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1. INTRODUCXO

A regiio dos cerrados, ocupando 180 milh®es de hectares
do territdrio nacional, dos quais 50 milh®es se constituem de
terras araveis, tem sido considerada como uma das grandes areas
para expansdo da fronteira agricola no Pais, EMBRAPA (19).

Entretanto, as condig®es de alta percentagem de satura-
4o de aluminio e baixo contetdo de calcio e magnesio nas cama-
das subsuperficiais do solo & uma constante da regiZo. Estas
caracteristicas s%o agravadas com a ocorréncia de curtos
periodos de seca ("veranico") com duracioc de duas a tres
semanas, quando ¢ teor de umidade do solo sofre grande redugio,
em decorréncia de sua baixa capacidade de retenc3o de agua.
Portanto as condig¢®es do solc e do clima podem limitar o
desenvolvimento radicular das plantas. E desejavel que as
plantas tenham um sistema radicular bem desenvolvido, ocupandc
um maior volume de solo e atinjam uma profundidade maior para
que possam absorver agua e nutrientes das camadas subsuperfici-

ais, nos perlodos de "veranico", reduzindo, assim, os efeitos
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adversos das estiagens.

Tecnicas de manejo que proporcionem uma reducio da satu-
racdo de aluminio, e maior disponibilidade de calcio nas
camadas subsuperficiais possibilitariam um desenvolvimento
radicular em maioree profundidades, para que as plantas, ocupem
um  mailor volume de solo, absorvam mais nutrientes e,
principalmente, agua dessas camadas, nos periodos de veranicos.

Neste contexto, dados de pesquisas recentes rermitem

enfatizar dois pontos da maior relevancia em relagiio a este

assunto:

a) Deficiencia de calcio nas camadas subsuperficiais na
maioria dos solos sob cerrado (<0,5 meq Ca'"/100 cm®)

2 uma das causas, talvez a mais importante, do pouco
desenvolvimento das ralzes de plantas cultivadas nes-

ta regido, HOWARD & ADAMS (34); RITCHEY et alii (66);

b) O uso de gesso agricola, que apresenta 25% de Ca0
na sua composigio, & uma pratica eficiente para man-
ter nives de calcio na solugdo do soloc das camadas
subsuperficiais, compativeis com um desenvolvimento
mais adequado do sistema radicular, RITCHEY et alii

(70); EMBRAPA (19); ALVES (3); GUIMARAES (29); PAVAN
(52).
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Outras evidéncias tem comprovado, também, que além de ser
um carreador de calcio para camadas subsuperficiais do solo, o
gesso aplicado & superficie promove a complexagdo e polimeriza-
cdo de Al""T para as formas n3o téxicas, reduzindo,
sensivelmente, a dominancia de formas nocivas no complexo de
troca das camadas mais profundas, RITCHEY et alii (70); PAVAN
et alii (565).

Por outro lado, algune estudos tem mostrado que a
aplicag8o isolada de gesso promove também a lixiviag3o do
potassio e do magnésio, RITCHEY et alii (68); PAVAN et
alii(55); QUAGGIO et alii (61). Esta caracteristica ¢ ainda
mais grave em solos pobres em bases. Por esta razdo, estes
autores sugeriram o uso do gesso em combinag3c com calcario e
de preferéncia dolomitico.

Muitos pesquisadores tem estudado a quimica do gesso e
seus efeitos no solo, RITCHEY et alii (70); PAVAN et alii (55);
ALVES (3), havendo certos trabalhos gque ja permitem uma indica-

¢3do aproximada de doses de gesso para alterac®es quimicas bené-

ficas nas camadas subsuperficiais do seclo, ALVES (3);S0UZA &

RITCHEY (78); GUIMARXES (29). Contudo ainda existem duvidas .-

quanto a estratégia de manejo das praticas da calagem e aduba-
¢do fosfatada corretiva com a aplicac3o do gesso agricola (ges-
sagem), visando maior eficiéncia destas praticas como um todo, e
a avaliag3o dos seus efeitos residuais sobre certas caracteris-
ticas quimicas das camadas subsuperficiais com o passar do tem-

po
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Levando-se em conta oe aspectos discutidos,esse trabalho
de pesquisa tem os seguintes objetivos:

Avaliar os efeitos residuais da calagem, associada ou
ndo adubagdo fosfatada corretiva e gesso agricola em um solo
sob "cerrado” de caracteristicas alicas, no que diz respeito a
dinamica de bases e outras caracterlsticas quimicas nas camadas

superficiais e subsuperficiaies do solo ao longo do tempo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Toxidez de Aluminio e Crescimento Radicular

A presenca de gquantidades excessivas de aluminioc na
solugdo do solo € o principal fator de natureza quimica
responsavel pela inibig3o do crescimento de raizes em solos
acidos, ADAMS & MOORE (1).

Os efeitos toéxicos do aluminio sobre as plantas se
manifestam de forma complexa e sucessivas revis®es foram feitas
gobre esse assunto, JACKSON (36); CLARKSON (11); FOY (23). Na
forma catidnica ele interfere diretamente no metabolismo da
planta, causando a inibig3c da divis3c celular e, conseguente-
mente, do crescimento de raizes, CLARKSON (10); FOY (23). Indi-
retamente, a toxidez de aluminio reduz a absor¢3o e utilizaci3o
de outros nutrientes, particularmente calcioc e fésforo. No que
se refere ao fésforo, a diminuigZo da disponibilidade esta

relacionada com sua precipitac3o na forma de complexo Al-P na
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superficie das ce¢lulas epidérmicas das ralzes, CLARKSON (11);
Naidoo et alii citados por DAL-B® (17)..

Outros efeitos nocivos do aluminio, como o aumento da
viscosidade do protoplasma, resultam em alteragdes na
permeabilidade a sais e agua, FOY (23). 0 aluminio concorre comn
outros cations na ocupac¢Zo dos sitioe de troca, diminuindo a
densidade de carga da CTC radicular, disponivel ©para
associa¢®es com bases trocaveig, CLARKSON (11). Pode tamb#mn
alterar a estrutura de composto organicos, comc proteinas e
lipideos, pela substituicfo de cations como calcio e magnésio a
eles associados, resultando em alterac®es na rermeabilidade da
membrana citoplasmatica e na absorgZc de nutrientes, LANCE &
PEARSON (40).

Segundo CLARKSON (10), os efeitos diretos do aluminio
sobre a divisXo celular parecem ser os mais importantes para a
limitagio do crescimento radicular. Como esses efeitos s3o
provocados principalmente pela entrada do aluminioc no
protoplasma vegetal, atravee dos tecidos em formacZo, onde ha
aueéncia de estrias de Caspary, alguns aspectos anatdmicos
relacionados, como espessura do tecido cortical, estrutura da
parede celular e do apice radicular, podem explicar diferencas
quanto a tolerancia ao aluminio entre diferentes gendtipos,
SILVA et alii (75).

Apesar de nZc se poder estabelecer um nivel critico para

o aluminio, em fun¢3o de diferencas nas caracteristicas do solo
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€ grau de tolerancia das diversas culturas, a concentracifo de
aluminio na solug¢3o do solo acima de 1 ppm geralmente causa
efeito direto na produgdo, sendo que a manifestagio priméria da
toxidez se faz esentir no sistema radicular das culturas,
SANCHEZ (72).

Ao rever condig¢®es de solos que afetam o desenvolvimento
radicular, PEARSON (58) atenta para o fato de que, embora seja
facil demonstrar, em vasos, o efeito da calagem em neutralizar
o aluminio e aumentar a proliferacio de raizes, ainda faltam
critérios para avaliar o comportamento de raizes no campo.

Estudando o efeito de diferentes valores de pH do subso-
lo no crescimento de raizes e produsZo de algodio, ADAMS et
alii (2) mostraram que a produs3oc foi significativamente
reduzida nas parcelas onde o subsolo era acido (pH<5,0), apesar
da superficie ter sido corrigida e adubada adequadamente. A
analise do sistema radicular no perfil (0-60 cm de profundida-
de) mostrou que para os subsolos moderamente acidos (pH 5,0 a
5,5), 50% do peso total das raizes estava na camada de 15 a 60
cm. Nos perfis com subsolos mais 4acidos (pH<5,0) e aque
apresentavam saturacdoc entre 40 e 60%, menos que 20% das raizes
foram encontradas a mesma profundidade. Nestas parcelas, as
plantas apresentavam sintomas de murcha com apenas 2 a 4 dias
de seca, ao passc que nas parcelas onde o pH do subsoclo era
menos acido, as plantas foram capazes de suportar secas de 10 a

14 dias sem apresentar sintomas de "stress”.
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PAVAN et alii (56) estudaram o desenvolvimento do cafe-

eiro em vasos, durante um periodo de sete meses e procuraram
avaliar quais parametros melhor indicariam o efeito téxico do
aluminio no desenvolvimento radicular. Os autores recorreram a
determinacdes e calculos de especiag3o idnica e constataram uma
relagdo estreita entre atividade do aluminio na solucZo do solo
e o prejuizo causado no desenvolvimento das raizes.

Na reduc3c da atividade do aluminio em solucio, o A&nion
SOi‘ do gesso € realmente importante e por isso tem recebido
maiores atensSes. PAVAN (51) apresenta dados de crescimento
radicular de cafeeiros em solos equilibrados com CaCl, 0,01M e
CaSO4 0,01M. Pelos resultados obtidos ficou claro que o sulfato
de calcio promove a reduc¢io do teor de aluminio tdxico no solo.

0O gesso, além de SOi_ , contém também fluoretos, gque po-
dem combinar com aluminio, formando complexos muito mais esta-
veis do que com sulfatos, RAIJ (83). Segundo CAMERON et azlii
(6), tanto o SOi_ como F reduzem a toxicidade de aluminio em
solusdo, promovendo alongamento de ralizes sendo que o efeito do

flGor ¢ maior.

2.2. Deficiéncia de Calcio e Crescimento Radicular

Segundo HOWARD & ADAMS (34), além da presenga do alumi-
nio, o aprofundamentc do sistema radicular pode ser impedido

por baixos niveis de calcio no subsolo.
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Embora a ocorréncia da deficiéncia de calcio esteja
relacionada com a acidez do solo, ela pode, somente por si,
representar um obstéculo ao desenvolvimento radicular especial-
mente em solos muito intemperizados, onde o caAlcio trocavel cai
a niveis muito baixos.

Contudo, existem diferensas entre espécies e variedades
de plantas, ocorrendo controle genético da eficiéncia das plan-
tas em utilizar calcio em solug¢des. Trabalhando com linhagens
de milho, Clark, 1976, citado por RAIJ (63) apresenta dados cu-
Jo crescimento foi afetado até cerca de 2,5mM de concentragio
de calcio, o que equivale a 100 ppm ou 5 meq/litro.

HOWARD & ADAMS (34) constataram que plantas cultivadas
nos limites de calcio em solugsdo de 0,15 meq/litro mostraram
deficiéncia e em 0,29 meg/litro nZo exibiram deficiéncia. Em
solos, o teor minimo a inibir o crescimento radicular foi de
0,25 meq/100 cm” em solo caulinitico e 0,8 meq/100 cm® em solos
com vermiculita. Essa diferenca entre sclos desapareceu quando
o calcio fol expresso como frac3o dos cations totais (Ca + Mg +
R + Mn + Al), os limites criticos estando em torno de (0,12 e
0,13.

Trabalhando com algodoeirc, ADAMS et alii (2), definiram
limites criticos de calcio, abaixo dos quais © crescimento
radicular era inibido, ou seja concentragdo de 0,25mM em
solugdo ou 17% para saturagdo de calcio. Ja em outro estudo,

com sels solos, ndo foi possivel identificar propriedades de
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solos relacionados 2 possivel deficiéncia de calcio, Adams &
Hathcocke, 1984, citados por RAIJ (B63).

No Brasil, solos do Distrito Federal, em levantamentos
recentes, EMBRAPA (18) tém demonstrado a existéncia de solos
caracterizados por horizontes B com pouco ou nenhum aluminio
trocavel e baixissimoe niveis de cédlcio mais magnésio trocaveis
(0,2meq/100cm” ou menos ) .

RITCHEY et alii (69) formularam e comprovaram a hipétese
de que o impedimento penetrag3o de raizes nestes subsolos seria
fun¢do da deficiéncia de calcio e nZc da toxidez de aluminio,
trabalhando com testes de alongamento de ralizes em plantulas de
trigos. A adig¢3o de 0,10 a 0,15 meq de Ca/100 cm® de solo, como
cloreto, fosfato ou carbonato normalizava o crescimento de
raizes, enquanto que na auséncia destes tratamentos as raizes
paravam de crescer em poucos dias. A adic3o de CaCl2 , apesar
de ter causado um abaixamento no pH do solo, também foi
eficiente em normalizar o crescimento radicular, ficande claro
que o efeito neutralizante dos corretivos n3o foi o fator
responsavel por este crescimento. Da mesma forma a adig3o de
MgCO3 ndo teve influéncia na normalizacio do desenvolvimento do
sistema radicular, mostrando ser um efeito especifico da
presenca do calcio. Severas restri¢Bes ao crescimento de raizesg
ocorriam em teorees de Ca muito baixos da ordem de 0,02 a 0,08

meq/100cm’® (4 a 10 ppm) RITCHEY et alii (69) e C71)
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0O calcio tem uma mobilidade muito baixa no floema, e
consequentemente n3c ha translocaglo apreciavel para o sistema
radicular. Isto leva a afirmag3o gque, para que haja o
crescimento radicular, o calcio tem que estar presente em
quantidade adequada no meic ambiente da extremidade da raiz, ja
que as plantas n3o s3o capazes de translocar satisfatoriamente,
o calcio absorvido no solo superficial corrigido pela calagem,
para os pontos de crescimento radicular. Sendo assim, o nivel
de calcio no subsolo tera efeito indireto no crescimento da
plantas, por causa do seu efeito no crescimento da raiz em

profundidade, HOWARD & ADAMS (34).

