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RESUMO

O superfosfato simples (SFS), fonte de P e S, tem sido cada vez mais substituido
pelo superfosfato triplo (SFT) — que € mais concentrado em P e ndo contém S —
na agricultura de larga escala devido principalmente ao maior rendimento
operacional. Ao mesmo tempo, tem sido cada vez mais frequente observar
baixos rendimentos das culturas em areas de plantio direto devido a deficiéncia
de S e toxicidade de Al em subsuperficie. Nesse cendrio, a aplicacdo de gesso
agricola (CaS0O4) pode aumentar a produtividade de gréos, uma vez que é um
sal altamente soluvel que pode servir como fonte de S e como mitigador da
toxicidade do Al em maiores profundidades do solo. Apesar disso, poucos
estudos procuraram comparar os efeitos do gesso com SFS na resposta das
culturas sob plantio direto. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
curto prazo da adicdo de Ca e S via superfosfato simples (SSP) em cada cultura
e via gesso agricola na produtividade de soja e trigo, e na acidez do solo e
disponibilidade de nutrientes em dois solos subtropicais sob plantio direto. Os
experimentos foram instalados em um Acrisol e um Ferralsol com a aplicacéo de
cinco doses de gesso (de 0 a 8,0 Mg ha-1) aplicado apenas no inicio do
experimento combinado com superfosfato triplo (TSP) e outro tratamento sem
gesso, mas com aplicagcdo do SSP. As propriedades quimicas do solo foram
avaliadas cinco meses apds o inicio do experimento, nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm. A aplicacdo de gesso aumentou linearmente o teor de S
disponivel até a profundidade de 40 cm e o teor de Ca trocavel apenas na
camada de 0-5 cm, em ambos o0s solos. Taxas acima de 4,0 Mg ha-1 de gesso
reduziram o Mg trocavel no Acrisol (0-10 cm) e Ferralsol (0-5 cm), e 0 K
disponivel no Acrisol (0-5 cm). O uso de SSP foi suficiente para elevar o S
disponivel acima dos niveis criticos em ambos os solos. No entanto, as
produtividades de soja e trigo ndo foram afetadas pelas doses de gesso ou fontes
de P.

Palavras-chave: Disponibilidade de enxofre, plantio direto, disponibilidade de
calcio, fertilizantes fosfatados, acidez subsuperficial.
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SINGLE SUPERPHOSPHATE REPLACING AGRICULTURAL GYPSUM:
SHORT-TERM EFFECT ON GRAIN YIELD AND SOIL CHEMICAL
PROPERTIES IN SUBTROPICAL SOILS UNDER NO-TILLAGE?

Author: Dayana Jéssica Eckert
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ABSTRACT

Single superphosphate (SFS), a source of P and S, has been increasingly
replaced by triple superphosphate SFT — which is more concentrated in P and
does not contain it — in large-scale agriculture mainly due to higher operating
yield. At the same time, there are increasing records of low crop levels in no-till
areas due to S deficiency and Al toxicity in subsurface yields. In this scenario, the
application of agricultural gypsum (CaSOa4) can increase grain yield, since it is a
highly insoluble salt that can serve as a source of S and as a mitigator of Al toxicity
at greater depths of the soil. Despite this, few studies seek to compare the effects
of gypsum with SFS on the response of crops under no-tillage. This study aimed
to evaluate the short term effect of Ca and S addition via single superphosphate
(SSP) in each crop and via agricultural gypsum on soybean and wheat yield, and
on soil acidity and nutrient availability in two subtropical soils under no-tillage.
The experiments were established on an Acrisol and on a Ferralsol with the
application of five rates gypsum (from 0 to 8.0 Mg ha™) applied only at the
beggingin of the experiment combined with triple superphosphate (TSP) and
another treatment without gypsum but with application of SSP. Soil chemical
properties were evaluated five months after the beginning of the experiment, in
the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm layers. The application of gypsum linearly
increased the available S content up to 40 cm depth, and the exchangeable Ca
content only in the 0-5 cm layer, in both soils. Rates above 4.0 Mg ha! of gypsum
reduced the exchangeable Mg in the Acrisol (0-10 cm) and Ferralsol (0-5 cm),
and the available K in the Acrisol (0-5 cm). The use of SSP was sufficient to raise
available S above critical levels in both soil. However, soybean and wheat yields
were not affected by gypsum doses or P sources.

Keywords: Sulfur availability, no-till, calcium availability, phosphate fertilizers,
subsurface acidity.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento de terras utilizadas para o setor agricola, a busca
por uma producdo sustentavel é cada vez maior. Aumentar a produtividade
das areas, além da recuperacao de areas degradadas € ponto chave para o
aumento da producao, sem a necessidade de migrar para novas areas. Para
que isso ocorra € preciso manejar adequadamente a fertilidade do solo,
visando suprir a demanda nutricional das culturas de forma que estas possam
expressar seu maximo potencial produtivo. Além disso, busca-se produzir de
forma sustentavel, sem que haja a degradacéo do solo das areas agricolas e
efeitos prejudiciais ao ambiente. Um grande avancgo para a conservacao dos
solos foi a implantacdo do sistema de plantio direto (SPD). Adotado, no Brasil
principalmente, a partir da década de 1990, tem o objetivo de fazer a
manutencao da estrutura do solo e a cobertura vegetal, a fim de diminuir as
perdas de solo, principalmente, por erosao hidrica.

O sucesso do SPD depende de uma adequada implantacao, na qual
€ importante o diagndstico da acidez e disponibilidade de nutrientes do solo.
Quando necesséario, a correcao da acidez do solo deve ser realizada até 20
cm de profundidade, para garantir um bom volume de solo adequado ao
desenvolvimento das plantas. Entretanto, muitas areas de SPD consideradas
consolidadas, nao foram corretamente corrigidas na sua implementacgéo e por
isso apresentam produtividade baixa devido aos problemas relacionados com
acidez em subsuperficie. O néo revolvimento do solo e a aplicacdo de calcario
em superficie nessas areas, forma uma frente alcalinizante no solo, fazendo
com gue a neutralizagcdo da acidez do solo ocorra de forma rapida nas
primeiras camadas, mas muitas vezes muito lenta em maiores profundidades.

Em pH baixo (<5,5), pode ocorrer a presenca de teores toxicos de aluminio



trivalentes (AI**), o que limita o crescimento radicular, sendo um entrave para
o desenvolvimento das culturas. Assim, pode haver um menor volume de solo
explorado pelo sistema radicular em profundidade, diminuindo a absorgéo de
nutrientes e agua pela planta, principalmente em condi¢6es de déficit hidrico,
acarretando baixas produtividades.

O gesso agricola € comumente utilizado como um mitigador da acidez
em profundidade nos solos devido a sua maior solubilidade em comparacao
ao calcério. As respostas positivas das culturas ao uso do gesso podem ser
devido a adicdo de Ca ao solo através do condicionante, que aumenta
rapidamente seu teor no solo, diminuindo a atividade do aluminio AP*, e
possibilitando o crescimento das raizes. Ainda, o gesso agricola fornece
enxofre (S) ao solo na forma de sulfato (SO4*) que estd prontamente
disponivel para as plantas. O S € um elemento essencial para as plantas, visto
que participa de iniameras reacdes fisiologicas e bioquimicas além de
influenciar em processos como a fixacao biolégica de nitrogénio e a sintese
proteica em tecidos vegetativos e produtivos das plantas. Entretanto, com o
uso de fertilizantes mais concentrados, que nao possuem S em sua
composicdo, a menor deposicdo atmosférica pelo controle de emissao de
gases de efeito estufa, e a maior demanda das culturas, sua deficiéncia se
torna cada vez mais comuns nas areas agricolas. Como resultado, nota-se
uma maior resposta das culturas a fertilizacéo fosfatada.

