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RESUMO

Nos ultimos anos houve no sistema de producdo de cana de agucar um enorme
avanco no melhoramento genético de variedades, permitindo o desenvolvimento de
plantas adaptadas as mais variadas condi¢cdes climaticas, com resisténcia a pragas
e doencas e potencialmente produtivas. No estado de Pernambuco, no entanto,
pesquisas na area de fertilidade do solo e nutricdo de plantas foram subestimadas
e relegadas a um segundo momento. Assim, acdes de pesquisa que possam atuar
na melhoria do ambiente radicular da cana de aglucar em solos distréficos e alicos
da Zona da Mata do estado, certamente irdo proporcionar significativo aumento de
produtividade. Nesta situacdo o uso do gesso mineral aparece como solugao
devido a sua rapida mobilidade na camada aravel, indo se movimentar para abaixo
desta. Para avaliar os efeitos do gesso mineral no solo e na absorgéo de nutrientes
pela cana-de-acucar, instalou-se em Latossolo Amarelo, um experimento em area
agricola da Usina Trapiche, localizada no municipio de Sirinhaém, Litoral Sul de
Pernambuco. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, distribuidos
em arranjo fatorial com tratamentos adicionais em trés repeti¢des [(5 x 2) + 3] x 3.
Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de cinco doses de gesso
mineral aplicadas em duas granulometrias, com o0s tratamentos adicionais:
testemunha absoluta, uso isolado de calcéario, uso isolado de gesso. O gesso
mineral aumentou os teores de calcio trocavel e os valores de saturacao por bases
em subsuperficie e, reduziu os teores de aluminio trocavel e a saturacdo por
aluminio; ndo foram observados lixiviagdo de magnésio e potassio e o pH do solo
nao foi alterado significativamente. O gesso provocou redugdo nos valores de
saturacdo por aluminio em todas as camadas do solo, independentemente da
granulometria. No entanto, a granulometria grossa foi mais efetiva que a fina na
reducdo dessa saturacdo. Foi observado aumento nos teores foliares de célcio e
enxofre e diminuicdo para magnésio, potassio e fésforo, com o crescimento das
doses de gesso, bem como aumento na produtividade agricola estimada da cana-

de-acucar.
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ABSTRACT

There has recently been an advance in cultivar genetic breeding on sugarcane
production system, allowing development of plants adapted to climatic conditions,
pest and disease resistance, while highly productive. That not withstanding, Soil
Fertility and Plant Nutrition research has been undervalued. So, research actions
that may enhance sugarcane root environment in dystrophic and allic soil of the
forest zone of Pernambuco will allow a significant yield gain. Mineral gypsum is a
possible solution under these circumstances due to its high mobility on the arable
layer, moving to below that. To evaluate mineral gypsum effects on soil and
sugarcane nutrient absorption, an experiment was installed in a Sugar Mill
Trapiche field, on Sirinhaem County, Pernambuco South Coast, on an Yellow
Latossol. The experimental design was a randomized blocks, with a factorial
arrangement with additional treatments (5 x 2 )+ 3, with three replicates.
Treatments were by combinations of five doses of mineral gypsum, two mesh-
distribution classifications, with additional treatments absolute control, without
gypsum or lime, lime applied alone and gypsum applied alone. Mineral gypsum
increased exchangeable calcium content and base saturation values on
subsurface and reduced exchangeable aluminum content and saturation;
magnesium and potassium was not observed, and soil pH was not significantly
altered. Gypsum induced aluminum saturation for all soil profile layers, of mesh-
distribution classification, but gypsum with particle size distribution was more
effective than finer for this reduction. Increases in calcium and sulfur leaf contents
and reduction in magnesium, potassium and phosphorus leaf contents were

observed levels increase, as well as estimated sugarcane agricultural yield.
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INTRODUGAO

Segunda economia do Nordeste, Pernambuco tem um Produto Interno
Bruto equivalente ao do Chile e superior ao de Paises como Paraguai e
Uruguai. Estado onde a economia acucareira foi a mais expressiva do Brasil,
do periodo colonial ao inicio deste século, Pernambuco passa por aceleradas
transformacgdes, porém a cana-de-acucar ainda representa 40 % da economia
estadual.

O cultivo da cana-de-acucar em Pernambuco, uma das primeiras
atividades de importancia econémica no Brasil, compde o0 mais antigo setor
agroindustrial do pais e ocupa uma posicdo de destaque na economia
nacional. Sua producdo é destinada, principalmente, a industria do acucar e
do &lcool e, dentre os mais diversos produtos agricolas destinados a
industrializacdo, a cana-de-acUcar destaca-se pela tradicdo, pela relevancia
socio-econbmica, pela sua funcdo energética e pela distribuicdo geogréafica
em toda a Zona da Mata do Estado de Pernambuco (ANDRADE, 1994)

A cana de acucar é plantada na Zona da Mata pernambucana a quase
500 anos, numa vasta extensdo de terras denominada Zona Canavieira do
Estado. Proxima ao oceano Atlantico, essa area atinge 12 mil km? (12,6 % do
territério estadual). E formada por solos com elevado potencial para a
agricultura, ndo esta sujeita a secas prolongadas e € uma das raras regides
do Estado que dispdem de rios perenes. Nela estdo localizados 56 dos 184
municipios de Pernambuco. Apds a Regido Metropolitana do Recife, a Zona
Canavieira de Pernambuco é a regido que apresenta a maior densidade
demogréafica: 212 habitantes por km? ( IBGE, 1996)

Nos ultimos anos, houve enorme avanco no sistema de producdo de cana-
de-acucar devido ao melhoramento genético de variedades, permitindo o
desenvolvimento de plantas adaptadas as variadas condi¢ges climaticas, com alta
resisténcia a pragas e doencas e potencialmente produtivas. No entanto, em
Pernambuco, pesquisas na area de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas

foram subestimadas e relegadas a um segundo momento. Isto fez com que,



mesmo de posse de variedades potencialmente produtivas, aumentos
consideraveis de produtividade nédo tiveram éxito, pela falta de desenvolvimento
de pesquisas em fertilidade do solo e nutricdo de plantas, capazes de gerar
informagdes que pudessem nortear 0 manejo adequado dos solos para o pleno

desenvolvimento de variedades melhoradas e mais produtivas.

Neste aspecto, acfes de pesquisa que possam atuar na melhoria do
ambiente radicular da cana-de-agucar em solos distréficos e alicos da Zona
da Mata do Estado, como os Latossolos e Argissolos Vermelho Amarelos,
certamente irdo proporcionar um significativo aumento de produtividade.
Assim é que o gesso pode ser o grande veiculo na melhoria deste ambiente
radicular, por sua capacidade eutrofica e, principalmente, pela
responsabilidade deste insumo como neutralizante das atividades nocivas do
aluminio em profundidade.

O calcio pode ser incorporado ao solo por dois processos: calagem e
gessagem. Na calagem utilizam-se os calcarios (CaCO3) e ou (Mg CO3) que
se restringem a corrigir o pH e elevar os teores de célcio apenas em
superficie, devido a sua baixa movimentacdo no perfil dos solos. Na
gessagem utiliza-se o gesso (CaS0O,4. 2H,0) que além de elevar os teores de
calcio em superficie, também o fazem em subsuperficie, pela maior
solubilidade deste produto. O sulfato proveniente do gesso terd acesso ao
aluminio em subsuperficie, reduzindo as elevadas satura¢gfes deste elemento
que impedem o desenvolvimento mais profundo do sistema radicular. E
exatamente por este aspecto, que o0 gesso, aliado ao calcario, pode melhorar
consideravelmente este ambiente radicular. Particularmente, no caso da cana-
de-acucar, este manejo calcario/gesso torna-se ainda mais prioritario, por ser
uma cultura em que o sistema radicular forma-se na fase de cana planta e
apenas renova-se nas socarias. Se houver mais espaco propicio a esta
renovacdo, as respostas as fertilizacbes em socas serdo certamente mais
eficazes e transformadas em aumentos significativos de produtividade.

Por outro lado, além do aspecto corretivo do gesso, € importante

destacar seu aspecto nutricional pelo suprimento de calcio e enxofre que o



insumo proporciona a cana-de-acucar. Se por um lado a cana planta exporta,
em média, 150 kg ha’ de calcio e 60 kg ha' de enxofre para uma
produtividade esperada de 120 t/ha de colmos, por outro, a cana soca,
também exporta, em média, 60 e 50 kg ha' destes nutrientes,
respectivamente, para uma produtividade de 90 t ha’. Se todo este célcio
pode ser fornecido por uma calagem, como se maneja atualmente, com o
enxofre isto certamente ndo acontece (FREIRE,2001). Com a modernizagao
das industrias de fertilizantes, tornaram-se comuns formulagbes mais
concentradas, que retiraram o enxofre de suas composi¢cdes. Aliado a isto, e
mais grave ainda € que, as produtividades nos ultimos anos cresceram,
retirando reservas consideraveis de enxofre originalmente disponiveis as
plantas. Especificamente em cana, a pratica da queimada por ocasido da
colheita causa uma expressiva volatilizacdo do enxofre contido no material
vegetal, agravando, ainda mais, possiveis deficiéncias deste nutriente a curto
e médio prazo. A utilizacdo de gesso que contém, em média, 20% de enxofre,
certamente ira fornecer quantidades adequadas deste nutriente que nao
permitam possiveis deficiéncias com consequéncias na diminuicdo da
produtividade, mesmo quando se utilize formulacdes mais concentradas e a
pratica da queimada seja indispensavel.

