivel de acidez, teor de matéria organica e qualidade estrutural
do solo, além da intrinseca tolerdncia a acidez da cultura e/ou
variedade/cultivar (Pauletti et al., 2014; Fageria & Nascente, 2014; Martins et
al., 2014; Crusciol et al., 2016).

No SPD, utilizado em aproximadamente 157 Mha em nivel mundial e
em 32,8 Mha no Brasil (FEBRAPDP, 2018), o calcario € usualmente aplicado
na superficie do solo sem a tradicional incorporacdo do corretivo (Rheinheimer
et al., 2018b), promovendo uma rapida correcdo da acidez nas camadas
superficiais (Caires et al., 2011; Rampim et al., 2011; Dalla Nora et al., 2013;
Calegari et al., 2013; Bortoluzzi et al., 2014; Crusciol et al., 2016; Joris et al.,
2016). Contudo, devido a baixa solubilidade do calcario, seus beneficios em
subsuperficie (e.g., abaixo de 0,20 m) podem ndo ser consistentes, resultando
em limitacbes ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas (e.g., alta
saturacdo por Al e baixos teores de cétions basicos), resultando em menor
absorcado de agua, nutrientes e produtividade de gréos, principalmente em anos
com ocorréncia de déficit hidrico (Dalla Nora & Amado, 2013; Bortoluzzi et al.,
2014; Pauletti et al., 2014; Zandona et al., 2015; Dalla Nora et al., 2017b;
Crusciol et al., 2016; Tiecher et al., 2018).

Devido a baixa solubilidade e, por consequéncia, a lenta descida do
calcario em solos agricolas, o uso de gesso agricola (CaSO4-H,0) tem sido
preconizado como condicionador de solo (Ritchey et al., 1980), especialmente
em éareas de SPD. A solubilidade (2,5 g L%) do gesso agricola &,

aproximadamente 150 vezes maior do que a do calcario (Bennett et al., 2014;
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Crusciol et al., 2016), possibilitando alta mobilidade de cations basicos (i.e.,
Ca®*, Mg®* e K* trocaveis) associado a anions (i.e., SO,*) que em profundidade
se dissociam e podem ligar-se ao AI** trocavel, diminuindo a sua atividade e
toxicidade as plantas (Pauletti et al., 2014; Crusciol et al., 2016; Dalla Nora et
al., 2017b; Zocca & Penn, 2017). Além do seu efeito condicionador, 0 gesso
agricola é também uma fonte rica em Ca** e S-SO,* (Bennett et al., 2014;
Zocca & Penn, 2017). A deficiéncia de S em solos agricolas tem sido
amplamente reportada na literatura para varios locais do mundo como Europa
(Ercoli et al., 2012), Africa (Kihara et al., 2017) e América do Sul (Tiecher et al.,
2013; Salvagiotti et al., 2017; Pias et al., 2019).

Estudos avaliando a interacdo entre calagem e gesso agricola nas
propriedades do solo e produtividade das culturas estdo bem documentados na
literatura, especialmente em solos sob SPD (Caires et al., 2006; 2011; Pauletti
et al., 2014; Crusciol et al., 2016; Costa & Crusciol 2016, Dalla Nora et al.,
2017a). No entanto, ndo temos conhecimento de estudos avaliando o efeito de
calcarios com diferentes reatividades e o parcelamento de doses de calcario
combinadas com doses de gesso. Além disso, a maioria dos estudos avaliaram
os efeitos do gesso e da calagem em um pequeno numero de cultivos [dois
(Caires et al., 2006; Dalla Nora & Amado, 2013 Crusciol et al., 2016), quatro
(Caires et al., 2011; Costa & Crusciol 2016) e seis cultivos (Paulleti et al., 2014;
Dalla Nora et al., 2017a)]. Além disso, os resultados obtidos nesses estudos
S80 em sua maioria contrastantes. Em comum, todos os autores reportaram a
necessidade de se conduzir estudos de longa duracdo para avaliar o efeito
residual do gesso e da calagem, os quais podem persistir por mais de duas
décadas como reportado para o calcario por Rheinheimer et al. (2018a).
Portanto, o presente estudo apresenta uma oportunidade Unica de avaliar o
efeito de estratégias de calagem e de doses de gesso agricola nas
propriedades quimicas do solo e na produtividade de grdos de 22 cultivos,
englobando seis culturas, em um longo periodo de 12 anos.

A recomendacéo atual para aplicacdo de gesso agricola no Brasil, a
qual foi determinada em sistema de preparo convencional, utiliza como nivel
critico a saturagdo por Al = 20% e/ou teor de Ca?* trocavel < 0,5 cmole dm™
elou teor de AI** trocavel = 0,5 cmol. dm™ (Pauletti & Motta, 2017). Contudo,

estudos recentes conduzidos em solos sob SPD tém demonstrado que a
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utilizacdo do gesso agricola proporciona beneficios aos cultivos mesmo em
solos com saturacao por Al inferior a 10% (Crusciol et al., 2016; Dalla Nora et
al.,, 2017b; Tiecher et al., 2018), o que pode estar relacionado a maior
disponibilidade de cations basicos e de S-SO.,* em subsuperficie, além de uma
possivel menor tolerancia a acidez, ao aumento do potencial produtivo e a
reducdo do ciclo das atuais cultivares/hibridos gerando, consequentemente,
maior demanda por nutrientes (Dalla Nora et al., 2017a). A resposta das
culturas ao gesso em solos com alta acidez subsuperficial (saturacao por Al >
20%) estd bem documentada (Pauletti et al., 2014; Caires et al., 2016; Costa &
Crusciol, 2016), porém, para solos com baixa acidez subsuperficial (saturagéo
por Al < 10%) o conhecimento atual ainda é incipiente (Dalla Nora et al.,
2017Db).

As hipoteses testadas neste estudo foram:

(i) A aplicagdo combinada de calcario e gesso agricola num
Latossolo com moderada acidez ao longo do perfil em SPD de longa duracéo,
proporciona melhores condicfes de solo em camadas subsuperficiais no curto
prazo induzidas pelo efeito do gesso agricola e a longo prazo devido ao efeito
do calcéario na correcéo da acidez e aumento na disponibilidade de nutrientes.

(i) Em solo com moderada acidez, a aplicacdo de calcéario de baixa
reatividade € tdo eficiente quanto o de alta reatividade a curto prazo, porém
apresenta um maior efeito residual.

(iii) A aplicacdo parcelada de doses de calcario de alta reatividade
aumenta o seu efeito residual nas propriedades relacionadas a acidez do solo e
na produtividade das culturas.

Essas trés hipoteses foram testadas a partir da conducdo de um
estudo de longa duracdo em um Latossolo sob SPD no subtrépico brasileiro.
Os objetivos deste estudo foram avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias
de calagem e da aplicacdo de gesso agricola em aumentar a produtividade das
culturas e em corrigir a acidez ao longo do perfil do solo a curto (1 ano) e longo

prazo (11 anos).
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2. Material e métodos

2.1 Descricao daregido e da area experimental

O estudo foi baseado num experimento de campo conduzido por 13
anos (2004-2017) em é&rea da Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuéria
(FAPA), no municipio de Guarapuava, PR, Sul do Brasil (coordenadas centrais
25° 50'S e 51°30°0). O clima da regido é subtropical umido, do tipo Cfb
(classificacdo de Kdppen-Geiger) com temperatura e precipitacdo média anual
de 16,9 °C e 1956 mm, respectivamente. Os dados de precipitacdo mensal
durante o periodo experimental e precipitacdo acumulada em cada cultivo
foram obtidos de estacdo meteoroldgica automatica localizada a 2 km do
experimento, conforme apresentado na Figura 12. A precipitacdo média dos
altimos 40 anos (normal climatolégica) também é apresentada na Figura 12,
visando observar se a precipitacdo que ocorrera nas respectivas safras foram
acima ou abaixo da média histérica.

O solo da area experimental é um Latossolo Bruno de acordo com
Santos et al., (2013) [clayey Typic Hapludox (Soil Survey Staff, 2014)] e vinha
sendo cultivado em SPD h& mais de 25 anos. A condi¢do inicial dos atributos
quimicos do solo quando da implantacdo do experimento € apresentada na
Tabela 2. Segundo as recomendacdes atuais o solo apresentava altos teores
de P e K, porém necessitava de calagem (i.e., V < 60% e pH < 5,5) (Pauletti &
Motta, 2017).

O experimento seguiu um delineamento de blocos casualizados,
com parcelas subdivididas e trés repeticdes. As parcelas principais (25,6 x 12
m) foram constituidas por trés estratégias de calagem: (i) 4,62 Mg ha™ de
calcario dolomitico de baixa reatividade [poder relativo de neutralizac&o total
(PRNT) de 76%)], (ii) 3,47 Mg ha* de calcario dolomitico de alta reatividade
(PRNT 101%), e iii) 3,47 Mg ha’ de calcario dolomitico de alta reatividade
(PRNT 101%) parcelado em trés aplicagbes anuais (inicio, e apos 1 e 2 anos)
além de um tratamento controle (sem calagem). As subparcelas (6,4 x 12 m)
foram constituidas por quatro doses de gesso agricola: 0, 3, 6 e 9 Mg ha™.
Mais informacdes sobre a composicdo dos calcérios e do gesso utilizado no

experimento sdo apresentadas no Apéndice 1.
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Figura 12. Precipitacdo mensal durante a conducéo do experimento (2004—

2017), precipitacdo média historica (1976-2016) e precipitacdo

acumulada em cada cultivo em Guarapuava, PR.

A necessidade de calagem (NC) foi determinada pelo método da

saturacao por bases (Equacao 1) tendo como base a camada de 0,00-0,20 m,

objetivando elevar a saturacéo por bases a 70% (Pauletti & Motta, 2017).
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[(V2-V4) x CTC gy 7]

NC (Mg ha™") = SRNT

Eq.1

Onde: V; é a saturacao por bases inicial, V, a saturacdo por bases
desejada, CTC pHy; refere-se a CTC potencial do solo e PRNT (%) é o poder
relativo de neutralizacao total do calcério utilizado.

A aplicagdo do calcario e do gesso agricola foram realizadas
manualmente e a lanco na superficie do solo em maio de 2004. A area foi

conduzida durante todo o experimento em SPD, sem revolvimento do solo.

Tabela 2. Propriedades quimicas do solo no inicio do experimento em um
Latossolo sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR.

Camada AP* H+Al ca® Mg® K ctc® P sss02 co®  v®  m®
do solo PHagua

[0 S —— o101 e |1 —— —-mgdm>3-  gdm?® e 7 —

0,00-0,10 53 01 7,8 5,8 23 05 16,4 28,0 9,0 31,1 529 0,9

0,10-0,20 54 01 7,8 51 18 03 150 89 11,0 241 482 0,7
0,20-0,40 52 01 8,4 3,5 19 02 140 35 14,0 214 406 21
0,40-0,60 51 0,3 9,0 2,4 16 01 131 17 26,0 17,1 337 6,7

" Capacidade de troca de cations a pH 7,0; “” Carbono organico; * Saturacdo por bases;
“ saturacso por aluminio.

2.2 Conducdo e avaliacdo dos cultivos

No periodo experimental (maio de 2004 a abril 2017) foram
conduzidos 26 cultivos, sendo 10 com a cultura da soja (Glycine max L.), trés
com milho (Zea mays L.), quatro com aveia branca (Avena sativa L.), trés com
trigo (Triticum aestivum L.), trés com cevada (Hordeum vulgare L.) e trés com
nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Deste total, 22 cultivos foram avaliados
quanto a produtividade de gréos, excluindo-se, um cultivo com cevada (2007)
devido a ocorréncia de geada no estadio de florescimento e trés cultivos de
nabo forrageiro, os quais foram cultivados como planta de cobertura de solo
antecedendo o milho no plano de rotagdo de culturas. O manejo fitossanitario
realizado nos cultivos foi homogéneo para todos os tratamentos, seguindo as
recomendacdes técnicas para as respectivas culturas. As informacgdes

referentes as cultivares/hibridos utilizados, densidades e espacamentos na
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semeadura, além das adubacdes praticadas sdo apresentadas na Tabela 3. As
adubacdes foram realizadas tendo a ureia (45% de N) como fonte de N, o
superfosfato triplo (42% de P) como fonte de P, e o cloreto de potassio (60% de

K) como fonte de K.

Tabela 3. InformacgGes agrondmicas de todos os cultivos conduzidos na area
experimental durante os anos de 2004 a 2017 em Guarapuava, PR.
. Adubacéo de
. Densidade Espa(;amento semeadura N
Cultura/ano Cultivar de plantas -1 cobertura
(plants m™) (m) (kg ha ) (kg N ha™)
N P K

Aveia (2004) FAPA 4 250 0,17 - - - 30
Soja (2004/05)  BRS Macota 30 040 - 38 38 -
Nabo (2005) - 120 0,17 - - - -
Milho (2005/06) P 30P34 7 0,80 39 78 78 150
Trigo (2006) BRS Umbu 300 017 12 45 30 40
Soja (2006/07) CD 215 30 040 — 48 48 -
Cevada (2007) BRS Caue 300 0,17 20 75 50 40
Soja (2007/08) CD 215 30 040 - 50 50 -
Aveia (2008) FAPA 4 250 017 16 60 40 30
Soja (2008/09) CD 215 30 040 - 60 60 -
Nabo (2009) - 120 0,17 - - - -
Milho (2009/10) P 30R50 7 0,80 28 105 70 150
Trigo (2010) BRS Guamirim 300 017 20 75 50 50
Soja (2010/11)  FPS Urano 35 040 - 50 50 -
Cevada (2011) BRS Caue 280 0,17 28 105 70 40
Soja (2011/12)  FPS Urano 35 0,40 - 50 50 -
Aveia (2012) URS Taura 250 0,17 8 30 20 36
Soja (2012/13) ROOS Camino 35 0,40 - 50 50 -
Nabo (2013) - 120 0,17 - - - -
Milho (2013/14) P 30F53YH 7 0,80 35 91 88 180
Trigo (2014) BRS Campeiro 300 0,17 28 105 70 67
Soja (2014/15) TMG 7262 25 040 - 50 50 -
Cevada (2015) BRS Brau 280 017 24 90 60 45
Soja (2015/16) TMG 7262 22 040 - 50 50 -
Aveia (2016) URS Corona 250 0,17 - - - 45
Soja (2016/17) Produza Ipro 22 0,40 - - - -

Nos cultivos com soja (2004/2005, 2006/2007, 2007/2008 e
2008/2009), milho (2005), trigo (2006) e aveia branca (2004 e 2008) realizou-se
amostragem de plantas ou folhas para diagndstico do estado nutricional das
plantas. As coletas foram realizadas quando as culturas atingiram o estadio de
florescimento pleno. Para as culturas do trigo e aveia branca foram coletadas
20 plantas (parte aérea) para compor uma amostra composta, na soja coletou-
se o primeiro trifolio plenamente desenvolvido e no milho a folha intermediaria
abaixo e oposta a espiga. As amostras foram secas, moidas e analisadas

guanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg e S segundo as metodologias descritas



47

em Malavolta (1997) e Tedesco et al. (1995).

A avaliacdo da produtividade de gréos foi realizada com colhedora
mecanizada especializada para parcelas experimentais. A area (til avaliada foi
de 32 m? (3,2 x 10 m) na cultura da soja, 16 m? (1,6 x 10 m) para milho e 34 m?
(3,4 x 10 m) para os cereais de inverno. A produtividade de gréaos foi expressa
a 13% de umidade. Objetivando avaliar o efeito dos tratamentos no conjunto
dos cultivos, calculou-se a produtividade acumulada de grdos da soja (10
cultivos), cereais (12 cultivos) e de todas as culturas (22 cultivos) para cada
parcela (tratamento x repeticdo). Na sequéncia, calculou-se a produtividade
relativa de grdos (% da produtividade méxima) de cada parcela para cada
subgrupos (soja, cereais e todas as culturas) em relacdo a produtividade

maxima acumulada da parcela, de acordo com a equacéo 2.

o . Produtividade de graos acumulada da parcela
Produtividade relativa (%) = - — %100 Eq.2
Parcela com a maior produtividade acumulada

2.3 Amostragem de solo

O solo da é&rea foi amostrado apés um ano (curto prazo) e 11 anos
(longo prazo) da aplicacdo do calcario e do gesso agricola. A amostragem foi
realizada com trado calador, sendo coletadas oito subamostras para compor
uma amostra composta por parcela. O solo foi amostrado em quatro camadas
ao longo do perfil (i.e., 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m). As
amostras de solo foram secas a 55 °C em estufa com circulacdo de ar e
analisadas, segundo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995), em
relacdo aos seguintes parametros: pH do solo em &gua (relagéo 1:1), teores de
Ca?*, Mg®* e AI** trocavel extraidos por solucdo de KCI na concentracéo de 1,0
mol L™, teor de P disponivel e K* trocavel extraido com Mehlich-1, teor de S-
S0, disponivel no solo extraido por fosfato de célcio em uma concentracéo de
0,01 mol L™, e indice SMP para estimar a acidez potencial (H+Al) (Kaminski et
al., 2001). A partir da determinagdo desses atributos foi calculada a soma de
bases (S), a capacidade de troca de cations potencial [CTCph 7.0 = (Ca** + Mg*
+ K* + H+Al)], a saturac&o por bases [V (%) = (Ca** + Mg + K*) / CTCph 7.0 X
100] e a saturacéo por Al [m (%) = (AI**/ Ca®* + Mg?* + K* + A**) x 100].
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2.4 Andlise estatistica

Os resultados foram inicialmente submetidos ao teste de
normalidade (Shapiro Wilk, p < 0,05) para avaliagdo da homogeneidade de
variancia, quando os dados ndo apresentaram normalidade estes foram
transformados para escala logaritmica. Na sequéncia, realizou-se a analise de
variancia (ANOVA, p < 0,05) dos resultados. Quando significativo, as médias
dos atributos quimicos do solo em funcdo das diferentes estratégias de
calagem e das doses de gesso foram comparados pelo teste de Tukey (p <
0,05). Para os dados de produtividade de grdos e de teor de nutrientes no
tecido vegetal em funcdo das doses de gesso foram ajustadas equacfes de
regressao polinomial (p < 0,05) e em funcdo das estratégias de calagem
submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05). A relacdo entre os teores de
nutrientes no tecido vegetal e a produtividade das culturas foi avaliada por meio
da correlacdo linear simples de Pearson (p < 0,05). Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistical Analysis System
(SAS) v. 9,3 (SAS Institute, Cary, NC, USA).

3. RESULTADOS

N&o houve interacdo entre as estratégias de calagem e as doses de
gesso quanto aos seus efeitos nos componentes da acidez do solo (Apéndice
2), produtividade de graos (Apéndice 3) e para a maioria das concentracfes de
nutrientes na biomassa das culturas (Apéndice 4). Portanto, a apresentacdo e
discussdo dos resultados foram realizadas considerando-se o0s efeitos
principais dos tratamentos de estratégias de calagem na média das doses de
gesso, e dos tratamentos de gesso (doses) na média dos tratamentos de

estratégias de calagem.
3.1 Componentes da acidez do solo em funcéo da calagem
O uso do calcéario de alto e baixo PRNT promoveu elevacdo do

PH@gua) do solo e a reducédo dos teores de AI®* trocavel até a profundidade de

0,60 m (Figura 13a e 13c) em curto prazo (1 ano) apos a aplicacdo. O calcario
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de alto PRNT foi mais efetivo que o de baixo PRNT na reducdo da acidez em

curto prazo em todo o perfil do solo, porém ndo houve diferenca estatistica

entre as estratégias de calagem.

Curto prazo (1 ano) Longo prazo (11 anos)
) PH4gua 0 solo (1:1, VIV) b) PH4gua dO solo (1:1, VIV)
46 48 5 52 54 56 46 48 5 52 54 56
0 1 1 1 1 1 0]0 1 1 1 L
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s .\ 4S9 I+¢rM r ~. 1! v 1y T eor critico
'S 0,4 - 0,4
[
>
'S 05 - 05
[a W
0,6 0,6
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1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

0,1 -

0,2 A
0,3 A
0,4 -
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Figura 13.

A

intermediario

0,6

Valores de pHagua (a, b) € teores de APP* trocavel (c, d) em curto (1

ano) e longo prazo (11 anos) apés a calagem utilizando calcario
de baixo (76%) e alto (101%) poder relativo de neutralizagéo total
(PRNT) aplicado em uma Unica vez ou parcelado (parc) em trés
aplicacdes anuais em um Latossolo sob sistema plantio direto em

Guarapuava, PR. Linha sélida horizontal representa o valor de diferenca
minima significativa (DMS) de Tukey para os tratamentos a 5% de significancia.
Linha pontilhada vermelha representa os teores criticos na camada de 0,00-
0,20 m do solo para cultura de grdos: pH (a4gua) = 5,5; AI** trocavel = 0,3 cmol,
dm (Pauletti & Motta, 2017).

aplicacdo parcelada do calcario de alto PRNT teve efeito

entre o tratamento controle (sem aplicacdo de calcéario) e os

demais tratamentos com calagem, pois esse tratamento havia recebido apenas
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1/3 da dose de corretivo recomendada no momento da avaliagdo. No longo
prazo (11 anos), observou-se maior persisténcia dos efeitos da calagem
realizada com o calcario de baixo PRNT (Figura 13b), principalmente na
camada superficial (0,00-0,10 m) onde o valor de pHagua Nesse tratamento foi
5% superior ao tratamento de calcario com alto PRNT (pH 5,33 x pH 5,08). Nas
demais camadas ao longo do perfil do solo ndo houve diferenca entre os
corretivos para 0 pHagua. O tratamento que recebeu aplicagdo parcelada do
corretivo de alto PRNT foi menos eficiente que as demais estratégias de

I** trocavel na camada de 0,40-0,60 m,

calagem em reduzir os teores de A
porém o teor de Al*® trocavel deste tratamento foi 84% inferior ao tratamento
controle (sem calagem) (Figura 13d).

A curto prazo apés a calagem (1 ano), os teores de Ca®" trocavel
aumentaram apenas na camada superficial do solo (0,00-0,10 m) (Figura 14a),
na qual os tratamentos com calcério de alto e baixo PRNT incrementaram 15%
em média os teores de Ca?* trocavel comparado ao tratamento sem aplicacdo
de calcario. JA4 no longo prazo (11 anos), esse efeito foi mais intenso,
estendendo-se até a camada de 0,10-0,20 m (Figura 14b) para o tratamento
com calcario de baixo PRNT.

Por outro lado, os efeitos da calagem sobre os teores de Mg**
trocavel foram mais pronunciados em relacdo aos de Ca®" trocavel, com
incrementos significativos até a camada mais profunda avaliada no estudo (i.e.,
0,40-0,60 m) logo ap6s 1 ano da aplicagdo dos corretivos (Figura 14c). Na
camada superficial a calagem incrementou em média 90% os teores de Mg**
trocavel em relacdo ao controle. Apds 11 anos da aplicacdo dos corretivos, 0
uso do calcario de baixo PRNT manteve os teores de Mg?* trocavel em média
24% superiores aos tratamentos que receberam calcario de alto PRNT na
camada de 0,00-0,40 m (Figura 14d).

Para ambos os corretivos (alto e baixo PRNT), verificou-se
incremento significativo da V% em profundidade (até 0,60 m) logo apés 1 ano
da sua aplicacdo (Figura 14e). No longo prazo, o uso do calcario de baixo
PRNT promoveu a manutencéo de valores de V% acima dos limite critico (V%
> 65) na camada de 0,00-0,10 m enquanto que o corretivo de alto PRNT

manteve em 56% e no controle a V% atingiu 39% (Figura 14f).
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Curto prazo (1 ano) Longo prazo (11 anos)
a)  Ca2*trocavel (cmol_dm3)  b) Ca?*trocavel (cmol, dm)
25 35 45 55 65 7,5 85 25 35 45 55 65 75 85
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Figura 14. Teores de Ca®" (a, b) e Mg®" trocaveis (c, d) e de saturacéo por

bases (e, f) em curto (1 ano) e longo prazo (11 anos) apos a
calagem utilizando calcario com baixo (76%) e alto (101%) poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT) aplicado em uma Unica vez
ou parcelado (parc) em trés aplicacdes anuais em um Latossolo
sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR. Linha sélida horizontal
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representa o valor de diferenca minima significativa (DMS) de Tukey para os
tratamentos a 5% de significancia. Linha pontilhada vermelha representa os
teores criticos na camada de 0,00-0,20 m do solo para cultura de gréos: Ca = 4
cmol, dm™®; Mg = 1,1 cmol, dm™ e saturacdo por bases = 60% (Pauletti & Motta,
2017).

