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ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, DENSIDADE DE RAIZ
E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO
DA APLICACAO DE GESSO AGRICOLA

Resumo

Embora o gesso agricola seja um insumo utilizado na cultura da cana-de-acucar,
em praticamente todas as regides produtoras do Pais, persistem ainda algumas
duvidas sobre os beneficios proporcionados por sua aplicacdo. O trabalho
objetivou avaliar doses de gesso agricola nos atributos quimicos do solo, na
densidade de matéria seca de raiz, na produtividade e qualidade tecnolégica da
cultura por duas safras consecutivas. O experimento foi instalado em Dracena,
SP, com delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes, em
parcelas sub-subdivididas para atributos quimicos do solo e subdivididas para
densidade de matéria seca de raiz, qualidade tecnol6gica e produtividade, tendo
como tratamentos, doses de gesso (0, 1, 2, 4 e 8 t ha') aplicadas apds o terceiro
corte da cana, periodos de avaliagdo (Anos agricolas 2007/08 e 2008/09) e
profundidade de amostragem (0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m), em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura média. Foram coletadas
amostras de solo nas mesmas camadas, antes da instalacdo do experimento e
depois de cada colheita. No segundo ano agricola foi avaliada a densidade de
matéria seca de raiz. As andlises quimicas de solo identificaram aumentos de Ca,
S e saturacao por bases e redugcdo da saturagdao por aluminio. A aplicacdo do
gesso agricola promoveu a movimentacao do Mg no primeiro ano agricola, porém
nao foi observada a lixiviagao do K. O gesso agricola aumentou significativamente
a densidade de matéria seca de raiz. Os tratamentos com doses de gesso nao
alteraram significativamente a ATR e produtividade da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp, acidez em subsuperficie, calcio, enxofre, sistema

radicular.
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SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES, SUGAR CANE ROOT
DENSITY AND YIELD IN TERMS OF AGRICULTURAL
GYPSUM APPLICATION

Abstract

Although agricultural gypsum is an input used in the sugar cane crop in practically
all producing regions in the country, there are still some questions regarding the
benefits provided through its application. The purpose of this study was to evaluate
the effect of rates of agricultural gypsum on soil chemical attributes, on root dry
matter density, and on the yield and technological quality of the crop throughout
two consecutive crop seasons. The experiment was carried out in Dracena, SP
with a randomized block design with four replications in split-split plots for soil
chemical attributes and split plots for root dry matter density, technological quality
and yield, with treatments being rates of gypsum (0, 1, 2, 4 and 8 t ha™') applied
after the third cutting of the sugar cane, periods of assessment (2007/08 and
2008/09 crop seasons) and depth of sampling (0-0.2; 0.2-0.4; 0.4-0.6; 0.6-0.8 and
0.8-1.0 m), in a Haplustox soil. Soil samples were collected at the same layers
before carrying out the experiment and after each harvest. In the second crop
season, the root dry matter density was assessed. Soil chemical analyses
identified increases of Ca, S and base saturation, and reduction of aluminum
saturation. Agricultural gypsum application led to leaching of Mg in the first crop
year, however, leaching of K was not observed. Agricultural gypsum significantly
increased root dry matter density. Treatments with rates of gypsum did not

significantly modify the Total Recoverable Sugar (TRS) and sugar cane yield.

Key words: Saccharum spp, subsurface acidity, calcium, sulfur, root system.



1. INTRODUCAO

Desde a década de 1970, quando o governo brasileiro criou o Pré-Alcool, o
setor sucroenergético assumiu uma posicao de destaque na producdo de acucar
oriundo da cana e na busca de alternativas ao combustivel fossil, estando hoje na
vanguarda da tecnologia.

Este crescimento foi possivel gragas a melhoria tecnolégica empregada ao
longo dos anos, notadamente com o desenvolvimento de novas cultivares, otimizagéao
de maquinas e equipamentos, uso de defensivos adequados para cada situagdo € no
manejo da fertilidade do solo e nutricdo da cultura. Levantamentos mostram que a
média da produtividade da cana-de-aclicar em 1975 era de 47 t ha™', contra 82,1 t ha™
avaliada na ultima safra (CONAB, 2010).

O aumento da oferta de cana-de-acucar € de fundamental importancia para o
incremento do setor sucroenergético, porém, a demanda por estes produtos renovaveis,
muitas vezes, promove a utilizacdo de areas até entdo marginais a agricultura, como as
da regidao de Dracena, SP, que apresenta solos de baixa fertilidade natural e alto
conteudo de areia.

Nestas condicbes, existe uma caréncia de informacdes sobre o0s reais
beneficios que 0 gesso agricola pode trazer ao cultivo da cana-de-agucar, seja no
aumento da produtividade, longevidade e qualidade tecnoldgica, seja na melhoria
quimica do ambiente radicular das plantas e da relagdo custo / beneficio.

Dentro do manejo da fertilidade do solo e nutricdo das plantas, a aplicagao do
gesso agricola tem apresentado eficiéncia na redugdo da saturacdo por aluminio
(BAKKER et al., 1999), no aumento da saturacao por bases (MORELLI, et al., 1987) e
do sistema radicular das plantas (SILVA et al., 1998), no fornecimento nutricional de
célcio e enxofre (CAIRES et al., 2002), na recuperacao de solos sodicos (BARROS et
al., 2004) e na distribuicdo de bases no perfil do solo (DEMATTE, 2004) podendo
contudo, ocasionar a lixiviagao de ions catiénicos (QUAGGIO et al., 1982).
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Plantas com sistema radicular mais desenvolvido podem absorver agua e
nutrientes em um volume de solo maior, sobretudo em condi¢des de deficiéncia hidrica,
podendo resultar em aumento de produtividade.

A movimentacao de calcio no perfil do solo pode contribuir para melhorar o
ambiente radicular das plantas, proporcionando incrementos em seu desenvolvimento.
Neste contexto, 0 gesso agricola apresenta um papel importante na descida de bases,
pois o sulfato, presente em sua composicao quimica, pode formar par ibnico com este
nutriente, assim como com o magnésio e potassio, promovendo sua distribuicdo ao
longo do perfil do solo. No entanto, quando esta lixiviagao arrasta nutrientes para além
do alcance das raizes, a aplicagao do gesso passa a ser prejudicial, pois pode acarretar
perdas de nutrientes do solo e aumento no custo da adubagéo.

Para o calculo da necessidade de gesso em cana-de-agucar, os métodos
utilizados, desde que o solo se apresente responsivo na camada 0,2-0,4 m, se baseiam
no teor de argila (SOUSA et al., 2004) e na saturacao por bases (VITTI et al., 2008).
Porém existem incertezas quanto a movimentagdo de bases no solo, sobretudo em

condigOes de terrenos com alto teor de areia, por serem mais vulneraveis a lixiviagao.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos avaliar doses de gesso agricola na
produtividade e qualidade tecnolégica de soqueira de cana-de-agucar cultivada em solo
com alto teor de areia e verificar possiveis modificacdes nos atributos quimicos no perfil
do solo e na densidade de matéria seca de raiz.

3. REVISAO DE LITERATURA

Devido a sua dimensao continental e sua forma de colonizagdo, visando o
abastecimento do mercado europeu ao longo dos anos, o Brasil se caracteriza hoje por
sua vocacao agricola e tem se destacado no cenario mundial neste segmento. A

maioria de suas terras agricultaveis, no entanto, esta situada na regiao tropical, onde é
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comum a presenga de solos intemperizados, com baixos teores de nutrientes, alta
capacidade de adsorcao (fixacao) de fosfatos e altos indices de acidez.

Nessas condi¢cées é necessario que se faca um manejo quimico adequado do

solo, objetivando-se obter retorno econdmico na atividade agricola (VITTI et al., 2008).

3.1. Tipos de gesso agricola

O gesso pode ser encontrado na forma mineral ou de residuo, onde ambos
possuem atribuicdes similares e podem ser usados na agricultura, respeitando as
especificacdes de cada um (GARRIDO et al., 2003; AMEZKETA & GAZO, 2005).

O gesso mineral, denominado internacionalmente de “mined gypsum” ou minério
de gipsita (ROCHA, 2007), usualmente ocorre na sua forma dihidratada (CaS0O4.2H,0),
podendo também ser encontrado em formas menos hidratadas como a bassanita ou
gesso de argamassa (CaS04.0,5H,0) (VILELA et al., 1995) e ainda na forma anidra
(CaS04) (PORTA, 1998). Se origina em bacias sedimentares, através da evaporagao
dos mares, constituindo depdsitos em forma de camadas, cujas idades geoldgicas
podem variar do Paleozoico ao Cenozdico (ROCHA, 2007; VITTI et al., 2008). Desde a
antiguidade os gregos o denominam de gypsos, devido a presenga do mineral
calcinado.

Embora o sulfato de calcio de origem mineral possa ser encontrado em trés
formas de hidratacdo, normalmente o gesso utilizado na agricultura é a gipsita
(ACCIOLY & SCHULZE, 2003).

O gesso-residuo é originario de industrias de transformacao e muitas vezes, seu
depdésito a céu aberto, causa problemas ambientais de dificil solu¢do (ROCHA, 2007).

Essas industrias podem gerar o fluorgesso, fluoranidra ou “flior-gypsum” como
residuo obtido através da produgédo do acido fluoridrico; borogesso, borohemidrato ou
“boron-gypsum”, da producao de acido borico; organogesso (citrogesso, formogesso e
tartarogesso), da producao de acido organico (citrico, férmico e tartarico); salgesso, da
producéao do cloreto de sodio; titanogesso ou “red-gypsum”, da producao do diéxido de

tithnio; sodagesso, da producdo da soda; sulfetogesso ou “coal-gypsum”, da
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dessulfurizacao de gases combustiveis e “lacto-gypsum”, da obtencao de acido lactico e
lactatos (AMEZKETA & GAZO, 2005; ROCHA, 2007; VITTI et al, 2008)

No Brasil o gesso mais utilizado na agricultura € de origem residual, que
internacionalmente é conhecido como “phosphogypsum”.

O phosphogypsum ou fosfogesso é oriundo da obtencdo do acido fosférico,
utilizado na fabricacdo de fertilizantes fosfatados como o superfostato triplo, MAP
(fosfato monoamonico) e DAP (fosfato diaménico) (MALAVOLTA, 1979). Em média,
contem 180 e 150 g kg de célcio e enxofre respectivamente, além de impurezas
benéficas & agricultura, como 7,5 g kg”' de P,Os e 6,3 g kg™’ de fluoretos (VITTI &
MALAVOLTA, 1984; VITTI et al., 2008), além de tracos de zinco, cobre e boro (RAIJ,
1988; MALAVOLTA, 1992).

