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RESUMO

Ao ser incorporado ao solo, o gesso sofre dissolugio ¢ o ion SO4* pode
reagir no complexo de troca do solo, formando pares i6nicos neutros que
apresentam grande mobilidade ao longo do perfil. A lixiviagdo de bases
trocaveis € preocupante quando atinge a camada inferior aquela sob exploragdo
do sistema radicular, significando perdas e desbalanco desses nutrientes. Assim,
este estudo foi realizado com os objetivos de: i) avaliar o equilibrio das espécies
i0nicas com calcio, magnésio e sulfato na solu¢do de um Latossolo Vermelho
distréfico cultivado com cafeeiro, sob influéncia de elevadas doses de gesso (0,
7 e 56 t ha™') e ii) avaliar o efeito dessas doses nos teores de célcio, magnésio e
potassio, e pH na solug¢do do solo estudado e a possivel lixiviagdo dessas bases
para as camadas mais profundas do solo. As amostras de solos foram coletadas
na area experimental localizada na Fazenda AP Familia, no municipio de Sao
Roque de Minas, MG. O solo ¢ um Latossolo Vermelho distrofico tipico de
mineralogia gibbsitico-oxidico, altamente intemperizado, permeavel e com
textura muito argilosa, cultivado com cafeeiros da cultivar Catucai Amarelo
Multilinea, desde outubro de 2008. Foram avaliados quatro tratamentos com trés
repeti¢des, distribuidas em blocos ao acaso, conforme descrito a seguir: G-0:
gesso no preparo (aplicagdo ocorreu em setembro de 2008, distribuido a lango,
na quantidade de 2 t ha™') e sem gesso na linha de plantio; G-7: gesso no preparo
e 7 tha” de gesso na linha de plantio; G-56: gesso no preparo e 56 t ha™'de gesso
na linha de plantio, todos com braquidria nas entrelinhas de plantio e CV-7:
auséncia de braquidria na entrelinha, com gesso no preparo e 7 t ha™! de gesso na
linha de plantio - estas doses de gesso foram aplicadas em maio de 2009, sete
meses apds o plantio; em cinco profundidades: 15-25 cm, 35-45 cm, 75-85 cm,
115-125 cm e 235-245 cm. No primeiro estudo verificou-se que as formas livres
de SO,?, Ca™ e Mg™ foram as espécies quimicas predominantes na solugdo do
solo. O SO, formou os pares MgSO,’ e CaSO,’. Entretanto, a maior proporgio
foi ocupada pelo CaSO,’ na profundidade 75-85 cm. Embora tenha ocorrido a
lixiviagdo dos pares i6nicos, até a época de amostragem para este estudo (16
meses apds a aplicagdo de gesso) os mesmos se encontram a 75-85 cm de
profundidade, ndo significando perdas de Ca e Mg da zona explorada pelas
raizes do cafeeiro. No segundo estudo, verificou-se que a adigdo de gesso
reduziu o pH nas profundidades de 15-25 a 75-85 cm, e foi eficiente na melhoria
do ambiente radicular no subsolo; aumentou a concentragio de Mg*" e Ca®*, mas
reduziu gradativamente o K* em profundidade.

Palavras-chave: Par ionico. Lixiviacdo de nutrientes. Solu¢do do solo. Cations
basicos. Balango nutricional.



ABSTRACT

When incorporated into the soil, gypsum dissolves and the SO, ion can
react in the soil exchange complex forming neutral ionic pairs that can leach in
the soil profile. The leaching of exchangeable bases, associate with sulfate, is of
concern if losses or imbalance of nutrients can take place in the soil. This study
was conducted with the following objectives: i) to assess the balance of the ionic
species with calcium, magnesium and sulfate in the soil solution of a distrofic
Red Latosol (Oxisol) cultivated with coffee, under the influence of high doses of
gypsum (0, 7 and 56 t ha) and ii) to evaluate the effect of those doses of
gypsum on the leaching of calcium, magnesium and potassium, after sixteen
months of gypsum addition to the soil. Soil samples were collected in an
experimental area in the AP Family Farm, in Sao Roque de Minas- MG. The soil
is a distrofic Red Latosol (Oxisol) typical, gibbsitic-oxidic mineralogy,
cultivated with coffee plants of Yellow Multilinea Catuai since Oct. 2008. We
evaluated four treatments with three replicates, in a randomized block design: G-
0: 2 t ha” of gypsum, applied during soil preparation, without gypsum in the
row, G-7: 2 t ha' of gypsum, applied during soil preparation, and 7 t ha’
gypsum in the plant row, G-56: 2 t ha' of gypsum, applied during soil
preparation, and 56 t ha”' gypsum in the plant row, all of these treatments had
Brachiaria planted in between the plant rows. The other treatment had no
brachiaria in between the plant rows, which was the CV-7: 2 t ha” of gypsum,
applied during soil preparation, and 7 t ha' gypsum in the plant row. The
gypsum in the plant rows was applied seven months after planting the coffee
seedlings. Soil was sampled sixteen months after applying the gypsum, at 15-25,
35-45, 75-85, 115-125 and 235-245 cm depths. It was found that the free forms
of SO,2, Ca™ and Mg™ were the predominant chemical species in the soil
solution. The SO, formed ionic pairs such as MgSO,° and CaSO,"; the highest
proportion was found for CaSO,’ at 75-85 cm depth. The leaching of these ionic
pairs reached to the depth of 75-85 c¢m, and created a better soil condition for the
coffee root system to grow deeper into the soil profile. It was also found that
gypsum reduced the pH and the amount of K at 15-25 to 75-85 cm depths.

Keywords: Ion pair. Leaching of nutrients. Soil solution. Basic cations. Nutrient
balance.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A acidez dos solos, quando elevada, ¢ fator limitante ao
desenvolvimento e a produgdo da maioria das plantas cultivadas em varias partes
do mundo (WUTKE; GARGANTINI, 1962). Os solos podem ser naturalmente
acidos em razdo da pobreza do material de origem em Ca, Mg ¢ K, denominados
de cations basicos, ou devido a processos de formagdo ou de manejo que levam
a perda dessas bases para camadas mais profundas do solo, fora do alcance das
raizes e, portanto, a acidificagdo (QUAGGIO, 2000).

Nos solos da regido do Cerrado, a deficiéncia de Ca, associada ou ndo a
toxidez de aluminio (Al), ndo ocorre apenas na camada aravel, mas também
abaixo dela. Para superar esse problema na camada ardvel, ¢ utilizada, com
sucesso, a calagem. No entanto, a calagem ndo corrige a acidez e a deficiéncia
de Ca em subsuperficie, podendo, essa acidez, comprometer a produtividade das
culturas (SOUZA; LOBATO; REIN, 2005). Elevados teores de Al toxico e/ou
quantidades inadequadas de Ca no subsolo restringem o alongamento das raizes
das plantas e diminuem a capacidade da cultura de explorar as reservas de agua e
nutrientes, resultando em perdas de rendimento (SHAMSHUDDIN; FAUZIAH,
2010; SUN et al., 2000).

O cafeeiro ¢ uma planta muito exigente em bases, sendo o Ca ¢ 0 Mg
normalmente  fornecidos pelos corretivos (MARQUES; FAQUIN;
GUIMARAES, 1999). Entretanto, no caso de cafezais ji formados, a
incorporacdo de corretivos ¢ inviavel (MALAVOLTA; FERNANDEZ;
ROMERO, 1993). Nesse caso, a aplicacdo de gesso agricola, um subproduto da
industria de acido fosférico que contém principalmente sulfato de Ca e pequenas

concentragoes de fosforo (P) e fluor (F) (CAIRES et al., 2003), é uma alternativa
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para reduzir os teores de Al toxico e fornecer Ca*" e SO, em profundidade e,
dessa maneira, propiciar melhorias do ambiente radicular em subsuperficie e
aumentar o aproveitamento de agua pelas raizes das plantas. Tendo em vista o
elevado percentual de solos acidos e profundos no Brasil, este residuo ¢
considerado como atenuante da escassez de 4gua para as plantas,
particularmente na regido dos Cerrados (SERAFIM et al., 2011), onde a
incidéncia de veranicos e o déficit hidrico sdo maiores.

Na prética, elevada saturag@o por aluminio e deficiéncia de célcio sao os
dois indicadores utilizados para diagnosticar a presenca da barreira quimica em
subsolos ¢ para a tomada de decisdo sobre aplicar ou ndo o gesso (RALJ, 2012).
A decisdo sobre o uso do gesso agricola deve sempre ser feita com base no
conhecimento de algumas caracteristicas quimicas e na textura das camadas
subsuperficiais do solo (20 a 40 cm e 30 a 60 cm). H4 maior probabilidade de
resposta a0 gesso quando a saturagdo por AI’* for maior do que 30%, o teor de
Al for maior do que 0,5 cmol, dm™ ou o teor de Ca for menor do que 0,3 cmol,
dm™ (COELHO et al.,, 207; GUIMARAES et al., 1999). O gesso pode ser
aplicado a lango, em 4rea total, sem necessidade de incorporagdo, no preparo de
covas para culturas perenes ou em linhas de plantio (NUTRION, 2012).

O uso de doses inadequadas de gesso, todavia, pode provocar
desbalangos entre as bases do solo, por elevar muito os teores de Ca em relagdo
aos de Mg e K, induzindo a deficiéncia nutricional desses ultimos, com reflexos
na produtividade das culturas, principalmente na cultura do cafeeiro
(MARQUES; FAQUIN; GUIMARAES, 1999; TOMAZ et al., 2003). Além
disso, o sulfato, proveniente do gesso, geralmente ndo ¢ retido na camada
superficial do solo e, dessa maneira, ¢ lixiviado, carreando perfil abaixo
quantidade equivalente de cations, em fun¢do da formagdo de pares idnicos
neutros que, devido a sua neutralidade, apresentam grande mobilidade. Isso

ocasiona deslocamento vertical de cations para as camadas mais profundas,
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podendo ser encontrados abaixo daquelas camadas exploradas pelas raizes
(CREMON et al., 2009; DIAS, 1992; NEIS et al., 2010; PEREIRA, 2007; RAIJ,
2008).

A especiacdo da solu¢dao do solo vem sendo utilizada para determinar a
concentragdo e a distribui¢do dos elementos quimicos em suas varias formas e os
seus possiveis estados de oxidagdo. Essa distribuicdo inclui ions livres,
complexos, pares i6nicos e quelatos em solugdo que influenciam a reatividade, a
mobilidade e a disponibilidade dos elementos para as plantas (PEREIRA, 2005).

A atividade e a distribui¢do das espécies de um dado elemento quimico
em solugdo podem ser estimadas com o auxilio de “softwares” especificos, como
o Visual Minteq (GIROTTO et al., 2010; GUSTAFFSON, 2012). Para tal, ¢é
necessaria a caracterizagdo completa da solucdo em estudo, especialmente
quantificando a concentragdo de ions, pH e teor de carbono organico dissolvido.

Diante disso, o presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de
avaliar o balanco das espécies ionicas na solu¢do de um Latossolo Vermelho
distrofico, sob cultura cafeeira, sob influéncia de doses elevadas de gesso e o
efeito dessas doses nos teores de calcio, magnésio, potassio e no pH da solugdo e

a possivel lixiviacao dessas bases para as camadas mais profundas do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico sdo exploradas algumas informagdes sobre a cultura
cafeeira e ao uso do gesso agricola, dando enfoque ao estudo da lixiviagdo das
bases trocaveis através da simulacdo quimica da solucdo do solo e a importancia

do balango nutricional entre calcio, magnésio e potassio.

2.1 A cultura cafeeira

Com uma produg¢ao anual, em média, de 1,3 milhdo de toneladas de café
e uma parcela de aproximadamente 30% do mercado internacional, o Brasil ¢ o
principal produtor e exportador de café do mundo, seguido por Vietnd,
Colémbia e Indonésia. Entre 10% e 30% da safra anual permanecem no pais, o
que faz do Brasil o segundo maior consumidor mundial de café, atras apenas dos
Estados Unidos (COFFEE BUSINESS, 2012).

No periodo compreendido entre novembro de 2010 e outubro de 2011, a
Associacdo Brasileira da Industria de Café, a ABIC, registrou o consumo de
19,7 milhdes de sacas, representando um acréscimo de 3,1% em relagdo ao
periodo anterior correspondente. Para 2012, a ABIC projeta um crescimento de
3,5% em volume, o que elevaria o consumo para 20,4 milhdes de sacas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE - ABIC, 2012).

As regides centro-oeste e sul de Minas Gerais sdo as maiores produtoras
de café do estado e do Brasil, respondendo por 51,5% da produgdo mineira e
26,8% da produgdo nacional, sendo de relevancia social devido & geragdo de
empregos ¢ ao fato de proporcionar a fixacdo de mao de obra no meio rural
(CAIXETA, 1995; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2012; ROMANIELLO; AMANCIO; BENEDICTO, 2007). Portanto, a

influéncia do solo na expansdo e no desenvolvimento de cafezais ¢ notoria.
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Durante muito tempo, o cafeeiro foi considerado, pelos técnicos, como
sendo uma planta exigente em solos ricos em matéria organica, acreditando-se
que a falta dela era o principal obstaculo para a restauracdo das lavouras
decadentes (LAZZABINI et al., 1975). Em experimentos realizados em meados
da década de 1950, ficou evidenciada, desde as primeiras produgdes, a
viabilidade econdémica do emprego exclusivo de adubos minerais para o
cafeeiro. Desde entdo, ele é considerado uma planta extremamente delicada e
exigente em atributos fisicos ¢ quimicos do solo, requerendo solos profundos,
porosos, bem drenados, com boa retencdo de umidade e teores de macro e
micronutrientes distribuidos de forma adequada ao longo do perfil do solo
(MATIELLO; GARCIA; ALMEIDA, 2008; SEDIYAMA et al., 2001).