3.2 Componentes da acidez do solo em funcéo da aplicacéao de

gesso agricola

A aplicagdo de gesso teve efeito praticamente nulo sobre o pHagua)
do solo, ocorrendo uma minima reducao (inferior a 4%) apos transcorrido o
primeiro ano da aplicagéo (Figura 15a). Esse efeito observado a curto prazo do
gesso No pHgua) do solo nédo foi verificado apos 11 anos da aplicacédo (Figura
15b). Adicionalmente, nenhuma alteracéo foi verificada nos teores de AI**

trocavel em funcéo da aplicacdo do gesso (Figura 15c e 15d).

Curto prazo (1 ano) Longo prazo (11 anos)
PH,q., do 010 (L:1, V/V) PH4qu2 d0 solo (1:1, V/V)
a) O4,80 5,90 5,|20 5,|40 | 5,|60 t()))o 4.8 5:0 5:2 5:4 | 5:6 Doses de gesso
—_ —_ ' —_ (Mg ha't)
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Figura 15. Valores de pHgua) (a, b) e teores de AI** trocavel (c, d) em curto (1
ano) e longo prazo (11 anos) apoés a aplicacdo de doses de gesso
agricola em um Latossolo sob sistema plantio direto em
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Guarapuava, PR. Linha sdlida horizontal representa o valor de diferenca
minima significativa (DMS) de Tukey para os tratamentos a 5% de significancia.
Linha pontilhada vermelha representa os teores criticos na camada de 0,00-0,20
m do solo para cultura de graos: pH (agua) = 5,5; A®** trocavel = 0,3 cmol, dm™
(Pauletti & Motta, 2017).

Os teores de Ca®*" trocavel ao longo do perfil do solo nos
tratamentos que receberam gesso agricola foram em média 23% superiores
em relacdo ao tratamento controle (média = 5,6 x 4,5 cmol, dm™) (Figura 16a).
Estes efeitos persistiram no longo prazo havendo diferenca estatistica (Figura
16b), embora a magnitude das diferencas entre os tratamentos tenha diminuido
em comparacao ao efeito de curto prazo.

Contrariamente ao que se observou para os teores de Ca?* trocavel,
os teores de Mg®" trocavel no solo reduziram conforme aumentou a dose de
gesso aplicada. No curto prazo, estes efeitos foram significativos até 0,20 m de
profundidade (Figura 16c), aonde a dose de gesso de 9 Mg ha™ reduziu em
média 52% os teores de Mg?* trocavel em relacdo ao tratamento controle (sem
gesso), de 2,71 para 1,29 cmolc dm™. No longo prazo, houve decréscimo nos
teores de Mg?" trocavel do solo em todas as camadas abaixo de 0,10 m,
evidenciando a lixiviagdo de Mg** trocavel para camadas mais profundas que
as avaliadas no presente estudo (i.e., > 0,60 m) (Figura 16d).

2 trocaveis

Os efeitos observados nos teores de Ca?* e Mg
condicionaram a elevacdo da relacdo Ca®":Mg®* trocaveis na superficie do solo
logo ap6s a aplicacéo do gesso (Figura 16e), aumentando a relacdo Ca?*:Mg®*
de 2 no tratamento controle para 6,6 na maior dose de gesso avaliada (9 Mg
ha'). J& no longo prazo, 11 anos apds a aplicacéo do gesso, devido a maior
lixiviacdo de Ca?* trocavel e solubilizacdo de Mg** trocavel oriundo dos
corretivos, a relacdo Ca®":Mg®** trocaveis foi afetada de forma menos
pronuciada e ocorreu principalmente nas camadas subsuperficiais (Figura 16f).
Os teores de S-SO,4* disponivel no solo foi avaliado somente apés 11 anos da
aplicagcédo do gesso agricola, apresentando incrementos significativos em seus
teores em subsuperficie (> 0,20 m) com o aumento das doses de gesso (Figura

17).
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Doses de gesso
(Mg hat)

—0—0

—0—3

——6

—e—9

= DMS
----- Teor critico

Teores de Ca** (a, b) e Mg?* (c, d) trocaveis e relacdo Ca?*:Mg?*
trocaveis (e, f) em curto (1 ano) e longo prazo (11 anos) apos a
aplicacdo de doses de gesso agricola em um Latossolo conduzido
em plantio direto em Guarapuava, PR. Linha sélida horizontal
representa o valor de diferengca minima significativa (DMS) de Tukey para os
tratamentos a 5% de significAncia. Linha pontilhada vermelha representa os
teores criticos na camada de 0,00-0,20 m do solo para cultura de gréos: ca”
trocavel = 4 cmol, dm™; Mg®* trocavel = 1,1 cmol, dm™ e relacdo Ca*:Mg**
trocaveis = 3-5 (Pauletti & Motta, 2017).
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Figura1l7. Teores de S-SO4* disponivel no solo em longo prazo (11 anos)
apos a aplicacdo de doses de gesso agricola em um Latossolo

sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR. Linha sdlida
horizontal representa o valor de diferenca minima significativa (DMS) de Tukey
para os tratamentos a 5% de sizgnificéncia. Linha pontilhada vermelha
representa os teores critico de S-SO,~ nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40
m do solo para cultura de grdos que sao de 6 e 9 mg dm?, respectivamente
(Pauletti & Motta, 2017).

3.3 Teores de macronutrientes no tecido vegetal em funcao da

aplicacédo de calcario e gesso agricola

A calagem incrementou em média 15% os teores de N foliar da soja
nas safras 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009 em relacdo ao tratamento
controle, assim como, os teores de P foliar no cultivo de soja 2008/2009 e de
aveia branca de 2008 (Tabela 4) foram incrementados em média 11%.
Acréscimos nos teores de Mg foliar foram observados nos cultivos de aveia
branca (2004 e 2008) e soja (2007/2008) nos tratamentos que receberam
calcario de alto PRNT em relacdo aos tratamentos controles. Nos cultivos da
soja 2004/2005, milho 2005/2006 e trigo 2006 a calagem né&o teve efeito nos
teores dos macronutrientes (Apéndice 5).

A aplicacdo do gesso agricola aumentou linearmente os teores de P
no tecido vegetal da aveia branca 2004, onde a dose de 9 Mg ha™ aumentou
em 12% os seus teores em relacdo ao tratamento controle (Figura 18a). Os
teores de Mg no tecido vegetal da aveia 2004 e no teor foliar de trés
(2004/2005, 2007/2008 e 2008/2009) dos quatro cultivos de soja avaliados (Fi-



56

Tabela 4. Concentracdo de nutrientes (g kg™) foliar (média + desvio padrdo) da aveia branca e soja em funcdo da calagem
superficial com calcério de baixo e alto poder relativo de neutralizacéo total (PRNT) aplicados em um Latossolo sob
sistema plantio direto em Guarapuava, PR.

Tratamentos N P K Ca Mg S
--------------------------------------------------------- Aveia branca (2004)-------------- e --
Controle 11,21 +1,20 ns 2,46+0,28 ns 19,77+19 ns 255+0,35 ns 1,15+0,15 b 1,27+0,42 ns
Baixo PRNT 10,32 + 0,68 2,37 +0,21 18,88 + 1,15 2,88 + 0,50 1,23+0,10 ab 1,23+0,33
Alto PRNT 10,18 + 0,79 2,44 + 0,17 17,83 + 2,56 2,86 +£0,34 1,34+0,17 a 1,41+0,49
Alto PRNT, parc. 11,22 +1,03 2,41 +0,19 19,50 + 1,91 2,71 +£0,23 1,13+0,12 b  1,38+0,42
----------------------------------------------------------- S0ja (2006/2007 )---=-=-======mm e e
Controle 48,49+220 b 4,73+0,25 ns 26,42+3,28 ns 1165%x214 a 291+0,66 ns 2,65+0,16 ns
Baixo PRNT 5455+1,68 a 4,84+0,28 23,43 £ 4,69 9,86 +1,97 ab 3,06+0,73 2,86 £ 0,30
Alto PRNT 53,03+1,97 a 4,73+0,27 24,71 + 4,33 10,13+0,76 ab 3,10+ 0,68 2,84 + 0,27
Alto PRNT, parc. 53,65+1,34 a 4,88+0,25 28,35 + 3,92 9,12+058 b 3,20%£0,46 2,89+0,19
-------------------- - -----------Soja (2007/2008)------
Controle 4247+338 b 382+042 ns 26,53+162 ns 10,47+087 ns 3,35£0,21 b 2,89+0,54 ns
Baixo PRNT 5209+194 a 4,56+0,43 25,12 + 1,87 9,71x1,72 346+0,28 b 3,18+0,32
Alto PRNT 51,15+2,39 a 4,19+0,44 23,94 £ 2,55 10,54 + 1,54 3,76+048 a 2,90%0,30
Alto PRNT, parc. 51,53+1,81 a 4,22+0,32 26,24 + 1,70 9,90 £ 0,97 3,51+0,17 ab 3,14+0,32
------------ -- ---------Aveia branca (2008)--------------=--=---
Controle 1024+£0,69 ns 156+023 b 2263+247 ns 254+021 ns 135+0,13 b 0,64%+0,10 b
Baixo PRNT 10,67 + 0,79 1,73+0,21 ab 21,79 +3,53 2,70+£0,28 1,66+0,21 ab 0,68+ 0,09 ab
Alto PRNT 9,93 +0,83 195+£0,27 a 17,34 +£4,66 2,73+0,17 1,75+£0,15 a 0,72+£0,12 a
Alto PRNT, parc. 9,89+0,61 1,78+ 0,19 ab 21,88+ 2,63 2,71+£0,21 1,64+0,24 ab 0,69+0,08 ab
-------------------- -- -----------Soja (2008/2009)
Controle 44,76 £2,27 b 3,54 +£0,29 2499 +2,10 a 882+100 ns 285+0,30 ns 2,56+0,19 ns
Baixo PRNT 50,67+193 a 3,72+0,28 a 23,95+2,03 ab 9,40+1,39 2,98 + 0,22 2,65+0,43
Alto PRNT 4950+164 a 361+025 ab 21,11+282 b 10,03+1,71 3,31+£0,47 2,58 £ 0,22

Alto PRNT, parc. 50,17+166 a 3,76+0,25 a 25,11+222 a 9,21+1,34 2,96 + 0,28 2,79+0,18

“Dose de calcario foi dividida em trés aplicacdes. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna dentro de cada cultivo n&o diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns = ndo significativo.
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gura 18b) reduziram linearmente com a aplicacao das doses de gesso.

Os teores de Ca no tecido vegetal foram incrementados com a

aplicacdo do gesso agricola nos cultivos da aveia branca 2004, milho
2005/2006 e trigo 2006 (Figura 18c). Os cultivos de aveia branca 2004, milho
2005/2006 e soja 2007/2008 tiveram o0s seus teores de S no tecido vegetal

incrementados em 117, 35 e 8%, respectivamente na maior dose de gesso

aplicada (Figura 18d). Os demais macronutrientes (i.e., N, K) ndo foram

influenciados pela aplicacdo do gesso agricola em nenhum dos cultivos

avaliados (Apéndice 6).
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Teores médios de P (a), Ca (b), Mg (c) e S (d) foliar das culturas

soja, milho, aveia branca e trigo em funcéo da aplicacdo de doses
de gesso agricola em um Latossolo sob sistema plantio direto em

Guarapuava, PR.

3.4 Produtividade de gréaos das culturas em funcéo da aplicacdo

de calcario e gesso agricola
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Dos 22 cultivos avaliados, apenas seis responderam positivamente a
calagem, sendo quatro desses com a cultura da soja (2006/2007, 2007/2008,
2008/2009 e 2012/2013), um com milho (2009/2010) e um com aveia branca
(2012) (Tabela 5). O incremento meédio de produtividade da soja com a
calagem nos cultivos com resposta positiva foi de 14% (0,38 Mg ha™). Ja nos
cereais os incrementos foram de apenas 1% para o cultivo de milho 2009/2010
(0,14 Mg ha™) e de 9% (0,4 Mg ha™) para a aveia branca 2012 nos tratamentos
que receberam calcario de baixo PRNT em relacdo aos tratamentos controles.
Com excecdo do cultivo da cevada 2011, em que o tratamento com calcario de
alto PRNT apresentou menor produtividade de graos que o de baixo PRNT
(7%), nos demais cultivos ndo houve diferencas significativas de produtividade

de graos entre o uso de calcarios com diferentes reatividades.

Tabela 5. Rendimento de grdos (média + desvio padrdo, Mg ha™) em funcéo
da aplicacdo superficial de calcario com baixo e alto poder relativo
de neutralizacao total (PRNT) aplicado em um Latossolo sob sistema
plantio direto em Guarapuava, PR.

Estratégias de calagem

(2)
Cultura/ano Controle Baixo PRNT Alto PRNT __ Alto PRNT parc® ©¥ (%)
Aveia (2004)  543+0,39 ns 5,09 0,39 471£0,28 5,30 £ 0,68 1121
Soja (2004/05) 2,70 +0,25 ns 2,91+ 0,29 2,95+021 2,79+0.29 15,06
Milho (2005/06) 12,89 +0,71 ns 1229+0,72 12,21+ 0,84 12,97 + 1,05 7.84
Trigo (2006) 381+040 ns 3,68+0,28 4,03 + 0,56 3.75+0,23 11,54
Soja (2006/07)  3,66+0,13 b  3,91+0,09 ab 3,83+0,17 ab 3,98+0,11 a 3,89
Soja (2007/08) 2,25+0,17 b 274+014 a 2,66+0,18 ab 273+025 a 11,63
Aveia (2008)  5/44+050 ns 5,40 + 0,51 5,07 0,90 5,55 + 0,43 14,91
Soja (2008/09) 2,08+0,17 b 255+026 a 255+019 a  248+020 a 8,08
Milho (2009/10) 14,08+0,08 b 1422+011 a 14,11+0,14 ab 14,17+0,12 ab 0,65
Trigo (2010) 508+034 ns 515036 4,92 + 0,34 5,27 +0.28 10,57
Soja (2010/11)  3,61+0,15 ns 3,76+0,14 3,78+0,14 3,70+ 0,14 3.41
Cevada (2011) 507+022 ab 517+017 a 4,85+024 b  512+0,18 ab 4,42
Soja (2011/12)  3,09+0,23 ns 3,30+0,15 3,31+0,26 3,21+0,14 8,58
Aveia (2012) ~ 4,10+016 b 444+014 a 440+032 ab 4,29+0,14 ab 5.32
Soja (2012/13) 4,40+028 b 490+0,16 a 4,65+024 ab 479+0,30 ab 6,92
Milho (2013/14) 14,79 +0,48 ns 14,94+0,46 14,42 + 0,58 14,90 + 1,14 5,28
Trigo (2014) 548+021 ns 566022 5,56 + 0,24 5,58 + 0,14 4,04
Soja (2014/15)  4,39+0,25 ns 4,73+0,25 4,49 + 0,23 4,61 + 0,16 7.90
Cevada (2015) 4,12+0,10 ns 414 +0,28 416 +0,12 415+ 0,17 4,00
Soja (2015/16) 4,34 +0,26 ns 4,37 0,37 4,01+ 0,32 4,36 + 0,26 12,80
Aveia (2016) 613057 ns 6,18+0,71 6,06 = 0.49 6,24 % 0.66 10,10
Soja (2016/17)  3,85+0,32 ns 4.45%+0,36 4,16 + 0,24 4,30 + 0,26 13,47

“Quantidade total de calcario com PRNT de 101% parcelada em trés aplicagdes. “’Coeficiente
de variagdo. Médias seguidas por mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns = ndo significativo.

A aplicacdo do gesso agricola proporcionou pequenos incrementos
na produtividade de gréos, e limitados a trés dos 22 cultivos avaliados, sendo
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dois com a cultura da aveia branca (2004 e 2012) (Figura 19a) e um com a

cevada (2011) (Figura 19d) com incrementos médios de 4% na produtividade

de gréos (0,20 Mg ha™).
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Figura 19. Produtividade de grdos (Mg ha™) da aveia (a), trigo (b), milho (c),
cevada (d) e soja (e, f) em funcéo da aplicacdo de doses de gesso
agricola no ano de 2004 em um Latossolo sob sistema plantio

direto em Guarapuava, PR.
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A avaliagdo conjunta dos cultivos mostrou um comportamento
diferenciado da soja em relacdo aos cereais frente a calagem (Figura 20a). A
produtividade de graos acumulada da soja (i.e., 10 cultivos) no tratamento sem
calcario foi de 88% da produtividade maxima, cerca de 9% inferior ao que foi
obtido no tratamento com calcéario de baixo PRNT (i.e., 96% da produtividade
maxima) (Figura 20a). Por sua vez, para os cereais (i.e., 12 cultivos) e no
somatorio geral de todas as culturas (i.e., 22 cultivos) a calagem ndo afetou a
produtividade de graos. Em relacédo a aplicacdo de gesso agricola, ndo houve
diferenca significativa na produtividade de grdos acumulada dos cereais (milho,
trigo e cevada), da soja e no conjunto de todas as culturas (Figura 20b).

a) O Controle B Baixo PRNT b) 0 Soja (10 cultivos) y=9311
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Figura 20. Produtividade relativa acumulada de gréos da cultura da soja (10
cultivos), cereais (12 cultivos) e do total de cultivos (22 cultivos)
em funcéo da realizacdo de calagem com corretivos de alto e
baixo poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) (a) e da
aplicacdo de doses de gesso agricola (b) em um Latossolo sob

sistema plantio direto em Guarapuava, PR. Médias com letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Houve alta correlacdo positiva (r = 0,66**) entre os teores de N foliar
da cultura da soja (2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009) com a produtividade
relativa de gréos, onde se observa que os menores teores de N foliar ocorridos
no tratamento controle, resultaram em menor produtividade de gréos (Figura
21a). De maneira similar, os teores de P foliar foram correlacionados
positivamente (r = 0,65**) com a produtividade relativa da cultura da soja nos
anos de 2006/2007 e 2007/2008 (Figura 21b). Ainda houve correlagao positiva
(r = 0,31**) entre os teores de P (Figura 21c) e negativa (r = -0,39**) dos teores

de Mg (Figura 21d), no tecido vegetal da aveia branca (2004) com sua
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produtividade de grédos, onde observa-se que a aplicacdo do gesso e calcario
aumentaram a absorcéo de P e Mg pelas plantas, respectivamente. Para todos
os demais cultivos ndo houve correlacao entre a produtividade relativa de gréos

e os teores de nutrientes foliares (Apéndice 7).
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Figura 21. Correlagdo entre os teores de N foliar da cultura da soja
(2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009) (a), P foliar da cultura da
soja (2006/2007 e 2007/2008) (b), P (c) e Mg (d) foliar da aveia
branca (2004) com a produtividade relativa de grédos dos
respectivos cultivos em um Latossolo sob sistema plantio direto
em Guarapuava, PR. * p<0,05 e ** p<0,01.
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4 DISCUSSAO
4.1 Calagem e a corregéo da acidez do solo

Vérios estudos reportaram que a correcdo da acidez do solo em
subsuperficie (e.g., < 0,20 m) ocorre somente depois de varios anos da
calagem (Rheinheimer et al., 2000; Caires et al., 2006; Calegari et al., 2013;
Bortoluzzi et al., 2014; Martins et al., 2014; Pauletti et al., 2014; Joris et al.,
2016). Entretanto, nossos resultados indicaram que apds um ano da calagem
ja houve aumento significativo nos teores de Mg?* trocavel, PH(agua), Saturagao
por bases e reducéo da saturacao por Al até 0,60 m de profundidade (Figuras 2
e 3).

Esse rapido efeito dos corretivos no perfil do solo sob SPD pode ser
atribuido a descida de pequenas particulas de calcario através de biopdros que
consistem em canais de raizes e da fauna, cuja presenca é favorecida pela
atividade biologica intensa (i.e., bioturbacéo), adocéo de sistema de rotacao de
culturas com plantas de diferente volume e arquitetura do sistema radicular e
alto aporte de residuos vegetais (Soratto & Crusciol, 2008; Tiritan et al., 2016).
O alto volume de chuva na regido (média anual = 1956 mm, Figura 12) também
contribuiu a solubilizacéo e percolagdo do corretivo no perfil do solo (Calegari
et al., 2013; Dalla Nora et al., 2017b). A rapida movimentacao do calcario no
perfil do solo também foi verificada por Tiritan et al. (2016) em um Latossolo
Tropical conduzido em sistema de integracao lavoura-pecudria em SPD, aonde
a calagem superficial reduziu a acidez até 0,30 m de profundidade apos seis
meses da aplicacdo. Por outro lado, Rheinheimer et al. (2000) e Joris et al.
(2016) verificaram que a correcdo da acidez em profundidade foi limitada em
areas anteriormente ocupadas por pastagem degradada, com solo
apresentando baixos teores de matéria organica, alta acidez e baixa qualidade
estrutural. Dessa forma, pode-se inferir que a eficiéncia da calagem superficial
na corre¢cdo da subsuperficie do solo est4 associada ao historico de uso e
manejo das areas em que o SPD é implantado (Calegari et al., 2013; Bortoluzzi
et al. 2014).

O parcelamento da dose de calcario de alto PRNT reduziu o seu

efeito em subsuperficie (> 0,20 m) principalmente para os teores de Al**
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trocavel, valores de pHgua) € Saturagdo por bases em relagéo a aplicacdo da
dose total (Figura 13 e 14). Se por um lado, um dos beneficios do
parcelamento do corretivo € a reducao das perdas de corretivo por escoamento
superficial (Rheinheimer et al.,, 2018b), por outro lado, a profundidade de
correcédo da acidez do solo depende da dose aplicada. Sendo assim, quanto
mais alta a dose de corretivo aplicada mais profundo sera o efeito da frente
alcalinizante (Rheinheimer et al. 2000; Alvarez et al., 2007; Calegari et al.,
2013; Rodrighero et al.,, 2015; Tiritan et al., 2016), sendo, portanto, mais
vantajosa a aplicacdo da dose total ao invés do seu parcelamento em SPD,
principalmente quando a acidez do solo n&o for muito alta.

E importante enfatizar o longo efeito residual da calagem observado
no presente estudo, principalmente quando se utilizou calcério de baixo PRNT.
Apo6s 11 anos da aplicacdo do calcario de baixo PRNT, o solo apresentava
valores de pHgua) Proximos aos iniciais, porem manteve maiores teores de
Ca?" e Mg?* trocaveis e saturacdo por bases > 60% (i.e., 0,00-0,20 m) (Figura
14f), indicando que ainda ndo havia necessidade de uma nova calagem
(Pauletti & Motta, 2017). Em solo com acidez moderada, como o do presente
estudo, o tempo de reacdo do calcario pode ser prolongado, pois a
solubilizacdo do calcario depende de meio acido e de baixos teores de Ca**
trocavel (Zoca & Penn, 2017). Sendo assim, a reacdo mais lenta do calcario no
solo, pode justificar o efeito inicial mais lento e um efeito residual mais
prolongado (Joris et al., 2016). Corroborando com estudo prévio (Goncalves et
al., 2011) o efeito residual nos atributos do solo foram mais pronunciados
quando da aplicacao de calcario menos reativo (i.e., menor PRNT) em relagéo
ao de maior reatividade. A aplicacdo total ou parcelada do calcéario de alto
PRNT, resultou apés 11 anos em valores de pHgua), teores de Ca”* e Mg
trocaveis similares a aqueles medidos antes da calagem e valores de
saturacao por bases de 55 e 48%, respectivamente, justificando, portanto a
realizacdo de uma nova calagem (V% < 60%, Pauletti & Motta, 2017).

De maneira geral, nossos resultados mostraram que o processo de
reacidificacdo do solo sob SPD é lento e, portanto, menos dependente do uso
de insumos externos, 11 anos apés a aplicacdo de calcario de baixo e alto
PRNT houve recuperacédo em media de 67% e 89% da acidez inicial (i.e., H+Al)

ao longo do perfil do solo (i.e., 0,00-0,60 m), respectivamente. Rheinheimer et
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al. (2018) verificaram em um Argissolo arenoso que 24 anos apoés aplicacdo de
calcario apenas 20% da acidez original havia sido reestabelecida. A diferenca
entre nossos resultados e dos autores citados acima esta ligada principalmente
a alta acidez inicial da area por eles estudada (e.g., saturagdo por bases <

10%), o que resultou na aplicacéo de alta dose de calcario.
4.2 Gessagem e os componentes da acidez do solo

A pequena reducdo no pHggua do solo observada no curto prazo
devido a aplicacdo de gesso (Figura 15a) pode estar associado ao
deslocamento de AI** trocavel e H" adsorvido ao solo pelo Ca*" trocavel

I** trocavel

adicionado via gesso (Zoca & Penn, 2017). A hidrolise de cada A
deslocado para a solucéo do solo gera 3 fons H* (AI** + 3H,0 — Al(OH); + 3H")
resultando na reducdo do pHagua do solo. Pequenos aumentos no pHaguay do
solo devido a aplicacdo de gesso também tem sido reportados na literatura
(Crusciol et al., 2016; Costa & Crusciol, 2016) e ocorrem possivelmente devido
as reacbes de troca entre fons OH e S-SO,*. No entanto, é amplamente
reconhecido que o gesso ndo tem efeito corretivo da acidez do solo, pois ndo
produz OH™ e nem consome H* em sua dissocia¢éo (Zoca & Penn, 2017).