A obtencdo do fosfogesso se baseia no ataque do &acido sulfurico a rocha
fosfatica previamente moida e tratada, para producdo do acido fosférico, gerando de
4000 a 5000 kg de fosfogesso para 1000 kg de P.Os na forma de acido fosforico (VITTI,
2000). Robinson (1980) comenta que para obtencao de 1000 kg de acido fosférico sao
produzidas 11000 kg de fosfogesso. Alcordo & Recheigl (1993) descrevem que o
fosfogesso pode ser produzido por trés processos distintos, que determinam o grau de
hidratagdo do sulfato de célcio, sendo eles o di-hidratado (Equacdo 1) e hemi-di-
hidratado, que produzem 11200 kg do subproduto para cada tonelada de fésforo, e o
hemi-hidratado que produz 9800 kg do insumo.

O mineral de fésforo mais comum nos minérios e rochas fosfaticas é a apatita,
sendo a fluorapatita (Cao(PO4)sF2) @ mais utilizada para producédo de acido fosforico
(RAIJ, 2008).

Cao(POs4)sF2+ 10H2SO4 + 20 HoO——»  10CaS04.2H20 + 6H3PO4 + 2HF [Eq. 1]

Concentrado fosfatico + &cido sulfurico + agua ______,  gesso agricola + acido fosforico + acido fluoridrico

Outro aspecto a ser considerado é a solubilidade do gesso agricola quando
comparada com a do calcario. O carbonato de calcio apresenta solubilidade de 0,0014
g 100" ml de agua, enquanto que o sulfato de célcio possui solubilidade de 0,2410 g
100" ml de &gua, portanto, 172 vezes maior (WEAST, 1971). Pratt (1966) cita que a

solubilidade do gesso em &gua sem a presenca de qualquer sal é de 2,58 g litro™" de
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H-O, sendo que no solo, a solubilidade tende a aumentar devido a presenca de sais no
sistema. Raij (1988) destaca que o fosfogesso apresenta solubilidade aproximada de
2,5 g litro™ de 4gua, com répida dissociagdo no solo.

Sousa & Lobato (2004) comentam que os efeitos do gesso agricola em
subsuperficie podem ser observados no mesmo ano de sua aplicacdo, pois a
velocidade com que o gesso se dissolve é funcéo da presenca de agua e do tamanho
da particula, sendo por consequéncia, de sua superficie especifica (SUMNER, 1985).

3.2. Gesso como fonte de calcio e enxofre

O calcio compreende um nutriente extremamente importante para o crescimento
radicular das plantas (RITCHEY et al., 1980; 1984).

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiramente nas regides meristematicas,
devido sua fungcao na composicao da parede celular, sendo essencial na elongacéao e
divisdo das células (EPSTEIN & BLOOM, 2004). Também compbe as membranas
celulares, evitando o vazamento do conteudo citoplasmatico e age como regulador
enzimatico e mensageiro secundario (MALAVOLTA, 2006). Dentro da planta, a
predominancia da ac¢édo do calcio esta diretamente voltada a parte estrutural da parede
celular, sendo que, aproximadamente 60% desse nutriente (na forma de pectato de
célcio) atuam na formacao da pectina, fundamental para a elongagéo celular (TOBIAS
et al., 1993).

Devido sua imobilidade no floema (SOUZA, 1985; EPSTEIN & BLOOM, 2004;
MALAVOLTA, 2006), que impede a movimentagao interna do nutriente até os pontos de
crescimento das raizes, e a necessidade de sua presenca para que haja elongacéo e
divisdo celular nesta regiao, o fornecimento de célcio em solos deficientes via calagem,
adubacdo ou gessagem, se torna vital para um bom desenvolvimento do sistema
radicular. Quaggio (2000) comenta que para saturacdes por célcio inferiores a 20% no
complexo de troca, ocorrem fortes restricbes ao desenvolvimento radicular, para a
maioria das espécies cultivadas. Segundo o autor a absorcdo de calcio ocorre nas
partes mais novas da raiz, razéo esta, o nutriente deve ser distribuido adequadamente

no solo, para que a absorgao seja continua.
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A aplicacdo de calcario é bastante eficiente para elevar os teores de calcio,
saturacao por bases e pH em solos, reduzindo também os teores de aluminio trocavel,
porém seu efeito restringe-se a camada de solo incorporada com o insumo, deixando a
correcao da acidez do subsolo dependente da percolagao de sais (CAIRES et al., 2004;
RAIlJ, 2008).

O gesso agricola fornece o nutriente para as camadas mais profundas sem
precisar de incorporagao, devido sua maior mobilidade no solo, aumentando o teor de
calcio e saturacao por bases, mas nao atua como corretivo de pH (CAIRES et al., 1998;
DEMATTE, 2004).

Ernani et al. (2002), estudando as alteracées quimicas das fases sélida e liquida
de um cambissolo humico, concluem que o0 gesso, mesmo possuindo teor de calcio
inferior ao calcario, promove aumento de concentracdo do nutriente na fase soluvel,
sendo portanto, uma eficiente alternativa para seu fornecimento no perfil do solo,
sobretudo na presenca do sulfato, que é um carreador de bases.

Outra atribuicdo do gesso agricola é o fornecimento de enxofre (RAIJ, 1988;
SOUSA et al., 2001), nutriente limitante para producdo de aminoacidos essenciais,
como a cisteina e metionina, importantissimas para formagéo de proteinas. Atua como
ativador enzimatico e participa de todos os processos metabdlicos da planta,
principalmente a fotossintese, respiragdo, sintese de gorduras e proteinas e fixagao de
N> (EPSTEIN & BLOOM, 2004; MALAVOLTA, 2006).

Fernandes (2007), trabalhando com doses de enxofre, com a aplicacao de
gesso, encontrou aumentos significativos na produtividade da cana-de-acucar.

Utilizando o gesso agricola como fonte de Ca e S para a cana-de-agucar,
Fernandes (1985) conclui que em pequenas quantidades no sulco de plantio (50 kg ha
'), 0 gesso promoveu crescimento das plantas e que com doses maiores (500 kg ha™') o
aumento na produtividade foi significativo.

Godinho (2007), trabalhando com parametros biométricos e tecnologicos para
cana-de-acucar, verificou que o0 enxofre assume fundamental importancia,
especificamente em condi¢des edafoclimaticas do Oeste Paulista.



3.3. Gesso e acidez do solo

O aluminio € um elemento problema, por ser toxico as plantas, prejudicando o
desenvolvimento das raizes (PAVAN & BINGHAM, 1982), porém com a elevagdo da
saturagcao por bases a 50% da CTC, nas condicdes de solo do Estado de Sao Paulo,
sua toxicidade é reduzida (RAIJ, 1988).

Os sintomas de toxidez por aluminio aparecem primeiramente nas raizes
reduzindo o crescimento do eixo principal, resultando raizes mais curtas e grossas
(MALAVOLTA, 2006), dificultando o acesso a reservas de agua e nutrientes em
camadas mais profundas do solo (TANG et al., 2003; ROCHA, 2007).

Com a acidificagdo do solo a penetracao das raizes é inibida, particularmente no
subsolo, resultando em sistemas radiculares mais rasos, com correspondente menos
utilizacdo de agua e nutrientes (MARSCHNER, 1993).

Para correcdo da camada superficial do solo, até 0,2 m de profundidade, a
calagem € a forma tradicional e eficaz para solugcdo do problema, sendo que, os
principais critérios de recomendacao adotados no Brasil sdo: incubagcao (SOUSA et al.,
2007), método tampao SMP (SHOEMAKER et al., 1961), método para elevacado da
saturacao por bases (RAIJ, 1981), método baseado nos teores de aluminio, célcio e
magnésio trocaveis (CFSEMG, 1999).

No entanto, o desafio consiste em corrigir as camadas mais profundas do solo,
onde uma alternativa seria a aplicacao e incorporagao de calcério utilizando-se grades
superpesadas (GONZALES-ERICO et al., 1979; PRADO, 2003), contudo o alto custo
operacional de incorporacao pode inviabilizar o uso da pratica (SOUSA et al., 1993).

O gesso agricola reduz a toxicidade do aluminio por meio da formagéao do par
ibnico AISO4" ndo todxico, pois o aluminio ndo é absorvido pelas raizes quando
associado ao sulfato (PAVAN & BINGHAM, 1986). Esta associacado de ions ndo deve
ser interpretada como neutralizante de aluminio ou acidez, ocorrendo apenas o
cancelamento mutuo de cargas, e ndo uma transferéncia de prétons (RAIJ, 2008).

Malavolta (2006) afirma que a aplicacdo de calcio reduz o efeito toxico do
aluminio sob trés formas: através da diluigdo do elemento; do aumento na concentragao

externa do Ca, fazendo aumentar a forga ibnica, modificando as espécies ibnicas do
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aluminio (PAVAN & BINGHAM, 1982); e pela formagéo de complexos entre aluminio e
anions acompanhantes do calcio.

A aplicacédo do gesso agricola, ao contrario do calcério, ndo provoca alteracoes
significativas do pH, visto que o ion sulfato ndo é um forte receptor de proétons
(VELOSO et al., 1992; ALVAREZ & DIAS, 1994).

A dissociacado do sulfato de célcio, em ions calcio e sulfato, confere ao gesso
agricola a condicdo de sal neutro, pois os cations Ca?* e os anions SO4% ndo perdem
sua identidade na solucéo, diferentemente do carbonato de célcio, que reagindo com a
acidez, tem o anion carbonato convertido em &gua e gas carbbnico, razdo esta do
anion carbonato ser considerado um “receptor de prétons”, enquanto que o anion
sulfato ndo promove essa reacao (RAIJ, 2008). Vitti et al. (2008) demonstram que para
modificacdo do pH, utilizando-se o gesso agricola, seria necessaria a ligagao entre H*
do solo com o SO,* proveniente do gesso, formando um &cido forte, que seria o
sulfurico; tal reacédo, no entanto, ndo acontece no solo, permanecendo, o0s ions, na
forma dissociada.

Existem trabalhos porém, que demonstram alteragbes no pH em resposta a
aplicacao do gesso agricola. Reeve & Sumner (1972) apontam este amento no pH, ou
“autocalagem”, em decorréncia da troca de ligantes, onde o sulfato seria adsorvido nos
cristais ou superficies dos 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, liberando OH" para
a solucao, que por sua vez se ligaria ao aluminio, produzindo formas hidroxiladas (RAIJ
& PEECH, 1972; PAVAN et al., 1985; CARVALHO & RAIlJ, 1997; CAIRES et al., 1999;
CAIRES et al., 2004; FOLTRAN, 2008; VERONESE et al., 2009).