Além disso, as condigdes fisico-hidricas sdo de extrema importancia,
considerando que a planta necessita retirar do solo uma grande quantidade de
agua para suportar a produgdo de frutos. Chuvas anuais de 1.200 mm podem ser
consideradas adequadas ao bom desenvolvimento dos cafés arabico e conilon
(MATIELLO, 1991; SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 1996) e
temperatura média anual entre 18,0 e 23,5 °C ¢ a faixa térmica favoravel a
cafeicultura (SEDIYAMA et al.,, 2001). Segundo Camargo et al. (1974) e
Sediyama et al. (2001), o abortamento floral dos cafeeiros e a baixa frutificagdo
poderdo ocorrer quando a temperatura for igual ou superior a 34 °C e quando a
deficiéncia hidrica for inferior a 150 mm. Estas faixas sdo consideradas inaptas
e, dessa maneira, diminuem consideravelmente a produtividade cafeeira.

A cafeicultura, nas regides centro-oeste ¢ sul de Minas Gerais, esta
implantada, em sua maior parte, no Cerrado. Fatores adversos a cafeicultura nos
cerrados, como a ma distribuigdo de chuvas no decorrer do ano, a deficiéncia
hidrica no periodo da seca e a deficiéncia generalizada de nutrientes, restringem
a frutificacdo, resultando em baixa produtividade e qualidade do produto

(NAZARENO et al., 2003; SERAFIM et al., 2011).
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Portanto, o fornecimento de nutrientes, por meio da adubacdo e da
calagem adequados ao solo, o controle fitossanitario ¢ a mecanizagdo sdo muito
importantes para o sucesso da cafeicultura, quando se quer corrigir a camada
superficial do solo (RAIJ, 2008). Entretanto, essas limitagdes encontradas nos
solos de cerrado vdo além da camada aravel, atingindo as camadas
subsuperficiais, que impedem a maximizagdo das produgdes, por limitar o
desenvolvimento radicular e, consequentemente, a utilizacdo de agua e de
nutrientes em profundidade (SILVA et al., 1998). Dessa maneira, o gesso
agricola tem sido utilizado em solos acidos como um produto complementar ao

calcario, para reduzir a fitotoxicidade do AI**

¢ aumentar a concentragdo de
Ca®', Mg*" e SO,* em profundidade. Faria, Costa e Faria (2003) verificaram que
a calagem e a gessagem promoveram incremento nos niveis de Ca*'e Mg*" ¢
reduziram o teor de AI**do solo. Rosa Junior et al. (2006), ao estudarem o efeito
do uso de calcario e do gesso sobre alguns atributos do solo, observaram que
houve aumento significativo na capacidade de troca de cations.

Nos ultimos anos, surgiu um sistema intensivo de cultivo de cafeeiros,
que foi desenvolvido e vem sendo praticado na regido fisiografica do Alto Sao
Francisco, MG, em propriedades dos municipios de Sdo Roque de Minas,
Vargem Bonita e Piumhi, além de outras regides nos estados de Minas Gerais e
Sdo Paulo, que foi denominado, por seus criadores, como Sistema AP Romero
(SERAFIM et al., 2011). Esse sistema caracteriza-se, principalmente, pela
aplicagdo de elevadas doses de gesso agricola, que chegam, normalmente, a 28 t
ha™' numa operagdo conhecida como “irrigagdo branca” e cultivo de braquiaria
nas entrelinhas dos cafeeiros. O gesso potencializa o aprofundamento do sistema
radicular e a braquiaria nas entrelinhas da lavoura aumenta a cobertura do solo,
incrementando o teor de matéria orgénica e possibilitando maior infiltracdo da
agua das chuvas e o uso mais eficiente da agua pela cultura, mitigando efeitos de

secas prolongadas.
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Apesar dos notaveis resultados positivos apresentados pelo sistema
intensivo de cultivo de cafeeiros, como se pode observar no trabalho de Serafim
et al. (2011), ainda faltam muitas informagdes no que se refere, particularmente,
ao uso de altas doses de gesso no cafeeiro, sendo imprescindivel a realizagdo de
estudos que possam desvendar os fundamentos destes efeitos, principalmente do

ponto de vista quimico.

2.2 O gesso agricola

Gesso agricola ¢é, basicamente, o sulfato de calcio di-hidratado
(CaS04.2H,0). Para a produgao de acido fosforico, as industrias de fertilizantes
utilizam, como matéria-prima, a rocha fosfatica (apatita) que, ao ser atacada por
acido sulfurico + 4gua, produz, como subproduto da reagdo, o sulfato de calcio
(gesso agricola) e o acido fluoridrico (DIAS, 1992; MASCHIETTO, 2009;

PINTO, 1989). De forma simplificada, essa reacao pode ser representada por

Cam(PO4)6F2 +10 HzSO4 +20 Hzo — 10 CaSO42H20 +6 H3PO4 + 2 HF

A composicdo quimica média do gesso agricola inclui S (17,7%), CaO
(30,9%), F (0,2%) e P,Os (0,7%). As principais empresas que produzem o gesso
agricola sdo a Ultrafértil (Piagaguera), a Copebras e a Anglo American Brasil
(Cubatido), e a Quimbrasil (Jacupiranga) em Sao Paulo; a Fosfértil e a Agronelli
(Uberaba), em Minas Gerais; a ICC (Imbituba), em Santa Catarina; a Nutrion
(Cataldo), em Goids e a Caraiba Metais (Camacari), na Bahia (BELCHIOR et
al., 2010; DIAS, 1992). Na fabricagdo do acido fosférico sdo produzidas, em
média, de cinco a onze toneladas de gesso para cada tonelada de H;PO,,
dependendo da composicdo da rocha fosfatica (BLUM, 2008; MASCHIETTO,

2009). Portanto, por ser um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, o
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gesso agricola é comercializado a baixo custo e, por isso, ¢ acessivel para o
produtor rural (CUSTODIO et al., 2005).

O uso do gesso agricola como corretivo de solos para agricultura no
Brasil remonta ao inicio da década de 1980, quando a descoberta do seu efeito
peculiar ocorreu por acaso, durante uma comparagdo de fosfatos (superfosfato
triplo - ST e superfosfato simples - SS), em solos de cerrados sob cultura de
milho. Os pesquisadores verificaram que, durante um dos veranicos da regido,
nas parcelas do tratamento com ST, as plantas de milho ficavam murchas,
enquanto no tratamento SS estavam targidas, por terem ocorrido maior
aprofundamento radicular e maior extragdo de agua. Além disso, as camadas
mais profundas do solo tratado com SS continham menos Al e mais Ca. Como o
SS difere do ST pelo gesso que contém, os efeitos observados foram atribuidos a
esse componente do adubo (RAIJ, 2008; RITCHEY et al., 1980).

A calagem ¢ uma pratica essencial para a garantia do sucesso da
produtividade das culturas, tendo como beneficios a neutralizagdo da acidez do
solo, o fornecimento de Ca e Mg ¢ a redugéo da toxidez de Al (COSTA, 2011).
Entretanto, a calagem somente produzird esse efeito em subsuperficie na
agricultura convencional, em que a incorporacdo de calcario no solo ocorre com
aracdo e gradagem, ou seja, o solo ¢ submetido a frequentes revolvimentos.
Todavia, além de se contrapor aos fundamentos do plantio direto, podendo
interferir negativamente nos beneficios proporcionados pela supressdo de
mobilizagdes do solo, a calagem profunda é impraticavel, do ponto de vista
econdmico (RAILJ, 2008).

O gesso agricola, apds ser aplicado ao solo e por ser um sal soluvel em
agua, dissolve com a agua de chuva e penetra facilmente no subsolo,
favorecendo o aprofundamento das raizes, permitindo que as plantas superem
veranicos ¢ usem com eficiéncia os nutrientes aplicados no solo. O gesso,

portanto, ¢ um insumo importante no manejo da fertilidade do subsolo na
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agricultura conservacionista (RAI1J, 2008; SOUZA; LOBATO; REIN, 2005).
Entretanto, o gesso ndo corrige a acidez, isto é, ndo aumenta o pH do solo, pois ¢
um sal neutro. Assim, ndo substitui o calcario, mas complementa o seu efeito,

n < 2+ 2
I** e aumentando a concentragdo de Ca®", Mg*" e

reduzindo a fitotoxicidade do A
SO, em profundidade (ERNANI; RIBEIRO; BAYER, 2001; RAMPIM et al.,
2011; VELOSO et al., 1992).

No entanto, alguns trabalhos demonstraram que a aplicacdo do gesso
promoveu o aumento do pH do solo, principalmente em subsuperficie (BLUM,
2008; CAIRES et al, 2003, 2004, 2006; CAMARGO; RAIJ, 1989;
CARVALHO; RAIJ, 1997; QUAGGIO et al., 1993; RAIJ et al., 1994). O efeito
do gesso na redugdo da acidez do solo pode ser explicado pelo mecanismo
chamado de “autocalagem”, na qual a OH™ ¢ substituida pelo SO,?, mediante
troca de ligantes na superficie dos 6xidos hidratados de ferro e aluminio, seguida
pela precipitagio do AI’*, como AI(OH);, na solugio do solo (REEVE;
SUMNER, 1972).

Ao contrario dos metais alcalinos, cujas bases sdo todas fortes, com grau
de dissociacdo em agua superior a 90% (MAHAN, 2003), os alcalinos terrosos,
como ¢é o caso do Ca e Mg, formam bases de dissociagdo mais lenta. Assim, é
razoavel supor que, uma vez dissociado em Ca*" ¢ SO4* em agua, o Ca*'sofra
hidrolise. Ou seja, retira ions OH™ do equilibrio ionico de dissociagdo das
moléculas H,O, fazendo prevalecer no meio aquoso maior atividade do ion H'.

Ao ser incorporado ao solo, o gesso agricola sofre dissolucdo e o ion
SO4* pode reagir no complexo de troca do solo, formando AISO4" (que é menos
toxico as plantas) e os pares idnicos neutros, como K,SO,°, MgS0O,° e CaSO,’,
que apresentam grande mobilidade ao longo do perfil, ocasionando uma descida
de cations para as camadas mais profundas do solo (DIAS, 1992; CREMON et

al 2009). Entretanto, essa lixiviacdo das bases trocaveis € preocupante quando
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atinge a camada inferior aquela sob exploragdo do sistema radicular,
significando perdas deste nutriente (CAIRES et al., 2003; RAIJ, 2008).

Esses pares ionicos podem ser determinados por meio do estudo da
especiacdo i6nica da solucdo do solo que, além de determinar as espécies que
sdo disponiveis para as plantas, a mobilidade dos elementos na solugdo do solo,
também promove a determinagdo das formas trocaveis (BARRA et al., 2000;
HILL, 1997; TACK; VERLOO, 1995; ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES,
2007). A estimativa da atividade e da especiagcdo quimica dos ions em solugdo
geralmente ¢ efetuada por meio de programas computacionais, como o Visual
Minteq (GUSTAFFSON, 2012).

O termo especiagdo ¢ empregado para indicar a distribuicdo dos
elementos entre as suas varias formas fisicas e quimicas e seus possiveis estados
de oxidagdo. Essa distribui¢do, portanto, inclui ions livres, complexos, pares
i0nicos e quelatos em solucdo e na fase s6lida amorfa ou cristalina, que
influenciam a reatividade, a mobilidade ¢ a disponibilidade dos elementos
(ABREU; ABREU; BERTON, 2002).

A preferéncia das plantas por absorver cétions livres em solugdo da-se
pelo fato de as células das raizes possuirem um potencial negativo ao longo da
membrana celular, que favorece a absor¢do de espécies catidnicas. Por outro
lado, cations complexados tém suas cargas positivas reduzidas, neutralizadas ou
podem até apresentar carga negativa, impedindo, dessa maneira, os cations de
participar de outras rea¢des na solucdo do solo. Com relagdo a absorgdo de
anions, aqueles que exibem comportamento de acidos ou bases fracos tém
mostrado ser dependentes do pH e do efeito deste na especiagdo. O potencial
interno das células das raizes faz com que a entrada de anions seja um transporte
“morro acima” e, dessa forma, qualquer reducdo na carga negativa do anion
diminui a barreira de energia potencial para a sua entrada na célula

(MATTIAZO; BERTON; CRUS, 2001; ABREU; ABREU; BERTON, 2002).
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A presenca de nutrientes essenciais em quantidades adequadas em um
solo ndo assegura a sua disponibilidade para as culturas, pois outros fatores,
como deficiéncia hidrica, temperatura, pH e presenca de nutrientes toxicos ou
sais, podem limitar essa disponibilidade (OLIVEIRA et al., 2009). Varias
interagdes também podem ocorrer entre os nutrientes na solucdo do solo,
afetando a disponibilidade, como antagonismo, inibi¢do competitiva e ndo
competitiva, além de sinergismo (MALAVOLTA, 2006).

Aplicagoes elevadas de gesso agricola em solos agriculturaveis elevam
significativamente os teores de Ca na solugdo do solo, ocorrendo, dessa maneira,
alteragdes nas relagdes entre Ca, Mg e K, devido a inibi¢cdo competitiva e, assim,
resultando em desbalangco entre esses cations no solo, prejudicando o
desenvolvimento das culturas (MARQUES; FAQUIN; GUIMARAES, 1999).
Isso ocorre porque como o K ¢ monovalente, ¢ menos retido no complexo de
troca do solo do que o Ca e o Mg, que sdo divalentes. Por outro lado, o Ca,
como tem grau de hidratacdo menor do que o Mg, fica mais fortemente retido no
solo, portanto, em solos cultivados, aplicacdes de doses elevadas de gesso
podem resultar em alteragdes nas relagdes entre os cations basicos, cuja volta as
condi¢cdes de equilibrio requer tempo prolongado, as vezes até anos
(QUAGGIO, 2000).

O desbalancgo entre Ca®", Mg”" ¢ K no solo como consequéncia das
aplicacdes elevadas de gesso pode ser razoavelmente explicado pelas relagoes de
tamanho (raio i6nico de Pauling: 0,99 A, 0,65 A e 1,33 A, respectivamente para
Ca®’, Mg”" e K") e densidade de carga (relagdo carga/raio) de cada espécie (2,02;
3,07 e 0,75, respectivamente para Ca®’, Mg2+ e K") (MAHAN, 2003). Quanto
maior a densidade de carga, mais intensa sera a ligagdo ionica do cation com
ions de cargas opostas, como OH’, S0, Portanto, a facilidade de formagdo de

sulfatos percolaveis no solo diminui na seguinte ordem: MgSO;< CaSO4<
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K,SO,, que podera alterar-se em funcdo de incrementos na adi¢do de gesso

agricola ou de fatores decorrentes da heterogeneidade do sistema solo.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

O efeito do uso do gesso tem se mostrado muito positivo,
particularmente no que se refere ao uso eficiente da 4gua do solo, com maior
exploragdo do sistema radicular em profundidade, além do fornecimento de
calcio e sulfato em subsuperficie. Contudo, ainda faltam muitas informagdes, no
que se refere ao uso de altas doses deste produto na cultura do cafeeiro,
principalmente do ponto de vista quimico.

