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RESUMO

SILVA, Ismael Nacarati da. Reforma de Pastagem em Relevo Forte Ondulado, com
Calcario e Gesso Agricola Sem Incorporagdo. 2019. 52p Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia). Instituto de Zootecnia, Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2019.

O Brasil possui uma grande extensao territorial favoravel as praticas agricolas, porém muitas
dessas areas sdo utilizadas inadequadamente. A diminuicdo natural da fertilidade do solo e a
exploragdo pecuéria desordenada estdo entre as atividades que promovem a degradag&o do solo
e da pastagem. Pastagens degradadas influenciam diretamente na quantidade e qualidade da
agua, pois nestas condicdes a taxa de infiltracdo da &gua das chuvas no solo é baixa, o que
possibilita o carreamento de sedimentos para 0s mananciais por meio do escoamento superficial
e isso favorece 0s processos erosivos. O aumento da protecdo do solo por meio da recuperagéo
da vegetacdo promove melhorias nas caracteristicas fisicas do solo, e favorece o aumento da
infiltracdo da agua das chuvas, promovendo maior recarga do lencol freatico. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos da calagem associada ou ndo a diferentes doses de gesso, na reforma
de pastagens degradadas em terrenos declivosos e seu efeito na erosdo e na infiltragdo de agua
no solo. O estudo foi desenvolvido no setor de Bovinocultura de Leite da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica - RJ. O delineamento experimental foi o
de blocos completos casualizados, com quatro tratamentos e quatro repeticdes. As parcelas
possuiam area de 25 m2 (5 x 5 m) e a area experimental totalizou 575m2. Foram coletadas
previamente amostras de terra para determinacdo da necessidade de calagem e a sua
recomendacédo seguiu o Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do Rio de Janeiro. Os
tratamentos foram: 2,8 Mg ha de calcério dolomitico aplicado em superficie; 2,8 Mg ha™ de
calcério dolomitico + 0,7 Mg ha de gesso agricola (25% da dose de calcario), aplicados em
superficie; 2,8 Mg ha* de calcario dolomitico + 1,4 Mg ha™* de gesso agricola (50% da dose de
calcéario), aplicados em superficie; e o controle experimental sem calcério e sem gesso. Foram
avaliados atributos fisicos e quimicos do solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade; massa seca de forragem, e avaliacdo das perdas de solo e agua, sob chuva
simulada. A associacdo do calcario e gesso reduziu os teores de aluminio até a profundidade de
0-20 mostrando-se mais eficaz que a calagem solteira. A calagem alterou os atributos quimicos
do solo, independentemente da associacdo ou ndo do gesso para a maioria dos atributos
avaliados na profundidade de 0-10cm. O aumento da dose de gesso reduziu a producdo de
forragem porem € necessario mais tempo de exploracdo da forrageira para mais resultados. Os
tratamentos alteraram os atributos fisicas do solo apenas na camada superficial, sendo
necessario maior tempo de avaliacdo para constatacdo em maiores profundidades. A infiltracéo
de &gua no solo escoamento superficial de sedimentos e agua, ndo se diferenciam quando
comparados entre os tratamentos. E 0 modelo estatistico de Horton foi 0 que apresentou o
melhor ajuste do simulador de chuvas.

Palavras-chave: Infiltracdo de &gua no solo. Urochoa brizantha cv. Marandu. Atributos
quimicos e fisicos. Pastagem degradada.



ABSTRACT

SILVA, Ismael Nacarati da. Recovery and Pasture Renovation with Liming and
Agricultural Gypsum and Effect on Soil Erosion and Soil Water Infiltration. 2019. 52p
Dissertation (Master in Animal Science) Institute of Animal Science, Animal Science Graduate
Program, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Brazil has a great territorial extension suitable to agricultural practices, but the majority of these
areas are used improperly. The natural decrease of soil fertility and the extensive livestock
exploration are the main activities that promotes the soil and pasture degradation. Degraded
pastures have a direct influence on the quantity and quality of water, since the infiltration rate
of rainwater is very low in the soil without vegetation cover, which also allows sediments to be
carried to the springs, increasing erosive processes. Increased soil protection through vegetation
recovery promotes improvements in the physical characteristics of the soil, increasing
infiltration rate of rainwater and promoting greater recharge of the groundwater. The aim of
this study was to evaluate the effects of liming associated or not, to different doses of
agricultural plaster on the surface, for the reform of degraded pastures in sloping grounds. The
study was conducted in the dairy cattle sector of the Federal Rural University of Rio de Janeiro
- UFRRYJ, in Seropédica. The experimental design was a randomized complete block, with five
treatments and four replications. The plots had an area of 25 m2 (5 x 5 m), with 1.0 m of spacing,
totaling 575 m? of experimental area. Previous soil samples were collected to determine the
need for liming and its recommendation was followed by the Liming and Fertilization Manual
of the State of Rio de Janeiro. The treatments used were: surface liming with 50% of the total
dose; liming with 50% total dose + 25% of surface agricultural gypsum; liming with 50% of
the dose of limestone + 50% of the dose with agricultural gypsum on the surface and control
treatment, without limestone and plaster. physical attributes of the soil were evaluated: soil
density, particle density, total porosity, and chemical, in the layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-
40 cm of depth; dry mass of forage, and evaluation of soil and water losses at the end of the
rainy season, with the aid of a rainfall simulator. The association between limestone and
agricultural plaster reduced the aluminum content to a depth of 0-20, proving to be more
effective than liming alone. The liming associated or not to the agricultural plaster promoted
chemical changes in the soil for most of the attributes evaluated in depth of 0-10 cm. Increasing
the dose of agricultural plaster has reduced forage production but more time for forage
exploration is necessary for more results. The treatments altered the soil physical attributes only
on the superficial layer, more evaluation time is recommended for hypothesis confirmation with
considerable depth. Water infiltration in the soil and superficial sediment flow do not
differentiate when compared between treatments. Horton statistical model presented the better
rain simulatior adjustment.

Keywords:. Soil Water Infiltration, Urochloa brizantha cv. Marandu, Physical and Chemical
Attributes, Soil degradation on pasture
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1 INTRODUCAO

A pecudria brasileira historicamente se desenvolveu com base na criacdo extensiva e
alimentacdo dos rebanhos a pasto, tendo como estimuladores desse modelo a grande extenséo
de terras destinadas a pastagem, em sua grande maioria ap6s o abandono de areas destinadas a
agricultura, especialmente o café e cana-de-aclcar. A formacdo de pastagens com espécies
rusticas e adaptadas as condicdes edafoclimaticas, mesmo com suas variacdes regionais em
funcdo do tamanho do pais, resultou no estabelecimento cultural e comportamental entre os
pecuaristas de desenvolver a pecuaria praticamente sem investimento na formacdo e
manutencdo das pastagens. Este modelo de exploragdo agropecuéria contribuiu para que ao
longo do tempo ocorresse 0 empobrecimento dos solos e a degradacéo das pastagens brasileiras.

Com o avanco das discussdes sobre a conservacdo dos recursos naturais em meio as
areas de producdo agropecuaria e a competitividade dos produtos oriundos da agropecuéria no
mercado nacional e internacional, a cobranca da sociedade pela produgdo com o0 menor impacto
ambiental possivel vem crescendo nos ultimos tempos. Este novo cenario exige do setor
agropecuério a manutencdo das pastagens produtivas, seja através da recuperacdo ou da
reforma. Entretanto, esta € uma atividade relativamente complexa, haja vista que, a grande
maioria das pastagens degradadas no Brasil encontra-se em &reas de topografia acidentada, de
dificil recuperacdo pelas praticas convencionais aracGes e gradagens mecanizadas, as quais
precisam ser executadas no sentido do declive das encostas. Este preparo possibilita a
incorporacdo de corretivos no solo, além de melhorar momentaneamente o solo fisicamente, no
entanto, eleva os riscos de arraste da camada arada pela agua das chuvas, uma vez que expdem
0 solo a acdo direta das chuvas e a erosdo laminar e/ou até mesmo em sulcos devido a exposi¢do
do solo na fase de germinacdo e estabelecimento da pastagem. Além da erosao o preparo do
solo no sistema convencional resulta no assoreamento dos mananciais, contaminacao da agua
e prejuizos generalizados a toda a sociedade.

Diante do contexto em que a recuperacdo ou reforma das pastagens € uma necessidade,
porém de dificil execucdo pelo método convencional, é preciso buscar alternativas que
resolvam o problema, ou que pelo menos amenizem os riscos de uma degradacdo ainda maior
no periodo de execucdo das atividades inerentes ao preparo mecanizado do solo em &reas de
relevo acidentado. A calagem em superficie associada ao uso do gesso agricola sem
incorporacdo, em &reas de relevo acidentado, no final da estagdo chuvosa, pode ser uma
alternativa de baixo risco em relacao a acentuacao ainda maior da erosao laminar e/ou em sulcos
na fase de preparo do solo e a semeadura, entretanto carece de estudos que avaliem sua
eficiéncia em termos de melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como do
impacto na quantidade e qualidade de forragem produzida nestas areas.

A hipotese deste estudo é que é possivel recuperar e/ou reformar pastagens degradadas
usando calcério associado ou ndo ao gesso agricola, sem a incorporacao no solo, uma vez que
promovera melhorias quimicas e fisicas nos atributos do solo e com isso favorecera a infiltracdo
da agua no solo, reduzira a acdo da erosdo e consequentemente melhorara a produtividade
quantitativa e qualidade das forragens produzidas.

Com este trabalho objetivou-se avaliar os atributos quimicos e fisicos do solo mediante
a aplicacdo de calcario associado ou ndo ao uso de gesso agricola sem incorporagéo no solo; a
produtividade da pastagem formada e o efeito da pastagem recuperada na infiltracdo e na perda
de solo e agua.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Histérico e Desenvolvimento da Pecuaria no Brasil

A historia da pecuaria brasileira estad intimamente ligada a historia do proprio Pais.
Desde a chegada dos primeiros europeus em terras brasileiras houve a presencga de animais de
grande porte, tendo inicialmente como as principais funcdes o transporte de pessoas, cargas e 0
apoio nas atividades agricolas e pecuérias (ANDRADE, 2002). Com o passar dos anos houve
naturalmente o aumento da demanda por animais para a producédo de carne, leite e derivados,
bem como para forga de trabalho e as populagdes de bovinos, equinos, caprinos, ovinos, entre
outras comegaram a se estabelecer de forma mais numerosa nas principais capitanias brasileiras,
distribuindo-se ao longo dos anos para todo o territério nacional (ANDRADE, 2002; PRADO
JR., 2010).

Segundo o ultimo senso agropecudrio realizado em 2016, 0s bovinos que sdo 0s animais
mais expressivos na pecuaria brasileira, pelo tamanha e quantidade de animais, chegaram ao
namero recorde de 218,23 milhdes de cabegas (IBGE, 2016). Devido a este aumento do efetivo
bovino na pecudria de corte e leite, hd uma maior necessidade de alimentos para esses animais.
Em resposta a essa demanda de alimento para 0s bovinos, muitos pecuaristas migram para a
regido Norte, buscando areas para a exploracdo de pastagens, resultando no aumento do
desmatamento de grandes areas de vegetacdo nativa, as quais precisam ser preservadas segundo
a legislacdo brasileira (Brasil, 2012).

A busca por areas maiores evidencia a necessidade de melhoria na produgdo e na
qualidade das pastagens que hoje encontram-se degradadas, e tendo como resposta a
permanéncia dos produtores nas atuais areas.