3.4. Dinamica do gesso e lixiviagao de bases

O gesso, ao ser aplicado no solo e sofrido hidratagédo, se solubiliza rapidamente,
porem 40% permanecem na forma ndo-dissociada, soluvel e neutra, sendo
potencialmente mével no perfil do solo (PAVAN & BINGHAM, 1982). A medida que a
forma CaSO,’ se move no solo, alcancando camadas mais profundas, pode ocorrer a
dissociacdo para as formas Ca** e SO,* (VITTI & MALAVOLTA, 1984)
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No entanto, a movimentagdo do sulfato dissociado nas camadas superiores do
solo acaba por arrastar ndo somente o calcio presente no gesso, podendo fazé-lo
também com o magnésio e o potassio (RIRIE et al., 1952; QUAGGIO et al. 1982,
FARINA & CHANNON, 1988; CAMARGO & RAIJ, 1989; SYED-OMAR & SUMNER,
1991;).

A maior ou menor movimentagao desses cations vai depender da quantidade de
gesso aplicada ao solo, da capacidade de troca catidnica, condutividade elétrica da
solucdo, da capacidade do solo em adsorver sulfato, textura do solo e do volume de
agua incidente (ALVAREZ & DIAS, 1994; RAIJ, 2008).

Os ions calcio, uma vez na solucao do solo podem reagir no complexo de troca,
deslocando cations como aluminio, potassio e magnésio para a solugdo do solo, onde
reagindo com o sulfato, formam AISO," (menos téxico as plantas) e os pares i6nicos
neutros: K»SO,° e MgSO,4°, além do CaSO.,° (ROCHA, 2007, VITTI et al., 2008). Por
serem neutros, os pares ibnicos apresentam grande mobilidade ao longo do perfil,
ocasionando descida de cations para as camadas mais profundas do solo (SOPRANO
& ALVAREZ, 1989).

Camargo & Raij (1987), estudando possiveis perdas nutricionais por lixiviagao,
provocadas pelo uso do gesso agricola em solos acrico e dlico, verificaram que o
movimento de Ca®* e SO? ¢ afetado pela carga elétrica liquida do solo e que o uso do
insumo provoca perdas significativas de K*, Mg®* e AI*".

Quaggio et al. (1987), trabalhando com doses de calcario € gesso na cultura da
soja, em duas safras consecutivas, observaram que o calcario promoveu a
movimentacdo de calcio e magnésio até a camada 0,4-0,6 m do solo, com pouca
interferéncia no pH, enquanto o gesso promoveu uma movimentagdo acelerada de
Ca*", Mg?* e S-SO4, onde ficou constatado, depois de 18 meses, que quase todo o
sulfato havia sido lixiviado para camadas inferiores a 0,6 m de profundidade, resultando
nas camadas superiores do perfil, apenas a substituicdo parcial de Mg?* por Ca** e
pequeno acréscimo de bases trocaveis.

Dematté (2004), observando a lixiviagdo de magnésio provocada pela aplicacao
de gesso em cana-de-agucar, constatou que os melhores resultados na cultura vieram

da aplicacao de calcario com teores de 6xido de magnésio maiores de 12% junto com o



10
gesso agricola, para reposicdo do nutriente e prolongamento do efeito corretivo
proporcionado por ambos em relacdo aos outros tratamentos.

Morelli et al. (1987, 1992), Oliveira & Pavan (1996) e Raij (2008) também
recomendam a aplicacdo de calcario junto com gesso agricola, com o objetivo maior de
reposicao de magnésio.

Dal B6 et al. (1986) verificaram a movimentacdo de magnésio maior que a de
calcio em colunas de solo, quando da aplicacao isolada de gesso agricola, devido a
associacao do sulfato com o0 magnésio ser mais soluvel do que a com célcio.

Rocha (2007) constatou que o gesso mineral foi eficaz em fornecer calcio em
subsuperficie, nao sendo registradas perdas de potassio e magnésio por lixiviacao.
Caires et al. (2004) observaram a movimentagdo apenas do magnésio para as
camadas mais profundas do solo quando da aplicacado isolada do gesso.

Sun et al. (2000) observaram que o efeito da combinacao entre calcario e gesso
agricola é igual a somatoria dos efeitos isolados de cada um, enquanto Pavan et al.
(1984) indicam que a interacao entre os insumos pode néo ser tdo importante como
divulgado.

3.5. Gesso e micronutrientes

Sado raros os trabalhos na literatura, envolvendo gesso agricola e
micronutrientes.

Custadio et al. (2005) verificaram aumentos significativos nos teores residuais de
Mn, Fe e Zn e absorgcao de Mn, quando da aplicacdo de doses crescentes de gesso
agricola em Capim-Tanzania.

Marques et al. (1999) observaram aumento significativo no teor foliar de
manganés na cultura do café, quando da aplicacdo de gesso agricola, ndo sendo
constatadas, no entanto, variacées nos teores foliares dos outros micronutrientes

Raij (2008) comenta que o0 gesso agricola apresenta, em sua composi¢ao
quimica, os nutrientes cobre, zinco e boro, porém em quantidades muito pequenas,

podendo ser considerados elementos tragos.
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3.6. Gesso e crescimento radicular

Aina & Fapohunda (1986) observaram o crescimento radicular como o principal
fator para o aumento da absorgédo nutricional e produtividade na cultura do milho. Por
sua vez, Pavan & Bingham (1982) relataram redug¢do do crescimento radicular na
cultura do café quando da presenga de aluminio. Vitti et al. (2008) verificararam que em
solos tropicais, principalmente sob vegetacdo de cerrado, frequentemente ocorre
toxidez de aluminio, associada ou ndo a deficiéncia de célcio, ndo sé na camada aravel,
mas também na inferior, na qual a corregdo com calcario nao é eficiente.

Efeitos positivos do gesso sdo observados nas mais variadas condi¢des de solo
e clima, caracterizando-se como uma alternativa para melhorar do subsolo e 0 ambiente
radicular de todas as culturas (SUMNER, 1985).

O desenvolvimento radicular das culturas tem influéncia direta sobre algumas
caracteristicas da planta, tais como: resisténcia a seca, eficiéncia na absorcdo dos
nutrientes do solo, tolerancia ao ataque de pragas do solo, capacidade de germinagao
e/ou brotacao, porte (ereto ou decumbente), tolerancia a movimentacao de maquinas,
etc, sendo determinante na produtividade final (VASCONCELOS & GARCIA, 2005).

O conhecimento da distribuigcdo do sistema radicular da cana-de-agucar resulta
numa melhor adequacdo das técnicas agrondmicas, tais como, definicdo de
espagamento, local para aplicagdo dos fertilizantes e operagdes de cultivo, controle de
erosao, drenagem e sistemas de irrigacdo, uso de culturas intercalares, entre outras
(CASAGRANDE, 1991; ZONTA et al., 2006).

O sistema radicular da cana-planta explora mais intensamente as camadas
superficiais do solo, do que as canas provenientes de soqueiras, que apresentam
incremento radicular em subsuperficie (KORNDORFER et al, 1989; LANDELL et al.,
2003), portanto, enquanto as praticas de calagem e de adubagdo da cana-planta
exercem maiores efeitos sobre a produtividade até o segundo corte, os atributos
quimicos de subsuperficie tem maior importancia a partir do terceiro corte (LANDELL et
al., 2003).
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Koffler et al. (1986) destacam que a maioria dos sistemas radiculares da cultura
da cana-de-acucar no Brasil vai até a uma profundidade de 0,6 m, enquanto que nos
Estados Unidos, a profundidade atingida pelas raizes chega a 2,0 m.

A quantificacdo do crescimento, da renovacado e da senescéncia do sistema
radicular passa por dificuldades de mensuracao, em virtude da arquitetura geométrica
complexa do sistema radicular da cana-de-agucar, dos varios tipos e didmetros de
raizes de plantas perenes, das diferentes atividades fisiolégicas das raizes em fungao
de suas idades, do rapido crescimento e decomposicao de raizes finas, dos processos
microbiolégicos que ocorrem na interface solo/raiz, das relagdes simbidticas da
rizosfera e da variabilidade do ambiente edafico (LUXMOORE & STOLZY, 1987), além
da desuniformidade do “stand”, visto que a cultura da cana-de-agucar, sobretudo da

soqueira, se desenvolve, predominantemente, em touceiras (GASCHO & SHIH, 1983).

3.7. Produtividade e qualidade tecnoldgica

Resende Sobrinho (2000) observou incremento da ATR (aclUcares totais
recuperaveis) por meio do manejo varietal de cana-de-agucar. Tasso Junior et al. (2007)
verificaram ganhos na produtividade e quantidade de acucares quando utilizaram
residuos industriais em soqueira de cana-de-acucar, complementados com adubo
mineral.

Anderson et al. (1991) observaram efeito residual favoravel da escoria de
siderurgia, no incremento de 50% na producéo de acgucar, contradito por Prado (2000),
que observou nédo alteragdes nos teores de sacarose, sélidos soluveis, pureza, fibra e
ATR em funcéo da aplicagcao de escoria silicatada de siderurgia e de calcario calcitico.

Maeda (2009) observou aumento da pureza e da AR (agucar recuperavel) da
cana e do caldo quando da aplicacdo de potassio e Fravet (2007) observou aumento no
Brix (porcentagem de sélidos soluveis do caldo) e Pol (porcentagem de sacarose do
caldo) quando da aplicacao de torta de filtro em cana-de-acucar.

Saldanha (2005), trabalhando com granulometrias diferentes e doses de gesso
agricola de origem mineral em cana-de-agucar, verificou efeitos significativos na

produtividade, quando da utilizagao do insumo.
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Fernandes et al. (2007) encontraram diferencas na produtividade em funcao da
aplicacao de gesso, corroborando com Corréa et al. (1999) e Morelli et al. (1987,1992),
contrapondo-se a resultados de Azeredo et al. (1996), que ndo encontraram efeitos
significativos do gesso na produtividade da cana.

Foltran (2008), trabalhando com gesso, silicatos e calcario, verificou que o gesso
agricola proporcionou respostas positivas quando aplicado junto com o0s outros
insumos.

Rocha (2007) constatou aumentos no PC (Pol da cana — porcentagem de
sacarose da cana), ATR e POL quando da aplicagdo de gesso mineral em cana-de-
acucar, porém o mesmo nao aconteceu em TCH (tonelada de cana por hectare), que
nao sofreu variagdes significativas, corroborando com resultados obtidos por Lima et al.
(2010), que verificaram efeitos positivos significativos na ATR e POL e constataram
maior produtividade (TCH) na testemunha.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao

O experimento foi instalado na unidade de produg¢do da Usina Dracena, em
Dracena/SP, com coordenadas geograficas 21°32’31”S e 51%41’4770 e altitude 322 m,
em 25 de outubro de 2007, em cana de soqueira de quarto ciclo.

