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RESUMO

O cultivo de coqueiro (Cocos nucifera L.) apresenta grande destaque no mercado agricola por
agregar valores socioecondmicos para o mercado nacional. Em 2022, no Brasil, areas
cultivadas com coco atingiram 188 mil hectares, com produgdo de aproximadamente 2,33
milhdes de toneladas. A regido norte do Brasil ocupa o terceiro lugar como produtora,
apresentando produtividade de 175.022 toneladas com 9,9 mil frutos por hectare. Por se tratar
de uma planta que apresenta crescimento e produgdo continuos, muitos sdo os fatores
limitantes para o seu pleno desenvolvimento e produtividade. Dentre estes, destaca-se a
acidez do solo, causada pela elevada concentragdo de aluminio e baixa saturagdo de bases no
solo, caracteristicas predominantes em solos Amazonicos. Uma das técnicas utilizadas para
corre¢ao da acidez do solo ¢ a calagem, no entanto, devido a baixa solubilidade e mobilidade
de carbonato no perfil do solo, os efeitos da calagem se limitam as camadas superficiais do
solo. Neste contexto, uma alternativa de mitigar a toxidez do solo em subsuperficie ¢ a
aplicagdo do gesso agricola em associacdo a calagem. O gesso atua reduzindo os teores de
A" e elevando os teores de Ca?’, o que melhora o ambiente radicular em profundidade.
Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do gesso e do calcario aplicados de
forma isolada e conjunta, com diferentes tempos de reag¢do no solo, nas propriedades quimicas
e bioldgicas do solo, no crescimento e na resposta nutricional de plantas de coqueiro anao
verde cultivadas no estado do Para. Foi realizado um experimento no municipio de Santa
Isabel no estado do Pard, na fazenda Reunidas Sococo. O delineamento experimental foi em
blocos inteiramente casualizados (BIC), sendo 4 blocos e 7 tratamentos: T1 = controle; T2 =
2000 kg ha! de calcario; T3 = 500 kg ha™! de gesso; T4 = 2000 kg ha™! de calcario + 300 kg
ha! de gesso; T5 = 2000 kg ha! calcario + 500 kg ha'! gesso; T6 = 2000 kg ha™! calcario + 700
kg ha! gesso; T7 = 2000 kg ha! calcario e 1000 kg ha gesso. Apds a andlise de atributos
quimicos do solo, bem como do desenvolvimento das partes aérea e radicular das plantas e, da
analise nutricional do tecido vegetal, observou-se que a aplicacdo de gesso agricola associada
ao calcario foi uma estratégia eficiente para melhorar as variaveis avaliadas. Calculou-se o
indice de qualidade dos atributos quimicos do solo a fim de verificar qual a melhor
combinag¢do de gesso e calcario. A concentragdo que apresentou maior influéncia na saturagao
por aluminio, na saturacao por bases e em alguns macronutrientes do solo foi de 500 kg ha™!
de gesso associada a 2000 kg ha™! de calcario. Essa combinagio resultou em uma melhora
significativa da qualidade quimica do Neossolo Quartzarénico cultivado com plantas jovens
de coqueiro, além de apresentar aumentos notaveis em varidveis individuais como fosforo (P),
potassio (K), enxofre (S) e magnésio (Mg). A adigdo de gesso reduziu a saturagdo por
aluminio. A aplicacdo em dose adequada de gesso otimizou a mobilidade de nutrientes no
perfil do solo, contribuindo para uma maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais
profundas do solo. A dindmica do carbono no solo apresentou efeito significativo ao logo do
tempo do experimento, apresentando variagdes positivas nos teores de Carbono organico,
carbono oxidavel, quociente metabolico e carbono da biomassa microbiana. Sendo o carbono
organico a variavel que apresentou maiores concentracdes apos aplicacdo de gesso em solos
cultivados com plantas jovens de coqueiro ando verde.

Palavras chave: Fertilidade do solo, Cocos nucifera L, qualidade do solo, condicionador do
solo, desenvolvimento radicular, nutri¢cao de plantas
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ABSTRACT

The cultivation of coconut trees (Cocos nucifera L.) has great prominence in the agricultural
market, as it adds socioeconomic values to the national market. In 2022, in Brazil, areas
cultivated with coconut reached 188 thousand hectares, with production of approximately
2.33 million tons. The northern region of Brazil occupies the third place as a producer, with
productivity of 9.9 thousand fruits per hectare. As it is a plant that presents continuous growth
and production, there are many limiting factors for its full development and productivity.
Among these, the acidity of the soil stands out, caused by the high concentration of aluminum
and low saturation of bases in the soil, predominant characteristics in Amazonian soils. One
of the techniques used to correct soil acidity is liming, however, due to the low solubility and
mobility of carbonate in the soil profile, the effects of liming are limited to the surface layers
of the soil. In this context, an alternative to mitigate soil toxicity in subsurface is the
application of agricultural gypsum in association with liming. The gypsum works by reducing
the levels of AI’* and raising the levels of Ca2+, which improves the root environment in
depth. The objective of this study was to evaluate the effect of gypsum and limestone applied
in isolation and together, with different soil reaction times, on soil chemical properties,
growth and nutritional response of green dwarf coconut plants from Brazil, cultivated in the
state of Pard. An experiment was carried out in the municipality of Santa Isabel in the state of
Para, at the Reunidas Sococo farm. The experimental design was in completely randomized
blocks (BIC), with 4 blocks and 7 treatments: T1= control; T2= 2000 kg ha™ of limestone;
T3= 500 kg ha™! of gypsum; T4= 2000 kg ha™' of limestone + 300 kg ha™! of gypsum; T5=
2000 kg ha! limestone + 500 kg ha™ gypsum; T6 = 2000 kg ha! limestone + 700 kg ha™
gypsum; T7= 2000 kg ha™! limestone and 1000 kg ha! gypsum. After the analysis of soil
chemical attributes, as well as the development of the aerial and root parts of the plants, and
the nutritional analysis of the plant tissue, it was observed that the application of agricultural
gypsum associated with limestone was an efficient strategy to improve the variables
evaluated. After the regression analysis, the quality index of the soil chemical attributes was
calculated in order to verify the best combination of gypsum and limestone. The concentration
that most influenced aluminum saturation, base saturation and some soil macronutrients was
500 kg ha! gypsum associated with 2000 kg "' limestone. For the analysis of the soil
chemical quality index, it was observed that the application of 500 kg "' was the dose that
provided the best chemical quality of a Quartzarenic Neosol cultivated with young coconut
plants, as well as higher levels of individual variables (P, K, S and Mg). The addition of
gypsum reduced the saturation by aluminum. The application of an adequate dose of gypsum
optimized the mobility of nutrients in the soil profile, contributing to a greater availability of
nutrients in the deeper layers of the soil. The dynamics of soil carbon showed a significant
effect over the time of the experiment, showing positive variations in the contents of organic
carbon, oxidizable carbon, metabolic quotient and carbon of microbial biomass. Organic
carbon was the variable that presented the highest concentrations after gypsum application in
soils cultivated with young green dwarf coconut plants.

Keywords: Soil fertility, Cocos nucifera L, soil quality, soil conditioner, root development,
plant nutrition
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CONTEXTUALIZACAO
A Cultura do coqueiro

O género cocos ¢ constituido pelo coqueiro (Cocos nucifera L), o qual é uma espécie
diploide com 32 cromossomos, pertencente ao género Cocos da familia das Aceraceae. A
cultura ¢ composta por trés variedades usadas comercialmente, Cocos nucifera var. typica
(Coqueiro gigante), Cocos nucifera var. nana (Coqueiro ando) e a Cocos nucifera var.
Aurantiaca (Coqueiro intermedidrio), as quais aparentam destaque do ponto de vista
socioecondmico e agroindustrial, no Brasil encontra-se somente as variedades #ypica e nana.
A variedade nana ¢é composta por cultivares amarela, vermelha e verde, as quais sao
distinguidas pela coloragdo do peciolo, da raquis da folha, e principalmente pela cor do
epicarpo do fruto (Liyanage, 1958; Sisunandar et al.,2010; Benassi et al., 2013).

A variedade ando verde ¢ amplamente difundida no Brasil, sendo a variedade que
apresenta maior aceitacdo do fruto no mercado de dgua de coco. Essa variedade apresenta
produgdo em torno de 130 a 150 frutos por planta por ano com um rendimento de 300 ml de
agua por fruto e com qualidade sensorial superior as outras cultivares de coqueiro, além de
apresentar vida util de até 40 anos de plena producao (Alves et al., 2018; Baptistella, Coelho,
2021).

A espécie Cocos nucifera L ¢ uma palmeira difundida principalmente em regides
intertropicais, devido as condigdes edafoclimaticas exigidas pela cultura. Sua origem ocorreu
no sudeste Asiatico, entre as ilhas do oceano indico e Oceano Pacifico, foi posteriormente
levada para Africa e em seguida para a América, passando a ser cultivada nas regides
tropicais do globo terrestre (Comério et al., 2012). Os primeiros indicios de cultivo de
coqueiro no Brasil foram em meados de 1950 no estado da Bahia, com material genético
proveniente da ilha de Cabo Verde, por este motivo ¢ chamado algumas vezes de coco-da-
baia por ser o estado da Bahia o pioneiro na produgdo de coco brasileiro (Nucé de Lamothe,
198; Brainer, 2021).

O cultivo do coqueiro tem carater de subsisténcia para a populagdo no sudeste da Asia,
na Africa e alguns paises da América Latina, sendo considerada uma cultura de carater
empresarial e familiar com grande importancia socioecondmica, devido sua contribui¢do para

a geragdo de emprego para os estados e paises produtores (Oduro-Yeboah et al., 2020).

Importancia econdmica mundial

O coqueiro ¢ uma palmeira com grande distribui¢ao de plantio em todo o mundo, sendo
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cultivado em mais de 200 paises, incluindo ilhas asiaticas, América Latina, Caribe ¢ Africa
Tropical. No entanto, devido as condigdes climdaticas necessarias para o cultivo, a exploracao
comercial do coqueiro se limita em 86 paises (Rocha et al., 2021).

Grande parte da produgao de coco localiza-se nos paises asiaticos, sendo a Indonésia o
pais que mais produz coco no mundo, seguido pelas Filipinas e india (FAO, 2022). Estes trés
paises ocupam 73% de area plantada e participam com 74,1% da produ¢do mundial. A area
mundial colhida com coco ¢ de 11,8 milhdes de hectares, produzindo 62,9 milhdes de
toneladas de frutos (USDA, 2021). No entanto, o rendimento mundial nos pomares de coco
nao evoluiu no periodo de 2009 a 2019, resultando em um decréscimo de 0,1% apesar da area
e a produ¢do mundial de coco crescerem 0,3% e 0,2%, respectivamente (Brainer, 2021). Essas
taxas podem ser justificadas devido a cultura ser explorada de forma quase extrativista por
pequenos produtores, que detém a maior parcela da producdo de coco (85%) e apresentam

limitacdo de recursos para investimento em tecnologia (Rocha et al., 2022).

Mercado de coco no Brasil, na regiio Norte e estado do Para

O coqueiro ¢ de grande importancia para producgdo agricola brasileira, cuja produg@o no
ano de 2022 foi de 1,8 bilhdo de frutos e 1,55 milhdao de toneladas em uma area plantada de
189,5 mil hectares, com rendimento médio de 9 mil frutos por hectare (IBGE, 2022). A
expansdo da atividade apresenta grandes avangos nos ultimos anos, visto que na década de 90
a producdo nacional de coco era de 477 mil toneladas (Jesus Junior et al., 2013), apresentando
um incremento significativo em sua produgao, fator que pode ser justificado pelo avango da
grande demanda do fruto verde, com interesse comercial na agua de coco para consumo in
natura e industrias de envasamento (Alves, 2018).

Nesse contexto, o governo federal reconheceu a importancia estratégica da cocoicultura
para o desenvolvimento econdmico e ambiental do pais, instituindo, por meio da Lei n°
14.975/2024, a Politica Nacional de Incentivo a Cocoicultura de Qualidade. Sancionada em
19 de setembro de 2024, apresentando um marco para o setor ao estabelecer diretrizes que
visam ndo apenas o aumento da produtividade, mas também a promocao da sustentabilidade e
da competitividade da producao de coco no Brasil.

Em escala global o Brasil ¢ o 5° maior produtor de coco, sendo que a regido Nordeste
responde por 74% da producgdo nacional e as regides Sudeste e Norte respondem por 13% e
12%, respectivamente (IBGE, 2022). Na regido Norte, o estado do Para tem a maior area
cultivada com coco, totalizando 18.600 ha, sendo 93% da producdo com rendimento médio de

9,35 t ha'! sendo o municipio de Moju o maior produtor da regido (IBGE, 2022).
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O Brasil apresenta uma particularidade com relagdo ao destino comercial dos produtos
derivados do coqueiro. Enquanto mundialmente o coco ¢ conhecido como uma oleaginosa,
sendo processado majoritariamente em seu estagio final de maturagao para a producao de 6leo
e outros produtos, no pais, a produgdo se destina basicamente a comercializacao in natura ou
na forma de produto industrializado, como o coco ralado, leite de coco ou agua de coco
(Rocha et al., 2021).

A cadeia produtiva de coco no Brasil ¢ composta por plantios destinados para a
producao de coco seco que apresenta baixa rentabilidade, limitando a expansado da atividade e
outros plantios destinados a produ¢do de coco verde, que recebe maiores incentivos devido ao
mercado de agua de coco que esta em constante expansdo (Teixeira et al., 2005).

O mercado de agua de coco ¢ quase totalmente suprido por plantas da variedade ana.
Estima-se que apenas 15% do mercado de dgua de coco seja suprido pelos plantios de
coqueiro gigante (Lacerda et al., 2021) A 4gua pode ser extraida do fruto e comercializada na
forma congelada, resfriada, esterilizada, concentrada e desidratada (bebida nao diluida e ndo
fermentada, submetida a um processo adequado de desidratacdo cujo teor de umidade seja
igual ou inferior a 3%) (Embrapa, 2018).

A cultura do coco ¢ uma atividade econdmica de destaque no Para, estando entre os
principais produtores a nivel nacional, o estado € o terceiro maior produtor de coco do pais,
representando 9,6% da produc¢do nacional (IBGE, 2022). Segundo a Secretaria de
Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca (SEDAP), no ano de 2022, o total de area colhida
foi de 17,4 mil, e o valor de produgao foi de R$215,5 milhdes de reais. Nesse periodo, entre
0s municipios paraenses com maior destaque, o municipio de Moju registrou 79,5 milhdes de
frutos produzidos, seguido pelo Acara com 21 milhdes e Capitdo Poco com 9,4 milhdes.
Sendo assim, no estado do Pard o maior destaque se d4 ao municipio de Moju, que lidera com

39% da 4rea plantada, com rendimento médio de 10 mil frutos ha' (IBGE, 2022).

Condicoes edafoclimaticas e suas limitacées para a cultura

As plantas de coqueiro apresentam adaptabilidade a diversas condig¢des
edafoclimaticas, sendo uma planta essencialmente tropical, as condigdes climaticas propicias
para o desenvolvimento estd entre as latitudes 20° N e 20° S, com clima quente e imido, com
umidade do ar abaixo de 60% sendo prejudiciais para o desenvolvimento da cultura, exigindo
poucas variagdes de temperatura com média anual de 27°C (Passos, 2016). A melhor
adaptag@o dos coqueiros ocorre em solos leves e bem drenados, mas que disponibilizem para

as plantas um bom suprimento de agua. O deslocamento do cultivo do coqueiro no Brasil se
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deu para Neossolos Quartzarénico no litoral nordestino, a maior parte do cultivo de coqueirais
ocorre em solos de textura arenosa, que podem ocasionar limitacdo do seu pleno
desenvolvimento, devido a baixos teores de matéria organica e nutrientes, baixa capacidade
em retengdo de agua e lengol freatico muito profundo (Cintra, 2016).

Sendo assim, para que a cultura apresente um bom desenvolvimento e
consequentemente elevada produtividade, sdo necessarias interagdes positivas entre as
caracteristicas quimicas do solo e o seu sistema radicular (Carducci et al., 2014). Portanto, ¢
fundamental conhecer o tipo de solo em que as plantas estao se desenvolvendo para suprir as
demandas nutricionais da cultura bem como para adotar medidas de manejo mais adequadas.

Na regido amazonica predominam solos acidos, com elevada saturagdo por aluminio,
alto poder de lixiviacdo e, consequentemente, baixa capacidade de reten¢ao de nutrientes
(Wadt, 2021), sendo a acidez do solo um dos fatores mais limitantes no rendimento das
culturas (Deus et al. 2014). Assim sendo, sua corre¢do através da aplicagdo de oxidos,
hidroxidos, silicatos e carbonatos capazes de neutralizar prétons da solucdo do solo sao
essenciais para melhorar o crescimento das culturas (Castro e Crusciol 2015).

Dentre os tipos de solos presentes na regido, destacam-se os Neossolos Quartzarénicos
que apresentam caracteristicas texturais arenosas ou franco arenosas em uma camada de pelo
menos 150 cm de profundidade. Estes, por sua vez, sdo muito suscetiveis a lixiviacao,
possuem baixa saturagdo por bases, baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retencao de
agua e baixa capacidade de troca de cations (Silva; Olivera Neto, 2021), e todas essas
caracteristicas sdo fatores limitantes para o desenvolvimento das plantas.

Solos acidos apresentam baixos teores de calcio, magnésio e potassio, altos teores de
aluminio e manganés e elevados niveis de ions de hidrogénio, que podem estar presentes nos
coloides ou livres na solugao do solo (Sousa, 2016). Assim, a acidez do solo ¢ um fator
limitante para o desenvolvimento das plantas, pois afeta diretamente o desenvolvimento e
produtividade de diversas culturas, principalmente culturas que apresentam ciclos mais
longos, tais como o coco.