Desse modo, estudos que identificam e quantificam os efeitos causados
ao longo do tempo pela excessiva adigdo de gesso, e em particular estudos da
lixiviagdo dos pares i6nicos em subsuperficie, sdo imprescindiveis,

principalmente do ponto de vista nutricional para as plantas.
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ABSTRACT

SOIL SOLUTION CHEMICAL SPECIATION OF A DISTROFIC RED
LATOSOL CULTIVATED WITH COFFEE UNDER INFLUENCE OF HIGH
DOSES OF GYPSUM

This work was developed with the objective to assess the balance of the ionic
species with Ca, Mg, K and SO4? in the solution of an Distrofic Red Latosol
under coffee cultivation, with the application of high doses of gypsum. The soil
solution was obtained by the method of saturated soil paste. Chemical speciation
was done using Visual Minteq. The free forms of SO, Ca™ and Mg™ were
dominant among the chemical species in the soil solution. The SO, formed
pairs with MgSO,” and CaSO,’, with the highest proportion occupied by CaSO,°
up to 75-85 cm depth, measured 16 months after application of gypsum

Keywords: ion pair, leaching of nutrients, soil solution.
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INTRODUCAO

O principal obstaculo a agricultura na regido dos Cerrados, que abrange
cerca de 24% do territério brasileiro, segundo o IBGE', diz respeito a baixa
fertilidade natural, limitada pela elevada acidez do solo. Os baixos teores de
nutrientes (e.g., Ca™, Mg2+ e outros), teores médio de matéria orgénica, baixa
CTC e elevada saturagdo por Al limitam o desenvolvimento de algumas culturas.
Além disso, a erosdo em sulcos constitui um dos maiores problemas ambientais

da regio® * * > °

Soma-se, como agravante nesse sistema, a baixa
disponibilidade de P, relacionada a mineralogia peculiar e ao ambiente
geoquimico desse tipo de solo, os quais favorecem a retengdo de fosfato pelos
constituintes sélidos, principalmente 6xidos de Fe e Al e a presenca significativa
de gibbsita, segundo Pozza et al’” ”'. Os ions fosfato também podem formar
complexos insoliveis com Fe e Al em solugdo e assim diminuem a concentragao

7,8,9, 10, 11

desse elemento . Nesses solos, a concentragdo de P na solugdo é muito

baixa, comumente inferior a 0,1 mg dm™."

De acordo com Diniz’ ¢ Embrapa'?, as limitagdes dos Latossolos, que
representam até 46% dos solos do Cerrado', vdo além da camada aravel,
atingindo as camadas subsuperficiais ¢ impedem a maximizacao das produgdes,
por limitarem o desenvolvimento radicular e, consequentemente, a absor¢do de
nutrientes e, principalmente, agua em profundidade'®. As chuvas nessa regiio
sdo concentradas em seis meses do ano, fazendo com que o déficit hidrico ¢ a
baixa fertilidade natural sejam as principais limitagdes ao desenvolvimento das
culturas, principalmente do cafeeiro, que retira do solo grande quantidade de
agua e nutrientes para suportar a producdo de frutos, necessitando de adequada
aplicacdo de corretivos e fertilizantes para alcangar altas produtividades' '°.

Apesar de as raizes do cafeeiro se concentrarem nas camadas

superficiais, elas tém potencial para um crescimento extenso e profundo,
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podendo alcangar de 2 a 3 m de profundidade. Com a aplicagdo de gesso, este
potencial de crescimento ¢ estimulado, permitindo absorver quantidades
significativas de 4gua durante longos periodos de estiagem'” '®.

O gesso agricola (CaS0O4.2H,0) ¢ um subproduto da produgdo do acido
fosforico utilizado na fabricagio de superfosfato triplo e fosfatos de amonio'.
Por ser um sal neutro, o gesso nao corrige a acidez, isto €, ndo aumenta o pH do
solo. Assim sendo, 0 gesso ndo substitui o calcario, apenas complementa o seu
efeito, reduzindo a fitotoxicidade do AI** e aumentando a concentragio de Ca™",
Mg**, SO4* ¢ outros ions acompanhantes do SO4* ¢ F", em profundidade® 2" .
Isso ocorre, pois, sendo um sal soluvel em dgua, dissolve com a agua de chuva e
penetra facilmente no subsolo. O gesso €, portanto, um insumo importante no
manejo da fertilidade do subsolo na agricultura®*.

Ao ser incorporado ao solo, o gesso agricola sofre dissolu¢do e o ion
SO4* pode reagir no complexo de troca do solo, formando AlSO4" (que é menos
toxico as plantas do que o aluminio livre) e pares idnicos neutros, como K,SO,°,
MgS0O,° e CaSO,°, que apresentam grande mobilidade ao longo do perfil do
solo, ocasionando uma descida de cations para camadas mais profundas™ **. A
lixiviagdo das bases trocaveis para profundidades superiores a do sistema
radicular é preocupante, devido aos prejuizos economicos (perda de nutrientes) e
ambientais (risco de contaminagdo do lengol freatico) que podem ocorrer™ %/,
Portanto, devem-se seguir sempre os critérios de recomendacao para gessagem,
uma vez que o uso de forma indiscriminada e sem critérios pode acarretar
problemas para o agricultor”. Entretanto, a maior ou a menor movimentagdo
desses cations podem variar em func¢do da quantidade de gesso aplicada ao solo,
da capacidade de troca catidnica, da capacidade do solo em adsorver sulfato, da
textura do solo e do volume de 4gua incidente®.

Devido as vantagens e aos riscos apresentados, o estudo de especiacao

ionica da solugdo do solo em areas que receberam aplica¢des de doses elevadas
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de gesso se torna de fundamental importancia. Essa ferramenta permite
identificar as espécies que sdo disponiveis para as plantas e suas possiveis

28, 29, 30, 31. Entre as

formas trocaveis, além de prever o potencial de lixiviagdo
ferramentas para se determinar as espécies quimicas da solugdo do solo, destaca-
se o programa Visual Minteq™”.

Em fun¢@o da adogdo de elevadas doses de gesso agricola em solos de
cafeeiro da regido do Alto Sao Francisco, em Minas Gerais, e devido a caréncia
de estudos que avaliem os impactos dessa pratica, que t€ém despertado o
interesse de alguns agricultores da regido, torna-se necessaria a realizacdo de
estudos que comprovem os principais beneficios ¢ maleficios dessa pratica. Por
essa razdo, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
balanco das espécies idnicas de calcio, magnésio e sulfato na solu¢do de um

Latossolo Vermelho distrofico cultivado com café, sob influéncia de doses

elevadas de gesso agricola.

PARTE EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido, de setembro de 2010 a maio de 2012, nos
laboratérios da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, no
Departamento de Ciéncia de Solo. As amostras de solo utilizadas foram
coletadas em setembro de 2010, 16 meses ap6s a aplicagdo de gesso.

A area experimental esta localizada na Fazenda AP Familia, pertencente
a Empresa Agropecudria Piumhi Ltda., no municipio de Sdo Roque de Minas,
localizada na regido fisiografica do Alto S@o Francisco, por¢ao centro-oeste do
estado de Minas Gerais, na latitude e na longitude aproximadas de 20°14°42” S
e 46°21°57” W de Greenwich, respectivamente. O clima da regido ¢ do tipo

Cwa, segundo Kdoppen, sendo a precipitacdo média anual de 1.344 mm, com
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estacdo seca bem definida nos meses de maio a setembro, temperatura média
anual de 20,7 °C, umidade relativa média de 60% e altitude média de 900 m™.

Para a implantagdo das lavouras cafeeiras da cultivar Catucai Amarelo
Multilinea na area estudada, foi feito o preparo do solo com aragdo e gradagem,
aproveitando-se essas operacdes para a incorporacgdo de calcario e gesso agricola
a 20 cm de profundidade. A aplicagdo desses insumos ocorreu em setembro de
2008 e as respectivas quantidades foram calculadas com base nos resultados das
analises quimicas e fisicas do solo, segundo recomendacdo para o estado de
Minas Gerais®. O gesso, no preparo do solo, foi distribuido a lango, na
quantidade de duas toneladas por hectare. Este valor corresponde a 50% da
recomendagdo baseada no teor de argila do solo, de acordo com a anélise de
solo, considerando a camada de 0 a 10 cm. Apods o preparo, foi implantada
Urochloa ruziziensis, como cultura de cobertura do solo.

No preparo do sulco de plantio, fez-se uma opera¢do com um subsolador
a 0,6, seguida da operacdo com uma cavadeira dotada de sistema rotativo, a qual
revolve o solo numa faixa de 50 cm de largura e 60 cm de profundidade,
realizando conjuntamente a mistura dos adubos previamente colocados na linha
de plantio. Em maio de 2009, sete meses apds o plantio, foi realizada a aplicacao
em superficie dos tratamentos com gesso agricola na linha da cultura, em uma
faixa de 50 cm de largura. A operacao seguinte foi a chegada de terra na linha do
cafeeiro, cobrindo todo o gesso. Inicialmente, a leira formada com a amontoa
chegou a 50 cm de altura; com o tempo, ocorreu a acomodagdo do material,
estabilizando-se com 20 a 30 cm de altura.

Os dados pluviométricos, obtidos por meio de pluvidometros instalados
na area de estudo, foram: no ano de 2008, de 694 mm (meses setembro, outubro,
novembro e dezembro); de 2009, de 1.060,5 mm e, de 2010, de 745 mm.

Os resultados da andlise textural e do extrato de ataque sulfurico para o

solo estudado estdo apresentados na Tabela 1. Tendo em vista os valores dos
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indices Ki e Kr < 0,75, o Latossolo em estudo foi classificado como Latossolo
Vermelho distrofico tipico de mineralogia gibbsitico-oxidico'®. Trata-se,
portanto, de solo altamente intemperizado, permedvel, com textura muito
argilosa. As quantidades de corretivos e adubos utilizados nas épocas de plantio,
formagio e produgio da lavoura podem ser encontradas em Serafim et al.'®.

Foram utilizados quatro tratamentos com trés repetigdes, distribuidas em
blocos ao acaso, conforme descritos a seguir: G-0: gesso no preparo (aplicagido
ocorreu em setembro de 2008, distribuido a lango, na quantidade de 2 t ha‘l) e
sem gesso na linha de plantio; G-7: gesso no preparo e 7 t ha” de gesso na linha
de plantio (1,75 kg m™); G-56: gesso no preparo ¢ 56 t ha” de gesso na linha de
plantio (14 kg m™), todos com braquiaria nas entrelinhas de plantio e CV-7:
auséncia de braquidria na entrelinha, com gesso no preparo e 7 t ha! de gesso na
linha de plantio (1,75 kg m™). Para o estudo da especia¢io quimica da solugio
do solo foram amostradas as profundidades de 15-25 cm, 35-45 cm, 75-85 cm e
235-245 cm na linha e na entrelinha de cada tratamento, apds 16 meses da
aplicagdo do gesso agricola, totalizando 96 amostras. Estas amostras foram
posteriormente secas ao ar (TSFA), destorroadas, passadas em peneira de 2 mm
de abertura de malha e acondicionadas em sacos plasticos. As amostras foram
armazenadas a sombra e a temperatura ambiente, até a realizacdo das analises.

A escolha dos tratamentos G-56 e G-0 se justifica por serem 0s extremos
do experimento, devendo, dessa maneira, possuir maior contraste entre estes
tratamentos e, por consequéncia, verificar se ha diferencas. O tratamento CV-7
foi comparado com o G-0, pois, neste contraste CV-7 x G-7, consegue-se isolar
o efeito da braquiaria e, dessa maneira, verificar se a mesma interfere ou nao na
resposta do gesso. Com relagdo as profundidades amostradas, foram escolhidas a
de 15-25 cm, por ser a camada de cultivo; a de 35-45cm, por ser logo abaixo da
camada aravel; a de 75-85 cm, por ser aquela abaixo do sulco de plantio e a de

235-245 cm, por ser o extremo das profundidades.
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Para a extragdo da solugdo do solo, utilizou-se o0 método de pasta de solo
saturado, adaptado do extrato aquoso®. Para isso, foram medidos 250 cm® de
cada amostra e, em um recipiente plastico de 500 mL, adicionou-se agua
ultrapura até, aproximadamente, 25% do volume do solo. Em seguida, a pasta
foi deixada, por 16 horas, em repouso e, apds esse tempo, foi colocada em um
conjunto de funil de buchner contendo papel de filtro (filtragdo rapida), acoplado
a um kitassato, ¢ a solucdo foi entdo extraida sob vacuo, por cerca de 9 horas. A
solucdo obtida foi filtrada em membrana de celulose de 0,45um de malha e
encaminhada para analise. Determinou-se nas solugdes o pH e quantificou-se,
em analisador de carbono Shimadzu 5000 A, o carbono orgénico dissolvido
(COD ). As concentragdes de Ca’’, Mg®", Mn*, Cu*’, Zn**, Fe*" ¢ AI’* foram
determinadas por espectroscopia de emissdo em plasma com deteccdo Otica
(ICP-AES axial da marca Varian, modelo Vista MPX com nebulizador
Meinhart), utilizando-se solu¢des padrio para curva de calibracdo e de
verificagdo da calibracio rastreadas ao NIST; K'e Na” por fotometria de chama
e NO5, SO, CI, F, NH," e PO,” por cromatografia i6nica (cromatografo
i6nico ICS 1100, Dionex, USA, operando com um detector de condutividade
DS6). A coluna usada para anions foi Ion Pack AS23 e o eluente utilizado
constituiu-se de 45 mmol L' de Na,CO; e 14 mmol L' de NaHCO;, com o
fluxo de 0,25 mL min” e volume de injegdo de 20 pL. A curva padrio foi
preparada a partir de solugdes padroes da Dionex, com concentragdes de 1.000
mg.L™". Os limites de detecgio foram 5 mg L™ para COD, para K e Na 1 mg L™,
para o Al 0,07 mg L', Ca0,12 mg L', Cu 0,006 mg L', Fe 0,35 mg L, Mg
0,25 mg L', Mn 0,003 mg L™, Zn 0,03 mg L™, CI' 0,03 mg L', F 0,06 mg L™,
NO; 0,04 mg L', PO, 0,03 mg L, SO,20,02mg L™ ¢ NH," 0,08 mg L.

