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1. INTRODUGAO

) uso do gesso ag?icola em solos altamente
intemperizados surge como bastante promissor pela sua atuacdoc no
crescimento radicular ao fornecer calcio e reduzir a atividade do
aluminio em solugdo. Deve-se ressaltar, entretanto, que muitos
estudos tem mostrado que a aplicag¥o isolada de gesso  promove
também a 1lixiviac3o do potassio e do magnésio, o que pode ser
agravado quando o0s solos s3o muito pobres em c&tions basicos
(REEVE & SUMNER, 1972 e RITCHEY et alii, 1980). Neste caso, a
ctombinag¥o de calcario e gesso agricoia, em proporcties
adequadas tem sido sugerida para minimizar perdas além da Aarea
explorada pelas raizes. 0 calcario promove elevagcdo na CTC pela
liberagcdo de cargas dependentes de pH predominantes em Eolos
tropicias, precipita aluminio, e, maior quantidade de potassio e
magnésio sera retida nas cargas negativas disponiveis. Com a
aplicacdo de gesso na camada de 0-20cm, calcio e sulfato
seriam potencialmente mais méveis no perfil do solo pela formacgdo

de pares iOnicos de carga neutra; com isso, ocorreria maior



concentraco do c&tion basico e tornaria menos ativo o aluminio
toxico a maiores profundidades, facilitando a penetrago das
raizes.

Deve-se salientar, entretanto, que a concentrac3o de um
nutriente na soluclo do solo, & funco, principalmente, da sua
quantidade adsorvida e da forma de retencdo exercida pelo
material coloidal, além da presenca de outros cations no complexo
sortivo. & importante ressaltar, portanto, que quando se
adiciona muito um cation no sistema, calcio por exemplo,
através de doses excessivas de calcario ou gesso, poder& haver um
desbalango em relacXo aos outros. No solo, as interactes e as
relaces entre. os cations K, Ca, Mg sXo de grande importancia
para um fornecimento equilibrado e eficiente destes nutrientes as
plantas. De modo geral, existe uma concord&ncia entre 0s
pesquisadores de que se deve dar valor tanto A quantidade
absoluta quanto & quantidade relativa de um nutriente no solo,
para que a producqo n3Ho seja limitada por aquele de menor
disponibilidade, ratificando a "Lei do Minimo" ou de Liebig.

Com basé nessas premissas, propos—-se a realizac3o do
presente trabalho objetivando avaliar o efeito da calagem e
gessagem na dinamica dos cAtions basicos no solo, na camada de
0-20 cm, na nutricXo e crescimento de plantas de milho e

feijoeiro.
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2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1. Calagem e gessagem: consideracles gerais

0 gesso (CaS0g4 . ZHL0) @ um subproduto da obtenc&o do
adcido fosférico, contém de 25-28% de Cal e 14-17% de enxofre (S),
com uma produco anual estimada em 3,6 milh¥Bes de toneladas,
portanto, com grande potencialidade de uso (PAOLINELLI et
alii, 1986). 0 conceito de "subproduto inctmodo" para a industria
passa a ser alterado configurando—o como um insumo agricola
nobre.

A acidificac¥o do solo & resultante da remoc3do de
cAtions basicos do seu complexo de troca. Neste aspecto, pode-se
dizer que, de maneira geral, a energia de ligacXo do cation ao
coldide aumenta com a valéncia e diminui com o grau de
hidratacXo, dentre outros fatores, assim, a seérie preferencial em
ordem decrescente é: HY > A1 3 caZt > Mg2+ > kY » Na¥, sendo o
hidrogenio (H") excecdo a regra por apresentar ligagHo covalente

(RAIJ, 1988 e LOPES & GUIDOLIN, 1989). Em suma, os cations
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basicos s%o lixiviados em quantidades apreci&veis, permanecendo
residualmente aluminio trivalente ocupando grande parte da CTC do
solo. Uma vez que a eletroneutralidade do solo tende a ser
mantida, pois cations n3o liviviam isoladamente, a origem
dos &nions responsaveis pela lixiviac3o dessas bases est&a na
mineralizacXo da matéria organica, dissociac3o do C02_2 ou
transformac®o de fertilizantes acidificantes do solo (RAIJ,
1987). Entretanto, RESENDE et alii (1988), alertam para o fato de
que perdas por lixiviacdo ou percolacdo tendem a ser bem menos
expressivas do que aguelas por eroso. Justificam, citando que
mesmo em Latossolos muito perme&veis, corrigidos durante muitoé
anos com calagem e adubagXo, ainda persiste o problema de acidez
por aluminio em subsuperficie. Neste aspecto, a acidificacio do
solo parece ser um processo inevitavel, exigindo, portanto,
cgrregbes periodicas da mesma pela aplicacdo de materiais
corretivos visando manter um nivel adequado de produtividade das
cul turas. |

A correc3do da acidez dos solos tropicais representa uma
das mais impcrtaﬁtes técnicas de manejo . visando coloca-los
eficientemente no processo produtivo. Entretanto, apesar da
calagem ter comportamento bem definido e conhecido (LOPES, 1984;
THOMAS & HARGROVE, 1984 e RAIJ, 1988), nota-se que a situacao
brasileira é de subutilizagdo deste insumo na maioria dos solos e
cul turas, o que confeFe baixa eficiéncia aos fertilizantes, e.

consequentemente, baixas produtividades.
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2.2

-. Calagem e gessagem:

alteragoes quimicas e fisicas no solo

A acxo da calagem ¢ representada pela somatébria de
efeitos interativos, beneficiando algumas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo. Essa melhoria parece
ser complexa em fung®o de varios fatores atuarem conjuntamente.
De acordo com Munson (1982) citado por LOPES (1984) dentre os
varios efeitos da calagem, mencionam—-se os seguintes: a) adiciona
calcio e algumas vezes magnesio ao solo e eleva o pH; b) diminui
a toxidez de aluminio, ferro e manganés; cl)diminui a lixiviac3o
de potéssio; d) diminui a adsorgaﬁ ou "fixacao" de fosforo; e)
diminui a disponibilidade de boro, mangan¢s e zinco; f) aumenta a
disponibilidade de molibdé&nio; Q) aumenta a atividade microbiana
e a liberagXo de nutrientes (N, Py 8) pela decomposic3o da
materia organica; h) favorece as bactérias fixadoras de
nitrogénio; i) aumenta as produclies das culturas. LOFES (1984)
acrescenta ainda outros dois fatores consideradas de grande
importancia, que s¥o: a) aumento nas cargas dependentes de pH e,
consequentemente, a capacidade de troca caﬁiﬁnica; b) induz,
dependendo da dose de calcario aplicada, a consideravel
lixiviagXo de c&lcio e magnesio, diminuindo & toxidez de
aluminio, ferro e mangané&és, abaixo da camada de incorpora;ac;

E importante enfatizar que para os solos tropicais,
basicamente s%o dois os pPrincipais componentes da acidez do solo:
os 1ions hidrogénio em solucXo representam o fator intensidade,

comumente interpretado como pH. Esse tipo de acidez seria muito

facil de ser neutralizado, se ndo fossem outras formas de acidez,
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notadamente a acidez trocavel (fator quantidade).

Em solos com carga dependente de pH, o hidrogénio
assoclado & carga negativa variavel de coléides tais como, hamus,
caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, estd retido por
ligag&o covalente e, portanto, n¥o & um cation trocavel, mas pode
seé dissociar com a elevac¥o do PH do meio. Este tipo de acidez
nd&o & detrimental ao crescimento das plantas, entretanto., doses
mais elevadas de calcario, que a neutralize total ou
parcialmente, promovera maior liberac3o de cargas negativas
(KINJO, 1983:; THOMAS & HARGROVE, 1984 e LOFPES & GUIDOLIN, 1989).
A quantidade de ions hidrog®nio trocavel em solos minerais &
inexpressiva, e a quantidade de acidez extraida com uma solucdo
de sal neutro & praticamente constituida pelo aluminio trocavel,
a ndo ser raras excecbes (KINJO, 1983 e THOMAS & HARGROVE, 1984.)

0 aluminio & que passa a ser o elemento problema por
ser toxico &s plantas, prejudicando o desenvolvimento das raizes.
0 aluminio & um cAtion de carater acido, pois, em solucXo ele se
hidrata e se hidrolisa resultando na liberacdo de acidez (THOMAS
& HARGRVE, 1984).

O aluminio em solos 4cidos torna-se soluvel por
dissolug¥o de minerais contendo o elemento. Sua dissociac3o da
estrutura dos mineirais inicia-se somente apos a liberac3o e
subsequente lixiviac¥o dos cations basicos, o que promove um
consequente aumento dos ions hidrogénio troc&veis. Assim, quando
a4 concentracXo de hidrogénio atinge pH £ 4,0 os ions hidronio
(DH3+) s¥o trocadas por H+, O qual passa a ocupar a posic3o do
aluminio no cristal. A elevacdo do pH promove a dissociac¥o dos

ions hidrogeénio de cada um dos seis grupos de OHo (McLEAN 1976;



PAVAN 1983). 0O fato concreto é Que, em sSolos acidos o aluminio

passa a compor grande parte da solugXo do solo, bem como ocupar
muitos pontos de troca na CTC do solo. Para reverter tal
situacgdo, & calagem e pratica indispensavel. Os corretivos da
acidez do solo s&o produtos capazes de neutralizar (diminuir ou
eliminar) essa acidez e ainda fornecer nutrientes, principalmente
Calcio e magnésio. Dentre os varios produtos utilizados com esta
‘finalidade tem—se o0s sequintes: calcarios, cal (virgem e
hidratada), escorias b&sicas de siderurgia e carbonato de calcio
(margas). Convém ressaltar que a neutralizacdo & feita por
receptores de prétons. Fara todos 65 corretivos mencionados acima

& acXo neutralizante ¢ funcio de uma das bases: HCO=", OH

HSi0= .

Ressalta-se que o gesso n3o possui efeito corretivo da
acidez, isto porque embora o sulfato seja considerado uma base
quimica, sua forcga & extremamente pequena (kb = B,3 x 10"13) e de

nenhuma efetividade pratica na recepcio de protons HY da soluca™o

do solo (ALCARDE, 1990):

Hp0

CaS04 . 2HZ0 --==> Ca®* + 50427 + 2H-,0
- + ) - -
504 + H (solucdo do solo) «--=2 HSO0, + OH

Um dos aspectos mais relevantes da calagem ao elevar o
pH ., refere-se ao efeito indireto que este parametro exerce no
status da fertilidade do solo, uma vez que variaglies no grau de
acidez implicarXo em modificacBes na composigEo da soluc3o do
solo, influindo sobremaneira na solubilidade e disponibilidade de
muitos nutrientes. MALAVOLTA et alii (1989) caracterizou bem a

influeéncia do pH sobre os nutrientes. A disponibilidade dos



macronutrientes e boro cresce com aumento do pH, atingindo
valores maximos préximo de PH 7,0. A disponibilidade de cloro e
molibdeénio aumenta linearmente com elevagdo do pH. Inversamente,
ferro, cobre, mangané&s e zinco decresce. LOFPES & GUILHERME (1990)
enfatizam a necessidade de se buscar um meio termo de maxima
eficiencia geral, o que parece estar entre um pH 6,0 a &,5. 0
aumento no percentual de assimilac¥o dos principais nutrientes
pelas plantas ¢ tambem dependente de um pH adequade do solo.

Muitas das propriedades dos Latossolos, segundo CURI
(1983) podem ser explicadas a luz de Sua composicXo mineralégica.
Assim, cargas eletroquimicas so desenvolvidas nas superficies
dos caldides de carga variavel, através da adsorcdo dos ions H*
ou OH™ . Portanto, com a calagem e a consequente elevac3do do pH do
solo, ocorrer&d o aparecimento de carga liguida negativa, o mesmo
pode acontecer pela desobstrucdo de cargas da matéria org&nica
ocupadas por aluminio, ferro e manganés. Isto resulta numa maior
capacidade do solo em reter cations, advindo dai todos os
beneficios j& conhecidos (RAIJ, 1986; LOPES & GUIDOLIN, 1989).

A interpretac&o dos efeitos da calagem nas propriedades
fisicas dos solos n3o parece ser muito concordante. Sabe-se que o
calcio €& o c&tion basico mais fortemente retido aos colbides
neutralizando as cargas negativas, isto pode resultar, sob certas
condicbes, na dispers3o de argilas, afetando a estabilidade de
agregados do solo e reduzindo sua permeabilidade (GHANI e# alii,
1933%). Entretanto., BUCKMANN & ERADY (1967) mencionam que solos
saturados com calcio e magnésio tem tendeéncia para floculagXo das

argilas, favorecendo sua agregaco.



Observacees feitas por MORELLI & FERREIRA (1987)
mostram que se for baixo o teor de matéria organica prevalece o
efeito direto do calcario sobre as cargas eletronegativas,
havendo repuls3o entre particulas, prejudicando a estrutura do
solo. Entretanto, se o teor de matéria org&nica for elevado a
calagem promove maior atividade microbiana, o que leva a uma
melhoria na agregacxo e estrutura do solo, evidenciando o efeito
indireto deste corretivo. ROSA JUNIOR (1984) observou aumentos na
densidade do solo ocasionados pela calagem excessiva.

Com relacao ao gESSo, as pesquisas tem mostrado que
trata-se de um bom agente floculador. A percolagdo de amostras de
solo tratados com gesso permite obter extratos limpidos (RAIJ,
1988). RADCLIFFE et alij (1986), trabalhando em solos americanos
com problemas fisicos e quimicos notaram que, apos decorridos
trés anos da aplicac3o de 10 toneladas de gesso por hectare,
havia maiores agregadcs estaveis em Agua e maior condutividade
hidraulica, mas atribuiram esta melhoria ao maior enraizamento
das culturas, influenciado indiretamente pelo gesso. A combinacdo
da calagem e gessagem em um Latossolo Roxo distréfico cultivado
com cafe apresentou efeitos positivos na agregacdoc do solo,
pProporcionando maiores indices de infiltrac3do de A&gua (ROTH et
alii, 1986).

A recomendac3o da calagem est& embasada em alguns
principios com respaldo tedbrico (SHOEMAKER et alii, 1961 e
QUAGGIO, 1983), enquanto que a gessagem, apenas em alguns dados
experimentais. Sais neutros, como gesso, de maior mobilidade no
perfil do solo, tem sido sugeridos para aumentar os niveis de

calcio e reduzir a saturagdo por aluminio nas camadas
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subsuperficiais. Quando se utiliza calcario na camada de 0-20cm,
a movimentac&o do calcio & lenta e incerta, podendo alcancgar
camadas mais profundas somente apos longo periodo de tempo. Tal
problema pode ser contornado de varias maneiras, como: a)
aplicac¥o de doses elevadas de calcario (MORELLI et alii, 1971 e
GONZALEZ-£RICO et alii, 1979): b) incorporacdo profunda
(GONZALEZ-£RICO et alii, 1979:; FARINA & CHANNON, 1988Ba): c) uso
de calcdrio micropulverizado (ALVES & LOPES, 1983): d) utilizaco
do calcario combinado com o gesso (REEVE & SUMNER, 1972 e RITCHEY
et alii, 1980). Riscos de desbalangos nutricionais; dificuldades
de incorporacdo e exposicdo do subéc]o acido; disponibilidade do
produto no mercado, ocorréncia associada de toxidez de aluminio e
deficiencia de calcio; segundo os autores (RITCHEY et alii. 1980
e 198Z; CANAL & MIELNICZUCE, 198353; LOFES, 1984; FAVAN et alii,
1984) seriam os fatores indesejaveis para as alternativas a, b e
(e respectivamente. A melhor oOpcAo que resta, e que parece mais
viavel até o momento, seria a combinacfo do gesso com calcario.

0 cdlcio e o sulfato liberados pela solubilizac3o do
gesso podem ser absorvidos pelas raizes das plantas como fons
livres, ou participar de varias reacties de trocas itnicas,
complexactes o precipitacties. FAVAN & VOLKWEISS (1986) .
consideram que a movimentagd¥o do gesso no perfil do soio e
facilitada pela formac&o do par i®nico Casm4°, forma
n¥o dissociada, soluvel e neutra, gque n3o interage com nenhuma
carga do solo, e que & responsavel por 40% do cé&lcio solavel do
solo. Ja DAL RO (198%5) observou valores maiores para o par itnico

soluvel MgS04°.
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Muitos trabalhos mostram que além da descida de Cdlcio,
& aplicag¥o de gesso pode ocasionar também lixiviacdo de pot&ssio
e magneésio nas formas de HESqu e MgSO4G (REEVE & SUMNER, 1972;
RITCHEY et alii, 1980 e QUAGGIO et alii, 1982a). Se essas bases
lixiviadas atingirem regittes além do alcance das ralizes, poderé&

ocorrer desequilibrios entre o ca&lcio, magnésio e potéssio

(ROSOLEM & MACHADO, 1984).

3

2. Dinamica de cations no solo

0 comportamento individual dos cations potassio, ca&lcio
e magnesio em funco das praticas de calagem e gessagem, pode
afetar i1gualmente as relactes K/Ca/Mg no solo e na planta. Deste
modo, & eficiéncia das plantas em obter quantidades suficientes
de um nutriente n&%o depende somente da concentraci3o deste
nutriente na solug®o do solo, mas também de fatores ligados ao
ambiente e & fisiologia da prépria planta. que afeta a sua
absorgxo, destacando-se, o tipo, a concentrac3o do nutriente em
relacdo aos demais., e também a presenca de outros nutrientes. Se
0s teores de um ou mais nutrientes na solucdo dos solos s3o muito
baixos e n¥%o suficientes para atenderem as necessidades das
plantas, o crescimento e rendimento delas ser&o prejudicados
(VOLKWEISS, 1986).

As reactes que se desencadeiam na solucdo do solo pela
adigcXo de calcario ou gesso, induzirdo a alteragties no complexo

sortivo, com reflexos nos processos de substituic®o e troca de
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cations adsorvidos as argilas. A magnitude de tais transformactes
esta relacionada com a preferéncia do material em reter um ou
outro cation e depende também dos valores absolutos e do balanco
de cations na solucXo, bem como do pH e outros fatores
secundarios. Os cAtions de maior densidade de carga (relacXo
carga/raio hidratado) s3o mais fortemente retidos no solo.

Com adic&o de calcario, pode-se esperar modificactes
significativas em varios parametros do solo, como j& mencionado
anteriormente. Devido ao carater anfotero do complexo sortiveo de
muitos solos tropicais de clima Umido, deve-se ressaltar que as
cargas negativas aumentam com o bH, enquanto que as positivas
diminuem com a elevacao do pH (FASSEENDER, 1986 e RAIJ, 1988). A
aco do gesso agricola resume basicamente em processos de troca.
complexacdo e formac3o de pares 1Onicos sem contudo alterar

consistentemente o pH, entretanto, tem-se alguns relatos sobre a

sua 1nfluénica no aumento de cargas negativas (COUTO et alii,
1979 e Souza et alii (%), citados por FPAVAN & VOLKWEISS,
1986). Trabalhos recentes desenvolvidos por ALVA et alii, (1990)

relatam que melhorias nas condicties de ferfilidade dos solos
acidos com a aplicac3o de gesso ou fosfogesso devem-se ao sulfato
combinado induzindo o desenvolvimento de carga superficial,
aumento na retencdo de cations e reducdfo no Al trocavel. Esfudns
sobre a calagem realizados por GOEDERT et alii (1975%) em alguns
solos &acidos indicaram um aumento na CTC de 2 meq/100g de solo

com o aumento do pH. RITCHEY (1979), também encontrou que a soma

¥ - (Dados n&o publicados)



98 Catjons nos solos sem calagem, foi aproximadamente 2 meq/100g
de solo, e que, quando foi feita uma calagem para elevar o pH a
9,5 de forma a eliminar os efeitos nocivos da acidez, a soma de
cations extraida por KC1 aumentou aproximadamente 4 ou 5 meq/100g
de solo. Assim as perdas de K por lixiviagdo poder3o ser
reduzidas melhorando potencialmente a sua disponibilidade.

Uma vez que o gesso nXo é& considerado corretivo da
acidez do solo, alteractes no valor de pH do solo parecem estar
relacionadas com a reaco predominante entre as hidroxilas
provenientes da troca com sulfato e hidrogenios oriundos da
hidrolise do aluminio (RAJAN, 1978; PARFITT & SMART, 1978).
Conforme constatagtes de COUTO et alii (1979) e RITCHEY et alii
(1980), para os solos da regio de cerrado, de baixa acidez
potencial e com menor teor de aluminio trocavel, o aumento de pH
foli devido ao predominio da reacido de troca do sulfato com
hidroxila da superficie dos éxidos e hidroxidos de ferro e

aluminio.

Com relacXo ao enxofre temfse observado que sua
adsorcdo nos sistékas oxidicos., & maior em valores menores de pH .
J& que com valores altos de pH os fons OH™ tendem a substituir os
ions 8042* (COUTO et alii, 1979). Um aumento na disponibilidade
de 5-8042_ foi notado em solos &cidos do sul dos Estados Unidos
quando doses crescentes de calcario foram utilizadas (ELKINS &
ENSMINGER, 1971). A adsorcdo do sulfato ocupa uma posigio
intermedidria em relagdo a outros @anions. FARFITT (1978) indica
a seguinte afinidade de &nions, em ordem decrescente., com a

superficie de éxidos de ferro ou aluminio hidratados: fosfato *

molibidato > fluoreto > sulfato > cloreto > nitrato.