Essa limitagdo ocorre principalmente em decorréncia dos efeitos toxicos de Al**, H" e
Mn e pela baixa concentragdo de calcio e magnésio que irdo influenciar no posicionamento e
numero das células do tecido radicular, inibigdo da progressdo do ciclo celular ¢ da
diferenciacio celular (Oliveira, 2013), além do rompimento da homeostase de Ca?* e o0 aumento

na producdo de etileno pela maior atividade da enzima AAC oxidase (Mattiello et al., 2010).
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Tipo de solo para cultivo do coqueiro

A facil adaptabilidade do coqueiro nos mais variados tipos de solos, torna dificil a
determinagdo do solo ideal para cultura (Lins, 2000; Matias, 2005). No entanto, a preferéncia
da cultura estd em solos de textura franco arenosa, profundos, com boa porosidade que facilite
a drenagem e aeragdo, e que proporcione o pleno desenvolvimento do sistema radicular
(Benassi et al., 2015). Isso se deve ao fato que plantas de coqueiro ndo suportam solos
excessivamente argilosos € que apresentem camadas compactadas que impegam a penetragao
do sistema radicular (Medeiros et al., 2019)

De maneira geral, o cultivo de coqueiro no Brasil € realizado em solos que apresentam
baixa fertilidade natural e, na maioria dos casos com o pH abaixo de 5,0, caracterizando-se
como solos acidos com limita¢ao na disponibilidade de determinados elementos essenciais
para a planta (Sandbio; Farias, 2024), sendo necessario a aduba¢do complementar e correcao
da acidez, a exemplo os Neossolos Quartzarénicos.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Embrapa, 2006), os Neossolos
Quartzarénicos sao caracterizados como solos pouco desenvolvidos e evoluidos, com auséncia
de horizontes “B” diagnostico. Por se tratar de solos provenientes de reservas arenosas,
apresentam textura arenosa ou areia franca em todos os horizontes, com mais de 90% de
quartzo e auséncia de minerais primarios alteraveis (Frazao et al., 2008). Os solos dessa classe
apresentam baixos teores de matéria organica, deficiéncia de calcio, magnésio e fosforo e,
aliando-se a elevada concentragdo de aluminio e baixa capacidade de troca de cations (CTC),
mesmo no horizonte “A”, reduzindo em profundidade até o horizonte “C” (Prado, 2008;
Carneiro et al., 2009). S3o constituidos basicamente por quartzo, desprovidos de minerais
alteraveis, o que limita a reserva de nutrientes para as plantas. Assim, a reduzida capacidade
de adsor¢do de nutrientes desta classe de solo implica em elevadas perdas de nutrientes por

lixiviagdo, sobretudo quando adicionados via adubacao mineral (Oliveira, 2008).

Nutricio e adubacio para o coqueiro

Apesar de o Para ocupar uma posicao de destaque entre os principais produtores de coco
no Brasil, o desenvolvimento sustentavel dessa cultura ainda enfrenta desafios consideraveis
no estado, notadamente pela escassez de dados especificos sobre nutricdo e adubag¢do em
condigdes locais (Lins; Viegas, 2008), sobretudo no cultivo do coqueiro ando verde (Teixeira,
2005). Suprir essa escassez se faz importante para o desenvolvimento da cultura porque o
manejo nutricional se configura como um dos fatores criticos para o vigor e produtividade das

plantas, especialmente em culturas de interesse econdomico (Prado, 2020). Nutrientes minerais
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cumprem fungdes essenciais na protecdo e desenvolvimento vegetativo, atuando como
componentes estruturais, reguladores metabdlicos e ativadores enzimaticos que favorecem a
sintese de metabdlitos de defesa (Cabot et al., 2019).

Os coqueiros, caracterizados por um crescimento continuo e elevado, apresentam uma
demanda nutricional expressiva em todas as fases de seu desenvolvimento (Lins et al., 2020).
Assim, a nutricdo adequada do coqueiro requer o fornecimento equilibrado de macro e
micronutrientes (Wijebandara et al., 2014), sendo essa exigéncia ainda mais evidente na
variedade ando verde, que, em razdo de sua maior produtividade, necessita de aporte
nutricional superior ao coqueiro gigante (Teixeira; Silva, 2003).

Neste cendrio, o investimento em adubos quimicos se torna substancial, dada a demanda
elevada da cultura ao longo de todo o ciclo produtivo (Ferreira et al., 2018). O processo de
adubagdo inicia-se ainda na fase de produgdo das mudas (Benassi et al., 2013) e, apos o
plantio no campo, torna-se indispensavel a reposi¢ao anual dos nutrientes extraidos pela
colheita (Sobral; Barros, 2018). Para assegurar uma adubagao precisa, a analise quimica do
solo e do tecido foliar se faz imprescindivel (Sanédbio; Farias, 2024). Ademais, a quantidade
de nutrientes removidos pelas plantas ndo deve ser o Unico parametro para a adubagdo; ¢
crucial considerar fatores como lixiviacdo e reagdes quimicas subsequentes a aplicacdo dos
nutrientes no solo, os quais podem influenciar significativamente a disponibilidade desses

elementos para as plantas (Sobral; Barros, 2018).

Qualidade do solo em sistemas produtivos

Com o aumento da demanda de alimentos e biocombustiveis, tornou-se necessario a
expansdo da producdo agricola em larga escala (Davis et al., 2020; Ferraz et al., 2021). Isso
levanta inimeros estudos sobre a qualidade do solo, que est4 relacionada com os atributos
quimicos, fisicos, bioldgico e com as praticas de uso e manejo (Zhang et al., 2021; Araugjo et
al., 2012; Rousseau et al., 2012).

Em plantio de monocultivo e de culturas perenes, como ¢ o caso do coqueiro, as
utilizagdes de fertilizantes e corretivas agricolas ocorrem em grandes quantidades o que torna
importante a avaliacdo da qualidade do solo, pois ird refletir na producgdo e produtividade da
cultura. Além disso, ¢ importante analisar a capacidade que a planta tem em explorar os
nutrientes presentes no solo e se este solo estd em condi¢des ideais para o seu pleno
desenvolvimento, visto que sdo plantas de vida ttil econémica de 60 anos (Aragdo et al, 2016;

Cappeli et al., 2022; Suzuki et al., 2012).

A avaliag¢ao da qualidade ou saude do solo tem se tornado uma alternativa muito eficaz.
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Ela ¢é capaz de definir a competéncia do uso e manejo adotado em um determinando sistema
de cultivo, além de verificar o seu real potencial de se manter nas safras ou ciclos de culturas
futuras. Dessa forma, a avaliagdo da qualidade do solo ¢ um instrumento muito valido para
espécies perenes que permanecem em campo por longos periodos (Bayer et al.,2018; Vezzani
etal., 2019).

As propriedades dos indicadores de qualidade do solo sdo mensuraveis, podendo ser
qualitativa ou quantitativa, envolvendo as altera¢des de solo e planta em um dado ecossistema
(Karlen eta al., 1997), por isso, a avaliacao da qualidade do solo contribui para a compreensao
dos limites de cada solo, assim como leva a esclarecer quais sdo as medidas necessarias para a

sua recuperagdo em caso de degradacao (Brady; Weil, 2013).

Impactos benéficos do uso de gesso e calcario agricola em plantacdes de coqueiro

Solos 4cidos apresentam duas principais origens que podem estar ligadas a sua natureza
ou ao uso excessivo de operacdes agricolas, como o uso de adubos nitrogenados (Paradelo et
al., 2015), no qual durante o processo de nitrifica¢do libera ions H" na solu¢do do solo,
ocasionando acidificacdo do meio (Snider et al., 2021). Esses solos tendem a apresentar
aumento na lixiviagdo de muitos nutrientes essenciais as plantas € o aumento na
disponibilidade de elementos tdxicos, modificando vérias reagdes geoquimicas e biologicas
no solo. Mas, embora os solos 4cidos sejam menos férteis, a produtividade dos solos tropicais,
cujos solos sdo acidos, estd entre as mais altas do mundo, pois uma vez eliminadas as
restrigdes quimicas através da aplicacdo de uma quantidade suficiente de corretivos agricolas
e fertilizantes, sdo altamente produtivos (Mahmud; Chong, 2022).

Dessa forma, uma das alternativas para o controle da acidez do solo ¢ a pratica da
calagem, que geralmente ¢ realizada em superficie, sem incorporagdo e parcelada ao longo do
tempo (Dalla Nora et al. 2013). O calcario ¢ capaz de alterar inimeras propriedades
geoquimicas e biologicas do solo e proporcionar uma variedade de beneficios (Li et al., 2019;
Kalkhoran et al., 2021). Assim, desempenha papel na reducdo da acidez do solo, na
solubilizacdo de elementos tdxicos para as plantas, como ¢ o caso do aluminio (Al) e
manganés (Mn), além disso, auxilia no aumento dos niveis de calcio (Ca) e magnésio (Mg) e
na disponibilidade de fosforo (P) e molibdénio (Mo), que desempenham papel crucial no
desenvolvimento saudavel de plantas (Ferreira et al., 2019; Kalkhoran et al., 2021; Da Costa
et al., 2016). Dessa forma, por diversos fatores e pelos comprovados efeitos de aumento de
produtividade, a calagem ¢ a pratica mais comum e eficaz para reduzir a acidez do solo no

Brasil (Castro e Crusciol 2015; Fonseca et al. 2009).
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No entanto, sabe-se que os efeitos da calagem sdo superficiais (Rampim et al. 2011).
Isso ocorre devido a baixa solubilidade do calcario e dos subprodutos da sua reagdo no solo
(Rampim et al. 2011). Assim, em subsolos 4cidos, com baixo conteado de Ca** e alto teor de
AI**, mesmo com a aplicacdo de calcério, o crescimento do sistema radicular ¢ limitado e, a
absorc¢ao de 4dgua e nutrientes pode ser comprometida (Paradelo et al., 2015). Nesse contexto,
surge o gesso agricola, subproduto dos fertilizantes fosfatados ou associados a rochas
calcarias ou evaporitas, constituidos basicamente por calcio (Ca), e enxofre (S), que também
apresenta componentes que potencializam a neutralizagdo da acidez potencial do solo, porém,
age principalmente nas camadas mais profundas do solo (Crusciol et al. 2016; Deus et al.
2014).

O gesso pode ser aplicado no solo em complemento ao calcério, pois ambos podem
proporcionar Ca, Mg e aumento da saturagcdo por bases, neutralizando os efeitos toxicos do
aluminio (AI’*) e manganés (Mn), além de melhorar as propriedades fisicas e bioldgicas do
solo (Deus et al. 2014; Hontoria et al. 2018; Pedrefio et al. 2018). Esse produto tem sido
utilizado para solucionar problemas de toxidez por aluminio em camadas subsuperficiais, pois
quando aplicado ao solo reage com o AI** precipitando-o (Zambrosi et al. 2007) e fazendo
com que ele fique em formas menos toxicas (AlSO4+), além disso, o gesso aumenta os teores
de Ca?" e S no subsolo (Neis et al. 2010). Sua a¢do é maior nas camadas mais profundas em
comparagao a do calcario, devido o gesso se movimentar cerca de 150 vezes mais no solo

(Maschietto 2009).

Caracteristicas da area de estudo

O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13°42”” S e 48°02°57” W)
no municipio de Santa [zabel do Pard. As mudas da variedade ando verde foram transplantas
para o campo experimental em fevereiro de 2020, plantadas com o espagamento de 7,5 x 7,5 x
7,5 metros, formando um triangulo equilatero. O experimento foi composto por 7 tratamentos
e 4 repetigoes, perfazendo 28 parcelas experimentais e cada parcela € composta por 25 plantas

(Figura 1).
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Figural: Mapa referente a area experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental blocos inteiramente
casualizados (BIC), com 4 blocos experimentais. Os tratamentos consistiram em doses
combinadas de gesso e calcario, aplicados a lango, sendo eles: T1 = controle; T2 = 2000 kg
ha! de calcario; T3 = 500 kg ha™ de gesso; T4 = 2000 kg ha™! de calcario e + 300 kg ha™! de
gesso; T5 = 2000 kg ha™! calcario + 500 kg ha! gesso; T6 = 2000 kg ha™' calcério + 700 kg ha’
! gesso; T7 = 2000 kg ha™! calcario + 1000 kg ha! gesso. As doses de gesso foram calculadas
em relacdo a necessidade de calagem (2000 kg ha™'). Os tratamentos foram aplicados em
novembro de 2021, 19 meses apds a implantacdo. As fontes de gesso e calcario utilizadas
foram calcario dolomitico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%). A adubagao
com NPK (10-07-10) foi aplicada uma vez no ano de 2021, na concentragdo de 0,5 kg por
planta. O pomar ndo recebeu nenhum tipo de irrigagdo especifica, contando apenas com as

chuvas.

Hipotese e objetivo

Neste contexto, a hipdtese geral do estudo € que a aplicagdo de gesso agricola associada
a calagem superficial em plantio de coqueiro cultivado em solo arenoso possibilita uma maior
eficiéncia em minimizar a acidez do solo, reduzir o efeito toxico do Al e depositar nutrientes
nas camadas subsuperficiais do solo, desse modo, serd permitido maior desenvolvimento do
sistema radicular em profundidade, maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes e,

consequentemente, melhor desenvolvimento da parte aérea das plantas.
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Partindo dessa hipdtese, objetiva-se com este estudo avaliar os efeitos da agcdo conjunta
do calcério e gesso agricola sobre os atributos quimicos e bioldgicos do solo e sobre o
desenvolvimento vegetativo e nutricional de plantas de coqueiro ando verde cultivadas no

estado do Para.

Esta tese foi dividida em trés capitulos:
Capitulo I - Aplicacao de gesso e calcario melhoram a fertilidade do solo sob cultivo de
coco na Amazonia oriental, Brasil.

Neste capitulo sdo abordadas as alteragdes quimicas do solo e a resposta nutricional e
biométrica do coqueiro a diferentes doses de calcario e de gesso agricola aplicados em
superficie. O manucrito “Gypsum and lime applications improve soil fertility under coconut
cultivation in Eastern Amazon, Brazil” foi publicado na revista Ciéncia e Agrotecnologia, em
maio de 2024, vol.48. DOI: 10.1590/1413-7054202448017423. Os autores colaboradores
foram: Maynara Santos Gomes; Suzana Romeiro Aratjo; Mario Lopes da Silva Junior; Paulo
Manoel Pontes Lins; Ana Renata Abreu de Moraes e Mila Faganha Gomes.

Capitulo II — Gesso agricola combinado com calcario para saude quimica de um
Neossolo Quartzarénico: uma abordagem multivariada.

Neste capitulo ¢ avaliado o indice de qualidade de um Neossolo Quartzarénico sob
aplicacdo de gesso e calcario.

Capitulo III — Dindmica do carbono no solo em cultivo de coqueiro ando verde sob
aplicacdo de calcério e gesso na Amazdnia oriental.

Neste capitulo ¢ realizado a analise temporal a curto prazo (16 meses) da dindmica do
carbono em Neossolo Quartzarénico submetido aplicacdo a lango de gesso e calcario e

cultivado com plantas jovens de coqueiro ando verde.
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CAPITULO 1: APLICACOES DE GESSO E CALCARIO MELHORAM A
FERTILIDADE DO SOLO SOB CULTIVO DE COCO NA AMAZONIA ORIENTAL,
BRASIL

Resumo: A aplicagdo de gesso e calcario resulta em modificagdes quimicas no solo que
influenciam no teor de nutrientes, crescimento radicular e desenvolvimento das plantas. Com
0 objetivo de avaliar as alteragdes quimicas do solo e respostas do coqueiro ando verde ao
gesso e calcario no periodo de 6 e 12 meses apds aplicagdo, foi realizado experimento no
municipio de Santa Isabel no estado do Pard. O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizados, sendo 4 blocos e 7 tratamentos: T1 = controle; T2 = 2000 kg ha!
de calcario; T3 = 500 kg ha! de gesso; T4 = 2000 kg ha'! de calcario + 300 kg ha™ de gesso;
T5 = 2000 kg ha' calcario + 500 kg ha™! gesso; T6 = 2000 kg ha™! calcario + 700 kg ha! gesso;
T7 = 2000 kg ha! calcario e 1000 kg ha! gesso. Apds 12 meses da aplicagio dos tratamentos,
a combinac¢do de gesso e calcario resultou na reducdo da saturagdo por aluminio, com valores
de 0% na profundidade de 00 - 10 cm do solo, bem como promoveu o incremento de teores de
enxofre e aumento da saturagdo por bases do solo, com valores de 70% na profundidade de
0,0- 10 cm do solo; apresentou efeitos positivos na concentragdo de macronutrientes no tecido
foliar e no crescimento radicular. A aplicagdo de gesso agricola, associada ao calcério
mostrou-se eficiente para melhorar os atributos quimicos do solo e o desenvolvimento das
plantas de coqueiro ando verde.

Palavras-Chave: Calagem, sulfato de célcio, nutri¢do de plantas, cocos nucifera

Abstract: Gypsum and lime application causes chemical modifications in the soil that
influence nutrient content, root growth and development of plants. An experiment was carried
out in the municipality of Santa Isabel, Para state, Brazil, to evaluate the chemical changes in
the soil and the responses of green dwarf coconut to gypsum and lime at 6 and 12 months
after application. The experimental design was completely randomized blocks, with 4 blocks
and 7 treatments: T1 = control; T2 = 2000 kg ha! of lime; T3 = 500 kg ha™! of gypsum; T4 =
2000 kg ha! of lime + 300 kg ha™! of gypsum; T5 = 2000 kg ha™! of lime + 500 kg ha! of
gypsum; T6 = 2000 kg ha! of lime + 700 kg ha™! of gypsum; T7 = 2000 kg ha™ of lime and
1000 kg ha of gypsum. After 12 months of applying the treatments, the combination of
gypsum and limestone was used to reduce aluminum saturation, with values of 0% at a depth
of 0.0-10 cm of the soil, as well as increments in sulfur contents and base saturation of the
soil, with values of 70% at a depth of 0.0-10 cm of the soil; with positive effects on
macronutrients concentrations in leaf tissue and on root growth. Application of agricultural
gypsum, associated with lime, is efficient to improve the chemical attributes of the soil and
the development of green dwarf coconut plants.

Key words: Liming, calcium sulfate, plant nutrition, cocos nucifera
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INTRODUCAO

O cultivo de coqueiro (Cocos nucifera L.) apresenta grande destaque no mercado
agricola brasileiro (Froes Junior et al., 2019). No Brasil sdo 187,5 mil hectares plantados com
coqueiros, que respondem por 1,6 bilhao de frutos (Faostat, 2021), com destaque para a regido
Norte, que ocupa a terceira posicdo em termos de producdo (IBGE, 2021). Nesta regido os
coqueirais geralmente sdo cultivados em solos acidos e com baixa fertilidade natural, como ¢
o caso dos Necossolos Quartzarénicos. Dessa forma, o crescimento ¢ o aumento da
produtividade ficam condicionados a aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes
minerais e a corre¢do da acidez do solo (Silva et al., 2019).

A principal técnica utilizada para melhorar a qualidade de solos acidos e com baixa
fertilidade ¢ o uso de calcario (Costa et al., 2015), j& sendo utilizado de forma isolada nos
cultivos de coqueiro no estado do Para (Brasil et al., 2020). O calcario aplicado no solo
disponibiliza nutrientes, neutraliza o pH e reduz o potencial téxico do aluminio (Costa et al.,
2015). Contudo, esses efeitos se limitam as camadas superficiais (Nolla et al., 2020).

De acordo com Tiecher et al. (2017), a toxicidade do aluminio nas camadas mais
profundas do solo pode ser reduzida com corretivos de maior solubilidade, como o gesso
agricola, que promove a redu¢do da saturacao do aluminio ao formar moléculas entre S e Al
(AISO4+) menos toxicas as plantas. Além disso, o uso do gesso aumenta a solubilidade de Ca
e Mg e consequentemente aumenta esses nutrientes nas camadas mais profundas do solo.