Neste aspecto, esse trabalho assume relevancia ainda maior, por sua
abrangéncia geopolitica e socioecondmica, pois a proposta é de se utilizar um
insumo que existe no proprio Estado, atrelando-se duas cadeias produtivas de
larga importancia na economia de Pernambuco que sado: a cadeia produtiva da
cana de agUcar e a cadeia produtiva do gesso do Araripe. Assim, esse
trabalho tem como objetivos: avaliar o efeito da granulometria do gesso
mineral na neutralizacdo da saturacdo por aluminio em subsuperficie; avaliar
possiveis implicacbes da utilizacdo de gesso mineral com o equilibrio da
relacdo Ca/Mg do solo e avaliar a potencialidade do gesso mineral como
fornecedor de enxofre e calcio para cana de acucar.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversas regides brasileiras apresentam problemas com solos &acidos,
geralmente devido a acidificacdo progressiva dos solos, principalmente na regido
tropical umida, como a Zona da Mata de Pernambuco.

Acentuados processos de intemperizacdo, aliados a condi¢cfes climaticas
que propiciam uma elevada lixiviagdo de bases, resultam em solos &cidos. De
acordo com KOFFLER (1986), estima-se que, no Brasil, 70% das areas cultivadas
com cana-de-agucar encontram-se em solos acidos, com baixa disponibilidade de
bases trocaveis e elevados teores de aluminio trocavel.

O teor de aluminio nos solos da Zona da Mata de Pernambuco,
frequentemente, apresenta-se em niveis toxicos para as plantas. O efeito danoso
do aluminio manifesta-se pela limitacdo do desenvolvimento das raizes que,
inicialmente, tornam-se alongadas e, posteriormente, engrossam e nao se
ramificam normalmente, dificultando consideravelmente, a absorcédo de nutrientes
e agua pelas plantas (RAIJ, 1998).

Para correcdo da acidez, sobretudo ocasionada por elevados teores de
aluminio trocavel, usualmente utilizam-se corretivos quimicos a base de carbonato
de célcio e/ou de magnésio. Contudo, os efeitos ficam restritos a camada aravel
ou superficial do solo, pouco excedendo 0,15 a 0,2 m de profundidade, em vista
das dificuldades encontradas para incorporacdo mecanica dos corretivos a
profundidades mais elevadas. Segundo QUAGGIO (2000), nesta situacdo, 0 uso
do gesso agricola aparece como solugédo para este problema devido a sua rapida
mobilidade na camada aravel, indo se movimentar para abaixo desta.

Concomitantemente, um dos fatores que tem limitado o aumento de
produtividade das culturas € o pequeno volume de solo explorado pelo sistema
radicular, devido a presenca de uma barreira quimica provocada por elevada
saturacdo por aluminio em subsuperficie, impedindo o desenvolvimento das
raizes. Em solos de baixa fertilidade, constata-se que o sistema radicular da
cana-de-acucar explora efetivamente cerca de 0,6 m de solo, embora existam

resultados experimentais mostrando que a planta € capaz de explorar



profundidades de 1,2 a 2 m quando ndo houver impedimentos fisicos e, ou,
quimico (KOFFLER, 1987)

Esta limitagdo ao desenvolvimento do sistema radicular € especialmente
danosa em épocas de déficit hidrico. CAIRES et al. (1999), em revisdo sobre o
assunto, relatam que as limitacbes causadas pela acidez do subsolo a
produtividade agricola tém sido amplamente divulgadas na literatura e os
resultados da pesquisa mostram que as limitacdbes se d&o, sobretudo no
crescimento do sistema radicular das culturas com efeitos diretos na absorcao de
agua e nutrientes.

Com relacdo a presenca de aluminio dificultando a absorcdo de agua pela
planta, SHIGAKI (2003), relata que a cana-de-acUcar pode ser severamente
afetada pela baixa exploracdo do sistema radicular em solos alicos, uma vez que é
uma planta de elevado consumo de &gua, necessitando de 250 partes de agua
para formar uma parte de matéria seca. Assim, em regifes onde ocorre estresse
hidrico, um fator de grande importancia para o aumento da disponibilidade de
agua para as raizes das plantas é o manejo quimico do solo, com o0 uso do gesso
agricola, visando a eliminacdo de barreiras quimicas provocadas por elevada
saturacao por aluminio, que impossibilitam a exploracdo de um maior volume de
solo e, consequentemente, menor acesso das raizes das plantas a agua em
camadas mais profundas do solo.

O gesso agricola (CaSO,4. 2H,0), vem sendo utilizado como um agente
promotor da melhoria das condi¢cdes quimicas de subsolos acidos. Ao solubilizar-
se, 0 gesso libera calcio trocavel (Ca*") e sulfato (SO4*) para a solucéo do solo e
dependendo da quantidade de a4gua e da dose aplicada, os cations trocaveis Ca**,
Mg* e K' movem-se em profundidade no solo, acompanhando o anion SO,*.
Dados de DAL BO et al. (1986) e BRUCE et al. (1988) revelam que a
movimentacdo de calcio para subsolos deficientes no nutriente favorecem o
crescimento radicular em profundidade, propiciando, consequientemente, maior
exploracdo do volume de solo, favorecendo a absorcéo de dgua e nutrientes pelas

plantas.



Por ser relativamente movel, o gesso aplicado na superficie do solo
movimenta-se ao longo do perfil sob influéncia da umidade e, como consequéncia,
obtém-se aumento no suprimento de célcio e enxofre reduzindo a toxicidade
ocasionada por aluminio no subsolo.

Os efeitos positivos do gesso agricola observado nas mais variadas
condicOes de solo e clima séo indicativos de que seu emprego pode constituir uma
boa alternativa para a melhoria do ambiente radicular em camadas subsuperficiais
dos solos (SUMNER, 1995).

Trabalhos encontrados na literatura referem-se sobre tudo ao gesso
agricola oriundo do processo de fabricacdo do acido fosférico (DAL BO et al.,
1986; MORELLI et al., 1987; MORELLI et al., 1992 SALATA et al., 1995) matéria
prima para a fabricac@o de fertilizantes fosfatados solaveis, sendo, portanto, um
residuo de fabricas de fertilizantes. Assim, é raros o relato de trabalhos com o uso
do gesso de origem minera (gesso mineral) oriundo de jazidas de gipsita,
podendo-se citar (BARROS et al., 2002).

A mineral gipsita é encontrada em depdsitos sedimentares de diversas
regibes do mundo. O Estado de Pernambuco possui, na regido do Pdlo Gesseiro
do Araripe, uma producédo de 2,6 milhdes de t/ano, representando 95 % de todo o
gesso brasileiro; entretanto, menos de 1% deste total € utilizado para fins
agricolas (NASCIMENTO, 2003).

O gesso agricola é um sal pouco soltvel em solucdes aquosas (2,5 g. L™),
no entanto, apresenta solubilidade relativamente elevada quando comparado ao
calcario, podendo atuar significativamente sobre a for¢a ibnica da solu¢édo do solo,
de maneira que haja continua liberagdo do sal para a solu¢do por longos periodos
de tempo. Essa caracteristica, aliada aos teores de célcio (17 a 20 dag kg™) e de
enxofre (14 a 17 dag kg™) possibilitam o uso do gesso para diferentes finalidades
na agricultura (ALVAREZ V. & DIAS, 1994). Dados de literatura mostram o efeito
favoravel do gesso agricola em culturas agricolas. RAIJ et al. (1998) mostraram
em suas revisdes que o uso do gesso tem provocado aumento de produtividade

em culturas como soja, milho, alfafa e, mostram ainda, em seus resultados, o



efeito benéfico do gesso no aumento de produtividade do milho, cultivado em
Latossolo Vermelho alico, textura argilosa.

Estudos realizados em diversas regides canavieiras do pais ja
comprovam que o uso do gesso agricola em associacdo com o calcario tem
proporcionado excelentes resultados, tanto na producdo da cana-de-acgUcar
como na profundidade de enraizamento da planta (MORELLI et al., 1987;
MORELLI et al., 1992; SALATA et al., 1995).

MEDINA & BRINHOLI (1998), estudando os efeitos da aplicacédo de gesso e
calcario no comprimento e diametro médio dos colmos, no numero de colmos e na
producdo de cana-de-acucar, constataram que 0S maiores incrementos de
producdo foram obtidos com a associacdo calcario/gesso. Nesta pesquisa, 0S
resultados mostram, ainda, que as menores produtividades foram obtidas quando
se fez uso isolado do gesso. Esse efeito negativo do uso isolado do gesso agricola
na producdo das culturas, certamente esta relacionado com a perda de cations
das camadas superficiais que acompanham o sulfato do gesso em seu movimento
descendente ao longo do perfil do solo.

