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1 RESUMO

O Brasil é destaque internacional na producdo de cana-de-acucar,
sendo o Estado de Sao Paulo responsavel por 68% da producao de cana com aproximadamente
3,7 milhdes de ha. (FNP, 2008).

A aplicacdo de calcirio em superficie, sem incorporacdo, tem-se
mostrado vidvel em sistema de plantio direto para diversas culturas. Porém, para a cultura da
cana-de-actcar, sem queima prévia, ainda ndo se tem um estudo detalhado. Como no sistema
de produc¢do de cana crua também é mantida a palha sobre o solo, € possivel obter os mesmos
beneficios ou até melhores em razdo da grande quantidade de palha e do sistema radicular da
cana. Outra alavanca tecnoldgica e ecologicamente correta € o uso de silicato de cdlcio como
corretivo de solo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi verificar os efeitos promovidos
no solo e na produ¢do de colmos de cana pela aplicac¢do de doses de calcario, silicato de célcio
e gesso em soqueira de cana crua. Instalou-se quatro experimentos no ano agricola de 2002/03,
num Latossolo vermelho-amarelo arenoso. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados, com quatro repeti¢des. Experimento (I): Os tratamentos constituiram um fatorial
4 x2, em esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas compostas de quatro doses de
calcdrio (0, 900, 1800 e 3600 kg ha™) e as subparcelas por duas doses de gesso (0 e 1700 kg
ha™'). Experimento (II): As parcelas foram constituidas por quatro doses de silicato (0, 850,
1700 e 3400 kg ha) e as subparcelas por duas doses de gesso (0 e 1700 kg ha™) em esquema
de parcela subdividida. Experimento (III): As parcelas foram compostas por dois corretivos
(calcdrio e silicato) e as subparcelas por quatro niveis de corretivos (0; 0,5; 1,0 e 2,0 vezes a
necessidade de calagem). Experimento (IV): Composto por seis tratamentos- 1) testemunha; 2)
gesso agricola; 3) calcdrio; 4) silicato; 5) mistura de calcdrio+gesso; 6) mistura de
silicato+gesso com quatro repeti¢oes.

Foram avaliados os atributos quimicos do solo nas camadas de 0-5;5-
10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm de profundidade e produtividade de colmos. De acordo com os
dados obtidos neste trabalho verificou-se que ambos os corretivos promoveram a reducdo da

acidez e elevac@o nos teores de Ca e Mg no perfil do solo sendo que o silicato foi mais



eficiente, podendo ser usado como substituto do calcério na correcao do solo, com a vantagem
de possuir reagdao no solo de forma mais rdpida. O gesso contribuiu para a melhoria dos
atributos quimicos no solo pela elevacdo nos teores de Ca e S e redugdo do Al trocdvel no
solo, principalmente nas camadas do subsolo. A aplicacdo de corretivos e de gesso agricola

em superficie propiciaram aumento na produgdo de colmos.



LIMESTONE, CALCIUM SILICATE AND GIPSUM SURFACE APPLICATION IN
SUGARCANE RATTON. Botucatu, 2008. 100 p. Dissertacdio (Mestrado em
Agronomia/Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual

Paulista.

Author: RODRIGO FOLTRAN
Adviser: PROF. DR. CARLOS ALEXANDRE COSTA CRUSCIOL

2 SUMMARY

Sugarcane production in Brazil is the biggest in the world. There are two main
producing regions: Northeast and Center-South. Sao Paulo State is responsible for 68% of
cane production with approximately 3.7 milion ha. Surface liming without incorporation is
considered feasible in no-tillage system for several crops. However, as to sugarcane a
comprehensive study has not been made so far. Another technological eco-friendly tool is the
use of slag as a soil acidity corrective material. This research aimed at comparing the effects in
the soil and cane production brought by the application of limestone, calcium silicate and
gypsum in green sugarcane ratton. Four experiment was carried out on Latosol in 2002/2003.
A randomized complete block design, in split-plot scheme, and four replications was used.
Experiment (I): The plots were composed by four dolomite limestone levels (0, 900, 1800 e
3600 kg ha") and the subplot were composed by without and with phosphogypsum application
(0 e 1700 kg ha™"). Experiment (II): The plots were composed by four calcium silicate levels
(0, 850, 1700 e 3400 kg ha') and the subplot were composed by without and with
phosphogypsum application (0 e 1700 kg ha™'). Experiment (III): The plot were composed by
two soil acidity corrective (limestone and calcium silicate) and the subplot composed by four
levels. Experiment (IV): Composed by six treatment: 1) check; 2) phosphogypsum; 3)
limestone; 4) calcium silicate; 5) limestone + phosphogypsum; 6) calcium silicate +
phosphogypsum. Evaluated cane yields and soil chemical characteristics at 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 m depth. Limestone and Calcium silicate promoted acidity

reduction and increasing on Ca and Mg content of soil profile.