O clima do municipio se caracteriza como Cwa segundo Kdppen (mesotérmico,
com verdes chuvosos e temperatura média do ar, no més mais quente, maior que
22°C). A temperatura média da regidao é de 24°C, apresentando maxima de 31°C e
minima de 19°C.

O historico da precipitagdo dos ultimos dez anos que antecederam a instalacao
do experimento, assim como dos trés anos de conducgao, foram fornecidos pela Casa
da Agricultura de Dracena (Figura 1).
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Figura 1: Histérico de precipitacdo mensal média dos ultimos 10 anos que antecederam
a aplicacao dos tratamentos e do periodo de 3 anos de conducgao do experimento.

4.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro
repeticées e os tratamentos utilizados foram doses de gesso agricola (0, 1,2,4 e 8t ha
'), aplicadas apenas no primeiro ano experimental, em area total de cada parcela, a
profundidade da amostra (0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m) e a época de
amostragem (ano agricola 2007/08 e 2008/09).

A unidade experimental constituiu-se de oito linhas de cana-de-agucar
espacadas de 1,40 m por doze metros de comprimento, totalizando 134,4 m?. Para
obtencéo da area util foi descartada uma linha de cada lado da parcela e um metro de

cada extremidade, ficando 84 m? para avaliagdes.
4.3. Caracterizacao do solo
O experimento foi instalado em um solo classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico (LVAd), de textura média e relevo suave ondulado (EMBRAPA,
2006).
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Os principais atributos quimicos do solo, pH, M.O., P, S, K, Ca, Mg, Al, H+Al, B,

Cu, Fe, Mn e Zn, determinados antes da aplicagdo dos tratamentos, nas diferentes

camadas até 1,0 m de profundidade, sdo apresentados nas Tabela 1, enquanto que os

atributos fisicos, como areia, silte e argila, nas mesmas camadas citadas e densidades

do solo, referentes as profundidades 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9 m, sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 1: Atributos quimicos do solo antes da aplicagao dos tratamentos.

Camada pH MO. P S K Ca Mg Al H+Al T V m B Cu Fe Mn Zn

m

gdm® mgdm® ... mmole dm™............ oo e mgdm>..........
0-0,2 45 17 3 9 0,7 7 4 18 29,7 39 25 06 05 19 45 0,3
0,2-04 40 13 2 8 02 3 22 26,2 16 59 05 06 14 3,0 0,1
0,4-0,6 41 12 2 8 02 1 73 049 08 14 26 0,2
0,6-0,8 4,0 10 1 10 0,1 A1 20 221 10 74 041 05 9 18 0,1
0,8-1,0 42 10 1 8 0,1 1 22 221 10 74 044 03 7 2,0 0,1
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Tabela 2: Atributos fisicos do solo antes da aplicagdo dos tratamentos.

Densidade do solo

Camadas Argila Silte Areia Profund.
0,2 m da linha 0,7 m da linha
mo gkg i m kgm® .o,

0-0,2 152 23 825 0,1 1.676,1 1.675,6
0,2-0,4 142 37 821 0,3 1.648,7 1.590,1
0,4-0,6 156 36 808 0,5 1.606,1 1.542,2
0,6-0,8 156 36 808 0,7 1.537,4 1.559,5
0,8-1,0 159 34 807 0,9 1.557,3 1.547,6

4.4. Caracterizacao do gesso agricola

O gesso usado no experimento foi proveniente de residuo da fabricagdo de
acido fosférico pela empresa Copebras de Cubatdo, SP; possuia granulometria tipo
farelado e coloragdo amarelada, apresentando concentragao de 204,5 g kg™ de calcio e
162,3 g kg' de enxofre. Para determinacdo do calcio foi utilizado o método
Quelatométrico e para o enxofre, o método de Turbidimetria do Sulfato de Bario
(LANARYV, 1988).
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4.5, Historico do local

Antes do plantio da cana-de-agucar o local do experimento era ocupado por
pastagem degradada de Brachiaria decumbens até o ano de 2004.

Para a implantacdo da cultura, o solo foi preparado de forma convencional,
com aracgao profunda e gradagens para nivelamento.

Nesta ocasido, a calagem foi realizada com o objetivo de elevar a saturagao
por bases do solo a 75%, na profundidade até 0,2 m.

A cultivar plantada de cana-de-agucar foi a RB 86 7515, devido sua rusticidade
a ambientes de média e baixa fertilidade, boa adaptabilidade a solos de textura arenosa
e média, boas brotacbes de socas e ser o material mais plantado na regiao
(HOFFMANN et al., 2008).

O plantio da area ocorreu em maio de 2004, com uma adubacao de 500 kg ha™
do fertilizante de formulagdo 04-30-20 (20-150-100 kg ha™' de N-P,0s-K>0). No ano
seguinte a adubacéo feita no talhdo foi de 90 kg ha™ de P»Os (superfosfato simples) e
550 kg ha™ da férmula 21-00-27 (115,5-148,5-2,2-4,4 kg ha™' de N-K,0-Zn-B). Em 2006
a adubagao na soqueira foi feita com 550 kg ha™ do fertilizante de formulagéo 21-00-27
(115,5-148,5-2,2-4,4 kg ha' de N-K;O-Zn-B). As produtividades da cana-de-agucar,
referentes aos trés primeiros ciclos da cultura, cana planta, primeira soca e segunda
soca, foram respectivamente 125, 105,3 e 59t ha™.

Em 2007, a escolha da area responsiva a aplicacao do gesso agricola, também
levou em conta a uniformidade da soqueira, o tamanho da area homogénea do talhao,
distancia adequada do terrago, auséncia de formigueiros, estradas antigas, declive para

escorrimento de aguas e facil acesso.
4.6. Avaliacoes
4.6.1. Analises quimicas e fisicas do solo

Apés a colheita de cada ciclo da cana-de-agucar, durante a condugao do

experimento, foram coletadas amostras de solo, nas entrelinhas da cultura, nas
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camadas 0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m para determinagao dos teores de P,
S, K, Ca, Mg, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn e valores de pH e M.O. (RAlJ et al., 2001).
Para determinacao dos teores de argila, silte e areia foi usada metodologia da
EMBRAPA (1997) e para densidade do solo, o método utilizado foi o do anel
volumétrico (BLAKE & HARTGE, 1986)

4.6.2. Diagnose Foliar

Aos 120 dias ap6s o corte da cana, nos dois ciclos produtivos, foram coletadas
amostras de folha para avaliagdo do estado nutricional da cultura. Foram coletadas 30
folhas diagnose (folha +1) de cada parcela, retiradas as nervuras centrais e
aproveitados os 0,2 m centrais do limbo foliar (RAIJ & CANTARELLA, 1996), para
determinacao dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

A folha diagnose, ou folha +1, compreende a folha mais alta com a ligula visivel
—“TVD”.

4.6.3. Densidade de matéria seca de raiz

No segundo ano agricola do experimento, imediatamente antes do corte da
cana, foram coletadas amostras de solo com raizes, em pontos distanciados de 0,2 e
0,7 m da linha de plantio (Figura 2). Pelo fato do desenvolvimento da cana-de-agucar
ocorrer através de brotacdes em touceiras e estas se apresentarem desuniformes ao
longo da linha de plantio, a localizacdo dos pontos de coleta foi padronizada
comprovando-se a presenca de cinco colmos por touceira.

As camadas amostradas foram as mesmas descritas anteriormente,
empregando-se o método do trado modificado, conforme descrito por Caires et al.
(2008), utilizando-se trado tipo caneco com 0,07 m de diametro e 0,1 m de
comprimento, sendo necessarias duas tradagens para totalizacdo da coleta do solo
mais raizes. As amostras de raizes foram lavadas em agua corrente, sobre peneira de
2 mm, secas em estufa com temperatura de 65°C e pesadas em balanca com precisao
de 10 kg.
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Figura 2: Identificacdo dos pontos de coleta de solo com raizes.

4.6.4. Produtividade de colmos

O experimento foi colhido em 10 de novembro de 2008 e 03 de dezembro de
2009, sem queima (cana crua) e a pesagem foi feita com dinamdémetro modelo
WT3000, para calculo de produtividade. Os valores foram transformados em toneladas

por hectare.

4.6.5. Analises tecnoldgicas

Foram separados dez colmos de cada parcela do experimento, sem palha e
ponteiro, para analises tecnoldgicas da cana-de-agucar (COPERSUCAR, 2002) em
laboratério da Usina Dracena, onde foi determinado o brix, POL e fibra e calculados os
valores de pureza, agucares redutores da cana (ARC) e agUcares totais recuperaveis

(ATR), conforme as equacgdes abaixo:

ATR = 9,5263 x PC + 9,05 x ARC [Eq. 2]
onde: PC: Pol da cana
ARC: Acgucares redutores da cana
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ARC=ARXx(1-0,01 xF)xC [Eq. 3]
onde: AR: Agucar recuperavel do caldo
F: Fibra

C: Coeficiente para transformar Pol em PC

C=1,0313-0,00575x F [Eq. 4]
PC=POLx(1-0,01xF)xC [Eq. 5]
onde: POL: Pol do caldo

F =[(100 x PBS) — (PBU x B)] + [5 x (100 — B)] [Eq. 6]
onde: PBS: Peso do bagaco seco
PBU: Peso do bagago umido

B: Brix
AR = 3,641 -0,0343 x P [Eq. 7]
onde: P: Pureza
P=100xPOL/B [Eq. 8]
POL = LPb x (0,2605 — 0,0009882 x B) [Eq. 9]
onde: LPb: Leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo

4.6.6. Analises estatisticas

Para avaliagdo dos tratamentos, as varidveis foram submetidas a analise de
variancia pelo teste F (p<0,05). Nos casos em que houve diferencga significativa entre os
tratamentos, foram realizadas analises de regresséo.

Os valores dos atributos quimicos do solo foram submetidos a analise de
variancia seguindo delineamento em blocos casualizados com quatro repeticoes e
esquema em parcelas subsubdivididas. Os tratamentos foram as cinco doses de gesso
agricola (0, 1, 2, 4 e 8 t ha'), as subparcelas foram as profundidades de amostragem
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(0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m) e as subsubparcelas foram as épocas de
amostragem (ano agricola 2007/08 e 2008/09).

Para densidade de matéria seca de raiz, os valores foram submetidos a analise
de variancia seguindo delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes e
esquema em parcelas subdivididas. Os tratamentos foram as cinco doses de gesso
agricola (0, 1, 2, 4 e 8 t ha'"), as subparcelas foram as profundidades de amostragem
(0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 € 0,8-1,0 m).