Trabalho conduzido por MORELLI et al. (1992), mostraram que a aplicagcéo
de doses combinadas de calcéario e gesso em solo cultivado com cana-de-acucar,
resultou em aumentos de producdo, com incrementos da ordem de 18 t ha™ em
cana planta. Os dados de produgao indicaram que ao longo de quatro cortes, as
melhores producgdes obtidas foram com a associagdo calcério/gesso devido ao
reflexo das melhores condi¢Bes quimicas do solo em subsuperficie.

Os efeitos do gesso na nutricdo das plantas, normalmente envolvem
aspectos ligados ao equilibrio entre calcio, magnésio e potassio, devido a
elevacdo dos teores de célcio e a possivel movimentacdo descendente de
magneésio e potassio, notadamente da camada superficial do solo.

O desequilibrio entre as bases do solo com o uso do gesso mineral,
principalmente nas camadas superficiais, devido ao aumento de calcio e, ou, a
descida de magnésio e potassio € comumente relatado na literatura (QUAGGIO et
al., 1982; DAL BO et al., 1986), assim como seus efeitos no crescimento e na

nutricdo mineral das plantas.



Diversos estudos mostraram a intensificagcdo da lixiviagdo do magnésio
trocavel para as camadas mais profundas, devido ao uso isolado de gesso
agricola ou em doses elevadas, ocasionando uma menor disponibilidade desse
nutriente nas camadas superficiais (SYED — OMAR & SUMNER, 1991; OLIVEIRA
& PAVAN, 1996). Essa menor disponibilidade pode ocasionar reducdo na
absorcdo de magnésio pelas plantas, o que pode ser constatado através do
trabalho de BRAGA et al. (1995), em que foi observado um efeito inibitério na
absorcdo de magnésio por plantas de eucalipto, com o aumento das doses de
gesso agricola aplicado isoladamente. Esse efeito foi, também, confirmado por
CAIRES et al. (2004).

Apesar de boa parte dos mecanismos que envolvem a dinamica do gesso
no solo ser conhecida, existem duvidas quanto aos critérios a serem utilizados
para sua recomendacdo e para se chegar a quantidade do produto a ser
recomendada. Na literatura podem ser encontrados diferentes critérios, alguns
mais empiricos que outros, mas, que de certa forma, podem auxiliar na resolucéo
do problema (DIAS, 1992).

Com relacdo aos critérios de quando recomendar, visando a correcao de
camadas subsuperficiais ou melhoria do ambiente radicular das plantas, a
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
(1999) sugere que o gesso deve ser utilizado quando a camada subsuperficial
(0,2-0,4 m ou 0,3-0,6 m) apresentar menos que 0,3 cmol, dm  de célcio trocavel
e, ou, mais que 0,5 cmol. dm  de aluminio trocavel e, ou, mais que 30% de
saturacao por aluminio.

Por outro lado, atualmente existem férmulas baseadas nas caracteristicas
quimicas e fisicas do solo. No entanto, estas féormulas ainda necessitam de
avaliacdo em ensaios de campo nas mais diversas condicbes de solo e planta,
visto que existe, apesar de algum fundamento tedrico, certo grau de incerteza na

utilizacéo das formulas.



MATERIAL E METODOS

Para avaliar os efeitos do gesso mineral no solo e na planta de cana-de-
acucar, instalou-se um experimento em area agricola da Usina Trapiche,
localizada no municipio de Sirinhaém, Litoral Sul de Pernambuco, em solo
classificado como Latossolo Amarelo coeso distréfico, textura argilosa /muito
argilosa. Segundo o sistema de Koppen, predominam na area o clima Ams’,
tropical chuvoso de moncéo com verdo seco, com precipitacédo pluvial média anual
da ordem de 2.295,5 mm (KOFFLER et al., 1986). Durante a conducao do
experimento (junho a dezembro de 2004), a precipitacao foi de 1856,5 mm.

Realizou-se a caracterizacdo quimica e fisica do solo em quatro
profundidades ao longo do perfil (Quadro 1).

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso,
distribuidos em arranjo fatorial com tratamentos adicionais em trés repeti¢cdes [(5 X
2) + 3] x 3. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de cinco doses de
gesso mineral aplicadas em duas granulometrias, com o0s tratamentos adicionais:
testemunha absoluta, uso isolado de calcério, uso isolado de gesso.

Cada parcela constou de seis linhas de cana espacadas de um metro
entre si e com dez metros de comprimento. A &rea util da parcela foi
constituida pelas duas linhas centrais.

As doses de gesso mineral foram definidas pelos seguintes niveis da
necessidade de calagem (NC): 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,50. A NC que definiu as
doses de gesso foi calculada pelo método da neutralizagdo do aluminio trocavel
ou elevacao dos teores trocaveis de calcio e magnésio (CAVALCANTI et al. 1998)
na camada 0,4-0,6 m de profundidade. Assim as doses de gesso foram: 1,1; 2,3;
3,5: 4,6 e 6,9 t.ha *, calculadas com base na caracterizacdo quimica do solo.

Em todos os tratamentos, os solos foram corrigidos com calcario,
conforme a NC da camada 0-0,30 m de profundidade, utilizando-se o método
da neutralizacdo do aluminio trocavel ou elevacdo dos teores trocaveis de
calcio e magnésio e consistiu na aplicacdo de 4,5 t ha * de calcario
dolomitico.



Quadro 1: Caracterizacdo quimica e fisica do solo em quatro profundidades

Profundidade (m)

0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8
pH (H,0 1:25) 4,6 4,3 4,5 4,7
Ca®" (cmolc/dm?) 1,10 0,25 0,10 0,10
Mg®* (cmolc/dm®) 0,75 0,10 0,05 0,08
K* (cmolc/dm?) 0,18 0,05 0,08 0,10
APP* (cmolc/dm?) 1,00 1,20 1,10 1,10
H+Al (cmolc/dm?) 6,40 6,40 6,00 4,90
SB (cmolc/dm?®) 2,03 0,4 0,23 0,28
CTC (cmolc/dm?) 6,63 4,7 4,73 4,98
Ca/Mg 1,46 2,5 2 1,25
P (mg/dm®) 3,00 T* T+ T*
V (%) 24 6,5 9 12
m (%) 33 75 82 79
Areia (g/kg) 450 330 310 290
Silte (g/kg) 60 50 20 20
Argila (g/kg) 490 620 670 690

T* - Abaixo do limite de deteccéo do aparelho utilizado na analise.

Os tratamentos adicionais foram definidos da seguinte forma: para o
tratamento somente calcéario aplicou-se a dose recomendada pela NC para
correcdo da camada 0-0,3 m, que foi de 4,6 t ha * de calcario dolomitico. O
tratamento somente gesso, foi aplicada a dose Unica correspondente a NC da
camada subsuperficial em que se pretende reduzir ou neutralizar a saturagao
por aluminio (0,4-0,6 m), calculada pelo método da neutralizacdo do aluminio
trocavel ou elevacado dos teores trocaveis de calcio e magnésio (CAVALCANTI
et al., 1998); na testemunha absoluta nenhum dos insumos foi aplicado.

O gesso utilizado no experimento foi proveniente de jazidas de gipsita
(CaS0,. 2H,0) do pdlo gesseiro do Araripe em Pernambuco. Foram utilizadas

duas fracbes granulométricas diferentes, ou seja, um gesso fino (ABNT 10 —
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99,02%; ABNT 20 — 90,13% ; ABNT 50 — 60,09%) e outro grosso (ABNT 10 —
87,09; ABNT 20 - 57,13; ABNT 50 - 22,75%), conforme caracterizacdo
granulométrica recomendada para calcario (BRASIL, 1983). Os valores
percentuais representam a quantidade da amostra que passa nas respectivas
peneiras. Para calcario, a legislacdo exige que 100% do material passe na
peneira ABNT 10 com uma tolerancia de até 5%, pelo menos 70% passe na
ABNT 20 e pelo menos 50% passe na ABNT 50, (Portaria n° 66 de 5 de abril
de 1994 — Ministério da Agricultura). Realizou-se, também, a determinacao do
poder de neutralizacdo (PN) dos insumos (Quadro 2), segundo metodologia
proposta por BRASIL (1983).

Quadro 2. Poder de Neutralizagédo dos insumos

Insumo Poder de neutralizacéo (%)
Calcario 100,5
Gesso fino 1,0
(Gesso grosso 6,5
Sulfato de célcio (P.A.) 1,25

A variedade utilizada no experimento foi a SP 78-4764 indicada pelo
grupo de pesquisa em melhoramento genético de variedades do Centro de
Pesquisa em cana-de-acucar de Carpina/PE, considerando-se caracteristicas
de adaptacdo regional e representatividade pela area plantada na Zona da
Mata Sul do estado de Pernambuco.