The silicate was more efficient. Phosphogypsum application promoted increasing on
Ca and S contents and decreased on Al exchangeable in the soil.

The superficial application of lime and calcium silicate increased cane production.

Keywords: Sacharum officinarum, limestone, silicate, green cane.



3 INTRODUCAO

A grande parte da drea cultivada com cana-de-aciicar no Brasil
localiza-se em areas com problemas de acidez do solo (PRADO & FERNANDES, 2001a). E
nessa condi¢do de acidez que o cultivo da cana estd presente com aproximadamente 7 milhdes
de hectares cultivados no Brasil em 2008 e com demanda projetada para ampliar esse quadro
para 11 milhdes de hectares e 750 milhdes de toneladas de cana para a safra 2017/18 (FNP,
2008).

Somando-se ao problema da fertilidade do solo o setor canavieiro
sofreu uma intervengao do Estado, em resposta a diversas reivindica¢des de institui¢des civis,
e foi publicado em 6 de agosto de 1997 no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo o Decreto
Estadual n° 42.056 que trata da proibi¢ao das queimadas nos canaviais paulistas

Frente a este cendrio, faz-se necessdrio uma sustentacdo tecnoldgica
agricola para esse novo sistema de cultivo da cana-de-agicar, a chamada cana crua, que
permite a manutencdo da fertilidade do solo e da produtividade da cultura com viabilidade
econdmica.

Em alguns locais, onde a baixa produtividade obtida no sistema de
colheita sem queima previa pode ser resultado da excessiva compactacdio do solo,
comprometendo o adequado desenvolvimento radicular, infestacdo de pragas, como a
cigarrinha, da presenca do grande volume de material vegetal que dificulta a brotagdo da
soqueira ou da diminuicao da fertilidade do solo com o decorrer dos anos.

Um dos aspectos conhecidos e responsaveis pela alta produtividade da
cana-de-actcar é a adequada nutricdo da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade natural dos
solos brasileiros.

Por outro lado, resultados de pesquisas sobre a aplicacdo de corretivos em

superficie e sem incorpora¢do no sistema de plantio direto, tem se mostrado promissoras,



porém, restringi-se a culturas graniferas, ndo havendo na literatura brasileira trabalhos que
relatam a aplicacao de corretivos na cultura da cana crua.

As soqueiras de cana-de-acicar sdo responsdveis pelo maior
contingente da producdo, representando de 80 a 84% do total. Com isso, uma conducao
eficiente das socas pode contribuir, de maneira significativa, para uma boa produtividade
média dos canaviais.

Sabe-se que, a partir da 1* soca, ocorre um declinio progressivo da
producdo, que com o passar dos cortes culminard com a necessidade de renovagdo do canavial,
que é uma das fases mais onerosas do sistema produtivo. Os efeitos do desgaste do “tempo de
vida” poderdo ser minimizados, caso haja atencdo a alguns fatores de producido, entre eles a
manutengdo da fertilidade do solo.

Portanto, as tentativas de conter a queda da produtividade com as
sucessivas colheitas se revestem de grande importancia. Devido ao alto custo na reforma do
canavial, o aumento na longevidade do canavial tem sido uma meta importante a ser atingida
pelos canavieiros, e para isso hd a necessidade de modificagdes em equipamentos e métodos
de conducdo da fertilidade do solo. Sdo freqiientes as discussdes sobre o tema e as medidas a
serem tomadas. A idéia geral tem sido a de conduzir o canavial até o quarto corte, e, em vez de
se reformar a 4rea, promover medidas complementares que possibilitem a manutenc¢io ou a
recuperacao da fertilidade do solo permitindo conduzir a area até o sétimo ou oitavo corte.

O comportamento dos corretivos e fertilizantes nos solos e seus efeitos
sobre as plantas dependem da velocidade de sua solubilizag¢do, que por sua vez é caracteristica
do proéprio insumo e do tipo de solo. O uso de calcdrio em cana sofreu algumas controvérsias
no passado. Apds a década de 80 com resultados positivos de pesquisas, seu uso se tornou
rotina.

Uma alternativa na substitui¢do ao calcdrio para a correcdo da acidez
dos solos seria o uso da escéria de siderurgia, um subproduto da fabricacao do ago e ferro-
gusa, constituida quimicamente de silicato de cdlcio (CaSiO3) e com propriedades corretivas
semelhante ao calcério.

Portanto, a identificacdo de alternativa que possibilite a corre¢do da
acidez do solo em soqueira de cana crua, aumentando o nimero de colheita e evitar a reforma

do canavial, pode viabilizar o sucesso nesse sistema de conducdo da cultura da cana.



Dessa forma, o trabalho de pesquisa teve as seguintes hipoteses:

A aplicacdo de calcdrio em superficie, sem incorporag¢do, em soqueira
de cana promoveria um melhoramento nas condigdes quimicas no perfil do solo e
conseqiientemente uma maior produtividade de colmos.