Para produtividade, qualidade tecnolégica e diagnose foliar, os valores foram
submetidos a analise de variancia seguindo delineamento em blocos casualizados com
quatro repeticdes e esquema em parcelas subdivididas. Os tratamentos foram as cinco
doses de gesso agricola (0, 1, 2, 4 e 8 t ha), as subparcelas foram as épocas de
amostragem (ano agricola 2007/08 e 2008/09).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Enxofre

A aplicagdo do gesso agricola proporcionou, nos anos agricolas 2007/08 e
2008/09, incrementos significativos nas concentragdes de S-SO,* em todas as
camadas de solo estudadas (Figura 3), devido o insumo apresentar 162,3 g kg~ de
enxofre nas sua composicao.

Desdobrando os resultados, foi possivel verificar que, no ano agricola 2007/08,
houve crescimento significativo das concentragdes de S-SO4* em todas as camadas do
solo, com énfase na 0,2 — 0,4 m (Figura 4). Na segunda avaliacao, verificou-se que, em
funcéo dos tratamentos aplicados, 0 aumento dos teores do nutriente nas camadas do
solo foi menor que no primeiro periodo (Figura 5), e que, as maiores concentracdes
foram observadas nas camadas mais profundas (Figura 4), indicando uma possivel
lixiviacao do sulfato dentro do perfil do solo e do periodo estudado.

Resultados semelhantes sobre a movimentagdo de sulfato foram encontrados
por Rhenheimer et al. (2005), quando da aplicagdo de gesso em solo de textura
arenosa sob plantio direto.
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Enxofre solo (mg dm™®)
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Figura 3: Teores de S-SO,* nas camadas do solo em funcdo das doses de gesso

agricola.

Caires et al. (1998) verificaram que apés a aplicacdo de 12 t ha' de gesso
agricola em superficie, mais da metade do S-SO,* havia sido lixiviado para a camada
de 0,8 m de profundidade aos 24 meses, corroborando com Quaggio et al., (1993), que
constataram lixiviagédo de enxofre para camadas de solo inferiores a 0,6 m.

Nogueira & Melo (2003), estudando o residual de enxofre num perfil de solo de
0,4 m, quando da utilizacdo de gesso agricola por duas safras consecutivas, verificaram
que o nutriente lixiviou para além desta profundidade ja no primeiro ano de aplicacao,
enquanto Blum (2008), trabalhando com gesso em videira, verificou aumentos nos
teores do nutriente até uma profundidade de 0,8 m do solo e também lixiviagdo de

sulfato para as camadas mais profundas.
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Figura 4: Teores de S-SO,* nas camadas do solo em funcdo das doses de gesso
agricola, da profundidade e da época de amostragem.

A textura afeta a lixiviagdo de nutrientes no solo, decrescendo da mais arenosa
para a mais argilosa. O solo utilizado no experimento possui, ao longo do perfil
analisado, quantidade de areia superior a 800 g kg™ (Tabela 2), sendo susceptivel a
lixiviagoes.

A quantidade de agua também pode ter contribuido para a lixiviagdo do S-SO4*
no perfil do solo, durante os periodos avaliados. Alvarez & Dias (1994) afirmam que a

quantidade de agua incidente no solo pode interferir numa maior ou menor lixiviacao.
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Figura 5: Desdobramento dos teores de S-SO4* no solo em funcéo das doses de gesso

agricola e da época de amostragem até 1 m de profundidade.

Enquanto no primeiro ano de condugdo do experimento a precipitagdo pluvial
anotada foi de 1323 mm de chuva (periodo de novembro/2007 a outubro/2008), no
segundo ano, a incidéncia de chuva foi de 2239 mm (periodo de novembro/2008 a
novembro/2009) (Figura 1), e talvez seja esta, uma justificativa para explicar a
movimentag¢ao do sulfato ocorrida neste experimento, pois, segundo Prevedello (1996),
qualquer elemento quimico, que nao esteja ligado as estruturas minerais ou organicas
do solo, estd na solucdo do mesmo, podendo ser transportado pela agua para as

camadas mais profundas.
5.2. Bases trocaveis, saturacao por bases e capacidade de troca cationica

Verificou-se que houve aumentos significativos dos teores de calcio no perfil do
solo em fungédo da aplicacdo de gesso agricola, sendo, a ocorréncia, observada nos
dois anos avaliados e em todas as camadas estudadas (Figura 6).

Como o gesso agricola apresenta célcio e enxofre na forma de sulfato, e este
anion acompanhante possui a caracteristica de mobilidade no solo, foi possivel
observar o aumento significativo dos teores de célcio em todas as camadas estudadas.

Embora as concentracées de Ca no solo sejam maiores na camada superior,
observou-se também que, em funcdo das duas épocas avaliadas, houve uma reducao

significativa no teor de calcio na camada superior do solo e aumentos significativos nas
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camadas 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1 m (Tabela 3), sugerindo que houve lixiviagdo do
nutriente.

Essa movimentagdo tem sido observada em varios estudos acerca do gesso
agricola (QUAGGIO et al., 1982; SILVA et al., 1998; SOUSA et al., 2001; CAIRES et al.,
2004; ROCHA, 2007; BLUM, 2008), devido a maior estabilidade do par idnico CaSO.°,
frente aos formados com magnésio e potassio (BOHN et al., 1979, DIAS, 1992),
diferentemente de Dal Bé et al. (1986), que constataram associacao preferencial do
sulfato com o magnésio, forma mais soluvel do que a associacao do sulfato com o
célcio. Sun et al. (2000), estudando os efeitos do calcario e do gesso agricola no solo,

observaram que 30% do célcio em profundidade sdo encontrados na forma de CaSO,°
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Figura 6: Teores de célcio nas camadas do solo em fungdo das doses de gesso
agricola, da profundidade e da época de amostragem.
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A incorporacao de sais de calcio que incluem anions como nitrato, sulfato e
cloreto, geralmente pouco retidos no solo, permite expressiva movimentagao do cation
as camadas subsuperficiais (FIGUEIREDO, 2006).

Para que o equilibrio estequiométrico do solo seja mantido, a movimentacéao de
nutrientes no perfil do solo se da com a formagé&o de um par idnico, com cancelamento

mutuo de cargas, através da associacao de um anion com um cation.

Tabela 3: Teores de calcio nas camadas do solo em funcéao da profundidade época de

amostragem.
Profundidade Ano agricola F
2007/08 2008/09
e Mo mmol. dm=>...............

0-0,2 9,60 a A 865 a B 8,19**
0,2-0,4 3,50 b 3,85 b 1,11NS
0,4-0,6 2,70 bc B 340 ¢ A 4,45*
0,6-0,8 2,70 c B 400 ¢ A 20,42**

0,8 - 1 2,50 bc B 515 ¢ A 54,49**

F 184,74** 90,91**

Letras maiusculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
Letras mindsculas iguais na coluna néao diferem entre si a 5% de probabilidade
** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; NS Nao significativo

A aplicagdo dos tratamentos possibilitou aumentos significativos de S-SO4*
(Figura 4) e Ca** (Figura 6) no solo, favorecendo a formacéo de CaSO.°, com posterior
lixiviagdo do par ibnico no perfil do solo.

Foram observadas perdas significativas de magnésio da camada superficial e
ganhos no teor do nutriente na camada de 0,8-1,0 m no primeiro ano agricola,
indicando possivel lixiviagao neste periodo (Figura 7).

Resultados semelhantes foram encontrados por Pearson et al. (1962), Oates &
Caldwell (1985), Carvalho et al. (1986), Mclay et al. (1994), Oliveira & Pavan (1996),
Caires et al. (1999), Figueiredo (2006), Foltran (2008), Blum (2008) e Veronese et al.

(2009) que verificaram lixiviagdo de magnésio quando da utilizagéo de gesso.
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A formacéao do par i6nico entre o sulfato e 0 magnésio, com posterior lixiviacao, €
favorecida pelo aumento da concentragdo do nutriente na solugéo, provocada pelo seu
deslocamento da fase sélida, ocasionada pelo aumento da saturagdo do meio com
célcio, visto que a energia de ligagcdo do magnésio com a fase sélida € relativamente

menor que a do calcio (Ernani et al., 2002).
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Figura 7: Teores de magnésio nas camadas do solo em funcdo das doses de gesso
agricola, da profundidade e da época de amostragem.

Diversos trabalhos tém apontado perdas deste nutriente quando da incorporacao
de teores elevados de calcio no solo, através da aplicacdo de gesso agricola (Ritchey et
al., 1980; Maria et al., 1993).

No segundo ano agricola nao foram observadas diferengas significativas nos
teores de magnésio em todas as camadas de solo estudadas quando da aplicagao de
gesso (Figura 7). Rocha et al. (2008) também nao verificaram perdas significativas de
Mg®* com a utilizagdo do insumo, embora tenham constatado aumento da relacdo
Ca/Mg.

Os aumentos significativos das relagcbes Ca/Mg do solo, em todas as
profundidades amostradas e nos dois periodos avaliados (Figura 8), foram conseguidos
devido a aplicacdo de quantidades crescentes de calcio, em funcao das doses de gesso
agricola utilizadas nos tratamentos, provocando aumentos significativos de seus teores
no perfil do solo (Figura 6).
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A aplicagao dos tratamentos com gesso agricola nao alterou as concentracdes

de K no solo, nas camadas do solo estudadas e nos dois periodos avaliados (Figura 9).
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profundidade e da época de amostragem.
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Figura 9: Teores de potassio no solo em funcdo das doses de gesso agricola, da

profundidade e da época de amostragem e desdobramento dos teores de potassio em

funcao das doses de gesso até 1 m de profundidade.

Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura, que demonstram a nao

mobilidade do nutriente quando da aplicacdao de gesso (COSTA et al., 2007). Deve-se

mencionar, entretanto, que em outros estudos tém-se encontrado com frequéncia, a

lixiviacdo do potassio como efeito da aplicacdo do gesso agricola (PEARSON et al.,
1962; RITCHEY et al., 1980; QUAGGIO et al., 1982; FARINA & CHANNON, 1988;
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CAIRES et al.,, 1998; BLUM, 1998; WADT & WADT, 1999; FIGUEIREDO, 2006;
ROCHA, 2007; FOLTRAN, 2008; VERONESE et al., 2009).

Martins et al. (2002) sugeriram que a mobilidade ndo significativa do K no perfil
do solo, pode estar relacionada a baixa dose de gesso (1 ou 3 t ha) utilizada no seu
experimento.

E importante destacar, entretanto, que mesmo utilizando doses superiores as
recomendadas pela pesquisa (8 t ha', num solo com 142 g kg' de argila), os
resultados foram semelhantes aos de Martins et al. (2002).