-2
Co

Alternativas para Melhorar o Degenvolvimento de Raizes
em Profundidade.

A possibilidade de movimentac3oc de calcio e magnésio pa-
ra as camadas inferiores do solo, em decorréncia da incorpora-
¢3o do calcario nas profundidades convencionais tem sido con-
firmadas por alguns estudos. PAVAN & IGUE (57), trabalhandc com
cafeeiros em um Latossolo Roxo do Estado do Parana, conseguiram
encontrar aumento no teor de calcio até a profundidade de 80 a
100 cm.

GONZALES-ENRICO et alii (27) aplicaram 10 toneladas de

calcario/ha em um Latossolo Vermelho Escuro e constataram,
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apos 7 anos, um acentuado movimento de calcio até a profundida-
de de 45 cm no perfil. QUAGGIO et alii (61) também observaram
aumento no teor de calcio ate as profundidades de 40-60 cm em
um Latossolo Roxo distréfico, aplicando 6 a 12 t/ha de
calcario. Em um Andossolo da Costa Rica foi encontrada
significativa lixiviacZo do calcio até a profundidade de 80 cm
para todas as dosagens de calcario usadas, mae principalmente
para as dosagens mais elevadas em torno de 15 a 30 t/ha,
MORELLI et alii (48).

LOPES (42) comenta que uma das vantagene do criterio SMP
a pH 6,0 em relagfio ao criterio do aluminioc e calcio + magnesio
trocaveis ¢ permitir uma lixiviaciio de calcio + magnesio em
funcZo da movimentag¢io descendente de particulas micropulveri-
zadas de calcario, o que acarretara uma diminuicZo da toxidez
de aluminio, ferro e manganés das camadas abaixo da camada de
incorporagdo, em decorréncia das maiores dosagens recomendadas
por este método. Nestas circunstancias, a granulometria seria
extremamente importante, nZo apenas por facilitar a dissolugio,
mae tambem por possibilitar o movimento puramente fisico destas
particulas pequenas, uma vez que a solubilidade do CaCO3 em
4gua e de apenas 0,0014%, WEIR (87). Constatando o efeito da
granulometria ALVES & LOPES (4) encontraram efeito da calagem
na camada de 20-40 cm imediatamente abaixo 2 de incorporacio
(0-20 cm) para o calcario micropulverizado ( 89% < 250 meshs )is

A conclus3o obtida por esses autores, foi que o movimento por
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arrastamento das particulas mais finas de calcaric, poderia ser
responsavel por este efeito, uma vez gque o calcarioc de
granulometria comercial utilizado n3o apresentou este mesmo
efeito.

Observa-se no entanto, de modo generalizado, que os
resultados encontrados para a movimentacio do calcario até
camadas inferiores onde este insumo foi aplicado a superficie,
sdo dados obtidos a médio e¢ longo prazo (4 ou mais anos), apos
ter sido feita a calagem. As movimentag®es mais acentuadas
ocorreram quandoc foram aplicadas doses elevadas de calcario,
ou sob regimes pluviométricos mais intensos, dependendc, em
mzito, do tipo de solo estudado.

Alguns trabalhos tem sugerido a incorporagdo profunda do
calcario como uma possivel solugdo para o problema, uma vez
comprovada que a aplicag3o de calcdrio na camada aravel n3o &
um método adequado para neutralizar o aluminio, elevar o pH e
fornecer calcio e magnéesio as camadas subsuperficiais.

Experimentos conduzidos no Estados de S3o Paulo, em are-
as de cerrados, em 1963, e relatados por Mikkelsem et =zlii,
cita-dos por LOPES (42), ja demonstravam naquela ¢€poca, uma
resposta favoravel & incorporag3o de c&lcarioc a maiores
profundidades. SOARES et alii (77); FREIRE (24) e
GONZALES-ENRICO C299 também encontraram resultados
2

semelhantes, sendo gue este ultimo obteve uma producgio de D

ton/ha de milho a mais, ao fim de +trés cultivos sucessivos,



14

quando incorporou a dosagem de 4 t/ha de calcario, a profundi-
dade de 0-30 cm, comparada com a aplicac3Zo da mesma dose de
calcario na profundidade de 0-15 cm.

Apesar de incorporagio mecanica profunda de calcario ser
mais eficiente que a incorporac3o a profundidades usuais, esta
pratica ainda tem certas limitag®es de uso em fung3o do seu al-
te custo,consumo adicional de energia e inexisténcia de equipa-
mentos apropriados, RITCHEY et alii (70),PAVAN et alii (55) e a
exposi¢3o do subsolo de baixa fertilidade, REEVE & SUMMER (84).
Por isto, a corresdo de acidez do subsolo vai depender muito
mais, em principio. da lixiviac3o de corretivos aplicados e so-
lubilizados & superficie.

Apesar do movimentc de bases para camadas abaixo da zona
de absorg¢do pelas raizes ser considerado prejudicial, em solos
onde a toéxidez de aluminio e/ou deficiéncia de calcic limitam
o desenvolvimento radicular nas camadas subsuperficiais, a 1li-
xiviagdo de calcio pode ser usada como importante instrumento
para promover o aprofundamento da raiz e reduzir os riscos de

déficit hidrico durante os veranicos, ALVES (3).



15
2.4. Efeito da Calagem Associada 2 AplicacZo de Fertilizan-
les.

A obtengSoc de satisfatédrias produsdes agricolas em solos
Acidos estd intimamente ligada ao usoc de doses adequadas de
corretivos e fertilizantes. Entretanto, o uso de doses pesadas
de fertilizantes, apés a calagem na camada aravel, tem incre-
mentado ¢ movimento de bases no perfil do solo.

Trabalhando com um Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média do Distrito Federal, GONZALES-ENRICO et alii (27)
encontraram um movimento significativo de calcio ate 45 cm de
profundidade quando foram aplicadas 499, 5kg/ha de PZO5 na forma
de superfosfato simples. Estes autores sugeriram gue o gesso
(CaSO‘.ZHZO) que faz parte do superfosfato simples foi o
responsdvel pela movimentasZo observada. Em condicBes de
laboratério, estes resultados foram confirmados por RITCHEY et
alii (70).

PEARSON et alii (59) trabalhando com um Latossolo e um
Podz®élico de Porte Rico. mostraram que a aplica¢3o de doses
elevadas de sulfato de aménio em associagfio A calagem
resultaram na movimentag3ioc de calcio e magnésio ate 60 cm de
profundidade apds um periodo de dois anos e meio. Segundo os
aurores, o calcio e o magnésio se movimentariam na forma de
sulfatos e nitratos formados com a nitrificas3o do amdnio na

camada corrigida. Apds a absorgioc do No; pela planta e a
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adsorgdo de 80: na argila das camadas subsuperficiais do solo,
resultariam na acumulagSo de calcioc e magnésio trocaveis na
rizosfera. WEIR (87) utilizou este conceito em pomares ciltricoe
de Trinidad. onde a incorporac3o de calcario juntamente con
uréia e sulfato de aménio, resultaram em aumentos no teor de
bases do solo, cinco anos apés a aplicagdo.

Segundo RITCHEY et alii (68), a movimentag3o do calcio
- no perfil do solo ¢ governada pela natureza e caracteristicas
dos anions acompanhantes. Isto se deve ao fato de que,em seu e-
quilibrio dinadmico, a neutralidade elétrica do sistema solo &
mantida,sendo assim, fions positivamente carregados n3o lixiviam
isoladamente. Os cations s3o acompanhados por &nions. As rea-
¢Ses dos 4nions com os constituintes do solo apresentam ampla
gama de varia¢3o e s3oc importantes na determinac¢3o do padrédc de
lixivia¢&o.

Estudando a adig3o de nitrato de calcio em colunas de
solo, seguida pela simulasZo de precipitac3o de 2420 mm,
Pleysier & Juc citados por ALVES (3), constataram uma rapida
movimentag¢8io do nitrato acompanhado de calcio, magnesio e
aluminio através do perfil. A medida que o nitrato se movi-
mentou através da coluna, houve troca do aluminio pelo calcio,
fazendo com que uma parte do calcio ficasse retida no solo, e
© nitrato acompanhado por aluminio, cadlcio, magnésioc e potassio

fosse coletado na solugfo que passou através da coluna.
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Com o objetivo de estudar o efeito da natureza do Aanion
acompanhante na movimentac3o do calcio em profundidade e sua
influéncia na acidez do solo RITCHEY et alii (67) adicionaram
separadamente trés fontes de calcio (CaCOa,Ca804 ; CaClz)
equivalente a 2000kg/ha de calcio a camada de 0-15 cm de
colunas de amostras de um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso,
construidas em laboratdrio para simular um perfil de solo. O
equivalente a 1200 mm de agua, foram percolados através das
colunas e causaram um movimento do calcio em diferentes
profundidades, em fun¢3c da fonte de calecio utilizada. O
cloreto de calcic por ser muito soluvel, e também pelc fato do
mesmo ndo reagir com o solo, foi o que atingiu maiores profun-
didades (150 cm). Como o sulfatc de calcio € menos soluvel e
pelas reag®es do sulfato com o soclo, houve uma maior concentra-
¢do do calcio na profundidade de 45-60 cm. O carbonato de cal-
cio foi o gque induziu a menor movimentas3o de calcio no perfil,
havendo uma maior acumulacio na camada superficial 20-25 cm de
profundidade. 0 carbonato ¢ consumido pela reag3c de neutrali-
zagdo (produto da hidrédlise do aluminio) que ocorre na camada
superficial do solo. Conseguentemente, n3o havendo um anion a-
companhante para o calcioc, este por sua vez,fica quase que com-
pletamente retido no complexo de troca da camada de incorpcra-
¢3o, REEVE & SUMMER (65).
Quando foram aplicadas 8 t de calcaric dolomitico/ha, e

superfosfatc simples ou superfosfato triplc para fornecer
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1.380kg de ons/ha em coluna de solo em laboratdrio, o
superfosfato simples acarretou um maior movimento de calcio e
magnesio no perfil, EMBRAPA (19). O resultado destes estudos,
quando realizados no campo, tem demonstrado que as producdes
nas parcelas com superfosfato simples s3o maiores do que
aquelas com superfosfato triplo. A movimentagioco do calcio
ligado ao sulfato contido no superfosfato simples, acarretaria
uma diminui¢Zo na saturac3do de aluminio no subsolo, que por sua
vez propiciaria um maior desenvolvimento das rafizes em profun-
didade, permitindo uma melhor e mais uniforme utilizac3oc de 4a-
gua em todo o perfil do solo, LOBATO & RITCHEY (41).

A maioria dos trabalhos indicam que os cloretos e nitra-
tos de calcioc e magnésio s3Zo muito soldveis e n3o apresentam
reasBes especificas com as particulas do solo, movimentando-se
com relativa facilidade através do perfil. Porém existe a pos-
sibilidade do <calcio lixiviar abaixo da zona de absorgio das
rai zes.

Por isso, para manter niveis de calcioco no subsoclo em
quantidades significativamente acima dog valores normais, € ne-
cessario que haja um &nion acompanhante cujas reasdes quimicas
com o solc sejam mais fortes do que as do unitrato e cloreto.
Este anion parece ser o sulfato, ALVES (3), pois tal como a-
contece com o anion CO;z, o anion HZPOL, ¢ fortemente retido no

sclo.
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Estudos envolvendo aplicag®es de sulfato de calcio (ges-

80) tém demonstrado em diversos ensaios realizados, que este
material ¢ um excelente carreador de calcio em profundidade,
tem capacidade de reduzir em grande parte a saturacic de
aluminio subsuperficial além de ser também uma excelente fonte

de enxofre.

2.5. Q Gesso Agricola

2.5.1. Caracterizacio do Gesso Agricola

0 gesso agricola (sulfato de calcio dihidratado (CaSO‘.
2H20)). ¢ um subproduto da obteng3o do acido fosférico, utili-
zado na fabrica¢3o do superfosfato triplo e fosfatos de aménio
(MAP e DAP). Assim, a rocha fosfatada atacada com Acido sulfu-
rico, forma acido fosférico e gesso, como se vé simplificada-
mente na seguinte equacido:

Ca_ (PO ) + 3H_S0 - 2H_ PO + 3 CaSO
3 4’2 2" s 3 4 4

Rocha fosfa acide sulfarico acido gesso
tada fosfdrico
O gesso apresenta em sua composicZo, aproximadamente:
Ca0(26 a 28%), S (15-16%), P2 05 (0,6-0,75%), wumidade livre
(15-17%), SiO2 (insolGveis em acidos) (1,26%), F (0,83%), 8203

(Alea + Fean y (0,37%).
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Apesar de ser pouco soluvel em agua e de nioc se decompor
rapidamente no solo, o gesso agricola (soclubilidade aproximada
de 2,5 g/litro) € mais soluvel e mével do que o calcario (solu-
bilidade aproximada de 0,3 g/litro), sendo a forma mineral mais

soldvel de célcio, COLLINGS (12).

2.5.2. Quimica do Gesso no Solo

2.5.2.1. Diggociac3o:

A dissociag@o do gesso na solus2o do solo irda produzir
as seguintes espécies idnicas, PAVAN (51):

HO
CasO, .2H,0 —2 0 Ca%" s so:'

+ Caso?