A aplicagdo de silicato de célcio e magnésio promoveria 0 mesmo
efeito do calcario quando aplicado em superficie, neutralizando a acidez do solo, fornecendo
Ca em profundidade, em menor tempo, em relac@o a aplicacdo apenas de carbonato.

A combinacido do gesso agricola com o corretivo de acidez de solo
induziria uma maior produ¢do de colmos pelo maior incremento de bases em subsuperficie em
relacdo a aplicagdo isolada de corretivos.

Para testar as hip6teses, o presente trabalho teve o propdsito de avaliar

a condicdo quimica do solo e a produtividade apds a aplicagdo de corretivos em soqueira.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da cana-de-acgiicar

A cultura apresenta ampla drea de plantio, sendo cultivada
principalmente em regides situadas entre os paralelos 35.° A melhor regiio que apresenta
microclima apto a cultura da cana é o estado de Sao Paulo, pois apresenta condi¢des de déficit
hidrico e baixas temperaturas, condi¢cdes que permitem a melhor maturagdo da cultura.

Para Gongalves & Veiga Filho (1998) e Cunha et al.(2001), a cana é
uma das gramineas mais cultivadas nas regides tropicais € onde o Brasil é o maior produtor
mundial e com maior potencial de expansao em drea plantada.

Nos anos 30, o setor agroindustrial sucroalcooleiro foi fortemente
controlado pelo governo. O Estado monitorava a produgado e ditava os precos da tonelada de
cana, do dlcool e do acicar (MORAES, 2000). Nessa mesma época, comecavam o0s estudos
sobre a cultura da cana-de-acicar no Instituto Agrondomico em Sao Paulo. Além do
melhoramento genético, estudaram-se variedades, adubacdo e outras préticas culturais. A
partir de 1950, os trabalhos experimentais intensificaram-se acompanhando o grande
desenvolvimento verificado no Estado de Sao Paulo (SEGALLA & ALVAREZ, 1968;
ESPIRONELO, 1987).



Com a crise do petréleo criou-se o Prodlcool em 1975, que através de
incentivos, pesquisas e créditos agricolas, impulsionaram o desenvolvimento em varias regioes
do Estado de Sao Paulo (LOPES, 1996).

A agroindustria sucroalcooleira constitui um dos setores do
agronegdcio mais importantes para a economia primdria brasileira. Na safra 2007/2008, a area
plantada foi de 7 milhdes de hectares e producdo de colmos de 547 milhdes de toneladas. Do
total processado, um valor proximo de 53% € destinado para a producgdo de dlcool , 21,3
bilhdes de litros e 46,9% para a produgcdo de agucar, ou seja, 30 milhdes de toneladas.
Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2008), o pais conta
com 370 unidades produtoras, sendo 240 unidades mistas, 15 unidades produtoras de agtcar e
115 de élcool. Outro fator que contribui para a geragdao de renda para a industria € a producao
de energia elétrica, através da queima do bagaco, considerada energia limpa, portanto nao
contribuindo para o aquecimento global.

Particularmente em 2008, pelo excesso de oferta da commodity
promovido pela India, que ultrapassa o Brasil como maior produtor mundial de acticar, um
excesso de oferta favoreceu uma reducdo no patamar dos precos. Assim, hi uma forte
tendéncia para as proximas safras, com a destinagdo da cana para producdo de etanol (FNP,
2008).

O setor movimenta anualmente R$ 12 bilhdes de reais. Considerando
somente o Estado de S@o Paulo, a cadeia de producao de agucar e dlcool responde por 40% do
emprego rural e 35% da renda agricola (CARVALHO, 1999). Além disso, de acordo com
Rodrigues (2004) o setor é responsavel por 20% do seqiiestro das emissdes de carbono que o
setor de combustiveis fésseis emite no pais.

Com isso, o cultivo da cana se expandiu vertiginosamente no Brasil,
principalmente, no Estado de Sdo Paulo. Como resultado, a cana evoluiu para dreas com uma
gama bem variada de fertilidade de solo. Sabe-se, contudo, que a acidez dos solos no Brasil é
um fator limitante para a maioria das culturas.

A cana apresenta um sistema radicular diferenciado em relacdo a
exploracdo das camadas mais profundas do solo, quando comparado com culturas anuais. Por
ser uma cultura semi-pereni e com ciclos de 5-6 anos, o desenvolvimento radicular maior é
fundamental para o acréscimo de produtividade, principalmente em solos de baixa fertilidade.

Dias (1997) estudando a produc¢do de colmos de cana-de-agucar,

concluiu que nem sempre os pardmetros climaticos apresentam correlacdes com o rendimento
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da cultura, e atribuiu as maiores produtividades as caracteristicas quimicas do solo onde existe
condic¢des favoraveis, inclusive na subsuperficie. Segundo dados da ANDA (2000), a cultura
canavieira consume 1,6 milhdo de toneladas de fertilizantes anualmente.