Foram observados aumentos significativos da saturacao por bases em todas as
camadas de solo e nos dois anos agricolas avaliados, em funcdo das doses de gesso
aplicadas (Figura 10).
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Figura 10: Valores da saturagédo por bases em fungdo das doses de gesso agricola, da
profundidade e da época de amostragem e desdobramento dos valores da saturacao
por bases em funcao das doses de gesso até 1 m de profundidade.

Esses aumentos na saturacdo por bases no solo devem-se a introducdo de
célcio, oriundo da aplicacdo dos tratamentos com gesso agricola, associada a sua
movimentacdo no perfil do solo, devido a presenca do anion acompanhante S-SO,*.
Vale lembrar, que os resultados da saturacdo por bases sédo calculados e, nesta
pesquisa, dependentes das variagdes dos teores de calcio.

Resultados semelhantes foram obtidos por Foltran (2008) e Martins et al. (2002),
quando da aplicagao do insumo.
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Saldanha et al. (2007), estudando os efeitos da granulometria do gesso agricola

em um Latossolo cultivado com cana-de-acgucar, também verificaram o aumento da

saturacao por bases até 0,8 m de profundidade, quando da aplicacdo de doses a partir
de 4,6 tha™.

Foram encontrados aumentos significativos nos valores da CTC, no primeiro ano

agricola, nas camadas 0-0,2 e 0,4-0,6 m de profundidade, porém n&o foram verificadas

alteragdes significativas no segundo ano agricola (Figura 11).
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Figura 11: Valores da CTC no solo em funcdo das doses de gesso agricola, da
profundidade e da época de amostragem e desdobramento dos valores da CTC em

funcao das doses de gesso até 1 m de profundidade.

Wadt (2000) sugeriu que o aumento da CTC quando da aplicacdo de gesso,
pode ser devido a adsorcao especifica do ion sulfato, que ao transferir sua carga a
superficie adsorvente, gera novos sitios para adsorgao de cations.

Jesus et al. (2007) verificaram aumentos significativos na CTC do solo, quando
da aplicacdo de gesso agricola, enquanto Santos et al. (2010) constataram que o
gesso, embora tenha aumentado o teor de calcio trocavel, nao alterou
significativamente a CTC. Ravazzi (2009) atribuiu o aumento significativo da CTC
proporcionado pela aplicacdo de gesso agricola ao fato da capacidade de troca
catibnica ser calculada e nao determinada.

Como os fatores que afetam a Capacidade de Troca Catiénica do solo sédo o teor

de matéria organica, a quantidade de argila e o tipo de argila presente no solo
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(Malavolta, 2006), e estes atributos nao foram afetados pela aplicacao dos tratamentos,
acredita-se que os resultados encontrados de aumentos da CTC, sejam devidos a
metodologia adotada em sua obtencdo (soma dos céations trocaveis Ca®*, Mg e K*
mais os teores de H* e Al" extraidos em um determinado valor de pH), em virtude do
aumento dos teores de calcio no solo, provocados pela adicao de gesso agricola, e nao
pelo incremento de cargas negativas, supostamente ampliadas pela adsorcao
especifica do sulfato na superficie da argila.

E importante lembrar que durante o primeiro ano de condugdo do experimento,
ocorreu menor incidéncia de chuvas que o histérico regional e que no segundo ano
agricola, a precipitagéo foi quase o dobro do primeiro (Figura 1). Nota-se entdo que os
valores da CTC no segundo periodo avaliado ndo foram alterados significativamente
(Figura 11), sugerindo que os cations livres das camadas superiores tenham sido
lixiviados do perfil do solo.

5.3. Fosforo
Embora haja 1,5 g kg de P no gesso utilizado neste experimento, ou seja, 12 kg

ha™' no tratamento de maior dose (8 t ha), ndo foi constatada variacéo significativa em
seu teor no solo (Figura 12).
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Figura 12: Desdobramento dos teores de fésforo no solo em funcédo das doses de gesso
agricola e da época de amostragem até 1 m de profundidade.
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Segundo Oliveira et al. (1985), mesmo o gesso agricola ndo sendo considerado

um corretivo, ele pode contribuir no aumento da disponibilidade do fésforo presente no

solo, devido a formacdo de acido sulfurico, proveniente das reagcées do sulfato do

gesso, com posterior aumento de solubilidade do nutriente. Entretanto, os autores

ponderam que a presenca excessiva do calcio proveniente de altas doses do insumo,

pode diminuir a disponibilidade do fésforo, decorrente da formagdo de compostos
poucos solluveis com calcio.

5.4. pH, aluminio trocavel e saturacao por aluminio

Nao houve alteragdo nos valores de pH em CaCl,, em fungédo da aplicagéo de

gesso, em nenhuma das camadas do solo e nos dois periodos (Figura 13).
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Figura 13: Valores de pH no solo em funcdo das doses de gesso agricola, da
profundidade e da época de amostragem e desdobramento dos valores de pH em
funcao das doses de gesso até 1 m de profundidade.

Resultados semelhantes tém sido encontrados em trabalhos envolvendo o gesso
agricola (ERNANI, 1986; MARIA et al., 1993), porém outros estudos tém apontado para
o aumento do pH, em funcao da aplicacao de gesso (CAIRES et al., 2004; VERONESE
et al., 2009).
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Figueiredo (2006) observou diminuicao do pH no primeiro instante da aplicacéo
do gesso agricola, devido ao deslocamento do H* e A** do complexo sortivo para a
solucdo do solo. Segundo o autor, a acidificagdo foi acentuada pela hidrolise do
aluminio, porém, segundo o autor, posteriormente foi verificado o aumento de pH
devido a lixiviagao do par idnico AISO,".

Parece inconsistente o fato de ter-se um aumento na saturacéo por bases sem o
concomitante incremento da acidez ativa do solo. Chama-se a atencao, entretanto, que
0 aumento da saturacdo por bases, ocasionado pela introdu¢do de calcio oriundo do
gesso agricola, fato este também constatado por diversos autores (RAIJ &
SACCHETTO, 1968; WADT & WADT, 1999; SALDANHA et al., 2007; FOLTRAN, 2008),
nao interfere significativamente nos valores de pH, sugerindo que a utilizagdo da
correlacao entre estes dois atributos do solo, ndo seja adequada, pois é dependente do
insumo utilizado. Enquanto a aplicacdo de um corretivo de solo, como o calcario,
aumenta a saturacao por bases e pH, o gesso agricola aumenta somente a saturacao
por bases.

A aplicacao de gesso promoveu variagdes significativas nos teores de aluminio
trocavel (Al**) nas profundidades 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m, corroborando com resultados
obtidos por Zambrosi et al. (2007), enquanto, para saturacao por aluminio, as variagdes
aconteceram em todas as camadas do solo (Figura 14).
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Figura 14: Teores de aluminio trocavel e valores de saturacao por aluminio no solo em
funcao de doses de gesso agricola e da profundidade.
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Fazendo o desdobramento dos resultados, foi possivel verificar que o teor de
aluminio trocavel no solo foi reduzido significativamente no primeiro ano, apenas na
camada 0,6-0,8 m de profundidade, enquanto que, no segundo periodo avaliado, a

reducao ocorreu apenas na camada mais profunda do solo (Figura 15).
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Figura 15: Teor de aluminio trocavel no solo em fung¢éo das doses de gesso agricola, da
profundidade e da época de amostragem.

Pavan & Bingham (1982; 1986), Caires et al. (1998) e Martins et al. (2002)
observaram diminuicao dos teores de aluminio trocavel quando da aplicacao de gesso
agricola, enquanto Foltran (2008) verificou que o gesso reduziu o teor de aluminio
toxico a partir da camada superficial, devido a lixiviagao do aluminio, provocada pela
formacao de pares idnicos ou complexos AISO,* (PAVAN et al., 1984).

Tém sido sugeridas algumas hip6teses para explicar a diminuicao significativa do
aluminio trocavel no solo quando da aplicacdo do gesso agricola. Uma delas seria a
reacdo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo, envolvendo éxidos
hidratados de ferro e aluminio com o SO4*, deslocando OH’, promovendo a
neutralizacao parcial da acidez (REEVE & SUMNER, 1972). Outra hipétese seria a
precipitacao do aluminio com a formagcao de minerais (ADAMS & RAWAYFISH, 1977).
Por fim, outra possibilidade seria a lixiviagdo de aluminio acompanhando o gesso
agricola, através da formagao de pares i6nicos ou complexos AISO," (PAVAN et al.,
1984).

Os valores de saturagéo por aluminio diminuiram significativamente em todas as

camadas do solo, no primeiro ano de avaliagcdo, em funcao dos tratamentos aplicados,
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e, no segundo ano agricola, as reducdes foram verificadas nas camadas 0-0,2; 0,4-0,6
e 0,8-1 m de profundidade (Figura 16).
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Figura 16: Valores de saturacéo por aluminio no solo em funcédo das doses de gesso
agricola, da profundidade e da época de amostragem.

A reducao da saturacao por aluminio pode ser explicada tanto pela diminuicao do
teor de AI**, como pela diluicdo do elemento provocada pela concentracdo crescente de
calcio no solo, em virtude da aplicagdo do nutriente via gesso agricola.

Silva et al. (1997) constataram aumento da saturacdo por bases, reducao da

saturacao por aluminio e nao interferéncia do gesso agricola no teor de aluminio
trocavel.

5.5. Micronutrientes

Os resultados deste trabalho demonstram a ndo interferéncia das doses de
gesso agricola na concentracdo de micronutrientes no solo, até um metro de
profundidade, sendo 0 manganés, a Unica excegao observada (Figura 17).

No primeiro ano agricola foram observadas variacbes significativas do teor de
manganés nas camadas do solo, exceto para a mais profunda (0,8-1,0 m), enquanto
que, no segundo ano, 25 meses apds a aplicacdo do gesso, ndao foram constatadas
alteragdes significativas deste nutriente nas camadas do solo (Figura 18).

Custddio et al. (2005) verificaram aumentos nos teores residuais de Mn, Fe e Zn
quando da aplicacao de doses de gesso agricola em Capim-Tanzania. Os autores
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apontam que os resultados sao decorrentes da variagdo da acidez do solo provocada

pela aplicagdo do

micronutrientes.

insumo,
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Figura 17: Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco no solo em fun¢ao das doses

de gesso agricola e da profundidade.
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Figura 18: Desdobramento dos teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco no solo
em fungdo das doses de gesso agricola e da época de amostragem até 1 m de
profundidade.

Os micronutrientes, com excecao do ferro, sofreram reducao significativa de seus
teores no solo em fungado dos periodos avaliados dentro das doses de gesso agricola
(Tabela 4).

