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RESUMO

Na regiéo sul do Brasil, tem aumentado o interesse pela busca de alternativas
para a instalacdo de culturas, no sistema plantio direto, em areas novas, sem
proporcionar revolvimento do solo. Com o objetivo de avaliar as alteracdes
quimicas do solo e a resposta da soja ao calcario e gesso aplicados no sistema
plantio direto, foi realizado um experimento em um Latossolo Vermelho distroéfico
textura argilosa, em Ponta Grossa (PR), no periodo de 1998 a 2001. Os
tratamentos, dispostos em blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas,
com trés repeticdes, constaram da aplicacédo de calcario dolomitico (sem calcéario
e 4,5 t ha'l de calcario na superficie, em dose total e 1/3 da dose por ano durante
trés anos, e incorporado), nas parcelas, e doses de gesso (0, 3, 6 e 9t hal), nas
subparcelas. A correcdo da acidez pela calagem na superficie ou incorporada
foi mais acentuada na camada superficial do solo (0-5 cm) e houve maior reacéo
nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, quando o calcario foi incorporado. Os
efeitos benéficos da calagem na correcdo da acidez do subsolo foram pouco
pronunciados e mais evidentes com a incorporacéo do calcario no solo. O gesso
melhorou o subsolo, aumentando o pH (CaCl, 0,01 mol L1) e os teores de Ca e
S-S0,%, aumentou a concentragdo de P na camada superficial do solo (0-5cm) e
no tecido foliar da soja e reduziu o Mg no solo e nas folhas. N&o houve resposta
da soja, em trés cultivos, ao calcario e gesso aplicados. Concluiu-se que a
aplicacdo de gesso agricola, associada ou nado a calagem na superficie ou com
incorporacgao, nado foi uma estratégia interessante para o estabelecimento da
soja no sistema plantio direto, por ndo ocasionar melhoria na producgéo de graos.

Termos de indexagao: Glycine max (L.) Merrill, acidez, subsolo, nutricdo mineral.
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SUMMARY: CHANGES IN CHEMICAL SOIL CHARACTERISTICS AND
SOYBEAN RESPONSE TO LIME AND GYPSUM APPLICATIONS
IN ANO-TILLAGE SYSTEM

There has been an increasing interest to search alternatives for the establishment of
crops under no-tillage systems in the southern region of Brazil, opening up new areas without
soil disturbance. A field trial was carried out on a dystrophic Clay Rhodic Hapludox in
Ponta Grossa, Parana State, Brazil, from 1998 to 2001, with the aim to evaluate changes in
chemical soil characteristics, as well as the soybean response to lime and gypsum applications
in a no-tillage system. A completely randomized block design with three replications in a
split-plot experiment was used. The main plots received dolomitic limestone treatments (no
lime, total rate of 4.5t hal of lime, 1/3 of this dosage during three years, as surface
application and incorporated into the soil) and the subplots, the gypsum rates (0, 3, 6, and
9thal). Liming, whether surface applied or incorporated into the soil, provided a more
accentuated soil acidity correction in the superficial layer (0-5 cm), but there was a stronger
reaction in the 5-10 and 10-20 cm layers when lime was incorporated into the soil. The
beneficial effects of lime for subsoil acidity correction were not very pronounced and more
evident where lime was incorporated. Gypsum improved the subsoil, increasing the pH
(CaCl, 0.01 mol L1), Ca, and S-SO,% concentrations, P concentrations in the superficial
soil layer (0-5 cm) and in soybean leaves, and decreased Mg concentrations in the soil and
soybean leaves. Results showed no soybean response, in three years, to lime and gypsum
treatments. It was concluded that gypsum, whether applied as superficial or incorporated
liming, did not present an interesting strategy for the installation of soybean crop in a no-

tillage system, since no improvement in grain yields could be observed.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, acidity, subsoil, mineral nutrition.

INTRODUCAO

A acidez do solo limita a produc¢ao agricola em
consideraveis areas no mundo, em decorréncia da
toxidez causada por Al e Mn e baixa saturacgéo por
bases (Coleman & Thomas, 1967). No Brasil,
aumentos na producdo de soja com a calagem tém
sido demonstrados por seu efeito no aumento do pH
(Raij et al., 1977), na reducéo de Al e Mn toxicos
(Mascarenhas et al., 1982), no aumento da absorgéao
de N, P, Ke S (Quaggio et al., 1993) e no fornecimento
de Ca e Mg (Mascarenhas et al., 1976). A reacao do
calcéario, entretanto, é geralmente limitada ao local
de sua aplicacdo no solo. A calagem nao tem um
efeito rapido na reducdo da acidez do subsolo, que
depende da lixiviagao de sais através do perfil do
solo.