No trabalho de Ribeiro et al. (1984), foi observado que 27% da
produtividade esta relacionada aos valores da soma de bases dos horizontes A e B.

Dessa forma, pode-se inferir que a produtividade de colmos por
hectare € dependente da soma de bases no perfil do solo, o que logicamente proporcionard um

sistema radicular mais profundo.

4.2. Sistema de producao da cana sem queima prévia

Tradicionalmente no Brasil, antes do momento da colheita faz-se a
queima do canavial com o intuito de facilitar o corte manual e diminuir os acidentes de
trabalho (DELGADO, 1985; RIPOLI, 1988; OLIVEIRA et al., 1999), tornando-se uma préatica
de rotina na maioria das propriedades canavieiras (SZMRECSANYI, 1994). Contudo, a
queima vem sendo alvo de criticas de vdrios setores da sociedade, principalmente no que diz
respeito a poluicdo ambiental e riscos para a saide (GOULART, 1997).

O Estado de Sao Paulo, pelo decreto n° 42.056, de 06/08/97, proibe a
despalha de cana-de-acticar por queima, fixando um prazo de transicdo até a proibicao total,
gradativamente. Em 11 de marco de 2003, um novo Decreto de Lei Estadual (n° 47.700)
determinou novos prazos e regras para o fim das queimas em praticas agricolas (SOUZA et
al., 2005).

Como o objetivo da queima do canavial € facilitar o corte da cana
devido ao excesso de palha, a eliminacdo dessa prética culminard com um actimulo de massa
vegetal sobre o solo. Nesse sistema de colheita € invidvel o corte manual, sendo feito
normalmente com colhedoras, sendo a cana produzida nesse sistema chamada de cana crua ou
cana sem queima prévia.

No sistema de colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas,
ponteiro, além de quantidade varidvel de pedacos de colmos sdo cortados, triturados e
lancados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada

palha ou palhada. Essa quantidade de palha sobre o solo pode variar de dez a trinta toneladas
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por hectare (TRIVELIN et al., 1996), quando comparado com o sistema de cana queimada que
pode deixar até trés toneladas por hectare de material sobre o solo (SOUZA et al., 2005).

Segundo Humbert (1974), a colheita mecanizada na cultura canavieira
foi introduzida, pela primeira vez no mundo, em 1906 no Hawaii.

Zanca (1980) comenta que o uso de maquinas para o corte e
carregamento de cana-de-acticar no Brasil teve seu inicio em 1956, com equipamentos
importados.

Apesar de existir controvérsias na literatura sobre o efeito do material
vegetal deixado na superficie do solo na produtividade da cana, Wood (1986) na Australia,
Ball-Coelho (1993) no Brasil e McIntyre et al. (1996) nas Ilhas Mauricio, observaram
aumentos na produtividade de colmos quando os residuos foram deixados sobre o solo.

A manuten¢do desse material vegetal no solo é uma pratica importante
para garantir a sustentabilidade da atividade agricola na regido tropical, especialmente em
sistemas intensivos (PRIMAVESI et al., 2002). Segundo o Intergovernmental Painel on
Climate Change — IPCC (1995) os residuos da cana-de-agtcar representam 11% da producao
mundial, cuja queima produz substancial liberacdo de CO,, que ndo é considerada como uma
emissao liquida, pois através da fotossintese, a biomassa queimada € reposta no ciclo seguinte
da cultura.

O cultivo de soqueira da cana no Brasil é feito em uma operagdo
triplice, que subsola a entrelinha, aplica o fertilizante e gradeia ligeiramente a superficie do
solo, preparando a drea para aplicacdo do herbicida. Contudo, no sistema de cana crua, esse
processo fica comprometido pela presenga da palha na superficie. Além disso, a adubagdo de
soqueira aplicada sobre a cobertura vegetal tem-se mostrado pouco eficiente para a produgao
de colmos, principalmente para a aplicacdo de fonte amina (uréia), a qual possibilita alta
volatilizagdo, em razao das particulas do fertilizante nao alcangarem o solo.

Com isso, a colheita sem queima prévia trouxe vantagens e
desvantagens a serem consideradas. A melhoria das propriedades bioldgicas do solo,
diminuicdo da erosdo pela presenca da cobertura vegetal, além do controle de
matocompeticdo, auséncia da operacdo de queima e menor indice de impurezas minerais
(SOARES et al., 1994) sdo alguns dos beneficios proporcionados pela presenca da palhada.
Ripoli et al. (1990) cita a reducdo na polui¢do ambiental, menores riscos de incéndios e
melhorias agrondmicas como: aumento da quantidade de matéria organica no solo

(DELGADO, 1985; BLAIR et al., 1998; BLAIR, 2000; VASCONCELOS, 2002), redu¢do da
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populacdo de nematdides nocivos e ndo destrdi os inimigos naturais da broca (RIPOLI et al.,
1992).