Apesar dos possiveis efeitos positivos no desenvolvimento das
culturas, o uso de gesso agricola em doses elevadas pode acarretar
deficiéncia induzida de outros nutrientes. Alguns elementos, como o magnésio
(Mg) e o potéassio (K) podem ser deslocados das cargas do solo pelo excesso
de Ca adicionado. Uma vez na solucdo do solo, esses cétions, através de par
ibnico formado com o sulfato, e serem migrados para outras camadas,
impossibilitando a absorcdo destes pelas plantas. Outro ponto a ser observado
no uso do gesso, é o fornecimento de S em uma Unica aplicagdo. O SO4* é
um anion de média a alta mobilidade no solo, sendo facilmente migrado nas
camadas do solo podendo ser perdido por lixiviagdo. A adicdo de doses
elevadas de S ao solo, em Unica aplicacéo via gesso, aumenta 0 seu teor no
solo rapidamente, mas como as plantas ndo conseguem absorver todo o

sulfato, grande parte do nutriente fica propenso a perdas do sistema por



lixiviagdo. Isso faz com que o teor de S no solo diminua em um curto periodo
nas camadas superficiais do solo, ndo havendo a manutencdo da sua
disponibilidade para as culturas ao longo dos anos.

Grande parte do gesso utilizado na agricultura é oriundo de industrias de
fertilizantes fosfatados. Na producéo do superfosfato simples (SFS) o sulfato
de célcio continua presente no fertilizante, que apresenta em sua composicao
8% de S e 16% de Ca, além, é claro, do fésforo (P). A substituicdo de
fertilizantes mais concentrados em P pelo SFS, pode servir de fonte destes
nutrientes ao solo da mesma forma que o gesso. Ainda, a sua aplicacao anual,
faz com que este incremento seja parcelado, o que pode diminuir os problemas
com a lixiviacdo de Mg e K, ocasionado pelas doses altas de gesso, além de
manter a disponibilidade adequada de S no solo. Sendo assim, esse estudo
buscou investigar o uso de SFS como um potencial substituto ao gesso

agricola no fornecimento de Ca e S ao solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A acidez dos solos e seus efeitos no desenvolvimento das culturas

Dos solos utilizados para agricultura no Brasil, estima-se que 70%
sejam naturalmente acidos (QUAGGIO, 2000), como consequéncia dos
intensos processos de intemperismo durante a formacdo destes solos. Em
regides tropicais e subtropicais, com chuvas intensas, clima quente e com
relevos que permitem a movimentagao da agua no solo, o processo de hidrélise
ocorre de forma moderada a forte, resultando em maior dessilicatacdo dos
minerais do solo, permanecendo principalmente minerais do tipo 1:1 e 6xidos
de Al e ferro (Fe). Durante este processo, ocorre a liberacdo de cations na
solucéo do solo, e alguns destes formam compostos mais sollveis (Ca?*, Mg?*,
K*, Na*) que migram com maior facilidade para camadas mais profundas,
podendo ser lixiviados. Porém, outros formam compostos de baixa solubilidade,
como o Al e o Fe, que acabam sendo acumulados no solo (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2019; MEURER; BISSANI; CARMONA, 2017). Um exemplo destes
solos sdo os da classe dos Argissolos e dos Latossolos. Juntas, essas duas
classes somam a maior parte dos solos utilizados na agricultura no Brasil e no
Estado do Rio Grande do Sul. Estes, apesar de suas diferencas em textura e
mineralogia na camada superficial, ttm em comum baixa fertilidade e acidez
natural, pelo seu avancado estado de intemperismo (FAGERIA; NASCENTE,
2014; SANTOS et al., 2018).

Além do processo de formacéo dos solos, a acidificacdo pode ocorrer
a partir da acdo de microrganismos e manejos realizados. No solo, ocorre
constante processo de equilibrio em busca da eletroneutralidade. Para isso,
ocorrem constantes trocas de ions entre a solugdo do solo com a fase solida,

microrganismos e as plantas. Quando um cation ou anions € absorvido pela



planta, suas raizes liberam na rizosfera ions H* ou OH" para manter este
equilibrio (GOULDING, 2016; HAO et al., 2020). A liberacdo de ions H* &
observada mais intensamente em leguminosas, por serem mais eficientes na
absorcao de Ca e Mg, contribuindo mais para a acidificacdo do solo durante a
fixacdo bioldgica de N e a atividade fotossintética (KUZYAKOV; RAZAVI, 2019).
Também as raizes das plantas fazem constante liberacdo de exsudatos que
sdo oxidados pelos microrganismos, além de aumentar a taxa de respiracdo
microbiana, gerando mais ions H* para a solugcdo (GOULDING, 2016; RAZA et
al.,, 2020). Ainda, durante a decomposicdo dos residuos vegetais pelos
microrganismos, pelo processo de mineralizacdo, também ocorre a libracéo de
ions H* que levam ao aumento da acidez do solo (ALMAGRO et al., 2021).

Em condic¢des de pH do solo inferior a 5,5, 0 pode ocorrer a presenca
de Al em sua forma téxica as culturas (AIP*), que atua como uma barreira
quimica, inibindo o desenvolvimento das raizes em profundidade no solo
(FARIA et al., 2021). Isso porque a presenca do Al** promove alteragdes no
desenvolvimento fisiolégico das raizes das principais culturas agricolas. Sao
observadas mudancas no niamero e posicionamento das células, danos no
DNA, progressao do ciclo e diferenciacéo celular e inibicdo da absorcéo de Ca
(CHAFFAI;, MARZOUK; EL FERJANI, 2005; JIAN et al., 2008; MATTIELLO et
al., 2010; RANGEL; RAO; HORST, 2009). A m& formacao das raizes faz com
gue seu crescimento seja comprometido, limitando a exploracao do solo. Desta
forma diminui a absor¢éo de nutrientes e agua pela planta, principalmente em
épocas de déficit hidrico (DALLA NORA; AMADO, 2013; PIAS et al., 2020;
TIECHER et al., 2018; ZANDONA et al., 2015).

Para atender a demanda das culturas anuais que fazem parte do
sistema de rotacdo de culturas nessas é&reas, € essencial construir uma
fertilidade adequada através do aumento do pH, neutralizacédo do Al**, aumento
da saturacdo de cations (Ca, Mg, K) e da disponibilidade de nutrientes
(ZANDONA et al., 2015).

2.2 Correcéao da acidez do solo

A correcéo do solo tem o objetivo de neutralizar cations de reacdes
acidas no solo através de materiais com poder neutralizante, como 0s
carbonatos, 6xidos, hidroxidos e silicatos de Ca ou Mg (SOUSA; MIRANDA;



OLIVEIRA, 2007; ZANDONA et al., 2015). O calcério € o produto mais utilizado
na agricultura, originado da moagem de rochas calcarias que possuem em sua
composicado o carbonato de célcio (CaCOs3) e carbonato de magnésio (MgCOs).
Esse material ao ser solubilizado forma bicarbonato (HCOz3) e libera hidroxilas
(OH") que neutralizam o H* que esta na solucdo do solo (Reacbes 1, 2, 3 e 4).
A partir disso o pH do solo é elevado afetando diretamente as propriedades
quimicas do solo, o AI** é precipitado em forma sem efeito fitotdxico e aumenta
disponibilidade de nutrientes para as plantas (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA,
2007; SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008).

Ca(Mg)COsz + H20 - Ca?*(Mg?*) + HCOz + OH- (Reacéo 1)
OH" + H*(sol. do solo) = H20 (Reacéo 2)
HCO3s + H*(sol. do solo) 2 H2CO3 - H20 + CO2 (Reacdao 3)
AR* + 30H" > Al(OH)3 (Reagao 4)

Em solos acidos e com presenca de AlI** em profundidade, a forma
mais rapida e efetiva de corrigir a acidez do solo é através da calagem sucedida
do revolvimento do solo e incorporacdo até 20 cm de profundidade
(BELLINASO et al., 2021; BORTOLUZZI et al., 2014; MIOTTO et al., 2020).
Porém, com o rapido crescimento da area cultivada sob o sistema plantio direto
no Brasil a partir dos anos de 1990, a calagem passou a ser feita
superficialmente, sem incorporacdo mecanica imediata, visando preservar o
estoque de C e a estrutura do solo (FUENTES-LLANILLO et al., 2021). Para
culturas como soja e trigo, o pH buscado pela calagem é de 5,5 — 6,0 na camada
de 0-10 cm. A correcao do solo feita pela calagem, ocorre através de uma frente
alcalinizante, ou pela migracao do corretivo por bioporos do solo até camadas
mais profundas. Em areas em que o SPD foi implementado sem a devida
correcdo ou em locais onde ocorreu a acidificagcdo do solo, a calagem, em curto
prazo, tem seu efeito restrito aos primeiros centimetros de profundidade. Sendo
assim, impossibilita a correcdo da acidez e eliminagdo do Al** em subsuperficie,
além de n&o aumentar os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) em
profundidade (CONDON; BURNS; LI, 2020; RHEINHEIMER et al.,, 2018a,
2018b).