O gesso agricola é reconhecido como sendo eficiente em reduzir os
niveis de AI** trocavel nos solo (Caires et al., 2016; Costa & Crusciol, 2016).
Isso pode ocorrer por varios mecanismos como (i) lixiviacdo do AI** trocavel
como par iénico com o S-SO,* e, (i) pela formacdo de precipitados como o
Al,(SOy)3 e iii) formacdo de complexos como AISO4" o qual apresenta menor
toxidade para as plantas (Zambrosi et al., 2007; Fageria & Nascente, 2014,
Costa & Crusciol, 2016; Zoca & Penn, 2017). No entanto, em nosso estudo os
teores de AI®* trocavel ndo foram influenciados pela aplicacdo do gesso
agricola, o que se deve possivelmente aos baixos teores presentes no solo
estudado (Figura 16c¢ e 16d).

Além da sua capacidade de amenizar os efeitos da acidez do solo, o
gesso agricola constitui-se numa importante fonte de Ca*" trocavel e de S-
S0,* disponivel para o solo, aumentando a disponibilidade destes nutrientes
as plantas (Figura 15a, 15b e 16e) (Crusciol et al.,, 2016; Costa & Crusciol,
2016; Dalla Nora et al., 2017b). No entanto, o S-SO4> parcialmente hidrolisado
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é altamente movel no solo e pode ligar-se com cations acompanhantes, como o
Mg®*, K*, Ca®" trocaveis, podendo causar deficiéncias nutricionais em caso de
lixiviacdio excessiva de K* e Mg®* trocaveis (Pauletti et al., 2014), o que explica
a reducdo dos teores de Mg®* trocavel que ocorreu até a profundidade de 0,40
m no primeiro ano e até a camada mais profunda avaliada (i.e., 0,40-0,60 m)
em longo prazo (11 anos) apos a aplicacdo. No presente estudo ndo houve
diferencas significativas (dados ndo apresentados) no teor de K* trocavel do
solo entre os tratamentos, assim como observado em estudo prévio (Pauletti et
al., 2014). A maior facilidade de lixiviacdo de Mg** trocavel pela aplicacéo do
gesso em relacéo ao K* trocavel se deve & preferéncia dos jons de S-SO,* em
fazer ligacdo com o Mg?* trocavel devido a sua maior energia de ligacdo (Zocca
& Penn, 2017).

O gesso agricola tem sido preconizado para areas que apresentam

13

altos teores de AI** trocavel e baixos teores de Ca** trocavel em subsuperficie

(0,20-0,40 m). Nesses casos, a sua aplicacdo aumenta a quantidade de Ca?*
trocavel em subsuperficie e, consequentemente, reduz a atividade do AlI**
trocavel, resultando em aumento de V% do solo (Costa & Crusciol, 2016; Dalla
Nora et al., 2017b). No presente estudo, os teores iniciais de Al** trocavel em
subsuperficie eram baixos (i.e., 0,12 cmol. dm™) e os teores de Ca*" trocavel
altos (3,5 cmol. dm™) (Tabela 2). Dessa forma, consistente com resultados
reportado por Crusciol et al. (2016) a aplicacdo do gesso ndo afetou a V%
(Apéndice 8c e 8d), pois ocorreu uma compensacao entre o aumento dos
teores de Ca** trocavel e a reducéo dos teores de Mg?* trocavel.

O gesso agricola proporcionou um rapido aumento (1 ano) nos
teores de Ca®" trocavel do solo em todas as camadas avaliadas (Figura 16a).
Dalla Nora et al. (2017b) observaram diferengas significativas dos teores de
Ca®* trocavel e de S-SO4* disponivel de um Latossolo apds apenas seis meses
da aplicacdo do gesso. O efeito residual do gesso agricola no incremento dos
teores de Ca®* trocavel e de S-SO,* disponivel no solo a longo prazo esta bem
documentado na literatura (Caires et al., 2011a; Costa & Crusciol, 2016; Dalla
Nora et al., 2017b). Contudo, no presente estudo as alteracdes nos teores de
Ca®" trocavel foram pouco expressivas em longo prazo (11 anos) apés a
aplicacdo do gesso e limitada a apenas a camada superficial (Figura 16b). A

determinacao do efeito residual do gesso agricola é fundamental, pois permite
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diluir o custo do produto ao longo de varias safras, aumentando a viabilidade
econdmica desta prética de manejo (Dalla Nora et al., 2017b). Nossos
resultados mostraram que os beneficios do gesso na reducdo dos efeitos
indesejados da acidez do solo perduram por tempo inferior a 11 anos, mesmo
ele sendo aplicado em altas doses (i.e., 9 Mg ha™).

A aplicacdo do gesso em curto prazo incrementou os teores de Ca**
trocavel na camada superficial (0,00-0,10 m) do solo em 38% em relacdo ao
tratamento sem aplicacdo de gesso (Figura 16a), enquanto a calagem
incrementou os teores de Ca®* trocavel em apenas 16% (i.e., alto PRNT) em
relacdo ao tratamento sem calagem (Figura 14a). Esse resultado evidencia o
efeito mais rapido do gesso agricola na disponibilizacéo de Ca®* trocavel, o que
provavelmente se deve a sua maior solubilidade em relacdo ao calcario
(Bennett et al., 2014; Crusciol et al., 2016; Pauletti et al., 2014). Ja no longo
prazo, os tratamentos que receberam gesso agricola permaneceram com
teores médios de Ca*" trocavel 14% superiores ao tratamento sem aplicacdo
de gesso (Figura 16b), enquanto no tratamento com calagem de baixo PRNT o
teor de Ca®" trocavel foi 56% superior ao tratamento sem calagem (Figura 14b).
Dessa forma, evidencia-se um efeito residual muito superior da calagem em
relacdo a gessagem, corroborando estudos anteriores (Costa & Crusciol, 2016;
Crusciol et al., 2016). O tempo de reatividade do calcério é inversamente
relacionado ao seu efeito residual (Goncalves et al., 2011). Esses resultados
demonstram que o uso do gesso aliado ao calcério de baixo PRNT pode ser

uma boa alternativa para corrigir solos com elevada acidez.

4.3 Atributos quimicos do solo, teores de nutrientes no tecido
vegetal e produtividade das culturas em funcdo de diferentes estratégias
de calagem

N&o foi confirmada a hip6tese de que num solo com acidez
moderada ao longo do perfil a aplicagdo concomitante de gesso agricola e de
calcario promoveria um efeito sinérgico no solo, resultando em aumento na
produtividade das culturas. Tal sinergismo tem sido amplamente reportado na
literatura para solos com alta acidez subsuperficial (Crusciol et al., 2016; Costa
& Crusciol, 2016; Dalla Nora et al., 2017a; 2017b).
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Os teores foliares de P na cultura da soja aumentaram com a
calagem (Tabela 4), mesmo sem haver incremento na disponibilidade de P
disponivel no solo (Apéndice 9a e 9b). De fato, o tratamento controle
apresentou valores superiores de disponibilidade P na camada superficial em
relacdo aos tratamentos com calagem. Esse resultado pode estar relacionado
com a menor produtividade das culturas obtida no tratamento controle,
reduzindo, consequentemente, as exportacdes de nutrientes. Culturas com
maior produtividade extraem maiores quantidades de nutrientes do solo, mas
por outro lado, produzem maiores quantidades de biomassa o que incrementa
a ciclagem de nutrientes e reduz a lixiviagao, especialmente de nutrientes com
alta mobilidade no solo (NOj3’). Além disso, deve-se considerar que a correcao
da acidez pela calagem pode ter favorecido o crescimento do sistema radicular
da cultura, aumentando assim, o volume de solo explorado pela planta e sua
capacidade de absorcado de agua e nutrientes, especialmente aqueles pouco
moveis no solo, como o P (Holland et al., 2018).

A calagem também promoveu aumento do teor foliar de N na cultura
da soja (Tabela 4). O aumento do pHgua) dO solo pode afetar positivamente a
eficiéncia da fixacado biolégica de N, o que justifica os maiores teores de N foliar
nos tratamentos que receberam calagem (Costa & Crusciol, 2016; Fageria &
Nascente et al., 2014). Segundo Miransari (2016), a condicdo de pHagua) dO
solo abaixo de 5,5 reduz significativamente a fixacdo bioldgica de N na soja,
pois influencia na sobrevivéncia e crescimento do Rizhobium, infeccéo,
nodulacdo e fixagdo do N. Valores de pHgua) > 5,5 foram observados no
primeiro ano de estudo apenas nos tratamentos que receberam calcario de
baixo e alto PRNT em aplicacdo total. No longo prazo, todos os tratamentos
apresentavam pHgua) < 5,5, porém o tratamento com calcario de baixo PRNT
manteve o valor do pHgua) €M 5,3, proximo do ideal para uma eficiente fixagéo
bioldgica de N (Figura 13b). Nos cultivos de soja em que foram observados
aumentos significativos dos teores N e P foliar houve também respostas em
produtividade de graos (Tabelas 3 e 4). Estes resultados sugerem uma relacéo
de causa-efeito entre as variaveis, confirmada pela alta correlacdo entre os
teores de N (r = 0,66**) e P (r = 0,65**) com a produtividade relativa da cultura

da soja (Figura 21a, 21b). Dessa forma, observou-se efeito positivo da calagem
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em 40% dos cultivos de soja, havendo incremento médio na produtividade de
gréos de 14% (0,38 Mg ha™, Tabela 5).

Apesar dos beneficios da calagem nas propriedades quimicas do
solo (e.g., aumento do pHgua), teores de Ca?" e Mg** trocaveis, saturacdo por

bases e reducdo do AI**

trocavel) a produtividade de grdos do milho e dos
cereais de inverno foram pouco influenciadas, sendo que menos de 20% dos
cultivos apresentaram resposta positiva, com incremento meédio de apenas 5%.
Dessa forma, nossos resultados corroboram com os observados por Joris et al.
(2016) em que observaram que a cultura da soja apresenta maior sensibilidade
a acidez em comparacdo com 0s cereais. Altas produtividades de graos de
culturas conduzidas em SPD tém sido frequentemente reportadas na literatura
mesmo em solos com alta acidez (Martins et al., 2014; Joris et al., 2016). No
presente estudo, o tratamento controle (auséncia de calagem) obteve
produtividade média de 3,4 Mg ha™ para soja, 13,9 Mg ha™* para milho e 4,9 Mg
ha’ para os cereais de inverno o que corresponde a uma produtividade
superior em 5, 65 e 70%, respectivamente, da produtividade média dos ultimos
cinco anos (2011-2016) no estado do Parana, Brasil (CONAB, 2017). Baseado
nisso, sugere-se que a maior ciclagem de nutrientes e o maior poder tampao
do solo sob SPD em relacédo ao preparo convencional, proporcionam melhores
condi¢cbes para o crescimento das plantas mesmo em pHguay Mais baixos,
reduzindo a dependéncia por fertilizantes e corretivos e, consequentemente,
aumentando a sustentabilidade do sistema produtivo (Martins et al., 2014; Joris
et al., 2016).

A auséncia de resposta a calagem na maioria dos cultivos (=70%)
pode também ser interpretada a partir das condicbes quimicas do solo no
tratamento controle aos 11 anos apos o inicio do experimento. No tratamento
controle, mesmo com 0 pHsgua) do solo na camada de 0,00-0,20 m tendo sido
classificado como baixo (i.e., 4,75), o teor de AI** trocavel do solo nao
aumentou demasiadamente, permanecendo na classe baixa (0,3-0,7 cmol. dm”
% (Figura 13b e 13d), assim como, o0 solo apresentava teores de Ca®* e Mg**
trocaveis considerados ideais para o desenvolvimento das cultura (Ca®*
trocavel > 2,1 cmol. dm™ e Mg?* trocavel > 1,1 cmol. dm™, Figura 14e e 14d),
segundo critérios diagnosticos preconizados pela comunidade cientifica

(Pauletti & Motta, 2017). Por fim, o solo da area do estudo apresentava altos
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teores de matéria organica, sendo de 5,6 e 4,2% em média na camada de
0,00-0,20 m 1 e 11 anos apos a aplicacdo dos tratamentos, respectivamente.
O correto manejo do solo em SPD normalmente promove acumulo
de matéria organica no solo (Cherubin et al., 2018), a qual exerce mdultiplas
fungbes que garantem o funcionamento do solo e sustentam a produtividade
dos cultivos mesmo em solos &cidos, tanto pelo aumento da disponibilidade de

nutrientes quanto pela reducdo da toxicidade do Al**

trocavel (Martins et al.,
2014; Rheinheimer et al., 2018b). Além disso, a decomposicdo de restos
culturais libera &cidos orgénicos, que assim como outros componentes
exsudados pelas raizes das plantas sdo capazes de formar complexos
organometalicos com o AI** trocavel e, consequentemente, reduzem a toxidade
do APP* trocavel para o desenvolvimento radicular das plantas (Alleoni et al.,
2010; Martins et al., 2014; Holland et al.,, 2018). Mesmo em um solo
extremamente acido (saturacdo por bases = 10%, camada de 0,00-0,20 m),
Joris et al. (2016) ndo observaram influéncia da calagem na producdo de
massa seca da aveia preta. Da mesma maneira, Martins et al. (2014) em um
Latossolo com moderada acidez superficial (saturacédo por bases = 40%,
camada de 0,00-0,20 m) e alta acidez subsuperficial (saturacdo por Al = 60%,
camada 0,20-0,40 m), ndo observaram resposta da soja a realizacdo da
calagem em nenhum dos trés cultivos avaliados.

Na avaliacdo da producdo acumulada dos cultivos de soja, o
tratamento controle produziu aproximadamente 9% (3,25 Mg ha™*) menos gréos
que o tratamento com calcario de baixo PRNT (Figura 20a). Entre as
estratégias de calagem ndo houve diferencas na produtividade de gréos,
corroborando os resultados prévios observado por Rodrighero et al. (2015)
avaliando calcéario com diferentes reatividades em solos de textura arenosa e
argilosa. Contudo, devido ao maior efeito residual da corre¢do da acidez
proporcionada pelo calcario de baixo PRNT, corretivo com estas caracteristicas
deve ser preconizado visando aumentar o tempo de retorno da calagem e
consequentemente, aumentar a lucratividade da lavoura. A producao
acumulado dos cereais e a producao total de grdos néo foi alterada pela
calagem. Contudo, a calagem afetou significativamente a soja, principal cultura
dos sistemas de rotacdo em areas de SPD no Brasil (CONAB, 2017) e de alto

retorno econdmico aos produtores. Por este motivo 0 monitoramento da acidez
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do solo e a realizagéo da calagem deve ser sempre recomendada objetivando-
se assegurar um adequado ambiente para o desenvolvimento das culturas e

para obtencdo de alta produtividade de graos.

4.4. Atributos quimicos do solo, teores de nutrientes no tecido
vegetal e produtividade das culturas em funcéo de diferentes doses de

gesso agricola

O aumento da disponibilidade de Ca*" trocavel (Figura 16a) e S-
S0,4* disponivel (Figuras 17) do solo até 0,60 m de profundidade e de P
disponivel na camada superficial (Apéndice 8a), devido a aplicacdo de gesso
agricola resultaram em incremento destes nutrientes no tecido vegetal da aveia
branca 2004 (Figura 18a, 18c) e em incremento de aproximadamente 8% na
produtividade de graos (Figura 19a). O aumento da produtividade de graos da
aveia branca 2004 foi positivamente correlacionado (r = 0,31**) com o teor de P
no tecido vegetal (Figura 21c). Esse resultado possivelmente esta atrelado a
auséncia de adubacdo na cultura da aveia branca 2004, onde as plantas
cultivadas no tratamento controle dependeram unicamente dos teores de P
disponivel no solo, enquanto nos tratamentos que receberam gesso este
contribuiu para aumento da disponibilidade do P (e.g., concentragédo de P no
gesso = 1%). O aumento dos teores de S foliar com a aplicagdo de gesso,
conforme detectado para os cultivos aveia branca (2004), milho (2005) e soja
(2008/2009) tem sido frequentemente reportado na literatura (Tiecher et al.,
2013; Crusciol et al., 2016). Porém, assim como verificado no presente estudo,
estes incrementos nem sempre refletem em aumento da produtividade das
culturas (Figura 19), caracterizando-se na maioria dos casos, como “absorgéo
de luxo” de S pelas plantas.

Estudos prévios indicaram que 0s cereais S40 mais responsivos ao
gesso agricola em relacéo a soja (e.g., Dalla Nora et al., 2017a; Tiecher et al.,
2018). Nossos resultados corroboram esses estudos, pois a resposta positiva
ao gesso agricola ocorreu em 25% dos cultivos com cereais, enquanto a soja
ndo aumentou a produtividade em nenhum cultivo. Contudo, mesmo nos
cereais que apresentaram respostas positivas 0 incremento médio de

produtividade foi de apenas 4% (Figura 19a e 19d). A maior resposta dos
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cereais ao gesso agricola em relagdo a soja tem sido atrelada principalmente
ao aumento da eficiéncia do uso do N (Caires et al.,, 2016), o qual € um
nutriente bastante dindmico no solo, sendo facilmente lixiviado na forma de
nitrato para camadas subsuperficiais, tornando-se inacessivel as plantas.

O uso do gesso agricola resultou em reducdo dos teores de Mg*
trocavel (Figura 16c e 16d) e aumento da relacdo Ca®":Mg*" trocaveis (Figura
16e e 16f) em todas as camadas do solo avaliadas. Contudo, os teores de Mg?*
trocavel no solo mantiveram-se acima do teor critico (1,1 cmol. dm™)
considerado para o desenvolvimento satisfatério das culturas de gréos (Pauletti
& Motta, 2017), tanto a curto quanto a longo prazo. Ja a relacdo Ca®":Mg**
trocaveis a curto prazo apresentou valor acima de 6,5 na camada superficial,
valor esse superior ao considerado ideal para as culturas (3-5) (Pauletti &
Motta, 2017). A reducéo do teor de Mg?* trocavel no solo refletiu na reducéo
dos teores de Mg foliar da soja em trés cultivos (2004/05, 2007/08 e 2008/09) e
da aveia branca 2004. Porém, para ambas as culturas, os teores do nutriente
permaneceram dentro ou proximos das faixas consideradas ideais. Sendo
assim, a aplicacdo do gesso nao impactou negativamente na produtividade de
graos.

Em solos subtropicais com alta acidez subsuperficial (saturagéo por
Al >10%) os incrementos em produtividade de grdos em SPD pela aplicacédo de
gesso agricola tem sido em média de 17% e ocorrem principalmente para 0s
cereais (82% dos cultivos) e para soja quando da presenca de déficit hidrico
(100%) (Tiecher et al., 2018). De fato, a resposta das culturas a aplicacao de
gesso € maior em anos com deficiéncia hidrica (Dalla Nora et al., 2017a;
Tiecher et al., 2018) devido a reducdo da atividade do AI** trocavel e do
aumento da concentracdo de cations basicos no subsolo. Nessas condi¢des as
plantas normalmente apresentam um melhor e mais profundo desenvolvimento
do sistema radicular (Dalla Nora & Amado, 2013; Caires et al., 2016),
permitindo absorver agua e nutrientes de camadas antes inacessiveis. Em
nosso estudo, observamos a ocorréncia de alguma deficiéncia hidrica em pelo
menos cinco cultivos (soja 2004/05, 2008/09, 2016/17, trigo 2010 e aveia
branca 2012, Figura 12), mas somente a aveia branca 2004 apresentou

aumento de 3% no rendimento de grédos na maior dose de gesso testada.
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Nossa hipbétese de que pudesse haver aumento da produtividade
das culturas devido ao aumento dos teores de Ca”" trocavel e de S-SO,*
disponivel em subsuperficie obtidos pela aplicacdo do gesso, mesmo em um
solo com moderada acidez subsuperficial (e.g., saturacdo por bases > 35% e
saturacdo por Al < 5%) n&o se confirmou. De fato, a grande maioria dos
cultivos (86% dos cultivos) ndo apresentaram respostas positiva a aplicacao do
gesso agricola. Esse resultado se deve em parte a adequada disponibilidade S-
S04* no solo (> 10 mg dm™) mesmo apds 11 anos sem reposicéo do nutriente
no tratamento controle. Esse resultado corrobora com os apresentados em
uma recente revisdo sistematica da resposta das culturas a aplicacdo de
enxofre no Brasil, aonde os autores observaram que quando o solo apresenta
valores de S-SO.> disponivel superiores ao nivel critico a probabilidade de
haver uma resposta positiva a fertilizacéo é nula (Pias et al., 2019). Além disso,
a boa disponibilidade hidrica na ampla maioria dos cultivos (Figura 12)
contribuiu para a reducdo da probabilidade de resposta das culturas, em
especial a soja a aplicacdo do gesso agricola (Dalla Nora & Amado, 2013;
Pauletti et al., 2014; Zandona et al., 2015; Tiecher et al., 2018). Por fim, pode-
se inferir que a resposta positiva das culturas ao gesso agricola observada em
varios estudos (e.g., Pauletti et al., 2014; Zandona et al., 2015; Dalla Nora et
al., 2017b) possivelmente esta mais relacionada a reducéo da toxidade do Al
trocavel do que com o incremento dos teores de cétions basicos e de S-SO,*
na subsuperficie do solo.

De qualquer forma, a recomendacao atual para aplicacdo de gesso
agricola que é de 20% de saturacdo por Al na camada subsuperficial do solo
(Pauletti & Motta, 2017) parece ndo ser a mais adequada para solos
conduzidos em SPD. Recentemente, Tiecher et al. (2018) demonstraram em
uma revisdo sistematica da literatura que o uso de 10% de saturagdo por Al
como nivel critico para 0s cereais em solos subtropicais em SPD é mais
adequado. Além disso, Crusciol et al. (2016) e Dalla Nora et al. (2017a)
também observaram resposta positiva das culturas de gréos ao gesso agricola

em solos com saturacao por Al em subsuperficie variando entre 5 a 10%.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo combinada de calcario e gesso agricola ndo apresentou
efeito sinérgico quanto a melhoria dos atributos quimicos do perfil do solo e na
produtividade das culturas, em solo com moderada acidez superficial e baixa
acidez subsuperficial. A calagem promoveu incrementos médios de 14% na
produtividade de 40% dos cultivos de soja, confirmando uma maior
sensibilidade da cultura da soja a acidez do solo em relacéo aos cereais (milho
e cereais de inverno). Por outro lado, a gessagem promoveu ganhos em
produtividade de graos poucos expressivos (4% em meédia) e restrito a 25%
dos cultivos com cereais.

A curto prazo o gesso agricola € mais eficiente que a calagem em
promover aumento dos teores de Ca®" trocavel ao longo do perfil do solo.
Contudo, a calagem é mais efetiva na correcdo da acidez por alterar varias
propriedades ligadas & acidez do solo (pHgua), Ca*, Mg?* e AI** trocaveis e
saturacao por bases), além de apresentar maior efeito residual nos teores de
Ca?* trocavel que o gesso agricola. O parcelamento da dose de calcario provou
ser menos eficiente na correcdo da acidez do solo em profundidade que a
aplicacdo da dose total. As estratégias de calagem nao se diferenciaram em
relacdo a produtividade das culturas, contudo, o calcario de baixo PRNT
apresentou maior efeito residual em relagdo ao calcéario de alto PRNT,
mantendo as condicbes de acidez do solo adequadas ao desenvolvimento
vegetal por 11 anos. Em solos subtropicais com moderada acidez sob sistema
plantio direto bem manejado a calagem superficial é eficiente em reduzir a
acidez do solo em subsuperficie (até 0,60 m) ja no primeiro ano apés a
aplicacdo. Nesse caso a aplicagdo de gesso agricola ndo apresentou
beneficios adicionais as propriedades do solo ou produtividade das culturas.



CAPITULO Ill - RESPOSTA DAS CULTURAS DE GRAOS A
ADUBACAO SULFATADA EM SOLOS BRASILEIROS SOB
SISTEMA PLANTIO DIRETO: UMA REVISAQO SISTEMATICA®

1. Introducéo

O ciclo biogeoquimico do enxofre (S) € muito complexo e envolve
fluxos nos sistemas solo, planta e atmosfera (Alvarez et al., 2007). Embora a
deposicado atmosférica seja uma fonte relevante de S para o solo, a quantidade
aportada tem reduzido consideravelmente nos ultimos anos a nivel mundial, o
que se deve a implementacdo de novas tecnologias de controle de emissao de
poluentes e de legislacées de regulacdo ambiental mais rigorosa (Divito et al.,
2015; Vieira-Filho et al., 2015). Na cidade de S&o Paulo, por exemplo, a
deposicao atmosférica reduziu vinte vezes entre os anos de 1985 e 2009 [de
285 para 14 kg ha™* ano™ de S (Vieira-Filho et al., 2015)]. Em cidades distantes
de grandes centros industriais e do oceano, como Santa Maria (no estado do
Rio Grande do Sul), a deposicéo atmosférica de S variou de 3,2 a 4,5 kg ha™
ano™ de S entre os anos de 2004 e 2009 (Osério Filho et al., 2007; Tiecher et
al., 2013).