Apesar de contraditorias as opinibtes de alguns
pesquisadores a respeito do pH na fixac&o (adsorc%o) e liberacao
de potassio no solo, ¢ consensual que esta pratica é de
fundamental valor no manejo de solos. A idéia principal é que, a
calagem ao aumentar o pH dos solos, aumenta o excesso de cargas
negativas (RAIJ & PEECH, 1972 e LOFES, 1984) e diminui a
lixiviacXo dos cAtions b&sicos pela agua das chuvas. FASSBENDER
(1986) admite que mesmo que a caulinita retenha calcio,
preferencialmente ao potassio, com a adubag3o potadssica bem
manejada haverd um aumento da concentracdo do mesmo na soluc3o do
solo, e com a elevaglo da CTC db solo pela calagem, mantera
melhor o potassio na soluc3o. For outro lado, GOEDERT et alii
(1973). constataram uma menor atividade de K na solugXo do solo
nas amostras que receberam calagem, sendo que Ca + Mg
apresentaram maiores atividades. Na interpretac®o de THOMAS &
HIFF (1968), em solos A&cidos com elevado teor de aluminio
trocavel ao se adicionar carbonato de c&lcio ocorre remocsdo de
ions trivalentes em competicdo com potédssio, deixando livres os
sitios bloqueados, de forma que o calcio e o potassio possam
competir por eles. A expectativa & que aumente o teor de potassio
adsorvido e diminua o seu teor na solugdo. Neste contexto, a
importancia de uma calagem bem feita associada com o manejn‘ das
adubagles potassicas, ' pode representar melhoria no balanco de
nutrientes no solo e economia para um produto muito dependente ‘de
importaglies. Na concepcdo de TISDALE et alli (1984) perdas de
potassio por lixiviac3o ocasionadas pelo efeito da calagem sb

podera ocorrer se o solo estiver saturado com o mesmo.



YORK JUNIOR e¢ aJji (1953) trabalharam com solo

denominado barro siltoso (Mardin Silt Loam), observaram que
aplicactes de calcario induziram & finacHo de potassio. Em outro
experimento, os mesmos autores testaram a influé&ncia do
carbonato de cdlcio e sulfato de cilcio (gesso) sobre niveis de
potassio trocavel e soluvel em &gua. Aumentos nas doses de CaCOx
promoveram reducfo no k - solluvel e pequenas variacgtes no K-
trocavel, enquanto que a adigdo de gesso aumen tou
consideravelmente o kK - soluvel sem afetar de maneira apreciavel
o K - trocavel, sendo provavel o deslocamento de algun K fixado.

Os cuidados gque se deve. ter com a adubac&o potassica
ficaram evidenciados no trabalho de ALVARENGA (1983) em um
Latossolo Roxo distrofico que recebeu 2,5t de calcario/ha. De
maneira geral, a medida em que se aumentou a dose de K~0, notou-
se uma elevacXo no teor de pot&ssio disponivel, c&lcio trocavel e
diminuic&o no teor de aluminio trocavel. Maior movimentacio de
potassio foi observada para as doses de 240 e 480Kg/ha de k20 na
camada de solos de 40 a 120cm de profundidade. 0O dados sugerem
qQue & aplicacxo de KC1 em doses muito pesadas favorecem perdas
por lixiviacXo e um desbalango de cations, sendo que uma maior
eficigncia da adubacio ser& obtida quando da aplicac3o de doses
medias de K,0 (60 e 120kg/ha).

& de suma importa&ncia considerar a relacgXo Ca:Mg do
corretivo, talvez de maior signific&ncia que a guantidade total
a ser utilizada. A associac®o dos valores de relacdo Ca:Mg do
corretivo com aqueles encontrados no solo ¢ essencial para se ter
um fornecimento equilibrado e eficiente dos cations bésicos as

plantas. Uma relagclo comumente recomendada situa—-se na faixa de =



a 3 de Ca:l de Mg, Entretanto, ela pode sofrer alteracoes de
acordo com o solo e as culturas, sendo algumas espécies mais
exigentes em relagles estreitas e outras tolerando o corretivo
com mais cdlcio do que magnesio, conforme evidenciado em varios
trabalhos (MUCHOVEJ, 1980; SILVA, 1980 e LOPES, 1984).

Muitos pesquisadores tem tentado demonstrar que as
respostas a adubacao potassica sXo dependentes das diversas
relaces como: k/Ca, Ca/k, (CatMg) /K e Mg/k, do que de valores
absolutos desses cations basicos (MIRANDA, 1966; SFREDO, 1976;
ARANTES, 1983; ROSOLEM et alii, 1984; MASCARENHAS et alii, 1988).

SFREDO (1976) trabalhanda CoOm sorgo indicou que para
ndo haver prejuizos & producio, o equilibrio Ca/Mg do material
corretivo deve ser maior que 1/1, e no solo deve ser superiaor a
0,8/1. Se o solo for deficiente em magnésio e no houver
suprimento do mesmo via calagem, adubagtes potassicas "pesadas"
comprometerdo o equilibrio. A exemplificacdo de muitos casos de
desbalancos entre os cations pode ser encontrada., dentre outros,
no "azul" da bananeira, "vermelhdo" do algodoeiro, "haste verde e
retencfo foliar" na soja. USHERWOOD (1982) com base nos dados de
alguns experimentos, calculou a relac&o Mg/kK para alguns solos de
cerrado, estratificados em campo limpo, campo cerrado e cerraddo,
0s valores obtidos foram: Q,8/1; 1,3/1 e 2,071, respectivaménte.
Confrontando tais resultados com aqueles interpretados como
criticos pela Comiss3o de Analise do Solo de Minas Gerais, ficam
aguem do estipulado (3,3:1).

Uma vez que o calcio e o magnesio podem ser supridos

facilmente via calagem, o cation basico que passa a representar



Maior preocupagsg € o0 potéssio. Mielniczuk & Castilhos (%),

citados por MIELNICZUK (1978) trabalharam com um solo LEd do CFAC
de baixo poder de adsorcxo de K e, consequentemente, baixo FTE,
ressaltam os cuidados que se deve ter no manejo de adubacg8es
potéassicas em sistemas de utilizacXo intensiva para tal tipo de
solo. uma ve: que grande parte do K aplicado fica em solugao.
Neste caso, as perdas por percolagfo e o consumo de 1luxo pelas
plantas serXo bem maiores. Notou-se com a pratica da calagem gque,
para um teor inalterado de kK adsorvido, a quantidade de Kk da
solugxo reduziu de 0,75 para 0,24 (mMoles/1)1/2, enquanto o PTK
aumentou de 0,08 para 0,24 meq/100g/ (mMoles) /2, Este aumento no
PTK pela calagem, representa um significativo acréscimo na
Capacidade de adsorcao de K pelos solos e consequentemente
reducXo das perdas de K por lixiviagXo. Entretanto, os solos sob
cerrado podem apresentar baixa CTC e baixo PTK mesmo com a acidez
corrigida (SOUZA et alii, 1977). Neste referido estudo foi
utilizado 3,6t/ha de calcario e O3 75; 1580; 399 e 600kg/ha de
Ko0. sendo Qque na dose mais elevada o K atingiu 60-75%5cm de

profundidade, evidenciando quantidade apreciavel de K deslocado

para alem do alcance do sistema radicular do milho.

Verifica-se que nao  h&  um consenso entre os
pesquisadores na abordagem dos temas balango, relagio,
disponibilidade, etc., de cations nos solos. Talvez., muitas das
divergéncias estejam ligadas as peculiaridades metodolbdgicas. _Um

exemplo tipico ¢ a imprevisibilidade das respostas & adubacao

¥ - (Dados n&%o publicados)



16

potassica. Alguns solos com teores baixos de Kk trocavel n&o
respondem ao potéssio aplicado como adubo, e outros, com teores
de potdssio trocavel considerados suficientes, respondem a
adubagdo potéssica (CASTRD & MENEGHELLI, 1989). Assim, RAIJ &
CAMARGO (1973) utilizando amostras de 10 solos do Estado de S&o
Faulo aplicaram 235kg K~0/ha e observaram o que era lixiviado com
agua destilada. 0O K lixiviado era mais dependente dos teores de
Ca e Mg trocAveis dos solos do que do proprio K dos mesmos.
Concluem mencionando que o aumento nos teores de Ca e Mg diminuem
as perdas de K por lixiviac®o. N¥o h& coincidéncia de tais dados
com aqueles obtidos por BRAUNER & GARCEZ (1982), que trabalhando
em tres solos da Regi¥o Sul notaram que os niveis de CaCOx (03 2;
4; 6 e B meq/100g solo) influenciaram nas perdas de K e Ca. As
perdas de kK em comparacXo as de Mg foram muito menores. O
experimento constou apenas de uma dose de K (120kg de Ko0/ha).
QUAGUIO et alii (1982b) utilizaram doses crescentes de calcério
(O3 2; 4; b6; B; 10 e 12t/ha), observaram gque doses elevadas de
calcario promoveram movimentac3o de Ca e Mg para camadas mais
profundas (ateé 40:&). RAIJ et alii (1982) observaram perdas de Ca

e Mg em termos de CaCO» equivalente por hectare a 20cm de

profundidade, ou em meq/it:‘-l'.!cm3 de terra, gue corresponderam a
0,27 0,93 0,9 e 1,2, respectivamente, para aplicacbes de 0, 3, &
e 9t/ha. A neutralizacdo da acidez do solo abaixo da camada

aravel foi insignificante (20-40cm). Houve pequeno efeito da
calagem em profundidade, relativamente, aparece mais Mg do que
Ca. Também na camada de 40-60cm constatou—-se pequena influencia
da calagem.

Nos UWUltimos anos tem—se constatado o problema de



deficiencia de K em soja em algumas regites produtoras. As
Pesquisas realizadas para investigar tais desordens nutricionais,
levaram A&s seguintes conclustes (MASCARENHAS et alii, 1988):
a) uso de formulas de adubo com baixo teor de Ki b) calagem para
elevar a saturagxo por bases a 70%, induzindo desequilibrios
entre cations b&sicos; e) possiveis perdas de kK por lixiviac3o,
especialmente em solos arenosos. & importante mencionar que mesmo
estando o nivel de K acima do critico podera haver desbalancos
caso o0s nivieis de Ca e Mg estejam muito elevados, conforme
ressaltado pelos autores acima.

Outro fator relevante da dinamica dos cations basicos
no solo refere-se a proporcao que cada um deles deve ocupar no
complexo de troca, ainda que se considerem os valores absolutos
como bons parametros da fertilidade do solo. Dessa forma, doses
excessivas de calcério e/ou gesso poderio resultar em
desequilibrios no solo, refletindo num menor desenvolvimento das
plantas.

Na intrepretacdo de an&dlises de solo para os nutrientes
disponiveis, McLEAN (1977) apresentou dois conceitos basicos:

a) Niveis suficientes dos nutrientes disponives, e,

b) Relag®o de saturac3o de cations basicos.

No primeiro caso ignora, em grande parte, os niveis dos oﬁtrns
nutrientes, o que representa um risco elevado num programa
abrangente de fertilidade do solo. Fara o segundo conceito, duas
implicacBies podem ser estabelecidas:

1) as interaglies que ocorrem entre c&tions, influen-

ciando qual a proporcXo de um c&tion em particular estaré&
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presente na solucdo do solo, e qual a proporgdo estard no
complexo de troca., e,

2) os resultados das interaglies entre cations na
solucXo do solo e seus efeitos na absorcdo de nutrientes pelas
raizes. Na vis3o do autor acima, o conceito de relacXo de cAtions
basicos parece funcionar melhor em solos altamente
intemperizados, d4cidos e que necessitam passar pPOr um pProcesso
corretivo da baixa fertilidade, e cita a sequinte saturac&o ideal
dada por Grahan (1959): 65-85% Caj; 6-12%4 Mg e 2-5% K. Para solos
brasileiros as evidencias apontam para os sequintes valores: 60-
704 da CTC a pH 7,0 esteja saturada por calcio e 10-20% por
magnesio, sendo que para o potassio valores proximos a 3-5%Z tem
sido sugeridos (LOFES, 1984:; LOFES & GUIDOLIN, 1989). Ressalta-se
que no tocante & disponibilidade do potassio, para as nossas
condigles sua "fixacHo" n¥o ¢ comum em Latossolos (MIELNICZUE,

1978 e FASSBENDER, 1986).

<.4. Aluminio, c&lcio, sulfato e nutric3o vegetal

Sabe-se que a presenca de guantidades excessivas de
aluminio na solucd%o do solo representa o principal fator de
natureza quimica responsavel pela inibic3o do crescimento de
raizes em solos &cidos (OLMOS & CAMARGO, 1976 e ADAMS & MOORE .
1983). 0 aluminio absorvido pelas plantas interfere nos processos
de divisdo celular, sintese do DNA e fosforilacXo dos agucares,
diminuindo a taxa de absorgdo de muitos nutrientes. A acHo

malefica do aluminio se reflete principalmente sobre o sistema



radicular; ele torna-se grosso, curto, gquebradico e com aspecto
coraloide (FOv, 1974; ROY et alii, 1988).

Outros trabalhos evidenciam que alem da presenca do
aluminio, o aprofundamento do sistema radicular pode ser impedido
por baixos niveis de c&lcio (HOWARD & ADAMS, 1965). A resposta
das plantas & concentracdo de calcio no solo & bastante variavel.
Com relac&o ao efeito do calcio soluvel no crescimento radicular,
WALLACE et alii (1966) obsevaram que 2Zmg/l1 foi o minimo
necessario para a planta de milho. Para solos brasileiros
(RITCHEY et alii, 1982 e 1988) mostraram que uma quantidade de
calcio entre 0,10 e 0,15 meq/100g . do solo na forma de cloreto,
fosfato ou carbonato normalizavam o crescimento das raizes de
plantulas de trigo e sorgo, enquanto que teores muito baixos,
entre 0,02 e 0,05 meq/100g de solo (4 a 10ppm) causavam sérias
restricties ao crescimento.

A i1mportancia do calcio, de estar em quantidades
adequadas na solucdo do solo e em contato intimo com as raizes, @&
consubstanciada pela baixa mobilidade do nutriente no floema, que
NAo transloca da pérte agrea para as porgBes novas das raizes em
desenvolvimento (HOWARD & ADAMS, 1965 e MENGEL & KIRKRBY, 1987).
CANAL & MIELNICZUK (1983) constataram que a auséncia externa de
calcio na porc3o terminal das raizes de milho provocava completa
paralizacdo do seu crescimento. Ainda que a parte basal estivesse
adequadamente suprida com este nutriente, com o decorrer do
tempo, ocorria menor absorc®o de calcio influenciada pela
suberizacdo da endoderme. De forma similar, este fen®meno jA&
tinha sido observado por AL-ANI & KOONTZ (1969) em raizes de

feijoeiro.
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O papel que o0 calcio exerce na planta ¢ de fundamental
import&ncia para as seguintes funcBes: a) estrutural (formaci3o de
pectato de «calcio); b) formac%o e funcionamento da membrana
celular (integridade); c) ativacdo de enzimas (amilases,
fosfatase, redutase de nitrato; d) germinacdo do gr¥o de pdlem e
crescimento do tubo polinico; e) e estimula & nodulacdo e a
fixacao do nitrogenio em leguminosas (MALAVOLTA, 1980 e MENGEL &
KIRKBY, 1987),

Além dos problemas de toxidez de aluminio e baixos
teores de c&lcio, a defici&ncia de enxofre acomete grande parte
dos solos da América Trcpical.l Tal fato & agravado pelas
seguintes situacles, além de outras: 1) os fertilizantes
nitrogenados e fosfatados, que antes ocupavam lugar de destaque
no mer cado, estio desaparecendo gradativamente e sendo

substituidos por outros produtos mais concentrados como a uréia e

0 superfosfato traiplo, que so praticamente desprovidos de
enxofre (VITTI et alii, 1986): 2) queima freguente dessas &areas
(McCLUNG et alii, 1959; 3) cultivo intensivo por varios anos,

esgotando sua reserva natural (LOFES, 1984).-0 enxofre & um dos
nutrientes que as plantas necessitam para ter o crescimento e
desenvolvimento normal, entretanto, ele & sumariamente relegado
das adubacdes basicas de plantio. 0 enxofre & mais cmnhe:ido'pelc
seu papel na formagdo dos amino&cidos metionina (21% de 8) e
cistina (27% de S), sintese protéeica, clorofila, conteddo de éleo
de sementes oleaginosos e qualidade nutritiva das pastagens.
Fode estar associado com a sintese de certas vitaminas (B,

biotina e tiamina), metabolismo de carboidratos, proteinas e



Oleos. & ainda importante na nodulac%o de leguminosas. Neste
aspecto, & relac&o N/S pode SEervir como base para se verificar
sufici@ncia ou deficieéncia desse macronutriente secundario, e uma
relagdo préxima a 15:1 tem sido a mais sugerida. Flantas
deficientes em enxofre exibem muitos sintomas que se assemelham
aqueles de deficiencia de nitrogénio, tais como: folhas desde
verde-claras ateée a amareladas, plantas pequenas, crescimento
retardado e fraca brotag&o, diferindo do N por aparecer primeiro
nas folhas mais jovens, devido & sua menor mobilidade (TANDON,
1984; VITTI et alii, 1986 e VITTI, 1989). Com base em tais
aspectos, deficieéncia de Ca e 8—8042_ e toxidez de Al, o gesso
assume particular importancia A0 prover o solo com os referidos
nutrientes e reduzir a atividade do elemento téxico em solugi3o.

Existem muitos trabalhos visando estimar o efeito do
gesso sobre as culturas, isoladamente ou em combinaco com o
calcario. RAIJ (1988) revisando o efeito da gessagem e/ou calagem
em culturas menciona quase duas dezenas de trabalhos sobre o
tema. Em alguns deles ¢ dado maior énfase as alteracBes quimicas
no solo, n3o apresentando os dados relativos & produclo. O
referido autor menciona também gue n%o houve preocupac3o de
mMUitos pesquisadores em isolar 0 possivel efeito do gesso, como
melhorador do ambiente radicular do subsolo, do efeito do enxofre
como nutriente.

A utilizagXo de gesso visando o fornecimento de enxofre
tem evidenciado que doses entre 30-50kg de S/ha s&o suficientes
para alcangar producles maximas nas maiorias das culturas (VITTI
et alii, 1986). Com relacdo ao emprego do gesso como melhorador do

ambiente radicular do subsolo, certamente, doses bastante



elevadas deste insumo dever&o ser utilizadas para alcancar tais

objetivos, confarme proposto por RAIJ (1988) e exemplificados nos
experimentos de HAMMEL et alsij (1985); ERNANI (1986) e FARINA &
CHANNON (1988b) .

Em muitos casos o gesso tem mostrado sua potencialidade
40 promover aumentos nas productes das culturas. No trabalho de
OLIVEIRA et alii (1986) com a cultura do feijoeiro, foi
constatado um aumento na matéria seca ao incrementar as doses de
gesso ate 4t/ha; o objetivo era verificar apenas a influencia do
gesso, tanto € gue nXo foi utilizada adubacio basica
complementar. Fara a mesma cultura, VITTI et alii (1982)
observaram gque sob o aspecto nutricional e produtivo, uma dose de
gesso  proxima a 250kg/ha foi a mais viavel economicamente. No
experimento de MASCARENHAS et alii (1976) a utilizac3o de gesso
(100kg/ha) levou a um aumento na producio de 320kg/ha na cultura
do feijoeiro.

Um consenso alcancado a partir das pesquisas
desenvolvidas em varias situactes de solo e clima, refere—-se &
necessidade da combinacdo de gesso com o calcario, principalmente
quando se pensa em utilizar doses muitos elevadas do primeiro
insumo (REEVE & SUMNER, 1972: RITCHEY et alii, 1980 e GUIMQRHES,
1986), para evitar possiveis disturbios nutricionais nas plantas.
Os resul tados de GUILHERME (198B6) obtidos a partir de
experimentos com milho conduzidos sob condicBbes de casa de
vegetacXo e campo, mostram que a mistura calcario dolomitico
calcinado + gesso agricola proporcionaram maior producXo de

matéria seca ou graos., nuanhdo comparadas com cada um dos insSumos
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utilizados isoladamente, e o aumento médio no campo (grXos de

milho) foi da ordem de 1.000kg/ha nos dois solos utilizados. Nos

trabalhos de FARINA & CHANNON (1988a,b) o rendimento médio
acumulado de gr3os de milho em tres cultivos foi da ordem de
3.428kg/ha, com o gesso, superando inclusive aquele onde o
calcario foi incorporado até 90cm de profundidade.

Outro aspecto importante do efeito do gesso foi
mostrado por Carvalho (%), citado por CARVALHO et alii(1986)
trabalhando com déficit hidrico na cultura do milho. A utilizaco
de 6t/ha de gesso conseguia inverter consideravelmente os danos
causados na producdo por um estresse hidrico de até 33 dias,
notadamente na fase de enchimento de gros, obtendo nestas
Circunstancias uma producdo de gridos de ateé 4.633kg/ha. Na
Gedrgia (EUA) HAMMEL et alii (1985) conseguiram aumentar a
produgcXo de milho silagem utilizando 35t/ha de gesso, em quase
10t/ha, comparativamente ao tratamento controle. ALVES & LOPES
(19831 , conduziram sob condicles de casa de vegetac3o um
experimento envolvendo varios niveis de calagem e gessagem. Os
resultados relativos & producqo de matéria seca da parte aérea
revelaram ndo haver diferencas entre gquaisquer tratamentos que
receberam os corretivos, mas no Latossolo Roxo, estes resultados
foram muito superiores & testemunha.