2.2 Reforma de Pastagens e o Processo de Acidificacdo do Solo

A medida que as pastagens entram em processo de degradacdo tendem a perder
qualidade e quantidade de sua producdo, com isso é recomendado préaticas de recuperagédo de
pastagens para que voltem a ter producdo satisfatoria. Porém quando a pastagem de um
determinado local estd em um nivel avancado de degradacdo, ela torna a recuperacdo técnica e
economicamente inviavel. Nessa situacdo, o que se recomenda é a reforma (DIAS FILHO &
SERRAO, 1982; VEIGA et al., 1985). Uma forma de definir se a pastagem est4 em processo
avancado de degradacdo é através da presenca de plantas invasoras (LUZ et al., 2004) pois se
a pastagem apresentar muitas falhas, se torna mais viavel sua remoc¢éo, com a dessecacédo por
exemplo, seguida da correcdo do solo e implantacdo de uma nova espécie forrageira ou da
mesma que existia antes. Segundo Dias Filho (2011), a escolha de uma estratégia de renovacao
de uma pastagem degradada, deve ser feita levando em consideragéo as causas que a levaram a
degradacdo, desde o estadio de degradacdo atual, o tamanho da propriedade, o tipo de sistema
praticado na propriedade (familiar, pequeno produtor ou empresarial), a area a ser renovada,
por fim ao capital financeiro disponibilizado para renovar a pastagem.

Quando se reforma uma pastagem, a pratica que proporciona a melhor resposta para a
nova pastagem implantada € a correcdo da acidez do solo. Segundo Luz et al. (2000) a corregédo
do solo é uma pratica primordial na formac&o e renovacao e/ou recuperagéo de pastagens. Ela
é uma pratica primordial, pois os solos apresentam uma elevada acidez e alta saturagdo em Al
e Fe trocaveis, principalmente em regifes tropicais, onde o maior volume de precipitagdo
pluviométrica, provoca maior percolacdo da dgua pelo perfil do solo, o que resulta na lixiviacéo
dos cétions basicos. Esses cations sdo entdo compensados por H* e AI®*, vindos do
intemperismo do oxihidroxido de aluminio e, dessa forma, acontece um predominio do
aluminio na solucéo do solo, que por sua vez, se torna cada vez mais &cido (LEPSCH, 2002).
Em solos com pH em torno de 5,0 a reagcdo CO2+H-0 libara H* ap06s a dissociacdo do gas
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carbonico, e isso leva a reducgdo do pH do solo, e por consequéncia aumenta sua acidez, 0 HCO3
também ¢é liberado como resultado da reacdo, favorecendo a lixiviagdo de bases em
profundidade (QUAGGIO, 1986). Existem ainda as regides que apresentar naturalmente solos
acidos, isso ocorre devido ao material de origem ser pobre em bases ou devido a processos de
formacdo que removem elementos bésicos como K, Ca, Mg e Na (BAHNIUK, 2014).

Em pastagens onde nédo é realizada a manutengdo da correcdo da acidez do solo e a
reposicdo adequada de nutrientes, o solo apresentard reducdo dos valores de pH ao longo dos
anos e elevacéo dos teores de AI**. Segundo Sousa et al. (2007), quando se remove Ca2* e Mg?*
o complexo de troca requer a liberacdo de H* para manter o balanco de cargas da solugdo do
solo.

Tanto na lixiviagdo como na extracdo de bases pela cultura, levam a redugéo de pH, e
aliado ao excesso de aluminio reflete na baixa fertilidade (Malavolta 2006). Além desses fatores
um outro que pode levar a acidificacdo dos solos é o uso constante de fertilizantes sem a devida
atuacdo técnica e a falta de utilizacdo adequada de um manual de adubacéo.

Além da menor disponibilidade de alguns nutrientes essenciais para as plantas, o solo
com o pH acido, pode apresentar o Al** que € muito toxico para as plantas, sendo um fator
muito prejudicial ao desenvolvimento da maioria das culturas. Seu principal efeito é provocar
um atrofiamento no desenvolvimento do sistema radicular, restringindo o crescimento das
raizes e sua regido de exploracéo, afetando a absor¢do a translocacdo de nutrientes e a absor¢éo
de agua (ERNANI & BARBER, 1991; BRACCINI et al., 1998; ERNANI et al., 2000),
resultando em baixas producdes.

A acidez e o aluminio também podem interferir na disponibilidade dos nutrientes devido
a formacdo de compostos pouco disponiveis ou até mesmo indisponiveis para as plantas. O
aluminio na forma sollvel, pode se ligar ao fosforo, formando fosfato de aluminio, composto
praticamente insolUvel, levando a uma menor disponibilidade de fésforo no solo. Ernani et al.
(2000) trabalhando com solos acidos, observou que parte do P presente no solo permanece
retido nos sitios de ligacdo da fase sélida, e também na forma de precipitados, de fosfato de
ferro e de aluminio, ficando pouco disponivel para as plantas, e por consequéncia levando a sua
deficiéncia.

2.3 Correcéo de Solos Acidos com Calcario Associado ao Gesso, Aplicados em Superficie
sem Incorporagao

A correcéo do solo e elevacdo do pH a muitos anos vem sendo usada para se recuperar
o solo e a produtividade das pastagens. Segundo Raij (2011), a acidez em excesso, é considerada
a principal causa de baixa produtividade, tornando o uso de calagem como o melhor
investimento para melhorar a producéo, pois poucas praticas dao resultados tdo elevados como
a calagem em relacdo a produtividade (ALCARDE, 1992). Esta pratica é uma das mais
utilizadas para se elevar o pH do solo, pois seu efeito na elevacdo do pH, aumento de cations
basicos (Ca®" e Mg®") e redugdo do AIP* trocavel, trazendo excelentes resultados. A
disponibilidade de nutrientes essenciais para as pastagens também sofre altera¢des, um exemplo
é 0 P que normalmente ja € um elemento pouco disponivel nos solos brasileiros. Quando se
aumentam as cargas negativas na solucgdo do solo a solubilidade de elementos como a do ferro
e do aluminio é reduzida, elevando a disponibilidade de P na solucgdo do solo (ERNANI et al.,
1996) melhorando sua absorgéo pelas pastagens.

Essa técnica é a primeira acdo a ser feita para se reformar uma pastagem, mas ela deve
ser melhor avaliada e estudada, pois apresenta respostas variadas (PAULINO et al., 2006). Isso
acontece possivelmente pelos diferentes tipos de solos e da toleréncia a acidez do solo, que as
forrageiras apresentam em niveis diferentes uma da outra.

A correcdo da acidez do solo, ndo depende apenas dos fatores relacionados ao corretivo,
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mas também de como sdo aplicados estes insumos. De acordo com Alcarde (1992) o sucesso
da calagem depende de trés fatores: dosagem adequada, produto utilizado (caracteristicas
relacionadas ao corretivo) e a forma de aplicagdo. A dosagem vai depender da analise quimica
do solo. O corretivo pode variar, pois existem diversos corretivos no mercado, normalmente o
mais usado € o calcario. J& em relagdo a sua forma de aplicacdo, normalmente é feita com
maquinas seguido de incorporacdo ao solo, ou aplicagdo em superficie, sem incorporacao,
técnica que vem sendo adotada, para elevar o pH em solos de &reas onde o acesso do trator é
dificultado ou impossivel, método que também € muito utilizado no sistema de plantio direto
(SPD) e em casos onde a condicao financeira do produtor é limitada.

A aplicacdo em superficie sem incorporacdo, minimiza a movimentacdo do solo,
conserva o acumulo de resto de culturas e fertilizantes usados na superficie e ainda reduz a
compactacao por veiculos pesados.

Segundo Cassol (2003) alguns pesquisadores tém observado a aplicagédo superficial de
calcario quanto a sua eficiéncia em corrigir o solo, em doses e tempos diferentes. Para Oliveira
e Pavan (1996), houve diminuicdo do aluminio trocavel e elevacdo do pH do solo em
profundidades de até 0,40 m, 32 meses ap0s aplicacdo de calcario na superficie em SPD. Ja
Caires et al. (1998) observou que a aplicacdo de calcario na superficie, corrigiu a acidez,
elevando o pH e os teores de Ca2" e Mg?* do solo até a profundidade de 0,05 m e, em menor
grau, na camada de 0,05 — 0,10 m, ap0s 28 e 34 meses da sua aplicacdo. De acordo com Mello
et al. (2003), analisando resultados dos atributos quimicos do solo (pH, H+Al*, Ca2* e Mg?"),
12 meses apos a aplicacdo superficial do corretivo sem a incorporacdo, observou melhorias na
camada de 0,00 — 0,10 m. J& Corréa et al. (2007) comparando os efeitos de diferentes corretivos
da acidez do solo, observou a elevacdo do pH nos primeiros 0,05 m e 0,10 m, 3 e 15 meses
respectivamente apds a aplicacdo superficial de calcario. Segundo Soratto & Crusciol (2008),
estudando doses de calcario, encontraram reducdo da acidez do solo até 0,40 m aos 12 meses
apos aplicacdo do calcario na superficie, também foi observado elevacdo dos teores de Ca?" e
Mg?" até 0,40 m aos 12 e 18 meses apods a aplicacdo do calcario. A equipe de Caires et al. (2011)
avaliaram a resposta da calagem em superficie, ap6s 8 anos da sua aplicacdo, e tiveram como
resultado a elevacdo do pH em até 0,60 m de profundidade.

O que se tem notado, € que em Vvarios estudos, a utilizacdo de calcério aplicado em
superficie, torna a correcao do perfil do solo lenta. Na maioria dos casos, a corre¢do restringe-
se aos primeiros centimetros do solo, com a aplicacdo do calcério sdo geradas cargas variaveis
negativas, as quais retém os cations nas primeiras camadas do solo, dificultando a distribuicdo
vertical dos nutrientes (CAIRES et al., 2010). Outro fator que interfere essa distribuicdo é o
fato o calcario apresentar baixa solubilidade (FLORES, 2008). Quando a calagem é feita em
superficie, ela acaba criando uma frente de correcdo, neutralizando em profundidade
proporcional a dose e ao tempo de aplicacdo, criando uma onda alcalinizante (CAIRES et al.
2005; RAIJ, 2011). Dessa forma estudos na tentativa de se melhorar a corregdo em
profundidade vem sendo feitos a varios anos. Uma alternativa encontrada para se desvencilhar
deste entrave, e conseguir corrigir a camadas mais profundas através da aplicagéo superficial
sem a incorporagdo, € a utilizacdo de uma associagdo de calcario e gesso agricola na aplicacdo
em superficie, pois como a composi¢do do gesso apresenta uma boa solubilidade em agua,
ocorre um arraste de bases da superficie para as camadas mais profundas (RAIJ, 2011).

Mais conhecido como gesso agricola, o sulfato de calcio diidratado (CaSO4.2H20) tem
sido utilizado como fertilizante desde a era greco-romana (CAIRES et al., 2001). Os primeiros
registros de utilizacdo no Brasil, sdo do Instituto Agrondmico de Campinas no seculo XIX
(CAIRES et al., 2001), porém s6 a algumas décadas ele vem sendo utilizado com o objetivo de
correcdo de niveis toxicos de aluminio e elevacdo dos teores de calcio em camadas mais
profundas do solo (ZAMBROSI et al., 2007).

Segundo Vitti et al. (2008) o gesso agricola € um produto secundario na producao
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industrial de fertilizante fosfatado para a agricultura, a rocha fosfatica sofre uma reagdo com o
acido sulfurico resultando em &cido fosférico - produto primario, e em gesso que € um
subproduto ou melhor dizendo produto secundario. Em um outro estudo Vitti e Trevisan (2000)
observaram gue para cada tonelada de acido fosférico produzido sdo geradas de 4 a 5 toneladas
de gesso. Entre os nutrientes que fazem parte de sua composicdo se destacam de calcio, com
cerca de 21% da sua composicao total, enxofre com 15,5% (FERREIRA et al., 2013) e o fosforo
com por¢do menor que 1% (VITTI & TREVISAN, 2000). Essa composi¢do permite que 0 gesso
possa ser aplicado no solo como fonte de calcio e de enxofre, assim como para tornar solos
subsuperficiais com alta quantidade de aluminio, em solos menos toxicos nessas camadas,
promovendo assim um melhor ambiente radicular para as plantas (ALVAREZ et al., 1999).