O gesso agricola, um subproduto da industria de
acido fosfdrico que contém principalmente sulfato de
calcio e pequenas concentragbes de P e F, é
largamente disponivel em muitas partes do mundo.
Somente no Brasil, cerca de 3,3 milhdes de toneladas
sdo produzidos anualmente (Freitas, 1992). A
eficiéncia do gesso na melhoria dos efeitos da acidez
no subsolo tem sido demonstrada em varios trabalhos
(Oates & Caldwell, 1985; Marsh & Grove, 1992;
Carvalho & Raij, 1997). A aplicacdo de gesso na
superficie seguida por lixiviacéo para subsolos acidos
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resulta em melhor crescimento radicular e maior
absorgdo de agua e nutrientes pelas raizes das
plantas (Sumner et al., 1986; Carvalho & Raij, 1997),
em decorréncia do aumento da concentragao de Ca,
da formagdo de espécies menos toxicas de Al
(AISO,*) e da precipitacdo de Al3* (Shainberg et al.,
1989). O gesso agricola mostra-se mais efetivo na
reducdo da toxidez de Al do que o sulfato de célcio
puro por causa da presenca de F-, um anion que
forma complexos mais estaveis com Al do que 0 SO,%
(Cameron et al., 1986).

Em casos de solos com concentracéo muito baixa
de Al, mas com baixa concentracdo de Ca, o
suprimento de calcio é o principal fator responsavel
pelo melhor crescimento do sistema radicular
(Ritchey et al., 1982). Ainda ha duvidas, no entanto,
sobre as condicBes em que se podem esperar efeitos
favoraveis do gesso nas producdes das culturas e
sobre o método de recomendacéo do produto.

Na regido sul do Brasil, tem aumentado o interesse
pela busca de alternativas para o estabelecimento
de culturas, no sistema plantio direto, em areas
novas, sem proporcionar revolvimento do solo. As
vantagens desse procedimento estéo relacionadas
com a manutencdo de atributos quimicos e
estruturais do solo, com o0 maior controle da eroséo
€ com a economia com as operagdes de incorporagao
de calcério e preparo do solo. Considerando que a
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calagem na superficie, em solos nunca utilizados
para a producéo de gréos, pode ter acdo limitada
nas camadas superficiais, principalmente nos
primeiros anos de cultivo, é possivel que a aplicacéo
de gesso agricola possa compensar esse efeito
mediante melhoria do ambiente radicular no
subsolo, sem necessidade de incorporacéo do calcario
no sistema plantio direto.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar as alteracdes quimicas do solo, a nutricéo
mineral e a producdo de soja, considerando a
aplicacdo da calagem na superficie, com ou sem
parcelamento, e com incorporacdo, e de doses de
gesso no sistema plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Ponta Grossa (PR), Fazenda Regina, em um
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa, até
entdo utilizado para pastagem. Analises quimicas
(Pavan et al., 1992) e granulométricas (EMBRAPA,
1997) do solo, da camada de 0-20 cm, efetuadas antes
da instalacdo do experimento, revelaram os
seguintes resultados: pH em CaCl, 0,01 mol L1 4,6;
78 mmol, dm=3 de H + Al; 3 mmol, dm-=3 de Al3*;
25 mmol, dm-3 de Ca?*; 20 mmol, dm=3 de Mg?*;
3,6 mmol, dm=3 de K*; 0,3 mg dm= de P (Mehlich-
1); 31 g dm3 de C-organico e 38 % de saturacéo por
bases e teores de argila, silte e areia,
respectivamente, de 580, 130 e 290 g kg'l. O solo
também apresentava 6 mmol, dm-3 de Ca?*,
8 mmol, dm=3de Al3* e 620 g kg1 de argila no subsolo
(40-60 cm).

O delineamento experimental empregado foi o
de blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas, com trés repeticbes. Nas parcelas,
foram aplicados quatro tratamentos de calcario
dolomitico, com 89 % de poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT): testemunha (sem
calcério); calcario parcelado na superficie (trés
aplicacdes anuais de 1,5 t ha'l); calcario na superficie
(4,5 t hal) e calcario incorporado (4,5 t ha'l). Adose
de calcério utilizada foi definida de acordo com o
método da elevacdo da saturacdo por bases para
70 %, em amostra de solo coletada na profundidade
de 0-20 cm. Nas subparcelas, foram aplicadas, em
superficie, quatro doses de gesso agricola: 0, 3, 6 e
9thal

As aplicacdes de calcario dolomitico e de gesso
foram realizadas, respectivamente, em julho e em
outubro de 1998. O calcério, no tratamento com
incorporacao, foi aplicado em duas etapas. A
primeira etapa constou de aplicagdo manual de
metade da dose antes da aragao com arado de discos,
a 20 cm de profundidade. Na segunda etapa,
aplicou-se o restante do calcario, manualmente, apds
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a aracgdo e pouco antes da gradagem, com grade
niveladora. A mobilizagdo do solo, no tratamento
com incorporacdo de calcario, ocorreu somente na
instalacdo do experimento. No tratamento com
parcelamento anual de calcario na superficie, a
segunda aplicacao foi efetuada em maio de 1999 e a
terceira em maio de 2000. As areas de cada parcela
e subparcela foram, respectivamente, de 224 e 56 m2.