Os ions Cu2+, Zn2+, Fe*, Al e PO,? apresentaram suas concentracdes
abaixo do limite de deteccdo do ICP-OES e do cromatografo idnico, conforme o

equipamento empregado nas determinagoes.
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Os resultados das analises dos atributos quimicos do solo foram
submetidos a andlise de varidncia. O delineamento usado foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes. As comparagdes das médias foram realizadas
pelo teste de Scott-Knott, adotando-se valores de p<0,05 como critério de
significancia de F e de diferenca entre médias. Os dados foram processados
utilizando-se o software SISVAR 5.1 Build 72 Ferreira®™. A simulacio da
especiagdo quimica da solug@o do solo foi realizada com o auxilio do programa
Visual Minteq Gustaffson®?, a partir das concentragdes totais (mg L) dos
cations e anions, do COD e do valor de pH da solugdo do solo para cada

tratamento e profundidade amostrada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na Tabela 2, que as concentragdes de SO,%, neste trabalho,
variaram entre 0,0005-2,34 c¢cmol, dm™, na linha de plantio e entre 0,0006-0,08
cmol, dm™, na entrelinha. Os menores valores foram encontrados nas amostras
das profundidades 75-85 ¢ 235-245 cm e o maior valor (2,34 cmol, dm™), nas
amostras da camada superficial da linha de plantio onde foi aplicada a maior
dose de gesso agricola (15-25 cm e 56 t gesso ha™). A concentragio de SO,” na
solucdo do solo no valor de 0,0008 cmol, dm™ tem sido indicada como critica
para o desenvolvimento das culturas®” .

Observa-se que houve diferencas entre os tratamentos na linha de
plantio, exceto nas profundidades de 75-85 e 235-245 cm. Nas camadas de 15-
25 e 35-45 cm, ja era esperado esse aumento nos teores de sulfato, ou seja, o
aumento nas doses de gesso teve como consequéncia o aumento nos teores de
SO, na solucdo do solo. Entretanto, os tratamentos G-7 ¢ G-56 nédo diferiram

|39

entre si. Silva et al.”’, ao estudarem os efeitos de doses gesso (0,2, 4 e 6 t ha™)

nas caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho distréfico na cultura do
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algodio, observaram que houve deslocamento do SO, para uma camada mais
profunda (40-60 cm), apods sete meses da aplicagdo do insumo. Martins et al.*’
também verificaram alteragdes quimicas no perfil de um Latossolo Vermelho
alico em resposta a aplicacdo de gesso e observaram que o tratamento com a
maior dose de gesso (6 t ha™") foi o que apresentou teores mais altos de SO4~ nas
profundidades de 15 a 30 cm e de 30 a 45 cm, diminuindo na profundidade de
45-60 cm, apos dois anos da aplicagao.

Na profundidade de 15-25 e 35-45 cm na linha de plantio, observa-se,
com relagdo aos teores de SO,%, uma diferenca entre os tratamentos G-7, com
cultivo da Urochloa ruziziensis na entrelinha e CV-7, sem cultivo de braquiaria
na entrelinha. Em estudos realizados com o cultivo do cafeeiro foi observado
que o aporte de matéria organica (MO) em superficie e no perfil melhora os
atributos do solo e, por consequéncia, traz beneficios para a lavoura. Os
beneficios constatados foram: reducdo das perdas por erosdo, aumento dos
rendimentos do cultivo agricola, diminui¢do das variagdes de temperatura do
solo, diminui¢do da evaporacdo de dgua e do escoamento superficial e elevacio

da taxa de infiltragio'®*!

. Entre esses atributos, a MO e a taxa de infiltracao
podem contribuir para aumentar o movimento do gesso para camadas mais
profundas do solo.

A MO do solo aumenta a capacidade de retencdo de agua e ¢
responsavel, em grande parte, pela capacidade de troca de cations,
principalmente em solos mais intemperizados, como ¢ o caso deste estudo. Por
ser fortemente eletronegativa, ela confere um ambiente de repulsdo do sulfato,
reduzindo a sor¢do e permitindo maior movimentacdo desse anion ao longo do

1. Diante disso, o aumento nos teores de SO, na solugdo do tratamento G-

perfi
7 deve-se a uma maior quantidade de MO oriunda do cultivo da braquidria nas
entrelinhas, comparativamente ao tratamento CV-7, no qual as entrelinhas da

cultura s3o deixadas descobertas. Nos solos altamente intemperizados, os 6xidos
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de Fe e Al e a presenca significativa de gibbsita sdo os principais responsaveis
pela elevada retengdo de SO, sendo retido com consideravel energia®*.
Sendo assim, a auséncia da braquiaria no tratamento CV-7 e a presenca de
elevados teores de 6xidos de Fe e Al (Tabela 1) presentes no solo reduziram os
teores de SO, na solucdo. Resultados semelhantes foram encontrados ao se
avaliar o efeito de doses de gesso agricola sobre os teores de sulfato (Nogueira
& Melo*), sobre as alteragdes fisico-quimicas, com consequente movimentagio
de fons em Latossolo gibbsitico®™ e ao se quantificar a retencgio e a dessorgdo de
sulfato na fragdo argila gibbsitica em um Gleissolo Melanico’*"".

A forma livre SO, foi a espécie quimica predominante na solugio do
solo, independentemente do tratamento ou da profundidade amostrada,
corroborando os resultados encontrados por Zambrosi et al.*'. Quando esse anion
formou pares i6nicos, considerando-se os valores médios de cada par, o par
MgSO4O contribui com 3,7% e 4,2% do total, respectivamente, na linha e na
entrelinha. O par CaSO0,” contribuiu com 13,5% e 8,4% e as outras formas
(NaSO,, KSO,, HSO,, MnSO40, AlSO,", NH,SO4) foram encontradas,
respectivamente, na linha e na entrelinha, nas porcentagens de 0,24% ¢ 0,63%.
Portanto, a maior propor¢do ocorreu para o CaSO,’, seguido do MgSO,’, com as
maiores porcentagens presentes na linha de plantio até 75-85 cm de
profundidade e aumentando com a aplicagdo de maiores doses de gesso. A
mobilidade de cations, tais como Ca’", Mg2+ e SO7, para camadas abaixo da
profundidade explorada pelo sistema radicular, requer atencdo para que ndo haja
riscos de contaminagdo e comprometimento na producdo decorrente da reducdo
na absor¢do desses nutrientes. Portanto, amostragens ao longo do tempo serdo
necessarias para se verificar a ocorréncia da lixiviacdo dos pares idnicos para as
camadas mais profundas do perfil do solo.

Diversos sdo os trabalhos nos quais se verificou a movimentagao do

SO4? e de seus fons acompanhantes pelo uso do gesso agricola. Camargo &
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Raij*’, estudando possiveis perdas de nutrientes do solo por lixiviagio em solos
acrico e 4lico, verificaram que o movimento de Ca>" e SO,> foi afetado pelo uso
do insumo. Wadt & Wadt", ao avaliarem a movimentacdo de cations em um
Latossolo Vermelho-Amarelo incubado com duas fontes de calcio, concluiram
que a aplicagdo de sulfato de célcio foi efetiva em promover aumentos no teor de
Ca da camada A para a Bw e lixiviar K" e Mg*". Os autores consideraram essa
movimentagio ao SO,> como o principal 4nion acompanhante.

Concentracdes de Ca®’ na solugdo do solo entre 0,001-0,2 cmol, dm™
tém sido indicadas como valor critico para o desenvolvimento das culturas®” **,
Observa-se, na Tabela 3, que os teores variaram entre 0,02-2,23 cmol, dm?, na
linha de plantio e entre 0,003-1,41 cmol, dm?, na entrelinha.

Os teores de Ca (Tabela 3), na linha de plantio, apresentaram diferencas
significativas na profundidade de 15-25 cm, evidenciando diferencas entre os
tratamentos G-0, G-7 ¢ G-56. Nas demais profundidades ndo se observaram
diferencas entre os tratamentos G-7 e G-56. Em todas as profundidades, o
tratamento G-0 apresentou os menores teores, comparado aos demais

tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados em diferentes estudos.

50 51
l. 1.7,

Rampim et al.”, Caires et al.*’, Serafim et al.*’, Ritchey et al.’’, Morelli et a
Ernani & Barber™ ¢ Saldanha et al. ** demonstraram que a aplicagio das doses de
gesso provocou aumento nos teores de Ca nas camadas subsuperficiais do solo,
evidenciando o arraste desse nutriente para as camadas além da aplicagcdo do
insumo. Sendo o Ca indispensavel ao desenvolvimento e ao aprofundamento das
raizes, a sua presenca distribuida ao longo do perfil é extremamente importante
para que a absor¢do desse nutriente seja continua, principalmente para o
cafeeiro, cuja raiz se desenvolve em maiores profundidades™. Serafim et al.'®
constataram, na area de estudo, que as raizes do cafeeiro atingiram, na época da

coleta das amostras, profundidade média de 140 cm.
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Na entrelinha de plantio, observaram-se teores de Ca encontrados nos
solucdes estudadas até a profundidade de 75-85 cm. O cultivo sem braquidria na
entrelinha foi o que apresentou menores teores de Ca, em todas as
profundidades. A importancia da cultura de cobertura e da manutengdo dos seus
restos culturais na superficie do solo, tendo como consequéncia o aporte de MO
na superficie e em profundidade, ja é bem conhecida. Os compostos organicos
do solo sdo formados por acidos humicos e fulvicos e acidos organicos de baixa
massa molecular, responsaveis pela adsor¢do de ions e lixiviacdo de Ca no
solo™ *®. Esses compostos favorecem a mobilidade de Ca no perfil do solo
originado da dissoluc@o do gesso e calcario aplicados em superficie. A lixiviagdo
de Ca no perfil ocasionada pelo aporte de MO no solo também foi constatada em
outros trabalhos”>* %,

A forma livre Ca®’, presente até a 75-85 cm de profundidade, foi a
espécie quimica predominante na solugdo do solo, independentemente do
tratamento ou da profundidade amostrada, com propor¢do média de 56%, na
linha e na entrelinha. Resultado semelhante foi obtido por Zambrosi et al.’', em
cujo trabalho a forma livre de Ca®" foi cerca de 54%. Caires et al.®’, ao
avaliarem os efeitos da aplicacdo superficial de gesso sobre o subsolo acido,
concluiram que o gesso, além de ter sido eficiente na melhoria do ambiente
radicular do subsolo, também aumentou o teor de Ca* e SO, Ramos et al.*?,
ao compararem o efeito do calcario, gesso e silicatos, quanto a sua capacidade
de fornecer Ca em profundidade, verificaram que o gesso ndo apenas
disponibilizou Ca no solo, mas que, a partir dos 30 cm de profundidade, o teor
de Ca manteve-se superior ao dos outros produtos testados na dose 0,5 t ha™.

Marques et al.®’

também verificaram, ao estudarem o efeito da aplicagdo do
gesso no teor de nutrientes soliiveis em agua, que o insumo aumentou os teores

de Ca*' no solo.
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O par idnico CaSO, representou 11,6% das espécies na linha de plantio
e menos de 1% de todo o Ca contido na solu¢do do solo na entrelinha. Sun et
al.*, ao estudarem o efeito do gesso e a lixiviagio de nutrientes em um solo
acido, observaram que cerca de 30% do Ca lixiviado em subsuperficie estava na
forma de CaSO,". Rocha et al.”’, ao estimarem os efeitos da aplicagdo de gesso
em solo cultivado com cana-de-agucar, verificaram que a mobilizagdo do Ca em
profundidade na forma de CaS0," foi determinante na melhoria do ambiente
radicular em profundidade. Ramos®, ao avaliar doses de gesso agricola (0, 1, 2,
4 ¢ 8 t ha') nos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, notou que houve aumentos significativos de Ca", favorecendo a
formagio de CaSO,’, com posterior lixiviagdo do par idnico no perfil do solo.

O par i6nico com o COD representou 8,8% na solucdo do solo em
amostras da linha de plantio e 15,0% na entrelinha, tendo sido encontrado em até
75-85 cm de profundidade. Esta constatacdo confirma a importancia de se
manter teores adequados de MO no solo, como uso da braquidria como planta de
cobertura, pois 0s compostos organicos provenientes de sua decomposi¢do sdo
capazes de formar complexos organicos com Al, Ca e Mg, devido a presenga
dos radicais funcionais.”

Um dos efeitos principais do gesso agricola € fornecer Ca em
profundidade e assim melhorar a condigdo do solo para o desenvolvimento
radicular e, consequentemente, aumentar o aproveitamento de agua e nutrientes.
Isso confere maior resisténcia das plantas aos veranicos™. Esses efeitos do gesso
dependem de fatores climaticos, como a intensidade pluviométrica e também da
sua taxa de dissolucdo, influenciada pela forma de aplicacido e pela

granulometria do insumo®. Quaggio et al.’

verificaram que, ap6s 18 meses da
aplicacdo do gesso, os ions SO,~ e Ca’" haviam lixiviado para profundidades
além de 60 cm. Zambrosi et al.’' estimaram que, apds cinco anos da aplicagio

do gesso agricola, a forma livre Ca®" predominou sobre a forma Ca-COD até
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100 cm de profundidade. Rocha et al.®® observaram que, aos 480 dias, ainda foi
possivel encontrar Ca*" ¢ SO, no perfil do solo até 80 cm de profundidade.
Rampim et al.” verificaram, ap6s seis meses da aplicagdo de gesso, a magnitude
de solubilizacdo e interferéncia nas caracteristicas quimicas do solo até 40 cm de
profundidade. Resultados semelhantes foram encontrados no presente estudo,
verificando-se que, apos 16 meses da aplicagdo de gesso, as formas livres Ca’" e
SO4? estido presentes a 75-85 cm de profundidade. Portanto, pode-se dizer que
estudos que envolvam gesso agricola necessitam de tempo para que seu efeito
seja de fato avaliado ao longo do perfil.