A reducio de toxicidade do AI** com a adicdo de gesso ocorre pela formagéo de um
composto menos toxico, 0 (AlSO4) e pela precipitacdo de Al. As melhorias nas condi¢bes
quimicas do subsolo, resultam no crescimento do sistema radicular que reflete em maior
absorcéo de agua e nutrientes pelas plantas (SUMNER et al., 1986; CARVALHO & RAIJ,
1997). Nos ultimos anos tem se notado na agricultura o uso de fertilizantes altamente
concentrados, porém sem conter enxofre em sua composi¢do, comprometendo ao longo do
tempo a disponibilidade do nutriente para as plantas. Nesse contexto Caires et al. (2006)
observou varias utilidades do gesso agricola para beneficiar o solo, sendo uma delas o
aproveitamento do enxofre em sua composi¢éo para as culturas.

Para a legislacdo do Brasil (2006), o gesso € classificado como corretivo de sodicidade
e condicionador de solo. J& Watts e Dick, (2014) ressaltam que o gesso agricola promove
melhorias nas propriedades fisicas, fisico-quimicas e ou atividade bioldgica do solo, e ajudam
na recuperacao de solos com desequilibrios entre os nutrientes. Por tanto o gesso é considerado
um condicionador de solo e ndo altera as condi¢6es de pH do solo (MEURER et al., 2004), com
isso vale ressaltar que 0 gesso ndo substitui o calcario na correcdo do solo, e que 0 gesso e
calcario sdo insumos que se complementam (RAIJ, 2008, 2011). Em alguns experimentos
combinando doses de gesso e calcario foi verificado a mudanca do pH em camadas do subsolo
de diferentes texturas, e em periodos que variam de 8 a 55 meses (DALLA NORA et al., 2013;
PAULETTI et al., 2014).

Para Rosa Junior et al. (2006) a gessagem pode atuar como condicionador das estruturas
do solo favorecendo a agregacdo e, com isso leva a melhoria na estrutura do solo. Segundo
Zhang & Norton (2002) o gesso forma ponte cationica com argila e carbono orgéanico do solo.
Ele também interfere em outros atributos fisicos como densidade e porosidade do solo que
podem sofrer alteracdes de acordo como € feito a gessagem e o sistema de manejo do solo
(COSTA et al., 2007).

Como ndo é feito o revolvimento do solo em plantio direto, pode ocorrer a formacéo de
impedimentos fisicos e quimicos, o que afeta o desenvolvimento das plantas principalmente por
afetar o crescimento do sistema radicular das plantas, o que atrapalha a penetracdo das raizes
em areas mais profundas, assim a dgua existente nas camadas abaixo desses impedimentos fica
inacessivel para as plantas. Dessa forma o solo ndo consegue atender a necessidade da planta
por agua, pois, a regido explorada pelas raizes é bem pequena.

A utilizacdo de gesso agricola se torna cada vez mais em uma alternativa de melhoria
do ambiente radicular em camadas mais profundas (NEIS et al., 2010), sendo essencial ndo
somente para a maior absorcéo de agua, mais também para absor¢édo dos nutrientes, desde o de
maior até o de menor mobilidade (SOUSA et al., 2005), permitindo ganhos na produtividade
das pastagens (SANTOS et al., 2009).

Apesar de o gesso ser um insumo agricola fundamental por suas caracteristicas, a sua
utilizacdo deve ser feita com cuidado, pois sua utilizagdo sem as devidas recomendacGes
técnicas poder resultar em sérios prejuizos para os agricultores e suas producoes (Alvarez et
al., 1999). Dessa forma varios autores tém pesquisado e observado o efeito do gesso na reducéo
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dos teores de Al*3 do solo e outros efeitos proporcionados por sua aplicagdo (PAVAN et al.,
1984; CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2001; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004;
CAIRES et al., 2006; SORATTO e CRUSCIOL, 2008; RAIJ, 2008; BENITES et al., 2010;
RAMPIM et al., 2011; CARDUCCI et al., 2015).

2.4 Erosao dos Solos Decorrente de Precipitacdo Pluviométrica e sua Avaliacdo Atraves
do Uso do Simulador de Chuvas

O Brasil possui uma enorme extensao territorial da qual grande parte tem elevado
potencial agricola, porém, a maior parte dessas areas agricultaveis possuem baixa fertilidade
natural decorrente da formacdo do solo e de situacdes que promovem desgaste da fertilidade.
Estes desgastes sdo intensificados quando ndo é feito um manejo adequado das praticas
agricolas, o que resulta em aceleracdo dos processos erosivos (CARVALHO, 2002).

Estes processos podem provocar perdas de solo, agua, nutrientes e outras substancias do
solo (CASSOL & REICHERT, 2002). Para Bertol et al. (2004) essas perdas sdo responsaveis
pelo declinio da fertilidade do solo e queda constante da produtividade, resultante do arraste de
sedimentos e nutrientes, consequentemente a remoc¢do dos horizontes superficiais mais férteis,
que sdo levados pelo escoamento superficial que pode causar sérios danos ambientais, como
assoreamento e poluicdo das fontes de agua.

A precipitacdo pluviométrica, através da acdo da agua consiste no principal agente
causador de erosBes no Brasil. Nas areas agricolas, a eroséo hidrica é a que mais afeta o solo,
sendo considerada a forma de degradacdo mais prejudicial (COGO et al., 2003) e também é a
principal causa de os sistemas de producgdo serem insustentaveis (HERNANI et al., 2002). Para
Bertoni e Lombardi Neto (1990), em um terreno pode ocorrer diferentes formas de erosdo
hidrica ao mesmo tempo, com destaque para a laminar, em sulco e vogoroca. A erosdo laminar
é forma menos agressiva na qual acontece a remocéo de solo de forma mais ou menos uniforme
sobre a superficie de uma érea, devido ao escoamento superficial. A erosdo em sulcos é a forma
intermedidria que se caracteriza por pequenos sulcos na superficie do solo, onde o fluxo da
enxurrada e o escoamento superficial se concentra. Por fim, as vogorocas sao consideradas a
forma mais avancada da erosdo em sulcos, provocando grande deslocamento de solo e
alteragBes na superficie.

Além da chuva, a declividade, o comprimento de declividade da regido, a capacidade
de retencdo de agua no solo e a densidade vegetal do solo, séo forgas responsaveis por acelerar
ou reduzir os processos erosivos (BERTONI & LOMBARDI, 1999). Para Domingos (2006) a
quantidade, intensidade e duracdo da precipitacdo, e o tipo de cobertura vegetal também séo
forcas que interferem na erosao.

A erosdo se da quando as precipitacdes incidem sobre o terreno, uma parte da
precipitacdo é interceptada pela vegetacdo, quando esta se encontra presente, a outra parte
atinge a superficie do solo, umedecendo os agregados do solo e fazendo com que as forcas de
coesdo fiquem reduzidas (PRUSKI, 2006). A chuva continua danifica os agregados do solo,
promovendo a reducdo do tamanho deles, que por consequéncia obstruem os poros do solo e
isto provoca o selamento superficial. O selamento associado a compactacao do solo, que pode
ser provocada inclusive pelo impacto das gotas de chuva, reduz a taxa de infiltracdo da agua.
Quando a quantidade de chuva passa a ser maior do que a taxa de infiltragdo, ocorre o inicio do
escoamento superficial com o deslocamento das particulas para terrenos mais baixos.

A cada ano que se passa h4 uma necessidade maior de pesquisas e informagfes no
sentido de se evitar os danos ambientais, econdmicos e sociais. Segundo Cassol et al. (2002),
diversas institui¢Ges brasileiras tém feito estudos, tratando a eroséo hidrica com mais atengéo.
As perdas de solo e nutrientes tem resultado ano apds anos em enormes prejuizos econdmicos
(HERNANI et al., 2002). Estimativa de custos anuais indicam que 0S processos erosivos estao
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alcancando niveis alarmantes, e resultando em uma elevagao dos custos das propriedades, pois
na tentativa de repor o que foi perdido tem se aumentado a compra de fertilizantes e corretivos,
elevando se assim os custos de producdo, que podem ser agravados se for feito sem instrucoes
técnicas. O Brasil apresenta uma perda anual de 600 milhdes de toneladas de solo agricola
(BAHIA et al., 1992). Essa perda de solo também provoca perda de nutrientes, que significa
uma perda econdmica por volta de 4 bilhdes de dolares em adubos e corretivos para reposicao
(AMORIM, 2003). Em seu estudo, Silva et al. (2005) relata que a adocdo de técnicas para a
minimizacao das perdas de solo, agua, nutrientes do solo é de fundamental importancia para o
planejamento conservacionista.

Com a finalidade de auxiliar nas pesquisas fornecendo dados importantes dos processos
de perdas de agua, solo e nutrientes, que ocorrem através de processos como erosao hidrica,
infiltracdo e lixiviacdo (RIBEIRO et al., 2000), foi desenvolvido um equipamento chamado
Infiltrbmetro de aspersdo, também conhecido como simulador de chuva. O uso deste
equipamento é considerado o método que melhor representa uma realidade da infiltracdo e
escoamento, pois apresenta a vantagem de usar uma chuva simulada é a coleta rapida de dados
sob condicBes relativamente uniformes. Para Aksoy et al. (2012) através de uma chuva
simulada, € replicado o processo natural de precipitacdo com bastante precisdo. CondicGes
tipicas de chuvas naturais, como velocidade de impacto e distribuicdo do tamanho das gotas da
chuva, intensidade de precipitacéo, angulo de impacto das gotas e capacidade de reproduzir a
intensidade e a duracéo das chuvas intensas, podem ser reproduzidas (BRANDAO et al., 2004).
Porém, um simulador deve atingir algumas condi¢fes para que sua precisdao chegue bem
préximo da chuva natural. As condicdes sdo: precisdo da reproducdo do tamanho e energia
natural da queda de chuva, a aplicacdo uniforme e quase continua sobre uma area de 1 m2 ou
maior, a capacidade de variar a duracdo da chuva aplicada e intensidades que for de interesse,
e por fim que seja um equipamento de facil portabilidade e baixo custo (HIGNETT et al., 1995).
Jé& para Alves Sobrinho et al. (2002), as condic¢des ideais de um simulador sdo que ele aplique
agua de modo continuo na parcela experimental ou, pelo menos, duas aplica¢des por segundo,
de forma, que a aplicacdo se torna ndo intermitente. Por Ultimo, o simulador deve permitir o
uso de parcela experimental com area superior a 0,50 m2, sendo menor do que a descrito por
autores anteriores. Para Meyer e Meyer e McCune (1958) citado por Montebeller et al. (2001)
um simulador considerado satisfatorio para o seu uso deve apresentar a relacdo entre a energia
cinética da chuva simulada e da precipitacdo natural acima de 75%.

Apbs a coleta dos dados de escoamento superficial de d&gua e sedimentos, os resultados
sdo analisados, interpretados e utilizados para o entendimento do processo de infiltracdo, que
serve para determinar o balango de agua na zona das raizes a lixiviacdo de nutrientes, o
fendmeno da erosao provocado pelas precipitagdes pluviais entre outros. O conhecimento desse
processo e a as relacdes dele com as propriedades do solo tornam-se essenciais para manejo
eficiente do solo e da dgua nos cultivos agricolas (REICHARDT et al., 1996).