Realizaram-se trés cultivos de soja, na densidade
de 20 sementes por metro linear e espacamento de
0,45 m entre as linhas. Foram utilizados os
cultivares FT 5 (1998/99), FT Abyara (1999/2000) e
EMBRAPA 133 (2000/2001). Como adubacéo basica,
empregaram-se 300 kg hal da férmula 0-25-25 (N-
P,05-K,0) com 5% de S no primeiro cultivo e
250 kg hal da férmula 0-20-20 (N-P,05-K,0) com
5 % de S no segundo e terceiro cultivo. Realizou-se,
também, a inoculacdo das sementes com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium japonicum. No
inverno de 1999, a area experimental foi cultivada
com cevada e, no inverno de 2000, com trigo. A
temperatura média durante o ciclo da cultura da
soja foi de 22,0, 21,1 e 22,5 °C, respectivamente, no
primeiro, segundo e terceiro cultivo. A precipitacéo
pluvial ocorrida durante os meses de julho a junho,
nos anos de 1998/1999, 1999/2000 e 2000/2001 foi,
respectivamente, de 1.959, 1.148 e 2.104 mm.

No inicio do florescimento da cultura, foi feita
amostragem de folhas, coletando-se a terceira folha
a partir do 4pice das plantas, em nimero de 30 por
subparcela, para analise quimica dos teores de N,
P, K, Ca, Mg, S, Zn e Mn (Malavolta et al., 1997).

Apbs a maturacdo, a soja foi colhida e trilhada,
sendo entdo determinada a producéo de graos a 13 %
de umidade. Foram colhidas as seis linhas centrais
por quatro metros de comprimento em cada
subparcela, tendo sido desprezados dois metros de
cada extremidade.

Amostras de solo foram coletadas anualmente,
apos a colheita da soja, ao acaso, has linhas e entre
as linhas da cultura. As amostragens foram
realizadas 11, 23 e 35 meses apos a calagem,
correspondendo a aproximadamente 8, 20 e 32 meses
apo6s a aplicagdo de gesso. Retiraram-se, por meio
de trado, 12 subamostras por subparcela para
compor uma amostra composta das camadas de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, e cinco subamostras para as
camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade.
Foram determinados o pH em CaCl, 0,01 mol L1 e
os teores de AI¥*, CaZ*, Mg?* e P (Mehlich-1), segundo
0s métodos descritos por Pavan et al. (1992). Os
teores de P foram determinados somente em
amostras de solo coletadas até a profundidade de
20 cm. As alteracdes nos teores de Ca2+e Mg2+foram
avaliadas apenas para as doses 0 e 9 t hal de gesso,
apo6s 8 e 32 meses, considerando os tratamentos de
calagem. Analises de S-S0O,%, nas diferentes
profundidades do solo, também foram feitas,
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mediante extracéo pelo acetato de amo6nio 0,5 mol L1
em acido acético 0,25 mol L1 e posterior determinagéo
pelo método turbidimétrico, descrito por Vitti &
Suzuki (1978).

Os resultados foram submetidos as analises de
variancia e de regressdo. Na auséncia de interagao
significativa entre os tratamentos de calcario e as
doses de gesso sobre as variaveis estudadas, os
efeitos da calagem foram comparados pelo teste de
Tukey a 5% e do gesso por meio de analises de
regressédo, pelas médias das observagdes. Adotou-
se como critério para escolha do modelo a magnitude
dos coeficientes de determinacéo significativos a5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os aumentos no pH com a calagem foram maiores
na camada superficial do solo (0-5 cm), independente-
mente do modo de aplicacéo do calcario, e decresceram
com o aumento da profundidade do solo,
principalmente quando o calcério foi aplicado na
superficie (Figura 1). Os efeitos da calagem na
superficie sobre o pH do solo foram significativos
somente na profundidade de 0-5 cm, ap6s 11 meses
(1999), e nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, apos
23 meses (2000), e de 20-40 cm, ap6s 35 meses (2001)
da aplicacdo do calcario. A aplicacdo anual de 1/3
da dose de calcario na superficie por trés anos
proporcionou somente uma reacdo mais lenta do
corretivo na camada superficial do solo (0-5 cm) em
relagdo a aplicacdo em dose Unica. A maior reacéo
do calcério aplicado superficialmente, com ou sem o
parcelamento da dose, ocorreu 35 meses apds a
calagem (2001).

Verificou-se, em outros trabalhos, que o tempo
ocorrido para a maxima reacao do calcario aplicado
na superficie foi de 32 meses em um Latossolo
Vermelho argiloso (Oliveira & Pavan, 1996) e de 28
a 30 meses em um Latossolo Vermelho textura
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meédia (Caires et al., 2000). O calcario incorporado
aumentou o pH do solo de forma semelhante a
calagem superficial, em dose Unica, na camada de
0-5 cm; apresentou, porém, reacao significativamente
maior nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm. Mesmo
com a incorporacédo, a maior reagao do calcério nas
camadas superficiais do solo ocorreu entre 23 e
35 meses apos a aplicacdo. Esse tempo de reacéo
foi semelhante ao obtido por Camargo et al. (1982) e
Oliveira et al. (1997) com o calcario incorporado na
camada aravel em sistema convencional de preparo
do solo. E interessante notar que o calcario, quando
incorporado, proporcionou aumento significativo do
pH no subsolo (20-40 e 40-60 cm) apds 11 meses, que
permaneceu consistente até 35 meses apds a sua
aplicagao.