O calcario e o gesso foram aplicados a langco e em area total com os
sulcos ja abertos, havendo incorporacdo manual dos corretivos. Trinta dias
apoés a aplicacao realizou-se o plantio da variedade de cana-de-acUcar. Todas
as parcelas receberam adubacéo de fundacdo (20 kg ha™ de N, 180 kg ha™
de P,Os e 35 kg ha’ de K,0). Aos 60 dias apés o plantio aplicou-se em
cobertura de 20 kg ha® de N e 35 kg ha™ de K,O. Empregaram-se nessas

adubacbes fosfato monoamaonico, uréia e cloreto de potéssio.
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Aos 150 dias apos a aplicacdo das doses de gesso e calcario, foram
coletadas amostras composta de solos, formada pela coleta de 3 amostras
simples, nas parcelas experimentais para as profundidades: 0-0,2; 0,2-0,4;
0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, com auxilio de trado tipo holandés. O solo coletado foi
seco ao ar, destorroado e passado em peneira de malha 2 mm. Em seguida,
procedeu-se a determinacdo do pH em &gua (1:2,5). Calcio, magnésio e
aluminio trocaveis foram extraidos com KCl 1 mol L™ , enquanto que potassio
e fosforo foram extraidos com solucdo de acidos diluidos (Mehlich-1),
conforme EMBRAPA (1997), Os teores de (H+Al) foram estimados pelo
método do pH SMP de acordo com NASCIMENTO (2000). Determinaram-se
célcio e magnésio por absorcao atdbmica, potassio por fotometria de chama e
fésforo por colorimetria, o aluminio trocével foi determinado por titulometria.

O estado nutricional da cana-de-acucar foi avaliado aos quatro meses,
através da coleta da folha +3, contada a partir do “top visible dew-lap” (TVD),
coletando-se o terco médio da folha, excluindo-se a nervura central (GALLO
et al., 1968).

Cada amostra foi constituida de 20 folhas aleatoriamente coletadas
dentro da éarea util das parcelas e foram submetidas a secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar a 70 °C até peso constante, por
aproximadamente 72 horas. ApoOs secas, foram moidas em moinho tipo Wiley
e acondicionadas em frascos de vidro com tampa de plastico para posterior
analise. O nitrogénio foi mineralizado por digestao sulfarica (BATAGLIA, 1983)
e fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre por digestéo nitroperclérica. O
fésforo foi determinado por colorimetria, calcio e magnésio por espectrometria
de absorcdo atbmica, potassio por fotometria de chama e o enxofre por
turbidimetria de acordo com BATAGLIA et al. (1983).

A produtividade agricola da cana em tonelada de colmos por hectare
(TCH) foi avaliada, aos nove meses ap6s o plantio, utilizando-se a
metodologia proposta por LANDEL (1995), que sugere o uso da seguinte
formula:

TCH = d?. p. h (0,7854/E)
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Onde, d = didametro do colmo (cm) medido no quinto entrend; p= perfilhamento
(namero de plantas por metro linear); h= altura do colmo (cm), medido da
base do colmo até a folha +1 e E= espagcamento entre linhas (cm).

Os dados das variaveis de solo estudadas foram submetidos a analise
da variancia pelo teste F (p<5%); Realizou-se andlise de regressdo multipla,
obtendo-se superficies de resposta, relacionando os valores de pH, m e V,
teores de Ca, Mg, K e da relacdo Ca/Mg em funcéo das doses de gesso e da
profundidade de coleta separadamente para cada granulometria. Em seguida,
procedeu-se cortes nas superficies de resposta buscando melhores ajustes,
conforme significancia e maiores valores dos coeficientes de determinacéo.
Os teores foliares e os dados de produtividade obtidos foram submetidos a
analise de regressdo simples, obtendo-se modelos ajustados, adotando-se
como critério para a escolha do modelo, a esperanca biologica do ajuste e o

maior coeficiente de determinacao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Prospecc¢ao do uso do gesso mineral no solo

Visando pesquisar a acdo do gesso no solo comparativamente ao calcéario
principalmente em relacdo as atividades destes insumos em profundidade,
realizou-se uma prospeccao do uso do gesso e do calcario em algumas variaveis
diretamente relacionadas com seus efeitos. Assim, inicialmente observou-se que
acdo corretiva do calcario na elevacdo do pH foi efetiva apenas na camada
superficial, até 0,2 m de profundidade. A partir dai ocorreu uma reducdo da
atuacao do calcario (Figura 1). Esses resultados corroboram os encontrados por
diversos autores no que se refere a atuacdo do calcério limitado a camada
superficial do solo (MORELLI et al., 1992; PETRERE & ANGHINONI, 2001;
AMARAL et al., 2004).

Nesta pesquisa, o efeito do calcario na elevagdo do pH do solo, limitado a
camada superficial, pode ser explicado pela dificuldade encontrada para se
promover a incorporacdo do corretivo, devido a impossibilidade de mecanizacao
em funcéo da declividade da &rea, e ainda pela baixa solubilidade do calcario. De
acordo com MIYAZAWA et al (1996), a acdo do calcério é limitada a camada
superficial, porque os anions resultantes da sua dissolucdo, responsaveis pela
neutralizacdo da acidez, sdo também consumidos nas reacfes com outros cations
acidos principalmente (ferro, manganés e aluminio) na camada de deposi¢cdo do
calcério.

Foram observados pequenos aumentos nos valores de pH do solo em
profundidade com o uso do gesso mineral (Figura 1A), concordando com outros
autores que observaram pequena elevacdo no pH do solo através da utilizagdo
desse insumo (DAL BO et al, 1986; CARVALHO & RAIlJ, 1997; CAIRES et al,
1999). E provavel que tal efeito se deva a uma reacéo de troca de ligantes na
superficie das particulas do solo, envolvendo o6xidos hidratados de ferro a
aluminio, com o sulfato deslocando a hidroxila, o que faz com que aconteca uma
neutralizagéo parcial da acidez (CHANG & THOMAS, 1963).
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A calagem na camada aravel do solo reduziu significativamente os teores de
Al trocavel de 1,1 cmol. dm™, no tratamento sem corretivo, para 0,18 cmol. dm™
no tratamento com calcario (Figura 1).

Os resultados foram de uma reducdo expressiva do aluminio trocavel, na
camada superficial até 0,2 m, mostrando que o calcério foi efetivo na eliminacéo
dos efeitos tdéxicos do aluminio nas camadas superficiais. Entretanto, a partir de

0,2 m percebe-se que o calcario ndo exerceu efeito na reducdo dos teores de Al

trocavel.
(A) pH (B) Al (cmolc/dm?)
4 5 6 0 02 04 06 08 1 1,2
0,2 + 0,2 ._A—A_’_l
0,4 . 0,4 -
—e—Calcario
-- -l -- Gesso
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o
o
.
o
o
.

Profundidade (m)
Profundidade (m)

0,8 -

/
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Figura 1. Valores de pH em agua (A) e teor de aluminio trocavel (B) em diferentes

profundidades e em funcao dos tratamentos aplicados ao solo.

MORELLI et al. (1992), em estudo com doses crescentes de calcario em solo
cultivado com cana-de-acucar, encontrou efeito do uso desse corretivo na reducao
de Al trocavel, somente até 0,25 m de profundidade, nas camadas mais profundas
praticamente n&o foi observada alteragao.

Esses resultados também sdo confirmados em outros estudos (PETRERE &
ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2004) que mostram os efeitos benéficos da
calagem na correcdo da acidez e eliminacdo do Al toxico restritos as camadas
superficiais do solo.

Contrariamente a essa acao restrita do calcario, o uso do gesso mineral teve

efeito na reducédo do Al trocavel em todo o perfil do solo, apresentando uma acéo
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homogénea para todas as camadas avaliadas. Isso demonstra que 0 gesso
mineral apresenta elevada eficiéncia na reducdo dos teores deste elemento em
profundidade.

A acdo do gesso em reduzir os teores de Aluminio trocavel em profundidade,
pode ser explicada pela tendéncia que o SO,%, proveniente da solubilizacéo do
CaS04.2H,0, tem em movimentar-se no perfil do solo e acumular-se nas
camadas mais profundas, atuando na eliminacdo do Aluminio trocavel pela
formacgdo de AISO,", bem como pela liberacdo de OH™ da superficie de déxidos e
hidroxidos que podem reagir com o aluminio e formar precipitados como o
Al(OH)s.

Desse modo muitos estudos (RAIJ et al. 1998; BAKKER et al. 1999; CAIRES
et al. 1999) mostram a reducdo dos teores de aluminio trocavel em profundidade
no perfil de solo, corroborando os dados encontrados nesse trabalho.

O gesso mineral nao foi tdo efetivo como o calcario na reducéo dos teores de
Al trocavel na camada superficial (Figura 1B), provavelmente, porque, esse efeito
se deve a maior solubilidade do insumo, como também pela tendéncia do sulfato,
principal responsavel pela eliminagdo do aluminio, permanecer quase que
totalmente em solugdo, acumulando-se em profundidade além da camada
superficial.