Para ter a certeza que a chuva simulada foi realizada de maneira correta e representativa
sdo usados diversas equacgdes ou modelos estatisticos. Esses modelos podem ser desenvolvidos
por consideracgdes fisicas, ou de forma empirica.

Com relacdo aos modelos empiricos, um dos mais utilizados no manejo de irrigacao, é
0 modelo de Kostiakov-Lewis, descrito por Prevedello (1996). Esse modelo normalmente
utilizado para célculo da estimativa de infiltracdo acumulada onde os parametros utilizados nao
tém significado fisico proprio e sdo estimados a partir de dados experimentais obtidos no
campo. Outro modelo que também é bastante usado é o de Horton, esse modelo utiliza uma
equacéo descrita na forma de uma funcdo exponencial. Segundo Prevedello (1996), esse modelo
descreve a reducdo da taxa de infiltragdo com o tempo, que é controlada por fatores que operam
na superficie do solo como o selamento superficial resultante do impacto das gotas de chuva no
solo e de fendmenos de expanséo e contracdo do solo. A ndo consideragdo do impacto das gotas
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de chuva no solo, pode superestimar a infiltracdo da &gua, o que pode resultar em problemas de
dimensionamento de projetos. Chaves et al. (1993), relata que os impactos das gotas de chuva
influenciam na reducédo da taxa de infiltragdo por duas maneiras: diminui¢do da rugosidade e
formacéo de uma fina camada adensada na superficie, com uma condutividade menor do que a
do solo subjacente. Um outro modelo também muito conhecido é o de Philip, nesse modelo é
considerado que o processo de infiltracdo sofre grande influéncia das propriedades fisicas do
solo e pela acdo gravitacional, principalmente no comeco do processo em solos bem Umidos
(ASSOULINE, 2013).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Bovinocultura da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), municipio de Seropédica, RJ (22° 46’ 38*” S ¢ 43°39° 28”* O, a 33
m de altitude), sendo uma parte inicial em 2015 a 2016 e uma parte em 2018 onde foi conduzido
0 experimento visando a dissertacdo. A precipitacdo pluviométrica e a temperatura maxima e
minima ocorridas durante o periodo experimental onde foi feita o plantio e cortes de forrageira
séo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima médias e precipitagio pluviométrica de maio de 2018 a janeiro de
2019, em Seropédica, RJ.

O solo da éarea experimental foi classificado com Cambissolo Haplico Distréfico
(SANTOS et al., 2013) de textura média cascalhenta (Tabela 1), localizado em terco médio de
encosta, com relevo forte ondulado com aproximadamente 36% de declividade. No momento
da implantacdo do experimento, a area encontrava-se ocupada com diferentes espécies de
Brachiarias (Urocloa sp) e grama batatais (Paspalum notatum), além de plantas invasoras de
pastagens.

Tabela 1. Textura do Cambissolo Haplico Distréfico da area experimental.

. Prof. Argila Silte Areiagrossa  Areiafina  Areia total Cascalho
Horizontes
(cm) gkg?! (%)
0-12 230 255 347 168 515 5
E 12-22 217 153 538 92 630 15
EB 22-42 318 209 359 114 473 15
Bil 41-61 537 183 227 53 280 20
Bi2 61-95 537 180 233 50 283 25
BC 95-120 367 483 104 46 150 20
C 120-145* 426 196 305 73 378 20

Textura obtida por meio do Método da Pipeta, conforme descrito em Teixeira et al. (2017).



Inicialmente o objetivo do experimento foi a recuperacdo da pastagem degradada a
partir do uso de calagem associada a gessagem em superficie. Em abril de 2015 foi realizada a
amostragem do solo para analise dos atributos quimicos e da textura do solo, quando foram
coletadas 15 amostras simples para formar uma composta por camada de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm. Foram determinados o pH em é&gua, a acidez potencial (H+Al), aluminio (AI*"), sodio
(Na®), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), potassio (K*), fésforo (P) e o carbono organico do solo
(COS) (Tabela 2). A partir desses resultados foram calculados a soma de bases (S), a saturacéo
por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e a capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T) e
efetiva (t), segundo a metodologia descrita em Silva (2009).

Tabela 2. Atributos quimicos do Cambissolo Haplico Distrofico da area experimental antes
da implantacdo do experimento, em abril de 2015.

prof. pH Al H+Al Ca Mg Na S T vV t m K P C
(cm) H0 cmole dm % mgkg! gkg!

05 53 071 502 09 132 004 234 738 32 304 2300 39 16 7,13
05-10 51 082 483 157 161 0,02 316 795 40 391 1916 16 13 6,23
10-20 49 091 261 051 110 002 165 429 39 255 3524 12 11 567
20-40 50 130 317 042 105 0,02 144 457 30 2,74 4748 4 9 510
Média ponderada de Al = 1,07

Anélise realizada com base na metodologia descrita por Silva (2009).

Com base nos resultados da analise quimica (tabela 2), foi calculada a dose de calcario,
adotando a metodologia para a neutralizagio do AI**, multiplicado pelo fator 3, em funcéo da
calagem ser aplicada manualmente em area de declividade acentuada. Como o objetivo do
estudo foi avaliar o efeito dos tratamentos com calagem superficial até 40 cm de profundidade,
foi realizado o calculo da média ponderada do teor de AIF* até 40 cm de profundidade,
resultando no valor de 1,07, conforme apresentado na Tabela 2.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos com
quatro repeticdes cada. Os tratamentos foram: 2,8 Mg ha de calcario dolomitico aplicado em
superficie; 2,8 Mg ha* de calcario dolomitico + 0,7 Mg ha* de gesso agricola (25% da dose de
calcario), aplicados em superficie; 2,8 Mg ha* de calcario dolomitico + 1,4 Mg ha™ de gesso
agricola (50% da dose de calcario), aplicados em superficie; e o controle experimental sem
calcario e sem gesso. O poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) do calcério foi de 76%.
Cada parcela possuia area de 25 m? (5 x 5 m), com 1 m de espagamento entre as mesmas e a
area experimental total foi de 475 m?, conforme o croqui (Figura 2).

Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4
5m

3 2 1 4 2 4 1 3 1 4 3 2 3 1 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| |11 12| [13] [14] |15 16

Figura 2. Croqui da area experimental.

5m

A calagem foi realiza em duas parcelas, sendo 50% da dose aplicada em marco de 2015
e o0 restante em mar¢o de 2016 (Figura 3). O parcelamento da calagem teve como objetivo
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reduzir possiveis perdas de calcério e do gesso por erosao em funcdo da declividade do terreno.
Na época da implantacdo dos tratamentos ndo haviam animais na pastagem, ndo sendo
necessario o cercamento da area apos a aplicacdo do calcario.

Figura 3. Area experimental ap6s a implantagéo com a aplicagéo de calcério e calcario + gesso nas parcelas.
Setor de bovinocultura da UFRRJ. Em maio de 2015.

Apds 3 anos e 9 meses de avaliacdo (maio de 2015 a janeiro de 2018) houve melhorias
nos atributos quimicos do solo e ndo foi possivel a recuperacdo da pastagem, com isso se optou
pela reforma total da pastagem. Os atributos quimicos do solo foram descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo da area experimental trinta e dois meses apds a calagem
+ gessagem em superficie em janeiro de 2018.

Al  H+Al Ca Mg Na S T t m V K P

Tratamento
H,0 cmole dm- % mg dm3
0-5cm
1 559 0,10 410 327 19 004 557 967 567 178 58 120 2
2 589 0,03 353 357 160 0,04 550 902 552 051 60 113 4
3 589 001 370 365 243 004 645 10,15 646 021 63 130 3
4 500 030 463 180 150 0,04 369 831 398 801 44 136 4
5-10 cm
1 530 028 412 222 162 004 410 823 438 651 50 83 3
2 520 0,20 4,05 197 152 0,04 374 7,79 394 527 48 76 4
3 525 021 4,07 250 147 004 423 831 444 448 51 84 6
4 481 056 457 145 117 0,04 290 748 349 17,01 39 91 3
10-20 cm
1 470 101 450 095 155 0,04 265 7,15 3,67 27,74 37 43 2
2 4,77 0,75 4,22 127 102 0,04 246 6,68 321 2373 37 47 2
3 488 100 455 137 142 0,04 29 751 396 2457 39 47 3
4 464 111 457 092 130 0,04 239 696 350 3158 34 47 2
20-40 cm
1 460 165 472 087 155 0,06 256 7,28 421 39,09 35 28 1
2 447 1,74 477 105 100 005 216 694 390 4492 31 25 1
3 441 188 477 105 145 0,06 286 7,63 473 3940 37 28 1
4 459 170 452 085 140 0,06 238 691 408 4141 34 29 0

Médias de 4 repeticdes. Analise realizada com base na metodologia descrita por Silva (2009). 1. 2,8 Mg ha de
calcério dolomitico aplicado em superficie; 2. 2,8 Mg ha* de calcario dolomitico acrescido de gesso agricola
na proporcdo de 25% da dose de calcério, aplicados em superficie; 3. 2,8 Mg ha! de calcario dolomitico
acrescido de gesso agricola na proporcdo de 50% da dose de calcério, aplicados em superficie; 4. controle
experimental sem calcério e sem gesso.

Em janeiro de 2018, optou-se por reformar a pastagem na area experimental. Para isso
a area foi cercada com cerca elétrica e a vegetacdo dessecada com aplicacdo de Roundup,
utilizando aplicador costal de 20L e dosagem conforme recomendacéo na bula do produto.

Em fevereiro de 2018 foi realizada a semeadura, a lango, de Brachiaria brizantha com
germinacéo de 40% e grau de pureza de 60%, correspondendo ao equivalente a 20 kg ha* de
sementes. A germinagdo desta semeadura foi baixa, possivelmente pela falta de compactacgéo
da semente ao solo e principalmente pelas condi¢des climaticas desfavoraveis, sendo necessario
uma segunda semeadura 20 dias apds a primeira, novamente equivalente a 20 kg ha! de
sementes, resultando na semeadura de 40 kg ha™ de sementes para a formagao da pastagem, de
modo que ela cobrisse totalmente as parcelas, embora grande parte da primeira semeadura foi
perdida. Fotografia da area experimental com um més apds a segunda semeadura. (Figura 4)
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Figura 4. Brachiaria brizantha cv. Marandu um més ap6s a semeadura a lango, em abril de 2018.

Parte da adubacéo de plantio da brachiaria brizantha cv. Marandu, foi realizada junto
com a primeira semeadura, com aplicacéo de dose equivalente a 100 kg ha de P,Os, utilizando
como fonte superfosfato simples. O adubo foi misturado com a sementes em um balde,
homogeneizado e em seguida aplicado a lango. O restante da adubacéo de plantio foi realizada
aos 20 e 40 dias apds a segunda semeadura com aplicagio de 80 kg ha de N e K0, na forma
de sulfato de amonio e cloreto de potassio, respectivamente.

Aos 60 dias apos a segunda semeadura (DAS) foi realizada a contagem de plantulas de
Brachiaria e invasoras utilizando um gabarito de 0,5 m x 0,5 m com area de 0,25 m2, com 0
objetivo de acompanhar a formagdo da pastagem. Para isso o gabarito foi alocado em cinco
pontos previamente definidos em cada parcela, dos quais calculou-se a média por parcela
(unidade experimental).