CRAVO et alii (1988) trabalharam em um Latossolo

Amarelo utilizando as culturas de milho, soja e capim. Notaram

(%) Dados n&ao Fublicados
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Que a associagag de 2t/ha de calcario com 1t/ha de gesso aumentou

4 produtividade de grXos, diminuiu a saturacio por Al e aumentou

© Ca trocavel até 60cm de profundidade, em relagio ao calcaric ou

O gesso aplicados isoladamente. BIANCHI et alii (1990) utilizaram
doses crescentes de gesso (03 0,5; 1,03 2,03 4,0 e 8,0 t/ha) em
um solo Podzdlico Vermelho~-Amarelo que nd¥o tinha recebido
calagem. A produc¥o média de grios foi de 7,3t/ha e a resposta ao
gesso foi quadratica (9, 10, 11, 23 e 13% de aumentos) conforme
se crescia as doses.

0 uso de gesso em doses.relativamentes pequenas pode
Suprir adequadamente as plantas com cdlcio e enxofre; nessas
circunstancias n3o hd riscos de désbalangos catidnicos no solo.
Entretanto, quando o objetivo ¢ a sua acXo em profundidade, os
riscos aumentam. Muitos trabalhos tem evidenciado uma maior
absorc&o de calcio e enxofre quando o gesso @ utilizado, isto é
6bvio, uma vez que tais nutrientes fazem parte de sua composicio.
A wutilizagdo igolada do gesso em daoses elevadas tem levado a
menores absorgdes dWe magnésio, visto que'é comum este nutriente
nXo participar das adubagles basicas de plantio, a aumentos na
disponibilidade de manganés, e por vezes absorc3o excessiva de
sulfato (FRANCO & DOBEREINER 1968; DAL BO, 1985: GUILHERME, ;986{
FARINA & CHANNON, 1988b e SILVA, 1990).

H& relatos de deficié@ncia generalizada de nitrogénio em
soja quando apenas gesso foi empregado (COSTA et alii, 1990a). €
possivel que a formac3o de nébdulos, e consequentemente, a fixag¥o
e absorg¥o de N tenham sido prejudicadas se 0os niveis de Mn
fossem elevados (FRANCO & DOBEREINER, 1968) embora PAVAN (1986)

admita como pouco provavel a influenica do gesso na fTormac3o de



pares 1q_. :
nicos com Mn, mas isto & aceito por OLSEN & WATANAERE

(1979) como fator de aumento na solubilidade deste

micronutriente.

2.3. Perspectivas do uso de gesso aaricola

As pesquisas desenvolvidas até agui tem mostrado que
existe um grande potencial do uso do gesso agricola objetivando
uma melhoria Mo ambiente radicular em subsuperficie,
especlalmente no que tange ao fornecimento de calcio, nutriente
essencial para o crescimento das raizes. Igualmente eficiente, =
sua utilizacdo para fins nutricionais, tanto para o fornecimento

de sulfato ou de calcio.

H&a evideéncias também de que. a gessagem isoladamente,
em substitulic®o & pratica de calagem tem levado a resultados
desastrosos, principalmente por promover a lixiviagdo conjunta de
magnésio e pot&ssio. Neste aspecto, a associac3o com a calagem
parece 1ndispensavel para se consequir resultados satisfatorios
com o gesso, pols, na maioria dos casos a acidez do solo precisa
ser corrigida., e o gesso nAo atua como neutralizador efetivo
desta acidez. Dentro de um programa abrangente de manejo do solo,
a utilizacao de gesso, certamente i1mplicard no wuso mais racional
de calcario. Opcionalmente, vislumbra ainda, a possibilidade de
que criteriosos parcelamentos das adubaclies com potassio e
magneésio no decorrer do ciclo das culturas possam aumentar a

eficiencia da aessagem.
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A  avaliacao de doses e proporcies calcArio/gesso mais
adequadas para as Principais culturas e outro fator que precisa
ser implementado, visto que, h& um comportamento diferencial das
especies quanto & acidez, e na relac&o solo-planta existe muitas

particularidades.
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<« MATERIAL E M&£TODOS

3.1. Coleta e preparo do solo

Utilizou-se de um experimento regional sobre niveis de
calagem e gessagem em cafeeiros, que j& havia recebido os

seguintes tratamentos conforme especificado a seguir:

Calcario = = @ e e
(t/ha) G (0,0) Gy (2,5) G5(5,0) Gx(10,0)
Cy(3,65) Cy6¢ Cy6, Cy6o Cy 65

0 solo utilizado pertence &4 unidade de mapeamento
Latossolo Roxo distrofico, A moderado, textura muito argilosa,
fase cerrado em transico para floresta tropical subperenifélia,
relevo suave ondulado, que segundo WAMBEKE (1981), enquadra-se
nos regimes térmico e hidrico. caracterizados como isotérmico e
udico, respectivamente, e localizado na reqi%o Sul Mineira, cujas

caracteristicas quimicas e fisicas encontram—se no QUADRO 1.
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QUADRO 1 -Analises quimica e fisica do Latossolo Roxo utilizado
no experimento, realizadas antes da calagem e gessagem
(camada 0-20 cm)
meq/l00cc de Solos
K Ca Ma Al H+A1l gl/ t</ T2/
0,06 0,78 0,10 0,41 6,30 0,94 1,35 7,65
PPM pH %

P S-S0, Ho0 CaCl., M.O. e m=/
2,0 8,1 4.8 4,1 %. 70 123 30,4
PPM

5] Cu Fe Mn in
0,22 3,20 76,60 4,60 Q.77
% g/cc de solo
Areia Silte Argila VTP4  Fe, 0.5/ ds®/ dp®’/
20 16 &4 63,73 19,8 1,02 2,78

1/ -8 eV - Soma e saturaga, por bases, respectivamente

2/ -t e T - CTC efetiva e potencial, respectivamente
3/ = m% - Saturagdo por aluminio
4/ = VTP - Volume total de poros

9/ - Oxido de Ferro

6/ - ds e dp - Densidade do solo e de particula. respectivamente.
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Os materiais utilizados constaram de calcario

dolomitico e gesso agricola cujas caracteristicas® principais

sdo apresentadas a seguir:

Froduto Cal MgO 8 FN FPRNT
_____________ ?’. e e ot e e et o e e B S o o o e

Calcario dolomitico 38,8 17,7 - 101,5 70,4

Gesso agricola 28,0 = 17,0 - =

X Analises realizadas no lLaboratorio de Quimica da ESAL.

As doses de calc4rio foram estabelecidas para se obter:
CO (saturag&o natural por bases); Cy (elevar a saturacio por
bases a 40%) e C» (elevar a 80% a saturac3o por bases).

Um ano apds aplicac¥o destes tratamentos, as amostras
foram coletadas na camada de 0-20cm de cada subparcela, e
retirou-se nov amostras simples que bem misturadas resultaram
numa composta, que entdo foi utilizada para enchimento dos vasos,

-~

onde foram plantados milho e feij&o em cultivos sucessivos.

3.2. Adubac¥o basica de plantio

As amostras do solo correspondente a cada tratamento
foram transferidas para bandeja na gquantidade de 3dm-': procedeu-

se a adubac¥o tendo como referencia MALAVOLTA (1980), conforme



especificado a seguir:

Nutriente ppm Fonte Epoca de aplicageg
R S TE—— e
NH4N03 2 % 100ppm—cobertura
Fosforo (P) 257 NHzHoFO4 FOppm—plantio
KH2P04 167ppm—plantio
Potassio (k) 210 KHoFOg Flantio
Boro (RB) (0 7o) H3B03 Plantio
Cobre (Cu) ) P CuCl Plantio
Zinco (In) 9,0 ZnCl, Flantio
Os macronutrientes, a excecxo de N (NH4NB3), foram

pesados e colocados diretamente no solo. Os micronutrientes foram
adicionados em forma de solucao.

Quando todos os nutrientes tinham sido adicionados, as
amostras foram bem misturadas e homogeneizadas, retornando em
seguida aos va5a5.¥Cada vaso foi umedecido de.modo a se obter &60%
do volume total de poros, conforme metodologia proposta por
FREIRE et alii (1980). Apdbs um repouso de trés dias. foi feita a

semeadura do milho colocando-se oito sementes/vaso. na

profundidade de Zcm.

3.2.2., Feijap

Depois do corte do milho, o solo de cada vaso foi
colocado numa bandeja e as raizes cuidadosamente retiradas. Fez-

se& a amostragem para se obter a analise quimica do solo depois do



cultive do milho, Qque passou a ser denominada de (DM). O

Procedimento para adubacag Seguiu aguele descrito para o milho,

com algumas alteracles, conforme mostrado a seguir:

Nitrogenio (N) 200 NH4NO= S0ppm-plantio

3 % SOppm—cobertura

Fosforo (P) 150 KHoFO4 plantio
Potassio (K) 190 KHoPO4 Flantio
Boro (R) 0,25 H3BDE . Flantio
Zinco (ZIn) 2.9 ZnC12 Flantio

Apos tais procedimentos o solo foi recolocado nos
vasos. Ressalta-se, entretanto, que a quantidade utilizada passou
a ser 2,62dm3/vasa. 0 periodo de Fepouso e o teor de umidade
foram os mesmos propostos para o milho. Foram semeadas 7

sementes/vaso na profundidade de 2cm.

Sk Irrigac&o

Diariamente «= plantas recebiam uma quantidade de A&gua
deionizada equivalente aquela evapotranspirada de cada vaso, a

reposicio era controlada pPOr pesagens didrias dos mesmos.
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3.4. Desbaste e adubacag on cobertura

3.4.1. Milho

Aos 10 dias apos o plantio Procedeu-se ao desbaste
deixando-se quatro Plantas/vaso. Aos 23 e 36 dias apods o plantio
foi feita a adubac¥o nitrogenada em cobertura utilizando-se

Nnitrato de aménio (NH4ND3) a base de 100ppm para cada aplicac3o.

3.4.2. Feij&o

Aos 10 dias apos o plantio, fez-se o desbaste
deixando-se quatro plantas/vaso. As adubacties com nitrogénio em
cobertura (Nitrato de amonio - NH4N03) foram realizadas aos 13,

26 e 36 dias apos o plantio, & base de 50 PPM para cada

aplicacio.

3.9. Colheita das plantas

lo - Cultivo (milho) - O milho foi cultivado por 45
dias. Findo este Prazo, fez-se a colheita da parte aérea ' das
plantas, cortando-as rente ao solo. Em sequida as plantas foram
lavadas em dgua destilada e postas a secar em estufa (70°9C) ate
que atingissem peso constante. A parte aérea seca de cada
tratamento foi pesada e em seguida moida (moinho tipo Willey)

para se fazer a andlise mineral. Amostras de solo foram retiradas

para fazer a andlise quimica.
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20 = Cultivo (feij¥o) - Em sucesso ao milho,

utilizou-se o feijoeiro. O tempo para a colheita e todos os

outros procedimentos foram simlilares &aqueles realizados para o

milho. Uma vez retiradas as raizes do feijoeiro, tomou—-se uma

amostra de solo de cada tratamento para a realizacqo da an&lise

quimica, gque passou a ser denominada (DF).

3.6. Delineamento experimental e analise estatistica

0 delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado no esquema fatorial 3#4, com treés niveis de calagem
(Cq s Ci e Cs) e gquatro de gessagem (G By, Go e Gz), dando um
total de 12 tratamentos que com as quatro repetictes
totalizaram 48 vasos. A unidade experimental consistiu de um vaso
com 3dm” de solo no caso do milho, e 2,62dm3 de solo para o
feijoeiro, em ambos existiam quatro plantas/vaso.

Quando constatava-se efeito significativo pelo teste F
para determinada causa de variaco, efetuava-se o desdobramento
para regressdo linear e quadréatica, e com base nos valores de F e
coeficiente de variag&o, escolhia-se a regressdo que melhor

ivplicava a variacXo dos resul tados, conforme (GOMES, 1985).

-

3.7. Andlises quimicas

3.7.1. Solo

As amostras correspondentes A&s épocas: antes dos



cultivos (AC), depois do cultivo do milho (DM) e depois do
cultivo do feijoeiro (DF), foram submetidas as seguintes anajjgeg
quimicas, segundo metodologia preconizada pela EMBRAFPA (1979):

= pH em H,0: determinado por potenciometria na relaco
solo:solugdo de 1322453

- Calcio, magnésio e aluminio trocaveis: extraidos com
KCl 1IN, relaco solo:solucdo de 1:10, c&lcio e magnesio dosados
Por espectrofotometria de absorgXo attmica e aluminio por
volumetria de neutralizaco (NaOH 0,025N) ;

- Potassio, fésforo e manganes extraidos com Melich I
(H>804 0,025N + HCl 0,05N) e .dosadas respectivamente, por
fotometria de chama, fotocolorimetria e espectrofotometria de
absorc&o atGmicas

= Enxofre - sulfato (5—802"4): determinado por

turbidimetria (RAIJ et aljii, 1987)

Z.7.2. Plantas

A matéria seca moida, correspondente a cada tratamento
foi submetida & digestao nitroperclérica, no extrato obtido foram
dosados os teores totais de F por fotocolorimetria; de Ca, Mg e
Mn por espectrofotometria de absorcao atdmica; de K . por
fotometria de chama, de S-total por turbidimetria (MALAVOLTA et
alii, 1989). O teor de nitrogénio total foi determinado pelo
metodo semimicro Kjeldahl e a destilac&o e titulacg3o segundo

BREMNER & EDWARDS (19&5).



4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Andlise quimica do solo antes (AC) e depois dos cultivos

do milho (DM) e do feijoeiro (DF)

No QUADRO 5A s¥o apresentados os valores relativos a pH
em agua, P e 5—504_2 disponiveis no solo. As respectivas equaces

de regressXo aparecem no QUADRO 2.

4.1.1. pH em &gua

No QUADRQ SA, s3o apresentados os resul tados para pH em
H>0, nas trés épocas amostradas (AC, DM e DF). Fela an&lise de
variancia, nota-se efeito significativo para calcario, agesso e
suas interagdes (GQUADRO 1A). Observa-se que houve um acréscimo
nos valores de pH gquando os niveis de calcario foram aumentédos.
Com relacXo ao gesso, a elevacXo de suas doses, causou uma
ligeira depress3o neste pard&metro. 0 efeito interativo se
caracterizou de maneira tal que, aumentando as doses de gesso
dentro de cada nivel de calagem, ocorria uma diminuic3o nos
valores de pH (FIGURA 1). A aco da calagem promovendo aumentos

no pH & bem conhecida (LOPES, 1984; THOMAS & HARGROVE, 1984 e



QUADRO 2 - Equactes de regressfo e respectivos coeficientes

determinacag (rz) para pH, F e 8—5042_

funcdo da calagem (C) e gessagem (G), obtidas

(AC) e depois dos cultivos de milho (DM) e

NS - N&o significativo.

no

=8

de
solo em
antes

feijoeiro

Maximo/

minimo

(DF).
Variavel Equaco de regress3o rz
PH (Cq) = 4,845-0,03743%%g 0,909
AC pH (Cy) = 5,360-0,03371%%g 0,676
PH (Cn) = 5,995-0,05742%%g 0,947
PH (Cu) = §,197-0,20241%%G+0, 01336 % ¥52 0,970
PH DM pH (Cy) = 5,495-0, uq4ﬁ7**e 0,688
PH (C3) = 6,305-0,10091%%G+0, 00436 %2 0,831
PH (Cy) = 5,287-0 “”0*6**G+0,01454**GE 0,954
DF pH (Cy) = 5,614-0,11273%%6+0,00509%*g2 0,820
PH (C3) = 6,290-0,05486%%g 0,997
P (Cq) = 2,B00+0,40286%%g 0,981
AC P (Cy) = 4,566+0,92682%*G-0,06273%*%52 0,936
F (Cp) = 2,700+0,61143%%g 0,988
P (C) = 28,313+1,62671% c-0,18765%%c2 1,000
P DM P (B) = 27,033+0,69714%%g 0,953
F (Cq) = 40,688-0,65773%%G+0, 1&909*6* 0,881
DF P (Cy) = NS -
F (Cp) = 29,400+1,20857%%g 0,998
S042” (Cy) = 31,055+21,70103%%G 0,901
AC SO4%~ (Cy) = 43,261+21,79465%%G 0,963
S04%7 (C3) = 35,918+26,88731%%G 0,923
L 50427 (Cy) = 19,252+23,00599%%g 0,962
804“7 DM S0427 (C{) = 40,028+21,33005%*g 0,950
S0427 (C3) = 36,675+28,37085%%G 0,922
S04Z” (Cq) = 14,490+18, 15599%%g 0,955
DF S04%~ (Cy) = 20,807+16,67840%%g 0,954
S04<7 (Cp) = 19,968+19,70002%g 0,956
¥ = Significativo ao niye] de 5% de probabilidade
¥¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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MORAES, 1988), entretanto, experimentos utilizando o gesso tem
sido divergentes nos resultados. De maneira geral, muitos
trabalhos tem mostrado ligeiras alteragoes nos valores de pH com
4 adigdo do gesso, para maior ou menor. Diminuic&o no pH na
camada superficial do solo pela utilizagxp do gesso foi também
registrada por PAVAN et alii (1984); SOPRANOD (1986); SILVA (1990)
e ALVA et alii (1990). Os uwultimos autores Justificam como
‘Provavel causa de reduc3o, o efeito salino ou a hidrolise do
aluminio.

Comparando as médias gerais do pH obtidas nas treés
epocas amostradas (AC, DM e DF), Vérifica—se que as mudancas nos
valores s8o de pouca magnitude com a sucess3o dos cultivos,
ressaltando—se apenas uma ligeira tendéncia de acréscimo, talvez,

devido a uma maior reacXo do calcario, com o tempo.

4.1.2. Fosforo disponivel

Os valores de P disponivel das amostras de solo nas
trés épocas de amostragens, sXo apresentados.nu QUADRDO SA. Pelo
resumo da anadlise de vari&ncia, nota-se que nXo houve efeito
significativo apenas para a interac3o calcario x gesso apbs o
cultivo do milho (QUADRO 1A). Considerando-se apenas os nivéis de
calcario, nota-se que o efeito quadr&tico se ajustou melhor aos
teores de P disponivel, tanto antes dos cultivos (AC), como apobs
0 cultivo do milho (DM). A tendé&ncia dos valores de P disponivel
apos o cultivo do feij¥o (DF) foi sempre decrescente quando se
incrementaram os niveis deste corretivo.

A elevaco do pH e concomitante aumento nos teores de
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Ca no nivel mais alto de calc&rio, ou ainda, maior extracdo de F
pelas plantas mais desenvolvidas, parecem ter contribuido para a
reducXo nos teores deste nutriente, principalmente quanto aos
niveis Ci e C3 de calcario (FIGURA 2). Com relac3o aos niveis de
gesso, o0s teores de P disponivel, de maneira geral, faoram
crescentes (QUADRO 2 e FIGURA 2), o gque coincide com aqueles
observados por OLIVEIRA et alii (1986); SOPRANO (1986) e SUMNER
et alii (1986). Depreende-se de tal fato, que nXo pode ser
descartado o valor dos residuos no gesso agricola, sendo que o
fosforo representa importante impureza contida nele (RAIJ, 1988).
A aplicacdo de doses elevadas deste produto pode contribuir de
maneira consideravel no aumento dos teores de P disponivel.
Assim, PAOLINELLI et alii (1986) apresentam valores de 0,67% de
F50g na composigdo do gesso agricola. A utilizacX%o de doses
elevadas, por exemplo 10t/ha, pode beneficiar o solo com mais de
20kg de PZDS/ha. Tais efeitos favoraveis do féosforo como impureza
do gesso foram verificados na cultura de milho por SUMNER et alii
(1986). Fode-se aamitir ainda que a presenca de teores elevados
de sulfato tenha ocupado as posicBes preferencialmente ocupadas
por fosfato, contribuindo para deslocar e aumentar a quantidade
de P disponivel na soluc3o do solo. Cabe ressaltar também que
houve um aumento nos valores médios de P disponivel com os
cultivos sequenciais.

De acordo com os niveis estipulados pela CFSEMG (1989),
apenas o0s valores de F disponivel antes dos cultivos (AC)
estariam compreendidos nas faixas de "baixos e médios" enquanto

todos os outros s@o considerados altos.
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FIGURA 2 - Valores de F disponivel no solo em func&o da calagem e

gessagem, obtidos antes (AC) e depois do cultive do

milho (DM) e feijoeiro (DF).



4:1.3. Sulfato disponivel no solo (5-50,2")

Pelos resultados do QUADRO 1A, verifica-se que houve
efeito significativo do calcario, gesso e da interac¥o calcario
gesso sobre o parametro 8—5042—. Os valores médios dos efeitos
dos tratamentos sobre 5—8042" sXo mostrados no QUADRO 5A. Nota-se
que com o aumento da quantidade de gesso aplicada, ocorreram
EXpressivos acréscimos nos teores de sulfato no solo. No nivel
mais elevado de calcario, de modo geral, a tendé&ncia observada
foi de aumentos na disponibilidade de S-80,2~ (FIGURA 3).