A acdo do calcério na elevagdo da saturacdo por bases (V) (Figura 2A). Na
camada até 0,2 m na testemunha sem corretivo, o valor V era de 18% e com 0 uso
de calcario esse valor cresceu para 44%. A partir dai observa-se que o calcario
ndo elevou mais os valores de V, mostrando mais uma vez que a atuacao do
calcario restringe-se as camadas superficiais do solo. Apresentando, inclusive,
valores similares aos encontrados para o tratamento sem corretivo.

Estudos sobre manejo de calagem, também encontraram resultados
semelhantes para o aumento da saturacdo por bases apenas para as camadas
superficiais (AYRES, 1962; MORELLI et al., 1987; CIOTTA et al., 2004; PRADO e
NATALE, 2004).

O uso do gesso mineral propiciou elevacédo nos teores de V, principalmente

nas camadas subsuperficiais do solo (Figura 2A). Observa-se que a partir da
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camada 0,2-0,4 m o tratamento com gesso foi mais efetivo do que com calcario,
tendo o uso do gesso proporcionado sempre maiores valores de V, a partir desta
camada. Tal efeito do gesso pode ser explicado pelo aumento de céations basicos
em profundidade, como célcio, magnésio e potassio, oriundos da lixiviacdo
ocasionada pela formacdo de pares i6nicos com o sulfato, o que favorece a
movimentacao desses elementos no perfil do solo.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com o0s
encontrados por MORELLI et al. (1992), em estudo com doses crescentes de
gesso agricola e calcéario, mostrando a maior eficiéncia do gesso na elevacéo
dos niveis de V em solo &cido.

A acado do calcario na reducdo da saturacdo por aluminio (m) ocorreu de
forma acentuada na camada até 0,2 m. Os valores passaram de 48% no
tratamento sem corretivo para 4,3% no tratamento com o calcério (Figura 2B).

Como ocorreu com outras variaveis (pH, aluminio trocavel e V) a partir dai
houve reducdo na atuacao do calcario em camadas mais profundas do perfil do
solo, essa atuagdo € ainda mais minimizada a partir de 0,6 m de profundidade,
quando os valores de m séo praticamente semelhantes a testemunha.

Nessa pesquisa, a dose de gesso mineral foi calculada para a correcdo de m
na camada 0,4-0,6 m. Os resultados mostram que no tratamento sem corretivo o
valor foi em torno de 55%, mas quando se analisa o efeito da aplicacdo do gesso
este valor reduz-se para 36%. Desta forma, o uso do gesso mineral mostrou-se
eficiente na reducado dos valores de m, na camada para qual a dose foi calculada.
Alguns pesquisadores (MORELLI et al. 1987; RAIJ et al. 1998; CAIRES et al.
2001), também descrevem uma reducgdo na saturacdo por aluminio através do uso

do gesso mineral em camadas mais profundas.
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Figura 2. Valores de saturacdo por bases (A) e saturacdo por aluminio (B) em
diferentes profundidades e em funcdo dos tratamentos aplicados ao

solo.

Com a aplicagdo de calcério, houve enriquecimento dos teores de célcio,
principalmente na camada até 0,2 m (Figura 3A). A partir dai, houve reducéo
acentuada nesses teores em profundidade. Esses resultados concordam com o0s
obtidos por CIOTTA et al (2004), que encontraram aumento nos teores de calcio
até a profundidade de 0,2 m com o uso de calcario, mostrando pouca
movimentac&do do corretivo para maiores profundidades. Assim pode-se observar
que a calagem aumentou o teor de célcio trocavel de 0,68 cmol. dm™, no
tratamento sem corretivo para 2,88 cmol. dm™ no tratamento com calcério, na
profundidade até 0,2 m. No entanto, pode-se perceber que o uso de calcario
proporcionou aumento nos teores de calcio em todo o perfil quando comparado
com a testemunha, indicando que pequena parcela de calcario consegue alcancar
maiores profundidades, porém insuficiente para um efeito significativo na reducéo
da saturacao por aluminio (Figura 2B).

Por outro lado, os resultados obtidos, mostram que, 0o uso do gesso

proporcionou uma redistribuicdo de calcio em profundidade, o que permite uma
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acao efetiva na reducdo da saturacdo por aluminio (Figura 2B). MORELLI et al.
(1987) em estudo sobre os efeitos do uso de gesso mineral e do calcario em solos
alicos cultivados com cana-de-agucar, também encontraram resultados
semelhantes.

O uso do calcario proporcionou maiores teores de Mg trocavel, na camada
até 0,2 m de profundidade (Figura 3B), o que pode ser explicado pelo uso do
calcario dolomitico. O uso do calcério provocou enriquecimento de magnésio em
todo perfil do solo, quando comparado aos tratamentos com gesso e sem

corretivos.
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Figura 3. Teores de calcio (A) e magnésio (B) em diferentes profundidades e em

funcao dos tratamentos aplicados ao solo.

Varios trabalhos (WADT & WADT 1999, CAIRES et al. 2001; 2004;)
verificaram acentuada lixiviagdo de Mg para camadas mais profundas com o uso
isolado de gesso. RAIJ et al. (1998), em estudo realizado em Latossolo alico
cultivado com milho, também encontrou pouca lixiviacdo de magnésio com 0 uso
isolado de gesso mineral.

CIOTTA et al. (2004), avaliando a aplicacdo de doses crescentes de
calcario encontraram aumento nos teores de magnésio trocavel em profundidade

até 0,4 m, segundo 0s mesmos, autores o movimento de Mg no perfil do solo pode
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ser explicado pela formacdo de compostos organicos hidrossolluveis a partir de
acidos organicos liberados pela decomposicdo de restos vegetais na camada
superficial do solo. Assim, esses ligantes organicos complexariam os cétions
trocaveis célcio e magnésio, formando moléculas de carga neutra e facilitando sua
descida no perfil.

O uso do gesso mineral proporcionou aumento nos teores de Ca trocavel,
principalmente em profundidade, favorecendo o aumento da relacdo Ca/Mg no
perfil do solo (Figura 4A). O desequilibrio entre as bases no solo com o uso do
gesso, principalmente nas camadas superficiais, devido ao aumento de célcio e ou
a descida de magnésio e potassio € comumente relatado na literatura, assim como
0s seus efeitos no crescimento e na nutricdo mineral das plantas. Trabalhos como
os de CAIRES et al. (1999, 2001) mostram aumento na relacdo Ca/Mg em todo o
perfil do solo ocasionado pelo uso do gesso agricola.

O aumento da relagcdo Ca/Mg com o uso do gesso, foi funcdo do aumento
dos teores de calcio (Figura 3A) e ndo por perda de magnésio (Figura 3B). Em
plantas mais exigentes em magnésio como a cana-de-agucar, € provavel que o
aumento dessa relacdo possa resultar em desequilibrios nutricionais.

Os teores de potassio ndo foram influenciados pelos tratamentos com
gesso e calcario em profundidade (Figura 4B), portanto, ndo foi observada
elevacdo nos teores do elemento nas camadas mais profundas, principalmente
com o uso do gesso. Esses resultados discordam de alguns trabalhos encontrados
na literatura relatando o efeito da perda de potassio das camadas superficiais
(QUAGGIO et al. 1982; DAL BO et al. 1986). Porém, MORELLI et al. (1987), em
estudo com doses crescentes de gesso ndo encontrou perdas de potassio das
camadas superficiais para as mais profundas no perfil do solo, atribuindo tal
resultado aos baixos teores do elemento encontrados no solo.

BRAGA et al., (1995) atribuiram a baixa movimentagcdo de potassio no solo
com o0 uso de doses de gesso agricola, ao fato de ter realizado adubacdes
parceladas com potassio (cobertura) na cultura do eucalipto, ndo permitindo que o

S0.%-, proveniente da solubilizagdo do gesso, movimente-se ao longo do perfil
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Figura 4. Relacdo calcio/magnesio (A) e teor de potassio (B) em diferentes

profundidades e em funcao dos tratamentos aplicados ao solo.

2. Relagoes quantitativas e granulométricas do gesso no solo

Os resultados da anélise de variancia (Quadros 3 e 4) mostram que néo
houve diferenca significativa para a interacdo profundidade/granulometria,
entretanto foi observado significancia para os efeitos principais.

Os valores de pH, V e m para as profundidades avaliadas em fung&o do uso
de gesso mineral, mostrou que ha diferenca significativa para o fator granulometria
(Quadro 3), indicando que os valores dessas variaveis dependem da
granulometria do gesso utilizado, independentemente da profundidade. Do mesmo
modo, os teores de célcio, potassio e a relacdo Ca/Mg, apresentaram 0 mesmo
comportamento (Quadro 4).