A massa de forragem foi avaliada com o corte da Brachiaria utilizando um gabarito de
9 m? (3,0 x 3,0 m), que foi langado aleatoriamente no centro da parcela e a forragem cortada a
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15 cm de altura. Foram realizados 6 cortes, respectivamente: 22 de maio; 20 de junho; 18 de
julho; 15 de agosto; 13 de setembro e 10 de outubro de 2018 resultando em ciclos de corte de
28 em 28 dias. Ap0s os cortes foram realizadas as pesagens da massa fresca de forragem no
campo, retirada uma sub amostra de aproximadamente 30 g para secagem em estufa a 105°C
por 24h para a determinacgdo da massa seca, de acordo com método descrito por Silva e Queiroz
(2002). O acumulo ou producéo de forragem, foi calculado com base na soma das massas de
forragem obtidas em cada data de avaliag&o.

A altura do dossel foi definida alocando uma folha de acetato (transparéncia) sobre a
pastagem em cinco pontos na area Util da unidade experimental (moldura de 3x3 m).
Posteriormente, foram anotados os valores dos pontos de altura com uma régua graduada em
milimetros, e em seguida a altura média de cada unidade experimental foi calculada (DA
SILVA e CUNHA, 2003).

Em novembro de 2018 (270 DAS) foi realizada uma nova amostragem do solo. Os
atributos quimicos foram coletados e analisados conforme ja descrito anteriormente. Também
foram avaliados os atributos fisicos do solo com a determinacdo da estabilidade dos agregados
via Umida, através do diametro médio ponderado (DMP), densidade do solo e porosidade total,
segundo metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

A densidade do solo (Ds) foi avaliada com a coleta de amostras indeformadas utilizando
anel de Koppeck. Apds a secagem a 105°C por 24 horas foi calculada a Ds utilizando a seguinte
equacao:

Ds = Ms/Vt

Ms = massa da amostra de solo seca a 105°C (g) e Vt = volume do anel de Koppeck
(cmd).

A densidade das particulas (Dp) foi determinada através do método do Baldo
Volumeétrico (Teixeira et al., 2017). Segundo esse método 20 gramas de terra fina seca ao ar
(TFSA) séo acondicionados em baldo volumétrico de 50 mL, sendo em seguido acrescidos de
20 mL de alcool etilico, agitado e levado para o dessecador acoplado a bomba de vacuo
operando a aproximadamente 5 kgf cm? para eliminagio de todo o ar contido nos microporos
dos agregados da amostra de TFSA. Apds cessar a saida de bolhas de ar (aproximadamente 15
minutos sob véacuo no dessecador), o baldo foi completado com &lcool etilico até 50 mL e o
volume anotado. Ressalta-se que o método requer o célculo com terra fina seca em estufa
(TFSE), o que requer a determinacgdo da umidade higroscopica da TFSA e o calculo do fator de
corre¢do (Fc) da umidade higroscépica. O Fc foi determinado a partir da secagem de
aproximadamente 10 g de TFSA em estufa a 105 °C por 24 horas e a divisdo do peso de TFSA
por TFSE (Fc = TFSA/TFSE, adimensional com 3 decimais). De posse do volume de alcool
gasto em mL e do peso da amostra de TFSA convertida em TFSE mediante a Fc foi calculado
a Dp, utilizando a seguinte equacao:

Dp = (TFSA/Fc)/(50- volume total de alcool etilico gasto), em g cm®

O volume total de poros (VTP) do solo foi calculado a partir com a equagéo:

VTP =[1- (Ds/Dp)] x 100, em %.

Ainda foram avaliadas a infiltracdo de &gua e a erosdo do solo (perdas de solo e de &gua),
apos formacéo da pastagem. Para isso, foram aplicadas chuvas usando um simulador de chuvas

de disco rotativo desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2008) (Figura 5). O simulador opera
com dois bicos Veejet 80.150, paralelos entre si, posicionados a 2,3 m em relacéo a superficie
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do solo e com pressdo de servico média de 5 psi. A parcela sobre a qual é aplicada a chuva é
construida com chapa metélica galvanizada, com estrutura do tipo funil em uma das laterais por
onde é coletado o volume de 4gua escoado superficialmente em area de 0,70 m? (1m x 0,70m),
com altura de 0,20 m, dos quais aproximadamente 15 cm séo cravados no solo com auxilio de
uma madeira e uma marreta de 10 kg. A intensidade das chuvas aplicadas foi de 70 mm ht e a
duracdo de 60 minutos para cada evento simulado. Em todos os testes o simulador foi envolto
por uma lona plastica para evitar a influéncia do vento na trajetdria de queda das gotas de chuva.

Figura 5. Simulador de chuvas modelo InfiAsper (Alves Sobrinho et al., 2008). A) vista superior de todos 0s
componentes do simulador. B) Montagem do simulador na area experimental para realizagao de teste. C) Parcela
experimental cravada no solo. D) Estrutura tipo funil para coleta de escoamento superficial.
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Antes de cada aplicagdo de chuva foi realizado o molhamento nas parcelas, com igual
quantidade de agua, com uso regador manual visando a uniformizacao da umidade inicial do
solo para todos os tratamentos. Apds o molhamento o simulador foi ligado, a aplicagéo de chuva
iniciada e 0 escoamento foi contabilizado a partir do momento em que houve a formagdo de um
filete constante de agua na calha coletora. O volume escoado superficialmente foi medido a
cada 1 minuto para avaliacdo das perdas de agua e da infiltracdo da agua no solo. Ao longo do
periodo de avaliagdo do escoamento (60 minutos) foram realizadas coletas a cada 5 minutos
para estimar o arraste de sedimentos na agua escoada. Cada periodo de chuva simulada de 60
minutos resultou em 13 amostras de agua + sedimentos escoados, 0s quais foram armazenados
em recipientes de plastico de 1L e encaminhados para o laboratorio para a separagdo da dgua e
sedimentos escoados. No laboratorio as amostras foram transferidas para provetas de 1L,
adicionado de 10 mL de sulfato de aluminio a 20% para acelerar o processo de floculacéo e
decantacdo dos sélidos em suspensdo. Apds o periodo de 24 horas 0 excesso de agua de cada
proveta foi retirado por sifonamento com uma mangueira de calibre de 4mm. Os sedimentos
floculados no fundo das provetas foram transferidos para placas de Petri pré secadas e pesadas,
sendo em seguida colocados em estufas para a secagem dos sedimentos a 60°C por 96h. Apds
a secagem foi calculada a massa de sedimentos em cada teste por meio do somatorio da massa
seca das amostras provenientes de uma mesma chuva de 60 minutos. Os resultados foram
transformados em perdas de solo em g m™.

Os dados coletados com o simulador de chuva foram tabulados e utilizados nas equac6es
dos modelos descrito por Kostiakov-Lewis (Kostiakov, 1932; Lewis, 1937), Horton (Horton,
1933, 1939) e Philip (Philip, 1969) para avaliacdo do ajuste dos valores de taxa de infiltracdes
observadas nas avaliagfes a campo em funcéo do tempo correspondente.

Equacodes:
Kostiakov-Lewis i=i +akt™*
Horton i =i +(i,—i.)e™
: 1
. =b+=kt?°®
Philip ! T2

onde i ¢ a taxa de infiltracio instantanea estimada (mm h), i, e ir sd0 as taxas de
infiltragdo inicial e estavel observadas (mm ht) e t é o tempo (min). Os pardmetros dos modelos
(o, B, b e k) foram estimados por regressdo nao linear utilizando-se o método de Gauss-Newton,
no qual minimiza-se a soma dos quadrados dos desvios em relacdo aos valores de taxa de
infiltracdo observada. A estimativa desses parametros foi feita no software DataFit (verséo
demonstrativa 9.1).
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Conforme sugerido por Chai e Draxler (2014), o ajuste dos modelos foi verificado pelos
seguintes indices estatisticos: raiz quadrada do erro médio (RMSE), eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), coeficiente de correlagcdo (R) e desvio padrdo das
observacdes (RSR), calculado pela razao entre 0 RMSE e o desvio padrédo da taxa de infiltracdo
observada em cada teste. Os célculos foram desenvolvidos em planilha Excel.

N e 2
RMSE = Zl:O(Tlobn T1est)]
$1(Tiob — Tiest)”

Y1, (Tiob — Tiom)?

NSE = 1—[

E\/Z{LO(Tiob - Tiest)z]

RSR

[\/Z{LO(Tiobs - Tiom)z]

em que Tiob - € a taxa de infiltracdo observada, Tiest - taxa de infiltracdo estimada, n - nimero
de observacdes e Tiom - média aritmética da taxa de infiltracdo observada.

Para o indice RMSE, o valor 0 indica ajuste perfeito. O indice NSE varia de —o a 1,
sendo 1 ajuste perfeito. Os valores de 0 a 1 sdo considerados como desempenho aceitavel e os
valores menores que 0 indicam desempenho inaceitavel (Nash and Sutcliffe, 1970; Moriasi et
al., 2007). Quanto ao coeficiente de correlacdo (R) expressa o grau de relagéo linear entre dados
observados e dados estimados e variade -1 a 1. Se R =0, ndo existe relacdo linear. Se R =1 ou
-1, existe relag&o linear positiva ou negativa perfeita. Finalmente, o RSR varia de 0 (melhor
ajuste), que indica variacao residual (RMSE) zero e, portanto, perfeita estimativa pelo modelo,
para um valor positivo grande. Quanto menor o RSR, menor o RMSE e melhor o desempenho
do modelo na estimativa dos dados (Moriasi et al., 2007).

Para atender as pressuposicdes da analise estatistica, a normalidade e a homogeneidade
dos residuos foram verificadas, respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk,
1965) e de Bartlett (Bartlett, 1937). Nao houve necessidade de transformacéo dos dados para
atender as pressuposicoes. Os atributos do solo, da formacéo e produtividade de forragem,
perdas de solo e escoamento de &gua e as taxas de infiltracdo foram submetidos a analise de
variancia utilizando o programa estatistico Sisvar 5.3 da Universidade Federal de Lavras, MG,
e as médias comparadas pelo teste de t (LSD) a 5% de probabilidade. A estimativa de infiltragdo
de 4gua no desempenho de cada modelo (Kostiakov-Lewis, Horton e Philip) foi verificado por
meio dos indices estatisticos: coeficiente de correlacdo (R), raiz quadrada do erro médio
(RMSE), eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e desvio padrdo das observacoes (RSR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos Quimicos do Solo

Tanto a calagem quanto a calagem associada a gessagem promoveram melhorias nos
atributos quimicos do solo apds 3 anos e 9 meses de sua aplicacdo em superficie, principalmente
na camada de 0-5 e 5-10 cm de profundidade.

Os valores de pH diferem estatisticamente na camada de 0-5 cm, com a calagem
associada a 50% da dose de gesso sendo o tratamento que mais elevou o pH do solo e o controle
aquele com menor valor. Na camada de 5-10 cm os tratamentos com calagem, associada ou ndo
ao gesso, apresentaram pH superior ao controle. Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm de
profundidade ndo houve diferencga nos valores de pH entre os tratamentos e o controle. O maior
valor de pH no solo sob a calagem acrescida de 50% de gesso demonstra menor tempo na
correcdo da acidez do solo em relacdo & calagem acrescida de 25% de gesso e a calagem isolada.
A similaridade entre os valores de pH na camada de 5-10 cm indica que nessa camada nédo
houve efeito do gesso associado ao calcério, porém os tratamentos com uso de calcario e
calcario + gesso foram superiores ao controle, mostrando o efeito do calcario na elevacao do
pH. Resultados semelhantes do calcério sem a incorporacéo foram encontrados por ALLEONI
et al. (2005) comparando o calcério incorporado ao ndo incorporado em Latossolo de cerrado
sob plantio direto, observando a elevacdo de pH na camada de 0-10 cm apenas 18 e 30 meses
apos a aplicacdo do calcario sem incorporacdo, enquanto com a incorporacdo o tempo foi
reduzido pela metade.