2.3 A utilizacdo do gesso agricola

O uso do gesso agricola vem aumentando nas ultimas décadas, com
objetivo de melhorar o ambiente subsuperficial do solo em &reas sob sistema
plantio direto (PIAS et al., 2020; TIECHER et al., 2018; ZAMBROSI; ALLEONI;
CAIRES, 2007). Grande parte do gesso agricola utilizado é subproduto da
industria de fertilizantes fosfatados, mas pode também ser obtido a partir de
jazidas naturais (Reacédo 5). Estima-se que a cada 100 kg de acido fosforico
produzidos, sédo gerados, aproximadamente, 450 kg de gesso, que, por muito
tempo, foi um residuo sem grande utilidade na industria de fertilizantes (JORIS
et al., 2013).

Cai1o(POa4)sF2 + 10H2SO4 + 20H20 - 10CaS04 + 6H3PO4 + 2HF (Reacéo 5)

Durante a solubilizacdo do gesso agricola ndo ocorre a liberagcédo de
ions hidroxilas ou carbonatos, o que nao afeta o pH do solo. Todavia, 0 gesso
€ uma excelente fonte de Ca (20%) e possui uma solubilidade maior que a do
calcario. Em média, 1500 mm de chuva é capaz de solubilizar até 40 toneladas
de gesso agricola ao ano, enquanto, este mesmo volume de chuva solubiliza
apenas 2 toneladas de calcario. Com isso, a sua aplicacao superficial tem o
potencial de incrementar rapidamente o teor de Ca em profundidade, o que
diminui a atividade do AI** e o potencial de toxidez para as plantas, garantindo
um ambiente subsuperficial mais adequado para o desenvolvimento das raizes
(ALVES et al.,, 2021; FONTOURA et al.,, 2019). O maior desenvolvimento
radicular em camadas mais profundas aumenta a absorcdo de nutrientes e
agua, diminuindo os prejuizos em condi¢cdes de déficit hidrico (PIAS et al.,
2020). Além de Ca, o gesso agricola também é fonte de enxofre (S) (15-18%),
na forma de sulfato prontamente disponivel para a absorcéo das plantas.

O S é um macronutriente secundéario essencial, sendo o nutriente
mais requerido para a producao agricola apés o nitrogénio (N), o fésforo (P) e
0 potéassio (K). Tem participacdo em inimeros compostos e reac¢des nas plantas
e funcdes que determinam a producdo e qualidade do produto vegetal
(HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007; JAMAL; MOON; ABDIN, 2010; VITTI et
al., 2018). A sua exigéncia pelas culturas é variada conforme a espécie e o

rendimento. Leguminosas de forma geral sdo mais exigentes em quantidade de



S do solo, em relagéo a gramineas, visto que possuem um teor mais elevado
de proteinas. O S esta diretamente ligado ao metabolismo do N na planta,
convertendo o N ndo proteico em proteina, além de ter grande papel na
nodulagéo e fixagédo biologica de N (VITTI et al., 2018). Porém, em condi¢cbes
de alto rendimento em biomassa associado a baixa disponibilidade do nutriente
no solo, é observado resposta de gramineas a adubacao sulfatada em doses
semelhantes ou mesmo superiores a leguminosas (ALVAREZ et al., 2007).
Cerca de 95% do S presente no solo encontra-se na matéria
organica, o qual é preciso ser oxidado para a formacdo de sulfatos para a
absorcao das plantas. Em solos com avancado estagio de intemperismo e com
baixo teor de matéria organica, a deficiéncia em S é maior. Entretanto, nas
Ultimas décadas, foi observado aumento nos relatos de deficiéncia de S que
levam a efeitos negativos na produtividade das culturas (MASCAGNI,
HARRISON; PADGETT, 2008; SCHERER, 2009). O menor teor de S em solos
agricolas se deve ao efeito combinado de maior controle de emissdes de gases
de efeito estufa, principalmente aos de uso de combustiveis fosseis, que diminui
a deposicao atmosférica de S, do uso de fertilizantes concentrados em P e N,
com pouco ou sem S em sua composi¢ao. Além disso, ainda ha a questéo de
aumento da produtividade das culturas ao longo do tempo, que resulta em maior
probabilidade de resposta das culturas as adi¢cdes de S (ALVAREZ et al., 2007;
CAIRES et al., 1998; MASCHIETTO, 2009; PIAS et al., 2019; RAMPIM et al.,
2011; ZANDONA et al., 2015). Apesar de sua importancia no maior rendimento
das culturas, o S é, na maioria das vezes, pouco considerado nos planos de
manejo da adubacgé&o de culturas responsivas, como a soja € o trigo.
Atualmente no Brasil, a tomada de decisdo para a aplicacdo de
gesso é baseada nos valores de Al e Ca trocavel no solo e saturagéo por Al
(m%). No Cerrado e no Estado do Parand, a gessagem é recomendada quando
a m% se encontrar 220%, e teores de Al** e Ca?* forem 20,5 cmolc dm2e<0,5
cmolc dm3, respectivamente, na camada de 20-40 cm (PAULETTI; MOTTA,
2017; SOUSA; LOBATO, 2004). Entretanto, em recentes estudos, onde foram
avaliadas as respostas das culturas de grédos em SPD a aplicagéo de gesso na
Ameérica Latina, foi observado que os critérios para a tomada de decisdo devem
ser diferentes e devem também considerar o tipo da cultura e a ocorréncia de

déficit hidrico (PIAS et al., 2020). Esses autores encontraram que 0s cereais



respondem positivamente ao gesso quando a saturagdo por Al** excede 5% na
camada de 20-40 cm de solo. Ja para a soja, a resposta a aplicacdo do gesso
agricola é observada quando, na mesma camada, a saturacéo por Al** for maior
que 10% e com a ocorréncia de déficit hidrico.

A dose de gesso agricola, quando necesséaria, € normalmente
calculada baseada no teor de argila do solo (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999; SOUSA; LOBATO, 2004). Recentemente, a dose também
tem sido calculada baseado no teor e na saturacdo de Ca na CTC (CAIRES;
GUIMARAES, 2018). Contudo, nem o teor de argila, tampouco teor e a
saturacdo de Ca tém apresentado boa relacdo com o maximo rendimento
econdmico das culturas no Sul do Brasil (TIECHER et al., 2018). A obtencao de
métodos eficazes de recomendacdo que considerem as distintas regibes e
necessidades das culturas € de extrema importancia. A aplicacdo de gesso
agricola em condi¢cdes ndo necessarias, aumenta os custos de producao e pode
causar a perda de nutrientes das camadas superficiais do solo por lixiviagao. O
efeito é observado principalmente para o magnésio (Mg?*) com a utilizacéo de
altas doses do condicionante, principalmente quando esta € feita sem a
correcdo adequada do solo (CAIRES et al., 1998, 2004). O Ca?* liberado
durante a sua solubilizacdo do gesso, pode deslocar ions adsorvidos com
menor forca das cargas do solo (i.e., K e Mg) para a solucdo, que podem formar
pares idnicos com SO4? resultando em uma maior mobilidade ao longo do perfil
(DIAS, 1992). Este efeito pode ser mais expressivo em solos arenosos, Visto
que possuem menor quantidade de argilominerais e matéria organica, tendo
assim menor quantidade de cargas que seréo rapidamente ocupadas pelo Ca?*,
podendo ocorrer uma deficiéncia induzida de K e Mg (JALALI; ROWELL, 2009).