Concentragdes de Mg”" na solugio do solo entre 0,002-0,08 cmol, dm™
tém sido indicadas como valor critico para o desenvolvimento das culturas®’>®.
Observa-se, na Tabela 4, que os teores variaram entre 0,0004 e 0,56 cmol, dm?,
na linha de plantio e entre 0,001 e 1,03 cmol, dm?, na entrelinha. Os menores
valores foram encontrados a 235-245 cm de profundidade, na linha e na
entrelinha, e os maiores valores, a 35-45 e a 75-85 cm de profundidade, na linha
e na entrelinha, respectivamente.

Ainda na Tabela 4 observa-se que, até 35-45 cm de profundidade, na
linha de plantio, o aumento da dose de gesso promoveu aumentos nos teores de
Mg®" na solugio do solo. Isso corrobora os resultados encontrados por Leandro

et al.%®

que, ao verificarem a agcdo do gesso sobre os atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho escuro, constataram que, apds 481 dias da aplicagdo do
gesso, houve um aumento de 70% no teor de Mg*", nas profundidades 40-60 cm.
Caires et al.*’ concluiram que, ap6s oito meses da aplicagio de gesso, teores de
Mg foram encontrados até 40 cm de profundidade. Rampim et al.** observaram
que o uso de até 5t ha” de gesso resultou em lixiviagio de Mg®" até 40 cm de
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profundidade, um ano apdés a aplicagdo. Serafim et al.™, ao estudarem a

aplicacdo se 6 doses de gesso (equivalentes a 0, 3, 6, 9, 12 ¢ 15 t ha) em um
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Latossolo Vermelho distroférrico gibbsitico, observaram que o aumento das
doses de gesso propiciou a lixiviagdo de Mg da camada superficial do solo.

A forma livre Mg foi a espécie quimica predominante na solugdo do
solo, em relagdo a outras formas desse cation, ocupando, aproximadamente, 57%
na linha de plantio e 59% na entrelinha. A associacdo do Mg com 4anions
organicos ocupou 32% na linha e 21% na entrelinha, confirmando a importancia
da planta de cobertura na dindmica e na ciclagem dos nutrientes.

Dentre os anions inorganicos, 0 que mais se ligou ao Mg foi o SO,
ocupando 9,9% na linha e menos de 1% na entrelinha, tendo sido observada a
presenca desse par i6nico, embora em menores porcentagens, até 75-85 cm de
profundidade. Esses resultados corroboram os encontrados por Zambrosi et al.*!
que também observaram que o Mg se associou mais com SO4~ (0,6%) do que
com CI', NOs', F (0,1%), até 40 cm profundidade. Segundo Ernani et al.?', ataxa
de movimentacdo do Mg no perfil depende da existéncia de outros anions na
solucdo do solo, principalmente nitratos e cloretos, oriundos, principalmente, da
mineralizagdo da MO ou, no caso dos sulfatos, da aplicagdo do gesso agricola.

Morelli et al.”!

verificaram que o uso do gesso provocou lixiviagdo de Mg,
mesmo nas doses de 2 t ha de gesso. Apods 18 meses da aplicagdo de 4 ¢ 6 t ha™
de gesso, o teor de Mg na profundidade 100-125 c¢cm foi de 0,13 cmol, dm™,

passando para 0,06 cmol. dm™ ap6és 27 meses. Silva et al.*’

observaram que o
gesso propiciou um aumento gradativo do Mg até a profundidade de 40-60 cm,
seguido de repentina diminui¢do em seu teor. Caires et al.”’ verificaram que,
apods oito meses da aplicacdo do gesso, houve aumento nas concentracdes de Mg
em camadas do subsolo ¢ que, apos 32 meses, 0 gesso continuou promovendo
lixiviagio de Mg*" em maiores profundidades. Dessa maneira, o uso de doses

elevadas de gesso no solo requer monitoramento por um maior periodo de

duracdo, para melhor avaliar a viabilidade de uso dessa pratica.
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CONCLUSOES

As formas livres de SO4% Ca' e Mg™ foram as espécies quimicas
predominantes na solucao do solo.

O SO,? formou os pares MgSO40 e CaSO4°, entretanto, a maior
proporgio foi ocupada pelo CaSO,° até 75-85 cm de profundidade.

Embora ocorra lixiviagdo dos pares idnicos, até a época de amostragem
para este estudo (16 meses apds a aplicacdo de gesso), os mesmos se
encontravam a 75-85 cm de profundidade, ndo significando perdas de Ca e Mg

da zona atingida pelas raizes do cafeeiro.
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Tabela 1. Analise textural e resultados do ataque sulfurico para os horizontes Ap
e Bw do Latossolo Vermelho distréfico em estudo.

Horizonte Textura Ataque sulfarico Ki' Kr~

Argila Silte Areia SiO, AlLO; Fe,O; P,0s

gkg'
Ap 763 198 39 102 355 157 132 049 038
Bw 819 148 33 105 392 169 098 046 0,36

*Ki: relagdo molecular 1,7 x SiO,/Al,03, “Kr: relagdo molecular [1,7 x Si0,/(AlL,O;+
(0,64 x Fe,05)]
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Tabela 2. Teor trocavel de sulfato e suas respectivas espécies quimicas na
solucdo do Latossolo estudado, em fun¢do dos tratamentos e¢ das
profundidades amostradas.

Prof. Tratamentos S0,? S0,” MgSO40 CaSO,’ Outras”

(cm) cmol, dm™  —meee- Espécies (%)---------------
Linha de
plantio
G-0 0,02 ¢ 86,2 5,3 8,4 0,1
15- G-7 1,41 a 62,1 6,3 31,4 0,2
25 G-56 234 a 52,6 6,2 40,9 0,3
Cv-7 0,54 b 70,9 2,1 26,7 0,3
G-0 0,03 ¢ 90,3 5,3 4,1 0,3
> G-7 146a 595 69 333 03
» G-56 1,32 a 58,4 11,3 29,9 0,4
Cv-7 0,72 b 67,9 7,4 24,5 0,2
G-0 nd” - - - -
s G-7 0,0020 a 87,6 5,2 6,5 0,7
5 G56 0,0005 a 88,5 2,7 8,4 0,4
Cv-7 0,0010 a 97,7 0,8 1,2 0,3
G-0 0,0006 a 99,9 - - 0,01
235- G-7 nd” - - - -
245 G-56 0,0020 a 99,7 0,02 - 0,3
CV-7 nd” - - - -
Valores

e 63,8 3,7 13,5 0,24
médios
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Tabela 2, continuagdo

Entrelinha de

plantio
G-0 0,08 a 92,3 2,0 4,0 1,7
b G-7 0,01b 85,9 3.4 9,2 1,5
> G-56 0,07 a 80,6 3,1 15,6 0,7
CV-7 0,07 a 92,0 32 4,6 0,2
G-0 0,001 a 450 151 39,3 0,8
> G-7 0,001 a 75,4 3,6 18.9 2,1
» G-56 0,003 a 556 10,1 33,7 0,6
CV-7 nd" - - - -
G-0 nd" - - - -
75-
G-7 0,002 a 478 246 26,7 0,9
. G56 0,001 a 99,6 - 0,02 0,4
CV-7 0,001 a 96,2 1,5 1,1 1,2
G-0 0,0006a 99,9 - - 0,01
235- G-7 0,0010a 99,9 - - 0,01
245 G-56 nd" - - - -
CV-7 nd" - - - -
legf(f: 60,6 42 8,4 0,63

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05)

D QOutras espécies de sulfato: NaSO,4, KSO,4, HSO,, MnSO.’, AlISO,", NH,SO,

*nd: concentragdo de sulfato na solugdo do solo ndo detectada
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Tabela 3. Teor trocavel de calcio e suas respectivas espécies quimicas na
solugcdo do Latossolo estudado, em funcdo dos tratamentos e das
profundidades amostradas.

Prof.  Tratamentos Ca Ca’® (CaS0,’ (Ca-COD Outras"”
(cm) cmol dm™ oo Espécies (%)--------
Linha de
plantio
G-0 0,16 ¢ 78,9 1,2 19,8 0,1
G-7 1,30 b 62,1 33,9 3.8 0,2
15-25
G-56 2,23 a 52,9 42,8 3,5 0,8
CV-7 0,80 b 73,6 18,0 8,3 0,1
G-0 0,08 b 79,1 1,6 18,9 0,4
35-45 G-7 1,43 a 624 339 3,5 0,2
G-56 1,26 a 64,7 31,4 3,6 0,3
Cv-7 0,80 a 71,6 21,9 6,3 0,2
G-0 0,07 b 83,6 - 16,1 0,3
75-85 G-7 0,11a 92,5 0,1 7,2 0,2
G56 0,14 a 91,8 0,03 7.8 0,4
CV-7 0,02 ¢ 58,1 0,04 41,8 0,06
G-0 nd’ - - - -
235- G-7 nd" - - - -
245 G-56 nd” - - - -
CV-7 nd” - - - -
Valores 545 116 8.8 0,20

médios
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Entrelinha
de plantio

15-25

35-45

75-85

235-
245

Valores
médios

G-0
G-7
G-56
CV-7

G-0
G-7
G-56
CV-7

G-0

G-7

G56
CV-7

G-0
G-7
G-56
Cv-7

0,09 ¢
0,19b
0,34 a
0,10 ¢

1,41 a
0,42 a
1,02 a
0,04 b

0,14 b
091 a
0,003 b
0,02b

nd
nd"
nd
nd"

66,9
84,4
85,1
66,5

92,5
93,4
95,1
78,7

88,4
94,8
9,3
81,3

58,5

0,4
0,7
33
33

0,02

0,04
0,1

0,05

0,06

0,49

32,5
13,2
10,7
30,0

3,0
4,7
2,9
21,1

11,2
1,9
90,6
18,6

15,0

0,2
1,7
0,9
0,2

4,5
1,9
1,9
0,2

0,4
33
0,1
0,04

0,96

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05).

(D Outras espécies de calcio: CaCl”, CaHCO,", CaNOs", CaF*, CaH,PO,", CaHPO,

*nd: concentracdo de calcio na solu¢do do solo ndo detectada.
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Tabela 4. Teor trocavel de magnésio e suas respectivas espécies quimicas na
solugdo do Latossolo estudado, em fun¢do dos tratamentos e das
profundidades amostradas.

Prof.  Tratamentos Mg Mg”" MgSO,° Mg-COD Outras"”
(cm) cmol, dm™  —omeo Espécies (%)----------
Linha de
plantio
G-0 0,13 ¢ 81,3 1,0 17,6 0,1
G-7 0,31b 66,8 28,9 3,5 0,8
15-25
G-56 0,39 a 58,5 37,6 3.3 0,6
CV-7 0,08 d 77,3 14,9 7,4 0,4
G-0 0,12d 81,1 1,3 17,0 0,6
35-45 G-7 0,40 b 67,5 29,1 3.3 0,1
G-56 0,56 a 69,4 26,8 3.3 0,5
CV-7 0,29 ¢ 75,7 18,4 5,7 0,2
G-0 0,04 a 85,1 - 14,5 0,4
75-85 G-7 0,11a 92,9 0,07 6,7 0,3
G56 0,05 a 92,8 0,02 7,0 0,2
CV-7 0,02 a 59,9 0,04 40,0 0,06
G-0 0,0010 a 3.4 - 96,5 0,1
235- G-7 0,0016 a 1,6 - 98,4 -
245 G-56 0,0020 a 7,8 - 92,2 -
CV-7 0,0004 a 1,4 - 98,6 -
Valores 575 99 32,4 0,27

médios
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Entrelinha
de plantio
G-0

15-25 G-7
G-56
CV-7

G-0

35-45 G-7
G-56
CV-7

G-0

75-85 G-7
G56
CV-7

G-0

235- G-7
245 G-56
CV-7

Valores
médios

0,05b
0,09 a
0,08 a
0,08 a

0,66 a
0,10 a
0,38 a
0,05a

0,05b

1,03 a
nd"

0,03b

0,001 a

*

nd

*

nd
0,001 a

69,4
86,8
87,1
69,3

94,5
94,7
96,3
79,9

89,8
96,5

81,8

1,8

4,8
59,5

0,31
0,55
2,7
2,7

0,02
0,03
0,08

0,04

0,05

0,41

30,2
12,5
9,8
27,7

2,6
44
2,5

20,0

10,0
1,6

18,1

98,2

95,2
20,8

0,09
0,2
0,4
0,3

2,9
0,9
1,1
0,1

0,2
1,9

0,05

0,51

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05).