Os teores de Al foram totalmente neutralizados nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm, tanto
com a calagem isolada quanto com a calagem associada as duas doses de gesso, ndo diferindo
entre os tratamentos, nem tampouco do controle onde foram verificados teores de 0,21 e 0,26
cmolc dm3, respectivamente. Na camada de 10-20 cm a calagem associada a gessagem nas duas
proporcoes (25% 50%) reduziu os teores de Al em relacdo ao controle, porém nado diferiu da
calagem isolada. Na camada de 20-40 cm os teores de Al ndo diferiram entre os tratamentos
com calagem e gessagem e o controle. Apesar de ndo ter apresentado diferenca significativa
entre todos os tratamentos na profundidade 0-10 cm, foram observados valores maiores no
controle em relacdo aos outros tratamentos. Isto pode ser decorrente do elevado coeficiente de
variacdo obtido para essa propriedade quimica (CV=67,14%) influenciado na ndo se deteccdo
das diferencas significativas entre as médias dos teores de aluminio obtidas para cada
tratamento. Na camada de 10-20 cm também pode ter ocorrido fato semelhante. Em trabalho
conduzido por Mongelo et. al. (2018), ao avaliar os efeitos da aplicacdo de gesso nos teores de
aluminio de um neossolo quartzarénico encontraram resultados semelhantes, onde nédo foi
encontrado diferenca significativa, apesar dos valores serem diferentes visualmente, atribuido
assim a néo diferenciacdo ao elevado coeficiente de variagdo dificultando essa diferenciacdo
(CV=50%).

Tomando como referéncia os teores de Al verificados na analise de 2015 (Tabela 1),
verificou-se que houve reducdo do teor de Al no controle ao longo do periodo de
experimentacdo (abril de 2015 a novembro de 2018). A reducéo do teor de Al no controle ao
longo do tempo pode ter ocorrido em fungdo do pisoteio de animais, uma vez que
esporadicamente equinos foram soltos na area experimental, antes da area ser totalmente
cercada, o que pode ter resultado na contaminagdo das parcelas com o pisoteio dos animais.
Além disso, pode ter ocorrido o arraste de cinzas pela dgua da chuva da parte superior ao
experimento, a qual foi queimada acidentalmente duas vezes ao longo do periodo avaliado.

Os teores de Ca aumentaram nos trés tratamentos com calagem em relacdo ao controle
experimental até 10 cm de profundidade, sendo o maior valor observado na associa¢do da
calagem acrescida de 50% da dose de gesso. A calagem aplicada de forma isolada e em
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associagao com 25% de gesso ndo diferiram entre si, porém os teores de Ca s&o inferiores a
associacdo da calagem com 50% da dose de gesso e superiores ao controle experimental. Nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm n&o houve diferenca nos teores de Ca entre os tratamentos e 0
controle experimental.

O maior teor de Mg avaliado na camada de 0-5 cm, foi constatado no tratamento
calagem associada a dose de 50% de gesso, sendo superior ao controle experimental, porém
n&o diferiu da calagem isolada e da calagem associada a 25% da dose de gesso. O mesmo padrao
ocorreu na camada de 5-10 cm, porém, porém diferindo do controle e da calagem associada a
25% da dose de gesso, que apresentaram os menores valores. Na camada de 10-20 e 20-40 cm
de profundidade nao houve diferenca entre nos teores de Mg entre os tratamentos e o controle
experimental, assemelhando-se ao resultado observado para o Ca. A calagem associada ao
gesso agricola aumentou os teores de Ca e Mg, elevando-os para niveis considerados adequados
para o uso agricola do solo, especialmente na camada de 0-5 e 5-10 cm de profundidade. Em
trabalho conduzido por Caires et al. (2003) trabalhando com aplicacéo de calcario e gesso em
plantio direto, observou-se que o Ca?" aumentou também em profundidade.

A soma de bases (S) teve comportamento similar aquele do Ca?* nas camadas de 0-5 cm
em relagdo a comparacdo dos tratamentos. Na camada de 5-10 cm a calagem associada a 50%
de gesso agricola, foi constatado o maior valor, (8,14 cmol. dm) enquanto no controle o0 menor
valor (3,20 cmol. dm*). Na camada de 10-20 cm a calagem consorciada a 50% de gesso, obteve
valor superior ao controle, porém ndo diferiu da calagem isolada, e nem da calagem associada
a 25% de gesso agricola. Na camada mais profunda 20-40 cm nédo houve diferenca entre 0s
tratamentos. A associacdo calagem mais 50% de gesso agricola obteve o0 maior valor na maioria
das camadas, possivelmente devido esse tratamento ter apresentado valores maiores em todas
as bases utilizadas na soma de bases (SB = Ca?" + Mg?* + K*). Souza et al. (2012) avaliando os
efeitos do gesso nas propriedades quimicas do solo sob dois sistemas de manejo, ndo
encontraram diferenca nos tratamentos em relagdo a presenca ou auséncia de gesso. Resultado
que diverge do presente trabalho, o qual mostra a associacdo calcario mais a dose maior de
gesso (50%) apresentando com os maiores valores de soma de base.

A capacidade de troca catibnica a pH 7,0 (T) ndo diferiu entre tratamentos, nas
profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Na camada de 0-5 cm, foi verificado maior valor
para a calagem associada a 50% de gesso, enquanto na calagem isolada e o controle
experimental o menor valor. Isso evidenciou que a dose de gesso influenciou o0 aumento e
melhoraria da CTC do solo. Resultado semelhante do aumento na CTC ap0s aplicacédo de gesso
associado ao calcério foi observado por Zandona et al. (2015). Os mesmos autores relatam que
esse aumento é importante, pois proporciona maior capacidade de retencdo do Ca?*, Mg?* e K*
pelos coloides, e que esses nutrientes sdo importantes para a fertilidade do solo, pois possuem
funcBes essenciais no metabolismo das plantas.

A capacidade de troca catidnica efetiva (t) ndo diferiu na camada de 10-20 e 20-40 cm.
Na camada de 0-5 cm a calagem associada a 50% de gesso agricola, promoveu o dobro do valor
encontrado no controle. Na camada 5-10 cm a calagem associada a 50% de gesso resultou nos
maiores valores CTC efetiva. O aumento de Ca?*, Mg?* no complexo sortivo do solo, no
tratamento com dose maior de gesso é o responsavel pelos maiores valores de CTC para este
tratamento.

A saturacd@o por Al (m) nédo diferiu entre os tratamentos na camada de 0-5 e 5-10 cm,
sendo praticamente zero para os tratamentos com calcario e calcario mais gesso. Entretanto, na
camada de 10-20 cm, no tratamento controle foram obtidos os maiores valores, ndo diferindo
da calagem solteira, que por sua vez ndo foi diferente de nenhum outro tratamento. Na camada
de 20-40 cm né&o foi observado diferenca entre tratamentos. Apesar de nédo ter apresentado
diferenga estatistica, nota se nas camadas superficiais a reducdo dos valores de saturagdo por
Al, nos tratamentos contendo calcario consorciado ou ndo. Em profundidade pode ser
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observado, aléem dos maiores teores do controle, a calagem isolada com valores bem maiores
que a dos consorcios, isso pode ser decorrente da neutralizacdo do aluminio em profundidade
pelo poder do gesso.

Os teores de K nao diferiram nas camadas 5-10, 10-20 e 20-40 cm, sendo que na camada
de 0-5 cm houve diferenca entre tratamentos. Provavelmente a adubacgéo ndo atingiu as camadas
mais profundas e por isso ndo houve diferenca nestas camadas. Na camada de 0-5 cm, a calagem
isolada apresentou valor inferior aos outros tratamentos (64 mg dm3), isso pode ter ocorrido
devido a extracdo de K pela planta forrageira, na qual verificou-se maior producdo nesse
tratamento. Em outros trabalhos ndo foram notadas diferengas entre tratamentos de calagem
comparados com calagem consorciada ao gesso (CAIRES et al., 2003) podendo descartar a
lixiviacdo de potassio, pois ela ndo é comum (CAIRES et al., 2002).

Os teores de P apresentaram diferenca somente na camada de 0-5 cm, entre 0s
tratamentos calagem associada a 50% da dose de gesso (13 mg dm?3) e a calagem isolada.
Possivelmente a calagem isolada teve os menores valores, devido a esse tratamento ser o que
mais produziu maior massa de forragem, dessa forma houve maior extracdo de fésforo pela
forrageira nesse tratamento, mesmo que estatisticamente a producdo ndo tenha se diferenciado
entre os tratamentos. O fésforo € um mineral pouco mével no solo, portanto, necessita de mais
tempo para atingir as camadas mais profundas e promover aumento do seu teor.

Os teores de carbono no solo (C), ndo diferiram nas camadas mais profundas, mas houve
diferenca na camada de 0-5 cm. Nos tratamentos associados a 25 e 50 % de gesso foram
constatados valores maiores (29,90 e 29,47 g kg!) que o tratamento calagem isolada (26,42 g
kg1), o tratamento controle ndo apresentou diferenca para nenhum tratamento. Apesar da baixa
diferenca entre os tratamentos, quando comparado com a andlise quimica realizada em 2015
(Tabela 2), onde houve aumento expressivo de carbono em todos os tratamentos, iSso ocorreu
devido ao processo da reforma da pastagem, com a dessecacao da vegetacdo anterior 0s restos
vegetais ficaram nas parcelas somando se a implantacdo da nova pastagem, adubacdo e
processos bioldgico favorecidos durante todo o processo de reformacdo. A utilizacdo de
calcario também resulta em processos que influenciam o aumento de C no solo. De acordo com
Briedis et al. (2012) avaliando Carbono do solo e atributos de fertilidade em resposta a calagem
superficial em plantio direto, observaram que a calagem pode promover ganhos no C no perfil
do solo até a camada de 10-20 cm, emborra ela foi 0 que apresentou 0 menor valor no presente
estudo.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo trés anos e nove meses ap6s a aplicagio em superficie de calcério isolado e associado com gesso agricola em diferentes proporcdes.