Nao foi encontrada uma explicagdo plausivel para o comportamento do
manganés no solo. Malavolta (1992a) afirmam que o gesso agricola pode conter até 15
ppm de manganés como impureza, portanto a quantidade aplicada deste micronutriente
na maior dose dos tratamentos, pode chegar até a 0,12 kg ha™, ou seja, muito pouco
para provocar diferencas significativas. Sugere-se uma linha de pesquisa especifica
para elucidar tal ocorréncia.

5.6. Estado nutricional da cultura
Nao foram observadas variagdes significativas nos teores foliares de nitrogénio e

fosforo em funcado da aplicagao dos tratamentos com gesso nos anos agricolas 2007/08

e 2008/09, porém houve reducado significativa da concentracdo foliar do nitrogénio e
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aumento na de fésforo, quando comparados os dois periodos dentro de cada dose de

gesso agricola (Tabela 5).

Tabela 4: Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco no solo em funcao das doses

de gesso agricola e da época de amostragem.

Ano Dose de gesso agricola (t ha™) =
agricola 0 1 2 4 )
Boro (mg dm™)
2007/08 1,02 a 1,03 a 1,01 a 1,02 a 1,03 a 0,35\
2008/09 0,27 b 0,30 b 0,30 b 0,29 b 0,29 b 0,98
F 2529 79** 2395,97**  2272,78** 2351,49**  2458,19**
Cobre (mg dm™®)
2007/08 0,55 a 0,59 a 0,56 a 0,62 a 0,57 a 2 20N
2008/09 0,45 b 0,49 b 0,49 b 0,45 b 0,49 b 1,30NS
F 24,10* 21,75 11,81** 73,80* 17,41**
Ferro (mg dm?)
2007/08 11,90 a 12,75 a 11,55 12,60 a 12,60 a 1,64NS
2008/09 10,30 b 10,25 b 10,60 10,30 b 10,70 b 0,258
F 11,19** 27,31* 3,94N8 23,12* 15,78**
Manganés (mg dm)
2007/08 218 a B 232 a B 279a A 246 a A 252 a AB 556*
2008/09 0,95 b 1,17 b 1,34 b 1,29 b 1,22 b 2,43\
F 154,15** 137,03** 214,49** 140,62** 173,60**
Zinco (mg dm?)
2007/08 0,69 a 0,70 a 0,71 a 0,72 a 0,70 a 0,87\
2008/09 0,23 b 0,22 b 023 b 021 b 021 b 0,78\
F 680,25 730,81** 740,42** 867,69 792,13*

** significativo a 1% de probabilidade; ™ nao significativo
letras maiusculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade
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Embora haja 1,5 g kg’ de P no gesso utilizado neste experimento, ou seja,

incremento de 12 kg ha™ no tratamento de maior dose (8 t ha™), ndo foi verificada

variagao significativa no teor foliar do nutriente (Tabela 5) e nem do seu teor no solo
(Figura 12).

Tabela 5: Teores foliares de nitrogénio e fosforo em funcdo das doses de gesso
agricola e da época de amostragem.

Ano Dose de gesso agricola (t ha™) F
agricola 0 1 > 4 8

Nitrogénio foliar (g kg™)
2007/08 1621 a 1736 a 17,40 a 1834 a 17,47 a 2,69"°
2008/09 1383 b 1383 b 1238 b 1435b 1400 b 2,68"
F 9,65** 21,29**  4293** 27,12**  20,45**
Fosforo foliar (g kg™)
2007/08 1,51 b 1,50 b 1,47 b 1,45 b 1,46 b 041"

2008/09 1,70 a 1,69 a 1,62 a 1,61 a 1,66 a 1,02
F 9,21** 9,71** 551" 6,71" 10,75**
** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade, NS hao significativo
letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade

No ano agricola 2007/08 foi observado aumento significativo no teor foliar
apenas de enxofre, enquanto no 2008/09, os teores foliares dos nutrientes enxofre,
célcio, magnésio e potassio, sofreram modificagdes significativas em fungdo da
aplicacao dos tratamentos com gesso agricola em cana-de-acucar (Figura 19).

Saldanha (2005) observou aumentos significativos nos teores foliares de Ca e S
e nao alteracdo no Mg e K, quando da aplicacdo de gesso mineral.

Sousa et al. (2008), em trabalho realizado com gessagem na cultura do
algodoeiro, observaram aumentos significativos nos teores foliares de Ca e S, no
entanto, quando foram avaliados os nutrientes contidos no carogo do algod&o, os
autores constataram aumentos significativos em todos os nutrientes estudados, como
N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.
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Os aumentos dos teores foliares de enxofre nos dois periodos avaliados
acompanharam as tendéncias de variacdo das concentracbes do nutriente no solo

dentro de cada ano agricola, em funcao das doses de gesso agricola (Tabela 6).
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Figura 19: Desdobramento dos teores foliares de enxofre, calcio, magnésio e potassio

em fungéo das doses de gesso agricola e da época de amostragem.

O enxofre compde 162,3 g kg do gesso aplicado no experimento e por isso
mesmo proporcionou respostas significativas foliares deste nutriente (Tabela 6), porém
seus teores, para os tratamentos com doses menores de gesso, nao ficaram dentro da
faixa de suficiéncia segundo Malavolta (1992), Gallo & Hiroce (1968) e Raij & Cantarella
(1996). Os tratamentos com doses maiores de gesso resultaram em colocar os teores
foliares do nutriente dentro da faixa de suficiéncia, porém préximos ao limite minimo

(1,5 g kg') segundo Raij & Cantarella (1996). Esperava-se encontrar maiores
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respostas, nos teores foliares de enxofre, em funcao da aplicagao de gesso, visto que a

quantidade de S aplicada na maior dose do insumo foi de 1298 kg ha™.

Tabela 6: Teores foliares e de solo de enxofre em fungéo das doses de gesso agricola e

da época de amostragem.

Ano Dose de gesso agricola (t ha™) E
agricola 0 1 2 4 8
Enxofre foliar (g kg™
2007/08 1,0 a C 1,2 BC 1,4 AB 1,6 A 1,7 A 9,24*

2008/09 0,8 b D 1,1 CcO 14BC 15 AB 18 A 1943*
F 7,39** 4,48NS 1,12NS 2,75NS 1,66N°
Enxofre no solo (mg dm™)

2007/08 10,1 b E 21,9 D 331 C 88,7a B 1122 a A 361,12

2008/09 15,6 a C 21,2 BC 305 B 41,0b A 479 b A 32,49*

F 4,59* 0,09"° 0,98"°  348,17**  632,33**
** significativo a 1% de probabilidade; * significativo 5% de probabilidade; NS nao significativo
letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
letras mindsculas iguais na coluna nad diferem entre si a 5% de probabilidade

Foi verificado que, embora os teores de calcio no solo tenham aumentado
significativamente, nos dois periodos avaliados, em fungdo da aplicacdo do gesso
agricola, houve aumento significativo do teor foliar do nutriente apenas no ano agricola
2008/09 (Tabela 7).

A presenca de 204,5 g kg"' de calcio no gesso agricola propiciou aumento
significativo deste nutriente foliar no segundo periodo (Tabela 7), no entanto, seus
teores, ficaram abaixo da faixa de suficiéncia, segundo Malavolta (1992) e Gallo &
Hiroce (1968) e dentro da faixa de suficiéncia segundo Raij & Cantarella (1996). Devido
a introducdo de quantidades elevadas de calcio, notadamente nos tratamentos com
doses maiores de gesso, era de se esperar aumentos nos teores foliares que pudessem
alcancar a faixa de suficiéncia para os primeiros autores ou valores préximos ao limite

superior da faixa de suficiéncia (8 g kg™') segundo Raij & Cantarella (1996).
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Foi verificada redugao significativa dos teores foliares de magnésio no segundo
ano agricola em funcao da aplicacao dos tratamentos, embora os teores do nutriente no
solo ndo tenham sido alterados significativamente nos dois periodos avaliados (Tabela
10).
Tabela 7: Teores foliares e de solo de calcio em fungdo das doses de gesso agricola e
da época de amostragem.

Ano Dose de gesso agricola (t ha™) E
agricola 0 1 2 4 8

Célcio foliar (g kg™

2007/08 2,24 a 2,59 2.84 2.60 271 b 1,64NS

2008/09 163 b B 278 A 255 A 280 A 325a A 11,86*
F 7,30* 0,68\ 1,61N 0,78\ 5,62

Calcio no solo (mmol, dm™)

2007/08 1,90 b C 28 b BC 380b B 59b A 660 A 63,51*

2208/09 3,10 a C 380 a BC 456 a B 7,3 a A 6,25 A 47,55**
F_ 13,07* 8,19** 6,56* 17,79* 1,11

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; NS hao significativo

letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade

letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade

Observa-se, no entanto, que todos os teores foliares do nutriente ficaram dentro
da faixa de suficiéncia segundo Raij & Cantarella (1996) (Tabela 8), ou seja, a reducéo
dos teores foliares de Mg, observado no segundo ano agricola, ndo foi suficiente para
tira-los da faixa de suficiéncia segundo os autores.

Houve aumento significativo do teor foliar de potassio, no ano agricola 2008/09,
em funcdo das doses de gesso agricola aplicadas na cana-de-agucar, embora as
concentragdes do nutriente no solo ndo tenham sido aumentados significativamente nos
periodos avaliados (Tabela 9).

Silva et al. (1997), no entanto, afirmam que a aplicagdo de gesso agricola na
cultura do algodoeiro concorre para a diminuicao do teor foliar de Mg e K.
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Tabela 8: Teores foliares e de solo de magnésio em fungdo das doses de gesso

agricola e da época de amostragem.

AfIO Dose de gesso agricola (t ha‘1) =
agricola 0 1 o 4 8
Magnésio foliar (g kg™

2007/08 1,10 b 1,33 1,50 1,00 b 1,00 1,04NS
2008/09 1,47 a A 137 AB 1,27 AB 137 a AB 1,10 B 3,59*

F 9,57** 0,15"° 1,03\ 9,57** 0,18"°

Magnésio no solo (mmol, dm™)

2007/08 1,30 1,35 1,20 b 1,35 b 1,30 0,318
2008/09 1,53 1,58 1,65 a 1,68 a 1,55 0,35"°

F 3,118 3,118 12,43** 6,48** 3,84N°

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; NS hao significativo
letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
letras mindscula iguais na coluna nao diferem entre a 5% de probabilidade

Tabela 9: Teores foliares e de solo de potassio em funcédo das doses de gesso agricola
e da época de amostragem.