Efeitos da aplicacdo do gesso e calcario sdo amplamente conhecidos na literatura
(Costa, 2020; Macana, 2023; Crusciol, 2019). Sabe-se que Neossolos Quartzarénicos sdao
predominantemente arenosos, com baixa retencao de dgua e nutrientes (Brasil et al., 2020) e,
considerando a escassez de informacgdes sobre o cultivo de coqueiro no estado do Para, torna-
se imperativo conduzir estudos que demonstrem se o uso de gesso associado ao calcario €
capaz de alterar a fertilidade desse tipo de solo e causar mudangas no crescimento e no estado
nutricional de plantas de coqueiro. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do
gesso e do calcario aplicados de forma isolada e conjunta, com diferentes tempos de reacao no
solo, nas propriedades quimicas do solo, no crescimento e na resposta nutricional de plantas

de coqueiro ando verde, cultivadas no estado do Para.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13°42° S e 48°02°57” W)
no municipio de Santa Izabel do Pard. O experimento foi implantado em fevereiro de 2020.

As mudas da variedade coco ando verde do Brasil foram plantadas com o espagamento de 7,5
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x 7,5 x 7,5 metros, formando um triangulo equildtero. O experimento foi composto por 7
tratamentos e 4 repeti¢cdes, perfazendo 28 parcelas experimentais e cada parcela é composta
por 25 plantas.

O clima da regido ¢ tropical imido do tipo Am segundo a classificagdo de Koppen e
Geiger, com temperatura média mensal de 25°C. Durante o periodo experimental foram
registradas precipitagdes anuais e temperaturas minimas e maximas (de 21,9 a 32,9°C) no

local, mostradas na Figura 1.
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Figural: Precipitagdo mensal e temperaturas maximas e minimas durante o periodo experimental

O solo da area do experimento foi caracterizado como Neossolo Quartzarénico
distrofico (Santos et al., 2018). Para caracterizacdo da area antes da aplicagdo dos tratamentos
foram coletadas amostras de solos em seis profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80 cm) que apresentaram caracteristicas quimicas e granulométricas demonstradas na Tabela
1. A preparagao das amostras e as andlises quimicas foram realizadas de acordo com Teixeira

etal. (2017).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do Neossolo Quartzarénico antes da instalacdo do

experimento, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-80 cm

pH pH
PROF (CaClz) (SMP) MO C.Org S P K Ca Mg Al CTC V% m%
________________ mg dm™3eeemeee 7memrsemsse-mmole dm3---mmeeeeeee
0-5 4,2 6,1 18,5 10,8 7.8 4,0 0,4 6,8 2,0 5,8 495 193 385
5-10 4,1 6,0 16,8 9,8 63 33 0,3 5,5 1,8 73 491 16,0 482
10-20 4,2 6,1 15,0 8.8 73 4,1 0,2 4,8 1.8 7,0 4,58 150 503
20-40 4,3 6,2 9,0 5,3 90 1,6 0,1 3,0 1,0 80 398 10,8 649
40-60 4,3 6,2 6,3 3,3 12,5 1,5 0,1 3,0 1,0 70 3,73 11,5 609
60-80 4,4 6,5 4,3 2,3 15,0 0,9 0,2 3.3 1,3 5,8 3,06 158 54,7
PROF B Cu Fe Mn Zn PROF Areia Silte Argila
------------------ mg g — g kg'1
0-5 0,3 0,3 153,8 8,4 1,6 0-5 829 78 93
5-10 0,2 0,2 183,8 6,1 1,0 5-10 842 77 81
10-20 0,3 0,3 2288 5,1 0,8 10-20 828 96 76
20-40 0,2 0,2 286,3 2,3 0,1 20-40 803 136 61
40-60 0,1 0,1 292,5 1,4 0,1 40-60 798 115 87
60-80 0,1 0,2 278,8 1,8 0,1 60-80 757 111 132

P, Mn, Fe, Cu, Zn — Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, K — Extrator Resina; B — Método agua quente.

O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos inteiramente
casualizados (BIC) com 4 blocos experimentais. Os tratamentos consistiram em doses
combinadas de gesso e calcario aplicados a lango, sendo eles: T1= controle; T2 = 2000 kg ha-
1 de calcdrio; T3 = 500 kg ha™! de gesso; T4 = 2000 kg ha™! de calcédrio e + 300 kg ha! de
gesso; T5 = 2000 kg ha™! calcario + 500 kg ha! gesso; T6 = 2000 kg ha™' calcério + 700 kg ha’
! gesso; T7 = 2000 kg ha! calcario + 1000 kg ha™! gesso. As doses de gesso foram calculadas
em relacdo a necessidade de calagem (2000 kg ha™). Os tratamentos foram aplicados em
novembro de 2021, 19 meses apds a implantacdo. As fontes de gesso e calcario utilizadas
foram Calcario Dolomitico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%). A
adubacdo de fundagdo consistiu na aplicacdo de 0,3 kg por cova de superfosfato simples
(SFS), e no ano de 2021 foi realizada adubagao com NPK (10-07-10), na concentracao de 0,5
kg por planta. O pomar ndo recebeu nenhum tipo de irrigacdo especifica, contando apenas
com as chuvas.

Os efeitos dos tratamentos foram analisados no periodo de 6 meses e 12 meses apos a
aplicacdo dos tratamentos. Para andlise de fertilidade do solo foram coletadas 168 amostras
em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm). As amostras de solo
foram secas ao ar peneiradas em malha de 2 mm. As andlises realizadas foram potencial
hidrogenionico (pH), acidez potencial (H+Al), fon calcio (Ca*?), ion magnésio (Mg*?), ion
aluminio (A1), fon potassio (K+), fosforo disponivel (P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu),

manganés (Mn), e carbono organico (COrg) (Teixeira et al. 2017). Apds os resultados
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calculou-se a capacidade de troca de cations (CTC); saturagdo por bases (V%) e saturagdo por
aluminio (m%).

O material para analise de tecido foliar foi coletado conforme os procedimentos
seguidos por Martin-Prével (1984), que recomenda a coleta dos foliolos centrais da folha
numero 4 para plantas com até trés anos de idade. Assim, foram coletados trés foliolos de
cada lado da parte central da folha de 16 plantas de cada tratamento, totalizando 112 amostras.
Apos a coleta, o material foi seco em estufa a 60°C até atingir peso constante, em seguida, foi
triturado em moinho do tipo Willey (modelo MA 340, Marconi, BR).

O estado nutricional das plantas foi avaliado por meio da concentragdo de macro e
micronutrientes no tecido foliar. Os macronutrientes avaliados foram: nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K), enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg); e micronutrientes: boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). As andlises foram realizadas de acordo
com Embrapa (2000).

Com a finalidade de observar o crescimento e desenvolvimento radicular de plantas de
coqueiro, empregou-se 0 método do rizotron (rizo=raiz tron=janela), sendo essa uma analise
nado destrutiva (Metcalfe, 2008). Foram instalados em um bloco, 14 rizotrons de formato
retangular com altura de 105 cm e largura de 75 cm. As paredes dos rizotrons sao de acrilico
transparente (7,0 mm) com bordas de madeira; as mensuracdes foram realizadas por meio de
perfil gradeado medindo 10 x 10 cm cada gradil com auxilio de fita métrica graduada.

As andlises estatisticas foram executadas usando o software R versdo 4.2.0. Foram
realizadas andlises de regressdo (linear e quadratica) para avaliar os parametros de
crescimento (parte aérea e raizes), de nutricdo e do solo; as equagdes foram escolhidas com
base na significancia dos coeficientes. Os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade
foram verificados por meio dos testes de Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Para todas

as analises, foi utilizada a funcdo dbc do pacote ExpDes.pt.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeitos do gesso e do calcario nas propriedades quimicas do solo

A aplicacdo de gesso em conjunto com calcario proporcionou mudangas significativas
nas propriedades quimicas do solo nos dois periodos analisados (Figura 2 e Figura 3). No
primeiro periodo, 6 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, as principais alteracdes
observadas nas camadas de 0-5 cm foram o incremento de Ca e Mg, aumento na V%, reducao

dos teores de H+Al e de aluminio Al+, com consequente redu¢do no aluminio m% (Figura 2).
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Figura 2: Influéncia das doses de calcario e gesso na concentragdo do potencial hidrogenionico — pH (A), saturagdo por
bases -V% (B), calcio trocavel — Ca*? (C), magnésio trocavel- Mg*? (D), enxofre — S (E), aluminio trocavel - Al* (F), acidez
potencial -H+Al (G), saturagdo por aluminio - m% (H), cobre — Cu (I), no solo 6 meses apds aplicagdo dos tratamentos. *-
significativo a p < 0,05, ** - significativo a p < 0,01 pelo teste F; R? — coeficiente de determinagdo; CV — coeficiente de
variagdo. As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 16).

No segundo periodo, 12 meses ap6s a aplicagdo dos tratamentos, observaram-se mais

mudancgas significativas dos atributos quimicos do solo nos diferentes tratamentos e

profundidades (Figura 3), quando comparadas ao primeiro periodo de avaliagdo (Figura 2).

Os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos que associavam gesso e calcario, tais

como T4, TS5 e T6 (Figura 3). Embora 12 meses seja um periodo curto para a total reacdo do

gesso (Macana, 2023) e do calcario, foi possivel observar incremento de Ca, Mg, K, S, CTC,

V%, redu¢do do pH, da H+Al e do Al", consequentemente, redu¢do na m%. De modo geral,

mudangas foram observadas até a camada de 60—80 cm (Figura 3).
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Figura 3: Influéncia das doses de calcério e gesso na concentragdo do potencial hidrogenidnico — pH (A), saturagdo por bases
-V% (B), capacidade de troca de cations -CTC (C), calcio trocavel — Ca*? (D), Magnésio trocavel- Mg* (E), potéassio — K
(F), fosforo disponivel — P (G), enxofre — S (H), aluminio trocavel - Al" (I), acidez potencial -H+Al (J), saturagdo por
aluminio - m% (K),boro — B (L), ferro — Fe (M), manganés — Mn (N), no solo 12 meses apds aplicacdo dos tratamentos. *-
significativo a p < 0,05, ** - significativo a p < 0,01 pelo teste F; R? — coeficiente de determinagdo; CV — coeficiente de
variagdo. As barras verticais indicam erro padrio das médias (n = 16)
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Os resultados observados para as propriedades quimicas do solo em funcdo das doses de
calcario e gesso sdo mostrados nas tabelas 2 e 3. As variaveis que ndo sofreram efeitos
significativos de acordo com a andlise de regressao nos periodos de 6 meses (K, P, S, CTC,
Corg, CaCl,, B, Fe, Mn, Zn e Na) e 12 meses (Corg, Cu, Zn e Na) ndo serdo mostradas neste

estudo.

Tabela 2: Equagdes de regressdo com coeficientes de determinagao significativos (p < 0,01) entre calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Saturagdo por bases (V%), Acidez total (H+Al), Aluminio trocavel (Al+), Saturagdo por bases
(m%), Cobre (Cu) e enxofre (S) no solo (¥), para diferentes profundidades, e doses de gesso e calcario (X),
aplicados em superficie do solo, no periodo de 6 meses apds aplicacdo dos tratamentos.

§  Profundidade (cm) Equacio R?
Ca 0-5 9=13,85+129x 0,41
Mg 0-5 §=2,75+2,79x - 2,25x*> 0,33
V% 0-5 9=3891+034x 046

H+Al 0-5 9=31,46-230x 0,58
Al 0-5 9 =1,64-0,26x 0,39
5-10 9=2,78 - 0,41x 0,67

0-5 9 =993 -1,60x 0,38

m% 5-10 §=17,67-268x 0,6
Cu 0-5 ¥ =10,80 - 26x + 0,26x> 0,72

S 60-80 ¥=10,93 + 0,53x 0,13
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Tabela 3: Equacdes de regressdo com coeficientes de determinagdo significativos (p < 0,01) potencial
hidrogenionico(pHCaCl,), potassio (K), calcio (Ca), Magnésio (Mg), Acidez total (H+Al), Aluminio trocavel
(Al+), capacidade de troca de cations (CTC), Saturagdo por bases (V%), Saturacdo por bases (m%), enxofre (S),
boro (B), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e fosforo (P) no solo (¥), para diferentes profundidades, e doses de gesso e
calcario (X), aplicados em superficie do solo, no periodo de 12 meses apds aplica¢do dos tratamentos.

N Profundidade (cm) Equacio R?
pH CaCl, 0-5 ¥ =0,409 + 0,402x - 0,0281x% 0,36
pH CaCl, 5-10 §=4,3+0,008x 0,11
pH CaCl, 20-40 y=4,2+0,024x 0,12

K 20-40 §=0,63 +0,10x 0,53

K 40-60 $=-0,19+0,46x - 0,041x> 0,28

K 60-80 y=-0,18+0,31x - 0,029x> 0,38

Ca 0-5 ¥ =11,96+5,016x - 0,484x> 0,14
Ca 5-10 y=13,61 + 0,80x 0,07
Ca 10-20 §=12,78 - 0,49x 0,1
Mg 0-5 §=2,121+3,768x - 0,376x*> 0,18
Mg 5-10 §=5,62+ 0,294 0,09
Mg 20-40 §=2,44 + 0,20x 0,1
Mg 40-60 y=1,21+0,15x 0,37
H+Al 0-5 y=4277-8,711x+0,717x> 0,45
H+Al 5-10 y=43,5-5,77x +0,44x> 0,33

Al 0-5 §=2,607 - 0,8125x + 0,062x> 0,47

Al 5-10 y=4,28-1,46x +0,125x> 0,55

Al 10-20 y=421-0,29x 0,25

Al 20-40 ¥ =3,60-0,19x 0,14

Al 40-60 ¥ =4,46 - 0,20x 0,47

CTC 0-5 ¥ =159,857 - 1,062x 0,2

CTC 5-10 y=58,57-1,11x 0,36
V% 0-5 §y=2421+14,98x - 1,24x> 0,32
V% 5-10 ¥ =28,89+5,62x - 0,28x> 0,16
V% 20-40 §=24,07+1,77x 0,39
V% 40-60 §=20,17 + 0,5x 0,1

m% 0-5 y=14,36-4,13x + 0,29x> 0,42
m% 5-10 y=25,43-757x +0,56x> 0,45
m% 10-20 §=25,18 - 1,70x 0,14
m% 20-40 §=26,92 - 2,28x 0,24
m% 40-60 y=38-1,76x 0,28

S 10-20 y=5,17+0,25x 0,18

S 20-40 §=4,10 + 0,86x 0,8

S 40-60 $=5,19+1,25x 0,61

S 60-80 y=8,62+1,16x 0,57

B 0-5 ¥ =0,30 + 0,04x 0,13

B 40-60 §=0,12+0,013x 0,26

Fe 0-5 §=143,17 - 5,41x 0,1

Fe 5-10 v =188,17-33,82x + 4,67x> 0,21

Fe 10-20 §=204,53+7,50x +0,11x> 0,11

Mn 10-20 $=15,99 - 0,483x 0,18

P 10-20 9 =12,85-4,23x + 0,46x> 0,56

p 40-60 y=1,40-0.28x +0,04x> 0,25

P 60-80 y=227-141x+0,23x> 0,67
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O pH foi afetado significativamente pelos tratamentos nos dois periodos analisados nas
camadas 0-5 cm e nas camadas de 5-10 e 20-40 cm somente 12 meses pos aplicacdo (Figura
3A). Pode-se inferir que a forma de aplicacdo a lango de gesso e calcario no solo interferiram
nos resultados, apresentando maiores efeitos apds 12 meses de aplicacdo, tempo para reagao
do gesso e calcario no perfil do solo. Para o tratamento que recebeu 2000 kg ha™ de calcario e
300 kg ha'! de gesso (T4), o pH foi 5,5 e 5,36 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente;
esses valores sdao superiores aos dos tratamentos controle (T1) e o que recebeu somente gesso
(500 kg ha™!) (T3), os quais apresentaram valores de 4,2 e 4,15, respectivamente. Nessa faixa
de pH (4,15 a 4,2) a disponibilidade de anions como fosfatos e sulfatos ¢ reduzida e a
concentra¢do de Al" € elevada, o que influencia negativamente o desenvolvimento das plantas
(Crusciol, 2019).

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o uso isolado de gesso ndo foi
eficiente para elevar o pH. O gesso isoladamente pode causar uma variacdo de apenas 0,3
unidades no pH (Meurer, 2010). Observa-se que o gesso quando combinado com o calcario
apresenta maior potencial em reduzir a acidez trocavel do solo, o que acontece por meio da
reacdo de troca de ligantes de 6xidos de ferro e aluminio com o SO4> que desloca particulas
de OH’, além de liberar anions basicos provenientes da dissolucao do calcario, promovendo a
neutralizacao parcial da acidez do solo (Pivetta et al., 2019). Portanto, em cultivo em solos
acidos, € essencial a combinagao de gesso e calcario.

Os resultados obtidos corroboram com Macana et al. (2023), que ao testarem doses de
calcario e gesso de maneira isolada e conjunta em solos arenosos, observaram resultados
melhores de pH com aplicagio conjunta de gesso (2400 kg ha™!) e calcario (2000 kg ha) apos
33 meses.

Em relagdo a V%, obteve-se resultados significativos nos dois periodos analisados.
Apobs 12 meses da adi¢do dos tratamentos (Figura 3B), os efeitos significativos alcancaram
mais camadas do solo, até 60 cm de profundidade. O tratamento que recebeu 2000 kg ha™' de
calcario + 300 kg ha™! de gesso (T4) apresentou V% de 75,25 na camada de 0-5 cm do solo e
o tratamento que recebeu 2000 kg ha ! de calcario + 500 kg ha™! de gesso (T5), apresentou
valores de 37,0 e 26,11 nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. O tratamento
controle (T1) e o que recebeu somente gesso (500 kg ha™!) (T3), apresentaram V% em torno
de 29% nas camadas superficiais do solo, sendo entdo inferiores aos tratamentos mencionados
anteriormente, demonstrando o aumento de mais de 100% na saturagdo por bases quando o
gesso e o calcério foram aplicados de forma combinada.

A elevacao da saturacao de bases em camadas subsuperficiais do solo € justificada pela
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dissolu¢ao da molécula do gesso agricola (CaSO4. 2H>0), o qual libera na solugdo do solo
moléculas de Ca™ e SO4%. O sulfato apresenta elevada mobilidade no solo e por apresentar
valéncia negativa se liga aos cations livres na solugdo do solo, deixando-os mais disponiveis
para absorc¢ao radicular (Crusciol, et al., 2019). A alteragdo na saturagdo por bases mostra que
os tratamentos com gesso e calcario foram eficientes nas camadas superficiais do solo, pois
disponibilizaram bases trocaveis, principalmente o Ca” ¢ Mg*, o que indica alcalinizagdo do
solo. Isso fica evidente nos resultados de capacidade de troca de cations (CTC) que
apresentaram resultados significativos 12 meses pos aplicacao dos tratamentos (Figura 3C).