Os fons Ca*? e SOi_ ir3o participar das reag¢®es de troca
catidnica e anidnica respectivamente.Do total do célcio solu-
vel, aproximadamente 40% estid presente como CaSO': e segundo
PAVAN et alii (56), ¢ potencialmente mével no soclo. Assim sen-
do, a aplica¢3o de fertilizantes, principalmente os que os que
contém ions SOi-, como o gesso, contribuem para o movimento de
cadlcio e magnésio no perfil do solo devido principalmente a
formag8o de complexos quimicos soluveis neutros (CaSOZ e

)
MgSO,).
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2.5.2.2. Troca I¢nica do Ca®’e 507 e ReacZio do Solo

Um mecanismo pelo qual os f{ons SOi_ , adicionados como
Kzso‘ foram adsorvidos pelos coldides do solo através do
processo de troca de anions, foi descrito por CHANG & THOMAS
(9). Baseado neste mecanismo, PAVAN (51) sugeriu as seguintes

reagBes, para um sistema contendo CaSO4 e aluminio trocavel.

2%

¥Ca® '+ Al - Argila + yH O — Al (OH), Ca_ - Argila + 2zH" (I)

SOi"+Alx(OH)Y - Argila — Al (OH) - Z(80,)_- Argila+ ZOH (II)

Analisando-se as equag®es I e II, observa-se que apesar
das alteragdes no pH do solo, apds a aplicagdao de gesso,
dependerem do balango entre os fons H produzidos pela

hidrélise do A1°" , com fons OH  substituldos pelo SOi“, as

mesmas ndo s3oc substanciais, conforme demonstrado por inUmeros
trabalhos, em solos tropicais, como os de COUTO et alii (14),
PAVAN et alii (56), ALVES & LOPES (5) e PAVAN et alii (55).
Além da lixiviagdo de cdlcio em profundidade o gesso po-
de provocar a movimentas3o de outros citions, principalmente o
magnésio e o potadssio atraveés do perfil do solo. Em estudos

feitos em casa de vegetag3o, REEVE & SUMMER (64) mostraram que
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aplicacBes elevadas de gesso, acima de 3,0 meq/lUOcm3 causaram
perdas de mais da metade do magnéesio nativo, cerca de 1,7
meq,/100 cm®. JA em ensaios conduzidos em condisdoes de coluna e
campo, EMBRAPA (18) mostraram que a aplicacfio isolada de ges860
promoveu uma lixiviag3io de potassio mais intensa do que a
observada quando se aplicou calcario e gesso, fato este
explicado pelo aumento da CTC do solo, neste ultimo tratamento.

PAVAN et alii (55), mais recentemente, estudaram os
detalhes das principais alterag®es aquimicas no rerfil de un
Latossolo Roxo distréfico que tinha acidez suficiente no
subsolo para restringir o desenvolvimento das ralzes, tendo
aplicado CaCO3 ou CaSO‘. 2H20 em quantidadee iguais a 0,25 e
1,50 vezes a calagem equivalente para neutralizacfo do aluminio
toxico. Enquanto o CaCO3 teve efeito somente nos primeiros 20
cm, aumentando o pH, CTC e Ca trocavel, e diminuindo magnésio e
aluminio trocaveis, os tratamentos com CaSO‘. ZHZO reduziram os
niveis de aluminio e magnésio trocavéis por todos os 100 cm de
profundidade do perfil, enquanto aumentaram o calcio trocavel,

sendo que o pH e a CTC n3o foram afetados.
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2.6. Adsorc3o e Desorcic de Sulfatos

A natureza exata das reagBes do sulfato com o solo nic &
conhecida, mas de acordo com JOHNSON et alii (37), a adsorsio
do sulfato esta relacionado com o contetddo de sesquidxidos do
solo. Os dois mecanismos pelos quais acontecem a adsorci3o de
dnions s3o basicamente os seguintes:

.Adsor¢3o n3o especifica, na qual os anions s3c presos,

na dupla camada difusa, préxima a um coldide de carga positiva.

.Adsorg3o especifica, na qual &nions entram em coordena-
¢3o com oxidos metdlicos (eles se ligam a 2 ou mais ions na

estrutura cristalina) e deslocam Anions.

Todos os anions entram em adsors3o nZoc especifica, mas
nem todos entram em adsor¢3o especi{fica. Os nitratos e cloretos
830 chamados &nions "indiferentes", porque n3o s3o adsorvidos
tanto especificamente. Estas explicagB®es parecem ser as mais
convincentes, para elucidar até¢ certo ponto, as diferencas na
mobilidade destes anions em comparas3o com fosfatoc e sulfato
que apresentam tanto adsorcao especifica quanto nZo especifica,
ALVES (3).

0 mecanismo de adsorgdo do sulfato envolve a troca de um
OH coordenado a um atomo de ferro da estrutura do oxido,
resultando num aumento do pH, se os niveis de adsorci3c sic

elevados, Hingston et alii citados por JOHNSON et =amlii (37).

W
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Este mecanismo foi demonstrado por Rajan e Parfitt & Smart ci-
tados por ALVES (3) e o aumento esperado no pPH foi encontrado
por COUTO et alii (14), em seu trabalho com soloc brasileiro.
Trabalhando com dois Oxisolos, do Estado de S&%o Paulo,estes au-
tores demonstraram a existéncia de adsorciZc de sulfato nestes
dois solos. Os horizontes Ap absorveram 0,19 e 0,38 meq/100 cm’
de solo de SOi- e o6 horizontes Bz, 1,09 e 0,65 meq/100 em® de
80:', de uma solu¢3o de sulfato de potassio de 2,4 mM/litro,que
corresponde a aproximadamente 1/50 da concentragcdo de uma solu-
¢3o saturada de sulfato de calcio. Com estes niveis de adsorgio
houve um aumento no pH em solugZo de 4,35 para 4,75 e de 4,65
para 4,75 nos horizontes Bz ¢ Ap de um Oxisol e de 5,90 para
6,40 e 5,10 para 5,20 nos horizontes Bz e Ap do outro Oxisol.
“\ Com referéncia a adsorg3o de sulfato, outro ponto Qque
deve ser levado em consideracZo sXo as caracteristicas de  baixa
CTC e valores de pH baixos dos solos sob cerrado. Nestes solos
o sulfato adsorvido especificamente pela goethita e hematita,
e, neste caso, o balango de cargas negativas da superficie
destes oxidos aumenta, elevando consequentemente a capacidade
de reter cations destes materiais. Este fato foi confirmado em
solos brasileiros por MORELLI et alii (48), pois sulfato
aumentou a carga negativa destes solos, e consequentemente
houve aumento na retencZo de cations.
>h3 A concentragfo inicial de sulfato na solug3o, o pH e a

quantidade de fosfato que esta no solo influenciam significati-
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vamente a quantidade de sulfato adsorvido no solo. A adsorsioc
de sulfato aumenta com o aumento da concentrasio de sulfato na
solugdo, diminui com o aumento do pH e da concentras3o de
fosfato, KAMPRATH et alii (38) e COUTO et alii (14).

Aumentos no pH entre 0,1 e 0,8 unidade foram encontrados
por RITCHEY et alii (68) nas camadas onde os niveis de calcio
no solo haviam aumentadc em fung3o da adig3o de sulfato de
calcio.

A aplicag¢3o de calcario e gesso superficialmente em La-
tossolo Amarelo Cambico distréfico textura média fase cerrado
foi estudada por ALVES (3) em colunas de soloc até a profundida-
de de 80 cm. Ficou comprovado que até a profundidade de 40 cm
ndo houve diferenca estatistica para os valores de pH, em fun-
¢3o possivelmente da calagem. S& que para as camadas de 40-860
cm e 60-80 cm, observou-se um decréscimo do pH em relaciio A
testemunha, para os tratamentos que receberam calcario micro-
pulverizado e gesso. Os decréscimos foram maiores com o aumento
da quantidade de gesso aplicada, possivelmente em funcio da
maior concentragfo de sulfato de cdlcio acarretando deslocamen-
to do aluminio para a solugdo do solo, seguindo-se a sua
hidrélise.

'\\ﬁExperimentos conduzidos na regiioc temperada enfatizam
que o gesso acidifica o solo; um exemplo dissc € o experimento
de HOWARD & ADAMS (34) que afirma ocorrer producioc de acido

sulfdrico gquando adiciona-se gesso a um solo acido, n3o reco-
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mendando a adig3o de CaSO‘ em solos acidos com alto teor de
matéria organica. Estes experimentos conduzindo em solos da re-
g€i3o temperada merecem reexame para as condicdes de solo alta-
mente intemperizados da regido tropical. Nos poucos experimen-
tos que existem para as condi¢B®es brasileiras, o gesso tem de-
monstrado ser um excelente carreador de calcio em profundidade
e fonte de enxdfre, além de reduzir a saturasc3oc de aluminio do
subsolo, no entanto, ¢ um produto que merece maiores estudos,
para uma compreensdo melhor do seu modo de agio.

Com base nestas caracteristicas pode-se sugerir a apli-
cacdo de gesso associada a aplica¢3o de calcario superficial ou
de fertilizantes fosfatados, pois a associacio dessas duas
praticas aumentariam a efetividade de lixiviacdio do sulfato e
consequentemente do calcio a ele ligado.

A persisténcia do CaSO4 no solo vai depender da taxa de
dissolugdo ao gesso adicionado, do grau de adsorg3o e da taxa
da consequente desorcio. COUTO et alii (14) afirmam gque a medi-
da que a quantidade de sulfato de calcio decresce na camada de
incorporasdo o suprimento das camadas subjacentes ira aumentar
atée que o solo contenha apenas o sulfato adsorvido, e com adi-
¢Oes continuas de agua, mesmo este sulfato absorvido sera de-
sorvido e ira lixiviar para camadas mais profundas. A extensio
do processco de desorcio € que ird determinar por quanto tempo
ocorrera mudancas das caracteristicas do solo, com uma Unica

adic3o de sulfato de cédlcio. No entanto, estes autores mostra-
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ram através de seus resultados que este processo nZo € rapido,
pois foram observadas concentragdes significativas de calcio
mais magnésio em profundidades de interesse agrondmico, apés 6
anos de aplicag¢do do sulfato de calcio.

Assim sendo, a alternativa do uso do gesso como adubo
contendo enxdfre ¢ Dbastante promissora, principalmente em
func3o da grande ocorréncia de deficiéncia desse elemento, na
maioria dos solos brasileiros e pelo fato do gesso ser um

residuo da industria de fertilizantes, VITTI et alii (85).

2.7. Uso Agrondmico do Gesso Agricola

O gesso pode ser usado para diversos fins na agricultura
€ os seus principais efeitos podem ser reunidos em trés grupos:

efeito fertilizante, efeito corretivo e efeito condicionador.

2.7.1. Efeito Fertilizante

Estudos envolvendo respostas de culturas ac enxdfre uti-
lizando gesso, sZo mais numerosos e importantes do que envol-
vendo calcio, principalmente pelo fato do aumento consideravel
na limitag3o de colheitas pela caréncia crescente de $. Algumas
das causas que estio aumentando a deficiéncia de enxdfre foram

discutidas amplamente por VITTI (81) VITTI et alii (85).
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Efeitos positivos da aplicag3o de gesso no Brasil e como
fonte de enxdfre, foram obtidos em varias culturas anuais e
pastagens, tais como: soja, MIYASAKA et alii (47) e MASCARENHAS
et alii (46); feijio, MASCARENHAS et alii (46) e VITTI et alii
(82); em trigo, SOARES & IGUE (76); em arroz, WANG et alii
(86); cenoura CASTELLANE et alii (8); em 6Orgo sacarino,
MALAVOLTA (43); em capim coloniZo, QUINN et alii (62);
MALAVOLTA (43) e HADDAD (31). Estes trabalhos indicam que as
doses de enxdfre de 15 a 50 kg/ha de S que equivalem a 100 a
350kg/ha de gesso aproximadamente g3o adequadas. As maiores
doses indicadas s3o para soclos arenosos, pobres em matéria
organica, principal fonte desse nutriente.

Com relag3o ao uso do gesso, como fonte de ciadlcio, em
culturas anuais, o exemplo mais marcante ¢ no amendoim:
SICHMANN et alii (74), SAVY FILHO (73), COLLINGS (12), HENNING
& Mc GILL (33); COX et alii (15); QUAGGIO et alii (60); em
café, FREITAS et alii (25); GUIMARXES et alii (30), em citrus,
VITTI (80).

2.7.2. Efeito Corretivo

Apesar do gesso, praticamente n3c promover mudancas no
pH do solo, o mesmo pode atuar, entretanto, na correc3c de
solos sdédicos e na diminuig3o do aluminio trocavel da camada

subsuperficial do solo.
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2.7.2.1. Q Gesso e a Correc3o do Aluminic Subsuperfi-
cial

Diversos estudos tém demonstrado que, muito embora,
aplicagBes pesadas de calcario conduzam a uma certa movimenta-
30 de calcio e magnésio em solos bem estruturados, como os de
QUAGGIO et alii (61), aplicacdes de calcio na forma de sulfato
(gesso) tém levado a maiores efeitos em profundidade.

REEVE & SUMMER (64), em oxisolos da Africa do Sul,
compararam a eficiéncia do Ca(OH)2 e do CaSO4 .2H20 na redugdo
da saturac3o do aluminio no subsolo, verificando que enguanto o
Ca(OH)2 reduziu-a de 57 para 53%, a mesma quantidade de calcio,
na forma de sulfato, reduziu-a para 43%.