O gesso grosso foi mais efetivo na correcdo do pH, na elevacdo da
saturacdo por bases e na diminuicdo da saturagdo por aluminio (Quadro 3),
possivelmente pela solubilizagdo mais rapida do gesso fino, o que favoreceu sua

lixiviacdo, tendo em vista a alta incidéncia pluviométrica do periodo,
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principalmente nos primeiros trinta dias apos a aplicacdo do gesso (758 mm). Com
isso houve uma maior permanéncia do gesso grosso no perfil, confirmando-se
pelos maiores teores de calcio encontrados quando utilizou-se essa granulometria
(Quadro 4). Concomitantemente, o poder de neutralizacdo do gesso grosso €&
superior ao do gesso fino (Quadro 2), interferindo, consequentemente, na maior

elevacdo do pH e na diminuicdo da saturacdo por aluminio (Quadro 3).
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Quadro 3. Valores médios de pH, teores médios aluminio trocavel e valores médios de saturacdo por bases (V) e
saturacdo por aluminio (m), andlise da variancia e coeficiente de variagdo na granulometria do gesso mineral
em funcao da profundidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acucar

pH Al m V
Fator Granulometria Granulometria Granulometria Granulometria
Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa
cmol, dm® %
Profundidade (m)
0,2 5,4 5,6 0,24 0,19 6,4 5,5 42 45
0,4 4,6 4.8 0,74 0,65 31 24 24 30
0,6 4,5 4,6 0,81 0,73 39 33 20 23
0,8 4,6 4.8 0,59 0,56 31 26 21 28
Média 48B 50A 0,59 A 0,53 A 27 A 22 B 26 B 32 A
F
Profundidade 61,747 45,11+ 41,43+ 27,027
Granulometria 7,3%* 2,50 5,44* 7,48%*
Profundidade*granulometria 0,32" 0,13™ 0,45™ 0,15™
C.V. (%) 6,9 39,0 49,4 39,6

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F a 5%. *, ** e *** significativos a 5; 1; e 0,1 %, respectivamente pelo teste
de F, ™ nao-significativo.
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Quadro 4. Teores médios de calcio, magnésio e potassio trocavel e valores médios da relacdo céalcio/magnesio, andlise
da variancia e coeficiente de variagdo na granulometria do gesso mineral em fungao da profundidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acglcar

Ca Mg K Ca/Mg
Fator Granulometria Granulometria Granulometria Granulometria
Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa Fina Grossa
cmol, dm?® cmol, dm® cmol, dm®
Profundidade (m)
0,2 2,64 2,92 1,30 1,30 0,097 0,113 2,08 2,29
0,4 1,49 2,34 0,68 0,72 0,054 0,067 2,76 3,34
0,6 0,73 1,50 0,54 0,52 0,040 0,045 2,28 3,31
0,8 0,81 1,71 0,59 0,57 0,028 0,043 1,89 3,30
Média 1,41B 2,11 A 0,77 A 0,77 A 0,054 B 0,067 A 2,25B 3,06 A
F
Profundidade 7,29%** 90,64*** 28,36%** 0,85™
Granulometria 6,16* 0,00™ 4,25* 4,14*
Profundidade*granulometria 0,26 0,17" 0,20 0,44"
C.V. (%) 95,60 28,84 58,09 89,38

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F a 5%. *, ** e *** significativos a 5; 1; e 0,1 %, respectivamente pelo teste
de F, ™ nao-significativo.
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Buscando-se encontrar relacdes entre os valores de pH, V, m, teores trocaveis de
Ca, Mg, K e Al, ajustaram-se superficies de resposta para essas variaveis em funcéo
das doses de gesso mineral aplicadas e das profundidades de coleta, separadamente

para cada granulometria do gesso (Quadro 5).

Quadro 5. Superficies de resposta, relacionando os valores de pH, m (%), V (%), e os
teores de Ca, Mg, K e Al (cmol. dm™) para as granulometrias fina e grossa
em funcdo da dose de gesso aplicada (t ha') e da profundidade de
amostragem (m)

Equacgio R?
Gesso fino
PH y = 6,57005 — 0,0773933° dose + 0,00141938* dose 2 — 0,0697919**prof + 0,000579863***Prof 2 0,834
Ca y = 439263 - 0,241532° dose + 0,0598498* dose 2 — 0,108504** prof + 0,000771785* prof 2 0,716
Mg Y = 233704 — 0,0484849° dose — 0,0562894*** prof + 0,000423971**prof 2 + 0,00085967° dose prof 0,840
V' ¥ = 68,3949 - 1,87436° dose + 0,464109* dose 2 — 1,65467*** prof + 0,0132069*** prof 2 0,860
M ¥ =_296897 - 1,83041* dose + 2,50369*** prof — 0,0209212*** prof 2 0,708

Gesso grosso

PH ¥ = 6,63714 + 0,0955251* dose — 0,0759183** prof + 0,000645836** prof > — 0,000849633° dose 0,922
prof
Al § = .0,300452 — 0,147404** dose + 0,0140128* dose 2 + 0,0452655*** prof — 0,000393405*** prof 2 0,802

K ¥ =0,163264 + 0,0149736* dose — 0,00193460* dose 2 — 0,00394421** prof + 0,0000277753* prof 2 0,703
V¥ = 65,3633 + 3,13733* dose — 0,320561° dose 2 — 1,50831** prof + 0,0122203** prof 2 0,738
M =.14,1549 — 7,74414* dose + 0,713349** dose ? + 1,95225+* prof — 0,0159206*** prof 2 0,825

wx k% % 0 gignificativo a 0,1; 1; 5 e 10 %, respectivamente; dose - dose de gesso (t ha?); prof -
g p g p
profundidade de amostragem (m).

Os cortes nas superficies de resposta (Figura 5) mostram ajuste para os valores
de pH em funcéo das doses de gesso aplicadas e da profundidade de coleta para as
diferentes granulometrias de gesso. Assim, pode-se observar que os maiores valores
de pH foram obtidos na camada até 0,2 m de profundidade (Figura 5A) ressaltando o

efeito do calcario na reducao da acidez, ficando restrito a essa profundidade.
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0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93 0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93
Dose de gesso (t/ha) Dose de gesso (t/ha)

Figura 5. Corte nas superficies de resposta para os valores de pH em fun¢éo das doses
aplicadas nas diferentes profundidades de amostragem, para o gesso fino (A)

e grosso (B).

Para a granulometria fina, o aumento nas doses de gesso provocou decréscimo
nos valores de pH (Figura 5 A). Esses resultados corroboram os obtidos por outros
autores (QUAGGIO et al., 1982; NOGUEIRA E MOZETO, 1990; SOBRAL et al., 1993;
ERNANI et al., 2001). Possivelmente esses decréscimos estdo relacionados a uma
maior velocidade de reacdo na hidrolise do aluminio, deslocado das cargas negativas
da fracdo coloidal pelo célcio oriundo do gesso (Figura 3 A) resultando na liberacdo de
hidrogénio (H") para o meio.

Para a granulometria grossa, o efeito no pH se deu de forma inversa, ou seja, 0
aumento das doses de gesso provocou uma elevacdo nos valores de pH (Figura 5 B). E
provavel que tal efeito se deva a uma reacdo de troca de ligantes na superficie das
particulas do solo, envolvendo éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, como o SO4%,
deslocando OH’, ocorrendo, desta forma, a neutralizacdo da acidez e elevacao do pH
(DAL BO et al., 1986; CAIRES et al., 1999; WADT e WADT, 1999; WADT, 2000).

As diferencas entre as granulometrias fina e grossa, no pH, possivelmente estéo
relacionadas as diferentes velocidades de solubilizacdo. Provavelmente, o gesso fino, é
solubilizado mais rapidamente do que 0 gesso grosso, o que propicia a dissolucdo do
Ca’* e SO,%, acarretando um aumento na concentracado salina da solugédo do solo. Isso

condiciona maior velocidade de deslocamento de aluminio trocavel dos sitios de troca.
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Ja o0 gesso grosso que deve apresentar uma solubilizacdo mais lenta, proporciona o
predominio da reacdo de troca de ligantes do SO4* por OH nos sitios de adsorcao.

O corte na superficie de resposta que relaciona os teores de aluminio trocavel em
funcdo das doses aplicadas e das profundidades avaliadas para 0 gesso Qrosso,
mostram que as doses do insumo provocaram reducdo nos teores de aluminio em
todas as camadas avaliadas (Figura 6). O efeito foi mais pronunciado na camada até
0,2 m de profundidade, o que pode ser explicado pela atuagédo do gesso em conjunto

com o calcario, especificamente nessa profundidade.

Lol
o &2}

Al (cmolc/dm?)
o
(62}

0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93

Dose de gesso (t/ha)

Figura 6. Corte na superficie de resposta para os teores de aluminio trocivel em
funcdo das doses de gesso grosso aplicadas nas diferentes

profundidades de amostragem.

Essa atuacdo conjunta provocou redugdo nos teores de aluminio trocavel para a
camada mais superficial do solo até 0,2 m de profundidade, sobretudo até a dose de
3,46 t/ha. A partir dai o efeito do incremento das doses ndo mais reduz os teores de
aluminio, inclusive em camadas mais profundas.

