IGOR TENORIO MARINHO DA ROCHA

GESSO MINERAL NO CONDICIONAMENTO DE SUBSOLO E NA
PRODUCAO DE SORGO EM PERNAMBUCO

RECIFE-PE
MARCO DE 2013



IGOR TENORIO MARINHO DA ROCHA

GESSO MINERAL NO CONDICIONAMENTO DE SUBSOLO E NA
PRODUCAO DE SORGO EM PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo em Agronomia (Ciéncia do
Solo) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, como parte dos requisitos para
obtenc&o do titulo de Mestre em Agronomia
(Ciéncia do Solo).

RECIFE-PE
MARCO DE 2013



Ficha Catalogréfica

R6729g

Rocha, Igor Tendrio Marinho da

Gesso mineral no condicionamento de subsolo e na
producéo de sorgo em Pernambuco / Igor Tendrio Marinho da
Rocha. -- Recife, 2013.

81f.:il

Orientador (a): Fernando José Freire.

Dissertacédo (Mestrado Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Agronomia,
Recife, 2013.

Inclui referéncias e apéndice.
1. Gessagem 2. Sorgo 3. Extrac&o de nutrientes
4. Reservatorios de aluminio I. Freire, Fernando José,

Orientador II. Titulo

CDD 631.4




IGOR TENORIO MARINHO DA ROCHA

GESSO MINERAL NO CONDICIONAMENTO DE SUBSOLO E NA
PRODUCAO DE SORGO EM PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Agronomia (Ciéncia do
Solo) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de Mestre em Agronomia

(Ciéncia do Solo).

Dissertacao defendida e aprovada em 01 de marco de 2013.

Orientador:

Dr. Fernando José Freire

Examinadores:

Dr. Alexandre Tavares da Rocha

Dr. Djalma Euzébio Simbes Neto

Dr. Edivan Rodrigues de Souza



BIOGRAFIA

Igor Tenorio Marinho da Rocha nasceu em Macei6 - Alagoas no dia 30 de
setembro do ano de 1987. No ano de 2007, com 19 anos de vida, ingressou no
curso de graduacdo em Agronomia da Universidade Federal de Alagoas se
formando e obtendo o titulo de Engenheiro Agrénomo no ano de 2011. Durante
a graduacao despertou, logo no primeiro periodo, o desejo de realizar a pos-
graduacdo. De inicio estagiou na area de Fitopatologia, area esta que até hoje
motiva sua curiosidade, mas que foi substituida pela paixdo das ciéncias do
solo, em especial a Fertilidade do Solo. Ainda na graduag&o foi monitor das
disciplinas de Bioquimica e de Fertilidade do Solo. Além de ter sido colaborador
e bolsista de iniciagdo cientifica. Durante todo o curso participou e foi membro
do Grupo Agroecolégico Craibeiras, grupo este que guarda Vvarios
ensinamentos e amizades. Ingressou em Marco de 2011 no Curso de Mestrado
em Ciéncias do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco concluindo
em Marco de 2013.



A Deus por mais uma conquista, para
honra e gléria do Teu nome. Aos meus
pais (Fernando e Tania) e meus irmaos
(Welker, Fernanda, Marina e
Witaynanda). Obrigado pelo incentivo e
carinho.

DEDICO E OFERECO.

Vi



AGREDECIMENTOS

Agradeco a Deus por mais uma conquista.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias do Solo (PPGCS/UFRPE) o qual
possibilitou a realizagdo de mais um sonho.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pela disponibilizacdo da bolsa de estudo.

A Estacdo de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC/UFRE) por todo apoio
disponibilizado durante o experimento. Meus agradecimentos a Djalma
Euzébio, Geraldo, Rafael, Kelly e toda a equipe da EECAC que ajudou direta
ou indiretamente na realizagdo do experimento.

A Usina Petribu pela concessdo do gesso utilizado no experimento e analises
laboratoriais.

Ao Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Estado de Pernambuco (IPA) na
pessoa do Dr. Tabosa pela concessdo do material vegetal utilizado neste
trabalho.

Ao professor Fernando Freire pela oportunidade de trabalho e orientacéo
académica e aos conselheiros Edivan Souza e Maria Betania por toda a ajuda
durante a execucdao do trabalho.

Ao professor Brivaldo Almeida, Mario Lira Junior e todos os professores do
PPGCS/UFRPE que possibilitaram a realizacédo deste mestrado.

Ao professor José Paulo Vieira da Costa por todos 0s ensinamentos
transmitidos durante a minha graduacédo na Universidade Federal de Alagoas,
pelo exemplo profissional e amizade.

A todos os estagiarios do Laboratério de Quimica e Fisica do Solo em especial
agradeco a Nathalia Sobral, Robson, Fabiola, Jonatham, Patricia e Maércio por
toda ajuda.

Aos técnicos administrativos Maria do Socorro e Josué por toda atencéo e
amizade nas correrias do dia a dia além de fazerem o melhor cafezinho da
UFRPE.

Aos amigos de turma: Flavio Silveira, Remy Farias, Ygor e Yuri Jacques,
Monaliza Alves, Esmeralda Lopes, Camila Lapenda, Maikon, Janyelle e Diego
e demais colegas do PPGCS pelos bons momentos.

A minha namorada e companheira Anibia Silva por toda paciéncia e
compreensao.

Aos bons amigos Javan Sami, Vitor Fleming, Leonardo, Danilo e Thales por
todos os bons momentos.

vii



A todos os integrantes da banda Loks (Yrlan, Ottoniel e Thiago) muito
Lock’nLoLL, sempre!!

Obrigado.

viii



Sumario

(IS vz o [T o [ = TSRS Xi
LiSta A€ TADEIAS ......c.eieiiiciiecc e Xii
RESUMO ...ttt s e a e s sr e nrs xiii
AADSTIACT ...ttt Xiv
I 1 1 70T [V To7= To TSRO T 15
2. ReViSA0 BIbIOGIAfiCa ......ccvieieiiiececeee e st e 17
2.1.  Acidez de Sol0S trOPICAIS ......cceeveriiitieiececteeteste ettt et st 17
2.2. Efeitos do Aluminio Nas PlIANtas ..........c.cccveviiniiiniinieiereeeseeeee e 18
2.3, GESSO MINEIAL......cuiiiiiiiiieieee ettt 19
2.4. Mecanismos de correcdo da acidez subsuperficial ...........ccccevrvirienenenienennnnns 21

2.5. Acao do gesso nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e na extragao

de nutrientes e produtividade agriCola.............ccevueieieiiiiiiceceeeeee e 23
2.6. O Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor MOENCh.)........cccovvvireeviniereseeere e 26
2.7. Utilizacado de sorgo sacarino para a producao de biocombustiveis................. 28
3. Material @ MELOUOS. .......oueieuiieiiieiie ettt enne 31
3.2. Definic@o e aplicacdo dos tratamentoS...........ccveeverereeriereeiere e se e 33
3.3. Avaliacao das variaveis quimicas do SOl0...........ccccevverrerieieeeieecese e 34
3.4. Avaliacado das variaveis fisicas do SOI0 ........ccccccvvvererieiiecieieeee e 35
3.5. Avaliacao das diferentes formas de AlUMINIO..........cccceevevieveeiieieiceceeee, 36
3.6.  Plantio dO SOrgO SACAINO ......ccccceevueriieierieseeeie et eeee e s e sre e e ssesreeaesseseneneenns 37
BN QU sttt ettt e s e e e a b e e st s bte e s be e sbae s abeesbaeenare s 39
3.8, ANAlISES ESLALISHICAS ...ovevevieeiiieiiieeree ettt 39
4. ReSUIAI0S € DISCUSSAD......c.cetririiriirierieieieieteit st ste st st sttt et be st sbe st e e et eneeseas 41

4.1. Alteracdo de atributos quimicos do solo pela aplicacdo de doses crescentes
de gesso mineral e tempo de contato NO SOI0........cceveeieriieieececer e 41

4.2. Alteracdo de atributos fisicos do solo pela aplicacdo de doses crescentes de
[0S T Yo I 0 011 1= - 1SRN SRRR 54



4.3. Alteracdo nos reservatérios de aluminio pela aplicacdo de doses crescentes
de gesso mineral e seu tempo de contato NO SOIO ........ccccvveeecieriecierieeeceee e 56

4.4. Produtividade, extracao de nutrientes e caracteristicas agrotecnolégicos do

sorgo influenciadas pela aplicacdo de doses crescentes de gesso mineral .............. 60
T ©o ] o 13- T 1SS 68
6. Referéncias BiblIOGIafiCaAS ........ccceiriririiireirieeee s 69



Lista de Figuras

Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e quantidade de agua

aplicada por irrigacao durante o periodo do ensaio de campo. ..........cccceeenne... 33
Figura 2. Distribuicdo a lanco e na superficie do gesso mineral nas parcelas do
ensaio de acordo CoOm 0S tratamMENTOS. ........cuvuuiiiieeeiiiieiiir e 34

Figura 3: Regressodes dos teores de calcio trocavel em funcdo da aplicagédo de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades. ...............uuiuiiiiiiiiiiiii 46
Figura 4. Regressodes dos teores de potassio trocavel em funcdo da aplicacéao
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato com o solo em diferentes
010 {1 o [0 F=To [ 48
Figura 5. Regressdes dos teores de magnésio trocavel em funcéo da aplicacao
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades. ...............uuuumiiiiiiiiiii 49
Figura 6. Regressfes dos teores de aluminio trocavel em funcdo da aplicacao
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o0 solo em
diferentes profundidades. .............uiiiiii i 50
Figura 7. Regressdes dos valores da saturacdo por aluminio em funcdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo
em diferentes profundidades...........ccoooeeiiiiiiiiiii e 51
Figura 8. Regressbes dos teores de sulfato em funcdo da aplicacdo de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiii 52
Figura 9. Regressbes dos valores de pH em 4gua em funcéo da aplicacdo de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades. .............eiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 10. Regressodes dos valores de pH em cloreto de célcio em funcao da
aplicacao de diferentes doses de gesso e do tempo de contato com o0 solo em
diferentes profundidades. ..........ouuiiiiiiiiiiii e 54
Figura 11. Regressao dos valores da percentagem de agregados com diametro
meédio entre 0,5 e 1,0 mm em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de

[0 TS o PP 56
Figura 12. Teor de calcio, potassio, nitrogénio e fésforo em funcao da aplicacéo
de doses crescentes de gesso MiNeral.........ccooooviiiiiiiiiiii e 61
Figura 13. Contetdo de célcio, magnésio e sulfato em funcéo da aplicacéo de
doses crescentes de gesso mineral...........cooiiiiiiiiii i 62
Figura 14. Producdo de massa verde do sorgo sacarino em funcdo da
aplicacao de doses crescentes de gesso mineral..........cccccceevieeiieveceiiiiineeeeeenn, 63
Figura 15. Producdo de massa seca do sorgo sacarino em funcao da aplicacéao
de doses crescentes de gesso MiNeral. ..........cccovvvieeiiiieeiiiiiie e 64
Figura 16. Producao de etanol por hectare em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de geSS0 MINEIAL. .......u.ii i 66

Xi



Lista de Tabelas

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental em
diferentes profundidades antes da aplicacdo dos tratamentos................c....... 32
Tabela 2. Teores trocéveis de calcio, magnésio e potassio em fungcdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso mineral e tempos de contato no solo
em trés profundidades, analises de varidncia e coeficiente de variagdo dos

Tabela 3. Teores trocaveis de aluminio, saturacdo por aluminio e teores de
sulfato em funcéo da aplicacéo de diferentes doses de gesso mineral e tempos
de contato no solo em trés profundidades, analise da variancia e coeficiente de
(V2= L= Tox= T Jo [0 K50 F= o [0 1SR 44
Tabela 4. pH em agua e cloreto de calcio em fun¢éo da aplicacao de diferentes
doses de gesso mineral e tempos de contato dele no solo em trés
profundidades, analise da variancia e coeficiente de variagao dos dados........ 45
Tabela 5. Diametro médio ponderado, diametro médio geométrico, indice de
estabilidade de agregados, macro e microporosidade e percentagem de
agregados em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de gesso mineral em
Argissolo amarelo distrocoeso, analise da variancia e coeficiente de variacéo
(0 [0 S0 =T [0 S 55
Tabela 6. Teores de aluminio extraido com oxalato acido de aménio (OAA),
pirofosfato de sddio (Prifosfato) e ditionito citrato bicarbonato (DCB) em funca
da aplicacéo de diferentes doses de gesso mineral e de diferentes tempo de
contato do gesso com o solo em trés profundidades, analise davariancia e

coeficiente de variac8o dos dadOS..........coovvvviiiiiiiii e 59
Tabela 7. Teor e conteudo de nutrientes no sorgo sacarino ao final do ciclo de
cultivo em funcéo da aplicacao de diferentes doses de gesso mineral............. 60

Tabela 8. Caracteristicas agrotecnolégicas do sorgo sacarino em funcdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso mineral ............cccceeeviiieirieciiiiciineeeeeenn, 65

xii



Resumo

ROCHA, Igor Tendrio Marinho da. Mcs. Pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco, marco de 2013. Gesso mineral no condicionamento de subsolo e
na producdo de sorgo em Pernambuco. Orientador: Dr. Fernando José Freire.
Conselheiros: Dr2. Maria Betania Galvdo dos Santos Freire e Dr. Edivan
Rodrigues de Souza.

A acidez subsuperficial em solos brasileiros é um dos principais fatores que
ocasionam reducdo na produtividade das culturas e estd intimamente
relacionada a elevadas concentracées de AI**. Uma alternativa eficaz e viavel
para sua reducdo € a aplicacdo de gesso. Nesse sentido, 0 objetivo desse
ensaio foi investigar os efeitos da aplicacdo e tempo de contato do gesso com
o solo em propriedades quimicas (Ca, Mg, K, Al, SO,*, pH agua e pH CaCl,) e
fisicas (estabilidade de agregados em éagua, DMP, DMG, IEA e micro e
macroporosidade), verificar possiveis alteracées nos diferentes compartimentos
de Al do solo (Al amorfo, Al ligado a matéria organica e Al cristalino) e
produtividade, absorcédo de nutrientes (Ca, Mg, K, S, P e N) e caracteristicas
agrotecnoldgicas do sorgo influenciada por doses de gesso mineral. Um ensaio
em campo foi montado em delineamento em blocos ao acaso. Avaliou-se a
aplicacdo de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha™ de gesso em trés profundidades (0,0-0,2; 0,2-
0,4 e 0,4-0,6 m) em quatro periodos [antes da aplicacdo de gesso (0), 15, 64 e
90 dias apos a aplicacao do gesso] para as caracteristicas quimicas do solo.
Aos 5 meses apoés a aplicacdo de gesso as caracteristicas fisicas do solo foram
avaliadas. Nas parcelas que receberam 0, 4 e 8 t ha™ de gesso e aos 0 e 15
dias apoés a aplicacdo as formas de Al no solo foram avaliadas e foi avaliado o
efeito das doses de gesso na producdo, absorcdo de nutrientes e
caracteristicas agrotecnologicas do sorgo. A aplicacdo de gesso mineral
promoveu alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo em todo o perfil de
solo (0-0,6 m) elevando os teores de Ca e SO4> e reduziu, em subsuperficie,
os teores de AI** e sua saturacéo. N&o promoveu lixiviacdo de K* e Mg** e néo
promoveu alteracdo na agregacao do solo e sua estabilidade. Aumentando o
tempo de contato do gesso mineral com o solo, maior efeito de sua atuacao foi
observada, principalmente na elevacdo dos teores de Ca trocavel em
subsuperficie. Houve aumento das formas amorfas de Al em subsuperficie,
reducdo das formas ligadas a matéria organica e ndo houve interferéncia nas
formas cristalinas de Al no perfil do solo. Observou-se incremento na absorcao
de Ca e reducgédo da absorcao K, além de aumento da produtividade do sorgo.
N&o houve interferéncia nas variaveis agrotecnoldgicas do sorgo sacarino.