2.4 Uso de superfosfato simples como fontede Cae S

Outra forma de adicionar Ca e S ao solo é atraves de fertilizantes
menos concentrados, mas que contenham valores significativos destes
elementos em sua composi¢cdo. O superfosfato simples (SFS) possui, em
média, 7,9% de P, que € menor que a concentragdo em outros fertilizantes
fosfatados, como o superfosfato triplo (SFT; 42%) e fosfatados amoniacais
(MAP 50% - 54%; DAP 38% — 40%). Porém, durante a sua producéo, o sulfato
de célcio ndo é removido, o que lhe confere cerca de 16% de Ca e 8% de S em
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sua composicao, quantidades semelhantes as encontradas no gesso (KULAIF,
1999). Dessa forma, o uso anual do SFS pode incrementar o teor desses
nutrientes no solo, sem haver a necessidade de adi¢cdo de gesso agricola para
esse proposito. Devido a mobilidade do sulfato no solo, a adicdo de SFS em
cada cultivo pode também ser uma estratégia interessante para fornecer S as
culturas, ao invés de uma aplicacdo Unica de gesso agricola que poderia
resultar em grandes perdas por lixiviagdo em apenas alguns meses (TIECHER
et al., 2019). Apesar disso, existem poucos estudos que comparam o efeito da
utilizacao do gesso agricola com a utilizacédo de diferentes fontes de fertilizante
fosfatado. Estudos utilizando baixas doses de gesso (<1,0 Mg ha?), e avaliando
seu potencial de fornecimento de S, também sdo escassos, porém necessarios,
uma vez que, em doses muito elevadas de gesso agricola se torna dificil
distinguir se o efeito das respostas das culturas € devido ao fornecimento de S
ou devido a diminuicéo da toxidez de AI** em subsuperficie (PIAS et al., 2020;
TIECHER et al., 2018).



3 HIPOTESE

O uso de superfosfato simples como fonte de P, a curto prazo em
cada cultivo, promove o incremento de Ca e S fazendo a manutencédo destes
nutrientes no solo de forma mais sincronizada com a demanda das culturas de
soja e trigo, em solos subtropicais, vindo a substituir a aplicacdo de gesso
agricola.



4 OBJETIVO

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de curto prazo da adi¢cao de
Ca e S via aplicacdo de superfosfato simples em cada cultivo e via aplicacéo
Gnica de gesso agricola na distribuicdo vertical de nutrientes no solo, nas
propriedades quimicas relacionadas com a acidez do solo e na produtividade de
soja e trigo, sob sistema plantio direto em um Latossolo e um Argissolo no Sul

do Brasil.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo das areas de estudo

Foram conduzidos dois experimentos a campo no Estado do Rio
Grande do Sul (RS), regido sul do Brasil, durante as safras de 2019/2020 e
2020/2021: um no municipio de Eldorado do Sul (30° 5 9” S e 51° 37’ 5" W), em
um Argissolo Vermelho com 223 g kg de argila na camada de 0-10 cm (Figura
1), e outro em Independéncia (30° 1° 40” S e 51° 13’ 43” W), em um Latossolo
Vermelho, com 617 g kg de argila na camada de 0-10 cm. As areas estéo sob
sistema de plantio direto desde 2000 e 2002, respectivamente.

O clima de ambas as areas é classificado como Cfa (clima subtropical,
com verdo umido e quente), de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger
(ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual de 1.077 mm e 1.382
mm, em Eldorado do Sul e Independéncia, respectivamente (WREGE et al.,
2012). Durante o periodo do experimento, a precipitacdo cumulativa em nos
municipios dos experimentos foi de 3128 mm e 2038 mm, em Independéncia e
Eldorado do sul, respectivamente (Figura 2).

Em novembro de 2019, anteriormente a instalacdo dos experimentos,
foi realizada a caracterizacdo quimica dos dois solos nas camadas de 0-10, 10—
20 e 20—-40 cm (Tabela 1). Na camada superficial (0-10 cm) de ambos os solos,
os teores de Mg trocavel, P disponivel e K disponivel se encontravam em niveis
altos antes da implantacdo do experimento (CQFS-RS/SC, 2016). Entretanto, o
pH se encontrava inferior a 5,5 e o teor de S e Ca estava abaixo do nivel critico
no Argissolo (PIAS et al., 2019; MANUAL DE ADUBACAO).
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Figura 1. Localizagdo das areas experimentais nos municipios de
Independéncia e Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura média mensal dos municipios de
Independéncia e Eldorado do Sul, durante as safras de 2019/2020 e 2020/2021.
(INMET, 2022).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica inicial do solo nas areas experimentais em um
Argissolo e Latossolo sob plantio direto no Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.
Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho

Propriedade do solo Eldorado do Sul Independéncia
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
_____________ - Cm e
Argila (g kg?) 223 247 259 617 689 702
Silte (g kg™) 604 523 494 49 36 38
Areia (g kg?) 173 229 247 334 276 260
pH-H20 (1:1, v/v) 51 5,0 46 55 54 53
H+Al (cmolc dm-3) 4,7 5,6 9,7 52 51 4,6
P disponivel (mg dm-3)! 386 289 158 12,0 2,7 15
K disponivel (mg dm-3)! 232,0 137,0 110,0 1540 29,0 23,0
Al trocavel (cmolc dm3)2 0,2 0,4 09 0,0 0,0 0,0
Ca trocavel (cmolc dm3)? 2,8 2,1 1,7 6,7 5,2 4,9
Mg trocavel (cmolc dm3)? 1,5 1,1 09 29 2,2 2,2
S disponivel (mg dm-3)3 4,8 4.4 92 78 119 26,1
Zn disponivel (mg dm-3) 1,7 0,3 0,2 1,6 0,5 0,3
Cu disponivel (mg dm3) 0,4 0,5 0,7 4,3 6,1 7,5
Mn trocavel (cmolc dm-3) 4.4 3,0 23 250 280 285
Relagédo Ca/Mg 1,9 1,8 19 23 2,4 2,3
Cétions trocaveis (cmolc dm3)* 4,9 3,5 29 10,0 7,4 71
CTC efetiva (cmolc dm=3)° 51 3,9 3,9 10,0 7,4 7.2
CTC a pH 7,0 (cmolc dm3)® 9,6 91 126 152 125 11,7
Saturacgéo por cations (V%) 52,0 40,0 27,0 650 60,0 61,0
Saturacdo por Al (m%)8 40 120 24,0 0,0 0,0 0,0

1Extragdo com Mehlich-1; 2Extragdo com NH4Cl 1,0 mol L'%; 3Extragdo com Casz(POa)2 500 mg L%; “Soma
dos cétions Ca, Mg e K; 3CTCefetiva = Ca + Mg + K + Al; 5CTCpH 7,0 = Ca + Mg + K + (H + Al); 7V (%) = (Soma
dos cétions/CTCpH 7,0) X 100; 8m (%) = (Al/CT Cefetica) X100.

5.2 Desenho experimental

A instalacdo dos experimentos foi realizada em novembro de 2019
com a aplicacao dos tratamentos, que consistiram na aplicacdo Unica de doses
de gesso agricola e diferentes fertilizantes fosfatados. As doses de gesso foram
escolhidas de acordo com os estudos prévios realizados por Pias et al. (2020) e
Tiecher et al. (2018), correspondendo a faixa de doses onde ha maior
probabilidade de respostas das culturas, sendo 0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 Mg ha!, em
aplicacdo superficial Gnica, em pré-semeadura da soja. O gesso agricola
utilizado possuia em sua composicao 13% de S, 16% de Ca e 0,3% de P. Nesses
tratamentos, as doses de gesso agricola foram combinadas com a aplicacdo de
superfosfato triplo (SFT) como fonte de P. Adicionou-se o tratamento sem
aplicacao de gesso, recebendo apenas superfosfato simples (SFS) (denominado

de tratamento testemunha). O gesso foi aplicado em uma Unica vez, na
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implantacdo do experimento, de forma superficial. Os fertilizantes fosfatados
também foram aplicados superficialmente em todas as parcelas em cada cultivo.
Em ambos os experimentos, as doses de N, P e K adicionadas em cada cultivo
foram estabelecidas seguindo as recomendacdes da CQFS-RS/SC (2016), e
apresentadas na Tabela 2. Em todos os tratamentos e nos dois experimentos
foram utilizados os fertilizantes ureia (45% N) e KCI (48% K) em cobertura como
fontes de N e K, respectivamente. Os tratamentos foram dispostos em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticbes, em parcelas de 9
m x 5 m. O resumo das culturas, cultivares, data de semeadura e colheita em
ambas as areas experimentais € apresentado na Tabela 2. A quantidade de Ca,
S e P aplicado em cada tratamento via gesso agricola e via fertilizacdo até o
momento da coleta de solo realizada em abril de 2020, cinco meses ap0s o inicio
dos experimentos, € apresentada na Tabela 3.

Tabela 2. Culturas, cultivares, data de semeadura e quantidade de nutrientes
aplicados nas areas experimentais ao longo dos cultivos.