(D Outras espécies de magnésio: MgCl", MgHCO;", MgF", MgHPO,

*nd: concentragdo de magnésio na solugdo do solo ndo detectada
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ARTIGO 2

DOSES DE GESSO EM CAFEEIRO: INFLUENCIA NOS TEORES DE
CALCIO, MAGNESIO, POTASSIO E pH DA SOLUCAO DE UM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO"
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RESUMO

O desbalango entre Ca**, Mg*" e K* no solo, como consequéncia das aplicagdes
elevadas de gesso, pode ser razoavelmente explicado pelas relagdes de tamanho

(raio i6nico) e as densidade de carga (relacdo carga/raio) de cada espécie.
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Quanto maior a densidade de carga, mais intensa sera a ligagdo i6nica do cation
com ions de cargas opostas como OH", SO,. Dessa maneira, o uso excessivo de
gesso agricola, sem considerar o balango de carga das particulas do solo, o
equilibrio i6nico e a CTC, pode resultar em expressiva lixiviacdo desses
nutrientes ao longo do perfil do solo. O presente estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar o efeito de elevadas doses de gesso nos teores de Ca®", Mg,
K" e pH na solugdo de um Latossolo Vermelho distrofico. Para o estudo dos
teores de Ca*’, Mg”", K" e pH, a solugio do solo foi obtida pelo método
adaptado do extrato aquoso. O solo foi amostrado nas profundidades 15-25 cm,
35-45 cm, 75-85 cm, 115-125 cm e 235-245 cm, na linha de plantio, em quatro
tratamentos (G-0 - gesso no preparo e sem gesso na linha de plantio; G-7 - gesso
no preparo e 7,0 t ha™ de gesso na linha de plantio; G-56 - gesso no preparo e 56
t ha” de gesso na linha de plantio, nessas parcelas experimentais as entrelinhas
de plantio foram cobertas com braquidria, e CV-7: auséncia de braquiaria na
entrelinha, com gesso no preparo e 7 t ha' de gesso na linha), com trés
repeticdes distribuidas em blocos ao acaso, apos 16 meses da aplicacdo do gesso.
A adigdo de gesso reduziu o pH nas profundidades 15-25 cm, 35-45 cm e 75-85
cm. Nas maiores profundidades ndo houve efeito do gesso. A aplicagdo de gesso
agricola foi eficiente na melhoria do ambiente radicular no subsolo, aumentou a
concentracio de Mg”>" e Ca*’, mas reduziu o K em profundidade. Os teores de
Ca® e Mg*" trocavel na solugio do solo estiveram acima do nivel critico,
entretanto, os teores de K trocavel se mantiveram na faixa do valor critico

indicado para o desenvolvimento das culturas.

Termos de indexagdo: cations basicos, lixiviagdo, balango nutricional.
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SUMMARY: DOSES OF GYPSUM IN COFFEE: INFLUENCE ON
CALCIUM, MAGNESIUM, POTASSIUM AND pH OF THE SOLUTION OF
A DISTROFIC RED LATOSOL

The imbalance between soil Ca®", Mg®" and K" as a consequence of high
gypsum applications can be reasonably explained by the relationship of size
(ionic radius) and charge density (charge/ionic radius) of each species. The
higher the ionic strength is, the stronger the bonding of the cation with the
opposite charge ions, such as OH", SO4. Thus, the excessive use of gypsum,
without considering the charge balance of the soil colloid, the soil solution ionic
balance and the soil CEC (cation exchange capacity), may result in significant
leaching of these nutrients throughout the soil profile. The aim of this study was
to evaluate the effect of the addition of high doses of gypsum to the soil on the
pH, Ca®*, Mg®" and K' concentrations and its distribution in the solution of an
distrofic Red Latosol. The soil solution was obtained by the aqueous extract
adapted method, with sampling at depths of 15-25, 35-45, 75-85, 115-125 and
235-245 cm, in coffee rows, 16 months after the gypsum additions to the crop.
The experiment consisted of four treatments (G-0- gypsum added only in soil
preparation; G-7- gypsum added in soil preparation and 7.0 t ha of gypsum
added in the rows; G 56- gypsum added in soil preparation and 56 t ha” of
gypsum added in the rows, brachiaria was planted between the rows; and CV-7-
gypsum added in soil preparation and 7 t ha™ of gypsum added in the rows) with
three replications in a randomized block design. The addition of gypsum reduced
the pH in the depths of 15-25, 35-45, 75-85 cm. At greater depths there was no
gypsum effect, however the application of gypsum was effective in improving
the root’s environment, increased the concentration of Mg®" and Ca®", but

reduced K' concentration in the profile. The exchangeable Ca’" and Mg*" found
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in soil solution were above the critical level, but the exchangeable K™ remained

in the critical range for the proper development of the crop.

Index Terms: basic cations, leaching, nutrient balance

INTRODUCAO

A regido centro-oeste de Minas Gerais, juntamente com a regido sul do
estado, é grande produtora de café. O cafeeiro é uma planta exigente em
atributos fisicos e quimicos do solo, exigindo solos profundos, porosos, bem
drenados, com boa retencdo de umidade e teores de macro e micronutrientes
distribuidos de forma adequada ao longo do perfil do solo para que a absor¢ao
seja continua (Guimaraes & Lopes, 1986; Malavolta et al, 1993; Sediyama et al,
2001; Matiello et al., 2008). Limitagdes fisicas sdo de dificil corre¢ao, mas as
quimicas podem ser anuladas com o manejo adequado da fertilidade do solo,
para que a planta tenha a seu dispor durante seu ciclo os nutrientes em
quantidades adequadas para cumprir as suas fungdes metabolicas (Malavolta et
al, 1993; Prado, 2008).

A cafeicultura nessas regides de Minas Gerais esta implantada, em sua
maior parte, em solos que apresentam limitagdes, caracterizados pela elevada
acidez, teores médios de matéria orgénica, baixa CTC, deficiéncia generalizada
de nutrientes e elevada saturagdo por Al (Souza & Ritchey, 1986; Corréa, 1992;
Bernardi et al, 2003, Oliveira et al, 2005; Diniz, 2006, Serafim et al, 2011).
Essas sdo condicdes desfavordveis a cultura, que restringem a frutificacdo,
resultando em baixa produtividade. Como forma de corrigir a toxidez de
aluminio nas camadas mais profundas do solo e permitir que o sistema radicular
alcance maiores profundidades que sdo, via de regra, mais umidas, a aplicagdo

de gesso agricola tem sido feita em muitas propriedades na regido oeste de
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Minas Gerais, em associagdo com adubagdes adequadas, de forma a garantir
desenvolvimento das plantas e produtividades sustentaveis.

Por ser um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, o gesso
agricola ¢ comercializado a baixo custo e por isso é mais acessivel para o
produtor rural. Apds a aplicacdo desse insumo ao solo, ndo se espera a elevacao
do pH, pois o mesmo é um sal neutro. Entretanto, quando aplicado
conjuntamente com o calcério, a mistura diminui o teor de AI’* e aumenta os
teores Ca’", Mg®" e SO,* em profundidade (Custodio et al, 2005; Rampim et al,
2011). Isso ocorre, pois, sendo um sal mais soluvel em dgua do que o carbonato,
o sulfato de célcio dissolve com a dgua de chuva e ¢ deslocado para o subsolo,
promovendo, portanto, grande mobilidade vertical de cations (Ernani, et al,
2001; Souza et al, 2005; Raij, 2008).

O desbalango entre Ca®>", Mg®" ¢ K no solo, como consequéncia das
aplicacdes elevadas de gesso, pode ser razoavelmente explicado pelas relagdes
de tamanho (raio i6nico de Pauling: 0,99 A, 0,65 A e 1,33 A, respectivamente
para Ca’, Mg”" e K") e a densidade de carga (relagio carga/raio) de cada
espécie (2,02; 3,07 e 0,75, respectivamente para Ca’’, Mg®" e K") (Mahan,
2003). Quanto maior a densidade de carga, mais intensa sera a ligacdo i6nica do
cation com fons de cargas opostas como OH’, SO,”. Portanto, a facilidade de
formacdo de sulfatos percolaveis no solo diminui na seguinte ordem: MgSO,’<
CaS0,’< KZSO40, que podera alterar-se em fun¢do de incrementos na adi¢do de
gesso agricola ou de fatores decorrentes da heterogeneidade do sistema solo.

Além disso, o Ca®" apresenta maior energia de adsor¢io aos coloides do
solo, quando comparado com o Mg™" e K'. Assim sendo, o uso excessivo do
gesso, nao levando em consideracdo o balango de cargas dos coloides do solo, o
equilibrio i6nico e a capacidade de troca de cations, pode promover expressiva
lixiviagdo desses nutrientes ao longo do perfil do solo (Caires et al., 2003),

podendo ir para além da camada onde se encontra o sistema radicular das



68

plantas. Esse ¢, comumente, o motivo de maior preocupagdo, principalmente
quanto ao uso de elevadas doses de gesso, que podem causar desbalangos e
perdas de nutriente mais lixiviaveis (Caires et al, 2003; Raij 2008). Caires et al
(1998), Soratto & Crusciol (2008) e Serafim et al (2012) relatam lixiviagdo
intensa de Mg*" e K" ao longo do perfil do solo, ocasionada pela aplicagio de
elevadas doses de gesso.

Diante disso, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o
efeito de altas doses de gesso nos teores de célcio, magnésio e potassio trocaveis

e pH na solugdo de um Latossolo Vermelho distrofico.

MATERIAL E METODOS

A area experimental esta localizada na Fazenda AP Familia, pertencente a
Empresa Agropecuaria Piumhi Ltda., no municipio de Sdo Roque de Minas, na
regido fisiografica do Alto Sdo Francisco, por¢do centro-oeste do estado de
Minas Gerais, na latitude e longitude aproximadas de 20°14°42” S e 46°21°57”
W de Greenwich, respectivamente. O clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo
Koppen, sendo a precipitagdo média anual de 1.344 mm, com estacdo seca bem
definida nos meses de maio a setembro, temperatura média anual de 20,7 °C,
umidade relativa média de 60% e altitude média de 900 m (Menegasse et al,
2002).

Para a implantacdo das lavouras cafeeiras da cultivar Catucai Amarelo
Multilinea na area estudada foi feito o preparo do solo com aracdo e gradagem,
aproveitando essas operagdes para a incorporagdo de calcario e gesso agricola a
20 cm de profundidade. A aplicagdo desses insumos ocorreu em setembro de
2008 e as respectivas quantidades foram calculadas com base nos resultados das
analises quimicas e fisicas do solo, segundo recomendacdo para o estado de

Minas Gerais (Guimardes et al, 1999). O gesso, no preparo do solo, foi
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distribuido a lango, na quantidade de duas toneladas por hectare. Este valor
corresponde a 50% da recomendagdo baseada no teor de argila do solo, de
acordo com a analise de solo, considerando a camada de 0 a 10 cm. Apds o
preparo, foi implantada Urochloa ruziziensis, como cultura de cobertura do solo.

No preparo do sulco de plantio, fez-se uma operacao com um subsolador a
0,6, seguida da operagdo com uma cavadeira dotada de sistema rotativo, a qual
revolve o solo numa faixa de 50 cm de largura e 60 cm de profundidade,
realizando conjuntamente a mistura dos adubos previamente colocados na linha
de plantio. Em maio de 2009, sete meses apds o plantio, foi realizada a aplicacao
em superficie dos tratamentos com gesso agricola na linha da cultura, em uma
faixa de 50 cm de largura. A operacao seguinte foi a chegada de terra na linha do
cafeeiro, cobrindo todo o gesso. Inicialmente, a leira formada com a amontoa
chegou a 50 cm de altura; com o tempo, ocorreu a acomodagdo do material e
estabilizou-se com 20 a 30 cm de altura.

Os dados pluviométricos foram obtidos por meio de pluvidmetros
instalados na area de estudo. No ano de 2008 foram registrados 694 mm (meses
setembro, outubro, novembro e dezembro); em 2009, 1.060,5 mm e, em 2010,
745 mm.

Foram utilizados quatro tratamentos com trés repetigoes, distribuidas em
blocos ao acaso, conforme descritos a seguir: G-0: gesso no preparo (aplica¢ao
ocorreu em setembro de 2008, distribuido a lango, na quantidade de 2 t ha™) e
sem gesso na linha de plantio; G-7: gesso no preparo ¢ 7 t ha” de gesso na linha
de plantio (1,75 kg m™); G-56: gesso no preparo e 56 t ha”'de gesso na linha de
plantio (14 kg m™), todos com braquiaria nas entrelinhas de plantio, ¢ CV-7:
auséncia de braquidria na entrelinha, com gesso no preparo e 7 t ha™! de gesso na
linha de plantio (1,75 kg m™). Para o estudo dos teores de Ca®", Mg*", K" e pH
na solugdo do solo, o solo foi amostrado nas profundidades 15-25, 35-45, 115-

125, 75-85 e 235-245 cm na linha de cada tratamento apds 16 meses da
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aplicagdo do gesso agricola, totalizando 60 amostras. Estas amostras foram
posteriormente secas ao ar (TSFA), destorroadas, passadas em peneira de 2 mm
de abertura de malha e acondicionadas em sacos plasticos. As amostras foram
armazenadas a sombra e a temperatura ambiente, até a realizacdo das andlises.

A escolha dos tratamentos G-56 e G-0 se justifica por serem os extremos
do experimento, devendo, dessa maneira, possuir maior contraste entre estes
tratamentos e, por consequéncia, verificar se ha diferencas. O tratamento CV-7
foi comparado com o G-0, pois, neste contraste CV-7 x G-7, consegue-se isolar
o efeito da braquiaria e, dessa maneira, verificar se a mesma interfere ou ndo na
resposta do gesso. Com relacdo as profundidades amostradas, a de 15-25 cm,se
justifica por ser a camada de cultivo; a 35-45 cm, por ser logo abaixo da camada
aravel; as de 75-85 e de 115-125 cm se justificam por ser aquelas abaixo do
sulco de plantio e a de 235-245 cm, por ser o extremo das profundidades.

Para a extracdo da soluc¢do do solo, utilizou-se 0 método de pasta de solo
saturado, adaptado do extrato aquoso (Wolt, 1994). Para isso, foram medidos
250 cm’ de cada amostra e, em um recipiente plastico de 500 mL, adicionou-se
agua ultrapura até, aproximadamente, 25% do volume do solo. Em seguida, a
pasta foi deixada por 16 horas em repouso e, apds esse tempo, foi colocada em
um conjunto de funil de buchner contendo papel de filtro (filtracdo rapida),
acoplado a um kitassato, e a solugdo foi extraida sob vacuo, por cerca de 9 horas.
A solugdo obtida foi, entdo, filtrada em membrana de celulose de 0,45 pm de
malha e encaminhada para andlise. Determinou-se nas solugdes o pH e as
concentra¢des de Ca*’e Mg”" foram determinadas por espectroscopia de emissio
em plasma com deteccgdo 6tica (ICP- AES axial da marca Varian, modelo Vista
MPX com nebulizador Meinhart), utilizando-se solugdes padrdo para a curva de
calibracdo e de verificagdo da calibracdo rastreadas ao NIST; K por fotometria
de chama. Os limites de detecgio foram 1 mg L' para K, 0,12 mg L™ para Ca e

0,25 mg L' para Mg.
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Os resultados da analise textural, do extrato de ataque sulftrico e as
principais caracteristicas quimicas do solo estudado antes do plantio da cultivar
Catucai Amarelo Multilinea s3o apresentados nas Tabelas 1 e 2. Tendo em vista
os valores dos indices Ki ¢ Kr < 0,75, o Latossolo em estudo foi classificado
como Latossolo Vermelho distréfico tipico de mineralogia gibbsitico-oxidico
(Embrapa, 2006). Trata-se, portanto, de solo altamente intemperizado,
permeavel e com textura muito argilosa. As quantidades de corretivos e adubos
utilizados nas épocas de plantio, formacdo e produgdo da lavoura podem ser

encontradas em Serafim et al (2011).