Palavras-chave: gessagem, sorgo, extracdo de nutrientes, reservatorios de
aluminio

xiii



Abstract

ROCHA, Igor Tenério Marinho da. Mcs. At Federal Rural University of
Pernambuco, March 2013. Mineral gypsum subsoil conditioning and production
of sorghum in Pernambuco. Adviser: Dr. Fernando José Freire. Adviseres: Dr2,
Maria Betania Galvao dos Santos Freire e Dr. Edivan Rodrigues de Souza.

Subsurface acidity in Brazilian soils is one of the main factors that cause crop
yield reduction and is closely related to high concentrations of AI* * in depth in
the soil. An effective and viable alternative to reduction or elimination of
subsurface acidity is to apply gypsum in the soil. In this sense, the objective of
this trial was to investigate the effects of gypsum application and time of contact
in the soil chemical (Ca, Mg, K, Al, SO4*, pH water e pH CaCl,) and physical
(water aggregate stability, MWD, GMD, SAl and micro and macroporosity),
assess possible changes in different Al pools (amorphous Al, organic matter
bound Al and crystalline Al) and productivity, nutrient uptake (Ca, Mg, K, S, P
and N) and agrotechnological variables of sorghum influenced by rates of
mineral gypsum. A field test was set up in randomized block design. It was
evaluated the application of 0, 2, 4, 6 and 8 t ha™ of gypsum at three depths
(0.0-0.2, 0.2-0.4 and 0.4-0.6 m) in four times [before applying gypsum (0), 15,
64 and 90 days after applying gypsum] to the chemical characteristics of the
soil. 5 months after gypsum application soil physical characteristics was
evaluated. In plots that received 0, 4 and 8 t ha™ of gypsum and at 0 and 15
days after application Al forms in the soil were evaluated and was evaluated the
effect of gypsum rates in the production, nutrient uptake and agrotechnological
characteristics of sorghum. Mineral gypsum application promoted changes in
soil chemical characteristics throughout the soil profile (0-0.6 m) by raising the
levels of Ca and SO4* and reduced, in the subsoil, AI** concentrations and its
saturation. It not promoted K* and Mg?* leaching and did not promote changes
in soil aggregation and stability. Increasing the time of mineral gypsum contact
with the soil, greater effect of its performance was observed mainly the rise in
exchangeable Ca in subsurface. There was increase of amorphous forms of Al
in the subsurface, reduction of forms bounded to organic matter and there was
no interference in the crystalline forms of Al in the soil profile. It was observed
increase in Ca uptake and reduction in K uptake, besides increasing sorghum
productivity. There was no interference in the agrotechnological variables of
sweet sorghum.

Keywords: surface application of gypsum, sorghum, nutrient uptake, aluminum
pools
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1. Introducgao

O crescimento da populacdo mundial em proporcdes aceleradas tem
causado preocupacOes com a disponibilidade de alimentos, dgua e energia

para suprir as necessidades de um planeta super-habitado.

A producédo de biocombustiveis por meio de culturas agroenergéticas, ou
seja, cultivos utilizados para producgéo de energia € uma alternativa ao uso dos
combustiveis derivados do petréleo. Por ndo ser renovavel como o sdo 0s
biocombustiveis, os combustiveis derivados do petréleo podem, em breve, se

exaurir (Ragauskas et al., 2006; Nogueira, 2011).

A agricultura, além de se preocupar com a producdo de alimentos, nas
Gltimas décadas tem dado destague também a producdo de energia. A
produtividade das culturas, seja ela utilizada para a alimentagdo ou producao
de energia, esta condicionada pela acédo de fatores como o clima, espécie ou
variedade vegetal, sanidade vegetal e, em especial, os solos e suas condicfes
de fertilidade, principalmente as que se relacionam com a acidez e a presenca
de elementos que em elevadas concentracdes sdo toxicos, como o Al** em
subsuperficie (Zaifnejad et al., 1997; Musser et al., 2005; Meurer, 2007; Motta e
Melo, 2009).

Grande parte dos solos do Brasil e do Estado de Pernambuco séo
acidos, apresentando baixos valores de pH em superficie e subsuperficie, e
teores de AI®* em niveis téxicos em subsuperficie, além de baixos teores de

cations basicos como Ca?*, Mg** e K*.

A correcdo da acidez do solo e dos teores de AlI** em niveis téxicos
usualmente é realizada com a pratica da calagem. Contudo, o efeito da

1** em nivel téxico no

calagem na reducao da acidez e nas concentragoes de A
solo restringe-se as camadas superficiais, exceto quando se utiliza maquinas
que proporcionam sua incorporacdo em profundidade, o que onera

substancialmente o manejo.

Diante da preocupacgdo com a producdo agricola € indispensavel que o
solo seja adequadamente avaliado quanto a sua capacidade produtiva. Neste

sentido, a acidificacdo do solo, em especial em subsuperficie, merece
15



destaque, pela dificuldade de se encontrar meios de correcdo em
profundidades abaixo dos 0,2 m. Devido a grande quantidade de solos
brasileiros apresentarem carater acido em subsuperficie, métodos como a
gessagem constituem importante alternativa de manejo para melhoria da

qualidade do solo e incremento da produtividade agricola.

Uma pratica que pode melhorar as condi¢cdes de acidez subsuperficial
no solo sem o uso de maquinas é a gessagem. O gesso é um mineral sulfatado
de Ca (CaS04.2H,0) com maior solubilidade do que o calcario (CaCOyg).
Devido a esta maior solubilidade, o gesso é preferivel quando se almeja maior
distribuicdo de Ca no perfil do solo, diminuicdo da saturacéo por Al e reducédo
dos teores de AP
Silva et al., 2010).

em nivel téxico em subsuperficie (Caires et al., 2003; Da

As culturas possuem respostas diferenciadas a gessagem do solo.
Ocorrendo acréscimo ou mesmo auséncia de efeitos no aumento de sua
produtividade. Deste modo, pesquisas com culturas e em ambientes
especificos sdo necessérias na investigacao de resposta ou ndo ao manejo da

gessagem.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as modificacbes nas
propriedades quimicas, fisicas e nos reservatorios de Al em profundidade e ao
longo do tempo de um Argissolo Amarelo distrocoeso, submetido a diferentes
doses de gesso mineral, além de estudar a resposta do sorgo sacarino (IPA
467-4-2), avaliada por sua produtividade, caracteristicas agrotecnoldgicas e

extracao de nutrientes.
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2. Reviséao Bibliografica

2.1. Acidez de Solos tropicais

O Brasil € um pais de dimensfes continentais, sendo que 90% do seu
territério se encontra entre os tropicos de capricérnio e cancer, ou seja, sua
maior parte esta situada em regido intertropical. Decorrente disto, grande parte
do Brasil apresenta clima tropical, que possui como caracteristica elevada
precipitacdo pluviométrica, de modo geral, superior a evapotranspiracao e,
temperaturas acima de 18 °C, durante a maior parte do ano (IBGE, 2011),

condicao que predispde a acidificagdo dos solos.

A elevada umidade que o solo est4 submetido favorece o intemperismo
quimico do material de origem, principalmente pelo processo de hidrdlise. Esse
processo € desencadeado pela reacdo entre o mineral e jons H* e OH,
resultantes da dissociacdo da agua, ocasionando a quebra das ligacfes entre o
oxigénio (O) e os cations metalicos (Al, Mn, Fe, Ca, Mg, entre outros). Em pH
acido (< 5,0), ocorre uma reacdo de protonacdo dos sitios que possuem 0O
cation Al, fato que ocasiona a desestabilizacdo das ligacbes AI-O nos
octaedros dos filossilicatos e dos grupos funcionais aluminol, ocorrendo sua
liberacdo (Veloso et al., 1992; Kampf et al., 2009).

Os principais efeitos da acidificacdo do solo consistem nas elevadas
concentracdes de Al e Mn, em que nos solos brasileiros o principal agente de
acidificacdo é o Al, acompanhado pela baixa concentracdo de cations basicos
como K, Ca e Mg (Sousa et al., 2007). E importante destacar que a matéria
organica € também um componente da acidez do solo, que neste caso se
define como acidez potencial, e € devida aos grupos funcionais carboxilicos,

fenadlicos e alcodlicos (Silva et al., 2004).

Além da perda por lixiviagdo, os céations basicos podem ser removidos
dos solos em grandes quantidades pelas culturas (Sousa et al., 2007). O
resultado deste processo de perda de bases é a maior concentracao de cations
acidos (H e Al) no complexo sortivo e na solugdo do solo, o que favorece a
diminuicdo do pH, tornando o solo mais &cido (Sousa et al., 2007), fato que

afeta diretamente o0 desenvolvimento do sistema radicular e,

17



consequentemente, diminui o rendimento das culturas (Rout et al., 2001; Sousa
et al., 2007).

2.2. Efeitos do Aluminio nas Plantas

O principal efeito de elevados teores de Al no solo ocorre na modificagao
da morfologia e fisiologia do sistema radicular das plantas. Estas modificacGes
geralmente se apresentam como reducdo do crescimento e engrossamento
radicular, diminuicdo das ramificacfes das raizes, o que prejudica a absor¢cao

de nutrientes e agua (Comin et al., 1999; Sousa et al., 2007).

As interferéncias do Al nas células estédo ligadas a divisdo dos apices
das raizes e raizes laterais, ao proporcionarem maior rigidez das paredes
celulares pela formacdo de ligagcbes cruzadas com a pectina; reducdo da
replicacdo do DNA pela elevacao da rigidez das duplas hélices; decréscimo na
respiracdo das raizes; interferéncia em enzimas responsaveis pela deposicéo
de polissacarideos na parede celular e enzimas responsaveis pela fosforilacdo
de acucares, e na diminuicdo da absorcdo de varios nutrientes, tais como Ca,
Mg, K, P e Fe e, no solo, promove a fixacdo de P em formas menos disponiveis

e diminuicdo do seu transporte para as raizes (Rout et al., 2001).

Os sintomas de toxidez por Al ndo sao faceis de detectar e podem ser
facilmente confundidos com a deficiéncia de P. Em folhas, as principais
caracteristicas da toxidez por Al é representada por folhas verdes escuras e
com maturidade retardada, arroxeamento do peciolo, das folhas e das
nervuras, amarelecimento e morte do apice das folhas. A toxidez também pode
induzir, em algumas plantas, a deficiéncia de Ca e Fe. A clorose que ocorre em
plantas em ambientes com teores de Al em niveis toxicos é devido a
interferéncia que o Al causa na absorcdo de K e Cu. O Al também pode atuar
na reducédo do influxo de nutrientes catidnicos como Ca, NH, e K (Rout et al.,
2001).

Existem mecanismos diferenciados de tolerancia as formas de Al pelas

plantas (Comin et al., 1999). Segundo esses mesmos autores, hibridos de
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milho apresentaram tolerancia diferenciada (tolerante e susceptivel) a
concentracdes e formas de Al. Neste estudo, a cultivar tolerante ao Al s6 o foi
para a forma monomérica, sendo que a forma polimérica do Al proporcionou

maior intensidade de toxidez.

Outra forma de resposta e mecanismo contra a toxidez por Al em plantas
corresponde a elevacéo continua da concentracdo do Ca livre no citosol ou nas
proximidades do sistema radicular (Rout et al., 2001; Alvarez et al., 2011).
Desta forma, uma vez que o gesso proporciona maior distribuicdo de Ca no
perfil do solo e possibilita maior absorcéo deste elemento pelas plantas (Caires
et al.,, 2003; Rocha et al., 2008) este mecanismo pode estar sendo

indiretamente reforgcado, o que pode aumentar a tolerancia ao Al pelas plantas.

O conhecimento da especiagdo i6nica da solucdo em funcdo da
aplicacdo de gesso é de fundamental importadncia para compreensdo da
resposta das plantas em produtividade e sua resisténcia a toxidez pelo Al, fato
gue nao é observado quando somente é avaliada a produtividade e a lixiviacao
de cations trocaveis no perfil do solo (Carvalho e Raij, 1997). Zambrosi et al.
(2007b) resalvaram que os trabalhos tradicionais utilizando gesso agricola
pouco explicam as respostas dos elementos no solo e sua influéncia no
comportamento das plantas, quando somente € avaliada a lixiviacado de cations

no solo.

2.3. Gesso Mineral

O gesso € o mineral mais importante da classe dos sulfatos hidratados,
sendo representado, principalmente, pelo gipso ou gipsita, e sua ocorréncia é
observada em rochas gipsiferas (Rocha, 2007; Zanardo e Marques Junior,
2009). E oriundo de depositos sedimentares, podendo ser encontrado em solos
de regides aridas e semi-aridas (Lapido-Loureiro e Nascimento, 2009; Melo et
al., 2009).

O gesso, ou o0 mineral gipsita, € uma rocha sedimentar quimica
denominada de Evaporito devido a sua formacao ter sido ocasionada pela

evaporacdo da agua e com isso precipitacdo dos componentes em solucdo
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(Fontes, 2012). Além da formacéo do gesso (CaS04.2H,0), evaporitos também
formam outros minerais sulfatados de Ca como anidrita (CaSQO,), bassanita
(CaS0,4.%2H,0), ettringita  [CagAlx(SO4)3(0OH)12.26H,0] e  thuamasita
[CasSi(CO3)(SO4)(OH)s.12(H,0)] (Herrero et al., 2009).

O gesso (CaS0,4.2H,0) também pode ser proveniente da industria de
producdo do acido fosférico, neste caso o gesso é comumente chamado de
fosfogesso (Renteria-Villalobos et al., 2010). O fosfogesso contém diversas
impurezas desde metais pesados (Cd, Pb, Cr, Cu, Se e Zn) até elementos
radioativos (2°U, *°K, %°Ra, *®Ra, **°Po, **'Pa e ?*'Pb) (Van Der Heijde et al.,
1988; Al-Jundi et al., 2008; Renteria-Villalobos et al., 2010).

Devido a isso existe a preocupacdo quanto ao uso irrestrito de
fosfogesso na agricultura, visto que, os metais tendem a ser cumulativos na
cadeia trofica, atingindo seres humanos e outros animais (Van Der Heijde et al.,
1988; Renteria-Villalobos et al., 2010). Por exemplo, Enamorado et al. (2009)
avaliando doses crescentes de fosfogesso no solo, observaram elevacédo do
acumulo de Cd com o aumento da dose de fosfogesso aplicada em plantas de

tomate.

As principais reservas de gesso mineral no Brasil sdo encontradas nos
estados do Maranhdo (MA), Piaui (Pl), Cearad (CE), Pernambuco (PE), Rio
Grande do Norte (RN) e Bahia (BA). Sendo que o estado de Pernambuco é

destaque na producédo deste mineral (Bezerra, 2010).