Local/solo Data de Cultura  Cultivar N P K Data de
semeadura (kg ha) colheita

Eldorado do — 15/11/2019  Soja  BrASMAX 26 83 29/04/2020

Sul, Argissolo icone
04/06/2020  Trigo BRféiBae'a 70 20 25 09/11/2020
. BRS
30/11/2020  Soja  ggoram O 26 83 22/04/2021
Independéncia, : Pioneer
e oly " 20/11/2019  Soja  ‘gopey O 26 75 21/03/2020
16/05/2020 Trigo CRoBela g5 oo 4 x
Joia
10/12/2020  Soja Bast o 26 83 1200412021
) 15870

*Experimento nao foi colhido, em funcéo de dano por geada.
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Tabela 3. Quantidade de nutrientes aplicados em cada tratamento até o
momento da coleta de solo realizada em abril de 2020, cinco meses apos o inicio
dos experimentos em um Argissolo e um Latossolo sob plantio direto no Sul do
Brasil.

Fonte Dose de Via gesso agricola® Via fertilizagdo®° Total
de P gesso (kg hat) (kg hat) (kg ha)
(Mgha?) S Ca P S Ca P S Ca P

SFS 0 0 0 0 33,3 53 26,2 33,3 533 26,2
SFT 0 0 0 0 0 13 26,2 0 14,3 26,2
SFT 0,5 65 80 15 0 13 26,2 65 94,3 27,7
SFT 1,0 130 160 3,1 0 13 26,2 130 174,3 29,3
SFT 2,0 260 320 6,1 0 13 26,2 260 334,3 32,3
SFT 4,0 520 640 12,2 0 13 26,2 520 654,3 384
SFT 8,0 1040 1280 24,5 0 13 26,2 1040 1294,3 50,7

A Concentracdo de nutrientes no gesso agricola: 16% de Ca, 13% de S e 3% de P.
B Concentragio de nutrientes no superfosfato triplo: 42% de P e 10% de Ca.
€ Concentracdo de nutrientes no superfosfato simples: 18% de P, 16% de Ca e 10% de S.

5.3 Coleta e analise de solo

Em abril de 2020, cinco meses apos o inicio do experimento e apos a
colheita do primeiro cultivo de soja (Tabela 2), amostras de solo foram coletadas
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. A coleta foi realizada entre as
linhas de semeadura, com péa de corte até a profundidade de 20 cm, e com trado
calador na profundidade de 20-40 cm. As amostras foram secas em estufa de ar
forcado a 50 °C, moidas, peneiradas em malha de 2 mm e reservadas para
posterior analise.

O pH em &gua foi medido em uma suspensdo com relacdo 1:1 (v/v)
de solo e 4gua destilada. Na mesma suspensao, foi feita leitura do pH apos a
adicado da solucédo SMP na relacdo 1:1:0,5, para estimar a acidez potencial do
solo (H+Al) baseada na equacao proposta por Kaminski et al. (2001). A extracao
de Ca, Mg e Al trocaveis foi feita com NH4CI 1,0 mol L* (Adaptado de Tedesco
et al., 1995). Os teores disponiveis de P e K foram extraidos com Mehlich-1, e
o S disponivel foi extraido com fosfato de calcio 500 mg L' (TEDESCO et al.,
1995). Posteriormente, os teores de Al, Ca, Mg, P, K e S nos extratos foram
quantificados por Espectrometria de Emisséo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES). A capacidade de troca de cations potencial a pH 7
(CTCpH7) foi estimada pela soma de Ca, Mg, K e H+AI. A saturacdo por cations
(V%) foi calculada pela relagéo [(Ca+Mg+K)/CTCpn7] X 100. A saturagdo por Al
(m%) foi calculada pela relagéo [Al/Ca+Mg+K+Al)] x 100 (CQFS-RS/SC, 2016).
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5.4 Avaliacdo da produtividade das culturas

A produtividade da soja foi avaliada pela colheita manual de area util
de 5,4 m2. Para o trigo, foi utilizada colhedora de parcelas, numa area util de 5,5
m2. Os dados de rendimentos de grdos foram corrigidos para 130 g kg de
umidade. Em Independéncia (RS), em 2020, néo foi realizada colheita de trigo,

em funcéo dos danos causados pela geada na fase de florescimento.

5.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variacdes pelo teste de Levene (p<0,05),
utilizando o software R Studio. Para avaliar as diferentes doses de gesso
agricola, foi realizada a andlise de regressdo (PROC REG) no aplicativo SAS®
9.4. Os efeitos das fontes de P (SFS e SFT) nos tratamentos sem gesso agricola,
para cada parametro de solo em cada camada e para as produtividades foram

comparados pelo teste U de Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) (p<0,05).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Efeito das doses de gesso nas propriedades quimicas do solo

A aplicacdo de gesso agricola aumentou linearmente a concentracéo
de S disponivel no solo em todas as camadas avaliadas e nos dois locais de
estudo (Tabela 4). Este incremento de S nas camadas mais profundas (10-20 e
20-40 cm), apesar do curto periodo entre a aplicacdo e analise do solo (5 meses),
ocorreu em vista da solubilidade do condicionante. Neste periodo houve um
acumulo de precipitacdo de 260 mm e 462 mm, em Eldorado do Sul e
Independéncia respectivamente, volume de chuva suficiente para solubilizacédo
de quase todo gesso aplicado. Além disso, o gesso fornece S na forma de SO4%
, que possui boa mobilidade no solo. A especiacéo idnica da solugcédo do solo
durante 109 dias ap0s a aplicacéo de doses de gesso agricola em um Argissolo
do Sul do Brasil demonstrou que mais de 90% do S na solucao do solo encontra-
se na forma de sulfato livre, que possui grande mobilidade no solo (TIECHER et
al., 2019). Além disso, o sulfato é fornecido juntamente com o Ca?*, e esses ions
formam um par ibnico neutro que pode ser percolado facilmente no solo
(SORATTO; CRUSCIOL, 2008). O SO4> possui maior mobilidade em solos
arenosos que possuem fase soélida mineral com menor quantidade de grupos
funcionais capazes de adsorver esse ion. Entretanto, foi observado maior
incremento de S em profundidade no solo mais argiloso (Latossolo). Isso pode
estar relacionado ao volume de chuva durante o ciclo da cultura, que pode ter
contribuido na migracdo do ion em profundidade (Figura 2) e aos menores
valores de pH do Argissolo (Eldorado do Sul), o que pode ter aumentado a

adsorcéo de SO4% e, entdo, diminuido sua movimentagédo no perfil do solo.
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O teor de Ca trocavel no solo também aumentou proporcionalmente
com a dose de gesso agricola aplicada, nos dois solos (Tabela 4). Porém, esse
incremento foi observado somente na camada de 0-5 cm. O efeito restrito a
camada mais superficial do solo pode estar relacionado ao curto periodo entre a
aplicacao do gesso e a amostragem de solo.

A aplicacéo de gesso ndo aumenta a quantidade de cargas no solo e,
por isso, o incremento de Ca na superficie promove o deslocamento de outros
cations, como o Mg e o K, que estavam previamente adsorvidos nos grupos
funcionais da fase sélida do solo (FURTINI et al., 2001). Isso faz com que o Ca
fique retido nas cargas do solo e sua migracdo para camadas mais profundas
seja mais lenta. Esse efeito pode ser observado pela diminuigéo no teor de Mg
trocavel na camada de 0-10 cm no Argissolo e na camada de 0-5 cm no
Latossolo nos tratamentos que receberam a aplicacdo de doses de gesso
(Tabela 4).

Quando deslocado para a solugéo do solo, o Mg, assim como o Ca,
forma par i6nico com o sulfato, o que aumenta o seu potencial de lixiviagéo
(CAIRES; JORIS; BLUM, 2011). O Mg possui menor afinidade pelos grupos
funcionais do solo devido ao seu maior raio i6nico hidratado em relacdo ao Ca
e, por isso, é facilmente removido dos sitios de troca para a solu¢do na presenca
de altas concentracdes de Ca (ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007). E
importante ressaltar que, apesar da diminuicdo nos teores de Mg ocorrerem em
ambos os solos, somente no Argissolo este decréscimo atingiu niveis abaixo dos
considerados adequados para o desenvolvimento das culturas (1,0 cmolc dm3)
na camada de 0-10 cm (CQFS-RS/SC, 2016), nas doses maiores que 4,0 Mg ha
L de gesso (Figura 3). Apesar das doses de 4,0 e 8,0 Mg ha! de gesso agricola
terem aumentado os teores de Ca na camada de 0-10 cm no Argissolo acima do
teor critico (4,0 cmolc dm3) (CQFS-RS/SC, 2016), os resultados obtidos no
presente estudo evidenciam que aplicacao de gesso agricola em solos arenosos
deve ser realizada com cautela para evitar a deficiéncia induzida de Mg as
plantas, em funcdo do excesso de Ca no solo (ALVES et al., 2021). Apesar de
solos argilosos serem mais resilientes, devido a maior quantidade de sitios
capazes de reter esses cations, a deficiéncia induzida de Mg também tem sido

observada com certa frequéncia em Latossolos argilosos do sul do Brasil,



21

quando aplicadas doses superiores a 6,0 Mg ha! de gesso agricola (CAIRES;
JORIS; BLUM, 2011; VICENSI et al., 2016; FONTOURA et al., 2019).