Os maiores valores de CTC foram observados no tratamento que recebeu calagem de
maneira isolada (2000 kg ha ) (T2); 65,34 a 60,26 mmol dem™ nas camadas de 0-5 cm e 5-
10 cm, respectivamente. Esses valores podem ser explicados pelo incremento de Ca
proporcionado pela calagem. Portanto, o calcario tem efeito na transformagdo da CTC
bloqueada pelo hidrogénio em CTC efetiva, o que aumenta suas concentragdes no solo
(Rheinheimer et al., 2018).

Os teores de Ca e Mg apresentaram resultados significativos nos dois periodos
analisados. Para o periodo de 6 meses apoOs a aplicagdo dos tratamentos (Figura 2C e 2D,
respectivamente) os resultados foram significativos na camada de 0-5 cm do solo, com
concentragdes de 22 mmol dem™de Ca e 12 mmol dem™ de Mg. Apresentando um decréscimo
a partir da camada de 5-10 cm. O tratamento que apresentou esses valores foi constituido de
2000 kg ha! de calcério + 300 kg ha™! de gesso (T4).

Para o periodo de 12 meses (Figura 3D e 3E), no tratamento que recebeu calagem de
maneira isolada (2000 kg ha') (T2), os efeitos significativos alcangaram mais camadas do
solo, até 60 cm de profundidade para o Mg e 20 cm para o Ca. Esse acimulo de Ca’? ¢ um
importante fator a ser observado, pois o Ca apresenta baixa solubilidade no solo, com maior
concentragdo na camada de 0—10 cm em solos arenosos (Centeno et al., 2017).

Nas camadas superficiais, o tratamento que recebeu calagem de maneira isolada (2000
kg hal) (T2) e o que recebeu 2000 kg ha! de calcario + 500 kg ha' (T5) de gesso
apresentaram valores que variaram entre 12 ¢ 15 mmol dem™ de Mg e 25 a 32 mmol dem® de
Ca, respectivamente. A mobilidade do Ca** em superficie ocorreu devido o incremento do
gesso no sistema. Segundo Bayer (2019), essa movimentagio se d4 devido ao efeito do SO42
em se ligar ao Ca**, formando o par idnico CaSO4°, que solubiliza a carga do Ca’" e evita que
esse composto se ligue as cargas do solo, deixando-o disponivel na solugdo do solo, o que
facilita sua movimentac¢ao no perfil do solo e absorc¢ao pelas plantas.

As concentracdes de Ca®" encontradas neste estudo estdo dentro da faixa de valores
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médios (15 a 35 mmol dem™) para solos paraenses (Brasil et al., 2020). Sendo assim, a adi¢ao
de gesso e calcario no sistema possibilitou obter concentragdes suficientes de Ca até a camada
de 60 cm do solo, proporcionando maior disponibilidade desse nutriente para plantas de
coqueiro ando verde do Brasil.

Os teores de Mg?" no solo se mantiveram dentro da faixa adequada (5 a 15 mmol dem
3) (Brasil et al, 2020) até a camada de 40 cm do solo. Para Mg observou-se o efeito similar ao
Ca*" em funcdo da aplicacdo do gesso. Em 12 meses foi possivel verificar o efeito do gesso
em deslocar o Mg?" até a camada de 40 cm do perfil do solo.

Os teores de K* foram significativos somente no periodo de 12 meses ap0s a aplica¢do
dos tratamentos (Figura 3F) apresentando valores decrescentes nas camadas subsuperficiais
do solo (> 20 cm). Essa redugdo pode ter sido gerada pelo desequilibrio de Ca, Mg e K,
resultando no processo de lixiviagdo do K na forma de K" (Malavolta, 2006). Outra
justificativa para a redu¢do do K" ¢ a baixa disponibilidade desse nutriente nas camadas
superficiais do solo, em que pode haver a formacio de par idnico com os ions de SO47
(K2S04%) aumentando assim a sua mobilidade no perfil do solo (Bayer, 2019).

O P apresentou teores significativos somente 12 meses apds a aplicacdo dos tratamentos
(Figura 3G). Nas camadas de 0-20 e 20-40 cm o tratamento que recebeu 2000 kg ha™! de
calcario 1000 kg ha! (T7) de gesso apresentou maiores valores (1,1 mg dm™) em relagio aos
demais. Esse comportamento pode ser explicado pela textura arenosa do solo estudado, a qual
causa menor adsor¢do de P e, consequentemente, menos P disponivel para as plantas em
camadas superficiais (Vinha et al., 2023).

O teor de S apresentou resultado significativo nos dois periodos analisados. Para o
periodo de 6 meses ap0s a aplicagdo dos tratamentos (Figura 2E), o resultado significativo foi
na camada de 60-80 cm do solo, para o tratamento que recebeu gesso de forma isolada (500
kg ha) (T3), esse comportamento pode ser justificado pela lixiviagdo do nutriente no perfil
do solo, devido sua alta mobilidade

No segundo periodo de avaliagdo, foram observados resultados significativos para o S
em quatro camadas subsuperficiais do solo (>20 cm) (Figura 3H). O comportamento do S foi
linear em cada camada e crescente no perfil do solo. O uso de gesso como condicionador
quimico no ambiente radicular em subsuperficie disponibiliza 0 SO4 que estara disponivel na
solugdo do solo e ird se locomover com maior facilidade. Outro fator que pode ter
influenciado nos teores de S nas camadas mais profundas do solo ¢ a presenca de o0xidos de
ferro e aluminio, apresentando grande capacidade na adsorcdo de SO42 (Crusciol, et al.,

2019).
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Os teores de Al*, H+Al e m%, apresentaram redu¢do nos dois periodos analisados em
funcdo das doses de gesso e calagem aplicadas a lanco. Para o periodo de 6 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos (Figura 2F, 2G e 2H), os resultados apresentaram efeito
significativo nas camadas superficiais, comprovando que 6 meses poOs aplicagdo de gesso e
calcario ¢ possivel observar resultados nas primeiras camadas do solo. Os valores encontrados
foram de 0 a 2 mmol dm™ de Al*, 20 a 30 mmol dm™ de H+Al e um teor de 20% na saturagio
por aluminio no tratamento que recebeu 2000 kg ha™! de calcéario + 300 kg ha'! de gesso (T4).

Os resultados no periodo de 12 meses apos aplicagdo dos tratamentos (Figura 31, 3J,
3K) foram mais expressivos, além de significativos em cinco profundidades do solo. Al" e
m% ndo apresentaram resultados significativos na camada 60-80 cm em fungdo da aplicagao
dos tratamentos.

Para H+Al o efeito significativo ocorreu somente nas camadas superficiais (0-5 e 5-10
cm). Esses resultados evidenciam a capacidade que o SO4 tem em formar par idnico com o
A" (AISO4” composto menos toxico para as plantas, esse comportamento ocorreu em quase
todo o perfil do solo, reduzindo as concentracdes de aluminio. O tratamento controle e o
tratamento que recebeu somente gesso apresentaram concentragdes de 5 mmol dm™, o qual é
considerado elevado quando comparado aos tratamentos que receberam em conjunto gesso e
calcario, os quais apresentaram reducdo de até 100% na concentragio de Al". Todos os
tratamentos que receberam gesso e calcario reduziram o aluminio a 0% nas camadas
superficiais do solo.

Essa reducdo do aluminio pode ser explicada por meio do aumento da forca i6nica na
solucdo do solo em profundidade, ou seja, com a aplicagdo dos tratamentos houve maior
disponibilidade de ions basicos (Ca, K e Mg) na solu¢do do solo, causando diminui¢do da
atividade do Al*. Outro fator importante é o aumento de Ca*> no complexo de cargas,
promovendo reducdo da m%, que ¢ a variavel mais importante no controle da toxidez por
aluminio para as plantas (Vargas et al., 2019). Esses resultados corroboram com Macana et al
(2023), que ao trabalharem com doses de gesso e calcario de maneira isolada e conjunta em
solos arenosos obtiveram resultados significativos para A" com 6 meses ¢ 18 meses ap0s
aplicacdo dos tratamentos.

O cobre foi o inico micronutriente que apresentou efeito significativo no periodo de 6
meses apos a aplicacdo dos tratamentos (Figura 21), com concentracdo de 0,73 mg dm™ para o
tratamento controle. Para os demais tratamentos ndo houveram redu¢do significativa da
concentracao de Cu.

Para o periodo de 12 meses apds a aplicagdo dos tratamentos os micronutrientes que
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apresentaram efeitos significativos foram B, Fe e Mn, (Figura 3L, 3M, 3N). O Mn?*"

apresentou efeito somente na camada de 10-20 cm, com maiores concentragdes no tratamento
que recebeu somente calagem (2000 kg ha™') (T2), e menores concentra¢cdes em todos os
tratamentos de gesso e calagem. Isso ocorreu devido a disponibilidade de Mn?* diminuir com
a elevagdo do pH (Santos, et al.,2021).

O B apresentou efeito em duas profundidades de solo distintas (0—5 e 40—60 cm), tendo
efeito significativo somente no tratamento de calagem. Essa concentra¢do em camadas
distintas, sem um padrdo claro no perfil do solo, pode ser explicada pela textura do solo que
apresenta baixos teores de argila, o que favorece a lixiviagdo do B soluvel em agua para as

camadas mais profundas (Macana et al., 2023).

Efeitos do gesso e do calcario no estado nutricional das plantas

O Fe™ apresentou resultados significativos em trés profundidades do perfil do solo (0-
10, 10-20 e 20-40 cm), com menores valores para os tratamentos que receberam 2000 kg ha!
de calcério + 500 kg ha™ de gesso (T5) € 2000 kg ha! de calcéario + 700 kg ha™! de gesso (T6).
Esse resultado deve-se ao aumento do pH, pois meios alcalinos favorecem a diminui¢ao da
solubilidade de Fe™ na solugdo do solo (Novais et al., 2007).

Com relacdo ao estado nutricional das plantas analisadas, os resultados obtidos neste
estudo mostram que a aplicacdo de gesso combinada ao calcério influenciou a concentragao
de macro e micronutrientes no tecido vegetal de plantas jovens de coqueiro ando verde do
Brasil, assim como as propriedades quimicas do solo. As mudangas observadas foram
distintas para os dois periodos analisados.

Com relagdo aos macronutrientes observados no tecido foliar das plantas, as
concentracdes de N foram influenciadas pelos tratamentos somente na avaliacdo realizada 6
meses apds a aplicacdo dos tratamentos (Figura 4A). Enquanto P, K e Mg foram influenciados
pelos tratamentos na avaliagdo realizada 12 meses pos aplicagdo dos tratamentos (Figura 4B,

4C e 4E)
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Figura 4: Influéncia das doses de gesso e calcario na concentragdo de nitrogénio - N (A), fosforo - P (B), potassio - K (C),
calcio - Ca (D), magnésio - Mg (E) e enxofre - S (F) no tecido foliar de plantas jovens de coqueiro ando verde em dois
periodos de avaliagdo. *- significativo a p < 0,05, ** - significativo a p < 0,01 pelo teste F; R? — coeficiente de determinagio;
CV — coeficiente de variacdo. As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 16).

As concentracdes de N no tecido foliar aumentaram conforme a adi¢do de gesso e
calcario no sistema, o que ¢ evidenciado pelo modelo linear crescente, representado pela
equagdo y = 20 + 0,746x com coeficiente de determinagdo de 59%. O tratamento que
apresentou maior valor foi o que recebeu 2000 kg ha™! de calcario + 700 kg ha™! de gesso (T6)
com valor de 26 g kg "' de N, acima do considerado adequado por Lins et al. (2020), que é 20
g kg ! para plantas jovens de coqueiro.

Quantidades ideais de N na planta promovem maior desenvolvimento vegetal,
aumentam o crescimento e estrutura foliar, possibilitam maior producdo de biomassa e
consequentemente maior desenvolvimento de frutos, além de fazer parte da molécula de
clorofila, constituinte de proteinas, adcidos nucleicos e vitaminas (Fernandes et al., 2018). A
aplicacdo combinada de gesso e calcario na quantidade acima mencionada aumentou a
absor¢do de N pelas plantas, em decorréncia do aumento no crescimento radicular e no teor de
SO4% disponivel no solo, reduzindo, com isso, a quantidade de NO*" lixiviada (Crusciol, et al.,
2019).

As concentragdes de P no tecido foliar 12 meses apds aplicagdo dos tratamentos
diminuiram com a adi¢do de gesso e calcario, o que ¢ evidenciado pelo modelo linear

decrescente, representado pela equacao y = 125 - 0,0113x, com coeficiente de determinacao
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de 33%. (Figura 4B). O tratamento que recebeu 2000 kg ha™ de calcario + 700 kg ha™! de
gesso (T6), apresentou valor de 1,19g kg ' de P no tecido foliar, com valor préximo ao
adequado Lins et al. (2020), que ¢ 1,2 a 1,4 g kg ! para plantas jovens de coqueiro. Isso
evidencia que o uso conjunto de gesso e calcario nas quantidades acima mencionadas nao
causaria reducdo significativa deste nutriente em plantas jovens de coqueiro ando.

As concentragdes de K no tecido foliar, 12 meses apos aplicagcdo dos tratamentos, foram
influenciadas de forma quadratica pelos tratamentos (Figura 4D). O modelo quadratico
mostrou que o tratamento que recebeu 2000 kg ha! de calcario + 300 kg ha™! de gesso (T4)
permitiu o maior incremento de K, em torno de 13,3 g por kg "' de matéria seca, equivalendo
a um aumento de 12,52% quando comparado com o tratamento controle (Figura 4D). A partir
da dose 363kg ha'! de gesso a concentracdo de K decaiu 0,019 g kg™ para cada 1 kg de gesso
aplicado (Figura 4D).

A concentragdo maxima alcangada para K com a adi¢do de calcario e gesso se encontra
abaixo do considerado adequado por Lins et al. (2020) que é de 18 a 21 g kg ! para plantas
jovens de coqueiro. Essa melhora na concentragdo de K pode estar relacionada ao aumento do
pH do solo proporcionado pelo gesso e calcario disponibilizados no sistema. O aumento do
pH em camadas superficiais e subsuperficiais faz com que ocorra maior fixa¢cdo de K* e
menores perdas por lixiviacao no perfil do solo (Meurer, 2010)

Na concentracao de Mg, a adi¢do conjunta de gesso e calcario, 12 meses pos aplicacdo
dos tratamentos, influenciou positivamente até o tratamento que recebeu 2000kg ha™! calcério
+ 500 kg ha™! gesso (T5), com incremento de 0,363 g de Mg em teores foliares para cada 1 kg
de gesso adicionado junto ao calcario, como mostra a equacdo: y=1,53 + 0,363 - 0,0432x>, e
isso equivale a um aumento de 37,30% ao comparar esse tratamento com o tratamento
controle (Figura 4E). Apds a dose 420 kg ha™! de gesso a concentragdo de Mg decaiu 0,043 g
kg para cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 4E).

Os valores encontrados no presente estudo sao justificados pela elevada concentracao de
Ca*?, que tem a possibilidade de retirar Mg" e K* dos sitios de troca. Entdo, esses cations
livres na solugio e formam pares i6nicos com o SO4> fornecidos pelo gesso. Desse modo, a
mobilidade e movimentagdo desses cations para as camadas mais subsuperficiais do solo sdao
aumentadas, o que a maior absor¢do pelas plantas (Pivetta et al., 2019).

A reducdo do teor de aluminio trocavel nas camadas mais profundas, proporcionada
pela adi¢do de gesso e calcério, diminui a competicao por sitios de ligagdo no apoplasto entre
o Al" e Mg?', melhora a atividade de transportadores de Mg?’e de canais de cations

permedveis a Mg?" e reduz a competicio de Mg*e Al™ na molécula de ATP (Fernandes et
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al., 2018). Sendo assim, o gesso € o calcario aplicados no solo, além de reduzir o Al

promove incremento de Mg, o que ird refletir nas concentragdes foliares desses dois
nutrientes, reduzindo de forma significativa os teores Al na planta. Atingir concentragdes
ideais de Mg no tecido foliar ¢ importante para o desenvolvimento das plantas, pois o Mg ¢
um nutriente constituinte da clorofila, ativador enzimatico e apresenta a capacidade de
migracdo para diversas partes da planta em via de desenvolvimento, contribuindo para a
formagdo de novos tecidos vegetais (Bayer, 2019).

Com relacdo aos micronutrientes presentes no tecido foliar, o Na teve suas
concentragdes influenciadas pelos tratamentos somente na analise de 6 meses apds a aplicagdo
dos tratamentos (Figura 5F), enquanto para o Mn, Zn, Na ¢ Cl as mudangas nas suas
concentragdes no tecido foliar foram significativas somente 12 meses apds a aplicagdo dos

tratamentos (Figura 5D, 5E, 5F e 5G).
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Figura 5: Influéncia das doses de gesso e calcario nas concentragdes de boro — B (A), cobre - Cu (B), ferro - Fe (C),
manganés — Mn (D), zinco — Zn (E), sédio — Na (F), cloro — Cl (G) e aluminio — Al (H) no tecido foliar de plantas jovens de
coqueiro ando verde em dois periodos de avaliagdo. *- significativo a p < 0,05, ** - significativo a p < 0,01 pelo teste F; R? —

coeficiente de determinagfo; CV — coeficiente de variag@o. As barras verticais indicam erro padrio das médias (n = 16).

As concentragdes de Mn no tecido foliar, 12 meses apds aplicagdo dos tratamentos,
foram influenciadas de forma quadratica pela adi¢do de gesso e calcario no sistema (Figura
5D). Os maiores valores foram encontrados nos tratamentos controle € no com aplicagdo
isolada de gesso (500 kg ha'), com valores de 12593 mg kg' e 93,43 mg kg,

respectivamente.
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As concentracdes de Zn no tecido foliar, 12 meses apos aplicagdo dos tratamentos,
foram influenciadas de forma quadratica pela adicdo de gesso e calagem no sistema (Figura
5E). Os maiores valores foram encontrados foram para o tratamento controle e para o
tratamento de aplicagdo isolada de gesso (500 kg ha!), com valores de 21,25 mg kg™! e 20,25
mg kg!, respectivamente.

Os resultados obtidos pra Mn e Zn apresentaram o mesmo comportamento. A reducdo
na concentragdo de Mn e Zn no tecido vegetal com a adi¢ao de gesso e calcario pode ser
justificada pelo conjunto: pH elevado, boa drenagem e aeracao, o qual causa efeito contrario a
disponibilidade de Mn, mesmo quando a quantidade total do elemento no solo ¢ grande, pode
apresentar baixa disponibilidade para absor¢do pelas plantas. A maior disponibilidade desse
elemento ¢ maior em solos com drenagem limitada ou em solos alagados (Novais et al. 2007).

Quando ocorre a elevagdo do pH no solo, a forma idnica dos micronutrientes cationicos
¢ modificada, resultando em oxi-hidroxidos, que apresentam comportamento insoluveis, com
baixa capacidade de fornecer ions necessarios para o crescimento das plantas (Malavolta,
2006). Portanto, a adicdo de gesso e calcario de Neossolo Quatzarénico apresentou efeitos
negativos na absor¢do de Zn e Mn na planta. Apesar disso, esses resultados ndo limitaram o
desenvolvimento das plantas de coqueiro analisadas neste estudo.