O polo gesseiro do Araripe em Pernambuco no ano de 2008 foi
responsavel pela producdo de 5,5 milhdes de toneladas, quantidade que
representa 95% da producdo nacional. Desta quantidade, aproximadamente,
200 mil toneladas foram produzidas para utilizacdo agricola (SINDUSGESSO,
2011).

Sendo um mineral sulfatado de Ca (CaS04.2H,0), 0 gesso consiste
numa importante fonte de Ca e SO, para o solo e, consequentemente, para a
nutricdo das plantas (Caires et al., 2004; Soratto e Crusciol, 2007; Caires et al.,
2011). O Ca, em especial, consiste no nutriente com maior parcela de resposta

no incremento de crescimento do sorgo (Santi et al., 2006).
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O Ca e 0 S sao elementos essenciais a nutricdo das plantas (Dechen e
Nachtigall, 2007). O Ca possui papel estrutural como pectato de Ca, principal
componente da lamela média, que é constituinte da parede celular, membranas
plasmaticas e atua no crescimento celular e possui funcéo antitoxica (White e
Broadley, 2003; Dechen e Nachtigall, 2007).

O S é absorvido pelas plantas na forma de SO4*. Na planta, 0 S é
absorvido de forma ativa, sendo sua translocagéo realizada tanto de forma
acropeta como basipeta, ocorrendo facil redistribuicdo deste elemento na
planta, possui importante papel como constituinte dos aminoacidos essenciais
cistina, cisteina e metionina e faz parte de diversas proteinas, da molécula de
clorofila, sulfolipideos, flavonoides entre outros (Silva et al., 2003; Dechen e
Nachtigall, 2007; Stipp e Casarin, 2010).

2.4. Mecanismos de correcdo da acidez subsuperficial

A correcdo da acidez do solo visando elevagdo do pH e diminuicdo ou
neutralizacdo do AI** é, usualmente, realizada pelo uso de calcario (Maria et
al., 1993; Sousa et al., 2007; Lima Janior e Lima, 2008). Contudo, o calcério
(CaCO3) € um sal com menor solubilidade do que o gesso, fato que nao
predispbfe a sua lixiviacdo e atuacdo em profundidade nas camadas mais
profundas no perfil do solo (Veloso et al., 1992; Caires et al., 2004),
necessitando da utilizacdo de méaquinas para sua incorporacao, a fim de que
sua reacdo de neutralizacéo sobre o AI** ocorra, bem como a elevacéo do pH.
No entanto, a remediacdo de subsolos acidos por meio de manejos com
incorporacao profunda do calcario eleva os custos de producéo (Carvalho e
Raij, 1997; Farina et al., 2000) e podem favorecer a erosao e destruicdo da

estrutura do solo (Nishimura et al., 2005; Rosa Junior et al., 2006).

A atuacdo do gesso na diminuicdo da toxidade do Al é exercida por
cinco mecanismos: (1) Auto-calagem, ou seja, a grande quantidade de SO4*
fornecida pelo gesso desloca por acdo de massas as hidroxilas (OH") que se
encontram adsorvidas nas cargas positivas dos Oxidos e argilominerais,

liberando-as para a solugcédo do solo, podendo promover elevacéo do pH e, o

21



mais importante, complexacdo do Al**

, formando um precipitado inativo de
Al(OH)3; (2) formacao de Al (SO,)s insoluvel. Essa forma quimica é resultante
da grande quantidade de Ca fornecida pelo gesso, que desloca para a solugéo

do solo o AP®*

presente nos sitios de adsorcéo aniénica dos minerais de argila.
Quando em solucdo o AP** é complexado pelo SO4* formando o par iénico
Alx(SO4); que é insolavel; (3) formacdo de pares idnicos. Nesse caso o Al** em
solucdo reage com o SO,* formando pares idnicos (AlSO4") que diminuem a
atividade do AI** em solucao; (4) a elevacéo da forca idnica da solucdo do solo
devido ao grande aporte de Ca®* ao sistema, fazendo diminuir a atividade do
AI** na solugéo do solo e, assim, a sua capacidade de ocasionar toxidade e (5)

13

a adsorcdo preferencial que 0o SO4* possui com o Al** em comparacdo com o

Ca®’, tornando o AI**

Raij, 1997; Farina et al., 2000).

menos disponivel para as plantas (Dias, 1992; Carvalho e

Contrariamente ao calcario, o gesso mineral (CaS04.2H,0) possui maior
solubilidade de 2,41 g L™* a 25 °C segundo Ribeiro et al. (2009) e pode ser
lixiviado no perfil do solo com facilidade (Veloso et al., 1992; Caires et al.,
2004). Este fato é devido ao anion sulfato (SO4*) que é estavel no solo
diferentemente do anion carbonato (CO3*) presente no calcario (CaCOs), que
quando dissociado na solugdo do solo reage rapidamente com fons H*
formando acido carbdnico (H,CO3) sendo, posteriormente, dissociado em H,O
e CO; (Zambrosi et al., 2007a). Estes fatores tornam o gesso preferivel quando
se visa redistribuir Ca e complexar o AI** em espécies idnicas menos reativas e
danosas para as plantas (Carvalho e Raij, 1997; Caires et al., 1998; Sun et al.,
2000; Rout et al., 2001; Soratto e Crusciol, 2007).

Varios estudos apresentaram dados favoraveis a aplicacdo de gesso

para fins de diminuicéo da atividade do fon AI**

com o fon SO,* (Carvalho e Raij, 1997; Rout et al., 2001; Zambrosi et al.,

pela formacao de pares ibnicos

2007b) e melhoria na distribuicdo de Ca em profundidade no perfil do solo
(Caires et al., 1998; Caires et al., 2003). Contudo, alguns autores atribuem ao
Ca a razao pela qual ocorre melhor desenvolvimento do sistema radicular e

13

ndo a complexacdo do A" pelo fon SO,* (Raij et al., 1998; Caires et al.,

2001a; Rout et al., 2001).
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No entanto, seja pela acdo do SO,* ou aumento dos teores de Ca**, a
aplicacdo de gesso proporciona melhor distribuicdo e/ou desenvolvimento do
sistema radicular das plantas (Caires et al., 2001la; Rocha et al., 2008),
absorcdo de nutrientes (Carvalho e Raij, 1997; Caires et al., 2001la) e
produtividade (Caires et al., 2004). Contudo, este efeito ndo ¢é
generalizadamente apresentado na literatura. Existem dados na literatura que
indicam auséncia de efeito da aplicacdo de gesso no desenvolvimento radicular
em todo ou em alguns horizontes e tipos de solo (Caires et al., 2001a) e na
produtividade (Caires et al., 1998; Raij et al., 1998; Caires et al., 2001a; Caires
et al., 2003).

2.5. Acéo do gesso nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e na
extracao de nutrientes e produtividade agricola

Os trabalhos desenvolvidos até o momento ndo apresentam uma
conclusao quando aos efeitos da aplicacdo do gesso nas propriedades do solo
e na produtividade das plantas, uma vez que tais efeitos apresentam-se
divergentes dentre os diferentes cenérios avaliados. Nesse sentido,
investigacdes sobre esse tema devem ser desenvolvidas de forma a possibilitar
o conhecimento da reacdo do gesso sobre as caracteristicas especificas do

solo e plantas de cada regiéo.

Faria et al. (2003) n&o observaram efeito da aplicacdo de gesso para
melhoria do subsolo e produtividade das culturas do tomate e meldo. Esta
constatacdo também foi descrita por outros autores (Caires et al., 1998; Caires
et al., 2003) no sistema de plantio direto na cultura da soja. No entanto, para
milho, a gessagem associada ou nao a calagem proporcionou maior
produtividade do que o tratamento controle (Caires et al., 2004; 2011). Este fato
também foi evidenciado por Van Raij et al. (1998), avaliando a aplicacao de
gesso em cultivares de milho sensivel a toxidez por Al; Caires et al. (2001a) em
experimento avaliando a aplicacéo de gesso associado a calagem em cevada,
Carvalho e Raij (1997) avaliando a producdo de matéria seca de plantas de

milho; e Zambrosi et al. (2007b) avaliando a produtividade de soja.
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Caires et al. (2004) observaram aumento dos teores de N, K e Ca em
tecido foliar de milho em tratamentos utilizando gesso. A maior absor¢cao de
nutrientes como N, K, Ca, S e P também foi evidenciada por Caires et al.
(2001a) em experimento avaliando a aplicacdo de gesso associado a calagem
em cevada. Carvalho e Raij (1997) observaram maior absorcéo de agua, N e K
em plantas de milho apos a utilizacdo de gesso, fosfogesso e calcario como
condicionadores, em experimento em casa de vegetacdo, sendo que todos os
tratamentos foram semelhantemente eficientes na melhoria do subsolo e
promogéo da absor¢cdo de N e K. Contrariamente, Caires et al. (2001b) n&o
observaram aumento da absorcdo dos nutrientes N, P, K e Mg na cultura da
soja em sistema de plantio direto apds aplicacdo de gesso, que somente
elevou o teor de Ca no tecido foliar, fato previamente esperado pela grande
concentracdo de Ca no gesso. Além disso, Soratto e Crusciol (2007) também
observaram diminuicdo na concentracdo do Mg sollvel na parte aérea das

culturas do arroz, feijao e aveia-preta em experimento com aplicagéo de gesso.

Caires et al. (2001a) afirmaram que a maior produtividade do milho
proporcionada pela aplicacdo dos condicionadores (gesso e calcario) ao solo
foi devida a elevacéo dos teores de Ca no subsolo e ndo ao favorecimento do
crescimento do sistema radicular do milho, o qual foi semelhante ao tratamento
controle, ndo influenciando assim a absor¢cdo dos demais nutrientes, exceto o
Ca.

Van Raij et al. (1998) observaram que o gesso ndo promoveu efeito
sobre a acidez subsuperficial. Em avaliagdo sobre a aplicacdo de gesso e
fosfogesso em Latossolos &cricos e alicos, Carvalho e Raij (1997) observaram
efeito positivo da reducdo da acidez em subsuperficie, no entanto, em
proporc¢ao inferior a observada com a utilizacdo de calcario.

Um efeito marcante da aplicacdo de gesso nas caracteristicas quimicas
do solo € a elevacdo dos teores de Ca em todo o perfil (Caires et al., 1998;
2003), fato que favorece o desenvolvimento radicular, visto este 6rgdo ser
exigente nesse nutriente. Contudo, efeitos negativos como a lixiviagdo de Mg
no perfil do solo devido & formacé&o de par i6nico neutro com o SO4*, consistem
em um grave problema da aplicacdo de gesso (Van Raij et al., 1998; Caires et
al., 2001a; Feldhake et al., 2001; Soratto e Crusciol, 2007; Zambrosi et al.,
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2007b). Contudo, esta caracteristica também pode ser positivamente utilizada
na recuperacédo de solos com elevados teores de Mg?*, quando este elemento

esta ocasionando desbalanco de cations no solo (Vyshpolsky et al., 2008).

Comumente, a aplicacdo de gesso agricola é consorciada com a
aplicacdo de calcario. Além disso, Soratto e Crusciol (2008) sugerem a
utilizacdo do gesso de forma complementar ao calcario, mesmo relatando em
seu trabalho que o efeito da aplicacdo isolada de gesso na reducédo da
atividade do Al e na maior distribuicdo de Ca, em todas as profundidades

avaliadas, foi mais eficaz como condicionador.

Um fato pouco documentado corresponde ao efeito da aplicacdo de
gesso has caracteristicas fisicas do solo. A aplicacdo de doses de gesso pode
diminuir a cimentacdo de camadas adensadas do solo devido ao seu efeito
floculante das argilas dispersas, porque o Ca®* fornecido pelo gesso atua como
ponte entre as superficies eletricamente negativas das particulas do solo,
paralelamente, a aplicacdo de gesso nao eleva o pH do solo e, assim, nao
amplia a quantidade de cargas negativas que poderiam aumentar a repulséo e
favorecer a dispersdo das argilas. Isso interfere no aumento do grau de
floculacéo, diminui o escoamento superficial e, em especial, evita a quebra de
agregados (Roth e Pavan, 1991; Lebron et al., 2002; Rosa Junior et al., 2006;
Kumar e Saha, 2011).

Agregados correspondem a conglomerados de duas ou mais particulas
primarias do solo das fracGes areia, silte e argila, que estdo ligados entre si
com maior forca do que as particulas ao seu redor, devido as ligacbes entre
cations di ou trivalentes, compostos organicos, silica entre outros (Kemper e
Chepil, 1965; Bronick e Lal, 2005). A estabilidade de agregados do solo é
considerada um atributo relacionado com a qualidade do solo a qual determina
a infiltracdo e redistribuicdo de agua, gas e nutrientes para as plantas e a
susceptibilidade do mesmo a eroséo (Deviren Saygin et al., 2012; Zhou et al.,
2013). O impacto das gotas de chuva e da agua de irrigagdo sdo os principais

meios de quebra dos agregados (Kumar e Saha, 2011).

No entanto, a aplicacdo de doses de gesso em solos de carga variavel
também pode predisp6-lo a erosédo. Nishimura et al. (2005) avaliaram o tempo
de inicio de escoamento superficial em solo de elevada carga variavel tratado
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com gesso e poliacrilamida e observaram que o tratamento com gesso diminuiu
o tempo de inicio do escorrimento superficial. Os autores explicaram que solos

altamente intemperizados sé&o ricos em Al**

,que é por efeito de carga um forte
agente floculante. A troca do AI** pelo Ca®" diminui o estado de agregacéo das

particulas e com isso favorece a eroséao.

A utilizacdo de gesso na melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo € geralmente observada em solos salino-sddicos e sodicos, em que 0
gesso ao fornecer elevadas quantidades de Ca®" substitui o Na* dos sitios de
adsorcdo, melhorando caracteristicas como PST, RAS e capacidade de
infiltracdo de &gua no solo (Barros et al., 2005; Leite et al., 2007; Makoi e

Verplancke, 2010; Voropaeva et al., 2011).

2.6. O Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor moench.)

O sorgo (Sorghum bicolor moench.) é uma espécie vegetal da familia
das gramineas (C4), assim denominadas devido a seu primeiro produto estavel
no processo de fotossintese ser um acgUcar de quatro carbonos (malato ou
aspartato) como s&o o milho e a cana-de-aclcar. O sorgo é originario da Africa
(Teixeira et al., 1999; Taiz e Zeiger, 2004; Gnansounou et al., 2005; Almodares
e Hadi, 2009; Souza, 2011; Teetor et al., 2011).

Existem diversas espécies de sorgo, sendo que as espécies sacarina
(producéo de etanol), forrageira (elevada producéo de biomassa para fins de
silagem) e granifera (producdo de gréos para alimentagdo animal) sdo as mais
utilizadas agronomicamente (May et al., 2011; Souza, 2011). O sorgo sacarino
corresponde as espécies vegetais de sorgo que possuem teores superiores a 8
°brix, elevada producéo de massa verde e de acgucares fermentaveis em seu
caldo, ou seja, aclcar total recuperavel (ATR) minimo de 80 Kg t™* (May et al.,
2011; Souza, 2011).