Tabela 4. Teor de S disponivel, Ca e Mg trocavel, e relagdo Ca/Mg no solo em
funcdo da aplicacdo de doses de gesso combinadas com superfosfato triplo
(SFT) e a testemunha sem gesso com aplicagéo de superfosfato simples (SFS)
em um Argissolo e um Latossolo sob plantio direto no Sul do Brasil.

Camada Sem gesso Dose de gesso (Mg ha™) + SFT E x R?
(cm) + SFS 00 05 10 20 40 8,0 quagdo
Teor de S disponivel no solo (mg dm)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 23,8 56 36,2 708 131,5" 343,6' 5533’ y =70,903x + 6,997 0,98
5-10 7,8 4,0 11,8 22,2 46,70 71,7 83,9 y =-1,8271x? + 24,901x + 1,6982 0,99
10-20 7,6 4,4 151 27,00 437" 68,7 78,9 y =-1,7031x? + 22,899x + 4,6709 0,99
20-40 14,0 9,28 195 242 379" 872 78,0 y =-2,2072x% + 27,128x + 3,9396 0,94
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 17,1 8,3" 38,7 50,6 1034' 281,2! 5392 y = 68,046x - 5,5516 0,99
5-10 11,0 7,44 16,9 26,5' 52,6° 86,6 1457 y =17,36x + 11,095 0,99
10-20 10,9 11,9 21,3 26,9 401" 782" 1040 y =11,798x + 16,565 0,96
20-40 26,0 26,1 252 285 489 551’ 93,8! y = 8,686x + 23,851 0,97

Teor de Ca trocavel no solo (cmol. dm=)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul

0-5 2,8 2,8 32 3,8 4,0 6,6' 10,8’ y =1,0031x + 2,6028 0,99
5-10 2,2 2,8 2,2 24 2,5 31 3,2 ns -
10-20 2,0 2,1 2,0 2,1 2,1 2,5 2,1 ns -
20-40 1,4 1,7 1,7 1,9 1,7 2,0 2,0 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 7,4 7,3 7,5 8,5 8,6 9,1' 13,5 y =0,74x + 7,1574 0,94
5-10 6,3 6,0 6,6 6,7 7,2 6,6 7.4 ns -
10-20 55 5,2 6,1 55 5,8 57 6,3 ns -
20-40 4,8 4,9 5,6 5,3 5,0 5,6 5,8 ns -
Teor de Mg trocével no solo (cmol. dm-)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 1,4 15 1,2 1,0 1,0 0,7* 0,7 y =0,0183x2 - 0,2297x + 1,3573 0,87
5-10 1,3 15 1,2 1,2 1,3 1,0 0,8 y =-0,0729x + 1,3527 0,80
10-20 1,1 11 1,1 1,1 1,2 1,1 0,8 ns -
20-40 0,8 0,9 0,9 1,1 0,9 0,9 0,9 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 34 3,3 3,3 3,3 2,9 2,44 2,0 y =-0,0882x + 1,111 0,86
5-10 2,6 2,5 3,0 2,7 31 2,4 2,3 ns -
10-20 2,2 2,2 2,7 2,2 2,4 2,3 2,5 ns -
20-40 2,2 2,2 2,6 2,2 2,2 2,2 2,5 ns -
Relacdo Ca/Mg trocéavel
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 2,0 1,9 2,7 39 43 9,2 17,3 y =1,9413x + 1,5363 0,99
5-10 1,7 1,8 1,9 20 1,9 3,3 4,31 y =0,3282x + 1,6924 0,95
10-20 1,7 1,8 1,9 1,8 1,8 2,5 2,7 y =0,1298x + 1,7578 0,88
20-40 1,8 1,9 2,0 1,8 1,8 2,5 2,2 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 2,2 2,2 20 26" 29 3,9 5,9 y = 0,4896x + 1,9954 0,99
5-10 2,4 2,4 2,3 2,5 2,4 2,8 3,2 y =0,1088x + 2,3204 0,92
10-20 2,5 2,4 2,3 2,5 2,4 2,5 2,5 ns -
20-40 2,2 2,3 2,2 2,4 2,3 2,5 2,3 ns -

‘Valor menor que a testemunha (sem gesso com aplicagdo de SFS) pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney a uma significancia de p<0,05. 'Valor maior que a testemunha sem gesso com aplicacéo de SFS
pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney a uma significancia de p<0,05. ns, néo significativo.
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Figura 3. Relacao entre o teor de Ca e Mg trocavel no solo da camada de 0—-10
cm, em funcdo das doses de gesso agricola aplicadas em um Argissolo e um
Latossolo no Rio Grande do Sul. Teores criticos de Ca e Mg segundo a
Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (2016).

E sabido que ndo existe um valor ideal da relagido Ca/Mg trocavel do
solo estabelecido para culturas de grdos em plantio direto, desde que seus
teores estejam acima dos niveis de suficiéncia no solo (BENITES et al., 2010;
OLIVEIRA, 1993; PAULETTI, 2020). Mesmo assim, é possivel verificar o grande
impacto que a aplicacdo de doses elevadas de gesso agricola causa nessas
relacbes como consequéncia das alteracdes nos teores de Ca e Mg apés a
aplicacdo de gesso agricola. A relacdo Ca/Mg trocavel do solo aumentou em
todas as doses (Tabela 4) e nas camadas superficiais (até 20 cm no Argissolo e
até 10 cm no Latossolo). O maior incremento na relacdo Ca/Mg foi observado no
Argissolo, com destaque para as doses de gesso de 4,0 e 8,0 Mg hal. Essa
maior relacdo € decorrente do maior incremento de Ca e diminui¢do dos teores
de Mg que ocorreram neste solo e nas camadas de 0-5 e 5-10 cm.

No Argissolo, houve diminuigdo nos teores de K na camada de 0-5 cm
do solo, que foi proporcional ao aumento da dose de gesso agricola aplicada
(Tabela 5), o que corrobora com os resultados encontrados por Rampim et al.
(2011), onde observaram a redugé&o no teor de K na camada de 0-10 cm aos 12

meses apos a aplicacdo do gesso. O deslocamento do K também é provocado
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pela adicao de excesso de Ca em superficie (Figura 4). Entretanto, a diminuicao
do K so foi observada no Argissolo, que possui uma CTCpH7 cerca de 37% menor
que o Latossolo (Tabela 1). Mesmo com essa diminui¢cdo, os teores de K
permaneceram acima dos teores criticos em ambos os solos, que é de 90 e 120
mg dm3 para o Argissolo e o Latossolo, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016),
como pode ser observado na Figura 4. E importante destacar que a calagem
antecessora a aplicacao de gesso agricola, € primordial para diminuir o potencial
de perda de K e Mg por lixiviagdo em solos submetidos a aplicacdo de altas
doses de gesso agricola, pois promove o0 aumento da CTC e maior adsorcao de
Mg e K nos coloides do solo (FURTINI et al., 2001).

O teor de P disponivel no solo da camada superficial (0-5 cm)
aumentou linearmente com as doses de gesso agricola aplicadas no Argissolo
(Tabela 5), efeito semelhante ao reportado por Caires et al. (2003, 2011) Este
incremento esta relacionado ao P contido no gesso agricola como impureza
(aproximadamente 0,3% de P). O efeito ndo foi tdo evidente no Latossolo. Nestes
solos, pelo alto teor de argila e Oxidos de ferro, a capacidade méxima de
adsorcdo de P € maior, do que em solos em que apresentam poucos destes
minerais. Sendo assim, o P adicionado ao Latossolo pelo gesso, € rapidamente

adsorvido, o que nao ocorre no Argissolo (FINK et al., 2016).
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Figura 4. Relag&o entre o teor de Ca trocavel e K disponivel no solo da camada
de 0-10 cm em funcédo das doses de gesso agricola aplicadas em um Argissolo
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e um Latossolo, no Rio Grande do Sul. Teores criticos de Ca e K segundo a
Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (2016).