As concentracdes de Na no tecido foliar, 6 meses apds aplicagdo dos tratamentos,
foram influenciadas de forma linear pela adicdo de gesso e calagem no sistema (Figura 5F).
As concentragdes diminuiram conforme a adi¢do de gesso e calagem no sistema, o que ¢
evidenciado pelo modelo linear decrescente, representado pela equagdo y= 850-28,1x. O
tratamento que apresentou maior valor foi o tratamento controle com valor de 813,8 mg kg ™!
de Na no tecido vegetal e menor valor foi o tratamento que recebeu 2000 kgha™ de calcario
+ 1000 kg ha! de gesso (T7) com valor de 679,7 mg kg ..

A aplicagdo de gesso e calcario de forma conjunta fornecem célcio para a solugdo do solo
nas camadas superficiais e subsuperficiais, o que facilitara a movimentagio do So4* no perfil
do solo, esse sulfato ira se ligar ao Na, que sofre processo de lixiviacdo pela agua de
drenagem na forma de sulfato de sodio (Costa et al., 2020). Esses resultados sdo relevantes,
pois solos com elevados teores de Na, apresentam maior saturagdo por sodio, o que resulta em
ambientes de estresse salinos, resultando no impedimento quimico de outros nutrientes. Além
disso, o fon Na*, em elevadas concentra¢des, pode substituir o K" em algumas fun¢des na
planta, o que pode afetar o equilibrio idnico interno das células do tecido vegetal (Fernandes,
2018).

A adicao de gesso e calcario, 12 meses apds aplicagdo dos tratamentos, influenciou
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positivamente até o tratamento que recebeu 2000 kg ha™! calcario + 300 kg ha™! gesso (T4),
com incremento de 0,138 mg de Cl em teores foliares para cada 1 kg de gesso adicionado
junto ao calcario, como mostra a equagio: y= 0,365+0,138x-0,0175x>, isso equivale a um
aumento de 110,52% ao comparar esse tratamento com o tratamento controle (Figura 5G).
Apbs a dose 394 kg ha! de gesso a concentragdo de Cl decaiu 0,0175 g kg™ para cada 1 kg de
gesso aplicado (Figura 5G). As concentracdes de Cl no tecido vegetal sdo justificadas pela sua
disponibilidade na solugdo do solo, sendo esse um elemento que fica mais disponivel para as
plantas com a elevacao do pH, assim como encontrado neste estudo. Além disso, a adi¢ao de
gesso e calcario no sistema incrementou o desenvolvimento radicular, proporcionando assim,

o maior alcance de raizes finas para absorver esse nutriente.

Efeitos do gesso e do calcario no desenvolvimento radicular

Para as variaveis de desenvolvimento radicular obteve-se diferencas estatisticas no
crescimento de raizes finas e largura alcangadas das raizes finas no interior do rizotron no
periodo de 12 meses apds a aplicagdo dos tratamentos (figura 6). A variavel de largura de
raizes finas apresentou valores significativos para o periodo de 12 meses das aplicacdes dos
tratamentos (Figura 6C) e se ajustou ao modelo de regressdo linear crescente representado
pela equagdo y=59,1+1,07.

A varidvel de crescimento de raizes finas foi significativa apos 12 meses das aplicagdes
dos tratamentos (Figura 6B), se ajustou ao modelo de regressdo quadratica representado pela

equagdo y= 59,1-9,55x+ 1,77x*com coeficiente de determinaco igual a 85%.
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As plantas que apresentaram maior desenvolvimento de raizes finas foram as que
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receberam a concentragio de 2000 kg ha™! de calcario + 1000 kg ha™! de gesso (T7). Além
disso, o tratamento que recebeu 2000 kg ha! de calcario + 500 kg ha! de gesso (T5) também
apresentou resultados expressivos, o que condiz com outros resultados encontrados nesta
pesquisa, pois com essa dose houve incrementos na absor¢dao de nutrientes. Esse
comportamento pode ser explicado pela melhor condi¢do do solo, considerando a variagao do
pH de 5,5 a 5 nas camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm e nas camadas mais subsuperficiais com valores
médios de 4,5; pela reducao da saturagdo por aluminio a concentragao de 0% nas camadas
mais superficiais € nas camadas subsuperficiais com saturagao por aluminio variando de 20 a
30%.

Assim, foi possivel observar melhor desenvolvimento radicular, alongamento das raizes
e maior volume de solo ocupado por raizes finas. Maior concentragdo de raizes aumenta a
area superficial de absor¢do de dgua e nutrientes, aumentando a capacidade de translocar
solutos para a parte aérea. Melhorar as condi¢des do solo nas camadas subterraneas pode
aumentar e/ou estabilizar o rendimento das culturas, especialmente em regides com
distribuicdo irregular de chuvas, como a regido amazonica, que também ¢ caracterizada por
solos deficientes em Ca no subsolo, muitas vezes em associagdo com a toxicidade do Al
(Haneklaus et al., 2020). A reducdo na saturagdo por aluminio evidencia o efeito do gesso no
solo, que possibilitou a ligagdo i6nica do sulfato com o aluminio trocavel, formando
composto nao toxico para as plantas (Minato et al., 2023).

Desse modo, foi possivel observar um melhor desenvolvimento radicular, alongamento
das raizes, maior volume de solo ocupado por raizes finas. A maior concentragdo de raizes
aumenta a area de superficie para absor¢do de dgua e nutrientes, desenvolvendo a capacidade
de transcolar solutos para a parte area das plantas.

Portanto, pode-se inferir que o aumento no crescimento radicular dos coqueiros jovens
proporcionard melhor desenvolvimento das plantas adultas, influenciando no teor de
nutrientes na parte aérea da planta, consequentemente na sua produtividade e qualidade dos

frutos.

CONCLUSOES

A dose de 2.000 kg ha! de calcario + 500 kg ha! de gesso foi eficiente em reduzir a
acidez total, saturacdo de aluminio e aluminio trocdvel e aumentar a saturacdo de enxofre e
bases, além de influenciar os teores de N, Mg e K nas folhas e melhorar o desenvolvimento
radicular em coqueiros cultivados em Neossolo quartzarénico na regido Norte do Brasil. Esse

comportamento pode ser observado até 12 meses apds a aplicagao dos tratamentos.
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CAPITULO 2: IMPACTO DO GESSO AGRICOLA E CALCARIO NA QUALIDADE
QUIMICA DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO: UMA ABORDAGEM
MULTIVARIADA

HIGHLIGHTS:
Aplicagao de gesso e calcario melhora a qualidade quimica do Neossolo Quartzarénico;

A dose de 500 kg ha™! de gesso reduz a saturagdo por aluminio e eleva a saturagio por bases
do solo;

A aplicacdo a lanco de gesso influencia positivamente nos teores de Mg, S, P e K no perfil do
solo.

Resumo

Os solos amazonicos tém como caracteristicas elevada acidez e saturacdo por aluminio, além
de baixa saturagao por bases, o que influencia na disponibilidade de nutrientes essenciais para
as plantas. Em sistemas de monocultivo de coqueiro sdo utilizadas técnicas de manejo como
arac¢do, gradagem, aplicacdo de fertilizantes quimicos e, em determinados casos, o uso do
gesso agricola e calcéario. O gesso e o calcario promovem uma maior eficiéncia na absor¢ao
de nutrientes pelas plantas permitindo melhores produtividades para as culturas e, podem
influenciar positivamente a qualidade quimica, fisica e biologica do solo. Partindo deste
pressuposto, objetivou-se com este estudo avaliar a qualidade quimica de um Neossolo
Quartzarénico doze meses apos a aplicagdo de gesso agricola em um sistema de monocultivo
de coqueiro ando verde, no estado do Pard. O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizados (BIC), sendo 4 blocos e 5 tratamentos: T1 = controle; T2 = 300 kg
ha! de gesso; T3 = 500 kg ha! gesso; T4 = 700 kg ha™! gesso; T5 = 1000 kg ha! gesso. Foi
calculado o indice de qualidade do solo por meio da analise fatorial. A aplicagdo superficial
de gesso apresentou respostas positivas nos atributos quimicos do solo apds 12 meses a
aplicacdo

Palavras chave: satide do solo, indice de qualidade, fertilidade, sulfato de célcio, calagem

Abstract:

Amazonian soils have high acidity and aluminum saturation, as well as low base saturation,
which influences the availability of essential nutrients for plants. In coconut monoculture
systems, management techniques such as plowing, harrowing, application of chemical
fertilizers and, in certain cases, the use of agricultural gypsum and limestone are used.
Gypsum and limestone promote greater efficiency in nutrient absorption by plants, allowing
better yields for crops and can positively influence the chemical, physical and biological
quality of the soil. Based on this assumption, the objective of this study was to evaluate the
chemical quality of a Quartzarenic Neosol twelve months after the application of agricultural
gypsum in a monoculture system of dwarf coconut trees in Brazil, in the state of Para. The
experimental design was in completely randomized blocks (BIC), with 4 blocks and 5
treatments: T1= control; T2= 300 kg ha! of gypsum; T3= 500 kg ha! gypsum; T4= 700 kg
ha! gypsum; T5= 1000 kg ha™! gypsum. The soil quality index was calculated through factor
analysis. The surface application of gypsum showed positive responses in the chemical
attributes of the soil after 12 months of application

Keywords: soil health, quality index, fertility, calcium sulfate, liming



50

INTRODUCAO

Os solos na producao agricola desempenham papéis ecoldgicos fundamentais, como
meio para crescimento vegetal, regulador e purificador de dgua, habitat para organismos do
edaficos, modificador da atmosfera e sistema de reciclagem de nutrientes e residuos organicos
(Brady et al., 2013). Entretanto, quando utilizados em sistemas de cultivo em larga escala, os
atributos do solo podem ser alterados, devido a substituicao da cobertura natural por sistemas
produtivos. Essa mudanca na cobertura vegetal pode comprometer a qualidade do solo, e
consequentemente, a sua capacidade produtiva e a biodiversidade vegetal e animal (Silva et
al., 2015).

Em plantios convencionais utilizam-se técnicas e manejos que podem influenciar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, devido a utilizagdo de maquinarios, ao
revolvimento do solo e aplicagdo de adubos quimicos e defensivos agricolas (Tal, 2018). De
fato, em sistemas de monocultivo, essas técnicas sdo empregadas, além de cobertura do solo
para que este ndo fique exposto, o que poderia ocasionar lixiviagdo e perda de matéria
organica (Silva et al., 2020). Apesar da adogao da cobertura do solo, algumas das limitagdes
do cultivo convencional ou monocultivo em solos amazdnicos estdo relacionadas as suas
caracteristicas quimicas como elevada acidez, elevada saturagdo por aluminio e baixa
saturacdo por bases, o que afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais para as
plantas (Wadt, 2021). Adicionalmente a elevada intemperizagdo dos solos Amazonicos, solos
com textura arenosa sdo caracterizados por baixa fertilidade natural e alta lixiviagdo de
nutrientes, contudo, sdo amplamente utilizados em sistemas agricolas, como os cultivos de
coqueiro, e exigem intervengdes corretivas para otimizar sua produtividade. Dessa forma, o
uso de fertilizantes quimicos inorganicos, assim como a aplicacdo do gesso e calcario
agricola, ¢ frequentemente necessario para promover o adequado desenvolvimento das
culturas em tais condicoes.

O conceito de qualidade do solo foi desenvolvido para identificar solos, definir as
melhores praticas de manejo e aplicagdes para cada solo e examinar as mudangas nas
propriedades do solo (Singer, Sojka, 2002). Varias abordagens de qualidade do solo foram
desenvolvidas, no entanto o indice de qualidade do solo ¢ a abordagem mais comumente
usada devido a sua flexibilidade quantitativa (Larson, Pierce,1991).

Portanto ¢ evidente a necessidade de compreender como essas praticas de manejo
podem influenciar a qualidade quimica do solo em longo prazo e promover uma produgdao

agricola sustentavel em sistemas com caracteristicas adversas, como os solos amazonicos.
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Desse modo, objetivou-se com este estudo determinar a dose de gesso que mais favorece a
qualidade quimica do solo apds 12 meses a aplicacao de gesso em um sistema de monocultivo

de coqueiro anao verde.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido na fazenda Reunidas Sococo (1°13°42°” S e 48°02°57” W)
no municipio de Santa Izabel do Pard, cujo clima da regido ¢ tropical umido do tipo Am
segundo a classificacdo de Koppen e Geiger, com temperatura média mensal de 25°C.
Durante o periodo experimental foram registradas precipitagdes e temperaturas minimas e

maximas, variando de 21,9 a 32,9°C) no local, mostradas na Figura 1.
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Figura 1: Precipitagdo mensal e temperaturas maximas e minimas e minimas durante o periodo experimental

O solo da area experimental foi caracterizado como Neossolo Quartzarénico distrofico
(Brasil et al., 2020). O experimento foi implantado em fevereiro de 2020. As mudas da
variedade coco ando verde foram plantadas com o espagamento de 7,5 x 7,5 x 7,5 metros,
formando um triangulo equilatero. O clima da regido ¢ tropical imido do tipo Am segundo a

classifica¢do de Koppen e Geiger, com temperatura média mensal de 25°C.

Analise de caracterizacao do solo
Para caracterizagdo da area antes da aplicagdo dos tratamentos foram coletadas amostras
compostas de solos em seis profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm) que

apresentaram caracteristicas quimicas e granulométricas demonstradas na Tabela 1. A
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preparacdo das amostras e as analises quimicas foram realizadas de acordo com Teixeira et al.

(2017).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do Neossolo Quartzarénico antes da instalagdo do

experimento, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-80 cm

H H
PROF ?CaClz) ?SMP) MO COrg S P K Ca Mg Al CTC V% m%
mg dm eeeeees mmolc dm3--------------

0-5 4,2 6,1 185 108 7.8 40 04 6,8 20 58 495 193 385
5-10 4,1 6,0 16,8 9,8 6,3 33 03 55 1,8 7,3 49,1 16,0 48,2
10-20 4,2 6,1 15,0 8,8 73 41 02 48 1,8 7,0 458 150 503
20-40 43 6,2 9,0 53 90 1,6 0,1l 30 1,0 80 398 10,8 649
40-60 4,3 6,2 6,3 33 125 1,5 0,1 30 1,0 7,0 373 11,5 609
60-80 4,4 6,5 4,3 23 150 09 02 33 13 58 306 158 54,7

PROF B Cu Fe Mn Zn PROF Areia Silte Argila
---------------------- mg T — g kg'1

0-5 0,3 0,3 153,8 84 1,6 0-5 829 78 93
5-10 0,2 0,2 183,8 6,1 1,0 5-10 842 77 81
10-20 0,3 0,3 2288 5,1 0,8 10-20 828 96 76
20-40 0,2 0,2 2863 23 0,1 20-40 803 136 61

40-60 0,1 0,1 2925 14 0,1 40-60 798 115 87
60-80 0,1 02 2788 1,8 0,1 60-80 757 111 132

P, Mn, Fe, Cu, Zn — Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, K — Extrator Resina; B — Método agua quente.

Aplicagido dos tratamentos
O experimento foi conduzido em delineamento experimental blocos inteiramente

casualizados (BIC) com 4 blocos experimentais (Figura 2).
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Figura 2: Mapa referente a area experimental

Os tratamentos consistiram em doses de gesso aplicado a lanco, sendo eles: T1 =
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controle; T2 = 300 kg ha! de gesso; T3 = 500 kg ha! gesso; T4 = 700 kg ha! gesso; T5 =
1000 kg ha™! gesso. As doses de gesso foram calculadas em relacio a necessidade de calagem
(2000 kg ha™).

Assim, o experimento foi composto por 5 tratamentos e 4 repetigdes, perfazendo 20
parcelas experimentais e cada parcela composta por 25 plantas. Foi realizada a aplicacao de
calcério na 4rea experimental em uma concentragio de 2000 kg ha™'.

Os tratamentos foram aplicados em novembro de 2021, 19 meses apds a implantacdo do
pomar. As fontes de gesso e calcario utilizadas foram Calcario Dolomitico: (CaO: 36%;
PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%). A adubagdo de fundacdo consistiu na aplicagao de
0,3 kg de super fosfato simples (SFS) por planta, apds este periodo, realizou-se adubagdo com
NPK (10-07-10) ano de 2021, na concentragdo de 0,5kg por planta. O pomar ndo recebeu

nenhum tipo de irrigagdo especifica, contando apenas com as chuvas.

Analise quimica do solo apos aplicacdo dos tratamentos

A andlise dos efeitos dos tratamentos foi realizada apos 12 meses de aplicacao dos
tratamentos. Para analise de fertilidade do solo foram coletadas 120 amostras compostas em
diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm). As amostras de solo
foram secas ao ar peneiradas em malha de 2 mm.

As andlises quimicas realizadas foram: potencial hidrogenionico (pH), acidez potencial
(H+Al), ion calcio (Ca*?), ion magnésio (Mg*™?), ion aluminio (Al™), ion potassio (K+),
fosforo disponivel (P), enxoftre (S), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), e carbono organico
(COrg) (Teixeira et al. 2017). Apds os resultados calculou-se a capacidade de troca de cations
(CTC); saturacao por bases (V%) e saturagdo por aluminio (m%). Para a analise fatorial, foi

realizada a média ponderada entre as camadas do solo de acordo com a equagao:

_ (NixPi) + (NjxPj) + ---. +(NyPy)
B P1+P2+P3..+Py

Ou seja:

__ (0-5cmx5)+(5-10cm x 5) +(10—20 cm x 10) +(20—40 cm x 20) +(40—60cm x 20) +(60—80 cm x 20)

Mp 80

Onde: Mp ¢ a média ponderada de cada variavel, N; € o teor/valor de cada varidvel na
profundidade P;,e P; ¢ a espessura de cada profundidade.

Obtendo-se resultados referentes a camada de 0-80 cm, representando todo o perfil do
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solo analisado.

Analises de regressao

As analises estatisticas foram executadas usando o software R versdo 4.2.0. Foram
realizadas analises de regressdo (linear e quadratica) para avaliar os atributos quimicos do
solo; as equagdes foram escolhidas com base na significincia dos coeficientes. Os
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade foram verificados por meio dos testes de
Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Para todas as analises, foi utilizada a fungao dbc do

pacote ExpDes.pt.

Analises fatoriais

A andlise fatorial foi empregada para compreender a relacdo da aplicagdo de gesso e
calcario agricola nas propriedades quimicas do solo. Selecionamos um conjunto de
indicadores quimicos do solo que podem afetar a fertilidade do solo: pH, H+Al, Ca*?, Mg,
Al K*, P, S, B, Cu, Mn, Fe, COrg, CTC, V%, m%; dentre essas, as variaveis que ndo
apresentaram efeito significativo foram excluidas do banco de dados. Verificou-se a
multicolinearidade entre essas variaveis significativas por meio da Correlagdo de Pearson (>
0.90); em caso de correlacdao superior a 0,90, mantivemos no banco de dados a variavel que
representava um processo simples no solo. Por exemplo, encontramos alta correlagdo entre
m% e Al*3, considerando que a Al*® representa o total de acidez do solo, optamos por deixa-la
e excluir o m%.