Trat pH Al H+Al Ca Mg Na S T t m \Y/ K P N C C/N
" HO cmol, dm % mg dm3 g kgt
0-5cm
1 544b 0,00a 7,42b 412b 1,72ab 0,12 a 6,12b 1354c 6,12b 0,00 a 46 a 64 b 8b 1,89a 2642b 1396b
2 551b 0,00a 10,82a 4,42b 185ab 0,15a 6,66b 17,49ab 6,66b 0,00 a 38a 92a 9ab 2,04a 2990a 14,55ab
3 5,75a 0,00a 11,47a 535a 242a 0,12 a 8,14a 19,62a 8,14a 0,00 a 41a 97 a 13a 1,89a 2947a 16,67a
4 460c 0,21a 1152a 2,15¢ 1/42b 0,10a 3,93¢c 1545bc 4,14c 0,40 a 25b 98 a 11ab 2,04a 28,77ab 14,06ab
5-10 cm
1 5,04a 0,0la 7,72a 255b 157ab 0,11a 441b 12,14a 4/42b 0,00 a 37a 66 a 3a 160ab 21,85a 13,62a
2 506a 0,00a 9,10a 2,62ab 1,30b 0,11a 424b 13,34a 4,24b 0,00 a 32 ab 78 a 4a 141b 2152a 1534a
3 5,13a 0,00a 8,67a 3,15a 217a 0,12 a 5,62a 1429a 5,62a 0,00 a 39a 74 a 5a 168a 2345a 14/111a
4 454bh 0,26a 842a 1,82c 1,10b 0,10 a 3,20c 11,63a 347b 0,70 a 27b 73 a 5a 164ab 2147a 13,13a
10-20 cm
1 448a 04lab 535a 157a 1,35a 0,10a 3,14ab 849a 355a 10,00 ab 37a 46 a 3a 129a 1585a 12,37a
2 455a 0,26b 565a 152a 1,35a 0,11a 3,11ab 8,76a 3,37a 6,00 b 36a 49a 2a 124a 1597a 1294a
3 455a 0,20b 7,02a 195a 152a 0,12a 3,75a 10,78a 3,95a 4,00b 35a 60 a 3a 129a 16,72a 13,03a
4 441a 066a 647a 140a 1,12a 0,10 a 2,77hb 924a 343a 18,00 a 30a 56 a 3a 139a 16,87a 12,15a
20-40 cm
1 451la 109a 442a 132a 190a 0,16ab 3,48a 791a 457a 23,00 a 43a 39a 2a 123a 11,50a 9,37a
2 443a 105a 447a 1,10a 160ab 0,18 a 2,98 a 746a 4,03a 26,00 a 39 ab 39a la 1,15a 11,17a 9,76 a
3 444a 119a 462a 145a 1,85a 0,16ab 3,57a 8,19a 4,75a 24,00 a 43 a 40 a la 1,16a 11,62a 10,16a
4 443a 109a 397a 1,15a 1,60ab 0,11b 2,95a 6,93a 4,04a 27,00 a 42 a 35a 2a 113a 1237a 1158a
CV.% 3,18 67,14 25,08 17,31 39,80 31,22 17,21 18,94 16,22 66,88 15,37 2432 36,17 12,10 9,64 14,19

Médias de 4 repeti¢des. Trat. = Tratamentos: 1. Calagem isolada; 2. Calagem + 25% de gesso agricola; 3. Calagem + 50% de gesso agricola; 4. Controle experimental (sem

calcario e sem gesso). C.V: coeficiente de variagdo. Teste t (LDS) a 5% de probabilidade.
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4.2 Atributos Fisicos
4.2.1 Densidade do solo

A Ds variou entre tratamentos em algumas camadas de solo avaliadas, em funcdo dos
tratamentos (Tabela 5). Nas camadas de 0-5 e 10-20 cm, ndo foram observadas diferencas. Na
camada de 5-10 cm, maior valor foi observado com a calagem isolada, e menor para a
associacdo calagem+25% de gesso agricola. Na camada de 20-40 cm o maior valor foi
observado na calagem isolada e o menor para calagem mais 25% de gesso e controle
experimental, a calagem +50% foi considerada igual a todos os demais tratamentos. De maneira
geral os valores observados encontram-se abaixo de valores restritivos para o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, especialmente de gramineas (Souza et al., 2012).

Um aspecto importante a ser considerado € a presenca de cascalho no solo, o que pode
interferir nesta avaliacdo e nos resultados. Segundo Viana (2008) em estudos sobre a
determinacdo da densidade de solos e de horizontes cascalhentos, ressalta que solos com um
percentual alto de cascalhos ndo deve ter sua densidade avaliada pelo método convencional,
pois 0 mesmo nao se aplica a estas situacdes.

Tabela 5. Densidade do solo sob pastagem reformada nos diferentes tratamentos, 3 anos e 9
meses apos a implantacéo.

Densidade do solo (g cm™)

Tratamento

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Calagem 141 a 1,50 a 155a 1,67 a
Calagem + 25% gesso 1,33 a 1,34 b 1,48 a 1,48 b
Calagem + 50% gesso 1,37 a 1,45 ab 155a 1,58 ab
Controle experimental 1,35a 1,46 ab 1,49 a 1,44 b
C.V. (%) 6,81

Média de 4 repeticdes. C.V.: Coeficiente de variacdo. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

4.2.2 Porosidade total do solo

A porosidade total ndo sofreu variages em relagéo aos tratamentos (Tabela 6). Apenas
na camada de 20-40 cm, no tratamento calagem isolada foram constatados valores inferiores
aos outros tratamentos. Essa variacdo possivelmente se deve a algum fator inerente do solo,
visto que com o tempo as camadas mais superficiais ndo sofreram influéncia da correcédo. Os
valores de porosidade total encontram-se dentro de padrdes considerados adequados para o
desenvolvimento do sistema radicular para todos os tratamentos. Assim como discutido para a
Ds, a porosidade total pode ter sido influenciada pela presenca de cascalhos no solo. Esse
resultado corrobora com o encontrado por Pires et. al. (2012) ao estudar a Influéncia da
aplicacdo superficial de calcario e gesso agricola nas propriedades fisicas de um Latossolo
vermelho ndo observou diferenga na porosidade em relagdo aos tratamentos
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Tabela 6. Porosidade total do solo sob pastagem reformada nos diferentes tratamentos em
cambissolo héplico distréfico corrigido com calagem superficial com e sem associagdo ao
gesso agricola em diferentes proporcdes e controle experimental, 33 meses apo0s a
implantacao.

Porosidade total do solo (%)

Tratamento
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

Calagem 41 a 38a 36 a 29 b
Calagem + 25% gesso 44 a 45 a 38 a 41 a
Calagem + 50% gesso 43 a 40 a 36 a 38a
Controle 44 a 41a 39a 43 a
Dp 2,42 2,50 2,44 2,48

CV.% 10,24

Meédia de 4 repeticdes. Dp: Media das densidades da particula das repeticdes C.V.: Coeficiente de variag&o.
Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

4.2.3 Estabilidade dos agregados

A estabilidade dos agregados, quantificada pelo DMP, ndo variou nas camadas de solo
avaliadas (Tabela 7). Tendo como referéncia que o valor maximo de DMP é 5 mm, verifica-se
elevada estabilidade dos agregados em todos os tratamentos, 0 que se explica com a auséncia
de revolvimento do solo uma vez que o teor de carbono que atua como cimentante das particulas
primarias do solo, favorecendo uma estruturacéo do solo.

Tabela 7. Diametro médio ponderado dos agregados do solo sob pastagem renovada com
calagem isolada e associada com gesso agricola em diferentes propor¢bes aplicada na
superficie do Cambissolo Haplico Distréfico da area experimental.

Diametro médio ponderado - DMP (mm)

Tratamento

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Calagem 4,55 a 4,73 a 4,76 a
Calagem + 25% gesso 4,81 a 425a 450 a
Calagem + 50% gesso 4,20 a 4,62 a 4,61 a
Controle 4,76 a 4,68 a 4,51 a
C.V. (%) 9,80

Média de 4 repeticdes. C.V.: Coeficiente de variacdo. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

4.3 Formacéao da Pastagem

A renovagdo da pastagem com aplicagdo de herbicida e subsequente semeadura
brachiaria brizantha cv. Marandu favoreceu o estabelecimento de plantas espontaneas ao logo
apos a germinagdo (Figura 6). Nao foram verificadas diferencas entre os tratamentos tanto para
a Brachiaria quanto para as plantas espontaneas, nem tampouco entre Brachiaria e as plantas
espontdneas dentro de cada tratamento. Apesar de ndo terem sido verificadas diferengas
estatisticas, o tratamento com associacdo de calagem e 50% da dose de gesso promoveu 0s
menores numeros de plantas tanto de Brachiaria quanto de espécies invasoras. Possivelmente
pelo excesso de enxofre proveniente de diversas fontes nesse tratamento
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Figura 6. Plantas de Brachiaria brizantha cv. Marandu e espontaneas por m2 52 dias apds a semeadura.
Coeficiente de variagdo: 37,52%. Coeficiente de variacdo para as espontaneas: Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.

4.4 Producao de Forragem

A altura, ndo apresentou diferenca em relacdo aos tratamentos, j& a produgdo de
forragem da Brachiaria brizantha cv. Marandu foi influenciada pela calagem e pela calagem
associada ao uso de gesso (Tabela 8). O somatorio de 6 cortes com intervalos de 28 dias entre
os cortes, praticados de maio a outubro, resultaram na produtividade de 5,45 Mg ha de massa
seca no tratamento com apenas calagem, sendo superior ao controle e ao tratamento com
calagem associada a 50% da dose de gesso, porém, ndo diferiu da calagem associada a 25% da
dose de gesso. Este resultado sugere que a associacdo de 50% de gesso a dose de calcério
influenciou negativamente na germinacdo, estabelecimento e desenvolvimento da pastagem,
apesar de ter sido o tratamento que promoveu o0 aumento de pH e a elevacdo dos teores de Ca e
Mg a valores considerados os mais adequados para o cultivo com essa graminea (Tabela 4).
Essa reducdo do potencial produtivo da Brachiaria com o aumento da dose de gesso pode ser
resultante da elevacdo do teor de enxofre a concentracdo superior a recomendada para a cultura
em questdo. Segundo Malavolta, (1980) o enxofre em altas doses pode afetar a absorcdo de
nutrientes pela presenca de ions acompanhantes e/ou pelos efeitos interinicos que alteram a
entrada de nutrientes nas plantas. Em trabalho desenvolvido por Custodio (2005) avaliando
gesso no desenvolvimento e producdo do capim-tanzania em latosolo vermelho-escuro,
mediante a curva de absor¢do do enxofre, foi aplicado dose de até 3,01 t / ha de gesso, onde a
maior producao da forragem foi obtida na dose de 2,93 t / ha de gesso agricola, e um decréscimo
na producdo quando utilizado a dose méaxima.

A maio produtividade encontrada no tratamento com apenas calagem é considerada
aceitavel quando comparado ao potencial produtivo de 8 a 20 Mg ha*ano da Brachiaria
brizantha cv. Marandu (VALLE et al., 2010). Os resultados encontrados demonstram que a
formacéo de pastagem sem ao revolvimento do solo, ndo prejudicou o potencial produtivo da
forrageira utilizada. De acordo Boris, et al. (2008) ao estudarem a influéncia de diversas doses
de calcério aplicadas em superficie sobre a produtividade do capim braquiardo (Brachiaria
brizantha cv. Marandu), ndo encontraram diferengas na produgdo quando comparados as doses
de calcério, porem quando o calcario foi associado ao gesso houve um aumento na producgéo de
capim. Ja Sousa et al. (2001) obtiveram incremento de 50% na produg&o de braquiardo em dois
anos de avaliacdo com adicdo de 200 kg ha-1 de gesso agricola na recuperacdo de pastagens.
Resultados que divergem do presente estudo, o qual constatou redugéo da produtividade com o
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incremento maior de gesso. Para Cruz et al. (1994) ao avaliarem o efeito da calagem sobre
algumas forrageiras, entre elas o Braquiardo, concluiram que a calagem proporcionou aumento
na producdo de MS. Os mesmos autores concluiram que a calagem pode néo trazer grandes
beneficios a producéo de MS no primeiro ano, mas ao decorrer dos anos a producao acumulada
mostra incremento na produtividade.

Tabela 8. Producéo de forragem e altura da pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu
reformada com sem coretivo e corrigida com calcario associado ou ndo ao gesso em
Cambissolo Héplico Distrofico.

Tratamentos MS (Mg ha?) Altura (cm)
Calagem 545a 29,55 a
Calagem + 25% gesso 4,51 ab 28,40 a
Calagem + 50% gesso 4,18 b 28,11a
Controle 425D 28,09 a
CV.% 14,91 8,40

MS — Matéria seca; media das 4 repeticOes obtidas do somatdrio dos 6 cortes; Altura obtida da média das 4
repeticdes obtidas das medias dos 6 cortes; C.V.: Coeficiente de variagdo. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

4.5 Infiltragdo e Perda de Solo e Agua na Pastagem

Na (Tabela 9) sdo apresentados os resultados das medias dos tratamentos, para a perda
de sedimentos e agua através do escoamento superficial e para a taxa de infiltracdo estavel, sob
precipitacdo média de 70 mm h. Ndo foi observado diferenca entre os tratamentos para
nenhuma das variaveis analisadas.