Em contrapartida, ha relatos que a presenca da palha sobre o solo pode
retardar a brotagdo pela menor incidéncia de luz ocasionando falhas na rebrota
(VASCONCELQS, 2002), aumento da populacdo de cigarrinhas (MACEDO et al., 2003),
imobilizacao de nutrientes e dificuldades na realizag¢do de tratos culturais (FURLANI NETO
et al., 1997).

A velocidade de decomposi¢do do material vegetal estd diretamente
relacionada as condi¢des de umidade e de temperatura que atuam sobre a atividade dos
microorganismos decompositores (Khatounian, 1999 citado por CRUSCIOL & SORATTO
2007).

Para Souza et al. (2005), o tipo de colheita da cana-de-agicar pode
influenciar a producdo e longevidade da cultura, os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo e o ambiente.

Para Albrecht (1992) e Hernani (1999), a presenca desses residuos na
superficie proporciona uma maior prote¢cdo do solo contra o impacto direto das gotas de
chuva, evitando o processo de desagregacdo e, conseqiientemente, entupimento dos
microporos do solo que favorece a infiltracdo, reduz a perda de 4dgua por escoamento
superficial e a perda de solo e nutrientes por erosdao. Outros pesquisadores também citam a
conservacdo da dgua no solo (ABRAMO FILHO et al., 1993; TOMINAGA et al., 2002), a
diminui¢do da temperatura do solo (ABRAMO FILHO et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2000;
TIMM, 2002).

Shinitzer (1991) cita que esse material em decomposicdo sobre o solo
origina uma série de compostos organicos, como fendis e dcidos.

Furlani Neto et al. (1989) estudando duas variedades de cana,
determinaram que a massa vegetal de palhada proveniente de colheita mecanica, foi da ordem
de 7,5 a 11,9 ton ha'. Trata-se, portanto de uma quantidade aprecidvel de massa vegetal em

disponibilidade.
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4.3. Acidez do solo e calagem na cultura da cana

A acidez € uma caracteristica generalizada dos solos agricolas no
Brasil, que ocasiona diminui¢do na disponibilidade de nutrientes (Ca, Mg e K) e aumento na
solubilidade de cations acidos (H e Al) (FRANCHINI et al, 2001).

A acidificacdo dos solos ocorre devido a lixiviacdo de céations bdsicos
soliveis (Ca, Mg e K) e/ou devido a remocdo pelas colheitas, e posterior substituicdo por
cations 4cidos (H +Al) no complexo de troca catidnica (ZIGLIO et al., 1999). De acordo com
a série liotropica, os fons H' tem preferéncia na adsorcdo aos coldides do solo em razdo de sua

I em razdo da presenca de trés cargas (trivalente) os

ligacdo covalente, seguido pelo ion A
quais sao mais fortemente atraidos para as proximidades das particulas com cargas negativas,
em detrimento do cdlcio, magnésio e potdssio. Com isso, 0 Al permanece no solo e os demais
cations tendem a serem lixiviados (BOHNEN, 2000). Com isso, ocorre uma diminui¢do no
valor de pH do solo e elevacao da saturacao por Al (RAILJ, 1991)

A acidez do solo € considerada um dos principais stresses ambientais,
pois € responsdvel pela limitacdo de produtividade de 3,9 bilhdes de ha em todo o mundo
(WAMBEKE, 1976; UEXKULL & MUTERT, 1995).

A maior parte dos solos agricultdveis no Brasil apresentam baixos
valores de pH, elevados teores de aluminio e baixa saturagdo por bases (V%) (OLMOS e
CAMARGO, 1976; LOPES, 1983; FRANCHINI et al., 2001). Esse baixo V% também é
devido aos altos indices de precipitacdo pluvial. A principal razdo destas caracteristicas € a
predominancia da Caulinita, com altos teores de 6xidos de Fe e Al, constituinte da fracao
mineral, que sao coldides de pouca atividade, com baixa densidade de cargas superficiais
devido a pouca ocorréncia de substituicdo isomorfica (MIYAZAWA et al., 2000), sendo
cargas negativas dependentes de pH.

Além disso, o problema é acentuado pelo préprio cultivo em razdo da
absorcdo de cétions pelas plantas que liberam quantidades equivalentes do fon H', mecanismo
utilizado pela célula para manter seu equilibrio eletrostdtico. Apesar de ndo ser o unico

responsavel pela acidez do solo, os fons H+ exercem influéncia direta na solubilidade dos
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nutrientes. A remocao dos cdtions trocaveis dos coldides do solo exige que cargas negativas
ou positivas sejam preenchidas por outros fons de mesmo sinal para satisfazer o equilibrio de
cargas entre a fase s6lida e os fons trocédveis. A toxicidade do Al também ocorre em solos com
reacdo 4cida, interferindo nas fungdes bioldgicas das plantas (MALAVOLTA, 1984).