Verificou-se a adequacdo dos dados para a analise fatorial usando o teste de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett. O teste de KMO compara as
magnitudes dos coeficientes de correlagdo observados com as magnitudes dos coeficientes de
correlagdo observados com as magnitudes dos coeficientes de correlagdo parcial. Valores de
KMO <0.5 indicam que a analise fatorial ndo ¢ adequada. O teste de Bartlett ¢ usado para
examinar a hipdtese de que as variaveis nao sao correlacionadas na populagdo. Resultados
significantes para essa andlise leva a rejeicdo da hipdtese nula e conclui que as correlagdes
nos dados sdo apropriadas para a andlise fatorial. O resultado do teste de esfericidade de
Bartlett a um nivel de probabilidade de 5% (significancia a 95%) € considerado apropriado
para a analise fatorial.

Foram selecionados os fatores com autovalor maior que 1 para os tratamentos aplicados.
Sendo gerados dois fatores, PC1: Mg, V% e m%, PC2: P, K e S. Avaliou-se a comunalidade

das varidveis. A comunalidade ¢ a parcela da variancia que uma variavel compartilha com
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todas as outras variaveis consideradas, representando a propor¢do de variancia explicada
pelos fatores comuns

Desse modo, eliminou-se do conjunto de dados as varidveis que apresentaram
comunalidade < 0.5. Os fatores foram submetidos a rotacdo varimax para aprimorar a
interpretabilidade dos fatores, apds isso foi gerado o indice de qualidade e foram extraidos os
dois fatores na andlise fatorial. Em seguida, foi aplicada a regressdo sobre os fatores
individuais (PC1 e PC2) e para o indice de qualidade para achar o tratamento com melhor
qualidade do solo

O mapa de calor foi gerado usando a distancia euclidiana método empregado para
discriminar a aplicacdo de gesso bem como sua influéncia nos atributos quimicos do solo,
apresentando caracteristicas que mais se aproximam assemelhados ou contrastados entre si.

Todas as analises estatisticas foram processadas em ambiente R (R Core Team, 2022)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nutrientes no perfil do solo

Efeitos significativos apos 12 meses da adicdo de gesso foram encontrados na camada
de 0-80 cm do solo analisado, refletindo no incremento de fosforo (P), potéssio (K), magnésio
(Mg), enxofre (S), elevagdo da saturacdo por bases (V%), e diminuicdo nos teores de
saturagio por aluminio (m%) (Figura 3). Embora significativos, apenas P e S apresentaram R?
superior a 0,71. pH, H+Al, Ca™, Al B, Cu, Mn, Fe, COrg e CTC nio apresentaram efeito

significativo.
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Figura 3: Concentracdo de fosforo(P), potassio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), saturagdo por bases (V%) e
saturacdo por aluminio (m%) e em um Neossolo Quatzarénico em um perfil de 0-80 cm em funcdo das doses de
gess0.

Esses resultados podem ser explicados pela adi¢do de gesso combinado com calcario no
solo, mostrando que o tratamento composto somente pelo calcario apresentou valores
inferiores aos demais tratamentos para as varidveis em questdo, isso demonstra que o uso
combinado de gesso e calcario promovem uma melhor satide quimica do solo, podendo
promover melhoras para o desenvolvimento e produgao de plantas de coqueiro ando verde.

Para a variavel P o tratamento que recebeu 1000 kg ha! de gesso, apresentou maior
valor (5,14 mg dm™) em relacdo aos demais tratamentos (Figura 3A). Essa concentragio de P
no solo foi 82% superior ao tratamento sem gesso no perfil de 0-80 cm. Sugere-se que o
responsavel por esse resultado ¢ o gesso agricola (CaSO4:2H>0), que € considerado um
condicionante no solo e quando solubilizado, promove melhor desenvolvimento radicular,
tornando maior o volume explorado pelas raizes (Bayer, 2019). Esses resultados corroboram
com Queiroz (2005) que, ao avaliar as alteragdes quimicas do solo e o rendimento da soja e
sorgo implantados simultaneamente, verificou que na presenga de gesso houve aumento linear
do teor de P no solo.

O P apresenta baixa mobilidade no solo, sendo absorvido predominantemente por
difusdo e as alteragdes quimicas provocadas pelo gesso permitem o acesso das raizes as

regides do solo que normalmente ndo seriam exploradas, contribuindo para o melhor
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aproveitamento da adubagdo fosfatada ou do fosforo ja existente na solucdo do solo (Vinha,
2021). O gesso também ¢ responsavel pela adsor¢ao de sulfato o que favorece a fixagdo de
fosforo, uma vez que compete pelos mesmos sitios de adsor¢ao do fosfato, tornando o fosforo
mais disponivel na solu¢do do solo, consequentemente, melhorando sua absor¢do para as
plantas (Brasil et al., 2020). Portanto, sugere-se que a utilizacdo de 1000 kg ha! de gesso
favoreceu a disponibilizacao de P no perfil de 0-80 cm do solo.

A concentragdo de K no solo, 12 meses ap6s aplicacao dos tratamentos, foi influenciada
de forma quadratica pelos tratamentos (Figura 3B). O modelo quadratico mostrou que o
tratamento que recebeu 500 kg ha! de gesso permitiu o maior incremento de K no solo, em
torno de 1,02 mmol dem?, equivalendo a um aumento de 192% quando comparado com o
tratamento controle (Figura 1B). A partir da dose 514 kg ha! de gesso a concentragdo de K
decaiu 1,18 mmol dem™ para cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 3B).

A adigdo de gesso ao solo promove interagdes quimicas que permitem o K atingir
camadas subsuperficiais, promovendo, assim, a reciclagem de K. No entanto, segundo Brasil
et al. (2020) e Gomes et al. (2024) indicam que, em solos arenosos, a aplicacdo de altas doses
de gesso pode resultar na lixiviagdo do K. Esse resultado também ¢ observado neste estudo,
que registrou uma reducao significativa na concentragdo de K quando se aplicou uma dose
superior a 514 kg ha' de gesso.

A reducado de Potassio (K) na solucao do solo com o aumento na concentragdo de gesso
pode ter sido gerada pelo excesso de gesso, o que possivelmente provocou o desequilibrio de
Ca, Mg e K, resultando no processo de lixiviagdo do K na forma de K (Malavolta, 2006).
Além disso, infere-se que a redug¢do do K pode ter sido causada também pela baixa
disponibilidade desse nutriente nas camadas superficiais do solo, onde pode haver a formagao
de par idnico com os ions de SO472 (K2S04") aumentando assim a sua mobilidade no perfil do
solo (Bayer, 2019). Dessa forma, sugere-se que a dose de 514 kg ha™ é a mais adequada para
otimizar os processos quimicos do K no solo.

A concentragdo de Magnésio (Mg) no solo, 12 meses apos aplicagao dos tratamentos,
foi influenciada de forma quadratica pelos tratamentos (Figura 3C). O modelo quadratico
mostrou que o tratamento que recebeu 500 kg ha! de gesso, permitiu o maior incremento de
Mg no solo, em torno de 0,8 mmol dem?, equivalendo a um aumento de 19,55% quando
comparado com o tratamento controle (Figura 3C). A partir da dose 570 kg ha! de gesso a
concentracdo de Mg decaiu 1,24 mmol dempara cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 3C).

A solubilizacdo do gesso no perfil do solo, promove a movimentagdo de cations, como

0 Mg ao longo do perfil do solo, favorecendo o aumento dos teores desse nutriente no subsolo
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(Brasil et al., 2020). Esse processo ocorre devido ao enxofre presente na molécula de gesso
formar um composto estavel (MgSOs), que apresenta grande movimentagao no perfil do solo
(Raij 2011; Mosharrof et al. 2021), fazendo com que esteja mais disponivel na solugao do
solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (1998), que verificaram maior
tendéncia de movimentacdo do Mg?" em profundidade (30-40 cm), em razio de maiores
quantidades de gesso (CaSQ4) aplicadas. Macana et al. (2023) constatou, ao trabalhar com
plantas de eucalipto, resultados quatro vezes superiores na concentragio de Mg?" no
tratamento de uso combinado de gesso e calcario.

A concentragdo de enxofre (S) aumentou de acordo com a elevagdo das doses de gesso,
alcancando um valor de 12,46 mg dm™ na dose de 500 kg ha! de gesso (Figura 3 D). Esse
valor representa um incremento de 6,8% em relagdo ao tratamento controle, correspondendo a
um acréscimo de 120% quando comparado ao tratamento controle (Figura 3D). Esse resultado
pode ser justificado devido a formulagio do gesso, que contém o ion SO472, resultando em
maior disponibilidade desse nutriente na solu¢ao do solo, como observado no presente estudo
em um perfil de solo de 80cm.

Esses resultados estdo em concordancia com Moda et al. (2013), que também relatam
elevadas concentragdes de S em até 60 cm de profundidade em um solo tratado com gesso
agricola. Elevadas concentragdes de S em camadas mais profundas do solo ocorrem devido a
alta mobilidade do sulfato que forma um par idnico neutro com o ion Ca (RAIJ, 2008;
SORATTO e CRUSCIOL, 2008). Além disso, a taxa de mineralizagdo da matéria organica ¢
reduzida em periodos secos, o que limita a disponibilidade de S a partir dessa fonte natural.
Nesses casos, 0 SO4%>" proveniente da constitui¢io do gesso pode ser uma fonte alternativa de
S para as plantas nessas situagdes (Tiecher et al.,2018).

A Saturagdo por bases (V%) e Saturacdo por Aluminio (m%) apresentaram resultados
significativos (Figura 3E e 3F). O tratamento que recebeu 500 kg ha™! apresentou um aumento
na saturacdo por bases e redug¢do na saturagdo por alumino, com valores de 38,75 e 10,74%,
respectivamente (Figura 3E e 3F). A saturacdo por bases ¢ um indicador importante de
fertilidade do solo (Santos et al., 2018; Silva et al., 2020) e ¢ facilmente influenciada pela
concentracdo de Ca?", Mg?'e K, além dos teores de aluminio trocavel do solo (Novais et al.,
2007; Sousa et al.,, 2020). Neste estudo os niveis de K" e Mg?* foram expressivos,
apresentando teores de 1,02 mmol dem™ e 0,8 mmol dem™, respectivamente, no tratamento
com 500 kg ha! de gesso. Assim, pode-se inferir que o uso combinado de gesso e calcario
influenciou significativamente o aumento dos tores desses elementos no perfil do solo

analisado.
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O aluminio ¢ o principal elemento associado aos efeitos negativos da acidez do solo
sobre as plantas (RALJ, 2008), influenciando o elevado nivel de acidez potencial e aluminio
trocavel, o que gera um ambiente acido, que pode prejudicar o desenvolvimento radicular e
consequentemente, a reducdo na absor¢ao de nutrientes, limitando o desenvolvimento e
producdo vegetal (Ramos et al., 2013; Ernani, 2017; Taiz; Zeiger, 2009; Pauletti et al., 2014).
O gesso agricola (CaS042H>0) apresenta maior capacidade de se deslocar para camadas mais

profundas do solo, gerando um aumento de bases trocaveis e reducio do Al**

nos complexos
de troca, neutralizando o excesso de aluminio (Zoca; Penn, 2017). Os resultados obtidos neste
estudo corroboram com Ernani (2016) que afirma que pode reduzir a toxidez do Al de varias
formas: pelo aumento de Ca na solugdo do solo, diminuindo a atividade do Al, pela
competicdo do Ca pelos sitios de absor¢do nas raizes e/ou permitindo a formacdo de par

i0nico ndo toxico as plantas (AISO4").

Indice de qualidade quimica do solo

O tratamento que recebeu gesso na quantidade de 500 kg ha™! também apresentou os
melhores resultados no indice de qualidade do solo (Figura 4 A). Apos a avaliacdo dos
autovalores maiores do que 1 gerou-se dois grupos de fatores: F1, contendo as variaveis Mg,
V% e m% (Figura 4B) e F2, contendo as variaveis P, K e S (Figura 4C). Embora, o IQS ¢ os
fatores tenham apresentado efeito significativo, somente o PC2 apresentou o R? maior que

0,71.
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Figura 4: Indice de Qualidade do solo (IQS) e os dois grupos de fatores formados com os atributos quimicos de
um Neossolo Quartzarénico em fung¢do da aplica¢do de gesso e os dois grupos de fatores formados. Fésforo (P),
saturacdo por aluminio (m), potassio (K), enxofre (S), magnésio (Mg), saturacao por bases (V).

Os atributos quimicos do solo tiveram um forte aumento devido a adigdo de gesso e
calcario, no entanto, a dose de 500 kg ha! de gesso foi a que apresentou maior pontuacdo no
indice de qualidade do solo (Figura 2A). Isso pode ser confirmado com o comportamento do
F2 (P, K, S) (Figura 4C). O incremento destes nutrientes no solo apresenta efeito positivo na
fertilidade, pois sdo essenciais para o desenvolvimento das culturas (Novais et al., 2007), e
equilibrio da dindmica bioquimica do solo, que estd ligado a decomposi¢do de materiais
organicos e ciclagem dos nutrientes (Moreira; Siqueira, 2006; Bettiol et al., 2023). Contudo,
observa-se que com doses de gesso acima de 617 kg ha! houve diminuicdo dessas variaveis

quimicas no solo, mostrando a redugdo do potencial de qualidade do solo. Dessa forma, ¢
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evidente que doses elevadas de gesso podem se tornar prejudiciais para o equilibrio da
qualidade do solo no decorrer de 12 meses ap0s sua aplicagao.

O P ¢ um elemento limitante no crescimento e desenvolvimento de toda a flora e
também ¢ imprescindivel para o crescimento de microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica (Cordell et al.,, 2014), além de ser constituinte de
nucleotideos e transportadores de energia metabodlica, tendo como fungdo principal a
participacdo em moléculas organicas responsaveis pela informagdao genética (Marschner,
2012; Pereira, 2019).

O K ¢ um nutriente exigido em grande quantidade pelas plantas, sua maior
disponibilidade ocorre com o aumento do pH e redugao de 6xidos de ferro e aluminio, devido
ao maior numero de cargas nos coloides para a ligagdo deste nutriente (Meurer, 2010;
Fernandes, 2018). Apresenta papel fundamental na abertura e fechamento estomatico,
manuten¢do do turgor das células, além de controlar a absor¢do de dgua e translocacdo de
outros nutrientes no interior da planta (Malavolta, 2006; Sara; Hajiboland, 2017).

A disponibilidade de S ¢ influenciada por fatores de textura do solo, onde solos com
maior presenca de areia tendem apresentar menores quantidades do nutriente (Alvarez et al.,
2007; Fiorini et al.,2016), além do que, em solos com elevados teores de 6xidos de ferro e
aluminio ocorre maior adsor¢do do enxofre, diminuindo a disponibilidade do nutriente
(Hartemink; Barrow, 2023; Bolan et al., 2003). Uma das alternativas para mitigar esses
problemas ¢ a adicdo de gesso que ird reduzir o efeito toxico do aluminio e disponibilizar S
para o solo (Bennett et al., 2014; Soratto et al., 2008; Costa et al., 2020).

Sendo assim, a utilizacdo conjunta de gesso e calcario € uma pratica agricola positiva
devido os efeitos causados nos atributos quimicos do solo, e consequentemente no
desenvolvimento de raizes e parte area das plantas, pois o uso de gesso influéncia na reducdo
do aluminio téxico do solo, promovendo melhor desenvolvimento radicular resultando no
melhor desempenho na absor¢ao de nutrientes presentes na solu¢ao do solo (Tiecher et al.,
2018; Fois et al., 2018; Fontoura et al., 2019; Brasil et al., 2020). Portanto, afirma-se que a
aplicacdo de gesso, com destaque para a dose de 500 kg ha™', promoveu melhorias
significativas nos atributos quimicos do solo, resultando em maior disponibilidade de
nutrientes essenciais como P, K e S, além de reduzir a toxidez do aluminio, proporcionando
condi¢gdes mais favoraveis para o desenvolvimento radicular e a absor¢ao de nutrientes pelas
plantas.

A avaliacdo final do IQS foi limitada as classes utilizadas por Melo Filho et al. (2007):
IQS < 0,50 (ruim), IQS entre 0,50 a 0,70 (média), e IQS > 0,71 (6tima). Assim, observou-se
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que o tratamento que recebeu 500 kg ha! gesso se enquadra na categoria de 6tima qualidade
quimica do solo, apresentando valores de 0,76. Esta concentragdo de gesso no solo tende a
gerar uma equivaléncia entre os atributos quimicos do solo e indicam que o cultivo de
coqueiro quando adicionado gesso no solo, pode proporcionar altos indices de qualidade do

solo, consequentemente maior producgdo e produtividade da cultura.

Mapa de calor

O grafico do mapa de calor usando analise de cluster multivariada e distincia euclidiana
como método métrico de distancia entre os grupos (Figura 5) indica a presenga de quatro
clusters (grupos L, 11, III e IV) significativos com a distingdo entre os tratamentos aplicados.
Além disso, a escala de cores no mapa de calor evidencia em qual tratamento os atributos

quimicos do solo sd3o mais ou menos expressivos (Figura 5).

= m ko 5 Mg W

Figura 5: Grafico de mapa de calor com propriedades quimicas de um Neossolo Quartzarénico submetidos a
aplicagdo superficial de gesso agricola. O dendrograma acima do mapa de calor representa os agrupamentos com
base em padrdes semelhantes de variagdo. Fosforo (P), saturagdo por aluminio (m), potassio (K), enxofre (S),
magnésio (Mg), saturago por bases (V), em funcdo das doses de gesso aplicados.

Na interpretacdo da matriz de similaridade entre as areas, foi admitido um corte na
distancia euclidiana de setenta e oito, o que permite uma divisdo clara de 04 (quatro) grupos
ordenados por meio do conjunto dos atributos quimicos. O grupo I pode ser dividido em Ia e
Ib, englobando o tratamento que ndo recebeu gesso e o tratamento que recebeu 300 kg ha™' de

gesso. O grupo II é representado pelo tratamento que recebeu 700 kg ha™! de gesso. O grupo 3

é composto pelo tratamento que recebeu 1000 kg ha! de gesso. O grupo IV pode ser dividido
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em Ia e Ib, englobando o tratamento recebeu 300 kg ha™! de gesso e 500 kg ha™! de gesso.