Tabela 1. Anélise textural e resultados do ataque sulfurico para os horizontes Ap
¢ Bw do Latossolo Vermelho distréfico em estudo.
Horizonte Textura Ataque sulftrico Kii Kr

Argila Silte Areia SiO, ALO; Fe,O; P,0s

gkg'
Ap 793 198 39 102 355 157 132 049 038
Bw 819 148 33 105 392 169 098 046 036

Ki: relagdo molecular 1,7 x SiO,/Al,0s5, “Kr: relagdo molecular [1,7 x SiO,/(Al,O5+
(0,64 x Fe,03)].



Tabela 2. Resultado das analises quimicas do Latossolo Vermelho distréfico, para a coleta de solo realizada em setembro
de 2008, antes do plantio do cafeeiro, na area com braquiaria (CB) e sem braquidria (SB), na entrelinha, nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm.

Solo Prof. pH"” P® K% Na® Ca® wMg® AI® H+AIY t T V m MOV

eeomgdm®ooo . emol dm™- - - - % ---- dagkg’
0-20 4,9 5,6 293 5,9 1,4 0,6 0,2 5,5 24 7,77 27,6 8,5 3,3
20-40 5,0 2,5 209 4,8 0,9 0,3 0,2 5,3 1,5 6,5 18,6 17,9 3,1

8 40-60 5,1 1,6 184 5,2 0,8 0,3 0,2 5,0 1,3 6,1 18,0 143 2,9
60-80 50 32 229 53 1,0 0,4 0,2 53 1,7 6,8 21,4 13,6 3,1
0-20 51 49 268 64 1,9 0,8 0,1 4,6 29 74 369 58 3.4
SB 20-40 50 2,1 193 64 1,1 0,5 0,2 5,0 1,8 6,6 251 99 3,1

40-60 5,1 22 19,7 57 1,2 0,5 0,2 4,3 19 6,0 293 93 3,0
60-80 5.1 1,0 11,5 3,7 0,5 0,2 0,1 4,1 0,8 48 139 174 2,4

M pH em agua, relacdo 1:2,5. @ Extrator Mehlich 1. © Extrator KCI 1 mol L. ® Extrator SMP. © MO: Oxidagao Na,Cr,0; 4N+
H,SO, 10N

L
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Os resultados das analises dos atributos quimicos do solo foram
submetidos a andlise de varidncia. O delineamento usado foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes. As comparagdes das médias foram realizadas
pelo teste de Scott-Knott, adotando-se valores de p<0,05 como critério de
significancia de F e de diferenca entre médias. Os dados foram processados

utilizando-se o software SISVAR 5.1 Build 72 (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na Figura 1, que os valores de pH variaram entre 4,5 ¢ 6,2.
A adi¢do de gesso, independentemente da dose aplicada, reduziu o pH nas
profundidades 15-25 cm, 35-45 cm e 75-85 cm, comparado ao tratamento G-O0.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silveira et al (2008) e Leite et al
(2012). Estes autores observaram, em seus trabalhos com solos salinos e
sodicos, que o gesso reduziu o pH do solo comparado ao solo original. Essa
reducgdo no pH ndo ocorreu pela agdo quimica do gesso, que ¢ aprotico, mas pela
percolacdo da agua através do solo, com elevada permeabilidade e, dessa
maneira, lixiviando anions hidroxilas, carbonatos e bicarbonatos (Lucena et al.,
1990; Leite et al., 2012).

Borges et al (1998), ao estudarem as alteragdes no pH em um Latossolo
Vermelho Escuro alico, verificaram que as aplicacdes crescentes de gesso (0,0;
3,25; 6,50 ¢ 9,75 t ha™) reduziram o pH do solo de 5,30 para 4,80. Segundo
esses autores, essa redu¢do do pH pode estar relacionada com a predominancia
de microrganismos anaerobicos. Além da baixa atividade decompositora, os
produtos da degradacdo da matéria organica podem ser de carater mais acido,
contribuindo, desse modo, para o abaixamento do pH. Ernani et al (2001), ao
avaliarem as alteragdes na fase soélida e na solugdo percolada em dois solos

acidos (Latossolo Bruno Alico e Cambissolo Humico Alico), verificaram que a
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adicdo de gesso agricola diminuiu o pH da solucdo percolada e da fase sélida.
Os autores atribuiram essa diminui¢ao de pH a hidrdlise do Al, deslocado das
cargas negativas pelo Ca aplicado e também pelo aumento da concentragdo de
eletrélitos, uma vez que esses dois solos t&ém predominio de carga liquida
negativa. Rosa Junior et al (2006) também verificaram comportamento
semelhante em um Latossolo Vermelho distroférrico.

Apesar de muitos trabalhos mostrarem essas alteragcdes de pH, em
muitas outras pesquisas isso ndo foi observado (Rampim et al.,2011; Veloso et
al., 1992; De Maria et al., 1993; Azevedo et al., 2004; Foloni et al., 2008 e
Rocha et al., 2008). A auséncia de alteragdo no pH do solo ¢ um comportamento
comumente esperado, uma vez que o gesso nao € um corretivo da acidez do solo,
ou seja, ndo aumenta o pH do solo por ser um sal neutro. No presente trabalho,

isso foi observado somente nas profundidades 115-125 cm e 235-245 cm.
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Figura 1. Valores de pH na solu¢do do Latossolo Vermelho distréfico, em
fungdo das doses de gesso utilizadas (G-0: gesso no preparo e sem
gesso na linha de plantio; G-7: gesso no preparo e 7 t ha™' de gesso na
linha de plantio, G-56: gesso no preparo e 56 t ha” de gesso na linha
de plantio e CV-7: auséncia de braquidria na entrelinha, com gesso
no preparo ¢ 7 t ha'de gesso na linha de plantio), em fungdo das
profundidades amostradas de solo (15-25 cm, 35-45 cm, 75-85 cm,
115-125 cm e 235-245 cm).

Em outros trabalhos foi demonstrada elevacao do pH no subsolo (Caires
et al, 2003 e Rampim et al, 2011) apos 32 e 12 meses, respectivamente, devido
as aplicagdes de doses de gesso. Essa elevagdo tem sido atribuida a uma reacao
de troca de ligantes na superficie das particulas de solo, em que a liberagdo do
Ca®", pela dissolugdo do gesso que, posteriormente, liga-se ao carbono organico,
torna 0 SO, disponivel na solucdo do solo deslocando OH e, assim, promove a
neutralizagdo parcial da acidez (Reeve & Sumner, 1972; Soratto & Crusciol,

2008).
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O pH ¢ utilizado como indicativo das condigdes gerais da fertilidade, pois
reflete indiretamente o conteudo de bases existentes no solo. Assim, quanto maior
for seu conteudo de bases, maior serd a atividade de Ca, Mg e K na solugdo do
solo e, consequentemente, menor sera atividade de ions H', medida pelo pH
(Quaggio, 2000). Portanto, a redug¢do do pH nas profundidades 15-25 cm a 75-85
cm, independentemente das doses de gesso aplicadas, deve-se ao deslocamento
desses bases para as camadas mais profundas do solo. Isso foi verificado por meio
da andlise da solucao do solo em questdo, tendo a aplicagdo de doses crescentes de
gesso aumentado os teores de Ca’ e K até 35-45 cm de profundidade, quando
comparado ao tratamento G-0 e aos teores de Mg”", até 75-85 cm nos tratamentos
G-7 e G-56, apos 16 meses da aplicagdo do gesso agricola (Figura 2). Resultados
semelhantes foram encontrados por Ritchey et al (1980), Morelli et al (1992),
Ernani & Barber (1993), Caires et al (2003), Saldanha et al (2007), Rampim et al
(2011) e Serafim et al (2012).
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Figura 2. Efeito de doses de gesso (G-0: gesso no preparo e sem gesso na linha
de plantio; G-7: gesso no preparo ¢ 7 t ha”' de gesso na linha de
plantio, G-56: gesso no preparo e 56 t ha™ de gesso na linha de plantio
e CV-7: auséncia de braquidria na entrelinha, com gesso no preparo e
7 t ha” de gesso na linha de plantio) sobre os teores trocaveis de Ca,
Mg e K (mmol, dm™), nas profundidades 15-25 cm, 35-45 cm, 75-85
cm, 115-125 cm e 235-245 cm.

(...continua...)
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Observa-se, na Figura 2, que a aplicagdo do gesso agricola proporcionou
a lixiviagdo de Ca e Mg no perfil do solo na forma de pulso, como pode ser visto
na profundidade de 35-45 cm, ap6s 16 meses da aplicagdo do insumo. Segundo
Quaggio et al (1982) e Quaggio (2000), o movimento em forma de pulso ¢é
caracteristico da lixiviagdo provocada pela gessagem. Ja no caso do K, essa
movimentagdo na forma de pulso ndo ocorreu, provavelmente porque esse
elemento se movimenta com maior facilidade no perfil do solo, devido a sua
menor densidade de carga. Quaggio et al (1982) observaram que a aplicagao de
calcario associada a 2 t ha™' de gesso aumentou a concentragio de Ca e Mg em
profundidade, porém, na forma de pulso na profundidade de 50 cm, apos 18
meses da aplicagdes dos produtos. De Maria et al (1993), ao avaliarem o
movimento de cations em colunas com Latossolo Vermelho escuro de diferentes
texturas (média e argilosa), apés aplicagdo gesso, observaram que as perdas de
Ca®", Mg*" e K" ocorreram na forma de pulso acentuado, na primeira percolagio
no solo com textura média e na segunda percolacdo no solo com textura argilosa.
Silva et al (1997) constataram que o movimento na forma de pulso ficou bem
nitido para o Mg nas amostras com aplicagdes de 2, 4 ¢ 6 t ha' de gesso

agricola.
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O gesso causou movimentagdo de Mg trocavel no solo nas camadas
superficiais, promovendo um aumento nas concentragdes do nutriente na solugao
do solo até 75-85 cm de profundidade. No caso do K trocavel, o mesmo foi
sendo reduzido gradativamente em profundidade (Figura 2). Essa movimentacao
estd associada a formagdo de pares idOnicos neutros, como K,SO,°, CaSO,° e
MgSO,°, formados pela dissolugdo do gesso no solo, que apresentam grande
mobilidade ao longo do perfil do solo, ocasionando uma descida vertical de
cations para as camadas mais profundas (Dias, 1992; Caires et al, 2003; Mahan,
2003; Raij, 2008; Cremon et al, 2009, Ramos et al, 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al (1998). Os
autores verificaram que quanto maior a quantidade de CaSQ, aplicada, maior foi
a tendéncia de movimentacdo do Mg em profundidade (30-40 cm). Martins et al
(2002) observaram que o aumento das doses gessos aplicadas ao solo
decresceram os teores de Mg*" na camada de 0-15 cm, aumentando nas camadas
de 30-45 cm e de 45 a 60 cm. Caires et al (2003) constataram que, apos 8 ¢ 32
meses da aplicacdo de gesso, houve reducdo de Mg trocavel das camadas
superficiais do solo e aumento das concentra¢cdes do nutriente em camadas
subsuperficiais. Rampim et al (2011) concluiram que o uso do gesso em doses
de 1 a 5 t ha” proporcionou redugio linear de K até 10 cm e de Mg®" até 40 cm
de profundidade do solo, um ano apds a sua aplicagdo. Serafim et al (2012), ao
estudarem a movimentacdao de ions dos horizontes A ¢ Bw de um Latossolo
gibbsitico sob seis doses de gesso agricola (0, 3, 6, 9, 12 e 15 t ha™),
verificaram que, ap6s 62 dias da aplicagdo do gesso, houve lixiviagio de Mg**
do horizonte A.

Entretanto, em outros trabalhos ndo foram constatadas reduc¢des ou
perdas desses nutrientes (Silva, 1990; Braga et al, 1995; Silva et al, 1998;
Saldanha et al, 2007). A aplicacdo de gesso associado ao calcario pode

minimizar as perdas de Mg, pois a calagem, ao elevar o pH do solo, libera cargas
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negativas dos coloides, dificultando a lixiviagdo dos cations do gesso em
profundidade, devido a maior retengdo dos mesmos na superficie. Além disso,
essa pratica aumenta a capacidade de troca de cations (CTC), aumentando a
adsorc¢do do potassio (Caires et al., 2004; Quaggio,2000). No caso do K, além da
calagem, a pratica da adubacdo potassica em cobertura, feita de forma parcelada,
pode compensar essas perdas. Assim, quando o gesso ¢ aplicado em doses
elevadas no solo, estratégias para minimizar perdas potenciais de Mg e K
trocaveis devem ser aplicadas (Caires et al, 2003).

Serafim et al (2011) constataram, na mesma area da presente pesquisa,
que as raizes do cafeeiro atingiram profundidade média de 140 cm, ndo
representando, no momento da coletas das amostras, perdas abaixo da camada
de exploragdo das raizes. Os autores sugerem amostragens ao longo do tempo
para verificar a ocorréncia da lixiviacdo desses nutrientes para as camadas mais
profundas do perfil do solo.