Os resultados quanto a eficiéncia da calagem na
neutralizacdo da acidez de subsolos séo
aparentemente discordantes na literatura. Alguns
trabalhos revelam que o calcario ndo se movimenta
para camadas mais profundas do solo (Ritchey et
al., 1980; Pavan et al., 1984), enquanto outros
mostraram consideréaveis aumentos no pH abaixo
da regido de aplicacdo do calcario, em areas de
cultivos anuais, preparadas convencionalmente
(Quaggio et al., 1993; Oliveira et al., 1997) ou
manejadas no sistema plantio direto (Oliveira &
Pavan, 1996; Caires et al., 2000), e de cultivos perenes
estabelecidos (Chaves et al., 1984; Pavan, 1994).

A acgao do calcario na neutralizacdo da acidez de
subsolos é dificultada pelo aumento da retencéo de
cations em decorréncia da geracéo de cargas elétricas
variaveis negativas com a elevacédo do pH do solo.
Além disso, os anions resultantes de sua dissolucao,
responsaveis pela correcdo da acidez, sdo também
consumidos nas reacdes com outros cations acidos
(AI3*, Mn2* e Fe2*) na camada de deposicdo do
calcario. No entanto, o aumento do pH na superficie
do solo pode acelerar a velocidade com que 0 HCO4',
acompanhado por Ca e Mg, movimenta-se para o
subsolo para reagir com a acidez.

pH, CaCl, 0,01 mol L™

5

2000
6

10
20

w0 |

PROFUNDIDADE, cm
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—

Figura 1. Alteracées no pH em CacCl, 0,01 mol L, em diferentes profundidades do solo, considerando os
tratamentos de calagem: sem calcario (®), 1/3 da dose de calcario anualmente na superficie durante
trés anos (O), calcario em dose total na superficie (H) e calcario incorporado (OJ), em trés épocas de
amostragem: 11 (1999), 23 (2000) e 35 (2001) meses ap6s a aplicacdo. Barras horizontais indicam o

DMS pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Os efeitos da calagem em profundidade somente
devem ocorrer quando o pH (em agua), na zona de
dissolucéo do calcario, atingir valores da ordem de
5,2 a 5,6 (Helyar, 1991; Rheinheimer et al., 2000).
A formacéo e a migragao de Ca(HCOs), e Mg(HCO3),
para as camadas mais profundas do solo constituem
a hipotese que melhor justifica a diminuicdo da
acidez no subsolo pela calagem, na superficie ou com
incorporacéo, no sistema plantio direto (Costa, 2000).

Vale destacar que o deslocamento mecanico de
particulas de calcario através de canais formados
por raizes mortas, mantidos intactos em razéo da
auséncia de preparo do solo (Pavan, 1994), e a
formac&do de complexos organicos solUveis por meio
do manejo de residuos vegetais (Miyazawa et al.,
1996; Oliveira & Pavan, 1996) também podem
influenciar a eficiéncia da calagem na correcéo da
acidez do subsolo. De qualquer forma, os resultados
mostram claramente que os efeitos benéficos da
calagem na corregdo da acidez do subsolo foram
pouco pronunciados e mais evidentes quando da
incorporagao do calcario no solo.

A aplicacdo de doses de gesso nado exerceu
influéncia sobre a acidez nas camadas superficiais
do solo, mas causou elevacdo do pH (CaCl,
0,01 mol L1) no subsolo (Quadro 1). Tal efeito foi
observado nas camadas de solo de 20-40 cm
(8 meses) e 40-60 cm (8, 20 e 32 meses). O aumento
do pH no subsolo, por meio da aplicacédo de gesso,
também foi verificado em outros trabalhos (Carvalho

Quadro 1. Equacdes de regressao ajustadas para pH
em CacCl, 0,01 mol [ (yY), em diferentes
profundidades do solo, considerando a
aplicacdo de doses de gesso na superficie
(x, t ha'l), apés 8 (1999), 20 (2000) e 32 (2001)
meses

Profundidade Ano Equacéao de regressao R2
cm
0-5 1999 Y=v =52
2000 Y=v =54
2001 Y =v =57
5-10 1999 Y =v =49
2000 Y=y =51
2001 Y =v =50
10-20 1999 Y=y =46
2000 Y =v =48
2001 Y=y =48 -
20-40 1999 ¥ =4,397 + 0,024**x 0,85
2000 Y=y =46
2001 Y =v =47 -
40-60 1999 ¥ =4,338+0,023**x 0,90
2000 Y =4,537+0,019**x 0,96
2001 Y =4,675+0,014**x 0,65

**: Significativo P < 0,01.
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& Raij, 1997; Caires et al., 1999) e tem sido atribuido
a uma reagao de troca de ligantes na superficie das
particulas de solo, envolvendo 6xidos hidratados de
ferro e aluminio, com o SO,% deslocando OH- e,
assim, promovendo neutralizacdo parcial da acidez
(Reeve & Sumner, 1972).

A aplicacéo de calcario dolomitico na superficie
aumentou os teores de Ca e Mg trocaveis,
notadamente na camada superficial do solo (0-5 cm),
de forma mais lenta e continua do que quando o
calcério foi incorporado no solo (Figura 2). Tal efeito
foi ainda mais evidente na camada superficial com
0 parcelamento da dose de calcario na superficie
(1/3 da dose aplicada anualmente por trés anos). O
calcario incorporado proporcionou aumento nos
teores de Ca e Mg trocaveis, principalmente, nas
camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm) e, em menor
magnitude, nas camadas mais profundas do solo,
conforme o tempo de reac¢do do corretivo. O
gradiente de concentracédo de Ca e Mg trocaveis, a
partir da superficie do solo, foi mais acentuado com
a calagem superficial do que com o calcario
incorporado.