No solo contém S nas formas organica e inorganica, a forma
organica prevalece em ambientes tropicais e subtropicais. O balanco entre o
reservatorio de S organico e inorganico é governado por reacdes redox que
sdo mediadas principalmente por microrganismos (Rein & Sousa, 2004
Alvarez et al., 2007; Bissani et al., 2008). Em solos bem aerados o sulfato

(SO.?) é a principal forma inorganica de S na solugéo do solo, a qual pode ser

° Artigo publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 43, n. 1, p. 1-21, 2019. doi:
10.1590/18069657rbcs20180078
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absorvida pelas plantas (Ercoli et al., 2012), mas pode também ser
rapidamente perdida por lixiviagdo. O S organico constitui a maior reserva de S
no solo [90-95% do S total do solo (Sutar et al., 2017)]. Porém, a sua
disponibilidade para as plantas depende da velocidade de mineralizacdo da
matéria organica (MO), a qual por sua vez é dependente de fatores como:
temperatura do solo, umidade, aeragdo, fornecimento de nutrientes, labilidade
da MO e razado estequiométrica entre os nutrientes (C:N, C:P e C:S) (Scherer,
2001; Bissani et al., 2008), assim como, do estado de oxidacdo da MO em
decomposicdo (Blum et al., 2013). Dessa forma, a capacidade de solos
tropicais e subtropicais em suprir os requerimentos das plantas em S depende
da intensidade dos processos de mineralizacdo/imobilizacdo e de
adsorcao/dessorcdo (Alvarez et al., 2007), assim como, da sincronia de
ocorréncia desses processos com os periodos de maior demanda de S pelas
plantas (Ercoli et al., 2012). Portanto, o estabelecimento de recomendagtes
efetivas de fertilizantes sulfatados para diferentes solos, culturas e condi¢bes
climaticas € um grande desafio (Scherer, 2001; Bissani et al., 2008).

No Brasil, deficiéncias de S nas plantas normalmente sao
observadas em solos arenosos e com baixo teor de MO, principalmente na
regido do Cerrado (Rein & Sousa, 2004). J4 em solos tropicais argilosos e em
clima subtropical (solos arenosos e argilosos) raramente ha a necessidade de
adubacdo com S para o bom desenvolvimento das culturas (Bissani et al.,
2008; CQFS-RS/SC, 2016). Consequentemente, 0 S é um dos macronutrientes
menos estudado no Brasil (Divito et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016) e também
em outras regides do mundo (Kihara et al., 2017; Salvagiotti et al., 2017). No
entanto, a probabilidade de se obter resposta positiva das culturas de graos a
adubacdo com S tem aumentado em varios ecossistemas ao redor do mundo
(Rheinheimer et al., 2005; Ercoli et al., 2011; Blum et al., 2013; Divito et al.,
2015; Salvagiotti et al., 2017) como consequéncia do (a) maior potencial
produtivo das culturas o que aumenta a absorgéo de S (Salvagiotti et al., 2017),
(b) O wuso repetido de fertilizantes fosfatados e nitrogenados (alta
concentracéo) contendo baixo teor ou auséncia de S (Rheinheimer et al., 2005;
Osorio Filho et al., 2007), (c) reducéo da deposicéo atmosférica de S (Divito et
al., 2015; Vieira-Filho et al., 2015), (d) aumento do monocultivo ou sucessao de

culturas, resultando em baixo aporte de biomassa e (e) presenca de barreiras
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quimicas e/ou fisicas ao aprofundamento do sistema radicular das culturas em
SPD (Dalla Nora et al., 2017). A resposta das culturas a aplicagcdo de S em
solos sob SPD no Brasil sdo altamente variaveis, ocorrendo desde substanciais
incrementos (Miranda & Miranda, 2008; Fiorini et al., 2016; Pereira et al., 2016;
Lopes et al., 2017; Nascente et al., 2017) a pequenas reducdes no rendimento
de gréos (Barbosa Filho et al., 2005; Megda et al., 2009; Gelain et al., 2011;
Rampim et al., 2011) dependendo da cultura, solo e condigdes climaticas.
Portanto, uma analise mais aprofundada desses fatores chaves (viz., clima,
propriedades quimicas do solo, espécie da cultura, potencial de rendimento de
gréos) para o rendimento de grdos € imperativo buscando um manejo da
adubacado com S no Brasil mais sustentavel.

Solos sob SPD compreendem mais de 32,8 Mha no Brasil, sendo o
sistema de manejo base para a producdo de grdos no pais (FEBRAPDP,
2018). O SPD altera a dinamica do S em relagdo ao sistema de preparo
convencional (Karlen et al., 2013), aonde o solo é periodicamente revolvido e
as propriedades quimicas da camada aravel do solo (0,00-0,20 e/ou 0,00-0,40
m) sdo mais uniformes (Souza et al.,, 2014). Em solos sob SPD de longa
duracdo, a deposicdo de residuos das culturas, calagem e aplicacdo e
fertilizantes na superficie sem incorporagdo no solo aumentam mais 0s teores
de MO na superficie do solo, criando com isso um gradiente de concentracéo
ao longo do perfil (Dalla Nora & Amado, 2013; Souza et al., 2014). Com o
aumento do pH do solo ocorre aumento da capacidade de troca de cations
(CTC), enquanto o aumento dos teores de P reduz sitios potenciais de
adsorcdo do SO4* por que o P (fosfato) apresenta preferencia de ligacdo aos
coloides do solo em relacdo ao SO.?. Portanto, o aumento da quantidade de
nutrientes na camada superficial dos solos em SPD pode induzir a uma maior
ocorréncia de lixiviacdo do S-SO,% para camadas subsuperficiais [0,20-0,40 e
0,40-0,60 m (Scherer, 2001; Rheinheimer et al., 2005)]. No entanto, o
crescimento do sistema radicular das plantas em camadas subsuperficiais do
solo pode ser impedido devido a presenca de camadas compactadas e/ou de
restricdes quimicas como a presenca de altos teores de Al** e baixos teores de
Ca®* trocavel, o que é comum em solos sob SPD (Lopes et al., 2004; Rein &
Sousa, 2004; Dalla Nora & Amado, 2013).
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Os critérios utilizados pelos 6rgaos oficiais para recomendacao de S
no Brasil diferem entre as regides. Dessa forma, a recomendacdo de S em
solos subtropicais nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina é
baseada no teor de S-SO4* disponivel (5-10 mg dm™) na camada superficial
do solo (0,00-0,10 m) e nas necessidades especificas de cada planta (Bissani
et al., 2008; CQFS-RS/SC, 2016). No estado do Parand, a aplicacdo de S é
recomendada quando o teor de S-SO,* disponivel nas camadas de 0,00-0,20
ou 0,20-0,40 m estdo abaixo dos niveis critcos [3 e 9 mg dm>,
respectivamente (Pauletti & Motta, 2017)]. Para solos tropicais no estado de
S&o Paulo, adubacdo com S é recomendada quando o teor de S-SO,*
disponivel na camada superficial (0,00—-0,20 m) esta abaixo de 5-10 mg dm™
(Raij et al., 1997). Recomendacdes para a regido do Cerrado (Brasil central)
sdo baseadas no teor de S-SO.* disponivel nas camadas superficiais (0,00—
0,20 m) e subsuperficiais do solo [0,20-0,40 m (Rein & Sousa, 2004)]. Em
adicdo ao teor de S-SO,* disponivel, Sfredo et al. (2003) sugeriram utilizar
diferentes niveis criticos de S de acordo com os teores de argila do solo.

Praticamente todos os estudos que deram origem as atuais
recomendagOes de adubagdo com S no Brasil foram conduzidas durante os
anos de 1970-1990 com culturas de baixo potencial produtivo e em sistema de
preparo convencional (Lopes et al., 2004; Rein & Sousa, 2004; Bissani et al.,
2008; CQFS-RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2017). E, portanto, imperativo
revisar as recomendacdes de adubacdo com S existentes para solos sob SPD
e com culturas de alto potencial produtivo buscando identificar necessidades
de mudancas/adaptacdes nas recomendacdes de S. Nesse estudo, conduziu-
se uma revisdo sistematica de todos os estudos existentes no topico visando
compilar, resumir e acessar a resposta das culturas de graos a adubacédo com
S em solos sob SPD e para confirmar a efetividade das recomendacdes de S

para solos em SPD utilizadas atualmente no Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Compilagédo dos dados

O estudo foi baseado em dados reportados em 32 artigos cientificos
revisados por pares, um artigo técnico e duas dissertacdes de mestrado que
avaliaram a resposta das culturas a adubacdo com S em solos sob SPD no
Brasil. Os dados obtidos abrangeram um total de 58 cultivos (Figura 22). Para
este proposito, realizou-se uma pesquisa bibliografica nos bancos de dados
Web of Science, Science Direct, Scielo, e Google Scholar a partir das
seguintes palavras-chaves “enxofre”, “enxofre elementar”, “sulfato de amonio”,
“‘gesso”, “plantio direto”, e “rendimento de grédos’, e seus termos
correspondentes em inglés. Publicacbes que atenderam a algum dos critérios a
seguir foram excluidas do banco de dados: (a) estudos que avaliaram
unicamente a producdo de biomassa, raizes ou outros 6rgaos vegetativos; (b)
experimentos conduzidos em sistema de preparo convencional ou em casa de
vegetacao; (c) estudos realizados fora do Brasil; (d) auséncia de tratamento
controle (sem aplicacdo de S) e (e) experimentos com menos de trés
repeticbes e/ou com auséncia de casualizacao.

Em estudos aonde o gesso ou S-elementar foram utilizados como
fonte de S, os resultados foram comparados com o tratamento controle (i.e.,
sem adubacdo com S) (Tabela 6). Quando o sulfato de amdnio ou superfosfato
simples foram utilizados como fonte de S, os resultados foram comparados nos
tratamentos com ureia e superfosfato triplo nas mesmas doses de N e P,
respectivamente. Finalmente, quando a fonte de S foi 0 gesso a dose maxima
considerada foi de 1 Mg ha™ (equivalente a 160 kg ha™ S) a fim de se evitar um
confundimento do uso de altas doses de gesso como condicionador de solo,
potencialmente aumentando os teores de Ca** trocavel e reduzindo a atividade
do AI®** trocavel em camadas subsuperficiais. Para cada cultivo os dados foram
categorizados em termos de propriedades do solo, ambiente de cultivo e

especificacdes da cultura, conforme a seguir:
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Alta Floresta, MT (1)

- Lucas do Rio Verde, MT (1)

Maracaju. MS (4)

Dourados, MS (1)

Selviria, MS (5)

Santo Antonio do Goids, GO (4)

Jatai, GO (2)

- Serrandpolis, GO (1)

. Ipameri, GO (1)
Planaltina, DF (2)
Bom Jesus, PI (1)

~ Uberaba, MG (1)
[jaci, MG (1)

Lavras. MG (1)

7 - Guaira, SP (1)

2 #”- Botucatu, SP (1)
Guaira, PR (5)

Londrina, PR (1)

Corbélia, PR (1)

- Maua da Serra, PR (1)

Toledo, PR (3)

Capitao Leonidas Marques, PR (2)

Ponta Grossa, PR (1)

- Guarapuava, PR (2)

Realeza. PR (1)
Santa Isabel do Oeste, PR (1)

-~ Carazinho. RS (2)
Sao Miguel das Missoes, RS (1)
Santa Maria, RS (10)

(e)

Argissolo
13%

Normal
66%
Latossolo
83%

Figura 22. Distribuicdo geografica dos cultivos por cidade (a) e frequéncia
relativa de cultivos agrupados por estado (b), por espécie de
cultura (c), pela média produtiva (d) e pelo tipo de solo (e) em
estudos que avaliaram o efeito da adubagdo com S em solos sob

sistema plantio direto no Brasil. A linha vermelha tracejada delimita as
zonas climaticas tropical (acima) e subtropical (abaixo).

1. Teor de argila do solo na camada de 0,00-0,20 m: < 35% ou > 35%, o qual é
o limite entre solos argilosos e de textura média. Todos os estudos nessa
categoria utilizaram o método da pipeta para determinar o teor de argila do
solo.

2. Teor de MO do solo na camada de 0,00-0,20 m: < 2,5% ou > 2,5%, o qual é
o limite entre as classes de baixo e médio teor de MO (CQFS-RS/SC, 2016).
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. Teor de S-SO,* disponivel na camada de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m: acima e

abaixo dos niveis criticos utilizados pela CQFS-RS/SC (2016), os quais sédo
de 5 mg dm™ para culturas de baixa demanda por S (cereais) e 10 mg dm™
para culturas de alta demanda por S (soja, feijdo-comum e canola). Todos
os estudos utilizaram como extratores para o S-SO,* disponivel o fosfato de
calcio [Ca(POy),]. De acordo com Blum et al. (2014), os extratores de S-
S0, disponivel comumente utilizado no Brasil séo o Ca(PO4), e o0 NH,OAc
+ HOAc, os quais geram resultados com pequenas diferencas em sua

magnitude, mas com alta correlagéo (r = 0,98).

. PH(agua) do solo na camada de 0,00-0,20 m: < 5,5 ou > 5,5, o qual € o valor

limite para a recomendacgé&o de calagem em solos sob SPD para culturas de
graos (CQFS-RS/SC, 2016). Quando o pH do solo foi mensurado em
solucdo de CaCl,, o valor de pHcacizy reportado foi acrescido de 0,7

unidades para estimar 0 pHagua.

. Classe de solo: como Latossolo, Argissolo e Planossolos, de acordo com o

Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (Santos et al., 2013).

. Produtividade média de graos: alta ou normal - alta se excedeu a média de

produtividade de grédos do respectivo estado e ano em mais de 30%,
conforme reportado pela Conab (2018), caso contrario normal.
Espécie da cultura: soja, feijao, canola, milho ou trigo.

Zona climatica: subtropical ou tropical.

2.2 Andlise dos dados

O efeito da aplicacdo de S no rendimento de gréos de diferentes

culturas, regides e cultivos foram comparados utilizando-se a equacéo 1, para

calcular o rendimento relativo de gréos de cada tratamento em relacdo ao

maior rendimento obtido no respectivo cultivo, o qual foi considerado como

referéncia (Tiecher et al., 2018):

Produtividade relativa do cultivo (%) =

Produtividade do tratamento (Mg ha_1)

x 100 Eq.1

Tratamento com a maior produtividade do cultivo (Mg ha_1)
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Tabela 6. Resumo das principais informac¢des dos estudos incluidos nesta
revisdo sistematica.

Referéncia Cultura Ano Efeito® Dose de enxofre (kg ha™) Fonte
0 15 30 45 60 — —
Rheinheimer et al. (2005) Soja 2002/03 ns 3,26 3,00 3,10 - 329 - - SFS
Osorio Filho et al. (2007) Feijdo  2004/05 * 2,60 2,64 3,01 - 3,08 - — SFS
Osorio Filho et al. (2007) Trigo 2005 ns 1,72 2,07 19 - 186 - - SFS
Osorio Filho et al. (2007) Soja 2004/05 ns 1,68 2,00 1,93 - 1,98 - — SFS
Osorio Filho et al. (2007) Canola 2005 ns 1,05 1,13 1,20 - 1,09 - - SFS
Lucas et al. (2013) Canola 2010 * 0,83 089 092 - 095 - - SFS
Miranda & Miranda (2008) Milho  2000/01 * 562 7,46 7,73 7,78 - - - Gesso
Miranda & Miranda (2008) Milho  2001/02 * 536 594 6,67 7,75 - - - Gesso
0 5 10 20 40 60 —
Nascente et al. (2017) Feijdo 2014 * 2,68 - 3,28 3,26 3,15 2,66 — AS
Rheinheimer et al. (2005) Milho ~ 2002/03 * 8,28 10,32 10,35 10,44 - - - SFS
Rheinheimer et al. (2005) Canola 2003 ns 1,19 152 1,25 1,42 - - - SFS
Tiecher et al. (2013) Trigo 2007 ns 239 238 224 245 - - - Gesso
0 20 40 60 80 100 160
Crusciol et al. (2006) Feijaot 2004 * 237 254 263 266 253 - — SA
Rampim et al. (2011) Soja 2006/07 ns 3,74 - - - - - 3,53 Gesso
Rampim et al.( 2011) Sojat  2006/08 ns 294 - - - - - 2,86 Gesso
Rampim et al. (2011) Trigot 2006 ns 2,30 - - - - - 2,03 Gesso
Rampim et al. (2011) Trigot 2006 ns 1,37 - - - - - 1,44 Gesso
Gelain et al. (2011) Soja’  2007/08 ns 232 - - - - - 2,27 Gesso
Zandona et al. (2015) Milho  2012/13 * 1039 - - - 1098 - 11,00 Gesso
Zandona et al. (2015) Soja 2012/13 * 2,73 - - - 297 - 2,97 Gesso
Dalla Nora & Amado (2013) Sojat  2010/11 ns 3,78 - - - - - 3,68 Gesso
Dalla Nora & Amado (2013) Milhot 2010/11 ns 10,69 - - - - - 10,74 Gesso
Dalla Nora et al (2017) Trigot 2012 ns 2,28 - - - - - 2,33 Gesso
Savio et al. (2011) Soja 2005/06 * 165 - - - 1,97 - 2,10 Gesso
Lopes et al. (2017) Soja 2015/16 * 142 152 162 168 1,64 1,68 - Fator
Marchesan et al. (2017) Soja 2012/13 ns 321 - - - - 32 3,21 Gesso
Marchesan et al. (2017) Soja 2013/14 ns 349 - - - - 3,50 3,52 Gesso
Neis et al. (2010) Soja 2007/08 ns 4,40 - - - - - 4,41 Gesso
Soares (2016) Soja 2014/15 ns 3,00 - - - - - 3,00 Gesso
Soares (2016) Milho  2015/16 ns 7,00 - - - - - 7,00 Gesso
0 30 60 90 120 128 180
Primo et al. (2012) Soja 2009/10 ns 4,16 4,08 4,02 - 4,04 - 419 S°
Moda et al. (2013) Sojat  2005/06 ns 246 248 251 269 250 - - Gesso
Frandoloso et al. (2010) Milhot 2005/06 ns 8,48 8,69 - - - - - s?
Rampim et al. (2015) Soja 2011/12 ns 2,64 - - - - 2,77 - Gesso
0 35 40 42 42-s° 80 80-S°
Fiorini et al. (2016) Milho  2008/09 * 756 - - 868 845 - - SA
Fiorini et al. (2016) Milho ~ 2008/09 ns 549 - - 569 558 - - SA
Fano (2015) Trigo 2013 ns 140 - - - - 1,47 1,57 Fator
Fano (2015) Trigo 2013 * 2,02 - - - - 2,12 2,35 Fator
Fano (2015) Trigo 2013 ns 1,23 - - - - 1,21 1,17 Fator
Megda et al. (2009) Trigo 2005 ns 321 317 - - - 3,14 - SA
Megda et al. (2009) Trigo 2006 ns 3,22 3,09 - - - 3,30 - SA
0 27 50 51 68 — —
Pereira et al. (2016) Sojat 2013/14 * 3,43 - 4,37 - - - - s?
Mendes et al. (2014) Milho  2012/13 ns 12,31 - 12,28 - - - - s°
Mendes et al. (2014) Miho  2012/13 * 1255 - - - 1324 - - 9
Werner et al. (2013) Canola 2011 ns 2,17 2,17 - 2,17 - - - SA
0 23 46 69 92 115 138
Kaefer et al. (2014) Canola 2009 ns 1,23 123 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 SA
Kaefer et al. (2014) Canola 2010 ns 131 131 131 131 131 1,31 131 SA
Prando et al. (2013) Trigo 2009 ns 182 - 1,82 - 182 - 1,82 SA
Galetto et al. (2017) Trigot 2014 ns 385 - 3,86 - 3,856 - 3,90 SA
0 58 115 173 — — —
Lourente et al. (2007) Milhot 2001/02 ns 587 587 5,87 5,87 - - - SA
Yano et al. (2005) Trigo 2003 ns 3,82 3,46 - - - - - SA
0 40 40 40 40 40 40
Broch et al. (2011) Soja’ 2003-05 * 288 3,15 3,38 3,18 297 3,25 3,37 Fator
0 13 25 29 38 57 86
Lange et al. (2014) Milho ~ 2008/09 ns 6,39 641 641 638 641 6,38 6,38 SA
0 69 103 137 171 — —
Barbosa Filho et al. (2005) Feijado 1999 ns 3,75 365 365 365 365 - - SA
Barbosa Filho et al. (2005) Feijado 2000 ns 269 258 258 258 258 - - SA
Barbosa Filho et al. (2005) Feijdo 2001 ns 281 271 271 271 271 - — SA

¥ Efeito nos estudos originais, sendo significativo (p < 0,05) e ™ nao significativo. S° = Enxofre
elementar. SFS = Superfosfato simples. SA = Sulfato de aménio. Fator = Mais de uma fonte de
S foi testada. "= Dados extraidos diretamente de figuras. 1 = Valores médios de trés cultivos.
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A relacdo potencial entre o rendimento relativo para cada cultivo e
teor de S foliar foi examinado para 31 cultivos reportados em 17 estudos. Os
dados de estudos que reportaram os teores de S-SO4* disponivel, os quais
abrangeram 48 cultivos para a camada superficial do solo (0,00-0,20 m) e 34
cultivos para camada subsuperficial (0,20-0,40 m), foram utilizados para a
construcdo de uma curva de calibracdo do S-SO,* disponivel no solo, a qual
foi construida a partir da relacdo do teor inicial de S-SO,4* disponivel no solo e
o rendimento relativo das culturas de parcelas que nao receberam adubacéo
com S (controles) (CQFS-RS/SC, 2016; Vieira et al., 2016). A dose
recomendada de S para se obter pelo menos 95% do rendimento maximo das
culturas, o qual foi considerado como sendo a maxima eficiéncia econémica
(MEE), foi determinada pela plotagem do rendimento relativo das culturas em
cada dose de S e a respectiva dose utilizada (Tiecher et al., 2018). Curvas de
resposta das culturas foram obtidas pela plotagem do rendimento relativo das
culturas com o teor de SO,*-S disponivel no solo e as doses de S avaliadas
(Equacédo 2), utilizando-se o software Sigma Plot 12,5 (Systat Software, San
Jose, CA, USA).

Produtividade relativa (%) = Maxima produtividade (100%) x (1 — 10"bx) Eq. 2

A resposta das culturas a adubacdo com S em funcao dos fatores de
variacdo foi avaliada pelo procedimento estatistico de propor¢cdes de
diferencas, através do teste de randomizacdo baseado em 4999 repeticdes no
software Statkey v. 2.0.1(Lock et al., 2017). Quando os resultados obtiveram
valores de p < 0,05 assumiu-se como sendo significativas as diferencas. Os
principais fatores que influenciam na resposta das culturas a adubacdo com S
foram identificados utilizando-se a analise de arvore de regressao no software
Jmp® v. 13 (SAS, Inc., Cary, NC, USA). Esse procedimento é indicado para
banco de dados obtidos por pesquisas na literatura, como revisdes
sistematicas e meta-analises aonde os estudos utilizados ndo apresentam
necessariamente os mesmos fatores de variacdo e 0os mesmos niveis de
fertilizante avaliado (Mourtzinis et al., 2018). De acordo com Tittonel et al.

(2008), a arvore de regressdo nédo realiza presuncdes sobre a distribuicao
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estatistica dos dados, além de ser robusta a presenca de outliers e
multiconialidade dos dados.