O pH em &gua do solo no Argissolo diminuiu nas camadas de 5-10 e
10-20 cm com o aumento das doses de gesso agricola (Tabela 5). Este pode
ser um efeito indireto da absorcdo de Ca pelas raizes, de forma diretamente
proporcional as doses de gesso agricola aplicadas. Nas camadas onde se
observou a reduc¢éo do pH, € onde ocorre 0 maior desenvolvimento e distribui¢cao
das raizes. A absorcéo de cations pelas plantas envolve a liberacdo de ions H +
para a solucéo do solo, como forma de balancear a carga dos cations absorvidos.
Além disso, devido ao processo de fixacdo biologica de nitrogénio pelas
leguminosas, como a soja, a absorcao de cations como Ca e Mg, € mais eficiente
em relacdo a gramineas, e portanto, a liberacdo de ions H + é maior
(KUZYAKOV; RAZAVI, 2019).

Apesar de vérios trabalhos demonstrarem diminuicdo da saturacéo
por Al e aumento da saturacao por cations devido a aplicacdo de gesso agricola
no solo (BOSSOLANI et al., 2020; DALLA NORA et al., 2017; FONTOURA et al.,
2019), no presente estudo as saturacbes por Al e por cations nao foi
significativamente afetada pela aplicacdo de gesso agricola (Tabela 6). Esse
resultado pode ser devido ao curto periodo de tempo entre a aplicacdo desse
condicionador e a coleta de solo (DALLA NORA et al., 2017). No Argissolo, foi
observado aumento no valor de CTC pH7 com as doses de gesso aplicadas.
Esta alteragdo pode estar relacionada com o alto incremento de S e Ca ao solo
pelo condicionante. Solos argilosos, como o Argissolo do estudo, geralmente,
possuem menor quantidade de minerais de 6xidos em sua composi¢cdo. Com
altas doses de gesso agricola foram adicionadas quantidades expressivas de
sulfato, que podem saturar rapidamente os sitios de adsorcdo. A saturacéo
destes pode levar a alteracdes nas cargas de superficie dos minerais (BARROS
Bissani e Camargo, 2020; ZHUANG; YU, 2002), aumentando o saldo de carga
negativa, o que também aumenta expressivamente a adsor¢ao de cations, como

o Ca.
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Tabela 5. Teor de potassio (K) disponivel, fosforo (P) disponivel e pH do solo em
funcdo da aplicacdo de doses de gesso combinadas com superfosfato triplo
(SFT) e a testemunha sem gesso com aplicacdo de superfosfato simples (SFS)

em um Argissolo e um Latossolo sob plantio direto no Sul do Brasil.
Camada Sem gesso Dose de gesso (Mg ha!) + SFT
(cm) + SFS 0,0 0,5 1,0 20 40 8,0

Equagéo R?

Teor de K disponivel no solo (mg dm)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul

0-5 289 284 249 234! 220 192* 140* y =1,1466x2 — 19,016x + 271,55 0,92
5-10 199 181 192 194 188 169 157¢ ns -
10-20 143 138 132 145 138 123 118 ns -
20-40 104 110 120 100 107 87 121 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 172 225 201 196 176 144 171 ns -
5-10 70 82 87 103 151 78 115 ns -
10-20 29 29 32 37 46 37 60 ns -
20-40 25 23 22 24 27 23 26 ns -
Teor de Pdisponivel no solo (mg dm™)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 40,5 36,2 545 53,3 499 529 70,2 y =2,6188x + 47,128 0,75
5-10 26,9 34,7 56,9 451 26,9 329 69,6’ ns -
10-20 17,1 28,9 35,7 26,6 176 225 27,6 ns -
20-40 59 15,8 8,6 8,6 6,9 7,7 18,4 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 13,0 15,8 185 179 18,2 184 20,8 ns -
5-10 14,8 8,2 11,4 7,9 131 83 8,3 ns -
10-20 3,8 2,7 3,9 2,7 3,7 37 3,0 ns -
20-40 1,7 1,5 1,1 1,3 1,4 1,2 1,2 ns -
pH do solo em agua
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 4,9 51 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 ns -
5-10 49 51 4.8 4,7 4,6 45 4,4 y =-0,069x + 4,8788 0,66
10-20 4.8 5,0 4,7 4,6 4,5 45 4,4 y =-0,049x + 4,7538 0,62
20 -40 4,3 4,6 4,4 4,4 4,3 4,3 4,2 ns -
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 5,7 5,6 5,8 5,8 5,6 5,6 55 ns -
5-10 53 5,4 55 54 5,7 53 53 ns -
10-20 54 54 5,6 54 54 5.2 54 ns -
20 -40 53 53 5,6 54 54 54 55 ns -

‘Valor menor que a testemunha (sem gesso com aplicagdo de SFS) pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney a uma significancia de p<0,05. 'Valor maior que a testemunha sem gesso com aplicacéo de SFS
pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney a uma significancia de p<0,05. ns, néo significativo.

Isso pode ser observado pelos valores de V%, que, mesmo nao tendo
mostrado diferenca significativa entre as doses, teve um aumento de 60% com
a dose de 8 Mg hal, incrementando a CTC do solo. Além disso, ocorreu o efeito
combinado de aumento do teor de Ca com diminui¢do dos teores de K e Mg nas
camadas mais superficiais do solo, resultando em saturacéo por macronutrientes

catidbnicos semelhante entre os tratamentos.
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Tabela 6. Capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por macronutrientes
cationicos e saturacao por Al no solo em funcéo da aplicacao de doses de gesso
combinadas com superfosfato triplo (SFT) e a testemunha sem gesso com
aplicacdo de superfosfato simples (SFS) em um Argissolo e um Latossolo sob

plantio direto no Sul do Brasil.
Camada Sem gesso Dose de gesso (Mg ha') + SFT

= 2
(cm) + SFS 00 05 10 2.0 4,0 8,0 Equagdo R
CTCurrzodo solo (cmol. dm™)

Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 12,6 116 124 124 12,8 14,3 18,77 y=0,8657x +9,6288 0,97
5-10 11,3 112 119 11,6 12,0 12,6 13,2"  y=0,2338x+9,6523 0,91
10-20 11,6 10,9 11,1 10,7 111 11,4 11,9 ns -
20-40 14,1 139 142 12,8 15,2 14,7 15,1 ns
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 17,2 17,9 17,2 17,6 18,1 17,4 22,3 ns
5-10 16,0 16,2 165 16,7 16,7 16,2 17,2 ns
10-20 15,2 14,4 15,1 14,9 14,4 15,0 15,5 ns
20-40 14,3 13,6 15,3 14,3 14,3 14,2 14,7 ns
Saturacdo por macronutrientes catiénicos (%)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 40 44 40 44 43 55 64’ ns
5-10 36 43 33 36 36 37 34 ns
10-20 30 33 31 33 33 36 30 ns
20-40 18 23 20 25 19 23 22 ns
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 65 63 69 69 66 68 73 ns
5-10 56 54 58 58 64 57 58 ns
10-20 52 52 58 52 57 54 57 ns
20-40 49 53 55 53 51 56 57 ns
Saturacéo por Al (%)
Argissolo Vermelho, Eldorado do Sul
0-5 3 3 8 2 1 3 3 ns
5-10 11 4 13 7 5 9 11 ns
10-20 16 12 16 12 11 12 20 ns
20-40 35 24 30 23 31 26 30 ns
Latossolo Vermelho, Independéncia
0-5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 ns
5-10 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 ns
10-20 0,0 0,0 1,3 0,4 0,1 0,1 0,1 ns
20-40 0,4 0,5 1,0 0,1 1,9 0,0 0,4 ns

Walor menor que a testemunha (sem gesso com aplicacéo de SFS) pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney a uma significancia de p<0,05. 'Valor maior que a testemunha sem gesso com aplicacéo de SFS
pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney a uma significancia de p<0,05. ns, ndo significativo.