Os principais agucares fermentaveis encontrados no caldo do sorgo
sacarino sdo frutose e glicose (monossacarideos), maltose e sucrose
(dissacarideo) e rafinose (trissacarideo) (Gnansounou et al., 2005; Almodares e

Hadi, 2009; Vasilakoglou et al., 2011).
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O sorgo sacarino pode ser produzido para diversos fins agropecuarios
ou industriais como producdo de massa verde para silagem, producdo de
etanol e producdo de papel (Ximenes et al., 1988; Gnansounou et al., 2005;
Podkowka e Podkowka, 2011; Vasilakoglou et al., 2011).

Em relacdo as culturas do milho e da cana-de-agUcar, 0 sorgo possuli
menor expressao econdémica, sendo cultivado em areas bem menores do que
as do milho e da cana-de-acUcar e com isso alcangando menores resultados
de producgédo. Os baixos resultados de produtividade do sorgo (gréo) sao devido
ao seu sistema de plantio, ou seja, 0 sorgo € uma cultura de segunda safra,
sendo plantado apds as culturas de verdo, somando-se a iSso 0s baixos

investimentos em adubacéo e tecnologias agricolas (IBGE, 2012).

O inicio das pesquisas com sorgo sacarino remete a década de 70
devido ao incentivo do governo federal em diminuir a dependéncia de petréleo
e ao programa do Proalcool, que procuravam novas matérias primas para a

producao de etanol (Ximenes et al., 1988).

A grande vantagem da utilizacdo do sorgo sacarino como matéria prima
para producdo de etanol se deve ao sistema de cultivo e tratos culturais, que
podem ser facilmente adaptados aos existentes na cultura do milho e da cana-
de-acucar (Souza, 2011; Zegada-Lizarazu e Monti, 2012).

Além da possibilidade de utilizagdo de maquinario de preparo do solo e
de cultivo de outras espécies gramineas como o0 da cana-de-acucar (Ximenes
et al.,, 1988), o sorgo sacarino apresenta vantagens fisiolégicas como maior
resisténcia ao estresse hidrico, elevada capacidade fotossintética, capacidade
de ser produzido em solos de baixa fertilidade e solos marginais (Coelho et al.,
2002; Zhao et al., 2009; Goshadrou et al., 2011; Teetor et al., 2011).

A produtividade de alcool por hectare quando o sorgo € utilizado como
matéria prima pode ser igual ou até mesmo superior a produtividade de alcool
gerada a partir da cana-de-actcar (~ 8.000 L ha™) e é superior a produtividade

alcancada quando se utiliza como matéria prima o milho (Guigou et al., 2011).

Mesmo com sua elevada rusticidade a condi¢cdes adversas de clima e
solo (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012), o sorgo, de forma geral, € uma cultura
sensivel a elevados teores de Al (Zaifnejad et al., 1997) e seu potencial
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produtivo s6 € alcancado em condicdes adequadas de fertilidade e
disponibilidade hidrica (Coelho, 2011). Sendo os nutrientes Ca, N, Mg e K os

mais exigidos por esta cultura (Santi et al., 2006; Coelho, 2011).

2.7. Utilizacdo de sorgo sacarino para a producdo de biocombustiveis

As pressdes sociais e econbmicas sobre os combustiveis fésseis
motivou a busca por fontes renovaveis de energia por serem menos danosas
ao ambiente (Guigou et al., 2011; Nogueira, 2011). Segundo Ragauskas et al.
(2006) a mudanca da sociedade atual para uma sociedade industrial
sustentavel s6 sera mediada quando houver a substituicdo das fontes

energéticas fosseis para as fontes renovaveis.

A energia produzida por meio da agricultura corresponde as fontes de
biomassa, ou seja, material animal ou vegetal produzido para conversdo em
combustiveis, que podem ser liquidos, gasosos ou sélidos, e séo
genericamente denominados de biocombustiveis (Ragauskas et al., 2006;
Demirbas, 2008).

Os biocombustiveis sédo fontes renovaveis de energia provenientes de
transformacdes quimicas e/ou biolégicas de matéria prima organica
(biomassa), seja essa de origem vegetal ou animal (Demirbas, 2008). As
principais culturas vegetais para a producédo de biocombustiveis no Brasil sdo
cana-de-agucar, que é utilizada para a producdo de etanol (Gnansounou et al.,
2005; Ragauskas et al., 2006) e mamona, soja e pinhdo manso para a
producéo de biodiesel (Nogueira, 2011).

Aléem de ser uma fonte renovavel de energia (Ragauskas et al., 2006;
Chohnan et al., 2011), os biocombustiveis apresentam vantagens
socioecondmicas e ambientais em relagdo a utilizacdo dos combustiveis
derivados do petroleo, pois, possuem menor potencial poluidor ao ambiente,
atuam na reducdo dos gases do efeito estufa e, em varios paises, inclusive no
Brasil, sdo promovidos como instrumento de mudancga social e econdmica nas
sociedades rurais (Demirbas, 2008; Da Silva César e Otavio Batalha, 2010;

Nogueira, 2011; Visser et al., 2011; Lavanya et al., 2012).
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Além da cana-de-acucar outras culturas podem ser utilizadas para a
producédo de etanol, em especial, 0 sorgo sacarino (Souza, 2011; Vasilakoglou
et al.,, 2011; Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). A cultura do sorgo ndo é
desconhecida da pesquisa Brasileira. O sorgo foi investigado no extinto
Proalcool, na década de 70, como alternativa para a producéo de etanol, sendo
as pesquisas posteriormente voltadas a utilizacdo do sorgo sacarino para
alimentacdo animal buscando-se aptiddo forrageira (Ximenes et al., 1988;
Souza, 2011).

O sorgo é tido como uma alternativa a producdo de biocombustiveis
devido a sua rusticidade a condi¢gdes adversas de solo e clima (Ximenes et al.,
1988; Guigou et al., 2011; Zegada-Lizarazu e Monti, 2012), a qualidade do
sulco de seu colmo, o qual é rico em acgucares fermentaveis (Chohnan et al.,
2011; Guigou et al., 2011; Vasilakoglou et al., 2011), a sua elevada eficiéncia
fotossintética (Curt et al., 1998; Almodares e Hadi, 2009) e menor exigéncia
nutricional e hidrica do que outras culturas, como o milho (Almodares e Hadi,
2009; Zegada-Lizarazu e Monti, 2012).

Diversos autores relataram a eficiéncia de producao de etanol a partir do
sorgo (Zhao et al., 2009; Guigou et al., 2011). Segundo Gnhansounou et al.
(2005) a produtividade de alcool por hectare, utilizando-se como matéria prima
o colmo €, aproximadamente, de 3.500 L. Ja Guigou et al. (2011) comenta que
a produtividade de alcool utilizando o sorgo sacarino pode alcancar 8.000 L ha
1

, valores semelhantes ou até mesmo superiores aos da cana-de-aglUcar e

superiores aos obtidos com o milho.

Contudo, existem relatos que negam a eficacia da utilizagdo do sorgo
como matéria prima para a producao de etanol (Linton et al., 2011). A producéo
de etanol utilizando o sorgo é dependente, principalmente, da cultivar utilizada,
do custo de producéo, época de plantio e processo fermentativo a ser utilizado
(Chohnan et al., 2011; Guigou et al., 2011; Linton et al., 2011; Teetor et al.,
2011).

Em relacdo a produtividade do sorgo o potencial genético ainda
proporciona grandes diferencas nas variedades comerciais. Guigou et al.
(2011) avaliando trés variedades de sorgo (MS1, Topper e Theis) observaram
produtividade de &lcool de 25, 38 e 40 L t* de planta, respectivamente. Além
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disso, 0 sorgo possui maior custo de producdo e menor retorno financeiro por
hectare em relacdo a outras culturas utilizadas para producéo de etanol como o

milho, a cana-de-acucar, o algodao e a soja (Linton et al., 2011).

N&o obstante, a utilizacdo do sorgo sacarino para a producédo de
biocombustiveis é benéfica socioeconomicamente, pois, esta matéria prima
nao consiste em uma cultura de interesse alimentar como o é a soja, o milho e
a cana-de-agucar que, se utilizados em grande escala, poderédo proporcionar o
surgimento de questbes de inseguranca alimentar, ou seja, de distribuicdo de
alimentos em quantidade e qualidade insuficientes (Silva, 2010; Sorda et al.,
2010).
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3. Material e Métodos

Este experimento foi composto pela avaliagdo dos efeitos das doses de
gesso e de seu tempo de contato no solo o qual foi realizado entre os meses
de janeiro a abril de 2012 e dos efeitos do gesso nas caracteristicas produtivas
do sorgo sacarino o qual compreendeu os meses de agosto a novembro de
2012.

3.1. Caracterizacdo do ambiente e do solo

O experimento foi instalado em campo na Estacdo Experimental de
Cana-de-acucar do Carpina (EECAC/UFRPE), pertencente a Universidade
Federal Rural de Pernambuco, localizada no Municipio de Carpina,
Pernambuco. A EECAC localiza-se nas coordenadas geograficas 7°51'04” de
Latitude Sul e 35°14°27” de Longitude Oeste, a 178 m, em clima do tipo "AS"
tropical chuvoso com verdo seco, de acordo com a classificacdo de Kdppen. O
solo em que o experimento foi instalado foi classificado como ARGISSOLO
AMARELO Distrocoeso A proeminente sendo constituido pelos horizontes Ap
(0-19 cm), A2 (19-53 cm), A3 (53-101 cm), AB (101-130 cm) e Btx (130-200
cm) (Alves, 1994).

ApoOs a marcagdo das parcelas no campo onde se realizou o ensaio
experimental, retirou-se uma amostra simples de cada parcela nas
profundidades 0,0-0,2; 0,2-04; e 0,4-0,6 m para determinagcdo das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Tabela 1), antes da aplicacdo dos

tratamentos.

O ensaio se iniciou com o preparo do solo de forma convencional
empregando-se gradagem e controle de plantas indesejaveis antes da

aplicacdo dos tratamentos na &rea utilizada para o experimento.

Foram aplicadas laminas de irrigacdo durante os 90 dias de

permanéncia do gesso no campo. Nesse periodo e durante todo o ensaio de
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campo mensurou-se a quantidade de agua aplicada por irrigacéo, o volume e a

distribuicdo da precipitacdo pluviométrica na area (Figura 1).

Nas trés camadas em avaliacado (0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) foram

coletadas a fracdo argila (Embrapa, 1997). Os materiais foram avaliados

qualitativamente quanto aos seus constituintes por meio de difratometria de

raios-X. Observou se mineralogia da fracdo argila composta por Caulinita 7,23
A (1); Goethita 4,18 A (2); Caulinita 3,59 A (3) e Quartzo 3,35 A (4).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental em
diferentes profundidades antes da aplicacao dos tratamentos

Atributo Profundidade (m)

0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6
pH agua 5,39 5,30 5,17
pH CaCl, 3,83 3,79 3,71
Ca** (cmol, dm™) 0,36 0,26 0,17
Mg** (cmol, dm™) 0,30 0,27 0,22
K* (cmole dm) 0,06 0,03 0,01
Na* (cmol. dm™) 0,02 0,01 0,01
APP* (cmole dm™) 0,19 0,28 0,36
S04* (mg dm™) 5,46 6,6 6,99
P (mg dm™) 52,26
m (%) 28.02 43,40 57,98
C-org (dag Kg™) 1,12 1,15 0,98
Macrop (cm®cm™) 0,17 0,11 0,10
Microp (cm®cm®) 0,29 0,20 0,23
Ds 1,61 1,80 1,79
Al total (g Kg™) 24,71 23,37 28,05
Areia (g Kg™) 776,4 760,4 728,4
Silte (g Kg™) 52,1 36,2 37,3
Argila (g Kg™) 171,4 203,3 2342

Classe textural

Franco-argilo-arenosa Franco-argilo-arenosa Franco-argilo-arenosa
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Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e quantidade de agua
aplicada por irrigacédo durante o periodo do ensaio de campo.

3.2. Definicao e aplicacdo dos tratamentos

O experimento foi instalado no campo em delineamento de blocos ao
acaso, composto por 5 tratamentos (0; 2; 4; 6; e 8 t ha’ de gesso) e 4
repeticbes (blocos), totalizando 20 unidades experimentais (parcelas). As
parcelas tiveram dimensdes de 6,4 x 12 m, com 76,8 m? de &rea total, de forma
a compreender 8 linhas de cultivo com 12 m de comprimento cada, espacadas
em 0,8 m entre si. A parcela util correspondeu a 32 m? (3,2 x 10 m), sendo
eliminados 1,0 m de bordadura no comprimento da parcela util e duas linhas de
cultivo nas extremidades da parcela, formando-se a parcela Gtil com 4 linhas de
cultivo. A aplicacdo das doses de gesso foi efetuada a lango em superficie sem
incorporagao (Figura 3), permanecendo nessa condicdo 8 meses antes dos
procedimentos necessarios para o plantio do sorgo sacarino. As quantidades
de gesso aplicadas uniformemente em cada parcela foram 14, 4; 28, 8; 43, 2; e
57,6 kg correspondendo as doses de gesso de 2, 4, 6 e 8 t ha?,

respectivamente.
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Figura 2. Distribuicdo a lanco e na superficie do gesso mineral nas parcelas do
ensaio de acordo com 0s tratamentos.

3.3. Avaliacao das variaveis quimicas do solo

Foram realizadas amostragens do solo nas profundidades de 0,0-0,2;
0,2-0,4 e 0,4-0,6 m em quatro épocas: antes da aplicacdo dos tratamentos

(tempo zero), 15, 64 e 90 dias apds a aplicacdo das doses de gesso ao solo.

Cada amostra simples foi coletada ao acaso dentro da area util de cada
parcela, nas trés profundidades estudadas. Acondicionadas em sacos
plasticos, secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha

para obtencédo da TFSA.

Foram avaliados os teores trocaveis de Al**, Ca** e Mg?* extraidos com
KCl 1 mol L*, sendo AP dosado por titulometria e Ca* e Mg? por
espectrofotometria de absorgdo atdmica; o K* foi extraido com Mehlich-1 e
determinado por fotometria de chama. Realizou-se a leitura do pH em solucéo
de cloreto de Ca a 0,01 mol L™ (CaCl, 0,01 mol L) e em &gua (Embrapa,
20009).
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3.4. Avaliagdo das variaveis fisicas do solo

Aproximadamente 5 meses ap0s a aplicacdo das doses de gesso
(tratamentos) foram realizadas coletas de amostras de solo indeformadas com
cilindro volumétrico na camada superficial (0,0-0,2 m) para determinacdo da
macroporosidade pela diferenca entre o volume de agua no anel saturado e
sob 0,6 m de tenséo; microporosidade pela diferenca entre o conteudo de agua

na amostra a 0,6 m e seca em estufa (Embrapa, 1997).

Em amostras deformadas coletadas apenas na camada superficial (0,0-
0,2 m) foi determinada a estabilidade de agregados maiores que 5 mm de
didmetro em agua, menores do que 0,125 mm e percentagem de agregados
estaveis em agua nas classes de diametro correspondentes a 4,0-2,0; 2,0-1,0;
1,0-0,5; 0,5-0,250 e 0,250-0,125 mm (Embrapa, 1997). Determinou-se também
o diametro médio ponderado, diametro médio geométrico (Kemper e Chepil,
1965) e o indice de estabilidade de agregados (Castro Filho et al., 1998).