A principio o fato de todos os tratamentos terem sua area com a vegetacao (pastagem)
completamente reformada, evitando o impacto das gotas de chuva e desprendimento de
particulas, contribuiu para a protecdo do solo, de maneira igual para todos, além de reduzir as
perdas de solo. Panachuki (2006a), avaliando os parametros fisicos do solo e erosdo hidrica sob
chuva simulada, em area de integracéo agricultura-pecuaria encontrou em parcelas de pastagem
valores de sedimentos em média, com aproximadamente a metade dos encontrados no presente
trabalho, com densidade igual e porosidade total um pouco maior que o presente trabalho,
porém, a declividade de 0,03 m m? e intensidade de precipitacio de 60 mm h-lutilizadas ele
sdo bem inferiores ao deste trabalho

A taxa de infiltracdo estavel (TIE) média mensurada no presente estudo foi de 23,93
mm ht. Essa TIE é menor que aquela verificada encontrado por Panachuki (2003) (42,86 mm
h), sob chuva simulada de 60 mm h* em sistema de integracdo agricultura-pecuéria, em
Dourados-MS. O fato de a taxa ser bem inferior pode ser explicado pela maior intensidade de
da chuva aplicada nesse experimento (70 mm hl), associada a alta declividade do terreno
(36%), o que favorece maior velocidade do escoamento superficial da &gua e,
consequentemente diminui a infiltracdo. Panachuki (2003), observou uma tendéncia de maior
infiltracdo nas camadas com menor densidade do solo, o presente estudo também apresentou
resultado semelhante a essa tendéncia, levando em consideragdo que a densidade do solo nao
apresentou diferenca ou pouca diferenga, assim como a taxa de infiltragdo ndo apresentou
diferenga. Segundo Zwirtes et al., 2013, caracteristicas estruturais do solo como a elevacdo da
porosidade e a reducdo da densidade do solo, favorecendo a menor resisténcia a penetracao, e
facilitam a infiltraco.
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Tabela 9. Producao acumulada de sedimentos, escoamento superficial e taxa de infiltracéo
estavel (TIE) no Cambissolo Héplico Distréfico por tratamento avaliado, com 36% de
declividade.

Tratamentos Sedimentos (g m?)  Escoamento de dgua (mL) TIE (mm ht)
Calagem 37,32 a 32,60 a 26,90 a
Calagem + 25% gesso 26,80 a 37,51a 19,03 a
Calagem + 50% gesso 35,76 a 3041a 27,25 a
Controle experimental 23,80 a 30,49 a 21,29 a
CV.% 40,72 37,57 47,61

Média de 4 repeticbes. Comparando sedimentacdo nos tratamentos; Escoamento superficial de agua; C.V.:
Coeficiente de variacdo. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

A infiltracdo de &gua observada no solo, foi semelhante nos diferentes tratamentos,
sofrendo poucas variacdes e reduzindo com o aumento da duragdo (Figura 6). Apos o inicio do
escoamento em superficie, a infiltracdo de agua no solo decresce rapidamente, sobretudo nos
primeiros 20 e 30 min, posteriormente a infiltragdo vai se estabilizando e se tornando o que é
conhecido como infiltracdo estavel, onde ela sofre leves variacoes.
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Figura 7. Infiltragio de 4gua no solo (mm h-1) para os diferentes tratamentos, em Cambissolo Haplico Distrofico
em pastagem reformada sem corre¢do (controle); e com correcdo (calagem isolada; calagem + 25% de gesso;
calagem + 50% de gesso).

4.6 Desempenho dos Modelos para Estimativa da Taxa de Infiltragéo

O ajuste dos modelos as taxas de infiltracdo observadas em campo foi realizado por
analise grafica e pelos valores dos indices estatisticos observados na Tabela 10 e na Figura 7,
onde o indice R, apresentou em todos os modelos a relagdo positiva, com 0 modelo Horton com
0s maiores valores em quase todos os tratamentos, com excecdo da calagem isolada onde o
modelo de Philip, possui os melhores ajustes. No indice RMSE, o modelo de Horton apresentou
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os valores mais proximos de 0 (perfeito) em todos os tratamentos. Quando o indice avaliado foi
0 NSE, para todos os modelos foram obtidos valores positivos em todos os tratamentos,
portanto, todos com ajuste aceitaveis. Por ultimo o indice RSR, no qual o modelo de Horton
possui 0s menores valores em todos os tratamentos, o que evidencia 0 melhor ajuste em todas
as condicdes (NASH & SUTCLIFFE, 1970).

Os trés modelos avaliados, possuem desempenho semelhante na estimativa da
infiltracdo um dos outros e a partir dos dados coletados em campo, portanto, o ajuste da taxa de
infiltracdo obtida com o infiltrdmetro, € aceitavel para todos os modelos avaliados conforme os
indices estatisticos. Almeida, et al. (2018) estudando a intensidade da chuva simulada na eroséo
e na infiltracdo de 4gua no solo, observou os valores dos indices R, NSE, RMSE e RSR para 0s
trés modelos muito proximos, e atribuiu isso a presenca da palhada na superficie do solo, a qual
altera a infiltracdo de agua. Resultado que corrobora para o presente estudo, pois a protecao que
a pastagem proporcionou para o solo, nas parcelas reformadas e a grama batatais na parcela
degradada, interceptaram a agua durante a chuva protegendo a superficie do solo contra o
impacto das gotas (PANACHUKI et al. 2006a). Outro fator que pode ter influenciado foi que
os modelos de Philip e Kostiakov-Lewis foram elaborados para solos descobertos (SHAO &
BAUMGARTL, 2016).
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Porém, o modelo de Horton se mostrou com melhor ajuste em todos os indices avaliados,
tendo um ajuste um pouco melhor do que os outros modelos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Almeida et. al. (2018), avaliando os efeitos do preparo do solo e da cobertura
vegetal na infiltracdo do solo, onde o modelo de Horton obteve os melhores ajustes.
Panachuki et al. (2006b), avaliando a infiltracdo de &gua no solo, em sistema de integracao
agricultura-pecuaria, ao comparar os modelos Horton e Kostiakov - Lewis, também
encontrou melhor ajuste para Horton. Alves Sobrinho et al. (2003), estudando a adequacao
das equacdes de Horton e Kostiakov - Lewis, em plantio direto e plantio convencional sob
condigdo de chuva simulada de 60 mm h, também concluiram que o modelo de Horton
também se adequou melhor para estimativa da taxa de infiltracao de agua.

.Tabela 10. indices estatisticos dos diferentes modelos ajustados para a taxa de infiltracio
estimada versus a taxa de infiltracdo observada em Cambissolo Héplico Distréfico com
pastagem e pastagem reformada com calagem associada ou ndo ao gesso.

Tratamentos Indices Kostiakov- Horton Philip
Lewis

R 0,66 0,75 0,76

Calagem RMSE 1,83 1,58 1,79
NSE 0,43 0,58 0,46

RSR 0,75 0,65 0,74

R 0,54 0,62 054

Calagem + RMSE 3,28 3,06 3,26
25% gesso NSE 0,29 0,38 0,30
RSR 0,84 0,78 0,84

R 0,51 0,60 0,52

Calagem + RMSE 2,56 2,38 2,54
50% gesso NSE 0,26 0,36 0,27
RSR 0,86 0,80 0,85

R 0,62 0,75 0,62

Controle RMSE 2,47 2,10 2,49
NSE 0,40 0,56 0,39

RSR 0,78 0,66 0,78

R= coeficiente de correlacdo; RMSE= raiz quadrada do erro médio; NSE= eficiéncia de Nash-Sutcliffe; e RSR=
razdo entre 0 RMSE e o desvio padrao das taxas de infiltracdo observadas.

Os Parametros a, k, # e b ajustados para os modelos de Horton, Kostiakov-Lewis e
Philip, para a obtencéo dos indices estatisticos, sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Parametros dos modelos para estimativa da taxa de infiltracdo de dgua em
Cambissolo Héplico Distrofico Distréfico em pastagem reformada nas &reas com 0s
tratamentos com calcario associado ou ndo ao gesso, e areas de pastagem degradada.

Calagem +25%

Calagem +50%

Modelos  Parametros Calagem Controle
gesso gesso

Kostiakov- a 0,5521 0,4639 0,4933 0,5073

Lewis K 129,2692 114,8693 125,7904 108,6970

Horton B 0,0382 0,0518 0,0523 0,0472

Philip b 20,5815 22,6353 15,7628 24,7795

K 161,1408 125,7318 142,4061 126,6518

a, k, B e bsdo os parametros dos modelos obtidos por regressdo ndo linear; *Sem ajuste ao modelo de Horton.
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Na figura 8 estéo representados graficamente as comparagdes da infiltracdo observada
com a estimada através dos trés modelos durante uma hora de teste em cada tratamento. De
maneira geral, os modelos de Kostiakov-lewis e Philip, apresentam desempenho semelhante, e
préximos ao observado, apesar desses dois modelos superestimarem a infiltracdo até em torno
dos 3 minutos iniciais e depois subestimarem a infiltracdo até os 20 minutos quando possuem
0 mesmo desempenho que 0 observado até os 30 minutos e depois novamente voltam a
superestimar a infiltragdo. O modelo de Horton apresentou projecao praticamente idéntica ao
observado em campo, mostrando visualmente que foi o melhor modelo.
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70 - “ -== K Lews
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50 A
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30 | W -, Sh ab ar e ap e a» e o & e
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100 Figura B
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Figura 8. Taxa de infiltragio de 4gua observada e estimada através dos modelos de Kostiakov-Lewis, Horton
e Philip, nos tratamentos: calagem (A), calagem + 25% de gesso (B).
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Figura 9. Taxa de infiltragio de 4gua observada e estimada através dos modelos de Kostiakov-Lewis, Horton

e Philip, nos tratamentos: calagem + 50 % de gesso (C), controle (D).
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5 CONCLUSAO

A calagem superficial associada acrescida da aplicacdo de gesso agricola tanto na
propor¢éo de 25 quanto de 50% da dose de calcario promove melhoria nos atributos quimicos
do solo, com destaque para elevacdo de pH, neutralizacdo de Al e elevacdo dos teores de Ca e
Mg, o reflete positivamente nos valores de S, T e V na camada 0-10 cm, sendo o efeito da dose
de 50% de gesso mais expressivo na elevacao do pH e dos teores de Ca e Mg, em comparagéo
a dose de 25%.

Os atributos fisicos do solo ndo foram afetados de forma significativa pela calagem
associada ao uso do gesso agricola.

A calagem isolada proporciona maior producdo de forragem da Brachiaria brizantha
cv. Marandu, em comparagéao ao controle e a associagdo do calcario com 50% de gesso, apesar
de este altimo tratamento ter promovido melhorias quimicas no solo em termos quantitativos
superiores a calagem isolada. Vale ressaltar que a producéo ficou dentro do potencial produtivo
da forrageira, indicando que com o manejo adequado e acompanhamento técnico é possivel
reformar pastagens de Brchiaria Brizantha cv. Marandu, em &reas degradadas com declividade
até 36%.

O processo de reforma de pastagens degradadas promove a desagregacao das particulas
do solo e perdas pelo escoamento superficial superiores ao que ocorre em pastagens degradadas
onde haja a presenca de plantas invasoras e grama batatais.

A equacdo de Horton ajustou-se muito bem aos dados de taxa de infiltracdo. As
equacdes de Kostiakov-Lewis e Philip obtiveram ajustes semelhantes, porém, inferior a de
Horton.
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