Em outro trabalho com o objetivo de estudar a fixacic de
fésforo e a toxidez de aluminio em solos da Africa do Sul,
REEVE & SUMMER (6%5) utilizaram CaCOB, CaSO4 e Ca5103 em doses
equivalentes a 0; 33; 67 e 100% do necessario para levar o pH
do solo a 6,5. Ao contrario do calcario, o gesso nio neutrali-
zou a acidez do solo, mas diminuiu-a, o que o autor chamou de
"tndice de aluminio trocdvel" (aluminio extraido apds 2 minutos
de agitagcZo com NH4 Cl 0,2 N numa relag3oc solo: solugio de
1:10), em todo o perfil, sendo este efeito mais acentuado,
quando se aumentavam as doses aplicadas. 0 que os autores
concluiram =) que apesar do CaS0 nao possuir poder

4

neutralizante ha a redugdc do teor de aluminio trocavel
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induzida pelo sulfato, por una reagdo de troca com grupos
hidroxilicos, resultando num efeito de "auto calagem”. A reagio
¢ visivelmente dependente da concentracio. Apesar da capacidade
do gesso em diminuir o aluminio subsuperficial ser pequena, ele
= extremamente mais efetivo quando comparado ao calcario, e su-
geriram uma associag3o do calcario e do geeso, para atingir os
dois objetivos: eliminagfio do aluminio trocavel superficial e
sua diminui¢3o nas camadas subsuperficiais.

Se grandes quantidades de aluminio trocavel estZo pre-
sentes no subsolo, pequenos aumentos no calcio trocavel ou
fluxos de Llons nitratoes ou cloretos de calcio através do perfil
ndo serfo suficientes para promover aumentos consistentes no
crescimento das ralzes das culturas. RITCHEY et alii (69)
mostraram que a saturacfio de aluminio acima de 30% reduziu o
crescimento de raizes de milho; nos subsolos dos Oxisols do
Brasil Central a saturagfo de aluminio atinge valores iguaie ou
superiores a 90%, e sua reducfo requer consideravel aumento no
nivel de cadlcio trocavel.

Estudos realizados por COUTO et alii (14) mostraram a
existéncia de adsorg¢Zio de sulfato em dois Oxisols e num Alfisol
do Braesil, particularmente no subsolo. Atraves de dados de
lixiviagZ%io em um Latossolo Vermelho Escuro, LOBATO & RITCHEY
(41) confirmaram aqueles resultados. 0 calcio adicionado como
sulfato foi encontrado a profundidades entre 45 e¢ 75 cm, apos

lenta lixiviag8o com 4gua equivalente a um ano de precipitasio,
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enquanto que o calcio adicionado como cloreto lixiviou até 150
cm, € o cdlcio adicionado como carbonato pouco se movimentou na
coluna. A auséncia do movimento de calcio no tratamento com
carbonato foi atribufida & auséncia do &nion acompanhante.

Estudando combinas®es de doses duplas de calcario
micropulverizado, pelo critério de calagem utilizado em Minas
Gerais e Goids, ou doses simples de calcario comercial mais
dose simples de calcario micropulverizado com gesso, ALVES &
LOPES (5) observaram que as mesmas foram altamente eficientes
na diminuigdo de % de aluminio, até a camada de 60-80 cm. Estes
mesmos autores observaram ainda que mesmo as maiores doses de
gesso 4 t/ha nd3o apresentavam sensiveis efeitos detrimentais
no pH, e muito menos na produgic de matéria seca de milho.

Em outro trabalho, ALVES & LOPES (4) compéfaram cinco
materiais: superfosfato simples, calcArio calcitico comercial,
gesso, oxido de calcio e calcario calecitico micropluverizado e
observaram que o5 tratamentos mais eficientes na redugio do
aluminio no subsolo foram o superfosfato simples e o gesso. A
conclusdo obtida por esses autores consiste na associacio do
calcario de granulometria comercial, calcario micropulverizado
e gesso incorporados através do processc normal de aracio e
gradagem como uma poesibilidade de manejo para os solos que
apresentam saturac3o de aluminio nas camadas subperficiais. O
calcario reagiria na camada de incorporagfo, o calcaric micro-

pulverizado, teria efeito na camada logo abaixo 2 incorporag3o,
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possivelmente por mecanismos de arrastamento das particulas

mais finas nZXo dissociadas e o gesso teria efeito em profundi-

dade.

APAVAN et alii (55), em estudos de lixiviasZo em um Oxi-
sol do Estado do Parana, verificaram que a aplicagZo de
4267kg/ha de gesso aumentou o teor de calcio trocavel em torno
de 1 meq/100g ao longo da coluna. O fluxo de ilons, que havia se
movimentado através do perfil, consistia de calcio, magnésio,
aluminio e sulfato. Do aluminio total encontrado, o par idnico
A1SO, contabilizou 40% e o par idnico CaSO®, 25% do calcio
total. Og autoree, no entanto observaram um aumento uniforme no
teor de calcio trocavel ac 1longo de toda a coluna e uma
significativa redug3o do aluminio através no perfil. Calculos
realizados mostraram que 44% do aluminio trocavel existente no
volume total da coluna (622 meq) foi inativado, mudando para
formas insoldveis em KCl e agua. Através do uso de um programa
de computador GEOCHEM, oes meemos autoree mostraram que sob o
tratamento com gesso, a percentagem de A1""" do aluminio
soluvel total caiu de 80% para 50% em media em toda a coluna.
Este decréscimo foi resultado da formagdo de espécies de alSG:
e AlOH*". Pela avaliagio das quantidades de aluminio lixiviadae
e coletadas no que percolou, confirmou-se o decréscimo no
aluminio +trocavel resultantes de perdas por lixiviagdio, e
tambem, a polimerizag¢Zo do aluminio em formas insoluveis em KC1

e Hzo, conforme proposto por REEVE & SUMMER (64).
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Estudando diferentes fontes de cidlcio no crescimento e
aprofundamento do sistema radicular de cana-de-agucar, DAL-BO
(17) realizou um experimento em colunas de solo, com as seguin-
tes fontes de calcio, CaCOa, CaSO‘ e CaClz, seguidas de um
periodo de lixivias3o. Nos tratamentos com CaCOa, ndo houve
movimentagcdo do calcio, nos tratamentos com CaSO‘ (gesso) a
movimentacio de calcio foi intermedidria e reduziu sensivelmen-
te a saturagdo de aluminio em profundidade.Doses elevadas foram
necessarias e o CaCl2 provocou intensa lixiviagdo de bases.
Resultados semelhantes aos descritos por DAL-BS (17) haviam
sido encontrados pela EMBRAPA (19) e um Latossolo Vermelho
Escuro argiloso, onde as trés fontes de calcio usadas foram
também o CaCOa, CaSO‘ =} CaCl2 em todos em doses equivalentes a
2t/ha de calcio. 0O calcio, na forma de cloreto, foi o que
atingiu maiores profundados (150 cm), o sulfato de calcio
(gesso) movimentou-se até a profundidade entre 45-60 cm,
enquanto que o carbonato de calcio elevou os teores de calcio
somente na camada superficial 20-25 cm de profundidade.

Além dos autores citados, outros desmostraram mais re-
centemente o efeito do gesso em diminuir os teores de aluminio
trocavel no solo, em profundidade, pela lixiviag3c de gesso
através do solo. Entre eles destacam os trabalhos de: Pavan &
Binghan (1988b), citados por RAIJ (63) em dois ensaios de campo
com doses de gesso equivalentes as de calcario para elevar o pH

do solo a B,5; de ALVES (3), de NOGUEIRA(48) e de Chaves et
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alii (1887), citados por RAIJ (63) que percolaram gesso através
de colunas de solos; de FARINA & CHANNON (22), em ensaio de
campo de milho, que recebeu 10 t/ha de geseo e¢ foi realizado na
Africa do Sul em um Ultisol; de SUMMER et alii (79), em ensaio
com alfafa conduzido na Gedrgia, EUA, em Ultisol que recebeu 10
t/ha de gesso; de HAMMEL et alii (32), em ensaio com soja e

silagem de milho, que recebeu aplicacio de 35 t/ha de gesso.

2.8. CongideracSes Gerais

E enorme a extensXo de solos &cidos no Brasil, com ele-
vada saturag3o de aluminio trocavel e baixos teores de calcio e
magnesio no subsolo, que podem limitar o desenvolvimento radi-
cular das plantas, em profundidade.

Através da calagem ¢ possivel corrigir-se a acidez dos
solos, porém, a curto prazo, os efeitos em geral beneficiam a
camada aravel ou superficial do solo, permanecendo o subsolo
acido e, muitas vezes, impedindo o desenvolvimento normal das

ralzes das culturas

“~
N,

W 0 gesso, como sal neutro, ¢ um material eficiente na
promog3o de um aumento no teor de calcic em subsolos acidos,
através da movimentas3o deste elemento ligado ao sulfato. 0O
aumento no teor de calcio, com a consegquente redug3o na

saturagdo de aluminio, favorece o desenvolvimeto redicular das
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culturas, em profundidade, diminuindc ae probabilidades de
deficifncia hidrica durante os veranicos.

No entanto,a utilizagZo isolada do gesso pode provocar o
deslocamento de potassio e magnésio, causando a perda destes
cations por lixiviag¢3o. Este efeito pode ser reduzido pela
calagem, através do aumento da CTC do solo, pela liberacZ%c de
cargae dependentes de pH.

Embora sejam inUmeros os trabalhos desenvolvidos sobre o
uso da calagem e do gesso agricola na melhoria do ambiente
radicular, oe dadoe que avaliam os efeitos residuais dessas
praticas em profundidade no perfil, isoladamente ou em
combinagio com adubagio fosfatada corretiva s%c em nUmero

bastante reduzido, justificando a realizasao desse trabalho.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos Gerais

O ensaio foi realizado em condi¢Bes de campo, em Aarea
situada na Escola Superior de Agricultura de Lavras, Lavras,
MG, em local onde no periodo de julho de 1986 a julho de 1988
foi conduzido o trabalho: "Avaliacdo de estratdgias de manejo
para mdxima eficiéncia agrénomica das prdticas da calagenm,
fosfatagem ¢ gessagem” .

0 solo deste local foi classificado como Latossolo Roxo
distréfico textura argilosa, sendo que a caracterizasio gquimica
sob condigdes naturais por camadas (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60
cm, 60-80 cm e 80-100 cm) encontra-se no Quadro 1.

0 preparo da area experimental constou de duas aras®es e
uma gradagem, apds o que foram delimitadas as parcelas de 6m>
(Zm de comprimento x 3m de largura) divididas por chapas

v galvanizadas de 0,20m de altura enterradas até¢ o nivel do solo.
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QUADRO 1.Caracterizac¢3o quimica do solo sob condic®es naturais, por camadas

(0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80cm e 80-100 cm). ESAL. Lavras,
MG. 1989.
Profun- pH Ca Mg Al CTC efe- K S—SOi Satura- Mat. Areia Li- Argi-
didade tiva cdo de Orga- mo la
Alumi - nica
nio(m)
— cm — —_— meq/lODcm3 —— ppm — %

0- 20 4,6 0;3 0;1 0,8 1;4 64 10,3 59 3,2 23 14 63
20- 490 4, +2 0:% 0:6 1.0 20 3,8 63 2,9 27 11 67
40- 60 ; w2 0,1 0.4 0.7 14 2,6 54 2,4 21 11 68
60- 80 4,6 0,3 0,1 0,3 0,7 12 2,6 41 257 20 10 70
80-100 4,8 0,3 0,1 0,2 0,7 10 2,6 41 2.0 20 10 70
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3.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o de blocos ao acasc com
quatro repeti¢des, no esquema parcelas subdivididas no tempo,
sendo nas parcelas os seis tratamentos(C-AFC-G) e cinco profun-
didades de amostragem e nas subparcelas trés epocas de amostra-
gem (anos). Os tratamentos (C-AFC-G) consistiram do especifica-

do no Quadro 2.

QUADRO 2 Esquema dos Tratamentos (C-AFC-G).

Epoca de aplicagio

Tratamentos(C-AFC-G) 15 de setembre 15 de outubro 15 de novembro

I C - -
L1 C = AFC
ITI C AFC G
IV C - AFC+G
V4 C+G - AFC
VI C+AFC+G - -

C= Calagem; AFC= adubag3o fosfatada corretiva e Gz=gesso agricola

A calagem foi feita com base nos teores de aluminio e
calcio mais magnesio trocaveis da camada de 0-20 cm, de acordo
com as recomendasdes da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO

ESTADO DE MINAS GERAIS (16). A dose calculada foi equivalente =
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3,9 t de calcarioc por hectare ja corrigido para PRNT de 100%
(37,0% Ca0O, 14,5% Mg0). O calcario, nos tratamentos respectivos
foi distribuido manualmente sobre a superficie e incorporada
com enxad3o na camada de 0-20 cm.

A dose de adubagdo fosfatada corretiva foi calculada com
base em 5Kg de PZO5 soldvel para cada 1% de argila, ou seja,
300kg de ons/ha, aplicados a lanco, na forma de superfosfato
triplo e incorporado na camada de 0-10 cm quando aplicadc iso-
lado e na camada de 0-20 cm guando na mesma época da calagem.

A dose de gesso agricola, (1,6 t/ha) foi equivalente a
duas vezes a quantidade de enxdfre contida no superfosfato
simples, caso este fosse usado na adubag3o fosfatada corretiva.
A incorporag3o foi feita na camada de 0-10cm quando aplicado
isolado e na camada de 0-20 cm gquando na mesma epoca da
calagem.