Foi acessado a importancia de varidveis categdricas (espécie da
cultura, zona climéatica, estado de conducdo do estudo, classe de solo,
produtividade média da cultura) e continuas (teor de S-SO,* disponivel, MO,
argila e pHgua), € dose de S) juntas, como fatores de variagdo na particéo, e a
resposta das culturas a adubacé&o com S (viz., resposta positiva ou auséncia de
diferenca estatistica) como variavel resposta. A particdo dos dados foi baseada
no teste global de nulidade da hipétese de interdependéncia (p < 0,05) entre as
variaveis fatores de variacdo e a varidvel resposta. Quando a hipotese é
rejeitada, o algoritmo identifica o fator de maior associagdo com a variavel
resposta (Mourtzinis et al., 2018). Para assegurar um adequado poder
estatistico em todos os passos da analise e evitar a particularizacdo dos
resultados, cada no6 intermediario da arvore de decisdo mantiveram pelo menos
10 cultivos (> 20% do conjunto de dados), e nos nés terminais pelo menos 5

cultivos (> 10% do conjunto de dados).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao dos estudos de adubacdo com S no Brasil

Estudos avaliando o efeito da aplicagdo de doses de S na
produtividade de culturas de graos conduzidas em solos sob SPD no Brasil sdo
relativamente recentes, tendo inicio em 2005, porém a maioria (57%) foi
publicada entre 2013 e 2017 (Tabela 6). Os estudos focaram nas regifes Sul e
Central do Brasil (Figura 22a), contemplando 83% do total de cultivos. Os
estados com maior nimero de cultivos foram o Parana (31%), Rio Grande do
Sul (26%), Goias (14%), e Mato Grosso do Sul (12%) (Figura 22b). Os cultivos
avaliados em zonas climaticas tropicais corresponderam a 43%, enquanto 0S
demais foram conduzidos em clima subtropical (Figura 22a). Soja, milho e trigo
combinados corresponderam a 78% dos cultivos (Figura 22c), o que reflete a
importancia econdmica dessas culturas para o Brasil. A produtividade média
dos cultivos foi considerada alta em apenas 34% dos cultivos (Figura 22d). A

grande maioria dos estudos foram conduzidos em Latossolos (83%), seguidos
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por Argissolos (14%) e Planossolos (3%) (Figura 22e) de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013). Latossolos &
a classe de solos agricolas predominante no Brasil (Dalla Nora & Amado,
2013). Como pode ser observado na Figura 23a, os solos em 94% dos estudos
apresentavam teores de MO classificados como médios ou baixos (< 5%;
CQFS-RS/SC, 2016). Os solos em 77% dos estudos eram argilosos (> 35% de
argila; Figura 23b), e em 75 % dos estudos, os teores de S-SO,* disponivel
eram menor que 10 mg dm™ (Figura 23c). Finalmente, o PHzgua do solo nos
estudos primarios apresentaram baixa variacdo, sendo que 50% dos solos
tinham pHagua €ntre 5,2 e 5,8 (Figura 23d).

6,0 90 22 7,0

5,5 {(2) g0 1 (D) ~201(C) 6,7 1(d)
~5,0 - € 18 | |
S 70 - = 6
< 4.5 1 g 16 1 061 1
240 1 Sl 3 558 -
] ~ 4
S35 | T 50 | g 12 €551 -
o > 9 10 - g
8 3,0 1 < 40 | g g . 852 1
S 25 - S S 49
T 30 - N, 6 1 ’
= 2,0 - O 4 | 4,6

20 - @
115 T U) 2 T 4’3 1
1,0 10 0 4,0

Figura 23. Estatistica descritiva dos parametros de solo (0,00-0,20 m):
matéria organica (a), argila (b), S-SO4> disponivel (c) e PHagua (d)
dos estudos que avaliaram o efeito da adubagcdo com S na
produtividade de culturas de grdos em sistema plantio direto no

Brasil. O retangulo central do box plot abrange valores entre o primeiro e
terceiro quartil. A linha sélida no retangulo é a mediana e o traco a média. As
linhas verticais acima e abaixo do box plot representam os valores maximos e
minimos, respectivamente.

3.2 Resposta positiva das culturas de graos a adubacao com S

O teor de S-SO.? disponivel foi a Ginica propriedade do solo entre as
estudadas que influenciou a resposta das culturas a adubacdo com S (Figura
24a). O teor critico de S-SO,* disponivel [viz., 5 e 10 mg dm™ para culturas
com baixa e alta demanda por S, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016)]
provou ser um eficiente critério para definir a resposta das culturas a adubacao

com S. Dessa forma, ndo foi observado resposta positiva das culturas a
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adubacdo com S em solos com teores de S-S0, disponivel acima do nivel

critico em nenhum dos cultivos avaliados.
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Figura 24. Frequéncia relativa da resposta positiva das culturas a adubacao
com S em solos sob sistema plantio direto com diferentes niveis de
S-S0,* disponivel (a) matéria organica (b), argila (c) e PH (agua) (d)
em funcdo da zona climética (e) e da produtividade média das

culturas (f). O nimero de cultivos em cada subgrupo é apresentado entre
parénteses.

Em solos com deficiéncia de S-S0, no entanto, respostas positivas
foram observadas em 50% dos cultivos. Esse resultado mostra que as

recomendacdes existentes, estabelecidas para sistema de preparo



86

convencional sdo aplicaveis para solos sob SPD, especialmente quando os
teores de S-S0, disponivel estdo acima do nivel critico. No entanto, se os
teores de S-S0, disponivel estdo abaixo do nivel critico, as recomendacées
poderiam ser refinadas, por meio da adicdo de fatores de decisdo, como por
exemplo, considerando propriedades do solo (valor de pH e teores de argila e
MO), clima e caracteristicas da cultura, a fim de tornar as recomendag¢fes mais
eficazes.

Como pode ser visto nas Figuras 24b e 24c, a resposta das culturas
a adubacao com S € independente dos teores de MO e de argila do solo. Solos
argilosos com mineralogia oxidica adsorvem mais rapidamente o sulfato,
reduzindo assim a sua lixiviagdo para camadas subsuperficiais (Alvarez et al.,
2007; Ercoli et al., 2011). No entanto, solos com essas caracteristicas podem
resultar também em alta estabilizacdo da MO, por meio de interacdes
organomineral e, portanto, reduzir a atividade microbiana e a mineralizagéo de
S da MO (Cotrufo et al., 2013), a qual é a principal fonte de S-S0, disponivel
para as plantas (Alvarez et al., 2007; Tiecher et al., 2013). Por outro lado, solos
com baixo teor de MO, apresentam em sua maioria baixa qualidade quimica,
fisica e microbiolégica (Mendes et al., 2018), o que normalmente reduz o
potencial produtivo das culturas e, consequentemente, a demanda por S
(Alvarez et al., 2007).

Outro fator que precisa ser considerado € a deposicdo atmosférica
de S, a qual aumenta em areas proximas de cidades industrializadas e do
oceano (Tiecher et al., 2013; Vieira-Filho et al., 2015). Essa deposi¢cdo pode,
portanto, causar um confundimento na interpretacdo do efeito dos teores de
MO e da textura do solo na resposta das culturas a adubacdo com S. Além
disso, o fato da resposta das culturas a adubacéo com S néo estar relacionada
com o teor de argila e MO pode ser resultado dos diferentes recentes historicos
de manejo da adubacdo com S entre as areas. Eriksen et al. (1995) estudaram
varios tipos de solo na Dinamarca e observaram que a mineralizacdo da MO e,
consequentemente, a disponibilidade de S-SO,* para as plantas ndo estava
correlacionada com os teores de MO, mas sim com a atividade microbiologica.
Portanto, o desenvolvimento de ferramentas simples e de baixo custo para
guantificar a atividade microbiolégica do solo pode ser muito Gtil para melhorar

as recomendacg0Oes de S para culturas em solos sob SPD.
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O pH@guay do solo pode influenciar na resposta das culturas a
adubacdo com S. De fato, solos com alto pHgua facilitam a lixiviagdo de S-
S0,* para camadas subsuperficiais (Rheinheimer et al., 2005; Sutar et al.,
2017). Porém, em nosso estudo ndo foi observado nenhum efeito do pHagua
do solo sob a resposta das culturas (Figure 24d), o que pode estar relacionado
a que mais de 75% dos solos estudados tinham pHsgua) < 5,8 (Figure 23d).

Baseado nos resultados da presente revisdo sistemética, culturas
crescendo em solos tropicais apresentam maior probabilidade de responder
positivamente a adubagcdo com S do que em solos subtropicais (48% vs 18%;
Figura 24e), o que é consistente com resultados prévios (Rein & Sousa, 2004,
Alvarez et al., 2007). Esse resultado pode ser atrelado a varios fatores como, a
baixa fertilidade natural dos solos e a alta intemperizacédo dos solos dessa zona
climatica (Fageria & Nascente, 2014). Os resultados também sugerem que
culturas com maior potencial produtivo apresentam maior probabilidade de
resposta positiva a adubacédo com S (Figure 24f). Isso ocorre por que culturas
com maior rendimentos extraem maior quantidade de S do solo [viz., 0,1-0,5%
da massa seca (Alvarez et al., 2007; CQFS-RS/SC, 2016; Sutar et al., 2017)],
dessa forma, espera-se aumento dos requerimentos de S do solo com o
aumento da produtividade das culturas (Rheinheimer et al., 2005; Salvagiotti et
al., 2017). No Brasil, a produtividade média nos ultimos 10 anos (2006—2016)
da soja e do milho aumentaram em 30 e 85% comparado a média da década
de 90 (1990-2000) (CONAB, 2018); portanto, a probabilidade de se obter
resposta positiva pela aplicacédo de S nas culturas de graos tem aumentado.

Somente 18 (31%) dos 58 cultivos avaliados apresentaram resposta
positiva significativa a aplicacdo de S (Figura 25a). Milho e feijao foram as
culturas mais responsivas, com incrementos na produtividade em 46% (n = 13)
e 50% (n = 6) dos cultivos, respectivamente. A soja respondeu positivamente
em 35% (n = 20) dos cultivos. Por outro lado, o trigo apresentou resposta
positiva em apenas um dos 13 cultivos avaliados e a canola em um de seis
cultivos. A maior resposta do milho e da soja em relacdo a trigo e canola,
possivelmente esta associada com o maior potencial genético de novos
hibridos e cultivares, respectivamente, além do uso mais intensivo de novas
tecnologias no manejo (Mendes et al., 2018) proporcionando maior rendimento

dessas culturas. Com o aumento da demanda das culturas por S, o teor de S-
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S0,* disponivel acrescido da deposicdo atmosférica de S podem n&o serem
suficientes para suprir as exigéncias nutricionais das plantas e para repor as
perdas de S-SO4* para o sistema (Rheinheimer et al., 2005; Alvarez et al.,
2007; Ercoli et al., 2012).

Trigo (n = 13) (n=1)
Canola (n = 6) (n=1)
Soja (n = 20) (n=7)
Milho (n = 13) (n=6)
Feij&o (n = 6) (n=23)
Total (n = 58) (n = 18)

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0O 10 20 30 40
(a) E Resposta positiva B Sem diferenca estatistica b) Tamanho do efeito (%)

Figura 25. Frequéncia relativa da resposta das culturas de grdos a adubacéo
com enxofre em solos sob sistema plantio direto no Brasil (a) e
média de incremento no rendimento de graos (%) dos cultivos com

resposta positiva. Barras de erros representam os valores maximos e
minimos.

Nos cultivos que apresentaram resposta positiva a aplicacdo de S, o
milho foi 0 que apresentou a maior média de incremento em produtividade (6—
36%, média = 19%), sendo seguido pela soja (9—27%, média = 16%), e feijdo
(9-15%, média = 12%) (Figura 25b). Na média de todas as culturas com
resposta positiva a adubacdo com S o incremento em rendimento de graos foi
de 16%. Na Argentina, Salvagiotti et al. (2017) reportaram respostas positivas
do milho a adubagéo com S em 8 de 17 cultivos, com um incremento médio em
produtividade de grdos de 13%. Em &reas sob sistema de preparo
convencional na Africa, uma meta-analise conduzida por Kihara et al. (2017)
revelaram que 76% dos cultivos responderam positivamente a adubacdo com
S, com aumento médio de 35% no rendimento de gréos. Esses resultados
comprovam a importancia de um adequado manejo da adubacdo com S,
objetivando o aumento da produtividade das culturas, e com isso atender a
crescente demanda mundial por alimentos (FAO, 2015) e aumentar a

rentabilidade dos produtores.
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3.3 Influéncia da dose de S aplicada na produtividade das

culturas

Baseado na curva de calibracdo considerando apenas os cultivos
que responderam positivamente a aplicacdo de S (p < 0,05) nos estudos
primérios, a dose de S de maxima eficiéncia econdmica (MEE) foi de 26 kg ha’
! Essa dose que foi suficiente para a obtencdo de pelo menos 95% do
rendimento maximo em todos os cultivos (Figura 26a), é idéntica a encontrada
por Carmona et al. (2009) para o arroz irrigado, a qual foi determinada com
base em 12 experimento conduzidos em sistema de preparo convencional no
estado do Rio Grande do Sul. Em adicdo, a dose obtida nesse estudo é similar
as oficialmente recomendadas para as regides de clima tropical do Cerrado
(Rein & Sousa, 2004), para o estado de Séao Paulo (Raij et al., 1997), e para
areas subtropicais no Sul do Brasil (CQFS-RS/ SC, 2016): (20 kg ha™ de S). As
doses de S recomendadas para o estado do Parana variam entre 20 e 40 kg
ha*, dependendo da espécie da cultura (Pauletti & Motta, 2017). No entanto,
esses valores diferem significativamente dos recomendados por Sfredo et al.
(2003) para a soja que sdo de 70 a 110 kg ha® de S, dependendo da
disponibilidade de S-SO4* no solo. Salvagiotti et al. (2017) determinaram como
sendo de 10 kg ha™ de S a dose de MEE para a cultura do milho conduzida em
SPD na Argentina. Em dois experimentos com lisimetros na Italia, Ercoli et al.
(2012) determinaram que o trigo (Triticum durum L.) absorveu na média de
duas cultivares 32 kg ha™ de S; porém, apenas 25% (8 kg ha™) foi exportado
via gréos. A lixiviagdo S-S0, para esses solos que continham menos 32% de
argila, foi de 35 kg ha', a deposicdo atmosférica de S foi de 14,5 kg ha™.
Portanto, para a reposicdo do S perdido para o sistema e exportado via graos
seria necessario a aplicacdo de 28,5 kg ha™ de S, dose similar a determinada
nessa revisao com estudos apenas do Brasil.

A partir dos resultados apresentados nessa revisdo e das
recomendacdes oficiais de S em prética no Brasil (Raij et al., 1997; Rein &
Sousa 2004; CQFS-RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2017), pode-se concluir
que mesmo para solos deficientes em S-SO,%, normalmente pequenas doses
de S sao suficientes para o bom desenvolvimento das culturas. Ercoli et al.

(2012) observaram que o teor de S-SO4 na solugdo do solo muda
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significativamente de acordo com a ocorréncia de chuvas e da taxa de
mineralizacdo MO ao longo do ciclo das culturas. Como resultado, pequenas
doses de S normalmente s&ao suficientes para suprir 0s requerimentos
nutricionais das plantas (Salvagiotti et al., 2017). A fertilizacdo com S objetiva
principalmente manter os teores de S-SO,> disponivel do solo, pois mais de
70% do total de S absorvido pelas plantas é de origem do solo e ndo do
fertilizante aplicado no corrente ano, dessa forma, a fertilizagdo contribui na
reposicao de S extraido pelas plantas e das perdas de S no sistema (Degryse
et al., 2018).
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Figura 26. Rendimento relativo de grdos de diferentes culturas em cultivos
com (a) e sem (b) resposta positiva a aplicacéo de diferentes doses

de enxofre em solos sob sistema plantio direto no Brasil. O nimero
de observacdes em cada subgrupo é apresentado entre parénteses.

3.4 Influéncia da fonte de S na resposta das culturas

A pequena dose de S (~ 26 kg ha') a ser aplicada nas culturas
visando suplementar a quantidade fornecida pelo solo para satisfazer as
necessidades nutricionais das plantas pode ser realizada utilizando diferentes
fontes. As fontes de S mais utilizadas no Brasil séo o sulfato de amonio
[(NH4),S0,4, 22-24% S], superfosfato simples (10-12% S), sulfato de potassio
(K2S0Oy4, 15-17% S), sulfato de calcio (gesso, CaSO,, 13% S), e S-elementar
(95% S). Todas essas fontes com excecao do S-elementar apresentam o S na

forma de SO4%, o qual é disponivel para as plantas logo apés a solubilizacdo
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do fertilizante (Horowitz & Meurer, 2006). Por outro lado, o S-elementar
necessita ser oxidado a SO4* antes de se tornar disponivel. O S-elementar é
oxidado principalmente por microorganismos autotréficos e heterotroficos,
sendo que a taxa de oxidacdo € dependente de varios fatores como:
granulometria do fertilizante, aeracdo do solo, temperatura, umidade, teor de
MO e de nutrientes, acidez do solo e biomassa microbiana (Horowitz & Meurer,
2006, 2007). Horowitz & Meurer (2007) avaliaram a oxidagdo do S-elementar
em 42 amostras de solo de diferentes estados do Brasil e concluiram que todos
os solos foram capazes de oxidar o S-elementar, no entanto, em taxas
significativamente diferentes. Em média, a aplicacdo do S-elementar aumenta
significativamente a disponibilidade de SO, no solo para as plantas ap6s 20
dias de sua aplicacdo (Horowitz & Meurer, 2006).

A eficiéncia das fontes de S citadas acima tem sido avaliadas em
experimentos em SPD no Brasil. Fiorini et al. (2016) ndo encontraram
diferencas significativas na produtividade das culturas em fungéo das fontes S-
elementar e sulfato de aménio. Por outro lado, Broch et al. (2011) observaram
gue a aplicacdo de vérias fontes de S como o superfosfato simples, gesso em
pb e gesso granulado aumentaram a produtividade da cultura da soja, porém o
uso do S-elementar ndo apresentou efeito. Fano (2015) determinou que o S-
elementar foi mais eficiente que o gesso em aumentar a produtividade da
cultura do trigo. Esses resultados contrastantes mostram a necessidade de
investigagbes mais aprofundadas na temética, a fim de determinar em quais
ambientes fontes com S rapidamente disponivel paras as plantas (e.g., gesso,
superfosfato simples) ou aqueles que necessitam ser oxidados para tornar-se
disponivel (e.g., S-elementar) sdo mais eficientes (Broch et al., 2011; Degryse
et al., 2018). Como um fertilizante de liberacéo lenta o S-elementar permite a
aplicacado de doses maiores de S, devido ao seu alto efeito residual e menor
potencial de perdas em curto prazo, o que aumenta a eficiéncia do uso do S
pelas plantas, especialmente em solos arenosos e com alta precipitacéo
(Degryse et al., 2018).
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3.5 Produtividade de graos das culturas em funcéo do teor de S-

S0,4* disponivel no solo

Os teores criticos de S-S0, disponivel nas camadas superficiais
dos solos (0,00-0,10 e 0,00-0,20 m) do Brasil normalmente sé&o entre 3 e 10
mg dm™, extraido por Ca(PO4)2 (Raij et al., 1997; Lopes et al., 2004; CQFS-
RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2017). No entanto, varios estudos tém
observado auséncia de correlacéo entre o teor de S-S0, disponivel no solo e
a produtividade de gréaos das culturas (Rheinheimer et al., 2005; Osério Filho et
al., 2007; Lucas et al., 2013) mesmo em solos com teores de S-SO,*
disponivel abaixo dos teores criticos. Esse resultado sugere que o teor de S-
S0, disponivel na camada superficial do solo pode n&o ser um bom preditor
da resposta das culturas & adubacdo com S. De fato, o teor de S-SO,*
disponivel no solo depende de varios fatores como; taxa de mineralizacdo da
MO, deposicdo atmosférica de S, quantidade absorvida de S pelas plantas,
precipitacdo, textura do solo, entre outros (Ercoli et al., 2012; Tiecher et al.,
2013; Blum et al., 2013; Sutar et al., 2017). Como resultado da interacdo de
todos esses fatores o teor de S-SO,* disponivel no solo é modificado durante o
ciclo da cultura em varios momentos (variabilidade temporal) o que dificulta a
precisdo na determinacdo da necessidade ou nao de fertilizacdo (Ercoli et al.,
2012). Além disso, a resposta das culturas a adubacdo com S segue um
modelo quadratico ou exponencial, sendo que quando a demanda nutricional
da cultura é suprida, o aumento na concentracéo de S-SO,* disponivel no solo
ndo resultara em aumento na produtividade de gréos (Lucas et al., 2013).

O teor de S-SO,* disponivel no solo nas camadas superficial (48
cultivos) e subsuperficial (34 cultivos) foram calibrados em funcdo da
produtividade de gréos das culturas. Os teores criticos para a obtencédo de 95%
do rendimento maximo das culturas (MEE) foram de 7,5 mg dm™ para a
camada de 0,00-0,20 m (Figura 27a) e 8,5 mg dm™ para camada de 0,20-0,40
(Figure 27b). Esses valores criticos sdo similares aos encontrados por
Carmona et al. (2009) para a camada superficial do solo (0,00-0,20 m) em
area de arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul: 9 mg dm™. E também
similar ao teor critico estabelecido por Pauletti & Motta (2017) para camada

subsuperficial do solo (0,20-0,40 m) para o estado do Paran& (9 mg dm™), e
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com os niveis criticos utilizados na discusséo desse estudo [viz., 5 e 10 mg dm’
% para culturas com baixa e alta demanda por S, respectivamente; CQFS-
RS/SC (2016)]. Consistente com estudos prévios (Rheinheimer et al., 2005;
Osorio Filho et al., 2007), os resultados demonstraram a baixa eficiéncia em
separar as culturas em grupos de alta (e.g., soja, feijao, canola) e baixa (e.qg.,
trigo, milho) demanda por S, conforme realizado pela CQFS-RS/SC (2016). De
maneira geral, os cereais apresentam menores teores foliares de S, porém
apresentam maior producdo de biomassa e grédos o que resulta em taxas de
extracdo de S similares as culturas leguminosas (Alvarez et al., 2007; Sutar et
al., 2017).
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Figura 27. Produtividade relativa de gréos das culturas em funcédo do teor de
S-S0, disponivel no solo na camada superficial (0,00-0,20 m)
(@) e subsuperficial (0,20-0,40 m) (b) em solos sob sistema

plantio direto no Brasil. Considerou-se como culturas de baixa demanda
por S o trigo e milho, e de alta demanda por S as culturas Soja, feijao e canola.
O numero de cultivos em cada figura é apresentado entre parénteses.

Esta revisdo sistematica, de estudos avaliando a resposta das
culturas a adubacdo com S em solos apenas em SPD no Brasil, mostrou que
tanto as doses de S quanto os niveis criticos utilizados como critério de
decisdo para a aplicacdo de S, sdo similares aos recomendados polos 6rgaos
oficiais atualmente, os quais foram determinados principalmente sobre sistema
de preparo convencional. (Raij et al., 1997; Rein & Sousa, 2004; CQFS-RS/SC,
2016; Pauletti & Motta, 2017). Esses resultados refutaram a nossa hipétese de

gue culturas cultivadas em solos sob SPD requeriam doses maiores de S do
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que as estabelecidas em solo em sistema de preparo convencional.
Provavelmente a maior qualidade quimica, fisica e bioldgica dos solos em SPD
aumenta a disponibilidade de S-SO,* para as plantas, o que possivelmente
compensa 0 maior potencial de lixiviacdo de S-SO,> para camada
subsuperficial do solo, devido ao alto pH e maiores teores de nutrientes na
camada superficial (Scherer, 2001), além da maior exigéncia em S pelas
plantas devido ao maior potencial produtivo dos hibridos/cultivares atuais
(Salvagiotti et al., 2017), e da reducdo da deposicao atmosférica (Vieira-Filho et
al., 2015). Essa compensacao foi confirmada por Karlen et al. (2013) o qual
encontrou maior teor S-SO4* disponivel em solos sob SPD do que em sistema
de preparo convencional na camada superficial (0,00-0,05 m).

3.6 Teor de S no tecido foliar das culturas e a produtividade de

graos

Nossos resultados, mostraram auséncia de correlacdo entre 0s
teores de S foliar e a produtividade de grdos, de cinco culturas diferentes que
englobaram um total de 31 cultivos (Figura 28). Alguns estudos tém mostrado
aumento do teor de S foliar das culturas pela aplicacdo de doses de S, porém
esse aumento de S no teor foliar ndo tem se refletido em aumento em
produtividade de grdos (Rheinheimer et al., 2005; Frandoloso et al., 2010;
Moda et al., 2013). Portanto, a utilizacdo da andlise de tecido foliar sozinha
para orientar a necessidade de aplicagcdo de S em cultura de grédos requer
cuidado, pois as culturas tendem a absorver quantidades de S superiores as
suas reais necessidades (consumo de luxo, Ercoli et al., 2011). Além disso, o
teor dos nutrientes varia grandemente de acordo com o estadio de
desenvolvimento da planta o que dificulta a calibracdo de adubacdes.