As condigBes Gtimas de umidade nos cultivos em vasos
podem facilitar as reagies de solubilizacXo do gesso e do
calcario. Em condicBes de campo, PINTO (1989) observou que apos
dois anos da aplicac3¥o de gesso, a camada aravel era a que tinha
maior quantidade de 8—8042_, & Justificativa embasava-se na
influencia do maior PH do solo corrigido com calcario sobre as
cargas negativas, e isto contribuia para reduzir a adsorgloc de
sulfato. Tais constatacles tinham sido confirmadas por KAMPRATH
et alii (1956) e COUTO et alij (1979). SILVA (1990) observou que
na relacgdo CaB04:CaC0x de 3:1 havia maior quantidade de S—SD42h na
camada superficial. Apds o cultivo do feij¥o, os valores médios
deste nutriente decresceram, mas ainda continuaram em niveis
considerados elevadog para todos aqueles tratamentos que
receberam gesso se confrontados com agueles propostos por VITTI
(1989). Atualmente, a utilizac&o de férmulas mais concentradas de
adubos e a expansdo da fronteira agricola para Areas de baixa

fertilidade natural, levaram muitos pesquisadores a dar maior

importancia na avaliagio do enxofre-sulfato no solo. Neste



S-804 (ppm)

00 2.6 8.0 10.0
GESSO (t/ha)

Sie 8-804 (ppm)

0.0 2.6 8.0 10.0
GESSO (t/ha)

8-804 (ppm)

260

200}
160+
100}
801
%n 2k 6b 10.0
GESSO (t/ha)

FIGURA 3 - Valores de S-SC}(L"2 no solo em fungXo da calagem
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contexto, KLIEMANN (1987), trabalhando com milho em casa de
vegetacao, propds um nivel critico de lippm de 8 wutilizando o
extrator Ca(H2P04)2 - HOA_-500 ppm de P, nivel que também &
superado por todos tratamentos, a exceco dagueles que n3o

receberam gesso, no solo amostrado depois do cultivo do feijXo

(DF).

4.1.4. Cations bésicos no solo (K, Ca e Mg)

Pela an&lise de varifincia nota-se que n¥o houve
significancia para calcario, geséa e calcario % gesso no solo
depois do cultivoe do milho (DM), e para calcario antes dos
cultivos (AC) em relacXo ao parametro K trocavel. Entretanto, Ca
e Mg trocdveis sofreram influé@ncia significativa (QUADRO 2A). Os
valores médios de K, Ca e Mg trocaveis em func3o dos tratamentos
s¥0 mostrados no QUADRO 6A. As respectivas equacglies de regresso

aparecem no QUADRO 3.

4.1.4.1. K trocavel

Comparando as médias de K trocavel de todos os
tratamentos apresentados no QUADRO 6A e FIGURA 4, nota-se qué, de
maneira generalizada, ds teores s3o muito baixos, tanto antes dos
cultivos (AC) como depois do cultivo do milho (DM). A CFSEMG
(1989) estabelece como limite superior da classe baixa um valor
de 435ppm para o K trocavel (04115 meq/100cc de solo); dai
infere—-se que os resultados apresentados estXo muito aquém dos

considerados suficientes. As adicgtes de K foram de 632 e
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QUADRO Z - Equactes de regresssdo e respectivos coeficientes de

determinacso (r<) para K, Ca e Mg no solo em
funcdo da calagem (C) e gessagem (G), obtidas antes

(AC) e depois dos cultivos de milho (DM) e feijoeiro

(DF).
Variavel Equac3o de regresso s Maximo/
minimo
K (Cq) = 0,089-0,00314%%G+0,00022%%G2 0,986 7,14
K-AC K (Cy) = 0,073+0,01053%*%6-0,00109%*g2 0,860 4,83
K (Cp) = 0,079-0,00343%%6+0,00025% %2 0,891 6,86
K (Co) = 0,183-0,00594%%g 0,560 -
K-DF K (C;) = NS " - -~
K (Cp) = 0,202-0,01914 *G+0,00155%%g2 0,726 &,19
Ca (Cy) = 1,646+0,39820%%g 0,960 -
Ca-AC Ca (Cy) = 2,558+0,43977%%g 0,991 -~
Ca (Cy) = 3,213+0,80877%%g 0,989 -
Ca (Cqy) = 1,278+0,43434%%g 0,982 -~
Ca-DM Ca (Cy) = 2,851+0,48363%%g 0,995 -
Ca (Cs) = 4,099+0,76908%%G 0,957 -
Ca (Cq) = 0,790+0,35100%%g 0,971 -
Ca-DF Ca (Cy) = 1,875+0,35517%%g 0,958 -
Ca (Cp) = 3,465+0,70914%%G 0,979 -
Mg (Cq) = 0,243-0,01568%%g 0,893 -
Mg-AC Mg (Cy) = 1,011-0,02994%%g 0,940 -
Mg (Cs) = 1,957-0,07926%%G 0,984 -
Mg (Cy) = NS - -
Mg—DM Mg (Cy) = 1,012-0,03174%%g 0,676 -
Mg (Cs) = 2,418-0,09532%*%6+0,00321 %62 0,913 14,85
| Mg (Cy) = NS - -
Mg-DF Mg (Cy) = 0,728+0,02186%%6-0,00434%G2 0,616 2,52
Mg (C3) = 2,534-0,08374%%g 0,727 -
X ~ Significativo ao niye] de 5% de probabilidae
XX - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - N&o significativo.
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497 mg nos cultivos de milho e feijag, respectivamente. No caso

do milho, parece que todo K adicionado tenha sido consumido, uma
veéz que os seus teores trocaveis no solo estavam ligeiramente
menores do que aqueles obtidos antes dos cultivos. Neste aspecto,
ALVARENGA (1983) trabalhando com milho em um LRd tentou
estabelecer um balanco de K no solo apos uytilizar doses
crescentes de K20 e ter corrigido a acidez do solo com 2,5t/ha de
calcario. Na menor dosagem de Ko0 aplicada a recuperac3o deste
nutriente do solo foi superior a 100%, independente do que a
planta havia absorvido. 0 referido autor sugere que houve
liberacao de K, que poderia estar'adsorvido & matéria organica
e/ou a alguma carga das argilas. Dos resultados obtidos no
presente trabalho, como no mencionado acima, pode-se dizer que a
calagem neste, e calagem e gessagem naquele elevaram os teores de
calcio no meio e isto favoreceu a liberac%o de pot&ssio que
possivelmente estava retido no solo. Persiste uma davida, YOREK
JUNIOR (1953) admitia a possibilidade do gesso deslocar algum K
fixado, entretante, COSTA et alii (1990b) constataram que

diferentes fontes de calcio, e dentre elas o gesso, aumentavam a

quantidade de K fixado. Tais observactes podem confirmar
eventuais “falta" de resposta das culturas & adubago potassica
em solos com teores trocAveis relativamente baixos neste

nutriente (RAIJ, 1982 e CASTRO & MENEGHELLI., 1989). Na FIGURA 4
observa-se que houve uma tendeéncia decrescente nos teores de K
disponivel com aumentos na gessagem, sendo que dentro de Cy
(calcario), ainda se verificou ligeiro acréscimo para os niveis
intermedidrios de gesso. Tal comportamento do gesso em relac3o ao

K trocavel foi verificado por OLIVEIRA et alii (1986).
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4.1.4.2, Ca trocave]

Pelos valores de Ca trocavel apresentados no QUADRO
6A, nota-se aumentos substanciais nos teores deste nutriente
quando foram incrementados os niveis de calc&rio e/ou gesso
(FIGURA 5), e isto ja& era esperado dada a quantidade do mesmo nos
produtos utilizados.

Merece destacar também o efeito residual do calcario e
gesso sobre os teores de Ca trocavel quando se considera os
valores encontrados no campo um  ano apos receber os
tratamentos(AC) com aqueles abtidss depois do cultivo do milho
(DM). As condicHes adequadas de umidade em casa de vegetacio
facilitam as reacties do solo, conforme Jja mencionado
anteriormente. Com relac¥o aos valores de Ca trocavel obtidos nas
analises de solo, apenas no tratamento que n¥o recebeu calcario e
nem gesso (testemunha absoluta), os teores est&o compreendidos na
faixa classificada como "baixos" pela CFSEMG (1989).

Nos niveis mais elevados de calcario e gesso, nota-se
que o Ca trocavel, as vezes atinge valéres muito altos,
acompanhando o padr&o de sulfato. RAIJ (1988) argumenta sobre a
necessidade de usar doses elevadas de gesso se o objetivo & a
melhoria do ambiente radicular em subsuperficie. Entretanta, a
adigc&o excessiva de Ca 'ou 8—8042- via gesso deve ser avaliada com
cuidado, visto que, poderdo ser atingidos os objetivos
especificos de melhoria em subsuperficie, mas, por outro lado,
eventuais problemas de nutricXo vegetal poder®o ocorrer com
outros nutrientes (QUAGGIO et alii, 1982a; FARINA & CHANNON,

1988b e SILVA, 1990).
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4.1.4.3. Mg trocavel

A partir dos dados apresentados no QUADRO &6A e da sua
representacdo grafica (FIGURA &), nota-se que foi marcante a ac¥o
do gesso em reduzir os teores de Mg trocavel, comportamento
verificado em todas as épocas de amostragens. A calagem promoveu
aumentos substanciais nos teores de Mg. Ressalta-se, entretanto,
‘que sem calagem os valores deste nutriente estavam muito baixos,
sendo que nos niveis Cy e C, de calcario, foram médios e altos,
respectivamente, quando comparados com aqueles propostos pela
CFSEMG (1989).

Nos tratamentos que receberam calcario pode-se dizer
que houve efeito residual pela liberag&oc do Mg contido no
corretivo, talvez facilitada pelas condiglies favoraveis em
ambiente controlado.

A partir dos resultados do QUADRDO 6A pode-se pressupor
que num sistema aberto, equivalente aos dados obtidos antes dos
cultivos (AC) existe grande potencialidade para o deslocamento de
Mg e K no perfil do solo. A intensidade de tais efeitos sera
dependente dos niveis iniciais destes nutrientes no solo, uso ou
NnXo de calcario dolomitico e das dosagens de gesso aplicadas. De
certa forma, o comportamento do Mg seguiu a mesma tendéncia
observada por REEVE ‘& SUMNER (1972):; QUAGGIO et alii (1982a);
ROSOLEM & MACHADO (1984); FAVAN et alii (1984); DAL BO (1985);
FARINA & CHANNON (1988b); PINTO (1989) e SILVA (1990). A
associacao de calcario dolomitico com o gesso tem sido
preconizada pelos autores acima mencionados no intuito de evitar

desbalangos entre os cations béasicos no solo. Outro aspecto
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relevante, refere—-se & necessidade de estudos mais prolongados
visando avaliar o efeito residual em func®o das doses de calcario
@ gesso sobre diferentes solos, culturas e manejo das adubactes,
uma vez que a lixiviacXo de bases dos solos tropicais de clima
umido & um processo constante e deve ser controlada, conforme

argumentos de GUIMARAES (1986) e RAIJ (1988).

4.1.5. Al trocavel, saturaco por Al (m%) e mangangés

disponivel no solo.

Os resultados da analise de vari&@ncia indicam que
apenas gesso n¥o influiu no Mn antes dos cultivos (AC) (QUADRO
1A). 0Os valores de aluminio trocavel, saturac3o por Al e Mn
disponivel s3o apresentados no QUADRO 7A. As respectivas equacles

de regressdo aparecem no QUADRD 4.

4.1.5.1. Al trocavel e saturacdo por Al (m%)

Os resultados das andlises de variﬁncia mostram alto
efeito significativo de calcario, gesso e das suas interacdes
sobre ambos parametros avaliados (GQUADRO 1A). Os valores médios
de Al trocavel e de saturacio por aluminio em fung&a dos
tratamentos aplicados, s&o mostrados no QUADRO 7A. Nota-se que as
adices de calcario e gesso promoveram reduclies nos teores e
saturag3o por Al.

Analisando o efeito do gesso na auséncia de caldériu,
verifica-se uma tendéncia de diminuico .nms teores de Al

trocavel, contudo, sem muita consisténcia, enguanto que para a



QUADRO 4 - Equacoes

de regress3o e respectivos coeficientes de
determinaco (rz) Ppara aluminio trocavel, saturacdo
por aluminio (m%) e Mn disponivel em funci3o da
calagem (C) e gessagem (B), obtidas antes (AC) e

depois do cultivo do milho (DM) e feijoeiro (DF).

Variavel Equacio de regresso re Maximo/
minimo
Al (Gy) = 0,550-0,18493%*%c+0,01689%%c2 1,000 5,48
Al-AC Al (G4) = 0,300-0, 08”19**C+0 00?50**02 1,000 5,48
Al (G5) = 0,275-0,07192%%C+0 ,00657%%c2 4 000 5,48
Al (G3) = 0,350—0,10274**c+o,00939**02 1,000 5,48
Al (Bg) = 0,725-0,25685%*C+0,02345%%c2 1 000 5,48
A1-DM Al (Gy) = 0,875-0 s19520%%C+0,01782%%c2 1,000 5,48
Al (B5) = 0,525-0, | 174655 % C+0, o1%9%**02 1,000 5,48
Al (G3) = 0,550-0,18493%%C+0,01688%%c2 1.000 5,48
Al (Bg) = 0,875-0,31849%%c+o, 029ua**t2 1,000 5,48
Al-DF Al (Gy) = 0,625-0,21575%*c+0,01970%%c2 1,000 5,48
Al (G5) = 0,650-0, - 22602%%C40 | 02064**0‘ 1,000 5,48
Al (G3) = 0,725-0,25685%¥C+0,02345%*%c2 1,000 5.48
m% (Cq) = 24,042-6,17390%%6+0,43928%%62 0,952 7,03
m(%Z)- AC  m% (Cy) = 2,572-0,13960 *G 0,867 -
m% (C3) = NS - -
m% (Cp) = 36,762-7,8344%*%G+0,50868%%62 0,982 7,70
m(%)-DM m% (Cy) = NS = =
m% (C3) = NS - -
m% (Cq) =50,204-10,77025%%G+0,72630%%62 0,972 7,41
m(%)-DF m%Z (C;) = NS - -
m% (Cz) = NS - =
Mn (Cy) = NS I - -
Mn-AC Mn (C;) = 4,633+0,54936%6-0,04054%G2 0,969 6,78
Mn (Cs) = NS = =
Mn (EoJ = NS . = o
Mn—DM Mn (Cy) = 5,102+0,97359  G-0,08663%%62 0,984 5,62
Mn (Cp) = 7,315+0,25943%%G 0,789 -
Mn (Cn) = 2,945+0,319956-0,03718%62 0,999 4,30
Mn—-DF Mn (Cy) = NS e =
Mn (Cs) = 5,884+0,62913%6-0,05045%%62 0,448 6,24
X - Significativo ao niye] de 5% de probabilidade
¥¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - N&%o significativo.
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saturaco por Al a reducXo foi de maneira sistematica (FIGURA 7 e
8). 0 primeiro incremento no nivel de calagem foi suficiente para
reduzir os teores de Al trocavel a valores insignificantes.
Neste caso, a calagem parece ser muito mais eficiente do que a
gessagem, o© que tambeéem foi constatado por FAVAN et alii (1984) ;
DAL BO (198%5);:; GUILHERME (1986) e SILVA (1990).

No desdobramento da interac&o calcario gesso, nota-se
que a regressdo polinominal para os niveis de gesso dentro de Cy
e Cp do fator calcario n3o foi significativa, tal fato encontra
Justificativa ao se deﬁarar com valores iguais de Al trocavel
dentro dos referidos niveis (BUQDRb 7A). 0 desdobramento inverso
(gesso x calcario) apresentou signific&ncia em todos niveis. A
gessagem isoladamente, ainda que de eficié@ncia menor do que a
calagem, promoveu redugBes apreciaveis na saturagdo por Al,
quando se comparam os tratamentos sem gesso (CnGn) com aqueles
que receberam mais gesso (CuBx) s nas amostragens realizadas antes
dos cultivos (AC) ., e depois do milho (DM) e feijao (DF) .,
respectivamente. Diversos autores constataram esta capacidade do
gesso em reduzir o Al no solo, como & o casd de FAVAN et alii
(1984); GUILHERME (1986) e OLIVEIRA et alii (1986), conduzindo
experimentos em vasos com café, milho e feij&o, respectivamente.
As observaglles de PAVAN et aliji (1984) indicam que , quando se
aplica gesso, ocorré a complexac&o do aluminio pelo sulfato,
formando o par itnico AISD4+, e SOFRANO (1986) sugere que esta
reducdo no Al troc&vel pode ser devida & precipitac®o ou passagem
para formas n3o extraiveis com KC1 1IN, mas, ALVA et alii (1990)
levantam duvidas a respeito deste processo, mencionando n3o

conhecer plenamente o exato mecanismo envolvido.
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RAIJ (1988) conclui mencionando que ocorre apenas uma diluigap do
Al pelo 8042_, N¥o podendo interpretar como diminuic3o efetiva da
acidez ou do aluminio trocavel.

Os tratamentos sem calcirio apresentaram teores de Al
trocavel que segundo a CFSEMG (1989) poderiam enquadrar—se como
"médios". A saturaco por Al(m%) atingiu valores maiores apenas
no tratamento CoGo: gue com base na mesma comissXo variaram de
"meédios" a "altos". Valores de saturacso por Al superiores a 10%
em feijoeiro e 25% em milho podem representar um inicio de
restricdo ao crescimento radicular de tais culturas (EMERAFA,

1976 e HOWELER & CADAVID, 197&).

4.1.5.2. Mn disponivel no solo

Os resultados da andlise de vari&ncia indicam que,
apenas gesso, antes dos cultivos (AC), nao influiu
significativamente-no para&metro estudado (QUADRO 1A). 0S valores
medios de Mn soluvel no solo s3o mostrados nD-QUADRD 7A. Nota-se
que houve uma contribuicXo efetiva da calagem no aumento da
disponibilidade deste micronutriente, enquanto que a agdo da
gessagem fol apenas incipiente (FIGURA 9), entretanto, ﬁuitas
citacgBes na literatura pertinente, mencionam que a calagem &
promotora de decréscimos no Mn (MALAVOLTA et alii, 1977 e FOy,
1984). Neste contexto, MASCARENHAS et alii (1990) e QUAGGIO et

alii (1982b) demonstram que a quantidade de calcario
necessaria para reduzir o teor de Mn soluvel a niveis

adequados para a nutricXo das plantas ¢ maior do que a quantidade
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para a toxidade do Al no solo. Sag considerados dentro da faixa
aceitavel para a maioria das culturas, valores variando de 2,% a
20ppm de Mn solavel (OLIVEIRA & THUNG, 1988), onde também se
enquadram os do presente estudo. Entretanto, numa analise mais
abrangente, deve-se considerar o pH, o contetido de Mn total,
nivel de matéria orgé&nica, aerac3o e atividade microbiolégica
(FOY, 1974).

Em algumas situactes o uso do gesso tem aumentado a
solubilidade de Mn no solo (FRIED & PEECH, 1946, ODATES &
CALDWELL, 1985). A hipotese de. que em condicBes de alta
concentragdo de Mn, o 5042_ poderia complex&-lo, & semelhanca do
gue ocorre com (] Al, Toil descartada por FAVAN
(1986) justificando como pouco provavel termodinamica-—

mente, entretando, OLSEN & WATANAEBE (1979) mencionam que

a formaca&o de pares 1Onicos de Mn, Fe e Zn com o sulfato,
aumenta a concentracio total desses micronutrientes na
solugXo do solo. Uma maior quantidade de Mn na solucdo,
ndo representa \necessariamente uma maior absorc3o. Isto

parece estar muito ligado & capacidade metabdlica da planta, além
de muitos outros fatores como j& mencionado. Neste contexto,
parece que o extrator utilizado no presente estudo n&%o foi
adequado para distinguir as formas de Mn no solo em fungcXo dos
tratamentos aplicados, Jj& que a absorcdo pelas plantas pﬁo

acompanhou a sua disponibilidade no solo.
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4.1.6. Relagties cati®hnicas no solo

Pelos resultados da andlise de vari&ncia nota-se que
ndo houve influéncia apenas da interagdo calcdrio x gesso na
relago Mg/K no solo antes dos cultivos (AC). Os valores das
relagies Ca/K, Mg/K e Ca/Mg no solo s3o apresentadas no QUADRD

BA. As respectivas equacles de regress3o aparecem no QUADRD 5.

4.1.6.1. Relac&o Ca/kK no solo

Os valores de relagdo Ca/kK no solo em funcdo dos
diversos tratamentos s¥o mostrados no QUADRO BA. FPela analise de
varigncia, nota-se efeito sigficativo para calcario, gesso e a
interac&o entre estes dois fatores (QUADRO 2A).

Os valores de relaclo Ca/kK no solo apresentados no
QUADRG BA, de maneira geral, s%o muito elevados, principalmente
antes (AC) e logo apéds o cultivo do milho (DM). Aumentando-se os
niveis de calagem e/ou gessagem, a relac3o Ca/kK sobe igualmente
(FIGURA 10). Destaca-se que os teores originais de tais cations
sdo baixos (QUADRO 1), depreende-se que, doses elevadas de
calagem e gessagem, principalmente esta ltima, ao elevareﬁ os
niveis de Ca, contribuiram muito para o desbalanco entre ambos.
Com as adubaglies potassicas realizadas, somente ao final dos
cultivos (DF) ¢é que se pode observar relacties Ca/k mais

estreitas, uma vez que o milho absorveu quase todo o K adicionado

ao solo.