Ano Dose de gesso agricola (t ha™) =
agricola 0 1 2 4 8
Potassio foliar (g kg™)

2007/08 8,76 a A 8,93 9,21 9,12 10,08 1,06N°
2008/09 6,73 b B 828 AB 830 AB 760 AB 930 A 372*

F 7,33 0,76 1,45NS 4,08N° 1,06

Potassio no solo (mmole dm™)

2007/08 0,35 a 0,34 a 0,34 a 0,4 a 0,31 a 0,39
2008/09 0,24 b 022 b 021 b 02 b 021 b 0,68NS

F 22,36** 22 56** 28,36** 24 ,35** 16,91**

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; NS nao significativo
letras mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
letras mindsculas iguais na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade
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Os teores foliares de micronutrientes ndo sofreram alteragdes significativas em
funcdo dos tratamentos aplicados no experimento (Figura 20), discordando de
resultados de Galon et al. (1996), que verificaram diminuicdo na absorcdo de zinco

quando da aplicacdo de gesso agricola, devido a inibicdo competitiva provocada pela
saturacdo de Ca (MALAVOLTA et al., 1989).
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Figura 20: Teores foliares de boro, cobre, ferro, manganés e zinco em funcédo das doses
de gesso agricola e da época de amostragem.

Custédio et al. (2005) verificaram aumentos significativos no teor foliar de
manganés em trabalho realizado com Capim-Tanzénia, em funcado da aplicagdo de
doses de gesso.

Embora, no primeiro ano agricola, se tenha observado aumentos significativos
dos teores de Mn no solo quando da aplicagdo do gesso agricola (Figura 18), esta
tendéncia nao foi observada nos teores foliares do nutriente (Figura 20), ficando, todos

0s micronutrientes, sem sofrer alteracées em funcao dos tratamentos.

5.7. Densidade de matéria seca de raiz

Estudos do sistema radicular das plantas, realizados a campo, nem sempre sao

suficientes para se verificar os reais efeitos dos tratamentos utilizados. A quantificacao
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do crescimento, da renovacao e da senescéncia do sistema radicular passa por
dificuldades de mensuragao, em virtude da arquitetura geométrica complexa do sistema
radicular da cana-de-agucar, dos varios tipos e didametros de raizes da planta perene,
das diferentes atividades fisiol6gicas das raizes em fungcédo de suas idades, do rapido
crescimento e decomposicao de raizes finas, dos processos microbiolégicos que
ocorrem na interface solo/raiz e da variabilidade do ambiente edafico (Luxmoore and
Stolzy, 1987), além da desuniformidade do “stand”, visto que a cultura da cana-de-
acucar se desenvolve, predominantemente, em touceiras (Gascho & Shih, 1983).

Os resultados deste trabalho demonstram diferencas significativas nas
densidades de matéria seca de raizes no perfil do solo, até um metro de profundidade,
nas distancias de 0,20 e 0,70 m do eixo da linha de plantio, no ano agricola 2008/09,

em fungdo da aplicacao de gesso agricola (Figura 21).
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Figura 21: Desdobramento dos valores de densidade de matéria seca de raiz da cana
em fungéo de doses de gesso agricola e da distancia da linha de plantio.

Desdobrando os resultados foi possivel observar que a aplicagdo de gesso
agricola interferiu significativamente nas densidades de matéria seca de raizes (DMSR)

da cana-de-acucar em todas as camadas do solo (Figura 22).
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Figura 22: Densidade de matéria seca de raiz (DMSR) em funcdo das doses de gesso

agricola, da profundidade e da distancia da linha de plantio.

Na distancia de 0,2 m da linha de plantio, foi observado que todas as linhas de
tendéncias apontam para interpretacdes mais seguras acerca de respostas positivas
em fungéo dos tratamentos com gesso agricola, enquanto que, na distancia de 0,7 m da
linha de plantio, embora tenham sido verificadas varia¢des significativas em todas as
camadas do solo (Figura 22) e no perfil como um todo (Figura 21), houve inversbes das
linhas de tendéncias nas camadas 0-0,2 e 0,8-1,0 m (Figura 22).

Ball-Coelho et al. (1992) constataram densidade radicular em cana planta de
0,75gdm®e 0,9 a 1,1 g dm™ em soqueira, trabalhando até 2,0 m de profundidade.

Otto (2007), em trabalho realizado com cana-de-agucar de primeiro corte,
encontrou densidade de matéria seca de raiz variando de 0,32 a 0,38 g dm™, pelo
método da sonda, até 0,6 m de profundidade, em todo espagcamento das linhas de
plantio.

Faroni (2004), trabalhando com o método do mondlito, em profundidade de solo
até 0,8 m, encontrou densidade de 0,52 g dm™ em cana de terceiro corte.

Os valores de densidade de matéria seca de raiz, observados neste estudo,
diferentes dos encontrados pelos autores, podem ser explicados pelos diferentes tipos
de solo e variedades da cana-de-agucar, utilizados nos experimentos.

Staut (2006), avaliando a distribuicao de raizes da cana-de-agucar, 27 meses
apos a aplicacao de gesso agricola, constatou que 45% delas estavam na profundidade
de 0,26 2 0,75 m e 19% na camada 1,00 a 1,50 m.
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E possivel que a melhoria quimica do perfil do solo, proporcionada pelo aumento

do teor de calcio, da saturacdo por bases e reducao da saturacdo por aluminio,
atributos estes importantes ao crescimento radicular, tenha criado condigdes para a
variagao do crescimento das raizes da cana-de-acgucar. Dal B et al. (1986), estudando
fontes de calcio em cana-de-acucar, constataram que a presencga de aluminio no solo
nao interferiu no crescimento radicular da cultura e que o gesso agricola foi o pior dos

tratamentos utilizados.
5.8. Produtividade e qualidade tecnolégica

Os tratamentos ndo alteraram significativamente a produtividade da cana-de-
acucar (TCH) nos anos agricolas 2007/08 e 2008/09 (Tabela 10) e nem na somatoéria
das produtividades dos dois periodos (Figura 23), embora o solo apresentasse
indicativos técnicos a aplicacdo do gesso agricola no momento da instalagcdo do
experimento, com teor de célcio menor que cinco mmol, dm™, teor de aluminio trocavel
maior que cinco mmol, dm™, saturagdo por aluminio maior que 30% e saturagdo por
bases menor que 35% nas camadas de solo 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m (VITTI et al, 2008)
(Tabela 1) e tenham sidos verificados aumento significativos da densidade de matéria
seca de raizes da cultura (Figuras 21 e 22).

Morelli et al. (1992) constataram respostas positivas do calcario, do gesso e do
gesso mais calcario, na produtividade da cana-de-acucar.

Rocha (2007) e Saldanha (2005), trabalhando com gesso mineral em cana-de-
acucar, verificaram ganhos na produtividade quando da aplicagdo do insumo, enquanto
Foltran (2008), avaliando os efeitos do calcario, silicatos e gesso agricola na cana,
verificou aumentos de produtividades quando da aplicagdo de qualquer um dos
insumos, comparados com a testemunha.

O brix e a ATR nao foram alterados significativamente em funcédo das doses de
gesso agricola dentro de cada ano agricola, porém seus valores foram reduzidos
comparando-se as épocas de amostragem. O percentual de fibra foi aumentado
significativamente em funcado da época de amostragem, enquanto a aplicacdo dos
tratamentos ndo alterou seus valores dentro de cada ano agricola (Tabela 10).
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O AR e a pureza nao foram afetados significativamente em fungéo da época de
amostragem e nem pelos tratamentos aplicados e o POL foi alterado significativamente

em fungéo das doses de gesso agricola somente no primeiro ano agricola (Figura 24).

Tabela 10: Valores de TCH, ATR, Fibra e Brix da cana-de-acucar em funcao das doses
de gesso agricola e da época de amostragem.

AflO Dose de gesso agricola (t ha™) F
agricola 0 1 o 4 8
TCH
........................................ ENA e
2007/08 91,8 94,9 93,9 93,3 95,8 0,37"°
2008/09 92,0 94,5 97,5 95,7 93,7 0,70NS
F 0,01 0,01N° 1,138 0,49 0,37\
ATR
........................................... oI R
2007/08 158,5 a 159,7 a 160,9 a 1651 a  159,1 a 1,038
2008/09 140,1 b 1345 b 134,0 b 1410b 1365 b 1,528
F 30,64 57,49** 65,91** 21,58** 46,27**
FIBRA
........................................... v everereerer e
2007/08 12,3 b 12,4 12,4 b 12,2 b 12,3 b 0,27N8
2008/09 13,1 a 12,8 13,2 a 13,4 a 13,2 a 1,12N8
F 10,61** 2,03N° 8,87** 21,58** 14,42**
BRIX
.......................................... e eeeeee e e et eeenans
2007/08 21,6 a 221 a 22,0 a 224 a 22,0 a 1,368

2008/09 179 b B 183 b B 185 b AB 194 b A 186 b AB 3,27*
F 91,38** 120,69** 107,47** 79,63** 98,95**

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; NS hao significativo

Letras maiusculas iguais na linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade

Letras minUsculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade
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Figura 23: Produtividade da cana acumulada por dois anos agricolas em fungcédo de
doses de gesso agricola.
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Figura 24: Desdobramento dos Valores de AR, POL e Pureza da cana-de-agucar em

funcéo das doses de gesso agricola e da época de amostragem.

Rocha (2007) verificou que a dose de gesso agricola para maxima eficiéncia
agronémica em cana-de-aglcar foi 3,71 t ha', com ganhos de 9,2 kg de aglcares por
tonelada de cana (ATR). O autor acrescenta ainda que doses maiores que esta pode
ocasionar redugéo na ATR devido a possiveis desequilibrios de bases, provocadas pela
lixiviagao do calcio.

Apenas o POL referente ao ano agricola 2007/08 (Figura 24) e o brix referente
ao ano agricola 2008/09 (Tabela 10) tiveram variagdes significativas em fungdo da
aplicagdo dos tratamentos com gesso agricola, entretanto, ndo foram suficientes para
se determinar variagoes significativas da ATR (Tabela 10) dentro de cada periodo.
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Os valores de brix (percentual de sélidos soluveis no caldo) foram reduzidos
significativamente do primeiro para o segundo ano agricola, o que pode ser explicado
pela maior quantidade de chuva incidente no segundo periodo, influenciando, junto com
os valores da fibra, na reducgao significativa dos valores da ATR, em funcao da época

de amostragem (Tabela 10).

6. CONCLUSOES

A aplicagdo do gesso agricola provocou a lixiviagdo de célcio e enxofre nos dois
anos agricolas e de magnésio no primeiro ano.

Nao houve lixiviagdo do potassio com a aplicagdo do gesso agricola.

A densidade de matéria seca de raiz foi alterada significativamente pela
aplicacéo do gesso agricola.

A produtividade e a ATR ndo foram modificadas significativamente com a

aplicacao do gesso agricola..
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