Os resultados dessa revisao sistematica confirmam os resultados de
Crusciol et al. (2006) para feijdo no Brasil, e de Divito et al. (2015) para a soja
em 15 experimentos na Argentina. Os Ultimos autores ndo encontraram
correlacdo entre teor de S foliar e rendimento relativo da soja, dessa forma,
concluiram que a relagdo N:S e P:S em folhas de soja foram mais eficientes
em guiar a necessidade de aplicacao de S na cultura. De qualquer forma, a

analise do tecido foliar das culturas pode ser uma ferramenta efetiva para
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monitorar as necessidades de aplicacdo de S principalmente em solos com

teor de S-S0, disponivel abaixo do nivel critico.
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Figura 28. Relacdo entre o teor de S no tecido foliar e o rendimento relativo
de grdos das culturas do trigo e milho (a), e da soja, canola e

feijdo (b) em solos sob sistema plantio direto. A faixa de teor de S no
tecido foliar considerada adequada para cada cultura é apresentado entre
parénteses. Simbolos verdes laranjas correspondem a valores dentro e fora da
faixa ideal para teor de S no tecido foliar, respectivamente (CQFS RS/SC,
2004; Alvarez et al.,, 2007; SBCS/NEPAR, 2017). Para a Canola ndo ha
disponivel faixa de interpretagdo para a concentragdo de S no tecido foliar.

3.7 Arvore de regressdo da resposta das culturas a adubacao

com S em solos sob sistema plantio direto no Brasil

Baseado nos resultados da arvore de decisdo, quatro fatores de
variacdo (viz., teor de S-SO4* disponivel, clima, tipo de cultura, e média de
rendimento da cultura) explicaram 63% da resposta das culturas a adubacao
com S (Figure 29). O teor de S-SO,* disponivel no solo foi o principal fator que
influenciou a resposta das culturas. O teor critico de S-S0, disponivel no solo
na camada superficial (0,00-0,20 m) foi de 7,6 mg dm™, o qual foi similar &
curva de calibragdo calculada (7,5 mg dm?; Figure 27a) e apresentada
anteriormente neste estudo. Portanto, nenhuma resposta positiva ocorreu em
solos com teor de S-SO,> disponivel = 7,6 mg dm™. Por outro lado, a
probabilidade de se obter resposta positiva das culturas pela adubagdo com S
em solos com teor de S-SO,% disponivel < 7,6 mg dm™ foi de 50%. Esse

resultado confirma a eficiéncia das recomendacdes de S para culturas de graos
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existentes para solos sob SPD no Brasil, as quais se baseiam no teor de S-
S0,4* disponivel como o Unico critério de decisdo (Lopes et al., 2004; Rein &
Sousa, 2004; CQFS-RS/SC, 2016). No entanto, essas recomendacgdes
poderiam ser refinadas para solos com deficiéncia em S (i.e., solos com teor de
S-S0,* disponivel abaixo do nivel critico). O uso de critérios adicionais em

solos deficientes pode aumentar a eficiéncia do manejo da adubacao com S.
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Figura 29. Arvore de regressdo da proporgdo de cultivos de culturas de
grdos com reposta positiva a adubagdo com S em solos

conduzidos sob sistema plantio direto no Brasil. O valor de proporgéo
varia de 0 a 100%, aonde 0% significa que nenhum cultivo respondeu
positivamente a adubacdo com S naquele ambiente, enquanto 100% significa
gue todos os cultivos responderam positivamente. O nimero total de cultivos em
cada subgrupo é apresentado entre parénteses.

Com base em nossos resultados, a zona climatica € um fator chave
para a resposta das culturas a adubacdo com S em solos deficientes nesse
nutriente (Figura 29). A probabilidade de resposta positiva € muito maior em

ambientes tropicais (92% de respostas positivas) do que em subtropicais (22%
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de resposta positiva). Em ambientes tropicais o solo normalmente é mais
intemperizados, e com isso tende a apresentar baixo teor de MO,
especialmente quando ndo manejado corretamente em relacdo a rotacdo de
culturas e adicdo de biomassa (Fageria & Nascente, 2014). Por que a MO ¢ a
principal fonte de S nos solos, um baixo teor de MO aumenta a probabilidade
de haver deficiéncia de S nas culturas (Alvarez et al., 2007).

Culturas com alta produtividade média em ambientes tropicais com
solos com teor de S-SO.,* disponivel abaixo do nivel critico responderam
positivamente a adubacdo com S em todos os cultivos (n = 7). Esse resultado
se deve a que culturas com alta produtividade necessitam de maior
disponibilidade de S no solo, aumentando assim a sua probabilidade de
responder a adubacdo com S (Salvagiotti et al., 2017). A probabilidade de
resposta positiva ao S em solos subtropicais é baixa (22%), mesmo em solos
com teores de S-SO,* disponivel abaixo do nivel critico, para as culturas da
Soja, trigo e canola crescendo nessas condi¢cdes a probabilidade de resposta
positiva foi de apenas 9%. Esse resultado € importante por que a cultura da
soja corresponde a aproximadamente 75% de toda a area semeada com
culturas de graos nessa regiao (safra 2017/18, CONAB, 2018).

3.8 Sugestdes para pesquisas futuras com adubacdo com S em

culturas de grdos no Brasil em sistema plantio direto

Estudos com fertilizagdo com S em culturas de gréos no Brasil tém
focado em Latossolos nos estados do Parana, Rio Grande do Sul, Goias, e
Mato Grosso do Sul. Para estudos futuros, visando um melhor entendimento da
resposta das culturas a adubacdo com S deve-se conduzi-los em diferentes
regibes geogréaficas como o Cerrado. O Cerrado é a maior regido produtora de
graos do Brasil e compreende a maior fronteira agricola do mundo, situada na
juncdo dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui, e Bahia, o que
denominamos comumente como “MATOPIBA”.

O efeito de fontes de S na produtividade das culturas precisa ser
melhor investigado afim de esclarecer alguns resultados contrastantes (Broch
et al.,, 2011; Fano, 2015; Fiorini et al.,, 2016). Além disso, o potencial da

adubacao com S em melhorar a qualidade de graos das culturas em especial o
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trigo precisa ser mais bem explorado, assim como, o efeito da aplicacdo
parcelada de S a fim de se obter uma maior sincronia entre a disponibilidade
de S-S0,? disponivel no solo e as necessidades das culturas, reduzindo com
isso o potencial de lixiviagdo (Ercoli et al., 2011; Fano, 2015). O mapeamento
da quantidade de S adicionado aos solos via deposicdo atmosférica poderia
ser muito Gtil para o célculo de balanco de S no solo e com isso refinar as
recomendacdes com S para as culturas, assim como, identificar regides em
gue se tem maior probabilidade de se obter resposta positiva das culturas pela
adubacdo com S. Estudos de longa duracdo da resposta das culturas a
adubacao com S em solos em SPD s&o necessarios para o estabelecimento de
um manejo mais acurado da adubacédo com S em solos tropicais e subtropicais

do Brasil e em outras regides do mundo.

4 Conclusodes

A adubacdo com S aumentou em média 16% a produtividade de
graos das culturas em 31% dos cultivos avaliados em solos sob SPD no Brasil.
Feijdo, milho e soja sdo as culturas de graos mais responsivas a adubacédo
com S enguanto a canola e o trigo as com menor probabilidade de resposta
positiva. Nos cultivos com resposta positiva, 26 kg ha™ de S foi a dose de
maxima eficiéncia econdmica (i.e., dose necessaria para obtencdo de = 95%
do rendimento maximo possivel). Os niveis criticos de S-SO,* disponivel no
solo na superficie (0,00-0,20 m) e em subsuperficie (0,20-0,40 m) foram de
7,5 (n =51) e 8,5 mg dm™ (n = 39), respectivamente.

O principal fator que condiciona a resposta das culturas de gréos a
aplicacdo de S em solos sob SPD no Brasil é o teor de S-SO4> disponivel,
onde 50% (n = 30) dos cultivos apresentaram aumento na produtividade de
gréos pela adubacdo quando os teores de S-SO,* disponivel estavam abaixo
do nivel critico (i.e., 7,5 mg dm™ na camada de 0,00-0,20 m). De maneira
geral, as recomendagfes oficiais estabelecidas para solos em sistema de
preparo convencional sao eficientes para culturas de graos cultivadas em solos
sob SPD. De fato, os niveis criticos de S-SO4* disponivel no solo e as doses
de S recomendadas foram consistentes com os valores encontrados nessa

revisdo sistematica que contemplou apenas estudos conduzidos em SPD. No



99

entanto, as recomendacdes existentes podem ser melhoradas a partir da
adicdo de novos critérios de decisdo. Dessa forma, resposta positiva das
culturas em solos com deficiéncia de S ocorre mais frequentemente em
ambientes tropicais (92% dos cultivos) do que em subtropicais (22% dos
cultivos). Finalmente, a adubacdo com S deve ser priorizada em solos sob SPD
com teor de SO, -S disponivel abaixo de 7,5 mg dm™ na camada de 0,00-
0,20 m, especialmente em zona climatica tropical. Além disso, recomendacdes
regionais devem considerar a espécie de cultivo e a expectativa de rendimento
afim de facilitar a obtencdo de um manejo mais sustentavel da adubacédo com

S e aumentar a produtividade das culturas de graos no Brasil.



CAPITULO IV — DEPOSICAO ATMOSFERICA DE ENXOFRE,
PRODUTIVIDADE DE GRAOS E TEORES DE SULFATO EM SOLO
SUBMETIDO A APLICACOES ANUAIS DE GESSO E S-ELEMENTAR

1 INTRODUCAO

O S é um dos macronutrientes essenciais, constituinte de
aminoécidos e proteinas, vital para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Aula et al., 2019). Apesar de sua importancia, o0 S € o macronutriente
menos estudado (Kihara et al., 2017; Salvagiotti et al., 2017), pois
historicamente ndo era comum a deteccdo de ocorréncia de deficiéncia desse
nutriente nos solos do Brasil. A principal fonte de enxofre no solo é a matéria
organica (Sutar et al., 2017), a qual libera S para a solugéo do solo, quando da
sua decomposicdo na forma de SO.? podendo este ser absorvido pelas
plantas, lixiviado, reduzido ou reassimilado pela microbiota (Ercoli et al., 2012).
Solos com alto teor de matéria organica, consequentemente, liberam altas
quantidades de S-SO,* na solucdo do solo. Contudo, em proporcéo
semelhante grande quantidade de S-SO.* é imobilizado pelo microorganismos
para a decomposicao dos residuos organicos (Alvarez et al., 2007).

A deposicdo atmosférica de S através da precipitacdo € outra
importante fonte de S para o solo, principalmente, em areas proximas a
grandes centros industriais e ao oceano (Tiecher et al., 2013; Vieira-Filho et al.,
2015). Contudo, devido as novas tecnologias utilizadas nas inddstrias e as
normas de fiscalizacdo mais rigidas dos governos, a deposicdo atmosférica
média de S tem reduzido significativamente nas ultimas décadas tanto no
Brasil quanto a nivel mundial (Divito et al., 2015; Vieira-Filho et al., 2015).
Dessa forma, a probabilidade de resposta positiva das culturas a adubagéo

sulfatada tem aumentado, tanto pela reducdo da deposicdo atmosférica de S,
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quanto pelo significativo aumento da produtividade das culturas (Salvagiotti et
al., 2017; Aula et al., 2019; Pias et al., 2019).

A aplicacéo de fertilizantes minerais com S € a principal forma de
aumentar as reservas de S no solo e com isso suplementar as necessidades
das plantas. Os fertilizantes com S mais comuns sao o sulfato de amoénio (22—
24% S), o superfosfato simples (10-12% S), o sulfato de potassio (15-17% S)
e 0 gesso agricola (13% S). Contudo, nos ultimos anos tem se dado
preferéncia para o uso de fertilizantes concentrados (ureia e superfosfato triplo)
gue ndo contém S em suas formulacfes, devido ao menor custo por unidade
de nutriente NPK (Rheinheimer et al., 2005; Fiorini et al., 2016).

Todas essas fontes citadas anteriormente disponibilizam o S logo
apds a sua aplicacdo ja na forma de SO.%, que é a forma absorvida pelas
plantas (Ercoli et al., 2012). Um inconveniente da disponibilizacdo imediata do
S-S04% no solo é o aumento da probabilidade de lixiviacdo do nutriente devido
a sua alta mobilidade no perfil do solo (Ercoli et al., 2012), principalmente em
solos arenosos, e com altos valores de pH e de capacidade de troca de cations
(CTC) (Dalla Nora e Amado, 2013; Tiecher et al., 2019).

Recentemente tem se popularizado a aplicacdo do S-elementar nas
lavouras, o qual apés ser aplicado necessita ser oxidado por microorganismos
do solo para a forma SO4> (Horowitz & Meurer, 2006). Assim, o S-elementar
tem sido comercializado como um fertilizante de liberacdo lenta podendo
reduzir as perdas por lixiviagdo, principalmente em ambientes com alta
precipitacdo (Degryse et al. 2018). Estudos tém mostrado que a oxidacéo do S-
elementar ocorre em todos os solos brasileiros, porém as taxas de oxidacao
variam de acordo com caracteristicas do solo como aeracédo, temperatura, teor
de matéria organica, acidez e biomassa microbiana (Horowitz & Meurer, 2006;
2007).

Véarios estudos tém avaliado o efeito da aplicacdo de diferentes
fontes de S na produtividade das culturas em SPD, tanto fontes com S-SO,*
prontamente disponivel e/ou com S-elementar que precisa ser oxidado (Broch
et al.,, 2011; Fano, 2015; Fiorini et al., 2016; Lopes et al., 2017). Contudo, os
resultados sdo bastante contrastantes, ndo sendo possivel definir ambientes
em que seja mais eficiente utilizar uma ou outra fonte (Pias et al., 2019). Além

disso, a produtividade de todas as grandes -culturas tem aumentado
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significativamente nas ultimas décadas (CONAB, 2018). Dessa forma, em area
com expectativa de alto rendimento ocorre consequentemente uma maior
absorcdo e exportacdo de nutrientes pelas plantas, necessitando que o solo
apresente teores de S-S0, disponivel superiores aos necessarios para areas
com produtividades de média a baixa (Salvagiotti et al., 2017).

Uma das limitagbes dos estudos com adubacdo sulfatada
disponiveis na literatura é que normalmente esses sdo de curta duracdo. No
presente estudo, tem-se a oportunidade Unica de visualizar a dindmica do S-
S0.?- disponivel no solo e o efeito de aplicacdes anuais de S na produtividade
de graos de 27 cultivos, em trés locais com tempo variando entre 4 a 8 anos,
para buscar um melhor esclarecimento sobre o assunto. A hipétese é de que
em locais com alta produtividade das culturas e com baixa deposicao
atmosférica de S a adubacdo sulfatada mesmo em solos com teores de S-
S0,* acima do nivel critico podem incrementar o rendimento das culturas.
Além disso, o uso de fontes de S com diferentes taxas de disponibilizacdo do
S-S0,* podem influenciar a sua dinamica no perfil do solo. O objetivo desse
estudo foi avaliar a deposicao atmosférica de S, a produtividade de graos das
culturas e a dinamica do S-SO,* no perfil do solo ao longo dos anos ap6s
aplicacdes anuais de gesso e S-elementar em SPD.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descric¢ao dos locais de estudo e tratamentos

Os experimentos de campo foram conduzidos na regido centro-sul
do Parana, nos municipios de Goioxim, com implantacdo no ano agricola
2012/2013, Canddi no inverno de 2014, e Reserva do Iguacu no ano agricola
2013/2014, sendo que nos trés locais conduziram-se 0s experimentos até a
safra 2018/2019. O delineamento experimental utilizado nos estudos foi de
blocos casualizados, onde avaliou-se o efeito da aplicacdo de 75 kg ha™ de S
na forma de S-elementar (95% de S) e gesso agricola (15% de S), além de um
tratamento controle (auséncia de aplicacdo de S), com quatro repeticdes. As
aplicacdes dos fertilizantes contendo S foram realizadas anualmente sempre

na entre safra de outono, sendo as aplicagdes realizadas de forma manual na
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superficie do solo. As parcelas apresentavam dimensdo de 8 x 10 m (80 m?)
em Goioxim e Canddi e 9,6 x 7 m (67,2 m?) em Reserva do Iguacu.

O clima da regido dos locais de estudo € subtropical umido, do tipo
Cfb (Kbeppen) com precipitacdo de aproximadamente 2000 mm anuais e
temperaturas médias de 17 °C. Os solos foram todos classificados como
Latossolo Bruno, segundo classificacdo de Santos et al. (2013). As areas
estavam sendo conduzidos em SPD ha mais de 10 anos e seguiam sistemas
de rotacdo de culturas com soja e milho no verao e trigo e cevada no inverno.
Os atributos quimicos dos solos no momento da implantacdo dos experimentos
sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se que os solos nos trés locais
apresentavam, de maneira geral, alta fertilidade quimica, niveis de acidez
adequados ao desenvolvimento das culturas e teores de S-SO.,* acima dos
niveis criticos, tanto em superficie (>3 mg dm™) quanto em subsuperficie (>9
mg dm™®) (Pauletti & Motta, 2017).

Tabela 7. Atributos quimicos dos solos antes da instalagdo dos experimentos.

Prof. Argila MOY v%® pH P®  K' s-80,7 APFT ca® Mg”
m % O mg/dm*® cmoly/dm®------

--Goioxim
0,00-0,10 37,8 6,0 69,0 58 7,7 1642 16,0 00 74 3,2
0,10-0,20 46,1 5.2 55,0 55 39 899 15,0 00 44 2,1
0,20-0,40 514 4,0 410 55 22 50,8 18,0 00 24 1,3
0,40—0,60 54,1 2,9 47,0 56 24 274 17,0 0,0 1,7 1,0
--Candai
0,00-0,10 26,2 55 82,0 54 10,0 161,0 130 02 93 55
0,10-0,20 384 4,5 550 55 49 1080 180 0,0 48 3,6
Reserva do Iguagu
0,00-0,10 54,6 5,6 80,0 58 16,0 16,0 13,8 00 10,6 54
0,10-0,20 59,6 4,6 640 53 105 105 15,0 01 7.3 4,1

WMatéria organica, “’Saturacéo por bases, ““Mehlich-1.

2.2 Conducdo dos cultivos e variaveis analisadas

Ao todo, nos trés locais de estudo, avaliou-se a resposta de 27
cultivos & adubacéo sulfatada, sendo: 11 de soja, 6 de milho, 4 de cevada, 4 de
trigo e 2 de feijdo. As cultivares/hibridos, adubagéo, espacamento e densidade
utilizadas em cada cultivo sdo apresentadas na Tabela 8. Em cada local, os
tratamentos fitossanitarios foram realizados de acordo com as recomendacgdes

técnicas vigentes para cada cultura, sendo o mesmo para todos o0s
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tratamentos. A produtividade de grdos foi determinada pela colheita de 32 m?

(3,2 x 10 m) para soja e feijao, 16 m? para milho (1,6 x 10 m) e 34 m? (3,4 x 10
m) para o0s cereais de inverno de cada parcela, utilizando-se colhedoras
especializadas para colheita de parcelas. A umidade dos gréaos foi determinada

em laboratério e os dados de produtividade ajustados para 13%.

Tabela 8. Informacdes agronémicas dos cultivos realizados avaliando o efeito
da adubacdo sulfatada em Goioxim, Reserva do Iguacu e Candoi
durante os anos de 2012/13 a 2018/19, no Centro-Sul do PR.

Densidade de Adubacédo na semeadura
Espacamento -1 N em
Cultura/ano plantas (kg ha™)
(plantas m'2) (m) N 3 " cobertura
Goioxim
Milho (2012/2013) 7,5 0,80 37,0 91,0 92,5 150,0
Feijao (2013) 25,0 0,50 20,0 50,0 50,0 60,0
Trigo (2013) 300,0 0,17 36,0 100,0 96,0 45,0
Soja (2013/2014) 35,0 0,45 0,0 0,0 0,0 0,0
Cevada (2014) 280,0 0,17 36,0 100,0 96,0 45,0
Soja (2014/2015) 22,0 0,45 0,0 0,0 0,0 0,0
Milho (2015/2016) 7,5 0,80 40,0 120,0 116,0 160,0
Trigo (2016) 330,0 0,17 28,0 105,0 70,0 45,0
Soja (2016/2017) 22,0 0,45 0,0 0,0 58,0 0,0
Cevada (2017) 280,0 0,17 25,0 112,5 58,0 58,0
Soja (2017/2018) 22,0 0,45 0,0 61,5 58,0 0,0
Milho (2018/2019) 7,5 0,80 40,0 120,0 116,0 160,0
Feijao (2019) 25,0 0,50 20,0 50,0 50,0 60,0
Reserva do Iguacu
Milho (2013/2014) 7,0 0,80 30,0 120,0 80,0 150,0
Cevada (2014) 280,0 0,17 36,0 100,0 96,0 40,0
Soja (2014/2015) 40,0 0,45 0,0 75,0 75,0 0,0
Trigo (2015) 400,0 0,17 28,0 105,0 70,0 45,0
Soja (2015/2016) 25,0 0,45 0,0 62,5 62,5 0,0
Milho (2016/2017) 7,0 0,80 54,0 140,0 76,5 160,0
Soja (2017/2018) 25,0 0,45 0,0 90,0 0,0 0,0
Canddéi

Cevada (2014) 280,0 0,17 36,0 100,0 96,0 45,0
Soja (2014/2015) 22,0 0,40 0,0 62,5 62,5 0,0
Soja (2015/2016) 22,0 0,40 0,0 37,5 37,5 0,0
Trigo (2016) 300,0 0,17 28,0 105,0 70,0 45,0
Soja (2016/2017) 22,0 0,40 0,0 62,5 62,5 0,0
Milho (2017/2018) 7,0 0,40 36,0 100,0 100,0 150,0
Soja (2018/2019) 22,0 0,40 0,0 62,5 62,5 0,0

Para a avaliacado conjunta dos diferentes cultivos, determinou-se a
produtividade relativa de gréos (% da produtividade maxima) de cada parcela
em relagdo a parcela com méaxima produtividade em cada cultivo, de acordo
com a Equacdo 1. Na sequéncia, calcularam-se as médias de produtividade
relativa de cada tratamento de todos os cultivos em cada experimento

(Goioxim, Reserva do Iguagu e Candoi) e englobando os trés locais de estudo.
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. . Produtividade de graos da parcela (Mg ha'1)
Produtividade relativa (%) = x

: — —x 100 Eq.1
Parcela com a maior produtividade (Mg ha™')

Os teores de S-SO,* das camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m do solo foram avaliados anualmente sempre apos a
colheita da cultura de verdo e antes da nova aplicacdo de S, durante quatro
anos em Reserva do lguacu, cinco anos em Candoi e sete anos em Goioxim.
As amostras estratificadas foram coletadas de forma manual com auxilio de
trado calador, procedendo-se a coleta de nove subamostras por parcela para
compor uma amostra composta. O teor de S-SO,* do solo foi determinado em
laboratério por meio da extracdo do S-SO4* com fosfato de célcio Ca(PO4), na
concentracdo de 0,01 mol L?, e da quantificacdo por ICP (CQFS RS/SC,
2016).

Para a determinacdo da deposicdo atmosférica de S foram
instalados nos trés locais de estudo amostradores do tipo “bulk”, os quais séo
utilizados para a coleta e armazenamento da agua da chuva. Semanalmente,
durante o periodo de outubro de 2017 a outubro de 2018 os amostradores
eram revisados, determinando-se a precipitacdo ocorrida no periodo e a coleta
de amostras de agua da chuva (30 mL) as quais foram congeladas até o seu
encaminhamento ao laboratério. Para a determinacdo do SO,* das aliquotas
incialmente realizou-se a filtragem em membrana de celulose de 0,22 um, e na

sequéncia a determinacao foi realizada por ICP.
2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a analise de
variancia pelo teste de F a 5% de significancia, sendo as médias do efeito das
fontes de S comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, e o efeito dos
anos apos aplicacdo através de regressdes polinomiais ao nivel de 5%. As
analises estatisticas foram realizadas com o software SISVAR (Ferreira et al.,
2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposicdo atmosférica de S-SO,” nos locais dos

experimentos

Os resultados obtidos demonstram que houve pouca variagdo na
deposicdo atmosférica de S entre os locais estudados, o que se deve
provavelmente a pequena distancia entre eles (< 100 km), variando entre 8,9 e
10,4 kg ha™* ano™ de S (Figura 30). Pode-se observar uma relacdo positiva
entre o volume de chuva e a deposicao atmosférica de S. Esses valores de
deposicao atmosférica de S explicam em parte, a auséncia de resposta positiva
a adubacdo com S observada por em varios estudos mesmo em solos
deficientes (Rheinheimer et al., 2005; Frandoloso et al., 2010; Castafion et al.,
2011). Como exemplo, pode-se prever que valores de deposicdo atmosférica
de S de 10 kg ha™ ano™ s&o suficientes para repor a exportacdo de S realizada
pela producdo de 3,7 Mg ha ™ de gréos de soja (Souza et al., 2009) ou 10 Mg
ha* de grdos de milho (Duarte et al., 2018).