O fosforo (P) foi mais evidente no grupo III, referente ao tratamento que recebeu maior
concentragio de gesso (1000 kg ha™), o que sugere que a maior disponibilidade de P esta
associada a menor concentragio de Al™ no solo. Esse efeito é atribuido ao uso do gesso, que
auxilia na melhoria do perfil do solo, neutralizando o aluminio tdxico presente em camadas
profundas e tornando a absor¢ao de fésforo mais eficiente (Pantano et al., 2016; Tiecher et al.,
2023), uma vez que, o uso de gesso agricola promove melhor desenvolvimento radicular de
plantas jovens de coqueiro (Gomes et al., 2024). Além de favorecer melhor absor¢ao de P
pelas plantas, visto que se trata de um nutriente de baixa mobilidade no solo e que ¢ absorvido
quando as raizes entram em contato com nutriente presente na solu¢do do solo (Vinha et al.,
2021; Pereira et al, 2021; Alovisi et al., 2020; Barbosa et al., 2022).

A variavel de saturagdo por aluminio (m%), apresentou menor associacdo com o grupo
I, composto pelos tratamentos que receberam 300 e 500 kg ha™! de gesso, que apresentaram
comportamentos similares por pertencerem ao mesmo grupo. Essa similaridade pode ser
explicada pela presenca de gesso em quantidades adequadas para o desenvolvimento de
plantas de coqueiro cultivados em Neossolo quartzarénico. Esses resultados podem ser
justificados pelo fato de o gesso atuar no solo como potencializador da calagem, agindo nas
camadas mais subsuperficiais do solo, reduzindo a quantidade de aluminio, diminuindo a agao
da acidez potencial e saturagdo por aluminio (Anderson et al., 2020; Bossolani et al., 2020).
Esse processo ocorre por meio de uma reagao de troca de ligantes na superficie das particulas
de solo, envolvendo 6xidos hidratados de ferro e aluminio, com o SO4>" deslocando OH e,
assim, promovendo neutralizagdo parcial da acidez (Fontoura et al., 2019; Zaccaron et al.,
2019).

As variaveis K, S, Mg e V% apresentaram maior associacdo com o grupo I, composto
pelos tratamentos que receberam 300 e 500 kg ha™ de gesso. Esses tratamentos demonstram
comportamentos similares, mas o tratamento que recebeu 500 kg ha' de gesso foi o que

apresento melhor correlagdo com as variaveis.

CONCLUSAO

A aplicagio de 500 kg ha! foi a dose que proporcionou melhor qualidade quimica de
um Neossolo Quartzarénico cultivado com plantas jovens de coqueiro, assim como maiores
niveis de variaveis individuais (K, Mg e S), com incremento de 192% de potéssio, 19,55% de
magnésio e 6,8% de enxofre, quando comparados ao tratamento controle (somente com

calcario agricola). A adigcdo de gesso reduziu a saturacdo por aluminio, bem como a aplicagdo



64

em dose adequada deste, otimizou a mobilidade de nutrientes no perfil do solo, contribuindo

para uma maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais profundas do solo.
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Capitulo 3: DINAMICA DO CARBONO NO SOLO EM CULTIVO DE COQUEIRO
ANAO VERDE SOB APLICACAO DE CALCARIO E GESSO NA AMAZONIA
ORIENTAL

Resumo

O cultivo do coqueiro € de grande importancia para a economia brasileira, gerando renda e
fornecendo varias matérias primas. Atualmente, o Brasil tem umas das mais altas
produtividades quando comparado a outros paises produtores, o estado do Para é o terceiro
maior produtor nacional, no entanto apresenta grandes desafios para o pleno desenvolvimento
das plantas. Dentre esses desafios podemos destacar a baixa qualidade do solo em que €
cultivado, pois apresenta baixa capacidade de troca catidnica, elevada saturacao por aluminio,
baixo teor de matéria organica, sendo necessario a utilizacdo de fertilizantes quimicos,
corretivos e condicionantes do solo, o que em longo prazo ird influenciar na microbiota do
solo. Sendo assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a dindmica do carbono em um
Neossolo Quartzarénico ap0s aplicacdo de gesso e calcario sob cultivo de plantas jovens de
coqueiro ando. Ao fim do experimento observou diferenca estatistica ao longo do tempo e em
diferentes profundidades do solo analisado. A profundidade de 0-5 cm apresentou melhores
resultados, com incremento de carbono organico (Corg), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e carbono oxidavel (CPOx). A variavel de carbono orgénico do solo foi a que
apresentou maiores modificacdes ao longo do tempo, sendo a mais sensivel de todas as
variaveis analisadas, com incremento variando de 29,71% a 37,66% na camada 0-5 cm e
37,5% a 58,1% na camada de 5-10 cm, quando comparados com as amostragens antes da
aplicacdo de gesso e calcério.

Palavras chave: Biologia do solo, carbono organico, cocos nucifera L., Neossolo
Quartzarénico, analise temporal

Abstract

The cultivation of coconut trees is of great importance to the Brazilian economy, generating
income and providing various raw materials. Currently, Brazil has one of the highest yields
when compared to other producing countries, the state of Pard is the third largest national
producer, however it presents great challenges for the full development of plants, among these
challenges we can highlight the quality of the soil in which it is cultivated, which has low
cation exchange capacity, high saturation by aluminum, low organic matter content, requiring
the use of chemical fertilizers, correctives and soil conditioners, which in the long term will
influence the soil microbiota. Thus, the objective of this study was to evaluate the carbon
dynamics in a Quartzarenic Neosol after application of gypsum and limestone under
cultivation of young dwarf coconut plants. At the end of the experiment, he observed a
statistical difference over time and at different depths of the analyzed soil. The depth of 0-5
cm showed better results, with an increase in organic carbon (Corg), microbial biomass
carbon (MBC) and oxidizable carbon (DMF). The soil organic carbon variable was the one
that presented the greatest changes over time, being the most sensitive of all the variables
analyzed, with an increase ranging from 29.71% to 37.66% in the 0-5cm layer and 37.5% to
58.1% in the 5-10cm layer, when compared to the sampling before the application of gypsum
and limestone

Keywords: Soil biology, organic carbon, cocos nucifera L., Quartzarenic Neosol, temporal

analysis.
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INTRODUCAO

No mercado brasileiro de frutas ¢ notdria a importancia do cultivo do coqueiro (Cocos
nucifera L.), uma espécie de alta adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas do Brasil,
consolidando-se como uma importante atividade agricola para economia nacional (Froes
Junior et al., 2019; Subramanian et al., 2024). O Estado do Para apresenta grande potencial
produtivo devido as condic¢des edafoclimaticas favoraveis e a disponibilidade de areas para o
cultivo (Fontes et al., 2010). No entanto, os produtores locais enfrentam desafios
significativos (Lins; Viégas, 2008), dentre eles, a baixa fertilidade natural dos solos (Luizao,
2007).

Em geral, os solos do Estado do Pard apresentam baixos teores de matéria organica e
baixa capacidade de troca catidnica (Gama et al., 2020). Além disso, alguns desses solos
apresentam textura arenosa ou franco arenosa, o que contribui para uma baixa concentragao
de calcio e elevada concentracdo de aluminio nas camadas subsuperficiais, como ocorre nos
Neossolos Quartzarénicos (Sousa et al., 2020; Oliveira, 2013; Luizao, 2007).

Embora os Neossolos Quartzarénicos sejam caracterizados com baixa fertilidade natural
e pouca capacidade de retencdo de 4gua, a maioria dos plantios de coqueiro estdo situados
nesses solos, devido a adaptabilidade da cultura a solos arenosos (Sobral, 2003). Esses solos
sao conhecidos por seus depositos de areia, com textura predominantemente arenosa ao longo
de pelo menos 2 metros de profundidade, € com teor de argila inferior a 15% (Kampf et al.,
2009; Lepsch, 2010). Devido a essa composicdo, esses solos sdo considerados de baixa
aptiddo agricola, e seu uso continuo com culturas anuais pode leva-los rapidamente a
degradacao (Souza et al., 2006; Reatto et al., 1998).

Assim, ¢ fundamental ressaltar que a adubag¢do e o manejo adequado do solo sdao de
suma importancia nas areas de produ¢do de coqueiro (Srinivasa et al. 2002). Nesse sentido, a
utilizagdo de gesso e de calcéario ¢ uma alternativa para mitigar problemas relacionados com
as condi¢gdes quimicas do ambiente radicular, principalmente devido sua acdo sobre o
aluminio trocavel. Por serem condicionantes dos solos, tanto o gesso como o calcario,
apresentam acdo nos atributos quimicos, fisicos e nas atividades bioquimicas do solo (Bayer,
2019; Brasil et al., 2020; Backes et al.,2017).

A biota do solo e as raizes das plantas constituem a fracdo viva e mais ativa da matéria
organica do solo (Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2016). Os microrganismos edaficos estdo
diretamente implicados com o funcionamento fisico e nutricional do solo e sdo os
responsaveis por todas as transformagdes biogeoquimicas que nele acontecem (Jansson et al.,

2020; Sorensen et al., 2016). Por apresentarem sua maior atividade nas camadas mais
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superficiais do solo, sua estrutura e atividade sdo facilmente modificadas com a antropizagao
ou aplicacdo demasiada de insumos agricolas (Lisboa et al., 2012; Ferreira et al., 2017,
Matsunaga et al., 2018).

A analise do solo permite a avaliacdo de indicadores de qualidade para estimar a
atividade microbiana do solo, como carbono labil, substancias humicas, respira¢cdo microbiana
do solo, carbono da biomassa microbiana e quociente metabolico (Freitas et al., 2017;
Kaschuk et al., 2009; Kummer et al., 2008). Essa avaliagdao ¢ crucial para compreender a
dinamica dos processos biologicos, como a decomposi¢do da matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes essenciais a fertilidade e ao funcionamento dos ecossistemas
terrestres (Marschner et al., 2011).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar se aplicacdo de gesso e calcario modifica os
atributos bioldgicos do solo ao longo de 16 meses apos a aplicagdo, buscando compreender a
dindmica da atividade microbiologica ao longo do tempo. Para isso, foram avaliados os
seguintes atributos do solo: Carbono Organico do solo (COS); Carbono da Biomassa
Microbiana (CBM); Respiragdo basal (RB); quociente metabdlico (qCO;z) e Carbono
Oxidavel (C-POx).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13°42”” S e 48°02°57” W)
no municipio de Santa [zabel do Para e foi implantado em fevereiro de 2020. Para a conducao
do experimento utilizou-se mudas da variedade ando verde, plantadas com espacamento de
7,5 x 7,5 x 7,5 metros, formando um tridngulo equilatero. Como cultura de cobertura viva do
solo, utilizou-se a leguminosa Pueraria phaseoloides (Roxb) B. Benth entre as linhas de
plantio, sendo fonte fixadora bioldgica de nitrogénio. O clima da regido ¢ tropical umido do
tipo Am segundo a classificagdo de Kdppen e Geiger, com temperatura média mensal de
25°C.

O solo da area do experimento foi caracterizado como Neossolo Quartzarénico
distrofico segundo Brasil et al. (2020). Para caracterizacdo da area antes da aplica¢dao dos
tratamentos foram coletadas amostras de solos em duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) que

apresentaram caracteristicas bioquimicas e granulométricas demonstradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas biologicas, quimicas e granulométricas do Neossolo Quartzarénico antes da

instalagéo do experimento, nas camadas 0-5 ¢ 5-10cm.

PROF CBM RB CPOX (qCO2 PROF  Areia Silte Argila
Cgkg! ugdeC-CO;gtdial mgkg! % g kgt
0-5 0,9 107,8 6124 8,7 0-5 829 78 93
510 1 100,2 6669 10,1 510 842 77 81
pH q 0
PROF (CaCl) M O COrg P K Ca Mg Al CTC V% m%
-------------- mg dm-3------- ----------mmolc dm? %
0-5 4,2 18,5 10,8 4 04 6,8 2 58 49,5 19,3 385
5-10 4,1 16,8 9,8 33 03 55 18 73 491 16 48,2

Delineamento experimental: O experimento foi conduzido em delineamento

experimental blocos inteiramente casualizados (BIC), com 4 blocos experimentais (Figura 1).

48°1'48"W 48°1°37"W 18°1°26"W 48°116"W

0 100 200 300 m Cédigo | Bloco
L 1 1 | Bl Bloco 1
B2 Bloco 2
Legenda B3 Bloco 3
[ nlocos do Fxperimento B4 Bloco 4
o A.ru de Rcfaé'.‘ci!‘ (Mata) Sistema de Coordenadas Geograficas
[ Limite do Municipio de Castanhal Datum: SIRGAS 2000
[ Pard Buse de dados: IBGL, 2017; CBLERS-04A, 2019
[0 Brasil Responsavel: Victor Dias

Figural: Mapa referente a area experimental

As mudas da variedade ando verde foram transplantas para o campo experimental em
fevereiro de 2020, foram plantadas com o espacamento de 7,5 x 7,5 x 7,5 metros, formando

um triangula equilatero, cada linha de plantio foi composta por 25 plantas. A adubagdo de
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fundacdo consistiu na aplicagdo de 0,3 kg de superfosfato simples (SFS) por planta,
adicionados em cova, apos esse periodo, realizou-se aduba¢ao com NPK (10-07-10) no ano de
2021. 19 meses apds a implantacdo do experimento foi realizada a aplicagdo a lango de
calcario dolomitico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) em uma concentracdo de 2000 kg ha™! e gesso:
(Ca: 16%; S: 15%) em uma concentragio de 500 kg hal. Os tratamentos consistiram em
coletas de solo em diferentes periodos do ano de 2022 a 2023, sendo eles: TO: antes da
aplicacdo de gesso e calcario; T1: 4 meses ap6s aplicagdo de gesso e calcario (janeiro/2022);
T2: 8 meses apos aplicagao de gesso e calcario (maio/ 2022); T3: 12 meses ap0s aplicagao de
gesso e calcario (setembro/2022) e T4: 16 meses apoés aplicacdo de gesso e calcario
(janeiro/2023).

O pomar ndo recebeu nenhum tipo de irrigacdo especifica, contando apenas com as
chuvas. Os indices pluviométricos totais anuais do municipio variam de 1.379,6 mm a 4.709,4
mm, sendo comuns valores em torno de 2.350 mm. A Figura 2 demonstra os valores médios
mensais de pluviosidade durante o periodo de janeiro de 2022 a janeiro de 2023 que

apresentou valor total de 4115.6 mm.
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Figura 2: Precipitag@o mensal, temperaturas e meses de coleta de solo durante o periodo experimental

Amostragem do solo

Foram realizadas coletas indeformadas de solo cultivado com coqueiro ando em 5
periodos do ano de 2021 a 2023, com intervalo de 4 meses entre coletas, em duas
profundidades (0-5 cm e 5-10 cm). Os meses das coletas foram: setembro/ 2021 (coleta
inicial), janeiro/ 2022 (primeira coleta apos aplicacdo de gesso), maio/ 2022 (segunda coleta

ap6s aplicacdo de gesso), setembro/ 2022 (terceira coleta apds a aplicacdo de gesso) e
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janeiro/2023 (quarta coleta apo6s aplicacdo de gesso). As amostras deformadas foram
coletadas em cada profundidade com 4 repeti¢cdes, foram combinadas cinco amostras simples
para formar uma amostra composta.

Para a determinagdo dos indicadores microbioldgicos, as amostras foram armazenadas
em geladeira a fim de controlar a atividade microbiana para que o ambiente se aproxime das
condi¢des em campo. Por fim, as amostras passaram por peneira de 2 mm e foram retiradas
com auxilio de pinga metalica, raizes e residuos de origem vegetal ou animal perceptiveis. As
amostras para a determinagdo do carbono oxidavel passaram por processo de secagem,
destorroamento e peneiramento em peneiras de 2 mm com a finalidade de se obter a TFSA

(terra fina seca ao ar).

Indicadores de qualidade do solo

1. Carbono organico do solo (CO)

O carbono organico foi determinado pelo método Walkley e Black (1934),
fundamentado no principio da volumetria de oxirreducdo, no qual ocorre a oxidagdo do C da
matéria organica a2 COz e a reducdo do Cr*® do dicromato de potissio para Cr'* em meio
fortemente acido pela adicao de 10 mL de acido sulfurico concentrado. Foram utilizados 3 mL
de 4cido fosforico P.A. e a difenilamina 1%, como indicador, e, em seguida, realizar a
quantifica¢do da reducdo do Cr excedente através da titulagdo com sulfato de ferro e amonia

na concentragio de 0,5 mol L™!

2. Carbono oxidavel do solo (C-POX)

A determinagdo foi realizada por meio de permanganato de potassio (C-POX) e foi
baseada na metodologia de Weil ef al. (2003) com a utilizacdo de permanganato de potassio
como agente oxidante promovendo a oxidacao de formas ladbeis de carbono no solo o qual foi
quantificado por colorimetria, considerando a perda de KMnO4 a medida que o C ¢ oxidado.
Foi realizada a constru¢do da curva para leitura usando a mesma solu¢gdo de KMnO4 do
preparo das amostras retirando aliquotas para gerar diferentes concentragdes. Em seguida, as
amostras diluidas foram determinadas a absorbancia a 550 nm no espectrofotdmetro Bel UV-
M51 UV-Visivel - 190 a 1.000 nm. A mudanga nas concentragdes de KMnOy foi utilizada para

estimar o total de C oxidado.

3. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)
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O método empregado para determinar o carbono da biomassa microbiana foi o de
extragdo-irradiagdo, conforme sugerido por Ferreira (1999). Esse método utiliza energia
eletromagnética de micro-ondas para liberar o carbono dos microrganismos presentes no solo.
Posteriormente, realiza-se uma volumetria de oxirreducao, utilizando dicromato de potéssio,
seguida de titulagdo com sulfato de ferro e amonia. Para o calculo do CBM, os teores de C
das amostras irradiadas foram subtraidos dos valores das amostras ndo-irradiadas, sendo a

diferenca dividida pelo valor kc=0,33. Conforme as equagdes abaixo:

CINI = [(Vb- Vam). (molaridade do sulfato ferroso). (3). (1000). (volume do extrator)]

(volume do extrator). (peso do solo)

Onde:

Vb = volume do branco em ml;

Vam = volume de solugdo titulante consumido na amostra;
3 =resultado da relagdo entre o niumero de mols;

1000 = fator de conversdo da unidade.

CBM=(CI-CNI)/)/KC
Onde:
CBM-= carbono da biomassa microbiana;
CI = amostras irradiadas;
CNI = amostras nao irradiadas;

KC = 0,33 (valor de referéncia).

4.Quociente microbiano (QMIC)

O célculo para determinagdo do quociente microbiano foi realizado pela relacao entre o
carbono da biomassa microbiana e o carbono organico, utilizando a metodologia adaptada de

Anderson e Domsch (1993).

5. Respiracao Basal do Solo (RBS)

Foi quantificada conforme o método proposto por Gregorich et al. (1990). A
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determinagdo realizou-se através da estimativa da quantidade de CO liberada pelos
microrganismos incubados ao longo de um periodo de 10 dias (Jenkinson e Powlson, 1976)
em ambiente desprovido de iluminagao, utilizando potes hermeticamente fechados.