Um dos aspectos conhecidos para uma 6tima producdo de cana € a
adequada nutricdo da cultura. Sabe-se que, para que ocorra a maxima eficiéncia dos
fertilizantes, torna-se necessdria a corre¢ao da acidez do solo. A cana-de-actcar desenvolve-se
bem em vdrios tipos de solos e clima, porém, sua produtividade esta relacionada a fertilidade e
ao equilibrio nutricional do solo (SOLERA, 1988). Marinho e Albuquerque (1984)
estabeleceram as seguintes classes de acidez para a cana-de-actcar: muito alta (pH até 4,5),
alta (pH 4,6 a 5,2), média (pH 5,3 a 5,6) e baixa (pH acima de 5,6).

O sistema radicular € a parte da planta mais sensivel ao problema da
acidez do solo, pois € o elo entre a parte aérea (de interesse comercial) e o solo. Na camada
superficial do solo a planta retira nutriente e na camada subsuperficial explorada, maior
quantidade de dgua.

Portanto, no subsolo a acidez terd importancia secundaria, pelo fato da
contribuicdo pequena como fonte de nutrientes, porém, ¢ de fundamental importancia no
suprimento de &4gua, principalmente em épocas de veranico. A capacidade da camada
superficial do solo em fornecer d4gua durante periodos secos é limitado (BLACK, 1993).

Para Raij & Quaggio (1984), a necessidade de calagem € condicionada
pelas exigéncias da cultura, pelas propriedades do solo com relacio a acidez e pelas
caracteristicas quimicas do corretivo.

Solos 4cidos geralmente apresentam o sistema radicular superficial,
limitando a utilizacdo da 4gua e dos nutrientes (PAVAN & VOLKWEISS, 1986).

E fato conhecido que solos de baixa fertilidade cultivado com cana-de-
aclcar ap0s a recuperacao quimica por ocasido do preparo de solo e plantio apresentam queda
de saturagdo das bases e decréscimos de Ca, Mg e K ao longo dos cortes. Resultados obtidos
por Morelli et al. (1987) mostram que a saturacdo das bases estava a 43% aos seis meses apos
a calagem e 24% aos 38 meses. A reducdo da saturacdo de bases € acompanhado por um
abaixamento do pH e a conseqiientemente reducao na disponibilidade dos nutrientes do solo
(TISDALE e NELSON, 1966; MALAVOLTA, 1967 e RAIJ, 1985).

Em solos com pH inferior a 5,0 a solu¢do do solo contém quantidades

relativamente baixas de célcio e, por outro lado, quantidades excessivas de elementos como o
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aluminio, que prejudica o desenvolvimento das raizes e o crescimento da cana-de-acucar
(ESTACION EXPERIMENTAL AGRICOLA, 1975).

Alvarez et al. (1963), em estudos de adubagdo, mostraram que os
indices de pH dos solos interferiram nas producdes de cana. Em solos com pH 5,0 as
produgdes foram muito inferiores as daqueles que apresentavam pH de 5,5 a 5,7, sendo as
maiores producdes quando o valor de pH foi entre 6,1 a 6,5.

Kofler & Donzeli (1987) afirmam que a cana-de-agicar desenvolve-se
bem em solos com pH desde 4,0 até 8,3 e consideram 6timo o valor de 6,5. O mesmo valor de
pH 6timo para a cana também foi citado por BLACKBURN (1984).

Malavolta & Romero (1975), Malavolta (1981) e Silveira et al. (1985) asseguram que a
melhor faixa de pH para a cana-de-agucar € de 5,5 a 6,5. Ja Ignatieff et al. (1959) citados por
Fassbender (1975), consideram que a melhor faixa de pH estd entre 6,0 e 8,0, podendo a
cultura se desenvolver bem em solos com pH 5,0. Para Khana (1949) citado por Humbert
(1974), as raizes da cana normalmente crescem dentro de uma faixa de pH de 6,1 a 7,7.

A calagem € uma pratica com efeitos benéficos conhecidos na
agricultura e que visam principalmente corrigir a acidez; neutralizar os efeitos toxicos de
elementos como o aluminio (ORLANDO FILHO et al., 1990; PRADO & FERNANDES,
2001A), fornecer cdlcio e magnésio, e aumentar a disponibilidade de alguns nutrientes
(SOTERO & SILVA, 1979; MARINHO & ALBUQUERQUE, 1983; MARINHO &
ALBUQUERQUE, 1984), além de contribuir para a melhoria da estrutura do solo e da vida
microbiana. E a técnica de incorporar aos solos compostos de célcio e de magnésio na forma
de carbonatos, hidréxidos, 6xidos e silicatos de célcio e/ou de magnésio (SOTERO & SILVA,
1979; ALCARDE, 1983).