A aplicacdo de gesso aumentou os teores de Ca
trocavel do solo nas cinco profundidades estudadas,
independentemente dos tratamentos de calagem
(Figura 2). O aumento do Ca trocavel no perfil do
solo com o uso de gesso foi mais pronunciado aos
oito meses (1999) de sua aplicacdo na superficie,
sendo nitida a lixiviagdo do nutriente com a maior
dose de gesso aplicada (9 t ha'l), apés 32 meses
(2001). O gesso causou intensa movimentacgéao de
Mg trocavel no solo, proporcional a elevacéo dos
teores do nutriente pela aplicagdo de calcéario
dolomitico na superficie, com ou sem parcelamento,
e com incorporacao.

Apos oito meses (1999), houve reducdo de Mg
trocavel nas camadas superficiais do solo e aumento
nas concentragdes do nutriente em camadas do
subsolo, com a aplicacdo de gesso. ApoOs 32 meses
(2001), o gesso continuou promovendo lixiviacéo de
Mg?* em maiores profundidades. A lixiviacédo de Mg
trocavel tem sido uma resposta frequente nos
estudos com aplicacéo de gesso em solos (Oliveira &
Pavan, 1996; Caires et al., 1999). Assim, quando o
gesso é aplicado em doses elevadas no solo, devem
ser desenvolvidas estratégias para minimizar as
perdas de Mg trocavel. Nesse caso, a aplicacéo de
calcério dolomitico, em dose parcelada na superficie,
poderia trazer maiores beneficios, por garantir
maiores teores de Mg trocavel na camada superficial
do solo.

Os teores de S-SO,2" no solo ndo foram alterados,
de forma significativa, pelos tratamentos de
calagem, encontrando-se, nas cinco profundidades
estudadas, concentracfes médias de 14,3, 16,6 € 9,9
(0-5cm), 9,1, 13,0 e 12,1 (5-10 cm), 7,6, 13,0 e 15,7
(10-20 cm), 7,2, 14,0 e 21,8 (20-40cm) e 6,0, 9,0 e
15,0 (40-60 cm) mg dm3, respectivamente, em 1999,
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280
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Figura 2. Efeito de doses de gesso na superficie, apos 8 (1999) e 32 (2001) meses, sobre os teores de Ca e
Mg trocaveis, em diferentes profundidades do solo, considerando os tratamentos de calagem: sem
calcario (a), 1/3 da dose de calcario anualmente na superficie durante trés anos (b), calcario em dose

total na superficie (c) e calcéario incorporado (d).

2000 e 2001. O decréscimo nos teores de sulfato com
a profundidade, observado no primeiro ano, decorre
de auséncia de adubacGes anteriores com fertilizantes
gque continham enxofre. Os teores de sulfato no solo
aumentaram com o tempo, dependendo de cultivos
com adubactes que continham enxofre acumulado
no subsolo.

R. Bras. Ci. Solo, 27:275-286, 2003

A aplicagdo de doses de gesso aumentou os teores
de S-S0,% no solo, nas cinco profundidades estudadas
(Figura 3). Nota-se que houve movimentacdo de
sulfato no solo proporcional as doses de gesso,
dependendo do tempo da aplicacdo. O maior
acimulo de S-SO,% no solo ocorreu na camada
superficial (0-5 cm), apds oito meses, e no subsolo
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Figura 3. Teores de enxofre no solo, em diferentes
profundidades, considerando a aplicagdo de
doses de gesso na superficie, apos 8 (1999), 20
(2000) e 32 (2001) meses.

(40-60 cm), apds 20 e 32 meses. O S-SO,% do gesso
foi distribuido regularmente pelo perfil do solo, ao
invés de ficar acumulado em alguma camada,
concordando com os resultados obtidos por Sousa &
Ritchey (1986). Intensa movimentacdo do S-SO,%
do gesso, das camadas superficiais para o subsolo,
foi observada 32 meses ap6s a sua aplicagdo. A
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velocidade com que o sulfato se movimenta é variavel
em diferentes solos (Quaggio et al., 1993; Caires et
al., 1998), devendo ser mais lenta em solos com maior
teor de argila.

Os tratamentos de calagem néo causaram
alteracdes significativas nos teores de P (Mehlich-1)
no solo, obtendo-se, até a profundidade de 20 cm,
concentracgbes médias de 4,4, 4,3 e 5,1 (0-5 cm), 1,0,
1,7e1,6(5-10cm)e0,6,1,2e 0,6 (10-20 cm) mg dm3,
respectivamente, em 1999, 2000 e 2001. Nota-se
gue houve acentuada diminuicdo no teor de P, a
partir da superficie do solo, ocorréncia comum em
sistema plantio direto (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan,
1985), considerando a auséncia de revolvimento, a
liberagdo de P durante a decomposicéao dos residuos
de plantas e as aplicagbes anuais de fertilizantes
fosfatados.

As doses de gesso aumentaram linearmente os
teores de P (Mehlich-1) na camada superficial do solo
(0-5 cm), nos trés anos de cultivo (Figura 4). Deve-
se considerar que o fésforo contido no gesso agricola,
como impureza, pode ser importante na nutricéo
vegetal, no caso de aplicacbes de doses elevadas de
gesso (Sumner et al., 1986).