A respiragdo do solo foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

mgCO2/ g de solo=[(B-T). N.f.V] /At

Onde:

B = ml da titulagdo da prova em branco;

T = ml da titulagdo da amostra;

N = normalidade do acido (0,5);

F = fator de correcao do HCI 0,5M;

V =ml de NaOH 0,5M usado na captura de CO2 (10ml);
At =ml da aliquota a ser titulada (4ml);

6. Quociente metabodlico (qCO»)

Foi determinado pela relagdo entre a taxa de respiragdo basal dos microrganismos do
solo e o carbono da biomassa microbiana, seguindo a metodologia sugerida por Anderson e

Domsch (1993).

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando o Software R, versao 4.4.0. R Core
Team (2024). R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing. Inicialmente, para verificar os pressupostos da analise
de variancia, foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de
homocedasticidade de Bartlett. Posteriormente, procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA)
e, para a comparagdo das médias, foi aplicado o Teste de Dunnett, com nivel de

significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagio de 500 kg ha! de gesso associado a 2000 kg ha! de calcario proporcionou
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mudangas significativas nas propriedades bioldgicas do solo, apresentando diferenga
estatistica entre os periodos de coletas nas duas profundidades analisadas. Das varidveis
analisadas, houve efeito significativo para o carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono
organico do solo (Corg), quociente metabdlico (qCO2), e carbono oxidavel (CPOX).
Quociente microbiano (qQMIC) e Respiracao basal (RB) ndo foram afetados pelas épocas de
coleta, por isso os resultados ndo sdo apresentados neste estudo.

Esses resultados corroboram com os de Islam et al. (2022), que ao avaliarem durante
quatro anos o impacto do gesso na cobertura do solo e seus indicadores bioldgicos em plantio
direto, obtiveram efeito significativo nas propriedades microbioldgicas do solo apos
aplicagdes anuais de gesso. Barcelos et al. (2021), ao avaliarem o efeito do calcario, gesso e
fertilizante nitrogenado a curto prazo, tiveram efeito na ciclagem da biomassa microbiana e
maior teor de carbono organico na camada superficial do solo (0-10 cm). Portanto, sugere-se
que a aplicagdo de gesso associado ao calcario neste estudo promoveu alteragdes
significativas nos indicadores bioldgicos do solo, o que evidencia o potencial do gesso para

influenciar positivamente a dindmica microbiana e qualidade do solo ao longo do tempo.

Carbono organico do solo (Corg)

O conteudo de Corg variou em fun¢do dos tempos de coleta nas duas profundidades
(Figura 3). Os tempos de coleta T1 e T4 apresentaram maiores concentragdes para as duas
profundidades analisadas. Na profundidade de 0-5 cm, T1 apresentou concentracdo de 13,75 g
kg! (p<0,05), com incremento de 29,71% comparado ao TO. Enquanto T4 apresentou
concentragio de 14,59 g kg'! (p<0.001), com incremento de 37,66% em rela¢do ao TO (Figura
3). Para a profundidade de 5-10 cm, em relagdao ao TO, T1 apresentou concentracao de 14,5 g
kg! (p<0.001), o que representou incremento de 45%; T4 apresentou concentragdo de 15,81 g
kg! (p<0.001), com incremento de 58,1%; e T3 apresentou concentragio de 13,75 g kg'!
(p<0.001), com incremento de 37,5%, quando comparados com o TO. O tratamento T2 nao

apresentou diferenca significativa quando comparado com o TO (Figura 3).
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Figura 3: Comparag¢ado dos valores de carbono orgénico do solo (Corg) antes e apds aplicacdo de gesso e calcario
em Neossolo Quartzarénico sob plantio de Cocos nucifera L. TO: antes da aplicagdo de gesso e calcario, T1:4
meses ap6s aplicacdo de gesso e calcario; T2: :8 meses apos aplicagdo de gesso e calcario; T3: 12 meses apo6s
aplicacao de gesso e calcario; T4: :16 meses apds aplicacdo de gesso e calcario. * indica diferenga significativa a
p < 0,05, ns indica auséncia de significancia (Teste de Dunnett, com nivel de significancia de 5%).

O armazenamento de carbono orgéanico no solo ¢ controlado pela diferenga entre as
entradas de C derivados de adubos, plantas e animais e os processos de mineralizagdo, erosao
e lixiviagdo do Corg (Lorenz e Lal, 2020). Nesse sentido, ha diversas fontes e maneiras de
favorecer o aumento das concentragdes de carbono organico no solo, dentre elas a aplicagao
de condicionantes (gesso e calcéario) e consorcio de espécies. A aplicagdo de gesso e calcario ¢
reconhecida por melhorar o ambiente edafico para a atividade de microrganismos e raizes, o
que, em fun¢do da ciclagem de carbono, contribui para o aumento do teor de carbono do solo
(Zhao et al., 2021; Costa et al., 2022;). Embora ndo tenha sido observado um aumento expressivo
nos periodos mais prolongados, nota-se que a aplicacdo de gesso e calcario apresentou efeito
favoravel para o incremento de carbono organico do solo.

Sugere-se que a cobertura viva (Pueraria phaseoloides (Roxb) B. Benth) presente na
area de estudo, que apresenta a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, estimulou o
aumento da matéria organica no solo melhorando suas propriedades fisicas e quimicas
(Lehman et al., 2015; Sarr et al,, 2016). Esse nitrogénio adicional aumenta a disponibilidade
de nutrientes para o processo de decomposicao de residuos orgéanicos, o que favorece maior
formacdo de matéria organica estavel. Além disso, essas leguminosas se caracterizam por
oferecer cobertura extensa, melhorar a nutricdo e a umidade do solo, possuindo caules longos

e raizes profundas que formam nodulos em contato com o solo imido, onde abrigam bactérias
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fixadoras de nitrogénio (Hernandez et al., 2020). Estudo que avaliou o carbono organico
constatou que a associacdo de residuos vegetais e aplicagdo de gesso favorecem o aumento
nos niveis de carbono organico do solo (Walia; Dick. 2023). Logo, esses fatores promovem o
acumulo de biomassa vegetal, tanto acima como abaixo do solo, protegendo, entdo, o solo da
erosdao, aumentando o aporte de material organico e favorecendo a ciclagem de nutrientes.
Sugere-se, também, que o conjunto aplicagdo de gesso e calcario a cobertura viva
favoreceram o aumento das concentragdes de Corg.

Além da cobertura viva, Namitha et al. (2022) destacam a importancia do coqueiro no
sequestro de carbono por ser uma cultura perene que demanda pouco revolvimento do solo e
por possuir longo ciclo comercial, sendo capaz de armazenar 24,1 t C ha™ de carbono. O
coqueiro apresenta raizes fasciculadas e profundas que favorecem o aporte de carbono do solo
de forma direta e indireta. Diretamente, as raizes podem ser uma fonte de carbono para o solo
(de Oliveira et al., 2024) e, indiretamente, melhoram a estrutura fisica do solo o que,
consequentemente, cria um ambiente propicio para a atividade dos organismos do solo, que
por sua vez, acelera a decomposi¢do da matéria organica e sua transformagdo em humus.

Os maiores valores de Corg na camada de 5-10 cm do solo pode ser justificado pela
textura do solo da area de estudo, sendo predominantemente arenoso, composto por 84% de
areia. Embora geralmente a concentragdo de carbono organico no solo seja maior nas camadas
mais superficiais, até 20 cm de profundidade (Neumann-Cosel et al., 2011; Fontana; Campos,
2017), o Corg ¢ suscetivel a lixiviagdo em solos arenosos devido ao fluxo de 4gua ao longo do
perfil (Barnes et al.,2014; Liu et al.,2016). Logo, o elevado teor de areia no solo estudado
contribui para a lixiviagdo do carbono organico de camadas mais superficiais para uma

camada relativamente mais profunda.

Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

O conteudo de CBM apresentou variagdes discretas em relagdo aos tempos de coleta
na profundidade 0-5 cm (Figura 4). Na profundidade de 0-5 apenas T1 apresentou diferenca
significativa, com concentragdo de 89,09 mg kg! (p<0,05), valor superior ao tempo zero de
coleta (47,27 mg kg™), assim, T1 apresentou um incremento de 88,47% (Figura 1). Para a
profundidade de 5-10 cm ndo houve efeito significativo para nenhum tempo de coleta quando

comparados ao TO (Figura 4).



80

QT @11 OT2@® T3@® T4

0-5cm 5-10 cm
ns ns
T0-T44 @—O O O
ns
3 ns
@ T0-T3 O—9 e ——0O
o
[=
8 ns ns
T0-T24 o—e e—O
% ns
TO-T14 O @ O—@
40 60 80 40 60 80

Carbono da Biomassa Microbiana (mg kg'1)

Figura 4: Comparagdo dos valores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) antes e apds aplicagdo de
gesso e calcario em Neossolo Quartzarénico sob plantio de Cocos nucifera L. TO: antes da aplicagdo de gesso e
calcario, T1:4 meses apds aplicagdo de gesso e calcario; T2: :8 meses apds aplicagdo de gesso e calcario; T3: 12
meses apods aplicacdo de gesso e calcario; T4: :16 meses apds aplicagdo de gesso e calcario. * indica diferenca
significativa a p < 0,05, ns indica auséncia de significancia (Teste de Dunnett, com nivel de significancia de 5%).

Os resultados deste estudo corroboram com Gama-Rodrigues et al. (2005) que
encontraram diferenca estatisticas em diferentes tempos de amostragens em Neossolo
Quartzarénico, com concentragio de CBM variando entre 43,3 e 95 mg kg! na camada
superficial do solo. Santos et al. (2004), identificaram valores de 89 mg kg' carbono da
biomassa microbiana na camada superficial do solo (0-10 cm) ao realizarem estudos em solos
arenosos sob sistema de plantio direto e monocultivo com uso de gesso e calcario como
preparo de area. Portanto, os valores de CBM estdo de acordo com a faixa de variagdo
encontrada na literatura.

O CBM ¢ um indicador sensivel as mudangas quimicas do solo, alteragdes ambientais e
do sistema manejo adotado (Alves et al., 2011). Nunes et al (2009), ao avaliarem a biomassa
microbiana em 4reas de monocultivo de café, observaram que CBM varia em fun¢do das
altera¢des na umidade do solo, no tipo de sistema e nas épocas de coleta do estudo.

O maior incremento de CBM em T1 na camada 0-5 cm pode ser justificado pelo
periodo de coleta do solo, que foi realizada quatro meses apés a aplicacdo a lanco de gesso
agricola, tempo inicial do processo de solubiliza¢do no solo, ocasionando mudancgas quimicas
importantes, tais como: complexacdo do aluminio toxico, aumento na saturacdo por bases e
incremento de nutrientes como Ca, K, P e S na solu¢do do solo (Tiecher et al., 2018;

Bossolani et al., 2020; Ferreira et al., 2020; Gomes et al.,2024). Portanto, pode-se inferir que
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essas mudancas quimicas favoreceram a disponibilidade de nutrientes aos microrganismos
(Clemente et al., 2017; Costa et al., 2016; Cheng et al., 2020), uma vez que a quantidade de
nutrientes disponiveis no solo é um fator determinante para a ocorréncia e abundancia de
microrganismos, o que favorece a concentracdo de CBM (Hoffmann et al., 2018).

A precipitacdo pluviométrica neste periodo auxiliou no processo de solubilizagdo do
gesso e calcario no solo, além de proporcionar niveis mais adequados de temperatura e
umidade no solo, resultando em melhor estado de equilibrio ao ecossistema (Matsuoka et al.,
2003; Santos et al., 2009). A atividade da biomassa microbiana é afetada por variacdes
microclimaticas do solo, sendo assim, a umidade e o0 ndo revolvimento das camadas do solo
favorecem as populacdes fungicas (Souza et al., 2005; Bakker et al., 2013) que constituem,
em termos proporcionais, a maior parte da biomassa microbiana do solo (Alves Reis, 2023;
Mendes, 2007; Badejo et al., 2022).

Quociente metabdlico (qCO2)

O conteudo de qCO; apresentou variagdes significativas no que diz respeito aos tempos
de coleta na camada 5-10 cm do solo. O tempo de coleta T4 apresentou maiores
concentragdes na profundidade de 5-10 cm, apresentando valor de 1,81 com um incremento

de 111,64% (p<0,05) comparado com tempo zero de coleta (T0) (Figura 5).
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Figura 5: Comparagao dos valores quociente metabolico (qCoz) antes e apos aplicagdo de gesso e calcario em
Neossolo Quartzarénico sob plantio de Cocos nucifera L. TO: antes da aplicagdo de gesso e calcario, T1:4 meses
apos aplicagao de gesso e calcario; T2: :8 meses ap6s aplicacdo de gesso e calcario; T3: 12 meses apds aplicacao
de gesso e calcario; T4: :16 meses ap6s aplicagdo de gesso e calcario. * indica diferenga significativa a p < 0,05,
ns indica auséncia de significancia (Teste de Dunnett, com nivel de significancia de 5%). Nota: Os valores de
quociente metabdlico foram multiplicados por 103 para facilitar a representagdo grafica.
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Esses resultados corroboram com os de Araujo et al. (2019), que também relataram
altos valores de qCO2 na camada de 10 cm do solo, o que indica condigdes de estresse da
comunidade microbiana do solo, uma vez que uma pequena massa microbiana tem alto
consumo de energia para manter a atividade metabolica. Além disso, valores elevados de
qCO, sdo observados em condi¢des ambientais adversas, indicando que a biomassa
microbiana necessita gastar mais carbono para sua propria manutencao (Mendes et al., 2009).
O valor elevado de qCO; no tempo de coleta T4 pode indicar estresse ou perturbacao. Solos
com alto quociente metabdlico sdo dominados por organismos de crescimento rapido,
refletindo alta demanda de energia e instabilidade (Dornelles et al., 2017, Marfo et al., 2019),
o que pode indicar menor eficiéncia da biomassa microbiana em incorporar C as suas células,
devido a baixa eficiéncia da conversdo de residuos organicos elevando as perdas na forma de
CO> (Matoso et al., 2012).

Sugere-se que no tempo de coleta T4 o sistema de cultivo analisado apresentou perda
de C por lixiviagdo, uma vez que o solo analisado apresenta textura arenosa. Por ser um
periodo chuvoso, pode ter ocorrido episdédios de chuva em abundancia na area experimental.
Lal et al. (2007), mostram a relagdo dos estoques de C com a textura do solo, afirmam que
solos arenosos tendem a apresentar maior perda de C, segundo estudos realizados por
Mercante et al. (2008), perdas de carbono no solo ocorrem principalmente na camada

superficial (0-15 cm).

Carbono Oxidavel (C-POx)

O contetido de C-POx apresentou variacdes na profundidade 0-5 cm. Os tempos de
coleta T1 e T2 apresentaram concentracdes estatisticamente maiores na profundidade de 0-5
cm (Figura 6). Em relacdio aos teores, T2 apresentou o maior valor com 792,77 mg kg
(p<0,05), concentragdo superior quando comparada com o T0O, com concentracdo de 642,84
mg kg!(p<0,05), assim, T2 apresentou um incremento de 23,32% (Figura 6). Os demais
tratamentos ndo tiveram efeitos significativos, com valores de 638,65 (T3) e 634,49 (T4) para
a camada de 0-5 cm. Para a profundidade de 5-10 cm nao houve diferenga entre os tempos de

coleta analisados (Figura 6).
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Figura 6: Comparacdo do Carbono oxidavel por permanganato de potassio (C-POx) antes e com diferentes
tempos pos aplicag@o de gesso e calcario em Neossolo Quartzarénico sob plantio de Cocos nucifera L. TO: antes
da aplicag@o de gesso e calcario, T1:4 meses apos aplicacdo de gesso e calcario; T2: :8 meses apos aplicacdo de
gesso e calcario; T3: 12 meses apds aplicacdo de gesso e calcario; T4: :16 meses apds aplicagdo de gesso e
calcario. *- significativo a p < 0,05, ns- ndo significativo. Teste de Dunnett, com nivel de significancia de 5%

O carbono oxidavel por permanganato de potassio (C-POXx) é considerado um relevante
indicador de qualidade do solo devido a sua elevada sensibilidade ao preparo do solo e
praticas de manejos adotados, sendo que a adi¢do de residuos organicos ou cobertura vegetal
tendem aumentar o carbono oxidavel no solo (Culman et al., 2012; Lal., 2018). Os fatores que
controlam o C-POx sdo 0s mesmos que controlam o carbono organico do solo. Em
concordancia, a adicdo de gesso melhora os niveis de C-POx (Inagaki et al., 2007). Além de
auxiliar no maior desenvolvimento e maior producdo de massa fresca da leguminosa utilizada
como cobertura vegetal entre as linhas de plantio de coco na éarea de estudo analisada (Caires
et al., 2018). Dessa forma, pode-se dizer que o periodo de acdo de 4 e 8 meses do gesso e do
calcario no solo, resultou no incremento de nutrientes que foram benéficos para a produc¢édo do
carbono organico, refletindo positivamente nos teores de C-POX.

A leguminosa possivelmente proporcionou um maior aporte de matéria organica,
favorecendo o incremento do C-POX, associado a isso, sugere-se que 0 ndo revolvimento do
solo durante a aplicagcdo do gesso e do calcério, favoreceu a manutengédo dessa fracdo sobre o
solo, aumentando os teores de carbono oxidavel (Beutler et al., 2008; Maia et al., 2007;
Cereta et al., 2002). Desse modo, 0 carbono oxidavel por permanganato, por ser uma fracao
do carbono orgénico sensivel a mudancas induzidas pelo manejo, pode ser utilizado como
indicador de ganho de qualidade do solo de curto prazo (Rovira et al., 2010; Souza et al.,
2016).
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Embora ndo tenham sido detectadas muitas diferencas significativas nos atributos
bioldgicos analisados ao longo dos tempos de coleta, esse resultado é positivo, pois indica que
houve pouca ou nenhuma perda de carbono ap6s a aplicacdo de gesso. A manutencdo dos
niveis de carbono em relacdo ao tempo inicial sugere que o gesso foi eficiente em manter as
condicOes edaficas favoraveis para preservar o carbono organico mesmo em condigdes de
solo arenoso e suscetivel a lixiviagdo. Isso demonstra que a aplicacdo de gesso pode ser uma
pratica de manejo viavel para conservar o carbono do solo, contribuindo para a
sustentabilidade e qualidade dos sistemas agricolas ao longo do tempo. Contudo, sugere-se a
avaliacdo continua dos indicadores bioldgicos do solo, uma vez que o ciclo comercial do

coqueiro é longo e esses indicadores podem servir como diretrizes para 0 manejo do solo.

CONCLUSOES

Conclui-se que a aplicagéo de gesso foi especialmente eficaz em promover aumentos no
teor de carbono organico do solo, com incrementos significativos nas duas camadas avaliadas
ao longo do tempo. Esse resultado destaca a sensibilidade do carbono organico a aplicacéo de
gesso em relacdo aos outros indicadores bioldgicos, evidenciando o potencial dessa pratica de
manejo para melhorar a qualidade do solo e promover maior concentragdo de carbono nas

camadas superficiais e subsuperficiais.
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