No decorrer do perifodo deste ensaio foram feitos dois

cultivos de milho que receberam a seguinte adubac3o por cultivo:

Adubagio de plantio Kg/ha(adubo) Kg/ha(nutriente)
Uréia 45 20
Superfosfato triplo 160 70
Cloreto de Potassio 100 60
Bérax 15 1,65
Sulfato de Zinco 15 5,25
Cobertura:

Uréia 89 40
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Nos meses de julho de 1987 e julho de 1988, apds a co-

lheita do milho, foram feitas amostragens do solo por parcela e

por camada (0-20cm, 20-40cm, 40-60cm 60-80cm e 80-100 cm), uti-

lizando-se um trado tipo “caneco", sendo cada amostra composta
de dez amostras simples.

As amostras compostas foram secas ao ar, destorroadas, e

passadas em peneira de 2mm de malha sendo a seguir submetidas

as seguintes andlises quimicas, segundo metodologia preconizada

rela EMBRAPA (20):

pH em HZO: determinado por potenciometria na relagio

solo: solug3o de 1:2,5,

. Calcio, Magnésio e Aluminio trocaveis: extraidos com

KCl 1N e determinados por complexometria com EDTA.

. Potassio: determinados por fotometria de chama, usan-

do-se como extrator HC1 0,05N + stO‘0,0ZSN.

8—80: : determinados por turbidimetria com BaClz.H20

segundo HUNTER (35).

. % de saturag3o de aluminio: determinada pela férmula:
100 x Al (meq/100cm’)
CTC efetiva(meq/100cm3)

% Saturag3o de Al =
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Os resultados dessas analises quimicas, por camada, que
representam o efeito residual um ano e dois anos apss a
aplicag¢dio dos tratamentos (C-AFC-G) em comparagio com estas
mesmas analises realizadas tambem por camadas, no solo sob
condi¢Bes naturais (antes da aplicacZo dos tratamentoe, Quadro

1) constituem-se a base para discussZo dos efeitos dos

tratamentos.



4. RESULTADOS E DISCUSSZXO

Os resultados das analises de variadncia para os diversos
parametros analisados podem ser observados resumidamente no
Quadro 3 e, os respectivos teores em funcico de tratamentos (C-

AFC-G), ¢pocas e profundidade de amostragem nos Quadros 4 a 10.

4.1. Efeito dog Tratamentos no Teor de Calcio Trocével no
Perfil do Sclo

Os resultados da analise de variancia observados no

Quadro 3 mostram gque houve efeito significativo para tratamen-

tos (C-AFC-G), profundidade de amostragem, ano e interac3o

profundidade x ano. As comparasdes das méedias podem ser
observadas no Quadro 4.

Numa comparasdo das médias (Quadro 4) observa-se que para

todos oe tratamentos aplicados os maiores teores de calcio fo-

ram encontrados nas camadas de 0-20 ¢cm e 20-40 cm de profundi-
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dade, dois anos apds, como ilustra a Figura 1. Porém, um ano
apos também j& houve aumentos significativos nestas duas cama-
das. Isto era de se esperar, Jja que a calagem foi feita na
superficie, incorporada até¢ 20 cm de profundidade e com o tempo
(1 e 2 anos apds) o calcario reagiu mais, liberando este
elementos para a solug¢io do solo, caracterizando um definitivo
efeito residual.

Efeitos residuais marcantes pelos uso do calcaric vem
seﬁdo observado em varios trabalhos conduzindo nesses solos,
como os de PAVAN & IGUE (57); GONZALES-ENRICO et alii (27):
QUAGGIO et alii (61).

Aumento significativos nos teores de calcio, apds dois
anos de cultivo, também foram encontrados na camada de 40-60 cm
de profundidade, porém, s¢ para os tratamentos (C-AFC-G) em que
se usou gesso (III, IV, V e VI).

Estes resultados provavelmente se devem ao efeito resi-
dual do gesso, que foi aplicado 2 superficie, e, com o tempo
foi movimentando-se através do perfil do solo, elevando os
teores de calcio até a camada de 40-60 cm de profundidade.

A persisténcia do gesso no soloc vai depender da taxa de
dissolugdo do produto adicionado, do grau de adsorc3o e da taxa
de consequente desor¢3o. COUTO et alii (14) afirmam que A
medida que a quantidade de gesso decresce na camadz de
incorporasdo, o suprimento das camadas subjacentes ira aumentar

até que o solo contenha apenas o sulfato adsorvido; com adigdes
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QUADRO 3. Resumo das analises de variadncia dos teores de Ca, Mgi
K, Al, pH em &gua, % de saturacd@o de Al (m%) e S - 50¢
obtidos das analises de soloc, nas varias profundidades

€ nas trés €épocas de amostragem, ESAL, Lavras, MG.
1989,

Caugac de G.L. Quadrados Médioe
Yariacdo

Ca Mg I Al pl ex agua 5 (%) 5-805

Tratarentos(C-AFC-G) 5 0,14151%% 0,0120 167,6310  0,01100  0,0438¢ 74,2094 373,04522%°

o ¥ - ¥ -

Profundidades § L4220 1 TI000 %% 28369,03125 71,0004 ™™ 1,4753¢ " 1635,00177 2200 59033 ¥
Trat.x Profund. 20 0,03048 10,0129 34,4861 0,01027  0,00895  51,33444 7811980 4+
Blocoe So007T58 000113 235,01012 0,01040  0,06644 * 59,4907 253307
Erro o §7  0,03760  0,01085  109,09067 001820  0.01914 74,8803 §,33318
Parcelas 113

-~ - - v - e
Ao C 29,3625 270624 T 5054,53615 1,345 ™ 089411 32360.7187 129610193
Trat.x oo 16 00415 001131 199,85610 * 000715  0,01800  50,45610 108.27945 ~

n e Y 3
Prof.x Auo © o n0merT om0 ™ 1006, 515257 0,70296 > * 1. 19020 3037, 02049 %% 553 41058 ~ =
Trat.x Prof.x Aue 00,3820 0.01081  112,16448  0,00857  0,001147 3560819 4265000 " "
due 1 Biocos 6 0215787 0,020027  160,44352  0,00943  0,03033  144.91574° 554381
Brro b T4 003981  0,000223  104,75680  0,0142 01576 5745218 9 1248
TOTLL 350
o, (% 7.0 423 .00 36,68 2,97 25,87 35,30
oy, 13 27,80 41,12 W% 2,65 22,66 15.94

significancia ac nivel de 5%

t+h

g
=
—

'-—J




oo S PO R SR B

45

QUADRO 4.Teores de Ca trocavel (meq/lOOcﬁ) nas cinco profundidades,

nae trés épocas de amostragem, ESAL, Lavras, MG. 1989. (Me-

dia de 4 repetigde

TRATAMENTOS

I 11 111 17 ¥ Vi

Profua- 0 | 2 [ 2 0 ! 2 0 ! 2 0 1 3 0 ! 2
didades
{ca)

0-20 0,3aC 1,028 2,824 0,3aC 0,92B 2,7ad 0,32C 1,1aB 3,1a4 0,32C 1,4aB 2,924 0,3aC 1,1aF 2,82k 0,3aC 1,3aB 2,824
20-40 0,2aC 0,6abB 1,504 0,2aC 0,6abB 1,65b4 0,2aC 0,7beB 1,9b4 0,2aC 0,868 1,704 0,2aC 0,7bB 1,3b4 0,2aC 0,7bB 1,8bd
40-60 0,2aB 0,6ab) 0,5cAB 0,2ah 0,5abh 0,5c4 0,2aB 0,804 0,6ch 0,2aB 0,6bcA 0,8cA 0,2aB 0,508 0,9¢A 0,2aB 0,8b4 0,8¢4
§0-50 0,32k 0,3b8 0,dck 0,3ah 0,34 0,dch 0,3ad 0,3ch 0,4ch 0,3ah 0,4bch 0,5¢h 0,3aB 0,8abk 0,544B 0,32k 0,4bch0, 5t

80-100 0,324 0,38 0,5cA 0,34 0,4b4 0,5¢A 0,3ah 0,3ch 0,4ch 0,3ab 0,d¢k 0,4ch 0,3a 0,4bd 0,544 0,32k 0,3ch 0,6ct

Medias 0,2 0,6 1t 0,2 06 L1 0,2 06 1,3 02 07 1,2 02 0,1 1,3 6.2 0.7 1

Bédias sequidas da nmesma letra nfo diferem entre si pelo teste Tukey(5%). As comparacdes no sentido horizontal edo cot

letras naidsculas ¢ no sentido vertical com letras mindsculas.

DYS Tukey (5%)=0,4 (profundidade e Ano)

Legenda: 0 - condicdes naturais; 1 - um ano apés; 2 - dois anos apds.
I (Calagem 15/09); 11 (Calagem 15/09 e adubac8o fosfatada corretiva
15/11); III (Calagem 15/089, adubaclo fosfatada corretiva 15/10 & gesso
agricola 15/11);IV (Calagem 15/09 e adubagioc fosfatada corretiva + gee-
so agricola 15/11); V (Calagem + gesso agricola 15/09 e mdubacic foefa-
tada corretiva 15/11);VI (Calagem + adubacko fosfatads corretiva + gee-

so agricola 15/09).
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continuas de agua, mesmo este sulfato adsorvido serid desorvido
e ira lixiviar para camadas mais profundas. O tempo em que
ocorrerdo mudangas nas caracteristica do solo com uma Unica
adicdo de gesso serid determinado pela extensio do processo de
desorsdo. No entanto, estes autores mostraram através de seus
resultados que este processo nio ¢ rapido, pois foram observa-
dos concentragdes significativas de calcio mais magnésio em
profundidade de interesse agrondmico, apds 6 anos da aplicagio
do geeso.

A partir das camadas de 60-80 cm e 80-100 cm de
profundidade, no presente trabalho, n3oc houve diferencas
significativas entre os tratamentos (C-AFC-G), com excess3o do
tratamento V (C+G AFC) que apresentou maior teor de calcio um
ano apds a aplicac3o dos tratamentos (aumento de 0,5 meq/100
cma). Porém apresentou uma gqueda de 0,3 meq/100 cm® apds dois
anos sendo que, esta queda ndo foi significativa estatistica-
mente .

Apesar de numericamente pequenos, estes aumentos nas ca-
madas de 60-80 cm e 80-100 cm de profundidade tornam-se rele-
vantes se levar em conta a baixa CTC efetiva deste solo (0,7
meq /100 cma). Sob estas condi¢des, pequenas variacdes no teor
de calcio trocavel podem resultar em alterac®es marcantes na
saturagdo deste elemento no complexo sortivo. RITCHEY et alii
(70) observaram que a adig3o de 3,6 t/ha de gesso na forma de

superfosfato simples a um solo que havia recebido 4,5 t/ha de
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calcario, promoveu um acréscimo de 0,52 meq/100 cm® no teor de
cdlcio mais magnésio trocadveis 3 profundidade de 60-75 cm. Este
aumento, associado as variag®es de pH e redusgdes no teor de
aluminio trocavel, acarretou redug3o significativa na toxidez
de aluminio, que foi suficiente para permitir o crescimento das

ralizes do milho, observado até a profundidade de 120 cm.

4.2. Efeito dos Iratamentos no Teor de Magnesio no Perfil do
Solo

Os resultados da andlise de variancia podem ser observa-
dos no Quadro 3. Houve efeitoc significative para profundidade
de amostragem, ano e interag3co profundidade x ano. NZo houve
efeito significativo para tratamentos (C-AFC-G). As comparacSes
entre as médias podem ser observadas no Quadro 5.

Fazendo-se uma comparac3o das mé¢dias (Quadro5) observa-
se aumentos significativos no teor de wmagnésio, em fung¢io do
tempo de aplicagdo, para todos os tratamentos (C-AFC-G) até a
profundidade de 0-20 cm conforme ilustra a Figura 2. Isto se
deve ao fato da calagem ter sido feita na camada de 0-20 cm de
profundidade, ou seja, o teor de magnésio encontrado no
calcario fol responsivel por esse acréscimo.

Na camada de 20-40 cm de profundidade também observou-se

aumentos significativos no teor de magnésio, sendo que os
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maiores valores foram encontrados dois anos apds, para todos os
tratamentos aplicados. Estes resultados podem ser atribuidos
ac efeito residual doe tratamentos (C-AFC-G) «que foram
aplicados na camada de 0-20 cm de profundidade e 2 anos apds
houve maior reag3o liberando este elemento para a solugioc do
solo, nesta profundidade.

A partir da camzda de 40 80 com de protfundidade n3o houve
diferengas significativas entre os teores de magnesio em funcdo
do tempo de aplicag3o dos tratamentos (C-AFC-G) conforme
ilustram, a Figura 2 e Quadro 5.

Observa-se que as doses de gesso praticamente nio Provo-
caram lixivig3o de magnésio. Estes resultados coincidem com
aqueles obtidos por Souza et alii citados por SOUZA & RITCHEY
(78) que verificam que doses menores de 2 t/ha de gesso propi-
ciaram pequenc movimento de magnésioc (até 30 cm de profundida-
de). Entretanto,QUAGGIO et zalii (60) constataram diminuigdo nos
teores de magnesio em fung3o da aplicasio de geeso (1 e Z-t/lfha)
combinada com a aplicasfio de calcario dolomitico (0; 1,5; 3,0;
4,5 e 6,0 t/ha) nas parcelas que receberam pouco calcério, 18
meses apds a aplicagdo. Portanto, a aplicag3o de gesso com ©
propésito de melhorar as condi¢®es das camadas subsuperficiais
para o desenvolvimento radicular, deve ser feita sempre asso-
ciada com doses adequadas de calcario dolomitico ou magnesiano

para prevenir o desequilibrioc de bases na camada aravel.
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QUADRO 5.Teores de Mg trocavel (meq/lUch) nas cinco profundidades,
nas trés épocas de amostragem, ESAL, Lavras, MG. 1989, (Mé-

dia de 4 repetigses).