QUADRO

3 - Equacogg

de regress3o e respectivos coeficientes de

determinacgap (rz) para as relaglies Ca/K, Mg/K e Ca/Mg

no solo em fungXo da calagem (C) e gessagem (G),
obtidas antes (AC) e depois do cultivo do milho (DM)
e feijoeiro (DF).
Variavel Equac3o de regressio re Maximo/
minimo
Ca/K (Cq) = 19,119+ 5,15394%%g 0,956 -
Ca/K-AC Ca/K (Cy) = 25,005+ &,86745%%G 0,957 -
Ca/K (C3) = 42,059+12,06497%%C 0,997 -
Ca/K (Cqy) = 18,379+ 8,21797%%6 0,995 -~
Ca/K-DM Ca/K (C;) = 54,003+ 8,13645%%C 0,982 -
Ca/K (C3) = S7,376+14,17591%%6 0,984 -
Ca/K (Cq) = 3,482+ 3,00885%%6 0,983 -
Ca/K-DF Ca/K (C;) = 11,291+ 2,09605%%C 0,942 -
Ca/K (Cz) = 20,008+ 4,70305%%6 0,977 -
Mg/K (Cqy) = 2,785- 0,16385%%C 0,931 -
Mg/K-AC Mg/K (Cy) = 12,822- 1,27343 G +0,09985%*%62 0,776 6,38
Mg/K (Cp) = 25,832~ 0,78043%%6 0,906 ~
Mg/K (C) = 0,732+ 4,35025%%06 0,998 -
Mg/K-DM Mg/K (G) = 18,185- 0,36006%%6 0,964 -
Mg/K (Cq)_ = NS - ~
Mg/K-DF Mg/K (Cy) = 4,838- 0,16640% g _ _, 0,431 =
Mg/K (Cp) = 12,955+ 0,96455%¥6 _0, 12289%%62 0,378 3,92
Ca/Mg(Cq) = 4,600+ 4,79585%%6 0,997 -
Ca/Mg-AC Ca/Mg(Cy) = 2,221+ 0,73834%%6 0,986 -
Ca/Mg(Cs) = 1,194+ 0,78468%*%6 0,967 -
Ca/Mg(Cq) = 13,792+10,28568%%6 0,995 = -
Ca/Mg-DM Ca/Mg(Cy) = 2,449+ 0,84854%%6 0,964 -
Ca/Mg(Co) = NS = =
Ca/Mg(Cqy) = 9,837+ 7,89540%%C 0,991 -
Ca/Mg-DF Ca/Mg(C;{) = NS = —
Ca/Mg(Cs) = NS - -
% — Significativo ao niyel de 5% de probabilidade
¥%¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS

- N&¥o significativo.



200 Ca/K no aocla
(AC)
L
160} ]
100} e k. 1

GESSO (t/ha)

280 Ca/K no solo

200¢ ¥

160

100

80

0.0 2.6 5.0 10.0
GESSO (t/ha)

70

8O ——00 =365 —* 730
= &

o 1 L
0.0 28 6.0 10.0
GESSO (t/ha)
FIGURA 10 - Relagbes Ca/k no solo em fungdo da calagem e
gessagem, obtidos antes (AC) e depois do cultivo

do milho (DM) e feijoeiro (DF)_.



&4

0 estabelecimento de relagGes ideais no solo nem
sempre & tarefa facil. Um balango envolvendo varios fatores
ligados & relacao solo-planta e a estipulac3do de quanto foi a
"entrada" e a "saida" de um nutriente no sistema, parece ser a
maneira mais adequada desta avaliacXo. Desse modo, tomando como
referéncia apenas os resultados antecedentes aos cultivos, pode-
se dizer que os valores de relacties Ca/k entre 31,2 e 3B,5 no
'so0lo mostraram mais adequados A4s culturas. Comparandeo tais
valores com aqueles mencionados por MIRANDA (1966) sobre
experimentos com milho em Terra Roxa, nota-se certa proximidade.
0 referido autor argumenta que ha Qainr probabilidade de resposta
ao K quando a relaco Ca/k & mais elevada. Assim, ALVARENGA
(1983) com valores médios de relac&o Ca/kK de 6,8 na camada de O-
40cm de um LR n&o observou efeito de doses de K20 aplicados.
Entretanto, FAQUIN (1982) notou—-se que ao estreitar a relaco
Ca’/K pela elevacXo dos niveis de Ky @ cultura do milho era
favorecida, sendo que um grande alérgamentn nesta relacao
ocorrida nos 22 e 32 cultivos, provocou efeitos detrimentais.

Na realidade as plantas tem uma capécidade de adaptac&o
bastante grande, e s& em relacties extremas elas seriam muito
afetados em seu crescimento (RAIJ, 1987), e isto foi observado no

presente trabalho.

4.1.6.2. Relagao Mg/K no solo

Os valores médios de relacao Mg/K no solo s3o mostrados

no QUADRO 8A. FPelos resultados da andlise de variancia (QUADRD



2A) nota-se que nxo houve efeito significativo apenas para a
interacXo calcario x gesso depois do cultivo de milho (DM). A
tendéncia geral observada foi de reducdo nos valores de relacBes
Mg/K no solo com o incremento dos niveis de gesso, enquanto que
para o calcario, o comportamento foi de maneira inversa (FIGURA
11). Justifica-se tal fato analisando que mais Mg & colocade no
sistema com & presenca de malor qguantidade do calcario
‘dolomitico. A ac¥o do gesso, aumentando a concentracdo de Ca e
induzindo a menores relaglles Mg/kK estéa consubstanciada, a
principio, na preferencialidade de troca e retenco diferenciada
de cations no complexo sortivo, cbnfarme constatado no campo. e
posteriormente com os cultivos. Tudo indica que aumentos nos
niveis de corretivos ou gesso devem ser acompanhados de maiores
aplicacfties de K20 para que o equilibrio n3¥o seja muito
prejudicado, conforme sugerido por REEVE & SUMNER (1972) RITCHEY
et alii (1980) e OATES & CALDWELL (1985).

Ainda gue se admita uma saturago por K entre 2 e S% na
CTC efetiva como a_desejavel e que se deva dar atencdo especial
as relaglies entre os cétions, BOYER (1974) argumenta que elas sXo
bastante varidveis segundo as plantas e os tipos de solo. Com
respeito ao solo, GUEDES (1982) justifica que as diferencas do
equilibrio cati®nico na superficie e subsolo sXo devidés as
variagies na composic¥o mineralolbgica entre tais camadas, que
aliadas as diferencas no conteldo de materia organica,
acompanhada das interagBes organo-minerais, explicam estas
diferencas de seletividade. Uma vez que o K pode ser suprido
atraves das adubagties de plantio, a maior preocupacio passa a ser

com o Mg, especialmente gquando n3o se utiliza calcario. Embora o
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equilibrio catiodnico seja importante, deve-se ressaltar que os
teores absolutos devem estar dentro de limites considerados
adequados para as plantas conforme observaram SOARES (1978) ,
USHERWOOD (1982) e RDSDLEM:et alii (1984), e isto nXo ocorreu em

relaco ao Mg no nivel sem calagem no presente estudo.

4.1.6.3. Relacao Ca/Mg no solo

Fela an&lise de variancia nota-se elevado efeito
significativo de calcario, gesso e de suas interacles (QUADRO
2A). Os valores médios das relactbes Ca/Mg no solo em funcdo dos

tratamentos s2o apresentados no QUADRO BA. Com a adicXo de apenas
gesso, as relagles Ca/Mg cresceram muito de um nivel para outro
(FIGURA 12). Este efeito do gesso sobre a movimentacXo de Mg em
relagXo ao Ca, tem sido constatado em muitos trabalhos, como os
de REEVE & SUMNER (1972); RITCHEY et alii (1980); QUAGGBIO et alii
(1982a); DAL EO ~(1985); SOFRAND (1986) e FARINA & CHANNON
(1988b), e contribuem efetivamente para alargar a relacao Ca/Mg
no solo. prejudicando o desenvolvimento das plantas. Quando
fez-se a combinacxo da calagem com a gessagem, 0os valores das
relacies enquadraram—-se numa faixa considerada adequada pa?a a
maioria das culturas.

Ainda gque o Mg seja potencialmente mais movel que o Ca
no perfil do solo, verifica-se que no nivel mals elevado de
calagem ocorreu ligeira reduco nos valores das relactes,
caracterizando tanto a influencia da quantidade de Mg contida no

material corretivo, quanto, possivelmente uma maior liberac&o de
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cargas negativas induzida por esta Pratica de manejo do solo,
favorecendo a retenc&%o do nutriente. Mesmo relacles muito

elevadas na presenca do corretivo, mostraram nXo ser

prejudiciais, conforme ponderado também por RAIJ (1987).

4.2. Matéria seca, teores e quantidades acumuladas de

nutrientes na parte aérea das plantas

Os valores relativos a matéria seca., teores e
quantidades acumuladas de Pse Ka Ga; Mg, S e Mn na parte aérea das
duas culturas s¥o apresentados nos QUADROS 9A, 10A, 11A e 12A. As
suas respectivas equacdies de regressio aparecem nos QUADROS 6 e

7.

4.2.1. FProduc3o de matéria seca

Pela andlise de vari&#ncia nota-se que calcario, gesso e
suas interacgties influenciaram significativamente na produc3o de
matéria seca do milho, €, Nno caso do feijoeiro, o gesso usado
isoladamente n%o apresentou nenhum efeito sobre este parametro
(QUADRO ZA). O0Os valores de producdo de matéria seca da parte
aerea das duas culturas em func®o dos diversos tratamentos s3o
apresentados nos GQUADROS 9A e 10A, e a representaco grafica na
FIGURA 13.

Os tratamentos que receberam apenas gesso, de modo

gral, foram os piores para o desenvolvimento da parte aérea. Tal
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ADRO

5 —

70

Equagees de regress3do e respectivos coeficientes de
determinagao (r?) para matéria seca (M.S.) de
feijoeiro e resultados da andlise quimica da parte

aerea em funcdo da calagem (C) e gessagem (G).

Ca

Ca

Mg

Mg

(mg)

(%)

(mg)

(%)

(mg)

(%)

(mg)

(%)

K
Ko«
kK (

Ca

acdo de regress3o r Maximo/
minimo
L tcc’) = NDS- e _
- - - - XX s
. (C{) = 24,5050-0,50157%%g 0,903 -
(Cp) = 19,8490+0,57022%%G 0,974 -
Co) = 42,6113+3,1177% 6-0,21909%62 0,975 7,12
C,) = NS , hi =
1 . 'S 4 = X2 —
Cp) = 57,0091+3,7881%%6-0,22727%62 0,979 8,33
C) = 0,3781-0,0326%%C+0,00297%c2 1,000 5,49
Cy) = NS . - =
Co) = 337,8909+25,7418%G-1,8727%62 0,829 6,87
Ch) = 2,1985+0,03034%G a 0,803 -
Cy) = 1,1349+0,1173%¥%G-0,00796%c2 0,997 7,37
CE} = NS - -
(Cp) = 166,0931+59,0413%¥6-4,1645%%62 ¢ ,941 7,09
(Cy) = 294,4840+47,8331%%6-3,0972%%62 0,966 7,72
(Cp) =_335,7704+38,0359%*%6-1,7863% 62 0,985 10,65
(Cq) = 1,3407+0,3827%*6-0, 02581 ¥¥62 0,945 7,42
(Cy) = 1,1904+0,2557%¥%G-0,01370% G2 0,969 9,33
(C:) = NS =~ -
(Co) = NS & - -
(Cy) = 92,2613 +5,1477**G—0,6791**G; 0,848 3,79
(Cp) = 125,7227+13,8354%¥%G-1,0382%%62 0,861 6,66
(Cy) = 0,3704+0,03876-0,00372%%g2 0,917 5,20
(Cp) = 0,6542+0,03446-0,00362%%G2 0,668 4,75



continuacio...

S (Cq) = 12,2886+20,5122%%G-1,6009%*c2 0,966
S (mg) 8 (Cy) = 34,7795+22,4241%%5-1 5736%%G2 0,897
§ (Cz) = 13,8022+23,1695%%6-1,2318%%6, 0,999
S (Cq) = 0,1131+0,1391%%g-0,01079%*52 0,992
S (%) S (Cy) = 0,1446+0,1025%*%6-0, 00651 ¥*¥g2 0,907
S (Cp) = 0,0722+0,1037%¥%6-0,00626%*%g2 0,997
Mn (Cq) = 3017,950- 82,54571%%g ., 0,657
MRug) Mn (Cy) = 1664,457-105,33136 G+12,18454%62 0,544
Mn (Cs) = 297,700+ 33,06857%G 0,991
Mn (Cy) = 227,193-6,15808%%G 0,901
Mn ppm  Mn (Cy) = 61,263+2,77588% G 0,544
X — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
NS - N&o significativo.
QUADRO 7 - Equacdo de regress3o e respectivos coeficien

determinacio (rE) para matéria seca (M.S.) do
e resultados da analise quimica da parte

em funcdo da calagem (C) e gessagem (G).

Variavel Equac3o de regressao r<

M.S. (Cy) = 31,0629+3,41426-0,3067%%G2 0,927
M.S M.S. (C;) = NS -

M.8. (Cs) = NS -

F (Cq) = 47,850+1,2200%%g 9,918
P (mg) P (C;) = NS -

P (C3) = NS -

P (Cq) = 0,1516-0,0084%%G+0,00105%%G2 0,991
F (%) P (Cy) = NS .

P (Cy) = NS ~

K (Cq) = 581,1500+7,6085%%g 0,833
K (mg) K (C;) = NS i -

K (Cp) = 552,1318-29,44636+2,5545%%g2 0,537

5§

tes de

milho

aérea

Maximo/
minimo
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- Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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K (%) K
K.
Ca
Ca (mg) Ca
Ca
Ca
Ca (%) Ca
Ca
Mg
Mg (mg) Mg
Mg
Mg
Mg (%) Mg
Mg
5
S (mg) S
S
5
B (%) S
S
Mn
Mn (ug) Mn
Mn
Mn
Mn ppm Mn
Mn
X
XX
NS

(Co)
(Cy )
(Cx)

(Cy)
(Cyq)
(C5)

(=
(Cq)
(Cs)

(CC))
(Cy)
(C3)

(Cc])
(Cq)
(C5)

( C(:] )
(Cy)
(C3)

< D(:] J
(Cy)
(Co)

C¢)
(C3)

(Cq)
(Cy)
(C5)

i wonon nnn

nn

o n o I

I n

1,B8369-0,111346+0,01187%%g2
NS
NS

162,8559+47,0965**B_3,5027**55
183,0022+14,6595%*%6-0,9718*% G2

NS

0,5239+0,0734%¥6-0,00432%*52
0,4270+0,0118%%G
NS

NS
193, 5000-3,11428% %G
274 ,1500-7,96285%%g

0,1010-0,00465 G
0,4240-0,00577%%g
0,6360-0,01608%*%g

43,1931+10,6111**G~o,7445**ef
67,4113+ 8,5777%¥%6-0,6191 ¥¥g2
60,8000+ 4,7885%%g

0,1384+0,0146%*6-0, 00068%62
0,1496+0,0011%%g2
0,1415+0,0121%%g

2703,279+560,9741%%6-44 , 4336 % %2

2014,750+ 48,4000%%g
622,850+ 62,5200%%g

86,566+6,75236%%6-0, 41562k %62
43,801+1,26451% &
14,437+1,56799%%g

- N¥o significativo.
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0,941
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0,855
0,430
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FIGURA 13 - Froducdo de matéria seca por plantas de milho e

feijoeiro em fungdo da calagem e gessagem.
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efeito depressivo do gesso parece estar ligado a disturbios
nutricionais na planta, principalmente aqueles induzidos por
relagbes cati®nicas desfavoraveis no solo, notadamente as de
Ca/Mg. FPara KEY et alii (1962) a producdo de matéria seca de
milho pode ndo ser influenciada pelas relacties Ca/Ma, desde que
estes nutrientes estejam presentes em quantidades adequadas,
entretanto, no presente estudo a baixa disponibilidade de Mg na
ausenica de calcario, ampliou muito a relag%o Ca/Mg e isto deve
ter comprometido o desenvolvimento das plantas.

Fara o milho, os tratamentos que levaram apenas gesso,
ainda mostraram—-se superiores a téstemunha, enquanto que para o
feijoeiro, nesta mesma situac¥o ndo foram constatadas diferengas
significativas, mas. em alguns casos a producxo de matéria seca
era inferior a da testemunha.

A  produclo maxima de matéria seca de milho ocorreu no
nivel CIGI ela n¥o diferiu estatisticamente de nenhum outro
tratamento quando existia calcario. No caso do feijoeiro, os
maiores valores de_ produco corresponderam aos tratamentos Ci6gp e
CEGE' E importante observar que houve uma .resposta linear &
adicao de doses crescentes de gesso na presenca de calcéario,
sendo de forma negativa no nivel Cy e positiva no nivel Cr do
corretivo (FIGURA 13). Ainda, ¢ conveniente enfatizar, due a
principio o SI:I4_2 ndEo foi limitante ou excessivo, entretanto, na
presenca de uma maior quantidade de calcario, ocorria um efeito
benéfico, o inverso era verificado quando os niveis do corretivo
eram menores. Comparando-se os menores com os maiores valores de
matéria seca, constata-se aumentos médios de S0,5% e 119,6% para

0 milho e o feijoeiro., respectivamente. As pesquisas tem mostrado



resultados muito variados, assim, ALVES & LOFES (1983) conduziram
experimentos com milho em casa de vegetacap utilizando dois tipos
de solos, um Latossolo Vermelho-Amarelo e o outro, Latossolo
Roxo. N¥o observaram diferencas na producdo de matéria seca
entre os tratamentos que receberam corretivos (calcario e/ou
gesso) , mas, eles diferiram sensivelmente da testemunha no LR,
enquanto que no LVA, apenas esta diferiu do tratamento que
recebeu 4t/ha de calcario calcitico comercial. Na mesma cultura,
GUILHERME (1986) observou que a mistura calcario calcinado +
gesso (70% : J0%Z) resultava em maior producdo de matéria seca,
tanto nos cultivos de vasos quanto nos cultivos de campo,
utilizando os solos Fodzolico Vermelho-Amerelo e Latossolo
Vermelho-Escuro.

CARMELLO (1989) trabalhando com relagdio Ca/Mg do
corretivo (1:4; 2:3; 3:2 e 4:1) notou certa tendéncia de reducdo
da matéria seca de milho quando alargou essa relac%o. e de
acréscimo com a ampliac¥o do valor de saturac3o por bases. Na
mesma cul tura, ARANTES (1983) observou que uma maior producio de
matéria seca era obtida com relagties Ca/Mg de 5:1 e dentro de

niveis mais elevados de potassio. Fara o feijoeiro, OLIVEIRA et

alii (1986), encontraram um efeito linear positivo para as doses
de gesso (0,0; 0,25; 1,0 e 4t/ha) sobre a producdo de matéria
seca em um Latossolo Vermelho-Amarelo, entretanto, tais

resultados divergem daqueles observados no presente estudo uma
vez que, nXo foi constatada influ&ncia do uso de gessagem

isoladamente nesta cultura.

As duas culturas comportaram de tal maneira que , nos
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tratamentos com apenas gesso, foi evidente a deficiencia de Mg e,
talvez, de K no milho, e de Mg no feijoeiro, sendo que nesta,
ainda foi possivel observar um crescimento razoavel da testemunha
até algumas semanas antes do corte, influenciado talvez por
relagbes nXo muito desfavoraveis entre Ca/Mg no solo
inicialmente, entretaﬁtn, com o decorrer do tempo a situacdo foi
agravada. Tudo indica que no caso do milho, com o aumento dos
Nniveis de calc&rio e gesso, uma suplementag3o com K poderia
promover maior crescimento da planta, conforme sugerido por

STANFORD et alii (1942) e ARANTES (1983).

4.2.2. Teores e quantidades acumuladas de P na parte

aeérea das plantas

Os resultados da analise de vari&ncia apresentados no
GQUADRO 3A indicam efeito significativo de calcario, gesso e de
suas interac®es em feijoeiro. enquanto que para o milho, apenas o
gesso ndo influiu.na acumulacdo de F na parte aérea. Em relacdo
aos teores foliares, n3o se constatou efeito de gesso e das
interacgles em feijoeiro (QUADRO 4A). Us valores médios de P
(teor e acumulado) na parte aérea das duas culturas em func&o da

calagem e gessagem, aparecem nos QUADROS A, 10A, 11A e 12A

A absorc¥o de F sofreu influéncia das doses de gesso
apenas na auseéncia do corretivo (Ch)s © neste caso, o melhor
ajuste dos dados foi atraveés da regressso linear. 0 aumento do
teor de P no solo com os niveis de gessagem parece ter

contribuido para tal fato, entretanto, valores baixos de pH e
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malor saturacgao Por Al podem ter levado a uma maior fixac3o do
fosforo, visto que, foi menor a quantidade de F absorvida nos
tratamentos sem calcério, isto pode estar relacionado também com
Um menor crescimento das plantas (FIGURA 14). As quantidades de P
absorvidas na Presenca de calcario foram em media 17% superiores
aquelas na ausencia do corretivo. Entretanto, FARINA & CHANNON
(1988b) compararam o efeito da calagem e da calagem + gessagem
(gesso de origem mineral) e nao verificaram a influéncia de ambos
sobre o conteludo de F na parte aérea do milho.