Os teores de nutrientes nas folhas de soja foram
pouco influenciados pela calagem, independentemente
do modo de aplicacdo (Quadro 2), e se mantiveram
sempre em niveis considerados normais para a
cultura (Malavolta et al., 1997). No primeiro cultivo,
somente o N foi influenciado pelos tratamentos de
calagem. A reduc¢do na concentracao foliar de N com
a incorporagao do calcario pode ter sido ocasionada
por efeito de diluicdo do nutriente nos tecidos da
planta. Caires et al. (2001) verificaram que a calagem
proporcionou reducéo no teor de N nas folhas de soja
e aumento no acumulo de N pela parte aérea das
plantas, em decorréncia de maior producdo de
matéria seca. O calcario incorporado proporcionou
maior concentracéo de Ca e Zn nas folhas de soja do
gue quando aplicado na superficie, em dose Unica,
apenas no segundo cultivo. A calagem reduziu a
concentragdo de Mn nas folhas de soja, principalmente
com a incorporacdo do calcario no solo, nos dois
ultimos cultivos.

A maior concentragdo de Ca nas folhas de soja
com a incorporacdo do calcario em relacdo a sua
aplicacéo na superficie também foi observada por
Moreiraetal. (2001). Reducéo na concentracao foliar
e na absorcdo de Zn pela cultura da soja, com a
aplicacdo de calcario na superficie em sistema
plantio direto, tem sido relatada em outros trabalhos
(Caires & Fonseca, 2000; Caires et al., 2001), em
razdo do aumento do pH nas camadas superficiais
do solo. Os teores foliares de Zn diminuiram com os
cultivos sucessivos, de forma semelhante a
observada por Mascarenhas et al. (1988). A calagem
reduziu o teor de Mn nas folhas de soja, em
decorréncia do aumento do pH (Caires & Fonseca,
2000) e dos teores de Ca e Mg trocaveis (Ritchey et
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Figura 4. Teores de fosforo no solo, em diferentes profundidades, considerando a aplicacdo de doses de
gesso na superficie, apos 8 (1999), 20 (2000) e 32 (2001) meses. *, **: significativo P < 0,05 e 0,01,

respectivamente.

Quadro 2. Teores de macronutrientes e de zinco e manganés nas folhas de soja, considerando a aplicacéo

de calagem no sistema plantio direto

Tratamento Ano N P K Ca Mg S Zn Mn
g kgt —mg kgt —
1998/1999
Sem calcério 49,9 3,7 25,0 9,3 2,9 2,9 50,4 79,2
Calcério na superficie® 49,7 3,5 24,0 10,7 31 2,7 50,5 84,7
Calcério na superficie® 50,8 3,7 24,2 9,6 2,9 2,9 45,5 72,3
Calcério incorporado 46,6 2,8 23,9 10,3 3,1 2,8 48,0 63,1
DMS (P = 0,05) 31 0,9 2,9 2,1 0,3 0,4 17,6 28,0
C.V. (%) 4,5 19,3 8,5 14,8 7,7 9,6 25,6 26,4
1999/2000
Sem calcéario 52,4 3,3 24,0 12,1 3,2 2,0 37,4 57,6
Calcério na superficie® 51,8 3,4 24,4 12,3 4,1 2,0 43,4 47,8
Calcério na superficie® 54,8 3,7 24,0 11,9 3,2 2,1 33,7 50,2
Calcério incorporado 50,1 3,4 24,3 12,9 3,4 2,0 45,7 447
DMS (P = 0,05) 53 0,5 1,3 0,9 1,3 0,4 10,4 9,7
C.V. (%) 7,1 11,4 3,9 5,6 26,9 13,0 18,3 13,7
2000/2001
Sem calcéario 57,1 3,6 24,0 8,5 3,4 3,3 27,0 51,8
Calcério na superficie® 56,0 3,6 22,9 7,6 3,7 3,1 26,8 40,8
Calcério na superficie® 55,7 3,7 22,9 7,8 3,2 3,2 23,0 39,2
Calcério incorporado 57,6 3,7 23,1 8,0 3,5 3,2 25,4 36,7
DMS (P = 0,05) 7,2 0,5 2,4 1,6 0,9 0,4 6,9 10,8
C.V. (%) 8,9 9,6 7,3 14,3 18,0 9,0 19,3 18,2

(1)1/3 da dose de calcério aplicada anualmente na superficie por trés anos. ? Dose total de calcario na superficie em uma Unica

aplicacéo.

al., 1982). Além disso, a correcdo da acidez do solo
provocou maior atividade microbiana que complexa o
Mn, tornando-o0 menos disponivel (Tanakaetal., 1993).

Houve aumento linear nas concentragbes de S
(primeiro ano), N (segundo ano) e Ca (terceiro ano) no
tecido foliar da soja com as doses de gesso aplicadas
(Quadro 3). O teor foliar de Mn foi aumentado
linearmente, nos dois primeiros cultivos, e houve
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aumento de P e reducdo de Mg nas folhas de soja,
linear e consistente, nos trés anos de cultivo,
conforme as doses de gesso. A aplicacdo de gesso ndo
causou alteracdes significativas nas concentracoes
foliares de K e Zn. Os teores de nutrientes no tecido
foliar mantiveram-se em niveis considerados
suficientes para a soja (Malavolta et al., 1997),
independentemente das alteragdes ocorridas com as
doses de gesso aplicadas.