A corre¢do da acidez constitui em neutralizar o H', que € feito pelo
anion OH e HCOs'. Portanto, os corretivos devem possuir componentes basicos para gerar

OH e HCOs3™ para promover a neutralizagao.

CaCO; + H,0 — Ca™ + HCO5 + OH
HCO; + H" — H,CO; + OH — H,0 + CO,
OH + H" — H,0

Rossetto & Dias (2005) cita que o Ca € um elemento bastante exigido

pela cana e que juntamente com o Mg devem ser fornecidos pela calagem.
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Para Rocha (1985), a calagem visa fundamentalmente melhorar as
condic¢des quimicas e fisicas do solo, objetivando ganhos de produtividade.

O calcdrio, por ser um sal pouco solivel, necessita ser dissolvido para
que os produtos da dissolucdo reajam com os elementos causadores da acidez (QUAGGIO,
2000).

A velocidade de solubilizacdo dos corretivos nos solos, com a
conseqiiente disponibilizacido de cdlcio e magnésio para as plantas, bem como a neutralizacao
dos constituintes dcidos, depende além de sua granulometria, do modo de aplicagcdo, da
localizag@o do corretivo no solo (GONZALEZ ERICO et al., 1979 e RITCHEY et al., 1985),
da dose aplicada, do teor de matéria organica (MARIA, 1986) e do nivel de acidez do solo
(poder tampao do solo).

A resposta das culturas a calagem depende de fatores ligados a planta,
ao solo e ao corretivo empregado, de tal modo que, quando estes fatores sdo corretamente
considerados, obtém-se a maxima eficiéncia com essa pratica agricola (QUAGGIO, 1986).
Vale ressaltar que o método da elevagdo de saturagdo por bases, preconizado pelo IAC, e
utilizado no Estado de Sdo Paulo, leva em consideracio esses trés fatores.

Quando ocorre deposi¢cdo de material organico sobre a superficie, pode
ocorrer reacdo desse material com o solo, sendo sua incorporagdo realizada pelos
microrganismos, portanto, de forma bioldgica, sendo essa pratica sugerida como alternativa
para correcao da acidez e neutraliza¢do do aluminio e manganés em niveis toxicos (ASHAR &
KANEHIRO, 1980; SANCHEZ et al., 1982; HUE & AMIEN, 1989; MIYAZAWA et al.,
1993; SOUZA et al., 1996). Os mecanismos envolvidos nessa reac¢do estariam relacionados a
complexacdo desses fons pelos anions organicos, principalmente 4cidos hidrossoliveis de
baixo peso molecular, produzidos pelos residuos vegetais e liberados durante o processo de
decomposicdo, principalmente na interface solo-residuo organico, com posterior carregamento
desses anions para camada mais profundas do perfil do solo, através dos poros do solo na
presenca de dgua. Entretanto, esse processo isolado nao tem se mostrado eficiente para total
correcdo da acidez em niveis desejados devendo ser associado a aplicacdo de calcério. Para a
palha de cana-de-agucar ndo existe trabalhos quanto a neutralizacdo da acidez do solo.

Segundo Azevedo et al. (1981), a aplicacao de calcério € recomendével
por trazer um aumento significativo na producdo, independente do nivel de Al* existente
nesses solos. Afirma ainda que, a partir de teores de Ca*> menores que 8 mmol..dm™ e Mg

inferiores a 6 mmol..dm™, sdo grandes as possibilidades de obten¢do de bons resultados a
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calagem. Segundo os resultados obtidos por Benedini (1988) no “Projeto Calagem”, definiu-se
como sendo 14 mmol, dm™ de Ca + Mg como niveis os criticos desses elementos no solo
suficientes para atingir 97% da produtividade maxima esperada. O mesmo autor trabalhando
em solo arenoso verificou que a aplicagdo de calcdrio em cana soca foi benéfico para a
longevidade do canavial.

Experimentos realizados por Ritchey et al. (1983) no Brasil Central
tem demonstrado que o sistema radicular da culturas tende a se aprofundar no solo se houver
disponibilidade de bases, principalmente célcio.

Para Tisdale & Nelson (1985), o poder residual dos materiais
corretivos aplicados ao solo € inversamente proporcional a sua reatividade.

Para Espironelo (1985) o calcério deve ser aplicado quando o valor de
V% for inferior a 60%, sendo que as quantidades devem ser calculadas para elevar a saturacao
de bases a 70%. Segundo o mesmo autor, a dosagem a ser aplicada pode variar de 1,0 ton ha™
até a maxima dose de 10,0 ton hal.

Verdade et al. (1959) citados por Marinho & Albuquerque (1983)
obtiveram aumentos de 48,0 ton ha! de cana, quando aplicaram 5000 kg ha! de calcério num
solo Areia Quartzosa. A qualidade do calcdrio pode ser definida por duas caracteristicas
importantes: a granulometria (reatividade) e o poder de neutralizantes (PN), que originam o
Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) do calcario (ANDA, 1988). A granulometria
determina a velocidade de reacdo do calcédrio no solo e o teor de neutralizantes determina o
poder de neutralizacio, expresso em equivalente de CaCOs.