O teor foliar de F em milho (FIGURA 14), variou de
forma significativa apenas quan&o 0 niveis de gesso foram
aumentados na auséncia de calcario, o que & concordante, de
maneira geral, com os dados obtidos por GUILHERME (1986). Os
teores foliares de F observados no presente estudo foram
relativamente mais baixos S& comparados com aqueles reportados
por MALAVOLTA & DANTAS (1978) e MALAVOLTA (1980), entretanto,
dentro da faixa aceitavel para a cultura do milho, conforme

menciona ARNON (1975) .,

A semelhanca do que ocorreu com o milho, no feijoeiro
houve menor absorgdo de F no nivel Co do corretivo,
provavelmente pelos mesmos motivos j& expostos. Houve um  ajuste
quadratico para os niveis Co @ Cy do calcario dentro das doses de
gesso, e deste dentro dos niveis de calcario, sempre de forma
crescente. A absor¢Xo média de F cresceu em 3534 com a calagem.
Alguns trabalhos teém constatado o efeito deste corretivo em
aumentar a eficieéncia na absorcéo de F (MUZILI & GODOY, 1977 e

MIRANDA & LOBATO, 1978). Os valores medios de absorc&o
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para P em milho e feijoeiiro foram iguais, entretanto, os teores
foliares foram bem Superiores na leguminosa. Conforme ilustrado
na FIGURA 14, nota-se uma ligeira reduc®o no teor de F com a
calagem, provavelmente, em func&o de maior crescimento da parte
aerea. Os niveis de gessagem ndo diferiram entre si neste
parametro, e isto concorda com os dados de OLIVEIRA et alij
(1986).

A média de teor foliar para F (0,33%) coincide com os
resultados de FEITOSA et alii (1980) para as analises de amostra

da terceira folha no florescimento em feijoeiro.

4.2.3, Teores e quantidades acumuladas de K, Ca e Ma

na parte aérea das plantas

Os resultados das andlises de variancia apresentados
nos QUADROS 3A e 4A indicam efeito significativo de calcéario,
9€Sso e das suas interacBes sobre os teores e quantidades
acumuladas de k, Ca e Mg na parte aérea das culturas. Os valores
medios desses parametros em funcdo dos tratamentos empregados,
encontram-se nos QUADROS 7R, 10A, 11A e 12A. A analise conjunta
destes tres cAtions basicos possibilita interpretar melhor a

influencia reciproca que existe entre ambos.

FPelos resultados mostrados no QUADRO 9A e a ilustrac&o
na FIGURA 15, & notdéria a reducdo na quantidade acumulada de K na

parte aérea quando os niveis de calcario foram incrementados. As
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respostas quadraticas em Co, e linear crescente em Cos @ ainda, a
falta de significeancia em C; e entre os niveis de gesso,
caracterizaram a dinamica do K acumulado em milho. Houve um

comportamenteo parecido com os teores foliares, entretanto ele no

C2), enquanto que para os Niveis de gesso e na auséncia de
calcério (Co)s o melhor ajuste foi o quadratico.

Uma maior absorcdo do K no nivel Co do corretivo pode
ser atribuida a uma necessidade de manuteng3o do balango
catiodnico interno na Planta quando o meio externo também estava
desequilibrado, como’ por exemplé, devido a baixo pH, maior
saturacdo por Al e Pouca disponibilidade de Mg. Existe uma forte
interag¥o entre estas tres espécies de cations no processo de
absorgc&o desenvolvido pelas plantas. A habilidade de substituir-
S€ Oou competir destes cations obedece & ordem K% > M92+ > Cca?t e
isto pode ser muito coerente com os dados observados (BOWER &
PIERRE, 1944; ANDREW et alii, 1973 e PAVAN & BINGHAM, 1982). A
restituic¥o de candigles mais favoraveis com a presenca do
calcdrio, bem como a suficiéncia crescente dé Mg, resultaram em
um equilibrio mais favoravel reduzindo a absorgdo de K. Esta
mesma tendéncia foi observada Por CARMELLO (1989) em milho quando
a relac¥o Ca/Mg era aumentada, entretanto, JUD & UZO (1977). ndo
notaram diferenca do tipo de calcario sobre a absorcdo de K.

Considerando-se que 0s valores de K absorvido referem-
Se apenas & parte aérea, uma possivel insuficieéncia de K trocavel
no solo pode ter prejudicado a producdo de mateéria seca, uma vez
qQue os valores da anadlise de So0lo apobs o cultivo do milho (DM)

foram iguais ou inferiores aos originais. Admitindo-se que para’



Uma - menor producen de materia seca houve maior absorg¥o de K,

parece evidente que houve um consumo de "luxo" de K na ausencia
de calcario. h

Com relagdo aos teores foliares de kK no milho, o
incremnto nos niveis de calc&rio promoveram reducies neste
parametrao, sendo que nos niveis Dl e 82 do corretivo n3o houve
influencia das doses de gesso (FIGURA 15). Onde houve menor
producdo de matéria seca, os teores folires de kK foram maiores,
isto pode corroborar o consumo de "luxo". Com relac&o aos padrdes
de teores foliares, LOUE (1982) admite ser muito dificil fixar em
um valor exato que possa ser considerado como um nivel critico do
nutriente, comclui mencionando que ¢ melhor referir-se a uma area
critica de 1,7 a 2,0%, por exemplo. A comparacio desses valores
propostos para kK foliar (4) com os obtidos no presente estudo,
indica que estes est®o um pouco abaixo do que e considerado
adequado para o milho, entretanto, muito acima daqueles
encontrados por GUILHERME (1986), e abaino dos citados por FARINA

% CHANNON (1988b)

No desdobramento da interacdo calcario x gesso, apenas
no nivel C-~ do corretivo houve influéncia das doses de gesso,
ajustando melhor através de uma equacido quadratica crescente, e o

mesmo foi verificado em relagdo aos niveis de gesso dentro de

calcario.

Constata—-se que para a producio de gquantidades
similares de matéria seca houve diferentes absorcéies de K, isto
e, 286mg em Ci6p e 411mg em Cobx. Isto sugere que para manter o

balanco de cations na planta, uma maior absorcxo de K foi



NECesSsaria para acompanhar as de Ca e Mg também aumentadas no

nivel mais alto dos corretivos. Entretanto, MUZILLI & GODOY
(1977), com bases em seus resultados, sugerem que o aumento de K
nNa parte aérea estd relacionado apenas com o aumento na producio
de matéria seca pPromovido pela calagem.

A semelhanca do que ocorreu para o milho no nivel CO
do corretivo, verificou-se também um maior teor foliar de K no
feijoeiro, de forma crescente com o incremento da gessagem
(FIGURA 15). Fossivelmente, as mesmas Justificativas la expostas
também se enquadrariam aqui. OLIVEIRA et alii (1986) observaram
que em feijoerio os teores foliares decresciam com aplicaclties de
gesso  superiores a 1,0 t/ha. Entretanto, MUZILLI & GODOY (A977)
admitem que maior teor de K na ausencia de calagem sugere uma
interferéncia do Ca na migrac3do do kK das raizes para a parte
aerea. Segundo WILCOX & FAGERIA (1976), quando os teores foliares
de K no feijoeiro sXo inferiores a 1,5%, poderé& ocorrer
deficiéncia. Os autores consideram valores adequados entre 1,8 e
2,3% de K, que sgo ligeiramente superiores  aos observados no

presente estudo.

Fela FIBURA 16, nota-se que o aumento nos niveis de
calcario promoveu uma diminuic¥o nos valores de absorcdo de Ca,
enquanto que, aumentando-se o gesso, a tendé@ncia foi crescer a
absor¢c¥o de Ca. A quantidade de Ca acumulada na parte aérea do
milho, geralmente, ajustou-se a um efeito quadratico em relacio
aos tratamentos, de forma negativa com a calagem e positiva com a
gessagem. A interpretac®o mais coerente seria de que a calagem

vai fornecendo cada vez mais o Mg, que em quantidade mais elevada
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compete com vantagem em relacxo ao Ca, consequentemente, a
absorcao deste Gltimo é reduzida. For outro lado, a gessagem vai
aumentando muito os teores de Ca no solo, e a tendéncia & ocorrer
malior absorcdo de Ca em detrimento de Ma. Da mesma forma, FARINA
& CHANNON (1988b) observaram gue quando ocorria a associac3o do
calcario com o gesso maior quantidade de Ca era absorvida pelo
milho. Resultados similares foram observados na mesma cultura por
‘ARANTES (1983) e CARMELLO (1989): em aveia por MELLO & KAMIMSK I
(1990), ® gramineas forrageiras por MARUN (1990) quando
aumentavam a proporcdo de Ca dos corretivos. GUILHERME (198B6)
trabalhando com milho verificou. tambéem que o qgesso usado
isoladamente ou de forma crescente em relacap aop calcario,
aumentava a absorc3o de Ca.

Os teores foliares de Ca acompanharam a mesma tendencia
observada para os valores acumulados (FIGURA 16). 0Os teores
medios de Ca decresceram dos tratamentos sem calcario (0L,70%)
para aqueles com dose maxima deste corretivo, onde atingiu o
menor valor (0,46%). 0 teor foliar critico de Ca proposto por
MELSTED et aliji (1969) est& abaixo dos obtidos no presente

estudo, e a influencia do aesso deve ter contribuido para valores

mais elevados.

Os teores e a quantidade acumulada de Ca na parte aérea
do feijoeiro (QUADROS 104 e 12A) indicam maiores exigencias desta
cultura em Ca, comparativamente ao milho. 0 ajuste quadratico foi
0O que explicou melhor a variac%o dos dados em todos os casos

(FIGURA L1L6).
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0 comportamento do feijoeiro foi de tal maneira que ao
elevar os niveis de calcario e gesso, a quantidade acumulada de
Ca também aumentava, enquanto que os teores foliares tenderam a
reduzir com a calagem e a crescer com os niveis de gesso.
Entretanto, com relaci3o a calagem, MUZILLI & GODOY (1977)
observaram que tanto os teores quanto a quantidade acumulada de
Ca na parte aérea do feijoeiro cresciam com o incremento da
calagem. Essas diferengas na absorcao de Ca, podem estar
condicionadas & qualidade do corretivo em termos de oyxido de
magnésio.

E fundamental destacar a import&ncia do Ca, no
metabolismo do N e crescimento de raizes (MALAVOLTA, 1980).
Deve-se ressaltar também que maiores absorcSes ou teores foliares
de Ca, nem sempre representam favorecimentos para o metabolismo e
& producXo das plantas, ainda que este nutriente seja muito
importante na nodulacdo e fixaco bioldgica do N> (FRANCO &
DOBEREINER, 1968), uma vez que o equilibrio ifnico interno deve
ser mantido em relé;ao a0s outros c&tions. Teores foliares de Ca
variando entre 0,8 - 3,0% podem ser considerados adequados
(WILCOX & FAGERIA, 1976), portanto, aqueles obtidos no presente

trabalho enquadram-se dentro da faixa de plena suficiencia.

Fela interpretacao dos QUADRDS 9A e 11A e a
representacdo grafica da FIGURA 17, nota-se que o aumento da
calagem propiciou igualmente acréscimos nos teores € quantidade
acumulada de Mg na parte aérea do milho. A adig%o de doses mais
elevadas de calcario dolomitico no solo, coloca a disposic3o das

plantas maiores quantidades de Mg e estreita a relacao Ca/Mg,
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favorecendo uma competicap mais equilibrada entre ambos, e isto
reflete nos maiores valores de Mg encontrados na parte aérea.
Tais. resultados sXo concordantes com os de SILVA (1980) ;
ARANTES(1983) e FARINA & CHANNON (1988b). No desdobramento dsa
interacao, o ajuste linear esbogou melhor A&s variacBes dos
resultados, tanto para teores quanto para a quantidade acumulada,
& exXxcegdo do nivel Co para o wUltimo parametro mencionado,
‘entretanto, a tendencia foi sempre decrescente, mesmo numa
condicXo de baixo teor de Mg trocavel no solo antes do iniio do
experimento.

Nos tratamentos sem calfario, a deficiéncia de Mg foi
generalizada e a situac¥o agravou-se & medida gque cresciam as
doses de gesso, consubstanciando um antagonismo entre os dois
cations (MALAVOLTA, 1980). A sintomatologia tipica caracterizou-
se pela clorose da superfi;ie intervascular das fulhas mais
velhas, permanecendo verdes as nervuras, dande o ’aspecto de
listras (estrias) verdes e amarelas no sentido longitudinal das
folhas, com o tempp os sintomas progrediram para as folhas mais
novas (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985). A situégan pode ter sido
agravada por um excesso de manganes, e isto & citado como fator
de diminuig%o no teor de clorofila (MAARS et alii, 1969),
essencial para o processo fotossintético e crescimenté das
plantas. |

A partir dos dados de GUILHERME (1986), nota-se que' a
absorg3o ou os teores de Mg no tecido das plantas de milho nos
tratamentos com calcario calcinado diferiram pouco daqueles que
receberam doses combinadas do corretivo com o gesso (90:10 e

70:30), entretanto, onde so6 se aplicou o gesso, os valores foram
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bem inferiores. Numa Comparacao semelhante com os dados de FARINA
& CHANNON (1988b) a tendencia observada & a mesma do presente
estudo, a adig¥o do gesso e do calcario promoveu ligeiras
reducties nos valores de Mg na parte aérea do milho. MALAVOLTA &
KLIEMANN (1985) mencionam que os teores foliares de Mg entre Q,30
e 0,60% s%o adequadas para a cultura de milho, portanto, a
excecao dés tratamentos sem calcario, os teores obtidos esto
dentro da faixa aceit&vel.

Felos resultados apresentados nos QUADROS 10A e 12A
nota-se que, proporcionalmente a matéria seca produzida, é alta a
exigencia do feijoeiro neste nutriente em relac#o ao milho.

A calagem promoveu acréscimos consideraveis nos teores
€ na quantidade acumulada de Mg no feijoeiro. Isto ¢ justificavel
quando se usa um calcario dolomitico (FIGURA 17). A an&alise da
interagdc significativa mostra gue o comportamento das doses de
gesso dentro do calcario, foi melhor aiustada pelo modelo
quadratico diferindo daquilo observado para o milho. Houve uma
ligeira tendEnci;' de acréscimos, tanto nos teores quanto na
guantidade acumulada ao incrementar os niveis da gessagem, a
excegén do seu Gltimo nivel. Na ausencia de calcéario, n3o se
constatou a influéncia do gesso nos dois parametros avaliados e a
defici@ncia do Mg foi generalizada, & semelhanca do que ocorreu
com © milho.

De qualquer forma, com a calagem, mesmo quando se
aumentavam as doses de gesso, o feijoeiro parecia ser mais
eficiente em absorver Mg do que o milho. MARTINS (1991) verificou

pouca influencia da calagem e/ou gessagem nos teores foliares de
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Mg em soja, entretanto, o solo utilizado no experimento tinha
quantidades suficientes de Mg trocaye) para o desenvolvimento da
cul tura. Utilizando sd calcario, MUZILLI & G0Oboy (1977)
verificaram que o aumento da calagem promovia igualmente
acrescimos nos teores e quantidades acumuladas de Mg na parte
aerea do feijoeiro. A excec®o do nivel sem calagem, os teores
foliares de Mg estdo de acordo com os propostos por WILCOX &

FAGERIA (1976) e MALAVOLTA & KLIEMANN (1985).

4.2.4. Teores e quantidades acumuladas de S na parte

aédrea das plantas

Os QUADROS A e 4A indicam efeito altamente
significativo de calcdrio, gesso e das suas interacles sobre os
teores e as quantidades acumuladas de 8 na parte’ aérea das
culturas. Nos QUADROS 9A e 11A aparecem os resultados dos teores
e quantidades foliares de S na parte aerea das plantas obtidos em
funcx=o dos tragamentos aplicados. A avaliacXo do estado
nutricional a partir dos valores médios obtidos (teor e
acumulado) indica que a gessagem promoveu incrementos no S da
planta guando os seus teores aumentavam no solo, entretanto, nos
tratamentos que levaram gesso, um grande acréscimo nas dosagens
correspondiam apenas a ligeiros incrementos no S absorvido e
teores foliares (FIGURA 18). A calagem promoveu pequenos
acrescimos no S absorvido, principalmente no nivel intermediario

deste corretivo. O . pH mais elevado favorece a dessorgio do

8—5042" (COUTO et alii, 1979), bem como a mineralizacdo da
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matéria org&nica e, consequentemente, maior liberacXo de enxofre
(LOPES, 1984, RAIJ, 1987).

Entretanto, no trabalho de GUILHERME (1984), os teores
foliares de S em milho foram iguais tanto nos tratamentos com
calcario calcinado quanto naqueles com apenas gesso.

For outro lado, CARMELLO (1989) encontrou uma reducdo
nos teores de S no tecido de milho quando as relacdes Ca/Mg no
solo aumentaram, a resposta foi ajustada segundo uma equacdo
quadratica, e no presente estudo, esta regress3o tambeém foi a que
melhor explicou a variacdo dos dados na maioria dos Casos.
FORESTIERY & DE-FOLLI (19290) tambéﬁ constataram o efeito benéfico
da calagem e adubacao com enxofre Para o peso da matéria seca e
absorcdo de N no milho.

Nos tratamentos com gesso, apesar das grandes
guantidades de 5*5042_ no solo, elas nNn¥o provocaram alteractes
substanciais nos teores foliares (0,18 a 0,26%), apenas onde nXo
foi1 aplicade 9esSs0 e que pode ter ocorrido problemas, uma ve:z
que, 0s padrBes de S Toliar considerados adequados podem estar
entre 0,20 e 0,30% (MALAVOLTA & KLIEMANN, .1985), entretanto,
Barber & Olsen (1968), citados por ARNON (1973) admitem valores
menores (0,10-0,20%). Essas quantidades absorvidas e acumul adas
na parte aérea do milho, mesmo na presenca de quantiaades
excessivas de S—SDE" no solo sugere a existeéncia de um possivel
mecanismo reqular da absorc3o, transporte e/ou acumulo desse
nutriente na planta, conforme pProposto por RENNENEERG (1984) para
algumas culturas.

Os valores de S mostrados nos QUADROS 10A e 12A indicam

que & gessagem promoveu aumentos nos teores foliares e quantidade



acumulada, enquanto que a calagem incrementou o acumulado e
tendeu a reduzir o teor na parte aérea do feijoeiro. 0O
desdobramento da interacag calagem x gessagem teve melhor ajuste
dos dados através do modelo quadratico (FIBURA 18).

E importante ressaltar que com a sucessdo dos cultivos,
os tratamentos sem gesso  tiveram seus valores de 8—8042"
reduzidos a niveis criticos, e isto refletiu na absorcio deste
nutriente. Outro fato relevante & que houve uma equivaléncia na
Produc&o de matéria seca entre os tratamentos Ci6n (29mg de oS-
0,12% 8) e o C263 (123mg de S-0,.49% S). Entretanto, no tratamento
de menor absorg3o de S nota-se que o valor de relac¥o N/S
(13,6B) estd dentro da faixa mais adequada para a maioria das
culturas, e isto pode ter tido correspondencia com a producdo de
matéria seca, uma ve:z que ndo foi constatada deficiencia tipica
de enxofre até na epoca do corte das plantas.

Apesar de existir, relativamente, ~poucas informacgtes
sobre os niveis criticos foliares de enxofre, alguns trabalhos
tem mostrado que ;m valor de 0,15 a 0,20% enquadra-se dentro do
padr¥o de sufici@ncia (HIROCE e¢ alii, 1969; MALAVOLTA &
KLIEMANN, 1985).

Os valores obtidos no presente estudo estXo muito
superiores aos mencionados pelos autores acima, a excecdo
daqueles tratamentos sem gesso, isto sugere que, provavelmente{ o
feijoeiro seja menos eficiente para regular a absorc3o de sulfato

em excesso no solo quando comparado com o milho.
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4.2.5. Teores e quantidades acumuladas de MNn na parte

aerea das plantas

O Mn & um dos micronutrientes que mais tem despertado

interesse na nutriceg mineral das plantas quando se usa o gesso

agricola. 0Os resultados da andlise de varifncia (QUADRO 4A)
indicam que, em relacdo ao acumulo de Mn pelo feijoeiro, apenas o
‘gesso nXo influiu significativamente no comportamento das
plantas. Os valores de teores e quantidades acumuladas de Mn na
parte aérea das duas culturas sXo apresentados nos QUADROS 9A,
10A, 11A e 12A), & a representagaﬁ grafica da regressio aparece
na FIGURA 19.

0 fornecimento crescente de calcario provocou reducties
substanciais na absorgdo de Mn, tanto na graminea quanto na
lguminosa. Da mesma forma BORKERT (1973) constatou que o CaCo %
adicionado ao solo reduziu drasticamente os teores de Mn no solo,
e isto refletiu na sua concentracdo no tecido de plantas de soja.
CARMELLO (1989) também observou que o Mn na parte aérea do milho
decrescia bastante com a elevaco da saturégao por bases. A
elevacdo do pH préximo a neutralidade pode resultar em compostos
pouco soluveis desse micronutriente (MALAVOLTA, 1980 e 1981).
Entretanto, este efeito da calagem n&o parece ser dévidc,
exclusivamente & elevacXo do PH, mas também a um efeito direto
do calcio (WHITE, 1970; GOTOH & FATRICK, 1972 e MALAVOLTA, 1980).

0 efeito isolado do gesso caracterizou-se por aumentar
a absorgao de Mn em milho e ndo influir no feijoeiro. A analise
da interac¥o demonstra também que n3o houve muita consisténcia no

comportamento do gesso dentro dos niveis Ch e €y do corretivo.
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Entretanto, para o nivel Cos aumentando-se as doses de gesso,
sempre ocorria maior absorcao de Mn.