Para calcular o diametro médio ponderado (DMP) utilizou-se a seguinte

expressao:
DMP = {1=1 Xi Wi

em que:

X; = corresponde ao diametro médio de cada fracao, e

W; = corresponde a propor¢cao entre o peso de agregados em cada uma das

classes em relacdo ao total da amostra.

Para calcular o diametro médio geomeétrico (DMG) utilizou-se a seguinte

expressao:

i1 W, log Xi

DMG = exp
i1 Wi

Em que:

X; = corresponde ao diametro médio de cada fracao;

W, = corresponde ao peso dos agregados em cada fracéo, e
35



iL1 W; = corresponde ao peso total da amostra.

Para calcular o indice de estabilidade de agregados (IEA) utilizou-se a

seguinte expressao:

peso da amostra seca — wp25 — areia
IEA = 100

peso da amostra seca — areia

Em que:

Wp25 = corresponde ao peso das amostras com diametro de agregados

superiores a 0,25 mm.

3.5. Avaliacao das diferentes formas de Aluminio

Nas amostras coletadas nas trés profundidades dos tratamentos que
receberam as doses de gesso de 0; 4; e 8 t ha™ aos 0 e 15 dias ap6s a

aplicacao das doses de gesso, determinou-se diferentes formas de Al.

Para a determinacdo das diferentes formas de Al realizou-se a
dissolucéo seletiva do Al em cada camada de solo, extraindo-se Al cristalino,
compostos de Al amorfos extraiveis, Al de ligacbes organicas e Al total. Para
isso utilizou-se solucdo de citrato-ditionito-bicarbonato (Mehra e Jackson, 1960;
Holmgren, 1967), solucdo de oxalato &cido de amdénio (Schwertmann, 1964;
Mckeague e Day, 1966), solucdo de pirofosfato e ataque sulfurico (Embrapa,
1997), respectivamente. O Al total foi determinado por titulometria e os demais

por espectrofotometria de absorcao atdémica.

Técnicas de dissolucao seletiva quantificam até certo ponto a quantidade
de Al que se encontra de forma amorfa (oxalato acido de aménio - OAA),

cristalino (ditionito citrato bicarbonato - DCB) e ligado a matéria organica do
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solo (pirofosfato de sédio - PIROFOSFATO) (Coelho et al., 2010; Alvarez et al.,
2012).

O citrato-ditionito-bicarbonato extrai grande parte da fragcéo cristalina de
Fe no solo, mas também de Oxidos de Fe amorfos, aluminossilicatos néo
cristalinos e gibsita (Mckeague e Day, 1966; Garcia-Rodeja et al., 2004; Coelho
et al., 2010).

O oxalato dissolve muitas fracdes de oOxidos de Fe e Al amorfos e
poucas de o6xidos cristalinos, pequena fragdo de Al na gibsita e de hidroxidos
de Al entre camadas (Mckeague e Day, 1966; Coelho et al., 2010).

O pirofosfato de Na é considerado como um bom extrator das formas de
Al e Fe ligados a matéria organica. Contudo, o pirofosfato de Na pode
superestimar a quantidade de Al, devido a dissolucédo alcalina da gibsita e a
peptizacdo de hidroxidos de Al ligados a matéria organica e a dissolucdo de
imogolita e alofana (Garcia-Rodeja et al., 2004; Coelho et al., 2010; Coelho et
al., 2011).

Esses extratores fornecem apenas uma estimativa da quantidade de Al
nessas fracdes. Contudo, neste experimento consideraremos que 0s extratores
citrato-ditionito-bicarbonato, oxalato acido de amoénio e pirofosfato sodico
representam os reservatérios de Al cristalino, amorfo e ligado a matéria

organica, respectivamente.

3.6. Plantio do sorgo sacarino

Apoés 8 meses da aplicacdo do gesso ao solo, foi realizado o plantio de
sorgo sacarino, utilizando-se a variedade IPA 467-4-2. O sorgo foi plantado em
linhas espacadas de 0,8 m e com 12 m de comprimento. Foram semeadas 25
sementes por m linear e realizado desbaste das plantas duas semanas apos
sua emergéncia, a fim de obter stand de 12 plantas por m linear. Um més antes
do plantio do sorgo procedeu-se a calagem e incorporacdo do calcario de
forma manual utilizando-se enxada, aproximada de 15 cm no solo, utilizando-se
23,56 Kg de calcario dolomitico (CaO= 49%; MgO= 20% e PRNT = 80,77%)
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por parcela, o que correspondeu a, aproximadamente, 3,3 t ha®, quantidade
esta necessaria para elevacdo da saturacdo por bases para 60% (Oliveira et
al.,, 2007). Aplicaram-se os nutrientes (NPK) conforme o Manual de
Recomendacao de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008) para a cultura do sorgo sacarino de acordo com analise prévia da
fertilidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Resultado da analise quimica do solo até 0,2 m de profundidade,
para fins de recomendacao de calagem e adubag&o antes do plantio de sorgo
sacarino nas parcelas controle

pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V. m

mg dm™ cmol. dm™ %

5,33 46,11 0,05 0,06 0,61 0,23 0,19 3,50 0,95 1,14 445 13 11

As quantidades de nutrientes aplicadas foram 30, 20 e 30 Kg ha™ de
NPK nas formas de N, P,Os e K,O em semeadura e 60 Kg ha™ de N em
cobertura utilizando como fontes ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio
para os nutrientes NPK, respectivamente. As adubacfes tanto em semeadura
guanto em cobertura foram realizadas manualmente. No decorrer dos 3 meses
de conducao da cultura foram realizados os tratos culturais (manejo de plantas
indesejaveis, controle de pragas e doencas e irrigacdo, que correspondeu a
uma lamina semanal aproximada de 25 mm exceto quando houve precipitacao

pluviométrica suficiente na &rea experimental).

3.7. Extracédo de nutrientes e produtividade agricola e industrial do sorgo
sacarino

Para avaliacdo da extracdo de nutrientes pelas plantas e caracteristicas
agroindustriais foram coletadas 24 plantas por parcela, quando se iniciou a
emissdo das paniculas, aos 87 dias apés o plantio. Assim, 12 plantas foram
utilizadas para a avaliacdo da extracdo de nutrientes e 12 enviadas ao

laboratorio de quimica industrial da Usina Petribu para analises agroindustriais.

Apoés a colheita, as plantas destinadas a mensuracdo da extracdo de

nutrientes foram passadas em maquina de triturar forragem para coleta de uma
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amostra de material homogéneo. As amostras foram secas em estufa a 65 °C
até atingirem peso constante e, em seguida, moidas em moinho tipo Wiley. Os
nutrientes P, K, Ca, Mg e S foram extraidos por digestao nitro-perclérica e N
por digestao sulfurica, sendo o P dosado por colorimetria, o K por fotometria de
chama, o Ca e o Mg por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, o S por

turbidimetria e o N por microdestilacdo pelo método Kjeldahl (Embrapa, 2009).

A produtividade do sorgo foi avaliada pela coleta e pesagem da area (util
de cada parcela (32 m?), somando-se o peso das 24 plantas utilizadas para
analises de nutrientes e caracteristicas agrotecnolégicas, com posterior
estipulacéo para hectare. Para o célculo da extracdo de nutrientes (kg ha™), a
produtividade do sorgo (kg ha™) de cada tratamento, em massa seca, foi
multiplicada pelo teor do nutriente (g kg™) extraido das amostras.

As caracteristicas agrotecnolégicas avaliadas foram: teor de sacarose
(POL do caldo em %), fibra industrial no sorgo (Fibra %), pureza do caldo (PZA
%), acUcar total recuperavel (ATR Kg t), aclcares redutores totais (ART%),

acucares redutores (AR%) e percentagem de POL do sorgo (PC%).

Para avaliacdo da produtividade teérica de etanol por hectare utilizou-se

a seguinte equacao (Vasilakoglou et al., 2011).

1,0
Etanol (L ha™!) = ART(%) X massa verde (Mg ha™1) x 6,5 x 0,85 X (m)

Em que:

ATR = Conteudo total de acucares em percentagem (%);
6,5 = fator de coversao do etanol a partir do agucar;

0,85 = eficiéncia do processo de fermentacéo;

1,0 3 - i
(R) = gravidade especifica do alcool.

3.8. Andlises estatisticas

Os dados experimentais foram analisados apds verificacdo da
obediéncia a distribuicdo normal e homocedasticidade da variancia, sendo,
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transformado em raiz quadrada quando necessario. Realizou-se a analise de
variancia para efeito das doses de gesso e tempos de amostragem, bem como
sua interacdo, em cada profundidade individualmente. Quando se observou
efeitos significativos, os dados foram analisados por regressédo (p<0,05), e
como critério de escolha dos modelos foi adotado a significancia e magnitude
dos coeficientes da regressdo. Foi utilizado o programa estatistico SAEG
(SAEG,1999).
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4. Resultados e Discussao

4.1. Alteracdo de atributos quimicos do solo pela aplicacdo de doses
crescentes de gesso mineral e tempo de contato no solo

A aplicagdo de gesso mineral e seu tempo de contato no solo
promoveram alteracdo nas caracteristicas quimicas do solo nas trés
profundidades avaliadas (Tabelas 2, 3 e 4). A maior acdo da aplicacdo de
gesso nas propriedades quimicas foi observada na camada inicial (0-0,2 m),
quando se considera os teores de Ca®*, AI** e saturacdo (m), sendo observado
decréscimo de sua influéncia nas profundidades subsequentes (0,2-0,4 e 0,4-
0,6 m). Contrariamente a esse comportamento, os teores de SO,* foram
influenciados pela aplicacdo de gesso nas trés profundidades estudadas
(Tabela 3), assim como o pH (Tabela 4). Para o tratamento tempo de contato
do gesso com o solo as variaveis Ca?*, K*, A** e m foram influenciadas nas
trés profundidades estudadas, assim como os teores de SO, (Tabelas 2 e 3) e
o pH (Tabela 4). As caracteristicas quimicas avaliadas que foram significativas
pela andlise de variancia (Tabelas 2, 3 e 4) foram submetidas a analise de
regressdo, sendo utilizado como critério de escolha o modelo com maior
significancia de seus parametros, seguida da magnitude do coeficiente de

determinacao (R?).

O tempo de contato do gesso com o solo influenciou mais as
caracteristicas quimicas do solo, do que as diferentes doses de gesso
aplicadas, porque elevou significativamente os teores de Ca** (Tabela 2) e
reduziu m (Tabela 3) em subsuperficie. Esse é o efeito mais desejavel quando
se aplica gesso ao solo. E necessario, no entanto, e os resultados alertam para
isso, é que ndo haja lixiviacdo de Mg** e K* para camadas mais profundas do

solo.

Pode-se averiguar, portanto, que é mais importante no manejo do gesso,
aplica-lo em superficie com antecedéncia, do que utilizar doses elevadas
imediatamente antes do plantio. Mesmo sendo mais soluvel do que o calcério,
0 gesso mineral precisa de tempo para reagir no solo, como demonstram 0s

resultados encontrados.
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Os teores de SO,* cresceram tanto com a elevacdo das doses de gesso
aplicadas, como com o tempo de contato dele com o solo e sua interacao,
principalmente nas camadas mais superficiais (Tabela 3). Isso demonstra que o
gesso € uma fonte de S, importante nutriente no cultivo de gramineas.
Adicionalmente, como anion sua movimentacdo no solo € maior do que 0s

cations, como Ca**, Mg** e K*.

O gesso reduziu o pH do solo, tanto em superficie, como em
subsuperficie, independente da dose aplicada ou do tempo de contato dele

com o solo (Tabela 4).

A capacidade de modificacdo das caracteristicas quimicas do solo pelo
uso de gesso mineral esta ligada a elevacdo da concentracdo de Ca** e SO,*
nos sitios de adsorcao catibnicos e aniénicos, respectivamente (Fahrenhorst et
al., 1999; Caires et al., 2003) e sua capacidade de mobilizacdo e atuacao nas
camadas mais profundas do solo, devido a sua solubilidade, que € superior a
de outros condicionantes quimicos do solo, como o calcario (Caires et al.,
1998; Soratto e Crusciol, 2008), causando, assim, modificacdbes no complexo

de troca do solo em superficie e subsuperficie.
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Tabela 2. Teores trocédveis de calcio, magnésio e potassio em fungcdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso mineral e tempos de contato no solo
em trés profundidades, analises de variancia e coeficiente de variagdo dos

dados
Fator ca - Média Mg - Média K - Média
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
0 15 64 90 0 15 64 90 0 15 64 90
Dose de gesso cmolc dm™
(t ha™)
Profundidade 0,0 — 0,2 m
0 0,2 030 045 061 0,37 0,16 0,18 0,24 0,20 0,20 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05
2 0,19 045 053 0,76 0,49 0,17 0,15 0,17 0,19 0,17 0,05 0,07 0,04 0,03 0,05
4 0,28 059 086 082 0,64 0,21 0,13 0,19 0,07 0,15 0,08 0,06 0,04 0,04 0,05
6 033 08 1,04 1,13 084 0,21 0,13 0,17 0,13 0,16 0,07 0,07 0,06 0,05 0,06
8 0,18 0,77 108 156 089 0,20 0,14 0,11 0,18 0,16 0,05 0,08 0,04 0,04 0,05
Média 0,22 059 0,79 097 0,19 0,15 0,18 0,15 0,06 0,07 0,05 0,04
F F F
Dose de gesso 15,8* 2,37™ 0,79"™
Tempo 55,32* 2,71 6,15*
Dose de ns ns
gesso*Tempo 1,49 1,82™ 0,67
C.V. (%) 17,63 20,31 21,67
Profundidade 0,2 — 0,4 m
Dose de gesso
0 0,16 0,18 053 068 039 0,15 0,12 0,23 0,17 0,17 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
2 0,10 0,28 040 068 036 0,15 0,16 0,20 0,16 0,17 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
4 0,18 0,32 044 0,72 041 0,20 0,14 021 0,13 017 0,02 0,05 0,05 0,03 0,04
6 020 029 048 084 045 0,17 0,16 0,24 0,23 0,20 0,04 005 0,06 0,05 0,05
8 0,18 034 048 089 047 0,18 0,15 0,14 0,19 0,16 0,02 0,05 0,05 0,04 0,04
Média 0,16 0,28 0,47 0,76 0,17 0,15 0,20 0,17 0,03 0,04 0,04 0,04
F F F
Dose de gesso 2,76* 0,67™ 2,02
Tempo 108,37* 1,76™ 3,61*
Dose de ns ns ns
gesso*Tempo 0,83 0,8 0,49
C.V. (%) 14,36 20,06 29,08
Profundidade 0,4 — 0,6 m
Dose de gesso
0 0,08 0,26 043 069 036 0,13 0,10 0,20 0,11 0,13 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
2 0,07 025 03 071 034 0,13 0,16 0,19 0,18 0,17 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
4 0,16 031 036 068 038 0,17 0,14 0,22 0,21 0,18 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02
6 0,13 0,28 037 05 034 013 0,14 0,19 0,28 0,19 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
8 0,0 030 039 057 034 013 0,11 0,18 0,24 0,17 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
Média 0,11 0,28 0,38 0,64 0,14 0,13 0,20 0,20 0,01 0,02 0,03 0,02
F F F
Dose de gesso 0,36™ 2,25™ 4,17
Tempo 53,16* 7,74% 4,97*
Dose de ns ns ns
gesso*Tempo 0,54 1,33 0,80
C.V. (%) 21,97 18,04 35,76