TREATANENTOS

[ 1§ 111 I7 7 i
Profundi- 0 1 2 0 1 2 0 1 2 b1 2 ] L 2 0 ! 1
didades
(cn)

0-20 0,1aC 0,52B 1,028 0,1aC 0,42B 1,12k 0,12C 0,32B 0,924 0,1aC 0,4aB 0,924 0,1aC 0,42B 0,324 0,1aC 0,628 0,8
20-40 0,128 0,3akB 0,554 0,1aB 0,2abB 0,4bA 0,1aB 0,248 0,4bA 0,1aB 0,2abAB 0,4b4 0,128 0,22bB 0,4bA 0,1aB 0,3bcB 0,6b4
40-60 0,1ah 0,20k 0,2cA 0,124 0,2abA 0,2b4 0,2b4 0,2ah 0,2bcA 0,1ak 0,2abA 0,2bA 0,124 0,2abs 0,3bcA0,2ah 0,1ch 0,2¢ch
60-80 0,124 0,264 0,2ck 0,120 0,1b4 0,2bA O,1ah 0,1ad 0,%ch 0,1ah 0,2b4 0,2b 0,1ah 0,3abs 0,2¢4B0,184 0,2bck 0,Z¢4

§0-100 0,1ah 0,263 0,2¢A 0,1ad 0,1b4 0,2bA 0,1ad 0,1ah 0,2bch 0,12 0,2bA 0,2b4 0,1ak 0,1b 0,2cA 0,128 0,1ch 0,3k

Nedias 0,1 0,0 04 0,1 0,2 04 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 04 0,0 0,2 0,4 01 0,2 0

Bédias seguidas da mesma letra nfo diferes entre i pelo teste Tukey(5%). Ac comparagles no sentido horizontal sio cor
letras naidsculas e no sentido vertical cor letras nindsculas.

DMS Tukey (5%)=0,2 (profundidade e Ano)

Legenda: 0 - condicdes naturais; 1 - un ano apés; 2 - dois anos apds.

I (Calagem 15/09); II (Calagem 15/09 e adubagéc fosfatada corretiva
15/11); III (Calagem 15/09, adubacio fosfatada corretiva 15/10 e gesso
agricola 15/11); IV (Calagem 15/09 ¢ adubacio fosfatada corretiva +
gesso agricola 15/11);V (Calagem + gessc agricola 15/09 = adubzacio fos-

fatada corretiva 15/11); VI (Calagem + adubagic fosfatada corretiva =+

gessc agricola 15/09).
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tivos de milho. ESAL, Lavras, MG. 1989.
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4.3. Efeito dos Tratamentos no Teor de Aluminio Trocavel no
Perfil do Solo

Os resultados da andlise de varidncia est3o apresentados
no Quadro 3. Houve efeito significative de profundidade de
amostragem, ano e da interasdo entre esses dois fatores.

A comparagio das médias dos teores de aluminio pode ser
vista no Quadro 6 . Observa-se que houve uma redusdc no teor de
aluminio trocavel em fun¢3o do tempo na camada de 0-20 cm de
profundidade, independente do tratamento (C-AFC-G). Estas redu-
¢Bes foram consideradas significativas se comparadas com o teor
original do solo, 0,80 meq/100 cms, passando para 0,10 megq/100
cm® dois anos apds a aplicag¢do dos tratamentos (C-AFC-G). Isto
se deve ao fato da calagem e gessagem terem sido feitas na ca-
mada superficial (0-20 cm de profundidade) e mostrarem um efei-
to residual apds 2 anos.

Na camada de 20-40 cm de profundidade, foi verificado
efeito significativo do anc sobre o teor de aluminioc trocavel
no solo, apenas dois anos apds independente do tratamento
(C-AFC-G) aplicado (Quadro 6 e Figura 3). Este fato provavel-
mente se deve ao efeito residual do calcario e do gesso, que,
com o0 tempo continuou reduzindo o aluminio trocavel nesta pro-
fundidade.

A partir da camada de 40-60 cm de profundidade nZo houve

efeito significativo nos teorese de aluminio no solo.
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Comparando-se esses resultados com os obtidos para cal-
cio trocavel (Quadro 4), observa-se que aumentos noc teor de
calcio foram observados até a camada de 40-60 cm de
profundidade.

Diversos autores tém mostrado um efeito do gesso em di-
minuir os teores de aluminio trocavel no solo, em profundidade,
como € o caso de REEVE & SUMMER (64); RITCHEY et alii (70),
PAVAN et alii (55) embora em alguns deles, tivessem sido usadas
doses muito altas desse material. GUILHERME (28) constatou que
o gesso aplicado em quantidades entre 4,7 e 6,6 t/ha reduziu o
teor de aluminio na camada superficial t/ha reduziu o teor de
aluminio na camada superficial parcialmente e totalmente na
camada de 20-40 cm, mesmo em casos que o teor de aluminio che-
gava a 1,5 meq/100 em”® . Estudos desenvolvidos por PAVAN (53)
indicam que, quando se aplica gesso, ocorre a complexac3o do
aluminio pelo sulfato, formando o par idnico AlSO: , que pode
ser responsavel por até 50% do aluminio presente na soluc¢io do
solo, reduzindo, assim, a presenca da forma toxica (Al17"7). Com
a redugdo do aluminio trocavel e principalmente com o aumento
das bases lixiviadas juntamente com o© S—SOj , ha uma redugio

significante da saturag3io de aluminioc no perfil.



QUADRO 6.Teores de Al trocavel (meq/100cm) nas cinco profundidades, nas
trés épocas de amostragem, ESAL, Lavras-MG.1989.(Média de 4 re-

petigles) .

TREATAMERTOS

Profun- 0 1 2 0 1 2 0 | 2 0 l 2 0 1 2 0 1 2
didades

(ca)

0-20 0,32k 0,68 0,1bC 0,8ak 0,5aB 0,1bC 0,824 0,52B 0,1%C 0,824 0,4abB 0,1abC0,824 0,528 0,1aC 0,824 0,4abB 0,1bC
20-40 0,6abh 0,642 0,22bB 0,6abd 0,6a4 0,2abB 0,6abA 0,6ah 0,2bB 0,6abd 0,7ak 0,3aB 0,6abd 0,62 0,2aB 0,6abA 0,624 0,2abB
40-60 0,4bck 0,4abd 0,48 0,4bch 0,4abA 0,4a8 0,4bch 0,4ah 0,42k 0,4beh 0,4bA 0,4ad 0,4bek 0,4k 0,324 0,4bch 0,3bed 0,42d
60-80 0,3ch 0,2b 0,3abh 0,3cA 0,3abd 0,32bA 0,3ch 0,4ad 0,4abh 0,3ch 0,4bek 0,32 0,3ch 0,628 0,3aB 0,3ch 0,3bcd 0,3abk

§0-100 0.2¢A 0,1bA 0,2b4 0,2ch 0,2bA 0,2abA 0,2ch 0,2bA 0,2abk 0,2ch 0,lch 0,2ah 0,2¢4 0,1bA 0,224 0,2ch 0,2¢4 0,2abk

Hedias 0,4 0,3 0,2 0,4 04 0.2 04 04 03 04 04 0,2 04 04 0,2 04 0,3 0.3

Hédias seguides da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey(5%). Ae comparacdes no semtido horizontal sdo con le-
tras naidsculae e no sentido vertical com letras minmdseculas,

DES Tukey (5%)=0,3 (Profundidade) 0.2 (Ano)

begenda: 0 - condicdes maturais; 1 - us amo apés: 2 - dois anos apds.

I (Calagem 15/09); II (Calagem 15/09 e adubac&o foefatada corretiva
15/11); II1 (Calagem 15/09, adubacto fosfatada corretiva 15/10 e gesso
agricola 15/11);IV (Calagem 15/09 e adubagfo foesfatada corretiva + BEeEBO
agricola 15/11); V (Calagem + gesso agricola 15/09 e adubag&o fosfatada

corretiva 15/11); VI (Calagem + adubacfc fosfatada corretiva + gesso

agricola 15/09).
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4.4. Efeito dos Tratamentos na Percentagem de SaturacZo de
Aluminio no Perfil do Solo

Os resultados da anadlise de variancia s3o apresentados
no Quadro 3. Observa-se que houve efeito significativo da
profundidade de amostragem, do ano e da interacio entre estes
dois fatoree. As comparasBes das médias podem ser observadas no
Quadro 7. Todos os tratamentos (C-AFC-G) foram eficientes em
reduzir a saturagdo de aluminio nas camadas superficiais (0-20
cm e 20-40 cm de profundidade), quando comparadas com o valor
de saturag3o inicial do solo, que era de 59% na camada de 0-20
cm de profundidade, sendo que um ano apds caiu para aproximada-
mente 25% e dois anos apds para 2,5%.

Por comparag3o das médias, observa-se que para todos os
tratamentos (C- AFC-G) os menores valores de percentagem de sa-
turas3o de aluminio foram encontrados dois anos apés aplicagdo
dos tratamentos nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de
profundidade. Isto se deve ao maior tempo de reac3o e efeito
residual dos tratamentos (C-AFC-G).

Na camada de 40-60 cm de profundidade observa-se que
houve uma redus3c na percentagem de saturagcdo de aluminio no
primeiro ano,que foi mantida no segundo ano, sendo que n3o hou-
ve diferencas significativas entre o ano 1 e ano 2. Este
resultado se deve ao aumento no teor de calcio trocavel, que

ocorreu nesta camada (40-60 cm de profundidade) sem alteracio
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no aluminio trocavel, tendo como consequéncia uma redusio na
percentagem de saturagico de aluminio no primeiro ano sem
maiores efeitos no segundo ano.

Na camada de 60-80 cm de profundidade nZo houve diferen-
¢as significativas do ponto de vista da estatistica, porem
estas redugdes podem ser relevantes agronomicamente, se levar
em conta o efeito nas plantas cultivadas.

Estes resultados coincidem com aqueles obtidos por SOUZA
& RITCHEY (78) que verificaram que a aplica¢io de gesso reduziu
a percentagem de saturacdo de aluminio no perfil do solo,a gual
foi provocada principalmente pelo aumento das bases lixiviadas.
Resultados semelhantes foram encontrados por ALVES & LOPES (5),
ALVES (3), DAL-B¢ (17).

A camada de 80-100 cm de profundidade apresentou redu-
¢Ses significativas nos valores de percentagem de saturag3o de
aluminio um ano apds, sendo que houve uma tendéncia de manter
estes resultados dois anos apds a aplicag3o dos tratamentos.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram consis-
tentes com agueles encontrados para calcio trocavel, demons-
trando que a diminui¢3o da saturacio de aluminio foi fungio,
principalmente do aumento de calcio, provocado pelo gesso e
calcario aplicados superficie. Devido 2 baixa CTC efetiva deste
solo, os aumentos nos teores de calcio associados as reducdes
observadas para aluminio +trocavel, foram suficientes para

provocar diminui¢io marcante na saturacio de aluminio.
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QUADRO 7.Percentagem de saturagdo de aluminio (m) nas cinco profundi-
dades, nas trés épocas de amostragem, ESAL, Lavras-MG, 1889,

(Média de 4 repetigdes).

TRATANENTOS

Profun- 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
didades

(ca)

0-20  %ad 26abB 2dc 5%ad 25aB 2¢C 59ak 24bB 2bC 59ak 19bB 3cC 5%ah 25abB 2cC  59ah 1808 2eC
20-40  63ah 37aB 12cdC 632k 36aB 9beC 63ak 37abB TbC 63ak 40aB 12beC 63ah 402B 10beC §3ah 3J6aB  9bel
40-60  Sdabd 2abB 39aB S4abd 33aB 36aB 54abA 28bB 34aB S4abh 31abB 24abB S4abd 34abB 22abB Sdabi 23abB  30aB
§0-80  41bA 272bA 32abA 41bA 3520 33ad 41bA 4Gah 392k 41bA 32abh 302k 41bA 32abh 282k  4IDA 2Tabd 3224
80-100  41bA 1bB 21bcB 41bA 21aB 23abB 41bA 26bB 28a4B 41bA 20bB 27abB 41bA 18bB 20abB  41bA 27abAB 23abB

Hedlas 51 28 21 51 30 2 51 33 22 51 2% 18 130 16 M2 18

Hédias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si pelo teste Tukey($%). As comparacBes no sentido horizontal sfo con
letras maidsculas e no sentido vertical com letras aindsculas.

DS Tukey (3%)=17 (Profundidade) e 14 (Ano)

Legenda: 0 - condicdes naturais; ! - um ano apés; 2 - dois anos apbe.