A reducéo nos teores de aluminio trocavel, com o uso das doses de gesso,
possivelmente ocorreu pela lixiviagdo de SO4* no perfil do solo, condicionando a
eliminacdo de Al trocavel através da formacédo do AISO4*. Também, pode ter ocorrido
formacdo do Al(OH); pela liberacdo de OH™ por troca de ligantes pelo SO.* na
superficie das particulas dos 6xidos e hidroxidos do solo, ou pela formacao de minerais

secundarios como a alunita (DIAS, 1992)
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A acdo do gesso mineral em proporcionar maiores diminuicdes do aluminio
trocavel na camada 0,6-0,8 m pode ser explicada pela solubilizacdo e liberacdo de
S04%, que tende a movimentar-se e, conseqiientemente, acumular-se nessas camadas
mais profundas do solo. Tal movimentagcdo deve-se a repulsdo provocada por anions,
principalmente fosfatos nos sitios de adsorcdo. Bem como, a presenca de anions
organicos e a calagem que eleva o pH e, conseqglientemente, aumenta as cargas
negativas no solo que contribuem para repulséao do sulfato (RAIJ et al., 1998).

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por CAIRES et al., (1999)
que realizaram estudo em Latossolo com a cultura do milho, submetido a doses de
gesso, encontrando reducdes dos teores de Al trocavel em camadas mais profundas do
perfil do solo.

Nessa pesquisa, observou-se que as doses de gesso causaram diminuicdo nos
valores de saturacdo por aluminio, em todas as profundidades avaliadas (Figura 7),
indicando que o gesso mostrou-se eficiente na diminuicdo dessa saturacdo em
camadas subsuperficiais, independentemente da granulometria.

Pelo corte na superficie de resposta, percebe-se que para a camada de até 0,2 m
a reducdo nos valores de saturacdo por aluminio foi mais pronunciada do que nas
camadas mais profundas. I1sso, mais uma vez, indica que a atuacdo do calcario nesta

camada é a grande responsavel por tal diminuicao.

(A) \—o,zm----o,4 Mo 0,6m —-—--0,8m (B) ‘—0,2m———-0,4m ------- 06m—-—--0,8m
50 50,
o [ R
=3 T T =30 e L
£ 20 : I3 20 B K T L L1
10 10
0 | , ; , ; . 0 T T T T T 1

0 111 231 3,46 4,62 6,93 0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93

Dose de gesso (t/ha) Dose de gesso (t/ha)

Figura 7. Corte nas superficies de resposta para os valores de saturacdo por aluminio
em funcdo das doses de gesso aplicadas nas diferentes profundidades de

amostragem, para o gesso fino (A) e grosso (B).
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Esses resultados estdo em acordo com DAL BO et al. (1986) e CAIRES et al.
(1999) que encontraram reducdo na saturacdo por aluminio em camadas mais
profundas em experimentos com o uso de gesso mineral em solos alicos.

O gesso grosso reduziu a saturagdo por aluminio na camada até 0,2 m de
profundidade para valores proximos de zero a partir da dose 3,46 t/ha (Figura 7B), fato
gue nédo ocorreu com o uso do gesso fino (Figura 7A). Isso enfatiza o efeito diferenciado
na velocidade de solubilizacdo das duas granulometrias, discutidas anteriormente, onde
a mais rapida solubilizagdo do gesso fino favoreceu sua lixiviagao, tendo em vista a alta
incidéncia pluviométrica do periodo, principalmente nos primeiros trinta dias apos a
aplicacdo do gesso (758 mm). Com isso houve uma maior permanéncia do gesso
grosso no perfil, confirmando-se pelos maiores teores de célcio encontrados quando
utilizou-se essa granulometria (Quadro 4).

Paralelamente, determinacdes do Poder de Neutralizacdo (PN) dos dois tipos de
gesso utilizados no experimento mostraram que o gesso fino teve valor de PN de 1%,
enguanto que, o grosso apresentou PN de 6,5% (Quadro 2). Assim, é possivel que o
gesso grosso contenha compostos neutralizantes de acidez, possivelmente carbonatos.

O aumento nas doses de gesso provocou elevagcao nos valores de saturacao por
bases (V) para ambas as granulometrias (Figura 8). Para o gesso fino observou-se que
0 aumento no valor V se acentua a partir das doses superiores a 4,62 t/ha para todas
as camadas avaliadas (Figura 8A). Para 0 gesso grosso percebe-se um aumento
gradativo na saturacao por bases com o aumento das doses de gesso (Figura 8B)

‘—0,2m----0,4m ------- 0,6m--—--0,8m‘

- - L L I

1,11 2,31 3,46 4,62 6,93 0 111 2,31 3,46 4,62 6,93
Dose de gesso (t/ha) Dose de gesso (t/ha)

Figura 8. Corte na superficie de resposta para os valores de saturacdo por bases em
funcdo das doses aplicadas nas diferentes profundidades de amostragem,

para o gesso fino (A) e grosso (B).
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Na granulometria fina, apenas nas doses mais elevadas, observou-se uma tendéncia
de maior permanéncia do gesso no perfil (Figura 8A), contribuindo para o0 aumento nos
valores de V, sem, no entanto, contribuir para uma efetiva reducdo na saturagcédo por
aluminio com o uso das doses mais elevadas (Figura 7A).

Nesse trabalho e em outras pesquisas encontrou-se aumento na saturagdo por
bases em camadas mais profundas com o uso do gesso mineral (MORELLI et al., 1987,
1992; RAIJ et al., 1998). Por outro lado, CIOTTA et al. (2004) estudando a aplicagéao de
calcario em Latossolo, observaram que os efeitos da calagem no aumento da saturacao
por bases ficaram restritos a camada 0-0,2 m, enfatizando a necessidade de uma
aplicacdo conjunta de calcario e gesso no aumento dos valores de V em subsuperficie.

Confirmando os resultados obtidos para saturacdo por bases, o uso do gesso
mineral fino, favoreceu o aumento dos teores de célcio trocavel, principalmente a partir
da dose 4,62 t/ha (Figura 9).
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0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93
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Figura 9. Corte nas superficies de resposta para os teores de calcio em funcédo das

doses de gesso fino aplicadas nas diferentes profundidades de amostragem.

Os resultados encontrados concordam com diversos estudos (MORELLI et al.,
1992; RAIJ et al., 1998; CAIRES et al., 2004, 1999) que mostraram que a aplicacdo das
doses de gesso provocou aumento nos teores de calcio nas camadas subsuperficiais
do solo.

O corte na superficie de resposta (Figura 10) mostra os efeitos das doses de
gesso mineral sobre os teores de magnésio trocavel para cada profundidade

amostrada. Nas camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m percebe-se que ha uma tendéncia de
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diminuicao dos teores de magnésio com o aumento das doses de gesso, indicando que,
possivelmente, esta havendo perda de magnésio por lixiviacdo para as camadas mais
profundas. A lixiviacdo deste elemento tem sido uma resposta frequente em estudos
com o uso do gesso mineral (DAL BO et al.,, 1986; ERNANI et al.,, 2001 RITCHEY &
SNUFFER, 2002; CAIRES et al., 2004, 1991). Contudo, nesses trabalhos as doses de
gesso sao frequentemente mais elevadas do que no presente estudo, por exemplo,
CAIRES et al, 2004 utilizou como dose méaxima 9 t ha', e CAIRES et al 1999, utilizou 12
tha' aumentando as chances de perda de magnésio por lixiviacdo. Descreve-se que
a lixiviagdo de magnésio juntamente com o SO4* ocorre pela formacdo do par ibnico
MgSQ°, apds a dissolucdo do gesso, que por apresentar-se desprovido de carga
elétrica possui grande mobilidade no perfil do solo.

Granulometra <3 mm

—02m----04m------- 06m-----08m

a2
£
o
s
ol
E "= o oo s T smrs e — -
T it
=
= 0 T T T T 1

0 111 2,31 3,46 4,62 6,93

Dose de gesso (t/ha)

Figura 10. Corte na superficie de resposta para os teores de magnésio em fungéo das
doses de gesso fino nas diferentes profundidades de amostragem.

Em geral, as perdas de magnésio nas camadas superficiais ndo foram
acentuadas, visto que o gesso foi aplicado em associacdo com o calcério dolomitico.
Essa associacdo tem sido recomendada por diversos autores (SYED e
SUMNER, 1991; OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999) como estratégia para
minimizar as perdas do elemento, ou seja, 0 gesso mineral em doses elevadas nao

deve ser aplicado de forma isolada, mas sim, combinado com o calcario dolomitico.
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O uso do gesso mineral ndo provocou perda de potassio no perfil (Figura 11),
discordando de outros trabalhos (QUAGGIO et al., 1982; DAL BO et al., 1986;
RITCHEY e SNUFFER, 2002) que mostraram intensa lixiviagdo de potassio com o uso
do gesso. Ressaltando-se que esses trabalhos foram realizados utilizando-se doses

elevadas de gesso.