* Significativo a 5% de probabilidade. ™ N&o significativo.
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Tabela 3. Teores trocaveis de aluminio, saturacdo por aluminio e teores de
sulfato em funcéo da aplicacéo de diferentes doses de gesso mineral e tempos
de contato no solo em trés profundidades, analise da variancia e coeficiente de
variacédo dos dados

Al N m N SO.” .
Fator - Média - Média - Média
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
0 15 64 920 0 15 64 90 0 15 64 90
Dose de cmolc dm™
gesso (t ha™)
Profundidade 0,0 - 0,2 m
0 0,23 0,12 0,19 0,19 0,18 2454 11,14 12,19 11,60 14,87 5,74 4,08 4,92 6,10 5,21
2 0,23 0,12 0,23 0,25 0,21 21,25 8,54 14,10 12,21 14,02 4,85 48,41 47,64 38,25 34,79
4 0,16 0,06 0,24 0,16 0,13 12,82 449 7,83 0954 867 655 97,16 76,66 108,21 7214
6 0,12 0,02 0,23 0,13 0,10 1143 125 6,22 6,06 6,24 545 129,47 12581 118,07 94,70
8 0,21 0,09 0,19 0,16 0,16 20,84 524 854 526 997 566 146,62 204,15 184,22 135,16
Média 0,19 0,08 0,18 0,18 18,18 6,13 9,77 8,93 565 85,15 91,84 90,97
F F F
Dose de 7,52% 8,88* 30,22*
gesso
Tempo 9,59* 11,37* 34,09*
Doie de 047" 0,81"™ 3,55+
gesso*Tempo
C.V. (%) 29,72 33,003 33,491
Profundidade 0,2 - 0,4 m
Dose de
gesso
0 0,33 0,15 0,22 0,30 0,25 31,02 19,47 15,16 17,02 20,67 4,92 5,20 5,92 6,43 5,62
2 0,29 0,16 0,34 0,33 0,28 30,31 1525 21,97 16,98 21,13 5,74 23,58 25,75 23,89 19,74
4 0,26 0,12 0,32 0,31 0,25 23,77 12,92 19,60 15,75 18,01 5,71 33,24 43,40 56,16 34,62
6 0,22 0,13 0,27 0,29 0,23 23,04 12,58 14,96 13,31 1597 791 26,72 52,67 60,17 36,87
8 0,29 0,15 0,30 0,26 0,25 27,19 13,13 18,80 11,66 17,69 6,81 28,81 58,88 7530 4245
Média 0,28 0,24 0,29 0,30 27,06 14,67 18,10 14,94 6,22 2351 37,32 44,39
F F F
Dose de 1,00™ 1,84 47,65*
gesso
Tempo 23,43* 16,57* 65,37*
Dose de ns ns "
gesso*Tempo 1,13 0,91 5,28
C.V. (%) 14,84 16,739 18,709
Profundidade 0,4 — 0,6 m
Dose de
gesso
0 0,41 0,19 035 0,43 0,34 40,15 20,13 22,77 24,63 26,92 5,71 7,65 6,56 6,06 6,50
2 0,39 0,19 043 043 0,36 40,49 19,22 27,24 19,26 26,55 4,53 14,74 25,72 29,14 18,53
4 0,33 0,18 0,43 0,39 0,33 31,32 16,47 2559 21,93 23,83 6,65 23,95 34,05 4527 27,48
6 0,33 0,16 042 0,35 0,32 34,29 16,01 24,48 20,38 23,79 6,25 20,42 38,70 41,76 26,78
8 0,36 0,18 0,36 0,33 0,31 37,10 17,65 22,68 19,05 24,12 7,39 21,97 41,03 50,70 30,27
Média 0,36 0,18 0,40 0,39 36,67 17,90 24,55 21,05 6,10 17,75 29,21 34,59
F F F
Dose de ns ns *
gesso 143 0,66 14,30
Tempo 54,54* 24,51* 26,53*
Dose de ns ns ns
gesso*Tempo 101 0,53 1,81
C.V. (%) 10,28 14,53 26,601

* Significativo a 5% de probabilidade. ™ N&o significativo.
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Tabela 4. pH em agua e cloreto de calcio em funcao da aplicagédo de diferentes
doses de gesso mineral e tempos de contato dele no solo em trés
profundidades, analise da variancia e coeficiente de variacdo dos dados.

Fator pH agu.a Média pH Caglz Média
Tempo (dias) Tempo (dias)
0 15 64 90 0 15 64 90
Dose de gesso (t ha™)
Profundidade 0,0 — 0,2 m
0 5,33 5,31 5,36 5,28 5,32 3,70 3,89 4,10 3,92 3,90
2 5,28 4,52 4,46 470 4,74 3,69 3,73 4,04 3,81 381
4 5,48 4,70 4,94 482 4,98 3,98 3,94 4,44 4,08 4,11
6 5,56 4,58 4,62 493 4,92 4,03 4,02 4,22 3,99 4,06
8 5,31 4,56 4,22 482 4,73 3,74 3,77 4,21 4,02 3,94
Média 5,39 4,73 4,72 4,91 3,83 3,87 4,20 3,96
F F
Dose de gesso 5,30* 3,59*
Tempo 10,78* 8,60*
Dose de gesso*Tempo 1,05™ 0,36"™
C.V. (%) 43,254 32,002
Profundidade 0,2 — 0,4 m
Dose de gesso
0 5,17 4,71 5,15 520 5,06 3,58 3,64 4,25 3,62 3,77
2 5,39 4,44 4,42 4,64 4,72 3,63 3,56 3,92 3,48 3,65
4 5,44 4,78 4,31 4,32 4,71 4,05 3,95 4,04 3,63 3,92
6 5,38 4,57 4,28 4,73 4,74 4,01 3,68 3,95 3,82 3,86
8 5,16 4,35 4,08 432 448 3,67 3,74 4,01 3,66 3,77
Média 5,30 4,57 4,45 4,64 3,79 3,71 4,04 3,64
F F
Dose de gesso 5,90* 2,74*
Tempo 24,00* 9,04*
Dose de gesso*Tempo 1,99* 1,23
C.V. (%) 3,68 3,3324
Profundidade 0,4 — 0,6 m
Dose de gesso
0 5,04 4,70 4,85 4,68 4,81 3,65 3,48 3,89 3,59 3,65
2 5,18 4,47 4,24 4,32 4,55 3,64 3,65 3,84 3,42 3,64
4 5,36 4,57 4,31 457 4,70 3,82 3,74 3,91 3,67 3,79
6 5,26 4,66 4,20 4,54 4,66 3,75 3,75 3,68 3,80 3,74
8 5,02 4,47 4,21 4,09 445 3,69 3,62 3,91 3,67 3,72
Média 5,17 4,57 4,36 4,44 3,71 3,65 3,85 3,63
F F
Dose de gesso 3,24* 1,16™
Tempo 25,88* 3,41*
Dose de gesso*Tempo 1,08™ 0,73™
C.V. (%) 3,45 3,1808

* Significativo a 5% de probabilidade. " N&o significativo.
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De forma geral, se observou elevacdo das concentracoes de Ca
trocavel no solo de acordo com a dose aplicada. Os teores de Ca trocavel nas
camadas 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m aumentaram com a quantidade de gesso aplicada
ao solo. Nao foi detectado efeito das doses de gesso aplicadas para a
concentracdo de Ca trocavel na profundidade de 0,4-0,6 m, possivelmente,
devido o Ca ter sido lixiviado para camadas mais profundas do solo em razéo

da mineralogia arenosa do perfil avaliado (Figura 3).

0,0-0,20 m 0,0-0,20 m
o 1 L 15
£ £
_O O 5 _O
o - o
£ Y=0,365602+0,0698528"d E 05 * ¥=0,341138+0,00736667*
S o R™=0,98 S o R?=0,886454

0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100
Dose de gesso (t ha't) Tempo (dias)
0,20-0,40 m 0,20-0,40 m

o 06 © 1| $=0,1611+0,0062*d
£ 04 £ R2= 0,9651
5 0.2 ¥=0,365474+0,030639"d =03
£ R2=0,843898 £
s O s O
S 0 2 4 6 8 10 S 0 20 40 60 80 100

Dose de gesso (t hal) tempo (dias)

0,40-0,60 m 0,40-0,60 m
- 06 » 08 | ¥=0,137+0,0052*
% 0.4 ¢ ¢ ¢ N * % 0,6 R2=0,9247
=02 L =04 *
g 0 Y=Y=0,352211 g 0,2
8 0 2 4 6 8 10 8 0

Dose de gesso (t ha?) 0 20 40 60 80 100
tempo (dias)

Figura 3: Regressdes dos teores de calcio trocavel em funcdo da aplicacéo de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades.

O comportamento do Ca no perfil do solo é uma das caracteristicas
guimicas mais expressivas e de longa data observado em experimentos com
gesso. O aumento dos teores de Ca?* no solo é devidamente esperado visto o
gesso ser um composto rico em Ca. A aplicacdo de gesso no solo promove
maior e melhor distribuicdo de Ca no perfil do solo e em profundidade (Silva et
al., 1997; Caires et al., 1998; Rocha, 2007; Rocha et al., 2008; Caires et al.,
2011). Este comportamento é explicado devido a solubilidade do gesso (2,41 g

L"), a estabilidade do seu anion acompanhante (sulfato-SO,*) na solucdo do
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solo e a néo alteracédo das cargas elétricas do solo, que poderiam adsorver o
Ca?* ndo promovendo, assim, sua lixiviacdo para camadas mais profundas do
solo (Sun et al., 2000; Ernani et al., 2001; Ribeiro et al., 2009).

Os teores de Ca trocavel nas camadas superficial (0-0,2 m) e
subsuperficial (0,2-0,4 m) foram de 1,56 e 0,89 cmol. dm™, respectivamente, ao
final de trés meses de contato do gesso com o solo, quando se aplicou a dose
méaxima de 8 t ha™ de gesso mineral, enquanto que no tratamento controle
(sem adicdo de gesso mineral) para ambas as profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4
m), se observou acréscimo no teor do Ca trocavel, ndo ultrapassando 0,68
cmol. dm™ ao final dos trés meses de avaliacdo do experimento (Tabela 2).
Esse acréscimo no teor do Ca trocavel no tratamento controle pode ser
resultado do seu aporte por meio da agua de irrigacdo utilizada ou pela
contaminacgao por parcelas adjacentes devido a deriva do gesso pela acdo do

vento.

A regressdo dos teores de Ca?* em fungdo do tempo de contato do
gesso com o solo comprova que em qualquer profundidade estudada ha um
aumento expressivo dos teores de Ca*?> com o tempo (Figura 3), indicando a
necessidade de se aplicar gesso antecedendo o plantio, possibilitando que ele

reaja satisfatoriamente no solo e possa atuar como corretivo e condicionador.

A lixiviacdo de K' das camadas superficiais do solo devido & aplicacio
de gesso é tema contraditério, existindo relatos de sua lixiviagdo, bem como da
sua nao lixiviagcao no perfil do solo (Dias, 1992; Caires et al., 1998; Farina et al.,
2000; Saldanha et al., 2007; Zambrosi et al., 2007b; Soratto e Crusciol, 2008).

Nesse trabalho nédo foi observado efeito das doses de gesso aplicadas
sobre os teores de K* na camada superficial do solo (0-0,2 m) e subsuperficial
(0,4-0,6 m). Para a camada de 0,2-0,4 m se observou acréscimo no teor de K*
em funcdo das doses aplicadas (Figura 4), indicando um alerta quanto a
possibilidade do gesso esta promovendo essa lixiviagdo. O aumento de K em
subsuperficie, mesmo que minimo, pode ter sido ocasionado pela lixiviagdo de
K" para a camada mais profunda do solo pela formacgdo de par i6nico neutro
com o SO,%, formando (K,SO,) (Dias, 1992; Caires et al., 1998), aporte de K

na forma de impurezas no proprio gesso utilizado (Lapido-Loureiro e
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Nascimento, 2009), visto este ser proveniente de jazidas minerais ou devido a

agua de irrigacao utilizada.

As regressdes que apresentam teores de K* em fungdo do tempo de
contato do gesso com o solo ndo demonstraram arraste de K* e acimulo em
subsuperficie (Figura 4), ndo evidenciando efeito do gesso sobre a lixiviacdo de
K+
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Figura 4. Regressodes dos teores de potassio trocavel em funcdo da aplicacéo
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato com o solo em diferentes
profundidades.

As doses de gesso mineral ndo influenciaram os teores de Mg?* em
nenhuma das camadas avaliadas (Figura 5). Esses resultados contradizem os
obtidos na literatura (Silva et al., 1997; Feldhake et al., 2001; Caires et al.,

2003; Zambrosi et al., 2007a; Soratto e Crusciol, 2008), que observaram
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lixiviagdo de Mg®" devido & aplicacdo de gesso, porém estdo de acordo com
Saldanha et al. (2007).

Em ensaios de campo essa influéncia do gesso na lixiviagdo de Mg** é
atenuada quando comparada a ensaios em colunas de PVC, porque efeitos de
lixiviagdo lateral pelas paredes da coluna ndo existem em condi¢cdes de campo
e a formacdo do par idnico do SO4* com o Mg?* é preterida em relacdo ao
Ca*.
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Figura 5. Regressdes dos teores de magnésio trocavel em funcéo da aplicacao
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o0 solo em
diferentes profundidades.

I** em subsuperficie foram influenciados pelas doses de

Os teores de A
gesso aplicadas ao solo, como é desejavel quando se recomenda gesso como
condicionador de camadas mais profundas do perfil do solo. Isso se evidenciou

na camada 0,4-0,6 m de profundidade (Figura 6).
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A reducao dos teores de AlI°" em profundidade pela aplicacdo de gesso é

comumente relatada na literatura (Silva et al., 1997; Sun et al., 2000; Soratto e
Crusciol, 2008). Esta diminuicdo é atribuida ao ion sulfato (SO4*) que, ao
formar par ibnico com o Al, indisponibiliza a forma trocavel ou lixivia ele para
camadas mais profundas do solo com a agua de percolacéo (Carvalho e Raij,

1997; Sun et al., 2000; Saldanha et al., 2007; Soratto e Crusciol, 2008).
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Figura 6. Regressodes dos teores de aluminio trocavel em funcdo da aplicacao
de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades.

As doses de gesso proporcionaram redugao da saturagao por Al do solo
em subsuperficie (Figura 7). Esse € o efeito que mais se deseja quando se
aplica gesso mineral ao solo, porque significa que houve reducéo dos teores de
AP* (Figura 6) e aumento dos teores de Ca®" (Figura 4). Especificamente no
caso deste trabalho, o efeito positivo da aplicacdo de gesso é potencializado,
porque a saturacdo por Al se reduz, devido a reducdo do AI** e o aumento

apenas do Ca** e ndo de K* (Figura 4) e Mg** (Figura 5).
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Figura 7. Regressdes dos valores da saturacdo por aluminio em funcdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo
em diferentes profundidades.

A diminuicdo da saturacdo por Al é uma caracteristica comumente
observada em trabalhos com gesso, principalmente em profundidade (Carvalho
e Raij, 1997; Saldanha, 2005).