ALTERACOES QUIMICAS DO SOLO E RESPOSTA DA SOJA AO CALCARIO E GESSO...

Quadro 3. Equacfes de regressao ajustadas para
teores de macronutrientes e de zinco e
manganés nas folhas de soja (v ), considerando
a aplicacéo de doses de gesso na superficie
(x, t ha!) em sistema plantio direto

Nutriente Ano Equacéo de regressao R2
N (g kg?) 1998/1999 V=y =493 -
1999/2000 Y = 48,625 + 0,815**x 0,77
2000/2001 Y=y =56,6 -
P (g kg?) 1998/1999 ¥ = 3,242 + 0,040**x 0,95
1999/2000 ¥ = 3,192 + 0,056**x 0,99
2000/2001 ¥ = 3,491 + 0,037**x 0,85
K (g kg?) 1998/1999 V=vy =243 -
1999/2000 V=vy =242 -
2000/2001 v=y =232 -
Ca (g kg?) 1998/1999 ¥=y =10,0 -
1999/2000 v=vy =12,3 -
2000/2001 ¥ = 7,334 + 0,139**x 0,99
Mg (g kg?) 1998/1999 ¥ = 3,232 - 0,052**x 0,98
1999/2000 ¥ = 3,862 - 0,089*x 0,94
2000/2001 v = 3,652 - 0,047*x 0,89
S (g kg?) 1998/1999 ¥ = 2,589 + 0,055**x 0,86
1999/2000 Y=y =20 -
2000/2001 v=y =32 -
Zn (mg kgt)  1998/1999 y=7y =486 -
1999/2000 v=y =400 -
2000/2001 v=y =255 -
Mn (mg kg1) 1998/1999 v = 66,958 + 1,750**x 0,94
1999/2000 v = 46,408 + 0,817**x 0,84
2000/2001 v=y =421 -

*, **: significativo P < 0,05 e 0,01, respectivamente.

A aplicacéo de gesso agricola aumentou os teores
de Ca trocavel e de S-SO,% disponivel no solo. No
entanto, os efeitos do gesso refletiram-se no aumento
da concentracdo de S nas folhas de soja, apenas no
primeiro cultivo (Caires et al., 1998), e, em prazo
mais longo, no aumento do teor foliar de Ca (Caires
et al., 1999). Tais efeitos podem estar relacionados
com o movimento mais rapido de S-SO,2- do que de
CaZ*, em solos com predominancia de carga liquida
negativa (Camargo & Raij, 1989).

Os efeitos do gesso no aumento do teor foliar de
Mn ocorreram nos dois primeiros anos de cultivo da
soja (Quadro 3), quando existiam elevados teores de
sulfato nas camadas superficiais do solo (Figura 3).
Uma possivel explicacdo para esse aumento na
concentracdo de Mn no tecido foliar com a aplicacéo
de doses de gesso seria a formacéo de par iénico entre
esse cation e o sulfato, diminuindo a atividade desse
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elemento em solucédo, favorecendo, assim, o
deslocamento do equilibrio no solo, liberando mais
fons Mn para a solu¢ao e permitindo maior absorcéo
pelas plantas (Olsen & Watanabe, 1979). Em solo
de cerrado, a deficiéncia de Mn em soja foi corrigida
com a aplicacdo do equivalente a 2 t ha'l de gesso
(Novais et al., 1989).

Os incrementos nos teores foliares de P obtidos com
as doses de gesso, nos trés cultivos de soja (Quadro 3),
acompanharam os ganhos na disponibilidade do
nutriente na camada superficial (0-5cm) do solo
(Figura 4), avaliados pelo extrator Mehlich-1. O
extrator apresentou, portanto, sensibilidade
suficiente para detectar as variagdes desse nutriente
no solo ocasionadas pelo uso de gesso. Esses
resultados mostram que a utilizagdo de gesso em doses
elevadas aumenta a disponibilidade de P na camada
superficial do solo, causando reflexos importantes
na absorc¢do de P pelas plantas de soja. N&o havendo
déficit hidrico, o P presente na camada superficial
do solo (0-5 cm) seria suficiente para garantir
concentracdes adequadas de P no tecido foliar da
soja, cultivada em sistema plantio direto.

A reducdo do Mg nas folhas de soja, nos trés
cultivos, decorrente das doses de gesso aplicadas
(Quadro 3), mostra claramente que a lixiviacéo de
Mg trocavel no solo proporcionada pelo gesso
(Figura 2) prejudica a absorcdo do nutriente pela
cultura. Resultados semelhantes tém sido relatados
em outros trabalhos realizados com a cultura da soja
(Oliveira & Pavan, 1996; Caires et al., 1998; 1999).