0,15
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0 1,11 2,31 3,46 4,62 6,93

Dose de gesso (t/ha)

Figura 11. Corte na superficie de resposta para os teores de potassio em funcdo das
doses aplicadas de gesso grosso em diferentes profundidades de

amostragem.

A baixa movimentacao do potassio no perfil de solo pode ser atribuida, em parte, a
adubacdo potassica em cobertura aos 60 dias ap6s o plantio. Tal fenébmeno, também,
foi observado por SILVA (1990) e BRAGA et al. (1995) que mostraram que a adubacéao
parcelada em cobertura pode ser uma maneira de minimizar a lixiviagdo de potéassio.
Entretanto, € possivel que avaliacdes posteriores possam mostrar perda do elemento

com 0 uso do gesso mineral.
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3. Relagodes nutricionais do uso do gesso em cana de agucar

Visando estudar o estado nutricional da cana de agucar em fung¢do do uso do
gesso mineral, determinou-se o teor dos nutrientes Ca, Mg, K, P e S na folha diagnose.
A aplicacdo de gesso proporcionou incrementos no teor foliar de calcio
permitindo ajuste significativo dos dados, em modelo de regressdo do tipo quadratico

(Figura 12).
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Figura 12. Teor de Célcio em folha de cana de acucar em funcdo de doses de gesso

mineral.

Certamente esse aumento na absor¢cdo de calcio pelas plantas de cana de
acucar, esta relacionado com o aumento de calcio trocavel em todo o perfil do solo
(Figura 3A), favorecendo assim, um maior contato do nutriente com o sistema radicular
da cana-de-acUcar. Esses resultados também foram obtidos por MORELLI et al. (1987)
e VIATOR et al. (2002), que encontraram aumentos lineares nos teores foliares de
calcio em plantas de cana de acucar, que variaram de 4 a 6,5 g/kg, quando submetidas
a doses crescentes de gesso mineral, mostrando assim, os efeitos favoraveis do uso do

gesso para o fornecimento de calcio na cultura da cana de agucar.
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O teor foliar de fosforo foi influenciado pelo uso do gesso mineral, possibilitando o

ajuste de uma regressao quadratica (Figura 13).

¥ =1,50607 + 0,0833816% X — 0,0142327 *X*
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Figura 13. Teor de Fosforo em folha diagnose de cana de acgucar em fungédo de doses
de gesso mineral.

Em estudos com plantas de eucalipto, BRAGA et al. (1995), constataram que
ndo houve aumento na absorcdo de fésforo com o aumento das doses de gesso
mineral, havendo inclusive, reducéo do teor foliar de P, com o aumento das doses. No
entanto, CAIRES et al. (2001), em estudo com doses crescentes de gesso agricola,
oriundo da fabricacdo de &cido fosférico (fosfogesso), em plantas de cevada,
encontraram aumentos dos teores foliares de P com o aumento das doses, atribuindo o
incremento, a presenca de P como fracao residual no fosfogesso.

Pelo ajuste dos dados, observou-se que a concentracao foliar de P em folhas
diagnose de cana de agucar, apresenta um aumento inicial com a aplicacdo das
primeiras doses, atingindo um ponto de maximo, para depois decrescer com a
continuidade do aumento das doses. Possivelmente podem existir duas hipoteses para
elucidar o fenémeno:

A partir de uma determinada dose pode estar ocorrendo elevada producao de

matéria seca nas plantas de cana de agucar, provocando diminui¢cao do teor
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foliar de P, em funcéo do efeito de diluicdo deste elemento no tecido da planta, ou seja,
a concentracdo do nutriente é diluida com o aumento do crescimento da planta,
estando este efeito corroborado pelos resultados encontrados por GOMES et al. (2002),
em estudos com plantas de alfafa submetidas a diferentes doses de calcario e por
outros resultados relatados na literatura como os de JARREL & BEVERLY (1981).

Uma outra possibilidade de explicar o que esta acontecendo, pode estar
relacionada com altas concentracées do anion sulfato (SO4%) estar ocupando sitios de
adsorcao de formas de fésforo no solo, possibilitando que o elemento permaneca em
solucéo, favorecendo a absorcédo pela planta, como também pela diminuicdo de formas
de aluminio trocavel formando compostos de sulfato de aluminio, favorecendo a
permanéncia de fésforo em solugdo passivel de absor¢cdo pela planta. A partir de
determinada dose pode estar ocorrendo a formacédo de fosfato de calcio, em funcéo do
excesso de calcio proveniente do gesso (Figura 3A), indisponibilizando assim, o fosforo
e diminuindo a sua absorcéo pela cana-de-acgucar.

No intervalo experimental estudado, os teores foliares de enxofre, em folha
diagnose em funcdo de doses crescentes de gesso mineral, foi possivel um ajuste
logaritmico para os dados (Figura 14). Havendo aumento nos teores foliares de enxofre

com o aumento das doses de gesso.
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Figura 14. Teor de Enxofre em folha diagnose da cana de acgucar em funcao de doses
de gesso mineral.
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Este efeito esta relacionado ao aumento nos teores de SO4? na solucédo do solo,
resultante da dissociacdo do gesso, confirmando assim, o efeito nutricional desse
insumo no fornecimento de enxofre para as plantas. Resultados semelhantes foram
encontrados por CAIRES et al. (1999), em estudo com plantas de cevada, em que
constatou aumentos nos teores foliares destas plantas quando submetidas ao uso de
doses crescentes de gesso mineral.

A absorcado de magnésio e potassio em cana de acucar ndo foi inibida com o
aumento das doses de gesso. Corroborando os resultados encontrados com a
avaliacdo dos teores desses elementos no solo ndo sendo observadas neste trabalho
perdas de magnésio e potassio por lixiviagdo com o aumento das doses de gesso
(FIGURA 10 e 11), no entanto, diversos estudos (DAL BO, 1986; OLIVEIRA & PAVAN,
1996; CAIRES et al., 1998, 1999; SORATO et al. 2003) afirmam que a lixiviacdo de
magnésio e potassio no solo, na forma do par idnico MgSO.°, e K,SO,° formado a
partir do SO4%, liberado pela dissociacédo do gesso no solo, com o aumento das doses
de gesso mineral, prejudica a absorgcéo desses nutrientes pelas plantas. Possivelmente
avaliacGes posteriores no estado nutricional das plantas de cana-de-aglcar possam
mostrar sintomas de deficiéncia desses elementos, uma vez que, neste trabalho a

avaliacdo se deu aos 150 dias da aplicacdo das doses de gesso mineral.

4. Efeito do gesso na produtividade agricola estimada da cana de agucar

Para as condicdes do presente estudo e considerando a metodologia empregada
para estimar a produtividade agricola da cana de agucar em tonelada de cana por
hectare (TCH), foi realizada andlise de regressdo havendo efeito significativo entre a
variavel dependente (TCH) e a variavel independente (doses de gesso), para a
variedade SP78 4764 (Figura 15).

O uso da dose 1,1 t ha™* resultou em produtividade média de 15,4 TCH. A dose
maxima utilizada resultou em uma produtividade de 22,9 TCH, indicando que a cana de

acucar, responde em aumentos de produtividade com o uso do gesso mineral.
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Diversos autores (CORREA et al, 1999; MORELLI et al, 1992, 1987)
encontraram resultados semelhantes, mostrando que o uso do gesso na cultura da
cana, resultaram sempre em aumentos de produtividade, esses resultados mostram
ainda que as mais altas produtividades alcancadas foram conseguidas com 0 gesso
associado ao calcéario e nunca o gesso de forma isolada.

Espera-se que esses aumentos de produtividade reflitam-se nas futuras socas
(cortes posteriores), pois como a cana de aglcar é uma cultura semiperene, as praticas
de correcdo do solo foram realizadas visando a longevidade do canavial e ndo s6 ao

primeiro corte.
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Figura 15. Efeito do gesso mineral na produtividade agricola estimada em cana de

acucar.
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CONCLUSOES

O gesso mineral aumentou os teores de calcio trocavel e os valores de saturagéo por
bases em subsuperficie e, consequientemente, reduziu os teores de aluminio trocavel

e a saturacao por aluminio;

O uso do gesso mineral nas doses utilizadas, ndo provocou lixiviagdo de magnésio e

potassio;

Quantitativamente o gesso provocou reducdo nos valores de saturacdo por aluminio
em todas as camadas do perfil do solo, independentemente da granulometria. No
entanto, a granulometria grossa foi mais efetiva que a fina na redugdo dessa

saturacao;
O uso do gesso mineral provocou aumento nos teores foliares de calcio e enxofre
ndo provocando diminuicdo nos de magnésio e potassio, com o crescimento das

doses;

Os teores foliares de fosforo aumentaram com o uso das primeiras doses, mas

tenderam a decrescer com 0 aumento nas doses de gesso.

O gesso mineral promoveu aumento na produtividade agricola estimada da cana-de-

acucar
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