Apesar da deposicdo atmosférica de S estar reduzindo ao longo dos
anos no Brasil e no mundo, ela ainda é significativa e importante para
suplementar as quantidades de S disponibilizadas pelo solo para a nutricdo das
plantas. Em Sao Paulo, por exemplo, regido altamente industrializada, a
deposicdo anual em 2014 foi de 14 kg S ha*ano™ (Vieira-Filho et al., 2015); j&
em Santa Maria cidade do interior do RS a deposicéo foi de 4,5 kg S ha™ano™
entre os anos de 2007-2009 (Tiecher et al., 2013). No Brasil tem-se escassez
de dados de deposicdo atmosférica de S em areas agricolas, o que prejudica
as recomendacdes de S, e principalmente a previsdo de ocorréncia ou nao de

resposta positiva a adubacdo com S (Pias et al., 2019).
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Figura 30. Deposicdo atmosférica de enxofre e precipitacdo pluvial entre o
periodo de outubro de 2017 a outubro de 2018, nos trés locais de
estudo.

3.2 Teores de S-S0O,? disponivel no solo ao longo de 5 anos de
aplicacfes anuais de S em Candoéi

No experimento em Candéi, observa-se que os teores de S-SO,*
disponivel da camada superficial (0,00-0,10 m) do solo n&o sofreram
modificacdes ao longo dos 5 anos de estudo, mesmo com aplicagdes anuais
fertilizantes com S (Figura 31a). Porém, o solo que recebeu o S-elementar
manteve os teores médios de S-SO,* disponivel (24,87 mg dm=™) bem
superiores aos demais tratamentos (11,73 e 13,87 mg dm™ para os
tratamentos sem aplicacdo e com aplicacdo via gesso, respectivamente)
devendo-se ressaltar, no entanto, que houve diferenca estatistica entre os
tratamentos apenas no quarto ano de estudo. A aplicagdo de gesso néo
aumentou os teores superficiais de S-SO4* disponivel em relacdo ao
tratamento controle.

Mesmo o tratamento controle que ndo recebeu nenhuma aplicacéo
de S ao longo dos cinco anos de experimento, manteve os teores de S-SO,*
disponivel bem acima do nivel critico (3 mg dm™, Pauletti & Motta, 2017) para o
bom desenvolvimento das culturas na camada superficial. Esse resultado
possivelmente esta relacionado com a capacidade de aporte de S da matéria
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organica que é a principal fonte desse nutriente no solo, além da deposicao
atmosférica de S. Esse maior teor de S-SO,4* disponivel no solo que recebeu o
S-elementar, em relagdo ao uso do gesso, pode estar relacionado com a sua
menor propensdo a perda por lixiviacdo (liberacdo lenta) ja que é necessario
gue 0 mesmo seja incialmente oxidado por microrganismos para se transformar
em SO,%, o qual apresenta maior mobilidade no perfil do solo (Ercoli et al.,
2012). A taxa de oxidagdo do S-elementar depende de uma série de fatores
como temperatura, umidade, teor de matéria organica, teor de S-SO,*, valor de

pH, entre outros (Horowitz & Meurer, 2007).
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Figura 31. Teores de S-SO,* disponivel nas camadas de 0,00-0,10 (a), 0,10—
0,20 (b), 0,20-0,40 (c) e 0,40-0,60 m (d) do solo durante cinco
anos de aplicacdes anuais de 75 kg ha™ de S utilizando como fonte

0 gesso e S-elementar em Canddi, PR. As linhas pretas verticais indicam
a diferenca minima significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%
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Na camada de 0,10-0,20 m, os valores médios de S-SO4*
disponivel no solo dos tratamentos que receberam adubacdo com S também
nao variaram ao longo dos anos de estudo e nem diferiram entre as fontes
utilizadas, permanecendo entre 25 e 30 mg dm™ em média (Figura 31b).
Porém, o teor de S-SO,* disponivel do tratamento controle reduziu
linearmente, passando de 22 mg dm™ no primeiro ano de estudo para 9,93 mg
dm™ no quinto ano, o que representa uma reducdo de 55% do valor. Essa
reducéo dos teores de S-SO,* esta possivelmente relacionada com o menor
fornecimento de S pela matéria organica nessa camada em relacdo a
superficial e a grande absorcdo de S pelo sistema radicular das plantas e
consequente exportacdo do nutriente via gréos, a qual varia entre 1 a 2,7 kg de
S Mg’ (Sousa et al., 2009; Duarte et al., 2018). Independente da fonte
utilizada, os teores de S-SO,* disponivel do solo diferiram do controle a partir
do terceiro ano de estudo. Resultados similares foram observados por
Rheinheimer et al. (2005) em um solo arenoso com baixo teor de MO, onde
avaliando o efeito de doses de até 60 kg ha™, observaram que mesmo nas
maiores doses aplicadas os teores de S-SO,* disponivel no solo apresentaram
pouco incremento ao longo do tempo, 0 que segundo 0s autores se deve a
baixa capacidade de adsorcdo de S-SO,* ao solo estudado, entre outros
fatores. Na regido de realizacdo do presente estudo, a alta média anual de
precipitacdo que € de aproximadamente 2000 mm também pode ter favorecido
a lixiviacdo do S-SO,* para camadas subsuperficiais (Figura 30).

Nas camadas subsuperficiais (abaixo dos 0,20 m), observou-se que
as aplicacbes anuais tanto do S-elementar quanto do gesso apresentaram
tendéncia de aumentar os valores de S-SO,* disponivel do solo, ndo havendo
diferenca estatistica entre as fontes (Figuras 31c e 31d). Esse resultado
demostra que quando o solo apresenta teores de S-SO,4* disponivel acima do
nivel critico na camada superficial do solo, a aplicacdo anual sequencial de S
independente de fonte ird aumentar os teores de S-SO,* disponivel apenas em
camadas subsuperficiais. Esse resultado se deve a maior capacidade de
adsorcdo de S-SO,* em subsuperficie, devido ao menor pH e teores de fésforo
e maior concentracdo de cargas positivas do solo (alta CTA) (Alvarez et al.,

2007). No tratamento controle os teores de S-SO,* disponivel no solo
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mantiveram-se inalterados estatisticamente ao longo dos anos de estudo em
subsuperficie, sendo que houve diferenca entre os tratamentos que receberam

S e o controle apenas a partir do quarto ano estudado.

3.3 Teores de S-S0, disponivel no solo ao longo de 4 anos de

aplicagOes anuais de S em Reserva do Iguagu

No experimento em Reserva do Iguacu, independente do
tratamento, observou-se a ocorréncia de reducdo dos teores de S-SO,*
disponivel do solo nos dois primeiros anos de estudo (Figura 32), sendo que
esse resultado deve estar relacionado ao histérico de manejo que vinha sendo
utilizado em anos anteriores ao inicio do experimento, com 0 uso de altas
doses de superfosfato simples para corre¢cdo dos teores de fosforo, o qual
contém 10% de S em sua composicao.

Nas camadas superficiais do solo (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m) o uso
do S-elementar aumentou os teores de S-SO,4> disponivel do solo em relacdo
ao controle a partir do terceiro ano de estudo, enquanto o uso do gesso nao se
diferenciou do controle, com excec¢éo do primeiro ano de estudo na camada de
0,00-0,10 m, caracterizando a lixiviacdo desse nutriente para camadas
subsuperficiais, resultado semelhante ao observado em Candéi (Figura 32a e
32b). A maior capacidade de aumentar os teores de S-S0, disponivel do solo
com as aplicagdes anuais de S em Reserva do Iguacu em relacdo a Candoéi
pode estar relacionada aos maiores teores de argila (6xidos e hidréxidos de Fe
e Al) que sdo de 57% em Reserva do Iguacu, enquanto em Canddi o teor
meédio de argila € de 32%. Solos com maior teor de argila apresentam mais
sitios de adsorcdo para 0o S-SO.?, resultando em uma menor propensdo a
perda de S-SO4* por lixiviago.

Nas camadas subsuperficiais (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) a dinamica
dos teores de S-SO,> disponivel do solo foram semelhantes, sendo que tanto o
uso do gesso agricola quanto do S-elementar aumentou significativamente os
seus valores a partir do terceiro ano de estudo, diferenciando-se
estatisticamente do controle (Figura 32c e 32d). Ja no tratamento controle,
houve reducéo dos teores de S-S0, disponivel ao longo dos anos até valores

préximos ao nivel critico que é de 9 mg dm™ para a camada de 0,20-0,40 m
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(Pauletti & Motta, 2017). Esse resultado era esperado devido a lixiviagdo do
nutriente para camadas mais profundas e ao esgotamento do solo pela
exportacdo do S sem a realizacdo de reposicao, j& que ndo houve nenhuma
aplicacao de fertilizante com S nesse tratamento ao longo dos quatro anos de

conducao do experimento.
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Figura 32. Teores de S-SO,* disponivel nas camadas de 0,00-0,10 (a), 0,10—
0,20 (b), 0,20-0,40 (c) e 0,40-0,60 m (d) do solo durante quatro
anos de aplicacdes anuais de 75 kg ha™* de S utilizando como fonte

0 gesso e S-elementar em Reserva do Iguacu, PR. As linhas pretas
verticais indicam a diferenca minima significativa entre os tratamentos, pelo teste
de Tukey ao nivel de 5%.

3.4 Teores de S-S0, disponivel no solo ao longo de 7 anos de

aplicagcdes anuais de S em Goioxim
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No experimento em Goioxim, que foi o de maior duracdo com sete

aplicacdes anuais de S, observa-se que na camada superficial (0,00-0,10 m)

do solo a aplicacdo de S via gesso ndo diferenciou os teores de S-SO,*

disponivel em relagdo ao controle (Figura 33a). Por outro lado, a aplicacdo do

S-elementar foi efetiva em manter estavel os teores de S-SO,*da camada

superficial do solo, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos a partir

do quarto ano de estudo. Os teores de S-SO,4* disponivel do solo que recebeu

gesso e do controle apresentaram uma reducdo de seus valores nos anos

iniciais de experimento (até 3° ano) havendo na sequencia uma estabilizac&o.

Ja o solo com que recebeu S-Elementar manteve os teores de S-SO,* estaveis

durante os 7 anos, sendo os valores médios de aproximadamente 35 mg dm™,
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anos de aplicacbes anuais de 75 kg ha™ de S utilizando como
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fonte gesso e S-elementar em Goioxim, PR. As linhas pretas verticais
indicam a diferenca minima significativa entre os tratamentos, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Na camada de 0,10-0,20 m do solo, ndo houve diferenca nos teores
de S-S0O.* disponivel entre as fontes aplicadas (Figura 33b), mas sim entre os
tratamentos que receberam S e o controle a partir do quinto ano de estudo. No
tratamento controle os teores de S-SO,* disponivel reduziram linearmente
(valor 6 vezes inferior ao do inicio do estudo), apresentando no Ultimo ano um
teor médio de 5,8 mg dm™, valor inferior ao nivel critico (Pauletti & Motta,
2017), o que pode comprometer o desenvolvimento das culturas. Em
subsuperficie (Figura 33c e 33d) também néo houve diferenca dos teores de S-
S0, disponivel entre os tratamentos que receberam aplicacdo de S, porém
ambos se diferenciaram do controle a partir do 4° e 5° ano de estudo para as
camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, respectivamente. No controle houve
reducéo dos teores de S-SO4% em ambas as camadas do solo, sendo que nos
dois Ultimos anos os teores jA se encontravam abaixo dos ideais para o
desenvolvimento das culturas (< 9 mg dm™).

Nos trés locais, observou-se que 0s solos apresentavam altos teores
de S-S0O,% no inicio dos experimentos. Contudo, com a auséncia de reposicédo
do S exportado pelas culturas via graos e das perdas do mesmo para o
ambiente, houve reducdo dos teores em todas as camadas ao longo do perfil
do solo, chegando a valores inclusive abaixo dos ideais em um periodo de 6
anos em Goioxim. Esse tempo que demora para que 0 solo expresse
deficiéncia de S pode ser bastante variavel de acordo com as condicdes de
cada local. No presente estudo, pode-se inferir que foi um tempo prolongado
devido aos solos apresentarem altos teores de argila e de matéria organica, os
quais aumentam a disponibilidade de S-SO,* para as plantas e apresentam
boa capacidade de adsorcdo do nutriente (Rheinheimer et al., 2005). Dessa
forma, o monitoramento dos teores de S-SO.* disponivel é imprescindivel para
evitar a ocorréncia de deficiéncia de S para as culturas. Nas Ultimas duas
décadas tem-se observado um aumento do rendimento de graos das culturas,
contudo, a aplicacdo de fertilizantes com S tem se mantido estavel; assim

espera-se que, para ndo ocorrer a redugao dos teores de S-S0,% disponivel do
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solo, as aplicacdes de S via fertilizantes seja aumentada significativamente, a
fim de ndo comprometer o rendimento das culturas (Aula et al., 2019).

As aplicacdes anuais de S independente da fonte mostraram que o
solo apresenta maior facilidade de acumular o nutriente em camadas
subsuperficiais do que em superficie, 0 que se deve a maior capacidade de
adsorcdo do nutriente em grupos funcionais oriundos principalmente dos
minerais como Oxidos de Fe e Al e caulinita (Rheinheimer et al., 2005) devido a
um menor pH e menor concorréncia com o fosfato por pontos de adsorcao.
Segundo Alvarez et al. (2007), além da formacdo de complexos de esfera
interna, 0 S-SO47 pode ser retido eletrostaticamente nas cargas positivas do
solo, as quais sdo mais presentes em subsuperficie, contudo, sdo ligacdes
relativamente fracas. Na superficie do solo, os resultados mostraram que o S-
elementar foi mais efetivo que o gesso para manter teores de S-SO,* mais
elevados, o que se deve principalmente ao seu menor potencial de lixiviagdo
(Ercoli et al., 2012). Em estudo conduzido por Aula et al. (2019) durante 10
anos determinou-se que a eficiéncia do uso de fertilizantes com S € baixa,
sendo em média de apenas 18%, dessa forma, melhorias no manejo dos
fertilizantes sdo necesséarias para uma maior sustentabilidade do sistema.
Essas melhorias no manejo passam necessariamente pela escolha da fonte de
S correta, pela dose adequada e pela escolha do momento de maior
necessidade das plantas, sempre buscando uma maior sincronia entre a

disponibilidade de S do solo e a necessidade das plantas.

3.5 Produtividade de graos em funcédo da aplicacdo de S via

gesso e S-Elementar

N&o houve diferenca na produtividade das culturas pelo uso das
diferentes fontes de S (Tabela 9). Dos 27 cultivos avaliados nos trés locais, em
apenas quatro a aplicacado do S aumentou a produtividade de graos, sendo que
todos os casos com efeito positivo ocorreram no experimento em Goioxim, com
incremento médio de 9,9% no rendimento de graos. Em uma recente revisao
sistematica da resposta das culturas a adubacdo com S, Pias et al. (2019)
observaram em média 19% de incremento nos cultivos em que houve resposta

positiva, valor bem superior ao observado neste estudo.
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Tabela 9. Produtividade de grdos (Mg ha') das culturas em funcdo da
aplicacdo de 75 kg ha™ de enxofre a partir de gesso e S-Elementar
em trés locais em solos sob sistema plantio direto no Centro-Sul

do PR.

Tratamentos .

Cultura Ano Controle Gesso S-elementar Efeito
-------------------------------------------- GoioXim------=======------
Milho 2012/2013 11,88 B 12,94 AB 13,70 A *
Feijao 2013 0,78 0,80 0,80 ns
Trigo 2013 511 5,69 5,69 ns
Soja 2013/2014 3,88 B 4,24 A 4,15 AB *
Cevada 2014 3,90 B 4,24 A 4,18 AB *
Soja 2014/2015 4,03 4,19 4,12 ns
Milho  2015/2016 11,63 12,97 13,09 ns
Trigo 2016 7,09 6,92 6,79 ns
Soja 2016/2017 4,88 4,75 4,62 ns
Cevada 2017 3,27 3,36 3,29 ns
Soja 2017/2018 4,69 4,72 4,74 ns
Milho 2018/2019 13,55 B 14,39 A 14,25 A *
Feijao 2019 1,95 2,34 2,30 ns
-------------------------------------- Reserva do Iguacu
Milho 2013/2014 13,37 13,73 13,15 ns
Cevada 2014 3,73 3,61 3,78 ns
Soja 2014/2015 3,67 3,49 3,64 ns
Trigo 2015 3,19 2,97 3,04 ns
Soja 2015/2016 539 A 541 A 5,09 B *
Milho 2016/2017 15,12 15,63 15,27 ns
Soja 2017/2018 4,82 4,81 4,83 ns
--------------------------------------------- CandQi--------=======nmmnuu- mmmmmmmeee-
Cevada 2014 3,57 3,76 3,78 ns
Soja 2014/2015 4,82 4,91 4,97 ns
Soja  2015/2016 5,49 5,43 5,55 ns
Trigo 2016 5,63 5,68 5,70 ns
Soja  2016/2017 4,87 491 4,99 ns
Milho 2017/2018 13,36 13,44 13,38 ns
Soja  2018/2019 4,89 5,12 5,09 ns

* Significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ns = N&o significativo.

A produtividade média das culturas nos trés locais estudados foi alta

principalmente para o milho (13,6 Mg ha™) e soja (4,7 Mg ha™) que superaram

em 113 e 57% a produtividade média das respectivas culturas no Parana (ano
2018/2019, CONAB, 2020). Dessa forma, a hipétese inicial de que mesmo que

o solo apresentasse teores de S-SO,* disponivel acima do nivel critico,

quando os cultivos apresentassem alta produtividade, haveria aumento da

produtividade pela adubacéo sulfatada n&o se confirmou. Pias et al. (2019)
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analisando a resposta de 57 cultivos a adubacdo com S ndo observaram
resposta positiva em nenhum cultivo quando os teores de S estavam acima do
nivel critico.

Sao escassos trabalhos no Brasil estudando fontes de S; entre os
que estdo disponiveis alguns demonstraram néo haver diferenca significativa
entre as fontes (Fiorini et al., 2016), corroborando os resultados deste estudo.
Enquanto outros estudos observaram maior eficiéncia para algumas fontes de
fertilizantes, dependendo de caracteristicas do ambiente de cultivo (Broch et
al., 2011: Fano, 2015). Como o S-elementar ndo se diferenciou do gesso
agricola pode-se inferir que o seu uso, aliado a fertilizantes concentrados
(NPK), pode ser uma estratégia eficiente para reduzir custos de transporte e
aplicacao (Horowitz & Meurer, 2007). Contudo, quaisquer inferéncias sobre as
fontes de S deste estudo apresentam limitacdes, pois a maioria dos cultivos
ndo respondeu positivamente a aplicagdo de S. No Unico cultivo com efeito
significativo no experimento de Reserva do lIguagu, observa-se que O0s
tratamentos com S-elementar produziram 6% a menos que o tratamento com
gesso agricola e o controle, ndo havendo uma explicacdo plausivel para tal
resultado.

Segundo Rheinheimer et al. (2005) as culturas apresentam
diferentes niveis de eficiéncia em absorver e translocar o S, o que resulta na
recomendacao de diferentes niveis criticos para diferentes grupos de culturas
em alguns locais como no RS e SC (CQFS RS/SC, 2016). Contudo, neste
estudo ndo foi observado tendéncia de haver maior resposta por culturas
consideradas como mais exigente em S como a soja e o feijdo em relacao aos
cereais. Avaliando a resposta das culturas de uma maneira conjunta por locais
e o total de cultivos (Figura 34), observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos agrupados. A maior diferengca ocorreu em
Goioxim onde o controle produziu em meédia 6% a menos que os tratamentos
que receberam adubacdo com S, porém, essa diferenca ndo foi grande o
suficiente para ser estatisticamente significativa. Jarvan et al. (2008) citam que
€ mais comum a ocorréncia de melhorias na qualidade dos graos dos cereais
do que respostas em produtividade pelo uso de adubacdo com S. O
fornecimento de S aos cereais aumenta o teor de gluten dos grédos e a

qualidade bioldgica das proteinas, devido ao incremento nas propor¢des de
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cisteina e metionina, aminoacidos essenciais para a qualidade da farinha no
processo de panificacdo (Jarvan et al., 2008). Dessa forma, mesmo com
auséncia de incremento em produtividade na maioria dos cultivos avaliados
neste estudo, pode ter ocorrido melhorias na qualidade dos grdos o que

justifica futuras investigacdes nesta tematica.

a) 1991 Méadia de 13 cultivos em b) 190 1 Media de 7 cultivos em Reserva
SR Goioxim 95 - do Iguacu
(@]
=
= 90 -
®
Q 85 -
[
=
= 84 80 -
[
(5]
(nd 75 A
Controle Gesso  S-elementar Controle Gesso  S-Elementar
c) 100 Média de 7 cultivos em d)100 1 Media geral de 27 cultivos
S o5 - Candoi 95 -
(@]
=
= 90 -+ 94 90 -+
©
o 85 - 85 -
[
(5]
§ 80 - 80 A
e}
[
(5]
¥ 75 A 75 -
Controle Gesso  S-elementar Controle Gesso  S-elementar
Fontes de enxofre Fontes de enxofre

Figura 34. Média do rendimento relativo (%) das culturas nos diferentes
cultivos em funcdo da aplicacdo de 75 kg ha' de enxofre
utilizando-se como fonte gesso e S-elementar em Goioxim (a),
Reserva do Iguagu (b), Candai (c) e todos os cultivos (d).

Na média dos 27 cultivos os tratamentos com S produziram apenas
2% a mais de grdos que o tratamento controle comprovando a auséncia de
viabilidade de aplicacéo (Figura 34d). A auséncia de efeito da adubacdo com S
estd diretamente relacionada aos altos teores de MO, os quais foram
superiores a 5,5% na camada superficial nos trés locais. Em solos com alto
teor de argila e de MO a probabilidade de haver resposta a adubacéo sulfatada
é reduzida (Rheinheimer et al., 2005). Além da MO, que é a principal fonte de S

no solo, a deposigdo atmosférica também auxiliou na reposi¢cdo do S exportado
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pelas culturas no tratamento controle. Ao longo dos anos de cultivo, observou-
se que apenas a deposicdo atmosférica de S repds em torno de 49%, 59% e
64% das exportacées de S via grdos em Reserva do Iguacu (73 kg de S ha™
exportado), Candéi (78 kg de S ha™ exportado) e Goioxim (113 kg de S ha™

exportado), respectivamente.

3.6 Relacao entre a produtividade das culturas e os teores de S-

S0.,* disponivel do solo

Confirmando os resultados anteriores em que n&o se observou
efeito da aplicagéo de S na produtividade da maioria dos cultivos, na Figura 35,
observa-se a auséncia de relacdo entre os teores de S-S0, disponivel do solo
em diferentes camadas com o rendimento relativo das culturas. Esse resultado
mostra que os fatores que limitaram a produtividade das culturas foram outros
e ndo a disponibilidade de S-SO4* no solo.
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Figura 35. Rendimento relativo das culturas nos trés locais de cultivo em

funcdo do teor de S-SO,* (mg dm™) disponivel nas camadas de
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0,00-0,10 (a), 0,10-0,20 (b), 0,20-0,40 (c) e 0,40-0,60 m (d) do
s0l0. Linha tracejada representa os niveis criticos de S no solo determinados
por Pias et al., (2019). n = 291 observacdes oriundas de 27 cultivos.

pY

A auséncia de resposta das culturas a aplicagdo de S tem sido
recorrente no Brasil, inclusive em solos com teores abaixo do nivel critico
(Rheinheimer et al., 2005; Fiorini et al., 2016; Pias et al., 2019) o que
demonstra a necessidade de um refinamento das informacfes. Pias et al.
(2019) observaram que mesmo em solos deficientes em S as culturas
responderam a adubacdo em apenas 50% dos cultivos e principalmente em
solos da regido do Cerrado (clima tropical). Além disso, estudos como o de
Aula et al. (2019) mostraram que a eficiéncia do uso de S pelas plantas é baixa
(18%), dessa forma, a dose a ser aplicada em solos deficientes deve ser a
recomendada pelos érgdos de pesquisa que é entre 20 e 30 kg ha™ (CQFS
RS/SC 2016; Pauletti & Motta, 2017; Pias et al., 2019), afim de nao reduzir

ainda mais a eficiéncia de uso do fertilizante.

4 CONCLUSOES

As aplicagbes anuais de fertilizante com S ndo aumentaram o0s
teores de S-SO.* disponivel na camada superficial do solo ao longo do tempo,
independente da fonte utilizada. Porém, o uso do S-elementar mantém mais
alto os teores S-S0, na superficie do solo em relacdo ao uso do gesso, o que
se deve a necessidade de prévia oxidacdo no solo para disponibilizacdo do
sulfato. O uso de aplicacBes anuais de S tanto de gesso quanto S-elementar
aumentou a disponibilidade do S-SO4* disponivel em camadas subsuperficiais
(> 0,20 m). Mesmo em solos com altos teores de argila e matéria organica a
ndo aplicacdo de S por vérios cultivos (7 anos) reduziu os teores de S-SO,% em
todas as camadas do solo, tornando o solo deficiente em S.