Os teores de SO, aumentaram em profundidade, sendo que nas
camadas iniciais (0,0-0,2 e 0,2-0,4 m) houve efeito significativo da interacéo
dose de gesso aplicada e tempo de contato com o solo, enquanto que na
camada subsuperficial (0,40-0,60 m) os efeitos significativos se restringiram

apenas aos efeitos principais (Figura 8).

Por ser um mineral sulfatado, o gesso aumenta os teores de SO, no
solo. Em relacdo ao tempo de contato com o solo, 0 aumento desses teores de
S0O4* no solo deve ser decorrente da mineralizacdo da matéria organica
presente no solo em que o experimento foi instalado, pois, a matéria organica é
uma importante fonte de SO,* para o solo (Silva et al., 2004; Dechen e

Nachtigall, 2007). Adicionalmente, mesmo sendo mais soluvel do que o
51



calcario, o gesso ainda apresenta solubilidade baixa, necessitando de tempo
para liberar seus principais constituintes, como Ca®" e SO4*. A elevacdo dos
teores de S no solo pela utilizagdo do gesso é observada na literatura (Caires
et al., 2011) sendo, também, observados efeitos positivos no aumento da

produtividade das culturas (Fernandes et al., 2007).
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Figura 8. Regressbes dos teores de sulfato em funcdo da aplicacdo de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades.

A analise de regressdo mostrou que a aplicacdo de gesso mineral nédo
influenciou o pH em agua do solo, porém o tempo de contato do gesso com o

solo mostrou que houve reducao (Figura 9).

A reducdo do pH em agua é comumente observada em trabalhos com
gesso, contudo, esse efeito € devido a acdo de sais soluveis, aumento da
concentracdo de eletrélitos, que deslocam o AI** para a solucdo, reduzindo
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seus valores, portanto, 0 gesso ndo possui acéo direta na reducédo do pH do
solo (Veloso et al., 1992; Maria et al., 1993; Ernani et al., 2001).
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Figura 9. RegressOes dos valores de pH em agua em funcéo da aplicacao de
diferentes doses de gesso e do tempo de contato dele com o solo em
diferentes profundidades.

Uma forma de se averiguar que o gesso nao promove reducéo do pH é
utilizando solugdes com concentracdes idnicas definidas para a leitura do pH
(Carvalho e Raij, 1997). Assim, nesse trabalho mensurou-se o pH também em
cloreto de Ca e comprovou-se que as doses de gesso aplicadas e o tempo de

contato do gesso com o solo né&o influenciaram o pH (Figura 10).
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Figura 10. Regressfes dos valores de pH em cloreto de calcio em fungdo da
aplicacao de diferentes doses de gesso e do tempo de contato com o solo em

diferentes profundidades.

4.2. Alteracdo de atributos fisicos do solo pela aplicacdo de doses

crescentes de gesso mineral

Mesmo com toda a importancia que as propriedades fisicas possuem

para os processos de infiltrac&do e redistribuicdo de agua, eroséo e crescimento

radicular das plantas, os atributos fisicos do solo sé&o caracteristicas pouco

estudadas em experimentos com gesso mineral (Kemper e Chepil, 1965;
Castro Filho et al., 1998; Lebron et al., 2002; Rosa Junior et al., 2006; Rasouli

et al., 2013).

Como com a aplicacdo de gesso ha um elevado incremento de Ca ao

solo, € de se esperar que esse cation possa, como ligante de agregados,

proporcionar uma maior agregacao e estabilizacdo de agregados. No entanto,
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os dados obtidos nesse trabalho ndo permitiram mostrar esse efeito, porque as
doses crescentes de gesso aplicadas ao solo ndo proporcionaram diferencas
significativas (p > 0,05) no didmetro médio dos agregados, no indice de
estabilidade dos agregados, na macro e microporosidade e na percentagem de
agregados, com excecdo da classe de agregados compreendidos entre 0,5-1,0

mm (Tabela 5).

Tabela 5. Diametro médio ponderado, diametro médio geométrico, indice de
estabilidade de agregados, macro e microporosidade e percentagem de
agregados em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de gesso mineral em
Argissolo amarelo distrocoeso, analise da variancia e coeficiente de variagao
dos dados

Fator Diametro indice Porosidade % de agregados % da classe de agregados com diametros médios
DMP DMG IEA Macro Micro >0,5 <0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1,0-2,0 2,0-4,0
Dose de gesso o 3,13
(t ha'l) mm % cm’cm mm
0 1,06 0,85 79,29 0,19 0,22 63,48 6,44 8,47 21,19 30,35 16,62 15,80
2 1,01 0,82 76,86 0,15 0,22 59,65 7,53 9,56 22,87 27,92 16,23 14,92
4 1,03 0,84 80,59 0,17 0,21 61,78 6,43 9,85 21,60 29,41 16,65 15,13
6 1,02 0,82 75,97 0,16 0,22 58,16 8,03 10,61 22,80 25,30 16,72 15,56
8 1,06 0,84 76,36 0,19 0,22 61,65 7,47 9,64 20,77 27,09 17,49 16,29
Média 1,04 0,83 77,81 0,17 0,22 60,94 7,18 9,62 21,85 28,01 16,74 15,54

F

Dose de gesso  0,110™  0,286™ 0,523 0,316™ 1,003 0,651™ 1,100™ 0,718™ 0,468™  3,412* 0,100™

C.V. (%)

12,612 5,548 7,185 36,037 114,555 8,402 18,987 18,781 12,729 7,636 17,348

0,044™

33,519

* significativo (p < 0,5); ™ n&o significativo

O efeito da acdo do gesso sobre a agregacdo pode ndo ter sido
percebida devido ao pouco tempo decorrido entre a aplicacdo de gesso e o
tempo de realizacdo da amostragem para a avaliacdo das caracteristicas que
refletem a agregacéo do solo, que foi de apenas 150 dias. Adicionalmente,
avaliou-se a acdo do gesso na camada superficial, que apdés 150 dias da
aplicacdo de gesso, com elevado manejo hidrico e o regime de chuvas,

provavelmente foi lixiviado para camadas mais subsuperficiais.

Observou-se que o aumento da dose de gesso aplicada diminuiu a
percentagem de agregados com diametro entre 1,0 e 0,5 mm mais
expressivamente do que nas demais classes de agregados, sendo a
diminuicdo aproximada de 5 unidades entre o tratamento com a dose de gesso
aplicada de (6 t ha) e o tratamento controle (p < 0,05) (Tabela 5). A reducéo
na quantidade de agregados entre 1,0 e 0,5 mm pode estar ligada a troca de

ligantes trivalentes (A**) por divalentes (Ca®"), ocasionando menor agregacao
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das particulas, visto que, o AI** possui maior acéo floculante do que o Ca**
(Nishimura et al., 2005).

Contrariamente ao observado no presente estudo, Rosa Junior et al.
(2006) observaram aumento de agregados com diametro maior que 1 mm e em
estudo com solos salino-sodicos Lebron et al. (2002) observaram que a
aplicacdo de gesso preveniu a quebra de agregados. Os dados obtidos neste
estudo com um solo altamente intemperizado (ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso) foram contrarios aos observados pelos autores acima citados.
N&o foi observado aumento de agregados com maior didametro e ocorreu

guebra de agregados de menor diametro (Tabela 5).

Realizando se a analise de regressao (Figura 11), observamos que o
efeito das doses de gesso nao influenciaram significativamente a percentagem
de agregados entre 1,0 e 0,5 mm. Como se trata de solos de caracteristicas
mineralogicas e quimicas bem diferentes é provavel, que o efeito do gesso
apresente na modificacdo das caracteristicas fisicas do solo seja pouco
expressiva.
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Figura 11. Regressao dos valores da percentagem de agregados com diametro
médio entre 0,5 e 1,0 mm em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de
gesso.

4.3. Alteragcdo nos reservatorios de aluminio pela aplicacdo de doses
crescentes de gesso mineral e seu tempo de contato no solo

A dindmica do Al no solo é complexa e a adsor¢cdo/dessorcdo deste

elemento esta envolvida em diversos reservatorios no solo (Garcia-Rodeja et
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al., 2004). Os principais reservatorios do Al estdo ligados a matéria organica, a
CTC do solo e aos minerais amorfos (Garcia-Rodeja et al., 2004; Coelho et al.,
2010).

N&o foi observado efeito da aplicacdo das doses de gesso sobre os
reservatorios de Al na camada superficial do solo (0,0-0,2 m). Na camada
subsuperficial (0,2-0,4 m) as doses de gesso proporcionaram variacdes nos
reservatorios de Al ligados a matéria organica (PIROFOSFATO) e amorfo
(OAA) e na camada subsuperficial (0,4-0,6 m) as doses de gesso alteraram as

fracGes de Al nos reservatorios amorfo (OAA) e cristalino (DCB) (Tabela 6).

As doses de gesso proporcionaram aumento do Al amorfo em
subsuperficie (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) (Tabela 6). Segundo Takahashi et al. (2006)

a aplicacdo de gesso diminui a solubilidade do AI**

, ocasionando a formacao
de hidroxidos de Al e minerais alumino-sulfatados de baixa cristalinidade.
Alvarez et al. (2012) em experimento utilizando calcario como condicionante do
solo e Takahashi et al. (2006) utilizando fosfogesso, também observaram
aumento do Al amorfo no solo. Segundo Childs et al. (1983), o Al amorfo da
uma estimativa do Al translocado de camadas superiores, desta forma, se
evidéncia que a lixiviacdo de Al é uma das formas pelas as quais o gesso
exclui o Al em niveis toxicos do contato com o sistema radicular das plantas,

assim como € preconizado na literatura (Soratto e Crusciol, 2008).

O Al ligado a matéria organica (PIROFOSFATO) diminuiu com o tempo
de contato do gesso com o solo (0,0-0,2 m) e com as doses de gesso
aplicadas, inclusive com sua interacdo (0,2-0,4 m). As doses de gesso
reduziram 0,43 e 0,16 g Kg* as quantidades iniciais de Al ligado a matéria
organica, respectivamente para as doses aplicadas de 4 e 8 t ha™*, enquanto
que no tratamento controle a reducdo do Al ligado a matéria organica foi de
apenas 0,02 g Kg™ (Tabela 6). O aumento da forca ibnica da solugéo e a troca
do AI** pelo Ca** nos sitios de adsorcéo da matéria organica, devido as doses

de gesso aplicadas ao solo, podem ter liberado o AI**

ligado a matéria organica
e propiciado a sua transformacdo em Al amorfo. Esta hipotese explicaria o
aumento observado no teor de Al amorfo extraido com solucdo de oxalato de

amonio (OAA).
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Somente foi observado efeito da aplicacdo de doses crescentes de
gesso sobre os teores de Al cristalino do solo na camada subsuperficial (0,4-
0,6 m) (Tabela 6). Em média, as doses de gesso aplicadas nao interferem nos
teores de Al cristalino, embora a dose de 4 t ha™ tenha proporcionado uma
elevacdo desse teor, a dose de 8 t ha™* apresentou reducéo significativa. 1sso
reforca a tese de que 0 gesso atua apenas nas formas amorfas e ligadas a
matéria organica, como discutido anteriormente. Mesmo o efeito de massa do
Ca®*, pressionando a saida de Al de formas cristalinas, ndo é suficiente para

desloca-lo, pela forca das ligacbes do Al na forma cristalina.
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Tabela 6. Teores de aluminio extraido com oxalato acido de aménio (OAA),
pirofosfato de sddio (Prifosfato) e ditionito citrato bicarbonato (DCB) em funca
da aplicagcéo de diferentes doses de gesso mineral e de diferentes tempo de
contato do gesso com o solo em trés profundidades, analise davariancia e
coeficiente de variacdo dos dados

OAA

Pirofosfato

Fator Média Média Média
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
0 15 0 15 0 15
Dose de
gesso g kg™
(tha™
Profundidade 0,0 — 0,2 m
0 0,80 0,62 0,71 4,37 3,82 4,09 1,25 1,01 1,13
4 0,69 0,55 0,62 3,67 3,40 3,53 1,03 1,07 1,05
8 0,65 0,56 0,60 3,44 2,59 3,01 1,12 0,95 1,04
Média 0,71 0,57 3,82 A 3,27 B 1,13 1,01
F F F
Dose de 1,30" 0,98™ 1,37
gesso
Tempo 4,50™ 5,37* 3,37
Doie de 1,46™ 0,23™ 1,05™
gesso*Tempo
C.V. (%) 10,58 16,25 13,40
Profundidade 0,2 — 0,4 m
Dose de
gesso
0 0,65 0,56 0,61B 4,25 aC 4,22 bC 4,24 1,46 1,34 1,40
4 0,75 0,74 0,75A 6,37 aA 5,52 bA 5,95 1,58 1,27 1,43
8 0,67 0,68 0,68 A 5,07 aB 4,76 bB 4,92 1,53 1,20 1,37
Média 0,69 0,66 5,23 4,83 1,52 A 1,27 B
F F F
Dose de " * ns
gesso 566 97,67 0,20
Tempo 0,84"™ 15,82* 10,54*
Dose de ns * ns
gesso*Tempo 0,76 5,78 0,80
C.V. (%) 10,44 42,41 11,60
Profundidade 0,4 — 0,6 m
Dose de
gesso
0 0,71 0,82 0,77C 5,35 4,76 5,06 1,58 1,70 1,64 B
4 0,99 1,02 1,01 A 5,53 5,00 5,27 1,80 1,91 1,86 A
8 0,87 0,85 0,86 B 5,15 4,90 5,03 1,36 1,54 1,45C
Média 0,86 0,90 5,34 4,89 1,58B 1,72 A
F F F
Dose de " ns *
gesso 49,16 0,28 80,89
Tempo 4,17 2,61™ 27,19*
Dose de ns ns ns
gesso*Tempo 3,64 0,14 0,58
C.V. (%) 4,85 11,72 33,41

" n&o significativo (p>0,05); " significativo (p<0,05); letras mailsculas nas colunas e minGsculas nas linhas.
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4.4. Produtividade, extracdo de  nutrientes e  caracteristicas
agrotecnologicos do sorgo influenciadas pela aplicacdo de doses
crescentes de gesso mineral

Os teores de Ca, K, N e P na parte area de plantas de sorgo no final do
ciclo de cultivo foram influenciados pela aplicacdo de doses crescentes de

gesso mineral, assim como o contetido de Ca, Mg e SO,* (Tabela 7).

Tabela 7. Teor e contetdo de nutrientes no sorgo sacarino ao final do ciclo de

cultivo em fungao da aplicacao de diferentes doses de gesso mineral

Teor Conteudo
Fator
Ca Mg K N P S0,2 Ca Mg K N P S0
Dose de gesso
g kg™ kg ha™
(tha™)
0 1,90 2,35 14,66 5,57 3,72 4,61 15,97 15,90 119,46 52,43 34,73 27,13
2 2,23 2,40 12,05 5,17 3,35 4,30 17,87 22,23 108,26 49,19 30,64 26,16
4 2,69 2,99 12,19 7,34 4,25 5,28 26,09 34,74 105,82 69,47 35,01 50,21
6 2,78 2,64 9,58 6,40 3,55 4,09 24,41 24,41 96,10 55,75 32,98 35,43
8 2,91 2,80 11,11 5,90 3,33 4,95 23,53 25,59 95,30 48,37 26,67 31,75
Média 2,50 2,64 11,92 6,08 3,64 4,65 21,57 24,58 104,99 55,04 32,01 34,14
F F

Dose de gesso  16,241* 2,292™  37,549* 6,553* 19,556* 2,685  12,709* 10,301* 1,454™ 2,457  1,756™  10,102*

C.V. (%) 4,34 6,91 2,54 5,32 2,31 6,38 5,90 8,70 8,03 9,76 8,26 8,68

" ndo significativo (p>0,05); " significativo (p<0,05)

Varios autores citam que a aplicacdo de gesso melhora a absorcéo de
agua e nutrientes em diversas culturas, em especial os nutrientes K, N, P, Ca,
S, além de aumentar a produtividade das mesmas (Carvalho e Raij, 1997;
Caires et al., 2001a; Fernandes et al., 2007; Rasouli et al., 2013).