I (Calagem 15/09); II (Calagem 15/09 e adubacio fosfatada corretiva
15/11); III (Calagem 15/09,adubacto fosfatada corretiva 15/10 e ges-
so agricola 15/11); IV (Calagem 15/09 e adubacfo fosfatada corretiva
+ gesso agricola 15/11); V (Calagem + gesso agricola 15/09 e aduba-

¢do fosfatada corretiva 15/11); VI (Calagem + adubacgéo fosfatada

corretiva + geseo agricola 15/09).
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A redugdo da percentagem de saturac3o de aluminio no
subsolo implica na redus3o da toxidez deste elemento e,
consequentemente, favorece o desenvolvimento radicular das
plantas em profundidade. Segundo EVANS & KAMPRATH (21) a
concentrasdo de aluminio na solusdo de solos minerais esta
relacionada com &a percentagem da CTC efetiva destee solos,
quando saturada com aluminio trocavel. Os autores mostraram que
valores menores que 60% de saturasZo implicam em baixos valores
de aluminio na solug3o, com menores probabilidades de causar
toxidez as plantas cultivadas.
Com base nestes dados, pode-se constatar que no presente
trabalho; a saturagdo de aluminio foi reduzida consideravel-

mente com © decorrer do tempo, diminuindo seus possiveis efei-

tos téxicos.

4.5.Efeito dos Tratamentos pno pH em Agua no Perfil do Solo

Os resultados da andlise de variancia podem ser observa-
doe no Quadro 3. Houve efeito significative para profundidade
de amostragem, ano e interacdo entre estes dois fatores. As
compara¢cdes entre as médias podem ser vistas no Quadro 8.

Fazendo-se uma comparasio das médias (Quadro 8 e Figura

o) observa-se que houve aumentos significativos no pH do solo,

para todos os tratamentos (C-AFC-G) aplicados, em funcioc do
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tempo, na camada de 0-20 cm e de 20-40 com de profundidade,
sendo que o0& maioree valores de pH foram obtidos doie anos
apos. Isto era de ser esperar devido ao efeito da calagem se
manisfestar até esta profundidade e também devido ac efeito
residual dos tratamentos.

Nas camadas de 40-60 e 60-80 cm de profundidade nZo hou-
ve diferencas significativas nos valores de pH em funcZo do
tempo e dos tratamentos (C-AFC-G) a excegio de uma diminuigio
deste parametro no tratamento II apos dois anos de cultivo.

Na camada de 80-100 cm de profundidade houve diferencas
significativas nos valores de pH em fun¢iio do tempo, para os
tratamentos I, IV e VI, sendo que os maiores valores de pH
foram obtidos um ano apds.

O gesso pode alterar o pH do solo como resultado de um
fendmeno de troca. O deslocamento do A1**" pelo Ca’'' resulta na
liberag%o de tons H' rara a solucdo do solo. Em contrapartida,
a adsorgfo de sulfato libera OH para a solucio do solo, CHANG
& THOMAS (9); PARFITT & SMART (50). o balango dessas reacdes &
dependente das caracteristicas quimicas e mineraldgicas do
solo. Em raz3o disto, resultados experimentais e mesmo
contraditérios sio encontrados na literatura. RITCHEY et alii
(70); COUTO et alii (14); FARINA & CHANON (22), observaram
aumentos do pH do solo com adigdc de gesso. A maioria dos
trabalhos, no entanto, relatz que o pH rode sofrer um ligeiro

abaixamento ou nZoc se modificar com a aplicagio do gesso, FRIED
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QUADRO 8.Valores de pH em &gua nas cinco profundidades, nas trés épocas de

amostragem, ESAL, Lavras-MG. 1989. (Média de 4 repetigdes) .

TRATANENTOS

Profua- 0 | 2 0F 4 2 0 l 2 0 1 2 ] ! 2 0 1
didades

(cn)

-3

0-20 4,62C 4,9aB 5,3ah 4,6aC 4,88 §,3ak 4,620 4,92 5,42k 4,6aC 5,0aB 5,3ah 4,6aC 4,9aB 5,4ak 4,6aC 5,088 §,3al
20-40 4,628 {,62B 5,0abd 4,62B 4,5Bb 5,142 4,6aB 4,6abB 5,lah 4,62B 4,7adB 4,9b4 4,6aB 4,6aB 4,9b4 4,628 ,6bB 5,1k
40-60 4,620 4,824 4,Tbek 4,624 4,7abA 4,TbA 4,6aA 4,Tabh 4,6bA 4,620 4,820 4,TbA 4,6k 4,Tah 4,8bch 4, 6ah {,Tabh 4,Tba
60-80 4,6a4B 4,728 (. 4cB 4,6ak 4,7adA 4,3cB 4,6ah 4,5bA 4,4bA 4,60 4,Tah 4,6bA 4,6ah 4,6ah 4,5ch 4,68k 4,604 ¢ ,6bL

80-100 4,6aB 4,928 4,5cB 4,620 4,Tabd 4,6bch 4,6aAB 4,Tabh 4,4bB 4,6aB 4,924 4,6bB 4,6aAB 4,824 4,5¢B 4,628 4,92bd 4,608

Nedlas 4,6 4,8 48 L6 L7 48 46 4T 48 46 48 48 46 4T 48 46 L8 48

édias seguidas da nesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey(5%). ds comparagdes no sentido horizontal &fo com le-
tras naideculas e no sentido vertical com letras mindsculas.
DYS Tukey (5%)=20 (Profundidade) e 19 (Ano)

Legenda: 0 - condi¢Bes naturais; ! - um ano apés; 2 - dois anos apés.

I (Calagem 15/08); II (Calagem 15/09 e adubagioc fosfatada corretiva
15/11); III (Calagem 15/09, adubacto fosfatada corretiva 15/10 e gesso
agricola 15/11); IV (Calagem 15/09 e adubagfc fosfatada corretiva + gesso
agricola 15/11); V (Calagem + geeso agricola 15/09 e adubacfoc fosfatada
corretiva 15/11); VI (Calagem + adubagio fosfatada corretiva + gesso

agricola 15/09).
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& PEECH (26); EKIEHL & FRANCO (39); PAVAN et =alii (55). No
presente trabalho observou-se pequeno efeito dos tratamentos
envolvendo o uso do gesso nos valores de pH, ¢ que concorda com

os Ultimos autores.

4.6. Efeito dos Tratamentos no Teor de $-SO. ue Perfil do
B0lo

Os resultados da analise de varidncia podem ser observa-
dos nco Quadro 3. Houve efeito significativo paraz tratamentos
(C-AFC-G), profundidade de amostragem, tratamento (C-AFC-G) x
profundidade, ano, tratamento (C-AFC-G) X anc, profundidade x
ano e tratamentos (C-AFC-G) x profundidade x ano. As compara-
¢Ges entre as médias podem ser observadas no Quadro 9.

Fazendo-se uma comparacio das méedias (Quadro 9) observa-
6€ que para os tratamentos (C-AFC-G) em gue se usou gEeBEC
(III, IV, V e VI) houve um aumento significativo no teocr de
8—80: um ano apoés a aplicag3o dos tratamentos (C-AFC-G), na
camada de 0-20 cm de profundidade, sendo que dois anos apds
estes valores diminuiram significativamente nesta camada, indo
acumular na camada de 20-40 cm de profundidade conforme ilustra
a Figura 6. Segundo RAIJ (63), isto provavelmente se deve ag
condi¢des existentes na camada aravel de solos cultivados, ou

seja, carga negativa elevada, acidez corrigida e presenca de
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teores elevados de ions fosfato, que ocupam preferencialmente
as posi¢Ses que poderiam ser ocupadas por sulfato.

Na camada de 40-60 cm, para os mesmos tratamentos
(I1,IV,V,VI), houve uma gqueda nos teores de S-SOi ;, porém,estes
valores ainda foram considerados significativos. Esta tendéncia
foi também observada para a dinamica do caAlcio trocavel no
perfil, conforme pode ser vieto no Quadro 4 e Figura 1.

Nas camadas de 60-80 e 80-100 cm de profundidade n3o
houve diferencas significativas nos teores de S-SOi enm funclo
do tempo de aplica¢3c e nem dos tratamentos (C-AFC-G).

Fazendo-se o desdobramento da interag3c tripla (trata-
mentos (C-AFC- G) x profundidade x ano) observa-se que ¢ maior
teor de S—SOZ foi encontrado na camada de 0-20 cm de
profundidade dois anos apds a aplicagfo does tratamentos
(C-AFC-G) em que se utilizou o gesso (III, IV, V e VI).

Estes resultados obtidos no presente trabalho est3o de
acordo com os encontrados por COUTO et alii (14); KAMPRATH et
alii (38) que observaram que de uma maneira geral, a retencio
do s—soj em solos ¢ menor na camada aravel do solo.Como o pH do
solo abaixo dos primeiros 20 cm ¢ acido, o s-soi provavelmente
passa a ser retido pelo solu, e, segundo COUTO et alii (14) e
CO5TA (13), quanto maior o pH, menor a capacidade de retenc3o
de S—SOj pelo solo. Eles mostraram que as quantidades retidas
variam de 0,2 e 0,9 meq de 8-80: /100g de sclo, no horizonte

Ap, e de 0,68 a 1,3 meq S—SO: /100g de solo no horizonte Bz.
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QUADRC 9,Teoree de S»Soi(ppm) nas cinco profundidades, nas trée épocae de

amostragem, ESAL, Lavras-MG. 1989. (Média de 4 repeticgdes) .

TREATANENTOS

I 11 [ Iy i V!
Profun- 0 1 i 0 1 ) 0 l Z 0 1 2 0 ! 2 0 | l
didades
(cn)

0-20 10,32k 11,024 6,5abA 10,328 10,524 7,4abh 10,328 33,084 14,358 10,328 33,1ad 12,3bB 10,32B 31,024 12,20 10,3aB 32,5a415,8bB
20-40 3,84 4,00A §,2a%  3,9bA 5,8abAS,5ah  3,9bC 18,3bB 25,2a4 3,9bB 27,54 23,94 3,9bC 10,3bB 22,7ah 3,9BC 15,7bB25, 94
40-60 2,6b4 4,0bA 4,labl 2,6bA 3,0bA 4,3abA 2,6bB §,dch 12,9 2,608 7,9bAB12,7bA 2,6bB 5,5bcB 13,6bA 2,6bB 7,2¢B15,4bd
60-80 2,6b0 3,2bd 3,004 2,6bA 3,1bA 3,7bA  2,6bA 3,4dh 3,3ch 2,6b4 3,3bh 4,3k 2,6bA 4,0ck 1,94 2,6bA 3,3ch 5,3cd

80-100 2,604 3,4b4 3,1bA  2,6b4 3,6bA 5,1abh 2,6b4 3,8¢dd 3,2¢k 2,6b 3,800 4, dch 2,6bA 3.4ch  3,Tch 2,6b4 3,5k 3,7ch

Bédias 4,4 5,1 5.2 Le 62 6,0 G138 18 G0 15,1 155 44 10,8 10,8 44 12,4 130

Uédias seguidas da mesma letra ndo diferen entre si pelo teste Tukey(5%). As comparagdes no sentido horizontal sdo com letras naiis-
culas ¢ no sentido vertical com letras mindsculas.

DHS Takey (5%)=5,7 (profundidade e Ano)

Legenda: 0 - condigBes naturais; 1 - un ano apée; 2 - dois anos apée.
I (Calagem 15/09); II (Calagem 15/09 e adubackoc foefatada corretiva
15/11); III (Calagem 15/09, adubagfio fosfatada corretiva 15/10 & gesso
agricola 15/11);IV (Calagem 15/09 e adubacio fosfatada corretiva + gesso
agricola 15/11); V (Calagem + geseso sgricola 15/09 e adubaci&o fosfatada
corretiva 15/11); VI (Calagem + adubaclc fosfatada corretiva - EEEBEC

agricols 15/09).



R

) 10 20 L’ﬂg-l 0 o w&“‘hg)
o X - X
Ve m
‘E‘w. 4/. --540. //
e I i | 11
3 3
'y $ 80-
imr Ui t.m_iQ%
° 0 $805 g 0 10 eo.-”:"ﬁ?nl
= e ' - B €
M e s
E*m ! f‘i;/// gw}-/ e ®
£e 1 $ m'Léﬁ// v
3 o %wal
: il
oo | |l ! 1
l-sqitp,-: 3-30, (ppm)
) 0 10 = 30
e
i / >/ ST
5 - H e
340 /o/ / ,%"‘0 I o/ﬂ/
i”‘LP// ¥ iwl |/ 7 W
E » "g' | -rﬂ
En-# Euo .
o wol 11
LESEZNDA — . Condigies nsturels

FIGURA 6. DistribuigZo do S-S0,

Roxo,

O0—C Um one epes
O0—0 peis enos apes

(ppm),

nas condi¢®es naturais, um ano =

num perfil de Latossclc

dols anos apds

a aplicag3o dos tratamentos e cultivos de milho. ESAI

Lavras,

MG. 1989.

Lollu



68
4.7 Efeito dog Tratamentos upo Teor de Potdgsio Seluvel go
Perfil do Solo

Os resultados da analise de variancia podem ser observa-
dos no Quadrc 3. Houve efeito significativoe para profundidade
de amostragem, ano, tratamento (C-AFC-G) x anc e profundidade =
ano. As comparacdes entre as médias rodem ser observadas no
Quadro 10

Na camada de 0-20 cm de profundidade, apenas o tratamen-
to (C-AFC-G) III levou a um aumento significativo no teor de
potassio soldvel, em relagidc ao solo original, apds dois anos
de cultivo. Os tratamentos (C-AFC-GQ) I e V, apesar de nic
apresentarem aumentos significativos nesse parametro, eviden-
ciaram consideravel acumulc de potassic nessa camada. Uma vez
que & dose de KC1l foi z mesma em todos os tratamentos (100 kg
KCl/ha/cultivo), ¢ comportamento diferenciado dos tratamentos
(C-AFC-G) II, IV e VI, cujos teores de potassic soluvel s3ic
semelhantes ao solo original, sugere diferentes graus extracio
de potassio pela cultura de milho nesse periodo.