Em apenas 4 de 27 (14,8%) cultivos avaliados houve aumentos na
produtividade de gréos pela adubacdo com S, sendo os incrementos médios
nesses cultivos de 9,9%. Os efeitos positivos da adubacdo com S ocorreram
apenas no experimento em Goioxim, sendo que a partir das informacoes
disponiveis (atributos de solo e deposicdo atmosférica de S) ndo foi possivel

detectar o motivo da diferenca de resposta entre os ambientes. As fontes de S,
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gesso e S-elementar ndo diferiram em relagcdo ao rendimento de grdos das
culturas. O efeito médio das aplicacdes anuais de S em cada localidade variou
de -1 a +6% na produtividade acumulada das culturas. Portanto, em solos com
teores de S-SO,> disponivel acima do nivel critco ndo é viavel a
recomendacdo de adubacdo com S mesmo em ambientes de alta
produtividade, onde parte da demanda de S (=60%) é suprida pela deposi¢ao
atmosférica de S. O manejo da adubacdo com S deve preconizar a reposicao
do S exportado pelos graos na colheita e o continuo monitoramento dos teores
de S-SO,* disponivel no solo visando garantir a manutencado da capacidade de

suprimento de S pelo solo as culturas.



CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese buscou avaliar por meio de revisdes da literatura, os
resultados disponiveis de resposta das culturas a adubacao sulfatada e ao uso
do gesso agricola, buscando indicar recomendacdes técnicas para 0 manejo
das culturas de grdos em solos sob SPD no Brasil. Na sequéncia, foram
apresentados resultados inéditos de estudos de campo com as tematicas
conduzidos no Centro-Sul do Parana, aonde se buscou testar e discutir a
eficacia das inferéncias realizadas a partir das revisdes da literatura.

No capitulo | realizou-se uma meta-andlise da resposta das culturas
de grédos ao uso do gesso agricola. O gesso agricola é um condicionador de
solos acidos, que tem sido amplamente utilizado no Brasil, mesmo sem haver
recomendacdao técnica para alguns estados do Brasil, como Rio Grande do Sul
e Santa Catarina (CQFS RS/SC 2016). Além disso, as recomendacfes
vigentes sdo baseadas em estudos conduzidos em sistema de preparo
convencional. Este estudo mostrou que em SPD o0s niveis criticos para a
recomendacdo do gesso sdo diferentes dos determinados em sistema de
preparo convencional, sendo que as culturas respondem positivamente ao
gesso em solos com niveis de acidez inferior aos recomendados atualmente.
Além disso, detectou-se a necessidade de se utilizar niveis criticos distintos
para a soja e cereais, sendo que a soja s6 responde positivamente ao gesso
qguando ha a ocorréncia de déficit hidrico. De maneira geral, constatou-se que o
gesso agricola quando bem posicionado pode mitigar os efeitos adversos da
acidez em subsuperficie e favorecer o desenvolvimento das culturas
incrementando em média 7 e 14% o rendimento de grdos para anos sem e
com déficit hidrico, respectivamente. Portanto, o uso do gesso pode evitar a
necessidade de reinicializacdo do SPD para correcdo da acidez em

profundidade com incorporagéo do calcario.
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Os resultados de campo (capitulo 1) comprovaram a efetividade do
que se determinou na meta-anélise em relacao aos niveis criticos de saturacao
por Al para a recomendacao do gesso, que foram de 5 e 10 % para 0s cereais
e a soja, respectivamente. No solo avaliado a saturacdo por Al estava abaixo
dos niveis criticos, e por consequéncia, ndo houve resposta positiva pela
aplicacdo do gesso na ampla maioria dos cultivos. Nesse estudo, foi avaliado
também o uso de calcario com diferentes reatividades em combinacdo com o
gesso. Os resultados mostraram que diferente do esperado, em um solo com
boa estrutura fisica e qualidade biol6gica o calcario € capaz de reduzir a acidez
do solo em profundidade em um curto prazo (< 1 ano), fato ainda pouco aceito
no meio cientifico para solos sob SPD. Esse mesmo capitulo também mostrou
gue os efeitos do calcéario de alto e baixo PRNT séo similares, mas o de baixo
PRNT apresenta maior efeito residual, mantendo adequado os parametros de
acidez do solo para o desenvolvimento das culturas mesmo apos 12 anos de
sua aplicacdo. O uso da calagem influenciou positivamente a produtividade da
cultura da soja, que se mostrou mais sensivel a acidez superficial do solo em
relacdo aos cereais, 0 que supostamente esta relacionado com a eficiéncia da
fixacdo biologica de nitrogénio que decresce em solos acidos.

A avaliacdo da resposta das culturas a adubacdo com S em solos
sob SPD (capitulo Ill) mostrou que as recomendacdes utilizadas atualmente, as
quais foram desenvolvidas em sistema de preparo convencional continuam
sendo bons parametros para o SPD, contudo, podem ser refinadas. De
maneira geral, pode-se observar que mesmo em solos deficientes em S a
probabilidade de resposta positiva das culturas € baixa na regido subtropical
(22%), porém alta em clima tropical (92%). Em solos com teores de S-SO,*
disponivel acima do nivel critico ndo se observou resposta positiva das culturas
independente das demais condi¢des de cultivo. Em solos deficientes em S, nos
cultivos em que houve resposta positiva, a aplicagdo de S incrementou em
média o rendimento de graos em 16%.

Os niveis criticos de S-S0, disponivel nas camadas superficial
(0,00-0,20) e subsuperficial (0,20-0,40) do solo, determinadas na revisédo
sistematica, foram de 7,5 e 8,5 mg dm=, respectivamente. Nos experimentos
de campo (capitulo IV), realizados em trés locais todos apresentavam altos

teores iniciais de S-SO,* disponivel (acima dos niveis criticos) e, portanto com
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baixa probabilidade das culturas apresentarem resposta positiva a adubacgéo
com S. O tempo de conducado dos estudos variaram de 4 a 7 anos, e apenas
no estudo conduzido durante 7 anos os teores de S-SO,* disponivel reduziram
a valores abaixo do nivel critico, aumentando a probabilidade de resposta
positiva. Esse longo periodo para tornar o solo dos tratamentos controle
deficiente em S demonstra a alta resiliéncia dos solos da regido, o que é
justificada pelos altos teores de matéria organica e de argila. Dos 27 cultivos
avaliados, apenas quatro responderam positivamente ao S, sendo todos eles
no experimento em Goioxim, fato em que ndo foi possivel esclarecer os
motivos de diferenca nas respostas das culturas entre os locais, e novas
investigacdes estdo sendo conduzidas nesse local. Dessa forma, pode-se
inferir que os niveis criticos determinados anteriormente apresentaram uma
boa assertividade, mesmo em uma regido com alta produtividade e, por
consequéncia com alta demanda por S. As fontes de S avaliadas gesso e S-
elementar ndo diferiram entre si em relacdo a produtividade das culturas,
porém o S-elementar manteve os teores de S-SO,* disponivel da camada
superficial do solo mais elevados.

Esta tese destaca a importancia de se iniciar o SPD de uma
maneira adequada para evitar a presenca de alta acidez na subsuperficie do
solo. Em areas em que a acidez estd presente o gesso pode ser uma
alternativa como medida paliativa para reduzir as perdas de rendimento,
principalmente em anos com ocorréncia de déficit hidrico. O uso do gesso deve
estar sempre atrelado ao uso do calcario dolomitico a fim de evitar deficiéncia
induzida de Mg®* nas plantas, e para que a médio/longo prazo ocorra a efetiva
correcdo da acidez ao longo do perfil do solo. Em relagédo ao S foi estabelecido
niveis criticos para a camada superficial e subsuperficial, devendo-se realizar o
monitoramento periédico dos teores de S-S0, disponivel do solo, para que
estes permanecam acima dos valores criticos e assim ndo comprometam o
desenvolvimento das culturas. A reposi¢céo dos teores de S pode ser feita com
ambas as fontes estudadas (gesso e S-elementar) devendo a escolha entre
elas ser baseada no custo de aquisicdo do fertilizante e da aplicagdo. Em
resumo, a partir de revisbes da literatura e de experimentos de campo esta
tese estabeleceu niveis criticos de acidez para a recomendacdo de gesso

como condicionador de solos acidos e de manejo da adubacao sulfatada para
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culturas de graos conduzidas em solos sob SPD no Brasil. Espera-se que as
informacdes trazidas nesta tese possam auxiliar a comunidade cientifica no
entendimento de aspectos relacionados ao manejo do gesso e de fertilizantes
com S para culturas de graos em SPD, assim como sejam Util aos produtores
brasileiros no manejo de seus solos, favorecendo o aumento da produtividade,

aliada a sustentabilidade social, econdmica e ambiental.
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APENDICE

1. Parametros quimicos e fisicos do calcario com alto e baixo poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT) e do gesso agricola utilizado no experimento em
Guarapuava, PR.

Parametros Baixo PRNT Alto PRNT Gesso agricola
CaO (%) 29,0 28,0 -
MgO (%) 19,0 21,5 -
Poder de neutralizacéo (%) 99,0 103,4 -
Peneira malha de 2,00 mm (%) 100,0 100,0 -
Peneira malha 0,84 mm (%) 84,0 98,0 -
Peneira malha 0,30 mm (%) 57,0 95,0 -
Reatividade (%) 76,4 97,0 -
PRNT (%) 75,7 100,5 -
Ca (%) - - 18,0
S (%) - - 14,0

2. Andlise de variancia do efeito de diferentes estratégias de calagem
superficial e de doses de gesso agricola a curto (1 anos) e longo prazo (11
anos) nas propriedades quimicas de um Latossolo sob sistema plantio direto
em Guarapuava, PR.

Tratamentos Anos apos Propriedades quimicas do solo
aplicagdo pH  APF*  ca* Mg® Vv
, . 1 * ns ns * *
Estratégias de calagem (C) 11 - - - ok ns
1 *% ns *% *% ns
Doses de gesso (G
g ( ) 11 ns ns ** *k ns
1 *% *% *% *% *%
Camada do solo (S) 11 *k *k *k *k *k
1 ns ns ns ns ns
CxG
11 ns ns ns ns ns
1 ns *% * *% ns
CxS
11 *% *% *% ns *%
1 ns ns *%* *%* ns
GxS
11 ns ns ns ns ns
1 ns ns ns ns ns
CxGxS
11 ns ns ns ns ns

ns = ndo significativo. * p < 0,05 e ** p < 0,01.
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3. Andlise de variancia do efeito de diferentes estratégias de calagem
superficial e de doses de gesso agricola na produtividade de graos de
diferentes culturas conduzidas em um Latossolo sob sistema plantio direto em
Guarapuava, PR.

Cultura/ano Calagem Gesso Calagem x Gesso
Aveia branca (2004) ns * ns
Soja (2004/2005) ns ns ns
Milho (2005/2006) ns ns ns
Trigo (2006) ns ns ns
Soja (2006/2007) ** ns ns
Soja (2007/2008) * ns ns
Aveia branca (2008) ns ns ns
Soja (2008/2009) * ns ns
Milho (2009/2010) * ns ns
Trigo (2010) ns ns ns
Soja (2010/2011) ns ns ns
Cevada (2011) * * ns
Soja (2011/2012) ns ns ns
Aveia branca (2012) * * ns
Soja (2012/2013) * ns ns
Milho (2013/2014) ns ns ns
Trigo (2014) ns ns ns
Soja (2014/2015) ns ns ns
Cevada (2015) ns ns ns
Soja (2015/2016) ns ns ns
Aveia branca (2016) ns ns ns
Soja (2016/2017) ns ns ns
Acumulado cereais (12 cultivos) ns ns ns
Acumulado soja (10 cultivos) o ns ns
Total (22 cultivos) ns ns ns

ns = ndo significativo. * p < 0,05 e ** p < 0,01.
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4. Andlise de variancia do efeito de diferentes estratégias de calagem
superficial e de doses de gesso agricola na concentracdo de nutrientes foliares
de diferentes culturas conduzidas em um Latossolo sob sistema plantio direto
em Guarapuava, PR.

Tratamentos N P K Ca Mg S
---------------------------- Aveia branca (2004) -
Calagem (C) ns ns ns ns * ns
Gesso (G) ns * ns * ns *
CxG ns ns ns ns * ns
-------------------------------- Soja (2004/2005)
Calagem (C) ns ns ns ns ns ns
Gesso (G) ns ns ns ns * ns
CxG ns ns ns ns * ns
------------------------------- Milho (2005/2006)-------------------
Calagem (C) ns ns ns ns ns ns
Gesso (G) ns ns ns * ns *
CxG ns ns ns ns ns ns
------------------------------------ Trigo (2006) -
Calagem (C) ns ns ns ns ns ns
Gesso (G) ns ns ns * ns ns
CxG ns ns ns ns * ns
-------------------------------- Soja (2006/2007)
Calagem (C) * ns ns * ns ns
Gesso (G) ns ns ns ns ns ns
CxG ns ns ns ns ns ns
-------------------------------- Soja (2007/2008)
Calagem (C) * ns ns ns * ns
Gesso (G) ns ns ns ns * ns
CxG ns ns ns ns ns ns
------------------------------ Aveia branca (2008)
Calagem (C) ns * ns ns * ns
Gesso (G) ns ns ns ns * ns
CxG ns ns ns ns ns ns
-------------------------------- Soja (2008/2009)
Calagem (C) * * * ns ns ns
Gesso (G) ns * ns ns * *
CxG ns ns ns ns ns ns

ns = ndo significativo. * p < 0,05 e ** p < 0,01.
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5. Teor de nutriente (g kg™) no tecido foliar das culturas (média + desvio padrdo) em funcdo da aplicacdo superficial de
calcario com baixa e alto poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) em um Latossolo sob sistema plantio direto em

Guarapuava, PR.

Tratamento N P K Ca Mg S
Soja (2004/2005)
Controle 34,70+ 2,80 ns 3,82+0,25 ns 25,28 + 3,49 ns 10,67 1,32 ns 3,33+0,29 ns 1,68 £+ 0,42 ns
Baixo PRNT 36,52 + 2,44 4,00 + 0,32 26,75+ 2,15 10,50 + 1,26 3,71+ 0,36 1,83+0,21
Alto PRNT 38,76 + 2,52 4,16 = 0,37 23,79+ 2,41 11,19+ 1,62 3,98 £ 0,75 2,05+0,19
Alto PRNT parc(l) 36,38 + 3,49 4,13 +0,38 26,71 + 2,67 9,83+1,66 3,50+ 0,46 1,99+0,19
Milho (2005/2006)
Controle 25,80+1,79 ns 2,97 £0,27 ns 21,78 £+ 2,36 ns 539+0,92 ns 3,55+0,63 ns 1,50+ 0,47 ns
Baixo PRNT 27,16 £+ 1,54 3,22 +£0,67 19,08 £ 2,01 6,15+ 1,17 3,94 +£ 0,88 1,69 + 0,77
Alto PRNT 25,71 +1,73 3,15+ 0,25 18,16 £ 2,45 6,82 +1,20 4,61 +0,83 1,63 +0,21
Alto PRNT parc” 26,58 + 0,96 3,29 + 0,83 20,77 +2,97 5,83 + 0,63 3,73+0,83 1,59 + 0,42
Trigo (2006)
Controle 13,00+ 1,01 ns 2,11 +£0,22 ns 16,27 £ 2,74 ns 1,63 +0,17 ns 0,79+0,18 ns 1,00 £ 0,10 ns
Baixo PRNT 11,73 +0,83 2,03+0,21 15,75+ 2,46 1,64 + 0,23 0,85+0,17 0,86 £ 0,12
Alto PRNT 12,34 + 1,37 2,32+ 0,26 15,31+ 2,94 1,78 £+ 0,26 0,96 £ 0,17 0,90 £ 0,09
Alto PRNT parc” 12,21 + 1,09 2,27 +0,25 15,33 + 3,52 1,77 + 0,25 0,91+0,19 0,94 +0,11

A dose foi dividida em trés aplicacdes anuais. ns = nao significativo pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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6. Teor de nutrientes (g kg™) no tecido foliar das culturas (média + desvio
padrdo) em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de gesso agricola em um

Latossolo sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR.

Dose gesso N P K Ca Mg S

©O© o wo

Efeito

O o wo

Efeito

©O© o wo

Efeito

O o wo

Efeito

O oo wo

Efeito

O owo

Efeito

O oowo

Efeito

10,84 + 1,03

10,80+ 1,14

10,50 +£ 0,93

10,78 £ 1,04
ns

2,26+ 0,19

2,37+0,14

2,51+0,18

2,54 +0,22
*L

19,52+ 2,61

18,63 +1,13

18,54+ 2,75

19,74 £ 1,27
ns

37,15+ 3,53

36,70 + 3,04

35,48 + 3,32

37,03 +2,28
ns

4,00 + 0,36

4,04 +0,28

3,98 +0,42

4,08 £ 0,34
ns

Aveia branca (2004)

----Soja (2004/05)

2,43+0,31

2,69+0,31

2,83+0,34

3,04 +0,32
*L

1,22+0,15

1,23+0,18

1,22 + 0,17

1,18 +0,13
ns

0,78+0,11

1,33+0,32

1,48 £ 0,22

1,69 +0,23
*Q

25,13+3,92 10,35+1,78

26,37 +2,54 10,38 +1,14

25,23+253 1091+1,74

25,80+2,72 10,56 + 1,48
ns ns

25,91+1.81

26,48 +1,72

26,07 +1,79

26,79 +1,02
ns

3,07+0,34

3,59+0,93

3,13+ 0,27

3,15+0,43
ns

Milho (2005/06)

3,88 + 0,63

3,67 +0,49

3,68 +£ 0,56

3,30+0,34
=

1,77 £0,24

1,93+0,26

1,85+0,44

2,02+0,11
ns

18,76 +1,84 5,58 + 0,96
20,60+2,46 5,80+0,85
19,96 +3,33 6,36+ 1,34
20,47 +3,22 6,45+1,09

ns

12,58 + 1,09

12,43 +1,09

11,96 +1,19

12,32+ 1,28
ns

2,19+0,20

2,07 +£0,17

2,30+0,24

2,17+0,34
ns

15,68 = 3,15
15,55 + 3,87
16,04 + 2,24
15,39+2,24

Trigo (2006)

*L

394+1,01

4,00 £ 0,85

3,92 +0,90

3,98 +0,84
ns

1,35+0,19

1,93+0,39

1,58 +£0,26

1,91+0,45
*L

1,61 +0,25
1,70+ 0,11
1,86 + 0,33
1,75+ 0,19

ns *L

52,20 £ 3,59

52,28 + 3,46

52,61 +1,85

52,64 + 2,95
ns

4,81 +0,33

4,66 + 0,17

4,90 + 0,24

4,74 + 0,28
ns

0,94 +0,12

0,88 £0,17

0,87 +£0,23

0,83+0,19
ns

0,87 +0,11

0,94 +£0,10

0,93+0,11

0,97 £0,12
ns

----Soja (2006/07)

25,46 + 4,14 9,73 +1,06

25,42 + 4,10 10,36 + 0,95

24,83 +5,74 11,10 2,72

27,2+3,37 10,13 + 1,56
ns ns

48,60 £4,91

49,19 £ 5,61

49,16 + 4,00

49,51 +4,18
ns

4,22 + 0,61

4,23 +0,53

4,14 + 0,38

4,20 £ 0,39
ns

----Soja (2007/08)

3,29 £ 0,66

3,13+ 0,62

2,71+0,75

3,13+ 0,36
ns

2,69+0,24

2,84+0,34

291+0,17

2,81+0,18
ns

2547+210 9,76+1,53

25,78 +1,98 10,07 +£1,32

25,10+ 2,79 10,37 +£1,46

25,48 +1,93 10,42 +1,02
ns ns

10,39+ 0,76

10,37 £ 0,75

10,06 +£ 0,89

9,93 + 0,69
ns

1,74+ 0,25

1,64 £ 0,25

1,91+0,26

1,73+0,23
ns

Aveia branca (2008)

3,67 +0,28

3,55+0,24

3,59 +0,57

3,37 +£0,17
=

2,81+0,45

3,05+0,42

3,08 £ 0,39

3,16 £ 0,24
ns

20,73+5,01 2,66+0,23

21,22+3,41 259+0,18

20,80+3,50 2,67+0,26

20,90 +4,13 2,76 £0,22
ns ns

48,71 + 2,62

47,88 + 3,98

49,08 = 2,90

49,10 = 3,08
ns

3,75+0,30

3,39+0,21

3,69+0,24

3,66 £ 0,32
ns

1,69+ 0,24

1,65+ 0,25

1,56 + 0,24

1,51+ 0,20
=

0,64 + 0,09

0,66 + 0,10

0,73 +0,08

0,70+ 0,12
ns

----Soja (2008/09)
24,38 +3,49 9,33+ 1,66
23,10+229 9,74 +152
2414+3,10 9,33+1,16
23,56 +2,16 9,07 +1,34
ns ns

3,26 £ 0,40

2,96 £ 0,28

3,04 £0,38

2,85+0,29
=

2,50+0,18

2,48 £ 0,35

2,72+0,19

2,64 +£0,23
*L

ns = N&o significativo; *L = Efeito positivo linear; -*L = Efeito negativo linear.



142

7. Correlacdo linear de Pearson entre o teor de nutrientes foliares e o
rendimento relativo de graos de seu respectivo cultivo conduzidos em um
Latossolo sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR.

Cultura/ano N P K Ca Mg S
Aveia Branca (2004) 0,29* 0,32* 0,19™ -0,20™ -0,37* 0,13™
Soja (2004/2005) 0,03™ -0,010™ -0,02™ 0,12™ 0,28™ -0,15™
Milho (2005/2006) 0,10"™ -0,01™ o0,28™ -0,27™ -0,15™ -0,11™
Trigo (2006) 0,21™ 0,07™ 0,14™ 0,00™ -0,06™ 0,34*
Soja (2006/2007) 0,59* 0,39** -0,06™ -0,28"™ 0,00™ 0,28™
Soja (2007/2008) 0,67** 0,39* -0,01™ -0,20™ 0,06™ 0,42*
Aveia branca (2008) 0,08"™ -0,18™ 0,28™ 0,16™ -0,09™ 0,13™
Soja (2008/2009) 0,53** 0,02™ -0,17™ 0,23™ 0,23™ 0,12"™

ns = Nao significativo; * p < 0,05; ** p < 0,01; n = 48.

8. Teores de P disponivel (a, b) e valores de saturacao por bases (c, d) a curto
(1 ano) e longo prazo (11 anos) apls a aplicacdo de gesso agricola em um

Latossolo sob sistema plantio direto em Guarapuava, PR. Barras de erro s&o os
valores de desvio padrdo, n = 12.

Curto prazo (1 ano) Longo prazo (11 anos)
©(0-10 cm) y=13,50 +0,68x R2=0,64 ©(0-10cm) y=13,69
20 - ©(10-20cm) y = 7,86 20 1 @(10-20cm) y =7,57
& A(20-40 cm) y = 4,04 - A(20-40 cm) y = 3,86
£ |m@o-60em)y=231 _ - B (40-60 cm) y = 1.97
15 2 -7 o é %
gl T ¢
210 - 10 z
s o © ° O 1
5
ALY N— DUV U § S oo a
o - —- B - — B - — E B —- - B - — " - — u
O t T T | O T T T 1
a) 0 3 6 9 b) 0 3 6 9
©(0-10cm) y=62,23 ©(0-10 _ 5350
©(10-20 cm) y = 58,69 ) Oglo_z(f’:%) z EDP
A(20-40 cm) y = 56,19 A(20-40 cm) y = 51.19
65 {®(40-60 cm)._y = 47,31 - y=o2,
S Y T % W (40-60 cm) y = 47,06
§ 60 I |
O A A A
255 - 4 ;‘ T
o J
o b . _ S . Y
S 50 -
S S A S (R SO
Sa W +7
©
.
40 - - - . . . '
C) 0 3 6 9 d) 0 3 6 9
Dose de gesso (Mg ha'l) Dose de gesso (Mg ha1)
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9. Teor de P disponivel no solo a curto (1 ano) (a) e longo prazo (11 anos) (b)
apos aplicacdo superficial de calcario de baixo e alto poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT) em um Latossolo sob  plantio direto em
Guarapuava, PR. Barras de erros s&o os valores de diferenca minima significativa (DMS)
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

a) P disponivel (mg dm-3) b) P disponivel (mg dm-3)
0 5 10 15 20 25 0O 5 10 15 20 25
I I I |—|—| a = a
b
3 ab b
S — TS —
o
©
[<B) < 4
S — = ns =
o
. =
=) | Ocontrole
5 L= ns NS mBaixo PRNT

=
0,4-0,6 @AIto PRNT
B Alto PRNT parc
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