Quando se aplicou analise de regressao, o efeito da aplicacdo de doses
crescentes de gesso nos teores dos nutrientes somente se confirmou para Ca
e K, inexistindo para N e P (Figura 12). Para Ca o efeito € positivo, como se
esperava, porque o gesso € um fornecedor de Ca e, para K o efeito é negativo,
possivelmente devido a elevacdo da forca i6nica da solucdo do solo pelo
grande aporte de Ca no sistema o qual provocaria a reducdo da atividade do K

na solucdo do solo e, assim, seu fluxo para as raizes das plantas. Para N e P,
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como a analise da regressao € outra analise, diferente da analise da variancia,
0 ajuste dos dados n&o permitiu o desenvolvimento de modelo adequado para
representar a relagcéo entre o gesso e os teores de N e P.
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Figura 12. Teor de calcio, potassio, nitrogénio e fosforo em fungéo da aplicacao
de doses crescentes de gesso mineral

Quando se utilizou analise de regresséo para o contetdo dos nutrientes
em funcéo de doses crescentes de gesso, até o efeito positivo sobre o Ca ndo
foi constatado, provavelmente pela falta de ajuste dos dados (Figura 13). Isso
contraria a literatura, porque o aumento da extracdo de Ca pelo sorgo €
esperada devido ao grande aporte de Ca que 0 gesso promove no solo. Varios
autores citam maior extracdo de Ca por plantas em solos tratados com gesso
(Caires et al., 2001a; 2001b; Soratto e Crusciol, 2007).

De maneira geral, os conteidos de nutrientes extraidos (Kg ha™) pelo
sorgo variaram de 26,67-35,01 para o P, 26,16-50,21 para o S04%, 48,37-69,47
para o N, 15,97-26,09 para o Ca, 15,90-34,74 para o Mg e 95,30-119,46 para o
K. Observando a seguinte ordem decrescente de extracdo de nutrientes:
K>N>P>S0,?>Ca>Mg. Assim como reportado por Coelho (2011), observou-se
gue os nutrientes K e N sdo os nutrientes mais exigidos pelo sorgo. No entanto,
para o Ca, Mg e P o autor acima citado afirma que o sorgo possui ordem de
exigéncia destes nutrientes da seguinte forma Ca>Mg>P, ndo sendo observado
este padrdo no presente estudo. A ordem de extracdo dos nutrientes

(conteudo) Ca, Mg e P no presente estudo foi P>Ca>Mg. Segundo Santi et al.
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(2006) os nutrientes que mais afetam o crescimento do sorgo sao Ca, N e Mg,
nesta ordem. De acordo com os dados obtidos em relacdo ao conteudo de
nutrientes extraidos, observou-se que a ordem de nutrientes que

proporcionariam maiores perdas em produtividade seria N>Ca>Mg.
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Figura 13. Conteudo de célcio, magnésio e sulfato em fungéo da aplicacdo de
doses crescentes de gesso mineral.

O aumento em produtividade das culturas pela aplicacdo de gesso é
bem documentado na literatura (Fernandes et al.,, 2007; Caires et al., 2011;
Rasouli et al., 2013) e este fato € atribuido ao aumento da area de exploracéo
do sistema radicular e absorcédo de agua e nutrientes pelas plantas (Caires et

al., 2006).
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A produtividade do sorgo é fortemente influenciada pelo genotipo
utilizado e as condi¢cdes ambientais onde a cultura foi instalada (Souza, 2011).
A média de producdo de massa verde para o sorgo sacarino (467-4-2) é de 10
a 15 t ha™ (IPA, 2008, 2012). No entanto para esta mesma variedade, Aguiar et
al. (2006) observaram producéo de massa verde aproximada de 45 t ha™.

Neste experimento a aplicacdo de doses crescentes de gesso promoveu
ganho significativo na produtividade da mesma (Figura 14). Sendo observado
acréscimo aproximado de 6.500 Kg quando aplicado 2 t ha™ de gesso. As
doses de gesso que proporcionaram maiores rendimentos do sorgo foram a de
6 t ha?, sequida pela 4 t ha', 8 t ha' e 2 t ha’ de gesso mineral, que
representaram acréscimo de produtividade em relagdo ao controle de 14.462
kg, 11.445 kg, 9.257 Kg e 6.621 Kg de massa verde, respectivamente. O
tratamento que proporcionou maior produtividade do sorgo foi com a adicdo de
6 t ha' de gesso mineral que atingiu 45.888 Kg ha™ de massa verde,

aproximadamente 46 t ha™, valor semelhante ao obtido por Aguiar et al. (2006).
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Figura 14. Producdo de massa verde do sorgo sacarino em funcdo da
aplicacao de doses crescentes de gesso mineral.

A produtividade média de massa verde do tratamento controle e do
tratamento com maior produtividade (6 t ha™ de gesso mineral) foram
aproximadamente 30 e 46 t ha, respectivamente. Esta produtividade é duas a
trés vezes maior do que a observada em sistema de sequeiro (IPA, 2012), fato
que pode estar prejudicando a nutricdo do sorgo quando este é cultivado sem
restricdo hidrica, subestimando assim, a correta recomendacdo de adubacao

para a cultura. Segundo Oliveira et al. (2010) a investigacao sobre a extracao
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de nutrientes e produtividade das culturas sobre condi¢cdes ideais de
disponibilidade de agua e nutrientes sdo necessarias para indicacdo de doses
corretas de nutrientes, para proporcionar a maxima expressao produtiva da

cultura.

As doses de gesso mineral promoveram acréscimo aproximado de 500 a
1.300 Kg a massa seca do sorgo dependendo da dose aplicada (Figura 15). A
produtividade em massa seca do sorgo sacarino (IPA 467-4-2) esta de acordo
com a média de 8 t ha’ e inferior a média aproximada esperada 15 t ha™
(Tabosa et al., 2002; Ipa, 2008), mas, também, foi cerca de 4 vezes superior a
obtida por Rodrigues e Leite (1999). Contudo, estes dados estdo muito aquém
dos obtidos por Curt et al. (1998) com a variedade keller cultivada na Espanha
na densidade de plantas aproximada de 143.000, semelhante & densidade de
plantas utilizada no presente trabalho que foi de 150.000 plantas ha™, o qual

obteve producdo média de massa seca de 26.700 Kg ha™.
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Figura 15. Producéo de massa seca do sorgo sacarino em funcéo da aplicacéo
de doses crescentes de gesso mineral.

Devido o sorgo sacarino (IPA 467-4-2) ter sido colhido aos 90 dias ap6s
plantio, tempo adequado para colheita para fins de producéo de forragem, mas
nao correspondendo ao final de seu ciclo, portanto, 30 dias antes do final de
seu ciclo (ciclo de 120 dias) isto pode ter ocasionado 0os menores valores de

produtividade observada no presente estudo.

Realizando-se a primeira derivada da equacao de regressao presente na
figura 14 e igualando-a a zero (0) encontramos a dose de maxima eficiéncia
fisica que corresponde a aproximadamente a 5,5 t ha™ de gesso. Considerando
a dose de méxima eficiéncia econémica como sendo 90% da dose de maxima
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eficiéncia fisica, a dose de maxima eficiéncia econébmica de gesso a ser
aplicada para obtencdo da maior produtividade econOmica corresponde a
aproximadamente 4,9 t ha™ de gesso mineral.

Todas as caracteristicas agrotecnoldgicas do sorgo, exceto a producéo
de etanol, ndo foram influenciadas (p>0,05) pelas doses de gesso aplicadas
(Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas agrotecnoldgicas do sorgo sacarino em fungédo da
aplicacao de diferentes doses de gesso mineral

Caracteristicas agrotecnolégicas

Fator

POL PZA ARcal PC ART FIBRA ATR MV MS Etanol
Dose de gesso 1

% Kg t* Kg ha™ L ha™ L " de

(t ha¥) planta

0 2,57 26,27 5,84 0,67 6,54 14,40 57,52 31.425,78 8.152,62 1.267,78 40,22

2 2,68 26,77 5,77 0,70 6,51 14,62 57,33 38.046,88 8.663,68 1.528,08 40,09

4 2,76 27,77 5,72 0,81 6,57 14,35 57,86 42.871,09 9.453,20 1.736,61 40,47

6 2,59 26,81 5,81 0,74 6,59 14,18 58,01 45.888,67 9.246,58 1.863,93 40,57

8 3,24 31,14 5,27 1,02 6,34 16,01 55,80 40.683,59 8.653,71 1.589,89 39,02

Média 2,77 27,75 5,68 0,79 6,51 14,71 57,30 39.783,20 8.833,96 1.594,72 40,08

F
Dose de gesso 0,454™ 0,287™ 0,490 0,404™ 0,593™ 1,03™ 0,605™ 5,62* 1,19™ 4,13* 0,681™
C.V. (%) 29,72 26,98 11,98 56,62 3,91 9,90 3,89 11,74 10,78 13,91 3,735

"® n&o significativo, * significativo (p<0,05). Sacarose em solucéo (POL), Pureza do caldo (PZA), Aclcares redutores
no caldo (ARcal), Percentagem de POL no Sorgo (PC), Agucares redutores totais (ART) e Aclcares totais recuperaveis
(ATR).

Comparativamente com os valores obtidos por Teixeira et al. (1997) para
AR que variaram de 4,98-6,87%, no presente estudo, foi observado valores
similares, variando de 5,27-5,84% (Tabela 8). No entanto, para o teor de
sacarose em solucdo (POL%), acucares redutores totais (ART) e acucares
totais recuperaveis (ATR), o presente estudo obteve valores menores do que 0

observado pelo autor acima citado.

A cana-de-acucar é a principal fonte de matéria prima utilizada para a
producdo de &lcool no Brasil. Em experimento com diversas variedades de
cana-de-acucar, Simdes Neto et al. (2012) observaram valores de ATR entre
126,92 e 143,53 Kg t*. Costa et al. (2011) observaram ATR médio de 128,48

Kg t* ao avaliar quatro cultivares de cana-de-aglicar. Esses valores sdo
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aproximadamente trés vezes maiores do que os obtidos no presente estudo
com o sorgo sacarino (IPA 467-4-2). Em vista de o ATR ser a medida
agrotecnologica de maior importancia, devido a industria sucroalcooleira avaliar
0 preco da tonelada de cana-de-acucar em funcdo deste para@metro (Costa et
al., 2011; Simdes Neto et al., 2012).

As doses de gesso promoveram aumento da producdo de alcool por
hectare pelo sorgo. A dose de gesso que promoveu O maior aumento na
produtividade do etanol por hectare em relagcdo ao controle foi o tratamento
com a aplicacéo de 6 t ha o qual obteve acréscimo aproximado de 600,00 L
ha (Tabela 8). A produtividade de etanol por hectare apresentou a mesma
tendéncia do aumento da produtividade de massa verde do sorgo. Desta forma,
evidencia-se que o0 aumento na produtividade de alcool esta diretamente ligado

ao aumento da produtividade de massa verde do sorgo (Figura 16).

2000
1500
1000

500 Y=1237+213,27*d-20,533*d?
R2=0,9341

0 2 4 6 8 10
Dose de gesso (t ha?)

Etanol L ha

Figura 16. Producao de etanol por hectare em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de gesso mineral.

A produtividade de etanol pela cultura do sorgo pode atingir valores
iguais ou mesmo superiores aos obtidos pela cana-de-acucar
aproximadamente 8.000 L ha™ (Guigou et al., 2011). Contudo, a média de
produtividade frequentemente relatada na literatura estd em torno de 2.000-
7.500 L ha™ (Gnansounou et al., 2005; Zhao et al., 2009; Vasilakoglou et al.,
2011).

Os resultados obtidos neste trabalho s&o inferiores aos apresentados
pelos autores acima citados. Os menores valores da produtividade de etanol
pode ser resultado do momento da colheita (90 dias apés o plantio) o qual ndo
foi suficiente para o total desenvolvimento das plantas de sorgo. Contudo, a

produtividade média de alcool por tonelada de sorgo esta de acordo com os
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dados obtidos por (Guigou et al., 2011), aproximadamente 40 L por tonelada de
sorgo (tabela 8).

Assim como avaliado para outras cultivares de sorgo sacarino
(Gnansounou et al., 2005; Linton et al., 2011), o sorgo sacarino (IPA 467-4-2),
tendo como base os valores de ATR e de produtividade, ndo constitui uma
fonte viavel de matéria prima para a producao de alcool que possa substituir a
cana-de-agucar. Porém pode ser uma alternativa de cultivo no intervalo de

renovacgao dos canaviais.
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5. Conclusao

As doses de gesso mineral aplicadas promoveram expressivos efeitos
nas caracteristicas quimicas do solo na camada superficial (0-0,2 m), no
entanto, as camadas subsuperficiais (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) sofreram poucas

** e da

modificacbes pela adicdo dos tratamentos. Houve reducdo do A
saturacdo por aluminio (m%) até 0,4 m de profundidade no perfil do solo e
aumento do Ca®" nas camadas superficiais (0-0,2 e 0,2-0,4 m). Observou-se
aumento das concentracdes de SO4> em todo o perfil estudado (0-0,6 m). N&o

foi observado efeito para os teores de K*, Mg?* e pH.

As caracteristicas fisicas do solo ndo foram influenciadas pelas doses de
gesso, e em especial, ndo se observou efeitos para a estabilidade de
agregados. Portanto, doses de gesso até 8 t ha™ ndo constitui uma forma de
manejo que propicie a degradacgao do solo.

As doses de gesso mineral promoveram alteracdes, principalmente, nos
reservatorios de Al ligados a matéria organica e na forma amorfa no solo.
Observou-se, de forma geral, que o Al amorfo aumentou em subsuperficie (20-
60 cm) em funcdo das doses de gesso aplicadas e que nas camadas
superficiais (0-0,4 m) houve decréscimo dos teores de Al ligado a matéria
organica. O gesso parece exercer forca suficiente para deslocar o Al ligado a
matéria organica das camadas superficiais e lixivid-lo na forma amorfa para

camadas superficiais.

Todas as doses de gesso aplicadas promoveram aumento da
produtividade do sorgo. Contudo, recomenda-se a aplicacdo da dose de 4,9 t
ha, que é responsavel pela producdo de méaxima eficiéncia econémica. A
aplicacado de gesso aumentou a absorcdo de Ca e reduziu a absorgédo de K.
Todos os parametros agrotecnologicos avaliados, exceto a producgéo de etanol,
nao sofreram influéncia das doses de gesso aplicadas. A producdo de etanol
seguiu a tendéncia da produtividade de massa verde do sorgo, sendo que, 0s

maiores valores obtidos foram correspondentes as maiores produtividades.
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