Concentracdes de K™ na solugdo do solo entre 0,003-0,12 mmol, dm™
tém sido indicadas como valores criticos para o desenvolvimento das cultura;
para o Ca+2, valores entre 0,01-2 mmol, dm? e, para o Mg%, entre 0,02-0,8
mmol, dm™ (Asher & Edwards, 1978 apud Malavolta, 2006). Na Tabela 3, os
teores de K™ se mantiveram sempre dentro do valor critico e, além disso, o gesso
nao influenciou nos teores de potassio trocadvel no solo. O gesso agricola é
constituido, basicamente, por S, Ca, P,Os e F (Dias, 1992), ou seja, ndo ¢ fonte
imediata de K ao solo. Segundo Ernani et al (2007), a concentragdo de K em
solos, mesmos naqueles bem fertilizados, €, normalmente, inferior a 0,5 mmol,
dm™. Resultados semelhantes foram encontrados por Custddio et al (1995), Neis
et al (2010) e Rampim et al (2011). Serafim et al (2012) verificaram que o K
mostrou redugdo do seu teor residual no solo com a aplicagdo de gesso. Segundo

esses autores, 0 gesso, um composto que contém Ca, pode deslocar o K de seus
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sitios na argila do solo e este pode ser lixiviado pela dgua de irrigagdo ou de

precipitagdo pluviométrica.

Tabela 3. Teores médios, nas profundidades estudadas, de Ca®’, K' e Mg2+
(mmol, dm™) na solugio do Latossolo, em fungdo dos tratamentos.

Tratamentos K" Ca™ Mg*
mmol, dm”

G-0 0,04a 0,9¢ 0,6b

G-7 0,08a 7,2a 1,6a

G-56 0,06a 9,1a 2,0a

CVv-7 0,07a 4,1b 0,8b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05).

Com relagdo aos teores de Ca™ e Mg2+ na solucdo do solo, nos
tratamentos com gesso na linha de plantio, seus teores estdo acima dos niveis
criticos estipulados em literatura (Tabela 3). No caso dos teores de Mg”", o gesso
na linha elevou seus teores no solo. Resultados semelhantes foram encontrados
por varios autores (Ritchey et al, 1980; Morelli et al, 1992; Ernani & Barber,
1993; Leandro et al (1996); Caires et al, 2003; Saldanha et al, 2007, Rampim et
al, 2011; Serafim et al, 2012) que mostraram que a aplicagdo das doses de gesso
provocou aumento nos teores de Ca e Mg nas camadas subsuperficiais do solo.

Observa-se, na Tabela 3, que os teores de Ca®" ¢ Mg*" na solugio do
solo no tratamento G-7 com cultivo da Urochloa ruziziensis na entrelinha foram
maiores que no tratamento CV-7, sem cultivo de braquidria na entrelinha. Ja é
bem conhecida a importancia da cultura de cobertura e a manuten¢do dos seus
restos culturais na superficie do solo, tendo como consequéncia o aporte de MO
na superficie e em profundidade. Os compostos organicos do solo sdo formados

por acidos humicos e fulvicos, e acidos organicos de baixa massa molecular,
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responsaveis pela adsor¢do de ions e disponibilizagdo dos mesmos para a
solucdo do solo, consequentemente, suprindo as plantas (Franchini et al, 2003;
Pavinato et al, 2008). Andrade et al (2012) também verificaram que o sistema de
semeadura direta manteve maior teor de MO do que o preparo convencional, o
que favoreceu a adsor¢do de cations, como Ca e Mg, pelo solo e reduziu as
perdas dos mesmos por erosdo e lixiviagao.

Diante dos resultados encontrados, conclui-se que tanto a pratica da
calagem, visando a corre¢do da acidez do solo, como da gessagem, no
fornecimento de Ca ¢ Mg em subsuperficie e reducio de AI’*, devem ser feitas
em niveis exigidos pelas culturas, procurando garantir o fornecimento adequado
de Ca, Mg e K. A auséncia ou o excesso de qualquer um deles e o uso
inadequado de calcario e gesso acarretardo, ao longo do tempo, baixas
producdes e baixa qualidade da cultura, além de afetar o crescimento e o

desenvolvimento e, em muitos casos, causar perdas irrecuperaveis.

CONCLUSOES

A adi¢do de gesso reduziu o pH nas profundidades 15-25 cm, 35-45 cm
e 75-85 cm. Nas profundidades maiores, de até 245 cm, nao houve efeito do
gesso.

A aplicacdo de gesso agricola foi eficiente na melhoria do ambiente
radicular no subsolo, aumentou a concentragio de Mg®* e Ca*", mas reduziu o
K" em profundidade.

Os teores de Ca®" e Mg trocavel na solugdo do solo mantiveram-se
acima do nivel critico, entretanto, os teores de K trocavel permaneceram na

faixa do valor critico indicado para o desenvolvimento das culturas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As doses de gesso alteraram as caracteristicas quimicas do solo. No
primeiro estudo, verificou-se que houve um aumento nos teores de SO,~, Ca*" e
Mg®" nas camadas subsuperficiais do solo, evidenciando o arraste desses
nutrientes para as camadas além da aplicagdo do insumo. Com o estudo da
especiagdo quimica, constatou-se que as formas livre de SO, Ca*" e Mg™
foram as espécies quimicas predominantes na solucdo do solo estudado,
independentemente do tratamento ou da profundidade amostrada.

Quando o SO, formou pares i6nicos, a maior propor¢do ocorreu para o
CaS0,”, seguido do MgSO,’, com as maiores porcentagens presentes na linha de
plantio até 75-85 cm de profundidade e aumentando com a aplicacdo de maiores
doses de gesso. O Ca”", ao formar os pares idnicos CaSO,’ e o par idnico com o

COD representaram, na linha de plantio, 11,6% e 8,8% das espécies,
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respectivamente e, na entrelinha de plantio, representaram, respectivamente,
menos de 1% e 15,0%, tendo sido encontrados em até 75-85 cm de
profundidade. A associagdo do Mg”" com anions orgénicos ocupou 32% na linha
e 21% na entrelinha, confirmando a importdncia da planta de cobertura na
dindmica e na ciclagem dos nutrientes. Dentre os anions inorganicos, o que mais
se ligou a0 Mg*" foi o SO,?, ocupando 9,9% na linha e menos de 1% na
entrelinha, tendo sido observada a presenca desse par i6nico, embora em
menores porcentagens, em até 75-85 cm de profundidade.

No segundo estudo, foi observado que a adigdo de gesso,
independentemente da dose aplicada, reduziu o pH nas profundidades 15-25 cm,
35-45 cm e 75-85 cm, comparada ao tratamento somente com gesso no preparo.
Essa reducdo deve-se ao deslocamento das bases para as camadas mais
profundas do solo.

Isso foi verificado por meio da andlise da solugdo do solo em questao,
observando-se que a aplicagdo de doses crescentes de gesso aumentou os teores
de Ca® e K" até 35-45 cm de profundidade, quando comparado ao tratamento
somente com gesso no preparo, ¢ dos teores de Mg®" até 75-85 cm nos
tratamentos G-7 e G-56, ap6s 16 meses da aplicacdo do gesso agricola. Foi
observado, ainda, que a aplicacdo do gesso proporcionou a lixiviagdo de Ca e
Mg no perfil do solo na forma de pulso, na profundidade de 35-45 cm.

A mobilidade de cations (Ca>’, Mg*" e SO,”) e de pares idnicos
(CaSO4O, MgSO4O, KSO4°) formados pela dissolugdo do gesso no solo, para
camadas abaixo da profundidade explorada pelo sistema radicular, requer
atencdo para que ndo haja riscos de contaminagdo e comprometimento na
produgdo, decorrente da redugdo na absor¢do desses nutrientes. Portanto,
amostragens ao longo do tempo serdo necessarias para se verificar a ocorréncia
da lixiviagdo dos pares idnicos para as camadas mais profundas do perfil do

solo, pois estudos que envolvam gesso agricola necessitam de tempo para que
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seu efeito seja de fato avaliado ao longo do perfil. Além disso, o uso de doses
elevadas de gesso no solo requer monitoramento por um maior periodo de

duracdo, para melhor avaliar a viabilidade de uso dessa pratica.



Anexo 1 Dados da especiagao quimica do solo na linha de plantio

ANEXOS

Trat. Prof.  sO,2 HSO, MnSO, MgSO, CaSO, NaSO, KSO, NH,SO, Ca"” cCaCl' CaNOj'
cm %
1525 86,2 - 0,01 53 8,4 0,05 0,04 0,06 789 0,04 -
Go 345 903 0,03 0,02 53 4,1 0,056 0,03 0,16 79,1 0,34 -
75-85 - - - - - - - - 83,6 0,23 0,09
235-245 99,9 0,03 - - - 0,01 - 0,1 - - -
1525 62,1 0,06 0,02 6,3 31,4 0,05 0,05 0,03 62,1 0,06 0,01
g7 B 595 0,06 0,02 6,9 333 0,05 0,04 0,05 62,4 0,05 0,02
75-85 87,6 0,26 0,23 52 6,5 0,08 0,03 0,1 92,5 0,18 0,06
235-245 - - - - - - - - - - -
1525 52,6 0,03 0,03 6,2 40,9 0,07 0,04 0,11 52,9 024 0,21
Gse 545 584 0,04 0,03 11,3 29,9 0,07 0,03 0,16 64,7 0,19 0,09
75-85 88,5 0,09 0,07 2,7 8,4 0,07 0,02 0,07 91,8 0,08 0,38
235-245 99,7 - - 0,02 - 0,01 - 0,22 - - -
1525 70,9 0,02 0,03 2,1 26,7 0,04 0,05 0,04 73,6 0,02 -
cyy 5679 0,03 0,02 7.4 24,5 0,05 0,03 0,04 71,6 0,03 -
75-85 97,7 0,04 0,01 0,8 1,2 0,08 0,03 0,12 58,1 0,05 0,04
235-245 - - - - - - - - - - -
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Anexo 1, continuagao

Trat. Prof. CaSO, CaHCO;* CaF" Ca-COD Mg MgCI* MgF* MgSO, MgHCO;" Mg-COD
cm %
15-25 1,2 0,06 - 19,8 81,3 0,07 - 1,0 0,052 17,6
35-45 1,6 0,02 - 18,9 81,1 0,56 - 1,3 0,02 17,0
GO 75-85 - 0,01 - 16,1 85,1 0,37 - - 0,01 14,5
235-
245 - - - - 3.4 - - - - 96,5
15-25 33,9 - 0,1 3,8 66,8 0,1 0,63 28,9 - 3,5
3545 339 - 0,01 3,5 67,5 0,08 0,09 29,1 - 3,3
G7 7585 0,1 - - 7.2 92,9 0,28 - 0,07 - 6,7
235-
245 - - - - 1,6 - - - - 98,4
15-25 4238 - 0,02 3,5 58,5 0,42 0,14 37,6 - 3,3
35-45 31,4 - 0,03 3.6 69,4 0,32 0,19 26,8 - 3.3
G56  75-85 0,03 - - 7.8 92,8 0,13 0,02 0,02 - 7.0
235-
45 - - - - 7,8 - - - - 92,2
15-25 18,0 0,01 0,05 8,3 71,3 0,04 0,33 14,9 - 7.4
3545 21,9 - 0,03 6,3 75,7 0,05 0,16 18,4 - 5,7
CV7 75-85 0,04 - - 41,8 59,9 0,08 - 0,04 - 40,0
235-
245 - - - 1,4 - - - - 98,6

¥6



Anexo 2 Dados da especiacdo quimica do solo na entrelinha de plantio

Trat. Prof.  so,? HSO, AISO, MnSO, MgSO, CaSO, NaSO, KSO, NH, SO0, Ca? cacl® CaNO'
cm %
1525 923 0,04 - 0,25 2,0 4,0 0,07 1,07 0,20 66,9 0,03 004
3545 450 0,07 0,01 0,21 15,1 39,3 0,06 0,21 0,06 92,5 1,8 2,7
75-85 _ - _ _ _ _ - _ _ 88,4 0,13 0,30
235-245 99,9 - - - - - 0,01 - 0,05 - - -
1525 859 028 - 0,17 3.4 9,2 0,11 0,73 0,17 844 0,07 1,5
3545 754 047 0,12 0,41 3,6 18,9 0,11 0,61 0,41 934 0,56 1,3
G7
75-85 478 0,17 - 0,22 24.6 26,7 0,11 0,12 0,28 94,8 1,1 22
235-245 999 0,01 - - - - - - - - - _
1525 80,6 0,11 - 0,14 3,1 15,6 0,08 0,17 0,25 85,1 0,09 0,69
3545 556 0,16 - 0,22 10,1 33,7 0,1 0,06 0,09 95,1 0,73 1,2
G56
75-85 996 0,06 - - - 0,02 0,18 - 0,09 9.3 - -
235245 . . B B . . . . . . B
1525 920 0,04 - 0,03 3,2 4,6 0,03 0,07 0,03 66,5 0,01 0,16
v 35-45 i . i ) ) i . i i 787 002 019
75-85 962 040 0,24 0,24 1,5 1,1 0,05 0,08 0,12 813 002 005
235245 . . . B} B} . . . . . . B
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Anexo 2, continuagao

Trat. Prof. CaSO, CaF’ CaH,PO,” CaHCO," Ca-COD Mg* MgCl* MgF MgSO, MgHCO;* Mg-COD
cm %
15-25 - - 30,2
0,4 - - 32,5 69,4 0,05 0,31 -
Go 3545 0,02 - 0,01 - 3,0 945 2,87 - 0,02 - 2,6
75-85 _ - _ 0,01 11,2 89,8 0,21 - - _ 10,0
235- ,
245 - - - - - 1,8 - - - - 98,2
15-25 0,70 0,01 0,07 _ 13,2 86,8 0,12 0,06 0,55 _ 12,5
35-45 0,04 - 0,02 _ 4,7 94,7 0,90 - 0,03 _ 4.4
G7 7585 0,05 - 0,02 - 1,9 96,5 1,8 - 0,04 - 1,6
235- i ) i i i i i i ) i i
245
15-25 33 0,05 R - 10,7 87,1 0,15 0,30 2,7 - 9,8
35-45 0,1 - _ _ 2.9 96,3 1,2 - 0,08 _ 2,5
G56  75-85 - - - - 90,6 - - - - - -
235- ) ) ) ) ) ) . ) )
245
15-25 33 0,04 _ _ 30,0 69,3 0,02 0,24 2,7 _ 27,7
35-45 - - - - 21,0 79,9 0,03 0,02 - _ 20,0
CV7  75-85 0,06 - _ _ 18,6 81,9 0,03 - 0,05 _ 18,1
235-
245 - - - - 4,8 - - - - 95,2
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