Com relag¥c aos teores foliares de Mn, a tend&ncia
observada foi muito parecida com as quantidades acumuladas. 0O
comportamento do Mn no solo, aproximou-se, de forma inversa
daquele verificado nas plantas. Para uma menor disponibilidade de
Mn  no solo, constatou-se maior acumulo e teor de Mn na parte
éérea. E patente qQue, & adicxp ao solo de mais cations bdsicos &
(=) aumento no pH atraveés da calagem, tenham reduzido a
disponibilidade de Mn, embora virtualmente os teores analiticos
fossem maiores. QO qQue se pode inferir & que, nesta condigap,
metabolicamente 4 planta n&o pode solubilizar uma férma de Mn
menos soluvel, conforme Proposto por NOVAIS et alii (1989). Por
outro lado, & provavel que a formac&o de pares icnicos de Mn com
sulfato temnha aumentado mMuito a solubilidade do micronutriente na
auséncia de calcario, facilitando 4 sua absorco, e isto e
coerente com as observagles de (FRIED & PEECH, 1946; OLSEN &
WATANARBE, 1979; GUPTA & MEHLA, 1980 e NOVAIS et alii, 1989). A
maior concentracio de mangan¥s com o uso do gesso foli observada
também por CARVALHO et alii (19864) e GUILHERME (198&) no milho, e
OLIVEIRA et alij (1986) no feijoeiro. Os padrdes considerados
adequados para o milho e feijoeiro, enquadram-se nas faixas de
S0-100 ppm e 3IO-300 Ppm, respectivamente (WILCOX & FAGERIA, 1976
e MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985), e estXxo na amplitude de cobertura

das médias observadas no presente estudo.
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4.2.6. Relagoeg K/Ca, K/Mg e Ca/Mg na parte aérea

das plantas

As relagtes entre os nutrientes nas plantas; em muitbs
Casos podem indicar melhor um efeito reciproco que se estabelece
entre ambos, podendo resultar ou n¥o no favorecimento do vegetal
em ultima instancia refletird o status do conjunto solo-planta,v

Os valores das relages entre K/Ca, K/Mg e Ca/Mg foram:
influenciados significativamente por calcario , gesso e suas
interacles. O0Os valores destas éelag&es s¥0 apresentados no

QUADRO 13A. As suas respectivas equacBes de regressi3o aparecem no

QUADRO 8.

4.2.6.1. Relaco K/Ca em milho e feijoeiro

Pelas FféURAS 20 e 21 nota-se que os aumentos nos
niveis de gesso promoveram decréscimos nas relagbles K/Ca para as
duas culturas, sendo que no milho, esses valores foram bem
superiores aos do feijoeiro, e isto se deveu a uma menor

exigéncia de Ca pela graminea.

A calagem tendeu a aumentar as relagles no nivel
intermediario (Cy) e, novamente reduzir em Cz. No feijoeiro,
houve apenas uma performance inversa & do milho nos dois niveis

mencionados do corretivo.



QUADRO 08 - Equace
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58

&s de regress¥o e respectivos coeficientes de
determinacao (r<) para as relacBes K/Ca, K/Mg e
Ca/Mg estabelecidas na parte aérea das plantas de
milho (M) e feijoeiro (F), em func&o da calagem (C) e

gessagem (G).

Variavel Equac3o de regressio = Maximo/
minimo
K/Ca (Cy) = 3,504—0,51012**5+o,03909**ef 0,944 6,52
M K/Ca (Cy) = 3,203—0,21010**6+0,01396**6: 0,995 7,52
K/Ca (Cp) = 3,013-0,24606% G+0,02074%%G2 0,691 5,93
K/Ca ’
K/Ca (Cq) = 1,670—0,25759**G+0,019003**G§ 0,952 6,77
FooK/Ca (Cy) = 0,968-0,07640%%6+0,004400% G2  0.87% 8. 68
K/Ca (C5) = 0,999-0,02431%%g 0,985 -
/Mg (Cp) = 17,450+0,15919%*6+0,13748%%62 0,99 0,59
M K/Mg (C;) = NS - -
K/Mg (Cs) = NS - -
K/Mg
/Mg (Cq) = 22,496+73,62745%%6-0,27966%%62 0,873 6,49
F K/Mg (Cy) = NS - -
K/Mg (C5) = NS - B
Ca/Mg(Cq) = 5,432+0,92957%%g 0,979 -
M Ca/Mg(Cy) = NS - =
Ca/Mg(CEJ\= NS = =
Ca/Mg ] i
Ca/Mg(Cp) = 13,656+7,18239%%6-0,54104%%67 0,962 4,64
F Ca/Mg(C;) = NS - -
Ca’/Mg(Cs) = NS = =
X = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
¥¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - N&o significativo.
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MALAVOLTA & DANTAS (1978) citam como adequados, os
valores de relagles K/Ca variando de § a 12, conforme o estagio
da planta e a folha analisada, além da influéncia da cultivar de
milho. No confronto desses valores mencionados com aqueles
obtidos no Presente trabalho & nos de ALVARENGA (1983), ARANTES
(1983) e CARMELLO (1989), eles refletem maiores niveis de
relacles. Os resultados obtidos por VIETS JUNIOR et alii (1954)
na cultura de milho, est¥o bem pProximos daqueles observados no
presente estudo, entretanto, ressalta-se que os referidos autores
obtinham maiores produgtes de gréos quando a relacdo kK/Ca era
ampliada. OQutra importante observacao daquele trabalho refere-se
& fonte de N. Quando se utilizava o sulfato de amonio, os valores
das relagles tendiam & Ser malores do que Para as outras fontes
(Nnitrato de amonio ou nitrato de calcio), caracterizando a
import&ncia da fonte nitrogenada no balango itnico da planta.

Na ausé@ncia de 9EsSs0, uma menor quantidade de Ca era
absorvida, possivelmente, pelas melhores chances de competic3o do
K nessas condigties, e isto resultou em ﬁaiores valores de
relagles K/Ca (QUADRO 13A), entretanto, LOUg (1963) menciona que
quando o teor de K ultrapassar & 2% 4 podera estar
caracterizando-se um consumo de "luxo", e o seu reflexo é no
equilibrio dos Principdis c&ations (Ky Ca, Mg) na parte aérea. De
modo geral, com a calagem e/ou gessagem, uma maior quantidade de
Ca no meio induziu a menores valores de relagtes K/Ca nas

plantas.
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4.2.6.2, Relaga, K/Mg em milho e feijoeiro

Felos dados apresentados no QUADRO 13A nota-se que no
desdobramento da interaco calcdrio x 9€ss0, pela regressio nao
houve diferencas significativas dentro dos nivies Ciy e Cz do
corretivo ao variar niveis de HESS0, em ambas culturas. No nivel
sem calagem (Cqd) s a absorcao do Mg foi duplamente prejudicada,
tanto pela 9essagem (Ca), quanto pelo K, que estavam presentes em
quantidades bem mais elevadas do que as de Mg e isto resultou em
altas relacties K/Mg na parte aerea das duas culturas. Numa
condicXo de menor Crescimento da pérte aerea e deficiéncia de Mg,
o K podera, Preferencialmente. ser absorvido em maior quantidade
para manter o equilibrip cationico (ANDREW et alii, 19732 e PAVAN
& BINGHAM, 1982),

A andlise isolada da acdo do gesso, mostra gue ele
induziu a maiores valores de relactes kK/Ma, enqguanto que no
primeiro incremento da calagem houve um brusco decréscimo; o
fornecimento de Mg através do corretivo pﬁopiciou tal reduc®o na
parte aérea (FIGURAS 20 e 21). Uma ve:z -que o solo era
originalmente pobre em K € Mg. nos tratamentos com gesso e
calcario, e dentro das condiclies normais, relacgties K/Mg de 2 a 4
mostraram—se mais propicias para alcangar maiores productes.
Wilson e Weir (1970) citados por ARNON (1975) mencionam que
"seedlings” de milho cultivados em areia maximizavam & producgag
de matéria seca quando a relacdo k/Mg era de 1/1. Entretanto,
MALAVOLTA & DANTAS (1978) citam valores variando de 10 a 19. Fara
VIETS JUNIOR et alii (1954) os valores poderiam estar entre 5,50

a 35,95. O0Os resultados obtidos por ALVARENGA (198%), ARANTES
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(1983) e CARMELLO (1989), e que melhor corresponderam com os

fat i
ores produtivos, estag bem préoximos dagueles observados no

presente estudo em relacdo ao parametro K/Mg na parte aérea. Vale

lembrar, no entanto, que os resultados diferentes estdo ligados

as diversas peculiaridades metodolégicas dos experimentos.

4.2.6.3. Relacao Ca/Mg em milho e feijoeiro

Os dados do QUADRO 16 evidenciam que a gessagem, de
modo geral, a0 aumentar a disponibilidade de Ca e,
consequentemente, sua absorgcao, ampliava a relagio Ca/Mg na parte
agres das plantas. No desdobramento da interag3o calcario x
geésso ndo houve signific&ncia para os nivels de gesso dentro de
Cy @ C; do corretivo na cultura do milho, e para gesso dentro de
Co no feijoeiro (FIGURAS 20 e 21).

A relac3do foliar Ca/Mg aumentou concomitantemente com o
incremento das dD;ES de gesso, e da mesma forma reduziu com os
niveis de calagem. Estes valores se comparados com os de soclo s3o
bem 1inferiores, 0 que confirma a capacidade de adaptagao da
planta para uma amplitude relativamente grande de relagbes,
entretanto, dentro de certos limites supartavels.

£ contextual mencionar que a calagem e/ou gessagem
quando utilizada com o objetivo de neutralizar o Al toxico, pode
tambem fornecer Ca e/ou Mg em quantidades superiores as

exigencias das culturas. Em func3o das quantidades utilizadas e

dos teores de Ca e Mg, poderXo ocorrer desequilibrios entre os
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Cas: ! .
tions no selo, influenciando & nutricio e o crescimento das

plantas. A 9essagem aoc promover uma movimentac&o diferenciada do

Mg em relago ao Ca antes dos cultivos (campo), contribuiu muito
Para aumentar as relacties Ca/Mg no solo, e consequentemente, nas
culturas. Assim, a baixa quantidade de Mgy, e/ou ainda a
influéncia do Ky e/ou do Ca do gesso, propiciaram uma grande
ampliag¥o nos valores das relagles foliares Ca’Mg na auséncia de
calcario,

No presente estudo, o valor médio da relacdio Ca/Mg na
planta que proporcionou maior crescimento vegetativo foi de 1,22
no milho. CARMELLD (1989) na masma'cultura, encontrou valores que
nXo uwltrapassavam 1,15. A partir dos dados de SILVA (1980)
obtidos com o cultivo de milho em vasos ficou subentendido que as
melhores relacbes foliares Ca/Mg est3o compreendidas entre 1,50 e
1,76, enquanto as do corretivo era Z:1. Os valores tedricos
Propostos por LOU& (1963) para maximizar o rendimento da cultura
de milho & bem maior (3,66 a 3,73), enquanto que a partir dos
dados obtidos por ANDRADE et alji (1975) o valor da relac2o Ca/Mg

foliar n¥o ultrapassava a 2,0.
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9. CONCLUSBES

Nas condic8&es dos experimentos, os dados obtidos

permitem concluir que:

-~ 0Os teores e o balanco dos c&tions basicos no solo,
apresentaram variactes significativas em funcdo das combinactes

de calcario e gesso.

- 0Os teores e as quantidades de nutrientes acumuladas
pelas plantas, apresentaram variacgtes significativas em funco
das combinacties de calcario e gesso.

= _As produglies maximas de matéria seca das plantas de
milho e feijoeiro ocorreram em diferentes combinactes de
calcdrio e gesso, o que sugere gue a proporcgXo ideal varia em

fungdo da planta.
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6. RESUMO

0 experimento foi realizado sob condictes de casa de
vegetacdo no Departamento de Ciencia do Solo da Escola Superior
de Agricultura de Lavras visando avaliar os efeitos de diferentes
combinagbes de calcario e QeSS0 sobre a nutrig3o mineral e
producdo de matéria seca de milho (Zea mays L.) e feijoeiro
(Phaseolus wvulgaris L..). Um ano antes, no campo, o solo recebeu
diferentes tratamentos com calcario (0,0; 3,65; 7,%0 t/ha) e
gesso agricola (0,03 2,5; 5,03 10,0 t/ha). 0 solo do campo foi
coletado na camada de 0-20cm e colocado em vasos plasticos de
Sdm” adlcionando—;e 68 nutrientes N, F, K; Zn, B e Cu onde
sementes de milho Cargil C-111S foram plantadas e cultivadas
durante 45 dias antes da colheita da parte aérea. Em sucess3o ao
milho, sementes de feijXo Carioca foram plantas e cultivadas
também por 45 dias.

A matéria seca do milho e do feijoeiro, a concentragao
e a absorgXo de nutrientes pelas plantas, bem como a
disponibilidade destes no solo, foram avaliadas para os
parametros: pH, 8024, Py, Al, mZ, K, Ca, Mg e Mn. As relactes

Ca/K, Mg/K e Ca/Mg, foram também determinadas. 0Os tratamentos
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onde somente 0 gesso foi aplicado promoveram reductes
significativas tanto na matéria seca do milho quanto do
feijoeiro, sendo que neste, os efeitos foram mais acentuados. Os
cations Ca, Mg e K e as relacties Ca/k, Mg/K e Ca/Mg no solo foram
afetados pelos tratamentos com calcario e gesso. Nos tratamentos
com gesso na auséncia de calcario a deficiéncia de Mg foi
observada tanto em plantas de milho quanto de feijoeiro.

De modo geral, concluiu-se que, diferentes combinagbes
de calcario e gesso aplicadas no solo promoveram modificacBes
significativas nas relaces entre os cations no solo e nas
plantas, e nas producgties de matéria Seca, 0 que sugere uma

combinagdo ideal diferente de acordo com a planta.
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7. SUMMARY

MINERAL NUTRITION AND DRY MATTER FRODUCTION OF CORN

(Zea mays L.) AND BEANS (Phaseolus vulgaris L.) UNDEFR DIFFERENTS

LIME AND PHOSFHOGYFSUM RATIOS.

The experiment was carried out under areen house

conditions to evaluate the effects of diferents lime and
phosphogy psum ratios on mineral nutrition and dry matter
Prodution of cormn (Zea mays L.) and beans (Phaseolus vulgaris

L.). One vear before, in the field, soil received diferents
treatments with lime (0.0; 3.65 and (e ton/ha) and
pPhosphogypsum (0.0; 2.5; 5.0 and 10.0 t/ha). The soil from the
field was collected in the 0-20 em depth and placed into 3’ dm3
Size pot, completed with nutrients N, P, K, Zin, B and Cu, where
seeds of corn Cargil C-111S were planted and grown during 45
days, before harvesting. Following corn, seeds of beans Carioca
were planted and grown for 45 days. Corn and beans herbage dry
weights and plant nutrient ccncentratimn and uptake, as well as

s0il nutrient availability were evaluated for the parameters: pH,



8074, P, Al, m%, K. Ca, Mg, Mn. The ratios Ca/K, Mg/K and Ca/Mg
were also determined.

The treatments where only phosphogypsum was applied
Promoted significant reduction in both corn and beans dry
herbage, being the effect more pronounced in relations to beans
dry herbage. The cations Ca, Mg and K and the ratios Ca/K, Mg/K
and Ca/Mg in soil were also afected by the lime and phosphogypsum
-treatments. In the treatments with phosphogypsum in the absence
of lime Mg defficiency was observed in both corn and beans
plants.

In a general manner, 1t was concluded that differents
lime and phosphogypsum ratios applied in the soil promoted
significant modifications in the soll and plant cation ratios
and dry herbage produtions and suggeted a different ideal rate

according to the plant.
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QUADRO 1A - Resumo das AN&lises de variancia dos parametros, pH,

P, S~8042“, Al, saturacao por aluminio (m%Z) e Mn,
obtidos antes (AC) e depois dos cultivos de milho
(DM) e feijoeiro (DF).

—-.-.——.—-_—.-.._.___—.—_._-._...._.-._.....__.._-..._—..__...._--._..._....._—__...____-__....__.._—_._-...._—-..—.-...__._

-.—-._...._-__-...__.._-..__..._...__...._...._....__.-...—....__......—......_-._.-.._......-..—-u.-_-.-.._.

Variaveis Calcario Gesso Calcario u« Residuo
Gesso
G.L. 2 3 ) 36
AC 4,5156%% 0,4142%% 0,0373%% o, 0018
pPH-H-O DM 6,3919%% 0,B225%X 0,1044%x 00,0087
DF &,3508%y 0,9725%% 0,0825%% 0,0062
AC 16,1875%% 40 ,833T%% I,7708%x 00,2361
F DM 47 ,3958x%x % 111,5000%% 6,8125N8 4,.98461
DF 274 ,0208% % 131,2778%% 23,3819x% 7« 3780
AC SO4Z,7519%% 126667 ,2430%% 2274 , 6067 %% 116,5867
8—8042_ DM 6930,7748%% 134949 ,874%% % 1870,2688%x% 121 ,9679
DF 807 ,B8705%x 74951,4889%%  263,3930% 85,2100
AC 0,3852%x% 0,0208%X 0,0208%%x 00,0076
Al DM 1,3002%x% 0,0108%xX 0,0108%% 00,0009
DF 2,0419%% 0,0169%x% 0,0169%x% 0,0020
AC 916,3973%x 136,0221 %% 100,5837%% 0,8026
m (%) DM 167&4,9804% % 248,6815%x% 206,9755% % 1,5990
DF D358, 1023% % 435,9652%% 307 ,1159%x% 2,0444
AC 39,3925%x% 1,7719NS 2, 7433%Kx% Q,7694
Mn DM 93, 5294% % 4,0736%x% 4,2322%% 1,1589
DF 72,2443 %% 2,4125%% 2,2202% % 00,4801
¥ - Significativo ao Plvel de 5% de probabilidade
XX - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS = N3o significativo.



QUADRO 2A - Resumo das AN&lises de vari&ncia para K, Ca, Mg e as

relagies entre ambos no solo (Ca/kK Mg/k, Ca/Mg)
obtidos antes (AC) e depois dos cultivos de milho
(DM) e feijoeiro (DF).
Causas de variacap
Variaveis Calcéario Gesso Calcario Residuo
Gesso
G.L. z 3 & 36
AC 0,0006%X 0,0002% % 0, 0004 X % 0, 00004
K DM 0, 0003NS 0, 0002NS 0,0001NS 0,00010
DF 0, O007NS 0, OOTOK % 0,0028%x 0, 00082
AC 47 1001 k% 65, 0056% % 4,2323%x% 0,19220
Ca DM 74,1147%x% 69 ,2926%% 2,4581%x Q,445%5
DF 77 4922% % 48,7086% % 3,7918%x% 00,1206
AC 8.4927%x 0, 3064%% Q,0719%x% Q,0036
Mg DM 16,9186% % 0, 2361%x% 0.0949% % Q,0039
DF 18,7940%% 6, BIIBAN O, 2369% % 0,0092
AC  12245,1779%% 14123,2025%% 1073,8691%% 40,1709
Carsk DM . 16972,4251 %% 22725 ,4568%% 1016 ,3224% % 142 ,065%
DF 2646{7417** 2E80,3468%% - 158,7616%% 15,2708
AC  1672,1995%x 35, 1508%X 14 ,B652% X 0,7930
Mg/K DM 4038,9345% % 29,4195x% P 9926NS P.9926
DF 688,7944 %% 13,5476%% 17,8098%% 1,1676
AC 2283 ,3505% X P73,1905% X 397 ,4163%x% 2,9485
Ca/Mg DM  15485,8935xx J297,8101%x 2261 ,5815%% 18,8855
DF 8542,0515%x% 2073,9218%x% 1289,5440x%% 49,3504
¥ - Significativo ao.niye; 4e 5% de probabilidade
XX - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - N¥o significativo.



QUADRO 3IA - Resumo das

ANdlises de variancia para matéria
seca (g9), P, K, Ca, Mg e S (mg) e Mn (ug), acumulados
na parte aerea de plantas de milho (M) e

feijoeiro(F)

Variaveis Calcario Gesso Calcario u Residuo
Gesso
6.l 2 3 b 36
MS ™M 3806,61834x%% 18,33274% 31,89192%% 9,02891
F 413 ,22357%% 89,98108NS 24, 40447 %x 6,423072
P M 408,27083%x% 64 ,666566NS 79, 93750% % 20,26788
F 1503,18750%% 169 ,50000%% P2,77083% % 22,0414846
K M 48682 ,02083 %% T270,72222%% Q364 ,F0972% % 1066,47222
F 34739,52088% % 6E708,569444% % 2910,13194x% 1226,22220
Ca M 14216,31250%% 12749 ,27777%% I000,923651 %% 294,11111
F lLO4203,31250% % B1595,35416%% 2831 ,56250x% 1138,92361
Mg M 189037 ,464583% % 2785,68750%% PU1,31250%% 139.,61805
F B0O592,89583 %% Q91 ,27770%% 837 ,92361%x 48,04166
S M 1761 ,06250%% 2912 ,79861 %% 238,92X61%% 48,25694
F 4301 ,000Q0%x 14491 ,94444% % 1085,11111%% 110,746388
Mn M 31458682, 14583 %% 1788991 ,63194%% 626212 ,00694% % 44220 ,29861
F 19630395,89583%x 101139 3611 1NS 486099 , 67361 %% S7109 , 66646
X — Significativo ao Nivel de 9% de probabilidade
¥¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
NS - No significativo.
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¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - N&o significativo.