A produgéo de soja foi pouco influenciada pelos
tratamentos de calagem (Quadro 4). Apenas no
primeiro cultivo, o calcario incorporado proporcionou
maior producdo de graos em comparacao a calagem
em dose Unica na superficie, ndo tendo sido
observada influéncia da calagem na producéo de
gréos para os demais cultivos de soja. No primeiro
cultivo, houve grande precipitacéo pluvial na época
da colheita da soja, o que prejudicou, em parte, a
avaliacéo da producéo de gréos, em razéo das perdas
ocorridas. Mesmo assim, a producéo média de graos
do experimento, em trés cultivos, foi da ordem de
3.200 kg ha.

Esses resultados diferem dos obtidos por Oliveira
& Pavan (1996) que verificaram, na média de quatro
cultivos de soja, em condi¢des semelhantes de solo e
clima, acréscimos na producéo de graos de 32 a42 %
com a aplicacdo superficial ou incorporada de
calcario dolomitico. A diferenca de resultados pode
ser explicada por duas causas principais: o teor mais
elevado de Al trocavel (8,5 mmol. dm-3) e o teor bem
mais baixo de Mg trocavel (6,6 mmol, dm-3) no solo
estudado por Oliveira & Pavan (1996), em
comparacao aos deste trabalho (3 mmol, dm-3 de AI3*
e 20 mmol, dm= de Mg?2*). Caires et al. (2001)
verificaram aumento na producédo de soja com a
aplicacdo de calcario dolomitico na superficie em
sistema plantio direto, em decorréncia de maior
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Quadro 4. Producdo de graos de soja, considerando a aplicagdo da calagem e de doses de gesso no sistema

plantio direto

Producéo de soja

Tratamento
1998/1999 1999/2000 2000/2001 Média
kg hat

Calagem
Sem calcario 1.956 3.364 3.879 3.066
Calcério na superficie® 2.078 3.413 4.005 3.165
Calcério na superficie@ 1.862 3.662 4.217 3.247
Calcério incorporado 2.153 3.407 4.072 3.211
DMS (P =0,05) 238 372 493 211
C.V. (%) 8,4 7,6 8,6 8,1
Gesso, t hal
0 1.993 3.478 3.919 3.130
3 1.904 3.490 4.018 3.137
6 2.081 3.494 4.152 3.242
9 2.072 3.384 4.084 3.180
Efeito®) ns ns ns ns
C.V. (%) 16,0 7,8 9,0 10,1

1) 1/3 da dose de calcério aplicada anualmente na superficie por trés anos.  Dose total de calcéario na superficie em uma Gnica

aplicacéo. @ ns: efeito nao-significativo por regressdo polinomial.

disponibilidade e absorcdo de Mg, em solo com
9 mmol, dm-3 de Mg trocavel, na camada de 0-20 cm.
Outro aspecto a ser considerado é que ndo houve
aumento da eficiéncia da adubacéo fosfatada com a
correcdo da acidez do solo com a calagem na
superficie ou incorporada, em solo com baixo teor
de P disponivel.

Em solos acidos manejados em plantio direto no
sul do Brasil, as altas produtividades de soja
observadas na auséncia de calcario (Caires et al.,
1998; Pottker & Ben, 1998; Moreiraetal., 2001) tém
sido atribuidas ao menor efeito toxico do Al, em
consequéncia de menor concentracdo de espécies
toxicas (AI** e AIOH2*) e maior concentracédo de Al
complexado com ligantes organicos (Miyazawa et al.,
1996; Salet et al., 1999), ou a disponibilidade
suficiente de Ca e Mg trocaveis, dada a elevada
capacidade de troca de cations decorrente do alto
teor de matéria organica (Caires et al., 1998).

Houve auséncia de resposta positiva da soja, nos
trés anos de cultivo, as doses de gesso aplicadas
(Quadro 4). Resultados semelhantes tém sido
relatados em outros estudos realizados em areas de
cultivos anuais preparadas convencionalmente
(Quaggio et al., 1993; Martins et al., 1998) e em
sistema plantio direto (Oliveira & Pavan, 1996;
Caires et al., 1998; 1999).

A auséncia de resposta da soja a aplicacao de
gesso pode estar relacionada com o fato de o
crescimento do sistema radicular da soja, na
auséncia de déficit hidrico, ndo ser influenciado pela
reducdo da saturacdo por Al no subsolo (Caires et
al., 2001). Cabe ressaltar que, no presente trabalho,
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foram encontrados baixos teores de Al trocavel nas
camadas do subsolo (2 a 5 mmol, dm3), apesar de
ter a analise quimica, antes da instala¢do do
experimento, revelado a presenca de concentragao
toxica de AI3* (8 mmol, dm3). E possivel que essa
reducdo do AI3* trocavel no subsolo tenha ocorrido
naturalmente pela presenca de residuos vegetais
mantidos na superficie. Recentes trabalhos tém
demonstrado redugdo do Al trocavel no solo por
materiais vegetais, associada com o aumento do pH
e complexag¢do organica (Miyazawa et al., 1993;
Franchini et al., 1999).

CONCLUSOES

1. A calagem na superficie, com ou sem
parcelamento, ou com incorporagéo, ndo influenciou
a producdo média de trés cultivos de soja.

2. A aplicagdo de gesso agricola foi eficiente na
melhoria do ambiente radicular no subsolo,
aumentou a concentracéo de P na camada superficial
do solo e no tecido foliar da soja, causou redugédo no
teor de Mg no solo e nas folhas e ndo ocasionou
melhoria na producéo de gréos.
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