Na camada de 20-40 cm de profundidade, os teores deo
potassio soluvel foram bem menores gque os observados na camada
de 0-20 cm, mais ainda significativamente maiores, apos dois
anos de cultivo, em comparagdoc com teor do solo original necca
camada (Quadro 10 e figura 7). Estes dados indicam um cert.

grau de movimentacdo de potassio para essa camada, © que (ac
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significa, entretanto, rerdas por simples lixiviagZo. Dados de
diminuigZ%0 de potassio na camada aravel foram observados por
QUAGGIO et alii (60) em fungdo de aplicacfo de gesso combinada
a aplicag¢fo de calcario.

Nas demais camadas, o comportamento foi mais ou menos se
melhante, qual seja, aumento nZo significativos no teor de po-
tassio soluvel, em funcio dos tratamentos, a excegZio do trata-
mento (C-AFC-G) III nas camadas de 40-60 e 60-80cm, apds um ano
de cultivo, que apresentou aumentos consideraveis nesse
parametro (Quadro 10 e Figura 7). Mas nio foram significativos
08 aumentos de potassio soluvel nas camadas abaixo de 20-40 cm,
na maioria dos casos, © que poderia ser considerado como 1ixi-
viado. Deve-se enfatizar que essas camadas apresentaram cerca
de duas vezes o teor de potassio em comparasao com © solo ori-
ginal, indicando certo grau de movimentasZio para essas camadas.

Assim, a calagem e a adicZo de gesso, ao elevarem os
teores de calcio e magn®sio no solo, contribuem para perdas me-
nores de potassio, além de favorecer a menor retenciio de 8—50:

na camada aravel devido ao aumento do pH do solo pela calagem,

RITCHEY et alii (67).



QUADRO 10.Teores de K (ppm) nae cinco profundidades, nas tree epocas de amostragem, ESAL. Lavras, MG 1989

(Média de 4 repetigdes).

TRATANERTOS

[ 11 1 17 v i
Profundi- 0 | 2 0 l 2 0 1 2 0 | 2 0 | 2 0 1 ?
dades
(cn)

0-20 64,008 54,2aB 61,5 64,0ah 68,2a8 64,528 64,00B 40,530 85,820 64,008 S(,4ad 69,220  64,0ak {7,228 80,82t 64,028 62,204 70,5a
20-40 20,08 36,5abAB 43,004 20,008 47,204 43,0bA 20,008 31,52bAB 40,5b1 20,008  25,2bAB 42,8b4  20,06B  23,2bAB 42,2bk 20,008 24,26  44,2b4
40-60 14,008 37,8abd  26,2bcAB 14,004 29,0bed 27,5bcA  14,0bB 39,524  24,2bcdB 14,004 30,2bA  27,0bcd  14,0b4 22,04 29, 5bck 14,008 26,804  27,2bch
60-80 12,004 25,8bF  19,2¢) 12,004 25,2¢h  18,2ch 12,008 33,5abA  16,5cAB 12,004 24,2b0  18,8cA 12,004 19,2b4  21,5ch 12,008 [4,5b4  18,5c4

B80-100 10,008 29,2b4  18,8cd 10,004 18,2¢A  24,5bek  10,0b4 16,004  19,8¢cA  10,0bA 13,804 17,2cA  10,0b4 10,8b4 20,0ck 10,064 11,204 20,504

Medias 24,0 36,7 38,0 4,0 3,6 35,1 Moo w2 W1 W0 296 0 w0 24,5 38,8 0 My 2

Hédiae sceguidas da mesma letra sdo diferen entre si pelo teste Tukey(5%). s comparacies no sentido horizontal sfo com letras maidsculas e no sentido vertical con letras mindsculag

DS Tukey (5%)=20,6 (Profundidade) e 19,3 (Aoo)

Legenda: 0 - condicles naturais; 1 - um amo apde; 2 - dols amos apde.

I (Calagem 15/09); II (Calagem 15/09 e adubac#io fosfatada corretiva 15/11); III (Calagem 15/09, adubacKo
foefatada corretiva 15/10 e gesso agricola 15/11); IV (Calagem 15/09 e adubagio foefatada corretiva + ges-
s0 agricola 15/08 e adubacio fosfatada corretiva 15/11); VI (Calagem + adubacio fosfatada corretiva + ges-

s0 agricola 15/09) .

0L
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5.CONCLUSOBES

a) O uso da calagem, combinada ou nZo com & adubagdo
fosfatada corretiva e gesso agricola, propiciou um consideravel
efeito residual, ate dois anoe apde a aplicag3o, em termos de
aumentos nos teores de calcio, magnésio, elevasiio do pH e redu-
¢do do aluminio trocavel e saturagZo de aluminio na camada de

0-20 cm de profundidade;

b) Houve movimentagfo vertical doe efeitos benéficos da
calagem até¢ 20-40 cm profundidade, independente ou nZo da pre-

senga da adubacZo fosfatada corretiva ou do gesso agricola.

c) Os tratamentos envolvendo o uso do gesso agricola
apresentaram efeitos significativeos no aumento do teor de
calcio trocavel e diminui¢dSo do aluminio trocavel e percentagemn
de saturac¢io de aluminio na camada de 40-60 cm, indicando movi-
mentagdo vertical dos efeitos desse produto para essa camada,
com todos os poselvelis efeitos heneficos para aprofundamento do

sistema radicular das plantas cultivadas;
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d) A dose de 1,6 toneladas de gesso agricola por hecta-

re, combinada ao uso do calcario dolomitico, nZ%o induziu a

lixiviag%o de magnésio trocavel;

e) Houve aumentos doe teores de potassio soluvel nas
camadas subsuperficiaie (40-60 cm ou mais) pelo uso da calagem
combinada ou n#o & adubasgio fosfatada corretiva e gesso agrico-
la, embora nZo significativos estatisticamente para todos os

tratamentos;

\

'“f) A combinagdo da calagem com adubag¢fio fosfatada corre-
| tiva e gesso agricola ¢ recomendavel para a melhoria do ambien-
te do solo para melhor desenvolvimento do sistema radicular com

todos os beneficios inerentes.



6. RESUMO

O trabalho fci realizado em um solo sob vegetagdo de
"cerrado”, de caracteristicas 4licas, com o objetive de avaliar
os efeitos residuais da calagem associada ou nio a adubagdo
foefatada corretiva e gesso agricola, suas implicac®es na
dinamica de bases, bem como outras caracteristicas ao longo do
perfil e do tempo. h

0 estudo foi desenvolvido em condicSes de campo, em um
Latossolo Roxo distrofico, textura argilosa, sendo que a carac-
teriza¢3do gquimica, sob condis¢®es naturais foi feita por camadas
(0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm 80-100 cm de profundida-
de). Neste local foi conduzido, no perfodoc de julho de 1986 =
julho de 1888 o trabalho "Avaliagdo de estratégicas de manejo
bpara mdixima efeciéncia agronémica das prdticas da calagem,
fosfatagem ¢ gessagem' .

0 delineamento exprimental foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeti¢gdes, no esquema parcelas subdivididas no tempo,

sendo nas parcelas os seis tratamentos (C - AFC - G) e <cinco
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profundidades de amostragem e nas subparcelas trés épocas de
amostragem (anos).

Foram utilizados 3,9 t/ha de calcario dolomitico, 300 kg
de ons/ha na formza de superfosfato triplo € 1,6 t/ha de gesso
agricola. Os tratamentos consistiram de calagem (C), calagem e
adubagcdo fosfatada corretiva (C-AFC) e calagem, adubagio
fosfatada corretiva e gesso agricola (C-AFC-G) aplicados em
diferentes épocas.

No decorrer do periodo deste ensaioc foram feitos dois
cultivos de milho que receberam a seguinte adubacZo em kg/ha:4b
de uréia, 160 de superfosfato triplo, 100 de KCl, 15 de Bdrax e
15 de sulfato de zinco, no plantioc e 89 de uréia em cobertura.

Nos meses de julho de 1987 e julho de 1988, apds a co-
lheita do milho, foram feitas amostragens do solec, por parcela
e por camadas (0-20 cm, 20-40 cm, 40-80 cm, B680-830 cm e 80-100
cm de profundidade) utilizando-se um trado tipo “caneco”, sendo
cada amostra composta de dez amostras simplee que foram subme-
tidas as seguintes andlises quimicas: pH em 4agua, calcio,
magnéesio e aluminio trocaveis, potassio soldvel, 8—80: e
saturacdo de aluminio (%).

Observou-se um consideravel efeito residual da calagem
combinada ou ndo com adubacdao fosfatada corretiva e gesso agri-
cola, incorporada na camada de 0-20cm de profundidade, atée dois
anos apds a aplica¢2o, em termos de aumentos significativos dos

teores de calcio, magnéesio, valores de pH, redugdc do aluminio
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trocavel e da saturasiio de aluminio nesta camada.

O efeito residual da calagem associada ou nio a adubagio
fosfatada corretiva e gesso agricola, extendeu-se também a
camada 20-40 cm em relag3o acs aumentos nog teores de calcio,
magnesio, valores de pH, reducio do aluminio trocavel e dimi-
nuigfo na saturasfo de aluminio.

Os tratamentos envolvendo o uso do gessc agricola apre-
sentaram aumentos significativoes nos teores de calcio trocavel
e diminuigd3io dos teores de aluminio trocavel e saturacio de
aluminio na camada de 40-60 cm de profundidade, indicando uma
movimentacio dos efeitos desse produtc ate essa camada, com
todos os possiveis efeito benéficos para o rrofundamento do
sistema radicular.

Observou-se aumentos significativos nos teores de 5—80:
nos tratamentos que receberam gessc agricola, na camada de 0-20
cm de profundidade, sendo que dois anos apds, estes valores
diminuiram significativamente nesta camada, indo acumular na de
20-40 cm de profundidade.

A dose de 1,6 toneladas de gesso agricola por hectare
ndc induziu a lixiviagcZo de magneeio trocavel,

Embora nZc significativos para todos os tratamentos, au-
mentos dos teores de potassio solavel até a profundidade de 60
cm, em até dois cultivos, sugerem um certo grau de lixiviag3o
desse elementos tanto na presenca, come na auséncia do gesso

agricola.
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Conclui-se, portanto, que a soma desses efeitos benéfi-

cos, associados ao efeito residual sugerem que a combinacio da
calagem com a adubacio fosfatada corretiva e gesso agricola &
recomendavel para a melhoria do ambiente do solo, visando um
melhor desenvolvimento do sistema radicular com todos os

beneficios inerentes.



7. SUMMARY:

The objective of this work was to evaluate the residual
effects of liming, associated or not with "build-up" phosphate
fertilization and phosphogypsum use, on the bases dynamic and
other chemical characteristice of soil surface and subsoil
layers.

Samples of a dystrophic "Oxisol", Clay texture, under
“cerrade " vegetation, were collected from depths of 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 ecm, in an experimental area
where, from Jjuly 1986 to july 1988, was developed the study
"Evaluation of management strategies to maximize agronomic
efficiency of 1liming, "build-up" phosphate fertilization and
phosphogypsum use” .

The experiment was laid out in a randomized block design
with four replications, on e scheme of split-plot in time, with
€ix treatments (C-AFC-C) and five depths of sampling in the

plote; and in the sub-plots three sampling times (vears).
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Treatments were liming (C), liming plus "build-up" phos-
phate fertilization (C-AFC) and liming plus "build-up" phospha-
te fertilization plues use of rhosphogypsum (C-AFC-G) ,applied at
different times. Rates of lime, ons as STP and phosphogypsum
were 3.9, 0.3 and 1.6 ton/ha, regpectively.

Corn wae cultivated in these prlots for two consecutive
vyears, and each plot received the following fertilizer rates
(kg/ha): 45 of urea, 160 of STP, 100 of KCl, 15 of borax and 15
of zinc sulphate at planting, plus 89 of ures as top dresesing.

After each harvest (july 1987 and July 1988), composite
soil samplees were taken at different depths in order to
determine: pH - H O; exchangeable Ca, Mg and Al; soluble K3
S0_-S and Al saturation.

The results showed a residual effect of lime incorpora-
tion at surface soil (0-20 cm depth), asssociated or not with
"build-up " phosphate fertilization and phosphogypsum use, up
to two years later. Significant increases in Ca, Mg and pH
values, and decreases in exchangeable Al and Al saturation were
observed in this layer. These effects extended also to the
20-40 cm depht layer.

Significant decreases in exchangeable Al and Al satura-
tion at 40-60 cm depth were observed only in the plots that
received phosphogypsum, which indicate beneficial effect of
this product in the amelioration of this layer, aiming +to

improve deep rooting.
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It was also observed an initial increase in SOZZS levels
at 0-20 cm depth in (C-AFC-G) treatments and a subseguente
decrease two yeare later, leading to an increase of this
parameter in the 20-40 cm depth laver.

The rate of 1.6 ton/ha of phosphogypsum do not induce
the leaching of exchangeable magnesiam, Although not
significant for all treatments, increases in soluble potassium
up to B0 cm depth suggested some leaching of thie nutrient,
either, in the presence or absence of phosphogypeum.

Therefore these benefic effects, including the residual
onets, suggested that cowmbination of 1liming with “build-up”
phesphate fertilization and use of phosphogypeum might be &
recommended management practice in order to amelicorate the root
sgil environment, aiming to improve deep rooting with its all

inherent benefits.
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