QUADRO 4A - Resume das dndlises de vari#ncia para 0os teores
de macronutrientes (%) Mn (ppm) e relactes entre
cdtions b&sicos na parte aérea de plantas de milho
(M) e feijoeiro (F)

Causas de variacao
Varidveis Calcério Gesso Calcario Residuo
Gessao
G.l. 2 3 6 2
F M 0,00045% 0, 000904 % 0, 00042%% 0,00012
F QL 0ZT&0KX 0.,00644NS 0,00770NS 0,00351
K M 1.,2BO00O% % 0,086023 %% 0,04264% 0,014467
F I,61710%x% O, L1520x% Q0,07708x% 0,02909
Ca M 0,28760%% 0,06481 %% 0,01291%% 0,00378
F 0,38610% 2,25382x%x% 0,22711x% 0,07888
Maq M Q,927140%x% 0,01714%% Q. 00308x%x % 0,00082
E 1,46078%x% 0,01018%x% Q,00706%% 0,00168
S M 0,00082%% 0,01685%% 0, 00099% % 0,00022
F 0,01543 %% 0 37906%X 0,00915%x% 0,00140
Mn M 27195,90884%% BOB,84699% % 150,37330%x% S0,38117
F 137472 ,50039% X 640 , 56293NS 1764 ,05956% X 327 ,00489
K/Ca M 0,14583x% 2,18432% % 0;34153** 0,04265
F 0,64253%x% 0. 459735%% 0,09845x%x% 0,00901
K/Mag M 2128,58910%% 76, 03727%% HO L 17098%x% 1,59836
F 3673,49996% % 35,64668%% 34 ,16734% 10,61938
Ca/Mag M 283,97155%x% 25,35260% X 19,60892%% 0,4@434
F 2990 ,46296%% 09, 82412%% 117 ,96627%x% 3.,47021
* - Significativo aoc niye) ge =% de probabilidade



QUADRO 54 - Resul tados

analiticeos das amostras de solo

referentes a pH em d8qQua, F e 8—5042" obtidos antes

(AC) e depois dos cCultivos de milho (DM) e feijoeiro
(DF), em fungdo da calagem (C) e gessagem (G) - média

de 4 repetictes,

Tratamentos -=--cooeommeee_ AT T | S . A
AC oM OF AC 0N bF AC D
--------------------------- PP e e
Cebo 4,9 3253 3,0 w8 40,0 10,0 6,8 3.8
CoB) 4,7 b1 A1 38 P35 0 a0 B, 4,7 63,8
L5, 4,6 he e 45 B3 WS 154 w24 1214
o3 4,5 WA 70 me 48,3 a5 2B 1972
G LR M K LU L YL R R 19,5t 93,94
C6 5,4 6 57 48 3,3 410 25,57 11,2 43
\6; 5,2 D252 60 W5 40,5 123,2 1153 755
6, 5,3 5380 20 03 M98 1583 1177
€, 63 5,0 YOS50 s s a0 26,3 s 17
media (c) s,att 5wt s @it 4t 31,8 41,2 138,86 133,34 93,8 %
C6¢ 6,0 63 83 30 w3 w3 ¢ U39 . =a
56, 5,9 62 82 40 2,0 32,8 95,5 103,972,
08, 5,6 BB 60 55 30,5 33 9,5 2906 1424
565 5,5 %8 &8 9,0 3,0 a5 m,2 2958 2044
M (o) st et et s w2 watt st 160,8L** 105,24
Media (5,) 5,4 57 58 36 27,8 34,8 U6 12,6 4,5
Media (5,) 5,3 S84 4 80 B3 10,9 98,0 70
Média (6)) 5,2 53 60 303 383 10 18,8 127
Media (6;) 5,0 MoORL o Te Wy w3 50 27,7 189
Media Beral 5, % saptt st s gt g M 39,40 139,48 138,008t gg, 0t
CY. (1 0,8 LB 45 B 7,4 6,9 I &0 94

b Significativo a0 nivel de 57 de probabilidade
11 Significativo ao nivel de 11 de probabilidade
L e 0 - Regressdo linear e quadratica, respectivamente,

) A |



GUADRO 6A - Resul tados

analiticos

referentes a potéassio, c

obtidos

(DM)

e

antes

(AC) e

das amostras

alcio e magneésio

depois dos cultivos de ma

feijoeiro (DF) em fungao da calagem

gessagem (G) - média de 4 repeticles.

¢ Ca Mg
Tratagentos —=-m-mmmccccmo et
ac o DF AC N OF AC 0¥ OF

--------------------------- 289/100CC §010 ===mmm=mmmmmm e m e
Cobo 008 0,07 020 1,29 104 055 0,27 0,10 0,08
CoBy 0,06 0,06 014 2,88 248 1,78 0,09 0,06 005
Cobs 0,06 0,06 0,17 399 3,75 2,8 0,4 0,00 0,08
obs 0,08 0,06 0,2 539 5,4 4,12 0,00 0,05 0,05
Media (Coi o,008" 0,06 oaaM 33! saett 23 o a* 0,07 0,08
¢y, 0,00 006 05 2,37 2,7t 4,67 4,00 1,05 077
€6y 0,0 0,05 0,19 3,85 445 2,74 091 0,82 0,84
€6, 0,00 0,06 0,07 4,85 343 401 09 0,9 0,82
C,65 0,07 0,06 0,07 &8 7,59 5,20 0,70 0,61 0,50
Kedia (C i 0,080" 0,06 0,17 saatt o4t et oeet 0,87t o, ee0t
L6y 0,08 0,08 0,20 3,5 477 3,80 1,9 2,38 A3
) 0,00 0,07 0,45 478 5,67 5,2 1,72 2,31 7,82
8, 0,07 0,06 0,06 7,20 7,45 6,40 162 1,94 1,9
C,6s 0,07 0,06 0,06 1145 1228 10,87 1,21 1,80 73
media (G 0,070* 0,07 ot san aaM e ot 200t 2
Media (8g) 0,08 0,07 0,19 242 2,84 2,00 1,08 1,07 1,09
Media (By) 0,08 0,06 0,6 3,84 4,10 3,24 0,9 06 1,10
Nedia (6)) 0,08 0,06 0,07 5,34 544 4k 089 0,9 0,93
Mdia (67) 0,07 0,06 0,05 7,90 843 6,735 0,67 0,84 0.7
Neédia
seral 0,080 0,06 07t et 5,20t 4t o.sactt Lot gt
CV. (1) 2,57 16,44 13,78 8,99 B4 6,73 6,13 5,87

12,83

t - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
11 - Significativo 20 nivel de 1Y de probabilidade
L e Q - Regressdo linear e quadrética, respectivasente.
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QUADRO 74 - Resul tados

analiecoe das

referentes a aluminio

aluminio

(AC) e depois dos cultivos

feijoeiro

(G) - média de 4 repetigfes

amostras
trocavel,

(m%) e manganes disponivel, obtidos

de

(DF) em funcao da calagem (C) e

saturacao

milho

134

de solo
por
antes
(DM)

e

gessagem

Mn

Tratasentos ----mmeeemccoeeemeee L - .

AC DK bF AC oK OF A DK OF

----- 880/100cC 5010 ==-==  mmmememeen Y el o - ppa - -
Cobig 0,55 0,72 0,88 25,0 37,6 : 5,0 4,6 3,0
Coby 0,30 0,58 0,63 8,7 18,1 $4 54 4,9 3,5
Coby 0,28 0,53 0,85 5,0 12,0 13 &S 5,4 3,6
Cobs 0,35 0,55 0,73 5,9 3,0 14, 4,6 4,3 2,4
Kedia (Co0 0,370"  o,500tt 0,728%  gp,aet 5,0 26,90%% 5,2 4,8 3,108
€46 0,10 0,40 0,10 2,8 2,6 37 w7 5,2 3,6
C,6 ),10 0,10 0,10 2,0 2,0 2,7 5,6 6,8 3,3
6, 10 0,00 0,10 1,7 : 1,9 8,5 8,0 3,6
€55 30 0,10 0,10 1,3 . Ll &l 5,2 3,
Media (C; ) 9,1 0,10 0,10 ot e 25 st et 35
C 9,10 0,10 0,10 1,7 LA L5 7, 704 5,5
(o6, Ho 0,00 0,10 1,5 1,2 1,2 8,7 8,4 8,3
8, 0,10 0,10 0,10 1,4 {1 1,2 10 7,8 6,9
63 0,10 0,10 0,10 0,8 0,7 0,8 9,1 10,2 1,3
Media (C;) 0,00 0,10 0,10 1,3 1,1 1,2 8,1 g,5L' 7,00
Nedia (6g) 0,25 0,31 0,3 9,9 13,8 19,0 5.8 5,7 4,0
Nedia (5,) 0,17 0,2 0,28 4l 7,1 94 b,b 8,7 5,0
Nedia (§,) 0,16 0,24 0,28 3,0 4,9 8,8 b, 7,0 4,7
Nedia (B3} 0,18 0,25 0,31 %7 3,6 57 6,4 6, 4,4
Hédia
Seral 0,090%  0,260%% 0,310% 49" 740" 10,20% 43 6,60 5 5%t
CV. (1) 14,56 11,35 14,45 8,3 17,2 14,0 13,8 77 (N |

t - Significativo ao nivel de 5% de probabiligade
1t - Significativo a0 nivel de 1Y de probabilidade
L e @ - Regressdo linear e quadratica, respectivasente,



QUADRO BA - Relagoes ge cations basicos estabelecidas a partir

dos resultados analiticos das amostras de solo
obtidas antes (AC) e depois dos cultivos de milho
(DM) e feijoeiro (DF) em funcdo da calagem (C) e

gessagem (G) - média de 4 repetictes

Ca/x Ha/k Ca/tg

e SR ORI (0 e S

AC DA oF AC ifd} DF AC DK oF

-------------------------------------- Beq/meg---------- -- -
COEO 14,4 13,7 2,8 2,9 1,3 0,4 3,4 10,7 7,3
CGEI \35,0 42,@ 131} 2|3 i‘l,} 0[* 15,1 43,3 34:0
C052 49,5 80,3 16,7 () 0.9 0,4 29,1 55,6 47,7
6053 ol 4 39,4 34,0 13 0,9 0,4 32,4 115,3 86,5

CBp 3,2 50,8 11,2 B3 196 50 23 26 2.
€, by BE 80,9 14,6 BL16,0 34 43 7 R
L6, 2,5 9,2 24,9 B8 L6249 53 57 5,0
C16 B0 1355 31,2 B9 10 30 98 1,3 10,5
nediaC) 55,0 w6t 0,0t go5eM g0 gt 5o saM 55
MY 2 83 We s 1y 18 g 1,
Co64 8,2 87,7 35,9 24,5 358 181 28 2,5 g
GBS, 102,86 1202 4,7 T A N O & S T
GFs 13,5 2044 47,4 3 30,3 10,7 9,5 68 43

Nédia(6y) 39,1 43,9 10,8 13, 17,9 37 3,2 H 3,7
Media(6, 1 47,3 0,2 2,2 12,0 17,6 1,3 7,4 6,9 13,4
Média(,) 68,4 0,6 27,4 1,5 166 5,8 13,0 : 18,7
Media(63) 19,6  146,4 5 S WA 4T w0 . 35,1

L) 9.9 13,6 15,1 16 19,0 18,4 9,1 190 396

Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Sionificativo ao nivel .de 1% de probabilidade
L+ 0 - Regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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QUADRO 94 - Produgd¥o de mateéria seca (MS) e quantidade
acumulada de macronutrientes (mg) e Mn (ug)  na

parte aérea de plantas de milho, em funcido da

calagem (C)- € gessagem (B) -~ meédia de 4

repetigoes
Tratamentos M.S. P K Ca Mg S Mn

g/vaso e ————— MQ/VaS0—~ === Mg/vaso
Co60 30, 50 46 565 158 33 4 2564
Co6; 39,18 53 616 273 32 70 4201
Co62 39,34 54 627 300 29 74 4118
Co63 34,72 50 649 285 20 76 3916
—————————————————————————————————— A———-———————_——-————-—.————-———————-——
Média (Cy)  35,94Q** SSL¥* 614L%% 254@%* 29 o5g*K  3470g%k
C46q 44,99 64 569 179 192 &5 1873
C;6, 45,91 65 626 224 184 91 2519
€y 65 45,79 59 555 224 188 93 1966
C 63 43,93 63 583 234 160 92 2548
Média (C,;) 45,16 63 583  215@* 1BoL¥¥ gsa*¥* 2257 *¥
C6¢ 44,40 64 536 184 281 50 694
€56, 41,35 64 538 194 249 73 646
C565 41,64 55 437 208 230 87 994
Co6% 41,86 60 519 196 198 108 1252
Média (Cp) 42,31 ~ 61 so7@*¥ 195 239L*% g21¥¥  goeL¥¥
Média (Gg) 39,96 58 557 173 168 55 1710
Média (G;) 42,15 61 593 230 155 78 2455
Média (G,) 42,25 56 539 244 148 @4 2359
Média (Gy) 40,17 61 583 238 126 92 2572
Média Geral 41,13@*%* 59 568 2220%*  149.%% 77g*%: 2p74g%%
CV (%) 5,45 7,6 5,7 7,7 7,9 9,0 9,0

——————.——-——_--——_—_—-_—-—-._——_--_——_—-._..-._-.——._-—

* Significativo a0 nive) de 5% ge probabil idade
XX Significativo ao nivel de 17 de probabilidade
L e @ Regress3o linear e Quadratica, respectivamente



QUADRO 10A - Produgao de

137

matéria seca (MS) e quantidade
acumulada de macronutrientes (mg) e Mn (xg) na
parte aérea de plantas de feijoeiro, em fungdo da
calagem (C) e gessagem (G) - média de 4
repetigogg
Tratamentos M.S. P K Ca Mg S| Mr
Q/vaso = ———me Mg/ Vaso=———=—————m e ___ Hg/vaso
CoBo 14,10 42 304’ Lx7 14 15 3205
cosl 11,51 50 272 259 8 47 2450
C082 15,29 52 352 379 11 80 2775
C053 13,21 52 328 337 11 S57 2198
Média (Cy) 13,53 49g** 314 zssa** g 50@*¥* 2457 %
Ci16Gg 20,22 69 286 287 99 25 1583
CyG, 22,30 61 303 414 94 9?6 1695
ClGQ 22,00 70 332 4472 106 7 1280
ClG3 19,73 &3 295 4566 75 104 1857
Média (Cy) 22,31L%¥ 66 304 402@**  93g¥*  gig¥X | o3gH
Co6q 19,46 58 330 331 122 13 310
CZGl 21,52 > &4 412 434 164 66 362
CEGQ 23,12 71 404 471 162 98 467
Co6x 25,28 72 411 539 162 123 631
Média (Cy) 22,34L%K 66Q** 389g*  443g* 1520%% 7s5@** g4 %%
Media (Ggp) 19,59 26 307 265 77 19 1699
Media (Gy) 18,44 o8 329 369 89 &9 1502
Média (Gz} 20,14 &4 362 430 93 1 1507
Média (83) 19,40 62 345 447 82 94 1562
Média Geral 19,39 60ax  336Q** 378@**  gsE**  Lop**¥ ;s5ug
CV (%) 13,07 7,8 10,4 8,9 8,1 15.3 15,0
¥ Significativo ao niye] ge 5% de probabilidade

¥X Significativo ao nivel de 1%
L e @ - Regressao linear e quad

de pro
ratica

babilidade
respectivamente.



QUADRO 11ipa - Teores de Mmacronutrientes (Z) e Mn (ppm)

encontrados na parte aérea de Plantas de milho em
funcao da calagem (C) e gessagem (G) - média de

4 repeticoes

Tratamentos P K Ca Mg = Mn
—————————————————————— A e e e e e ppm
Co6g 0,15 1,86 0,52 05 11 0,14 84,2
CoBy 0,14 1,57 0,70 0,08 0,18 107,2
CoBo 0,14 1,61 0,77 0,08 0,19 105,2
Cobs 0,17 1,88 0,83 0,06 0,22 115, 3
Média (Cgq) 0,15** 1,730**  0,708**  0,08L* o150k 102, 5a%*
Cy6g 0,14 1,27 0,40 0,43 0,15 41,7
Cy6; 0,14 1,37 0,49 0,40 0,20 54,6
Cy65 0,13 L9y 0,49 0,40 0,20 43,0
C,Gx 0,14 1,33 0,54 0,37 0,21 58,1
Média (C,) 0,14 1,09 0,48L*% o, 40L** o, 19X 49, 3"
CoBg 0,15 1,20 0,42 0,63 0,14 15,6
Co6, 0,16 1,30 0,47 0,60 0,18 15,6
C565 0,13 1,05 0,50 0,55 0,21 24,0
C56x 0,15 1,24 0,47 0,48 0,26 30,0
Média (C) 0,14 1,20 0,46 0,57L%¥*¥ o,19L%% o; i ¥
Média (Gg) 015 1,44 0,44 0,39 0,14 87,2
Média (G, ) 0,14 1,41 0,55 Q,36 0,18 59,1
Média (G5) 0,13 1,29 0,59 0,34 0,20 57,4
Média (Gg) 0,15 1,49 0,61 0,30 0,23 67,1
Média Geral 0,14@*% 1 410%¥*  o,s550%%  0,35.%* o,19g*% 57 7L3*
CV (%) 7567 8,61 11,17 8,25 8,05 9,60

¥ Significativo ao niye] de 5% de probabilidade
¥¥ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
L e @ - Regress%o linear e qQuadratica, respectivamente



QUADRO 12a - Teores de macronutrientes (%) e Mn (ppm) encontrados

na parte aérea de plantas de feijoeiro em funcio da

calagem (C) e gessagem (G) - média de 4 repeticdes

———— — — i — — —— T D e s it e e i . . e o i S s

S Mn
—————————————————— A e e e e ppm

CoBo 0,30 2,16 f .07 0,10 0,11 227,7
CoB4 0,45 2,35 258 0,08 0,42 219,4
Co65 0,34 2,30 2,47 0,07 0,52 184,1
Co63 0,42 2,51 Bkl 0,08 0,43 169,9
Média (Cg) 0,38 2; 331K 2,17a** 0,08 0,37@**  200,3**
CyGq 0,28 1,14 1,15 0,38 0,12 63,0
€464 0,28 1,37 1,87 0,43 0,43 76,4
Cy65 0,32 1,53 2,04 0,49 0,44 59,4
C63 6 %0 1,51 2,39 0,38 0,53 94,9
Média (C,) 0,30 1,39Qx% 1,86@** o 42g%% o zgg*X 73, 41.%
C5Gq 0,30 1,74 L,74 0,64 0,07 16,5
€56, 0,30 1,92 7.0 0,76 0,31 16,7
C565 031 1,75 2,05 0,70 GiA5 20,4
C56% 0,29 1,64 2,15 0,64 0,49 25,3
Média (Cs) 0,30 1 7 1,99 0,690**% 0,320*%*% 19 7
Média (Gg) 0,29 1,68 1,39 0,37 0,10 102,4
Média (G, ) 0,34~ 1,88 2,0 0,42 0,38 104,2
Média (G5) 0,33 1,86 2,18 0,42 0,46 87,9
Média (G3) 0,34 1,88 2,38 0,37 0,48 96,7
Média Geral 0,33 1,83L%F 2 010%% o, 40g%X 0,360%% 97,8
CV (%) 18,22 9,34 14,01 10,38 10,55 18,5

Significativo ao niye] de 5% de probabilidade
k% Significativo ao nivel de 17 de probabilidade
-~ e Q@ - Regress¥o linear e quadratica, respectivamente
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QUADRO 13A - Relactes entre cations (K/Ca, K/Mg, Ca/Mg)
estabelecidas na parte aérea de plantas de milho
(M) e feijoeiro (F) em funcdo da calagem (C) e

gessagem (G) - média de 4 repeticbes

K/Ca K/Mg Ca/Mg
Tratamentos. ————cececee—a o __ T _..__ @ ______7mt7m
M F M F M F
————————————————————————— Relaglies ————mm
CoGo 3,59 1. 71 17,30 21,40 4,82 12,70
CoGy 2.26 1,04 19,12 3294 8,48 30,78
CoBo 2,09 0,94 21387 31,85 10,22 34,43
Cobx 2,29 0,99 32,84 31,10 14,48 %1, 70
Media (Cq)  2,56Q%* 1,170%*% 22, 66L%% 29,196%% ¢, s50L*¥* 27, 330*
Cy6o 3,19 1,00 2,96 5,02 0,93 3,03
C;6, 2,80 0,73 3,41 i) 1., 27 4,39
Cy65 2,48 0,75 3,01 3,15 1,27 4,19
C,Gx 2,50 0,64 3,65 3,95 1,46 6,24
Média (Cy) 2,74G*%X 0,78a¥ 3,26 3,34 1528 4,46L%
Co6q 2,92 1,00 1,92 iRy i 0,66 2.7
C6, 2,79 0,95 P XF 2.5 0,78 2,65
C,G5 211 0,86 1,90 2,50 0,91 2,92
C56x 2,66 0,76 2,61 2,54 0,99 3,34
Média (C,)  2,620%* 0,89L¥*% 2,15 2,57 0,83 2,91
Média (Ggy) = 3,23 1.24 7,39 9,12 IR 6,15
Média (G,) 2,61 0,91 8,24 12,65 3,49 12,61
Média (G5) 2,23 0,85 8,76 12,50 4,12 13,74
Média (Gz) 2,48 0,79 13,04 12,53 5,64 13,76
Média Geral 2,64Q%¥ 0,950** 9 36L¥* 11,700 3,85L%F 11,57a%*
C:Vs (%) 7,83 10,03 13,50 27,86 18,28 16,11
X

- Significativo ao niye] de s% de probabilidade
¥¥ - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
L e @ - Regressdo linear e quadratica, respectivamente.