6.2 Efeito da fonte de fertilizante fosfatado nas propriedades quimicas
do solo

Nos tratamentos sem aplicacdo de gesso agricola, apenas o teor de
S disponivel no solo foi afetado pelas fontes de P utilizadas (SFS e SFT).
Observa-se que o SFS aumentou o teor de S disponivel até a camada de 10 cm
de profundidade, no Latossolo Vermelho, e até 40 cm de profundidade, no

Argissolo Vermelho (Figura 5).



27

(a) Teor de S disponivel (mg dm-3) (b) Teor de S disponivel (mg dm-3)
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Figura 5. Teor de S disponivel no solo em funcao da aplicacao de superfosfato
simples (SFS) e superfosfato triplo (SFT), na auséncia de aplicacdo de gesso
agricola, em um Argissolo Vermelho em Eldorado do Sul (A) e em um
Latossolo Vermelho em Independéncia (B) até a profundidade de 40 cm.

Barras indicam o desvio padrao. * diferenga significativa pelo teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney a p<0,05 entre as fontes de P. ns, ndo significativo.

O maior teor de S disponivel em ambos os solos no tratamento com
SFS é resultante do S presente na composi¢cdo do SFS, 0 que mostra o seu
potencial na rapida disponibilizacdo deste nutriente. No Argissolo, a reserva
inicial de S era baixa (Tabela 1), tendo um aumento consideravel no seu teor
com a aplicacao do fertilizante. No Latossolo, o0 aumento de S disponivel com o
uso de SFS ocorreu até a camada de 20 cm do solo, sem efeito para maiores
profundidades. Isto ocorre porque solos argilosos possuem maior quantidade de
cargas, em comparagcao aos arenosos, 0s quais podem ser ocupados tanto por
fosfato ou sulfato, dependendo do pH do solo e da concentracéo destes anions.
Com a aplicacdo de SFS ao solo, estdo sendo adicionados os dois anions ao
mesmo tempo, sendo que, no sistema de plantio direto. O P € um anion com
grande afinidade pelos 6xidos do solo, sendo preferencialmente adsorvido em
relacdo ao sulfato. Ao adicionar o SFS, rapidamente, as cargas do solo sé&o
ocupadas pelo P e o sulfato que ndo é adsorvido acaba migrando para camadas
mais profundas (CASAGRANDE et al., 2003). Por outro lado, em subsuperficie,
a concentracdo de P é menor em plantio direto em comparagdo com o sistema
convencional (TIECHER et al., 2017), o que diminui a competi¢cao pelas cargas

do solo. Além disso, geralmente o pH do solo nestas camadas é mais acido do
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que na superficie, o que aumenta a preferéncia pela adsorcdo de SO4%.

O S disponivel no Latossolo previamente a implantacdo do
experimento foi de 9,2 mg dm2 na camada de 0-20 cm (Tabela 1), considerado
acima do nivel critico (7,5 mg dm3) para as culturas de grdos sob plantio direto
no Brasil observado na revisao sistematica de Pias et al. (2019). Por outro lado,
no Argissolo, o S disponivel antes da instalacdo do experimento estava abaixo
do nivel critico (4,6 mg dm) e a utilizacdo do SFS sem aplicacdo de gesso
agricola foi suficiente para elevar o teor de S disponivel acima do nivel critico

neste solo.

6.3 Produtividade de soja e trigo

As doses de gesso e as fontes de P n&o tiverem efeito sobre a
produtividade da soja nas duas safras avaliadas, em ambos os solos, e na
produtividade do trigo, em uma safra avaliada no Argissolo (Figura 6). Estudos
recentes indicam que existe a probabilidade de resposta no incremento da
produtividade das culturas a aplicacéo de gesso agricola quando a saturacéo por
Al no solo estd maior que 10% e 5% para soja e trigo, respectivamente, na
camada de 20-40 cm (PIAS et al., 2020), sendo que essa resposta ainda pode
ser maior em casos de déficit hidrico. O Latossolo, inicialmente, ndo possuia
problemas com acidez ou saturacao por Al em subsuperficie. Além disso, o teor
de S no solo estava acima do nivel considerado critico para a soja (7,5 mg dm-3;
PIAS et al., 2019). Considerando esse cenario, era esperado que a produtividade
da soja, a0 menos nas primeiras safras, ndo fosse influenciada pelas doses de
gesso ou pela adicao de S via SFS neste solo.

Era esperado que os tratamentos com SFS e gesso agricola
resultassem em aumento de produtividade da soja e do trigo no Argissolo, pois
o teor de S disponivel estava abaixo do ideal e a saturagdo por Al na camada de
20-40 cm era maior que 20%. A cultura da soja € menos responsiva a aplicacéo
de gesso do que as poaceas por ser mais eficiente em absorver Ca da solucdo
do solo e possuir menor exigéncia do N do solo (CAIRES et al., 2011; VICENSI
et al., 2016). Em relacdo ao S, o estoque no solo e a deposi¢cdo atmosférica
podem ter sido suficientes para suprir a baixa necessidade do nutriente pela

cultura (PIAS et al., 2019). Na regido central do Rio Grande do Sul, a deposicéo
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atmosférica anual é de 4,5 kg ha' (TIECHER et al.,, 2013). Portanto,
considerando a exportacdo média de S de 2,9 kg Mg de grdos de soja (FILIPPI
et al., 2021), somente a deposicdo atmosférica anual j& seria suficiente para
repor a quantidade de S exportada em 1,6 Mg ha* de soja.
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Figura 6. Produtividade da cultura da soja nas safras 2019/2020 e 2020/2021
em um Argissolo e Latossolo, e produtividade do trigo na safra 2020 no Argissolo,
em funcéo da aplicacdo de doses de gesso combinadas com SFT e testemunha
sem gesso com aplicagao de SFS. Valores entre parénteses indicam a dose de

gesso agricola (em Mg hal). ns = médias da testemunha sem gesso e com SFS (T1) ndo
se diferenciaram das doses de gesso agricola combinadas com SFT. A regressao entre as doses
de gesso agricola nao foi significativa.

Finalmente, os resultados da andlise detalhada do solo, cinco meses
apos o estabelecimento dos dois experimentos, demonstram que 0s principais
nutrientes afetados por essas diferentes estratégias de manejo de nutrientes sédo
0 S e Ca. Em menor grau, também afeta a disponibilidade de K e Mg, mas
nenhum efeito de curto prazo na saturacdo de Al foi detectado. Fica evidente que
para manter a disponibilidade de S no solo acima do nivel critico e evitar suas
perdas por lixiviagdo, o uso de SFS parece ser uma estratégia interessante.
Entretanto, a continuacdo desse estudo a médio e longo prazo, é necessario,
visando esgotar o S do sistema e detectar a resposta das culturas a adigdo do

nutriente.



7 CONCLUSOES

O superfosfato simples, além de ser utilizado como fonte de P, tem se
mostrado uma fonte eficiente em aumentar o teor de S disponivel no solo, sendo
este aumento observado em menor profundidade no Latossolo (até 20 cm)
comparado com o Argissolo (até 40 cm) apds uma Unica aplicacao. Além disso,
a adubacao fosfatada com superfosfato simples foi suficiente para aumentar o
teor de S disponivel no solo acima do nivel critico em ambos os locais. Somente
com aplicacdo de doses de gesso maiores que 1,0 Mg ha, foi possivel obter
teores de S disponivel no solo maiores que os obtidos com a aplicacdo de
superfosfato simples sem gesso.

Doses de 4,0 e 8,0 Mg ha! de gesso agricola reduzem os teores de
Mg trocavel e K disponivel nas camadas superficiais (0—10 cm) de ambos os
solos. Apesar disso, as produtividades da soja nas duas safras e nos dois
experimentos avaliados, assim como a produtividade do trigo em uma safra
avaliada no Argissolo, ndo se diferenciaram entre as doses de gesso aplicadas
e a testemunha sem e com a aplicacédo de superfosfato simples.

Esses resultados de curto prazo demonstram que 0 uso de
superfosfato simples em cada cultura € uma estratégia interessante para
promover o aumento da disponibilidade de S no solo. No entanto, a falta de
resposta das lavouras pode ter ocorrido porque, o S disponivel do solo anterior
a aplicacdo dos tratamentos, combinado com a deposi¢cdo atmosférica de S,
pode ter sido suficiente para atender a demanda das culturas. Estudos de longo
prazo devem ser continuados para detectar a resposta das culturas em um
cenario de reducéo de S do sistema e avaliar de forma mais precisa a entrada

de S atmosférico nas areas.
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