Marinho & Albuquerque (1983), afirmam que a aplicag¢do de calcario
pode aumentar a disponibilidade de outros nutrientes, melhorar a estrutura do solo e favorecer

o desenvolvimento de microorganismos, a drenagem e a penetracao das raizes.

4.4 Aplicacao de corretivo de solo em superficie

O sistema plantio direto para producdo de culturas anuais graniferas
constitui-se num eficiente sistema de controle da erosdo, propiciando maior disponibilidade de
dgua e nutrientes para as plantas, melhorando as condi¢des fisicas do solo com o aumento da
matéria orginica, bem como as condicdes quimicas do mesmo. E um modelo diferente de

conducdo da cultura, basicamente porque ndo ha revolvimento do solo e a drea permanece
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coberta pelos restos da cultura anterior ou por vegetacao cultivada. Entretanto, mesmo nesse
sistema, ha a necessidade da adi¢do dos insumos, especialmente corretivos de solo, pois 0s
solos cultivdveis no Brasil em sua maioria sdo dcidos e necessitam de corretivos de acidez. O
conceito de plantio direto € visto como um sistema, envolvendo uma combinagdo especifica de
praticas culturais como o manejo de culturas destinadas a adubacdo verde, para a formacao de
coberturas do solo, manuten¢ao dos residuos culturais na sua superficie, combinacdo de
espécies com diferentes exigéncias nutricionais e boa producdo de massa verde,
movimentando o solo apenas nos sulcos de semeadura.

As caracteristicas de solo advindas do sistema pelo ndo revolvimento
do mesmo, da decomposi¢ao de material vegetal na superficie e do cultivo diversificado de
provocam alteragdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo diferentemente
daquelas observadas quando se cultiva.

Com o intuito de amenizar o problema da acidez, alguns pesquisadores
estudaram o efeito da aplicacdo de corretivos em superficie no sistema de plantio direto, sem
revolvimento, com resultados satisfatorios (SA, 1993; SANTOS et al., 1996; SORATTO e
CRUSCIOL, 2008a; b; c; d; e).

H4, todavia, uma variabilidade grande com relagdo ao tempo de reacdo
do corretivo no solo, que pode ser influenciada pelo tipo de solo, quantidade e qualidade do
material vegetal e obviamente o tipo e a dose do corretivo utilizado.

Alguns trabalhos t€ém demonstrado efeitos da corre¢cdo do solo em
sistema plantio direto, com efeitos na subsuperficie do solo, como aumento de pH, Ca e Mg
trocavel e reduzindo os teores de Al toxico (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al.,
1998, 1999; SORATTO e CRUSCIOL, 2008a; b; d). Apesar disso, a eficiéncia da calagem em
superficie é controvertida, com resultados demonstrando nenhum movimento além do seu
local de aplicacdo (CAIRES et al., 2000).

Oliveira e Pavan (1996) observaram a diminui¢do de Al trocdvel e o
aumento do pH do solo, até 40 cm de profundidade, 32 meses apds a aplicacdo de calcdrio na
superficie, porém ndo obtiveram diferencas significativas na produgdo de soja entre aplicacdo
superficial e incorporada de calcério. Soratto e Crusciol (2008a) obtiveram resposta de pH até
a profundidade de 40 cm aos 12 meses e permanecendo até 20 cm ¢ de reagdo, corroborando
com os resultados de Corréa (2008) na mesma profundidade aos 27 meses de reacao.

Caires et al. (1999) observaram aumento nos valores de pH e teores de

Ca e Mg até 40 cm de profundidade, 18 meses apos a aplicagdo de corretivos em superficie.
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Entretanto, ha relatos indicando que as altera¢des nas caracteristicas do solo, pela aplicacao
superficial de calcdrio, se restringem as camadas de 0-5 cm apds 36 meses da aplicacao
(POTTKER e BEN, 1998). J4 para Caires et al. (1998), as alteracdes quimicas foram
verificadas nos 10 cm superficiais, aos 12 meses ap6s aplicacdao. Em outro estudo, Caires et al.
(2000) obtiveram resultados da calagem superficial apenas aos 12 meses na camada de 0-10
cm , entretanto, observa-se que a maxima reagdo do solo ocorre entre 28 e 30 meses apds
aplicacdo. Na camada de 10-20 cm, o efeito da calagem foi mais lento, ocorrendo apds 28
meses.

Santos et al. (1995) verificaram que, apds trés anos de cultivo, em um
Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, nao houve diferenca de pH entre a aplicacdo de calcario
superficialmente e incorporado a 0,20 m. Foram encontrados maiores teores de Ca + Mg e
menores de Al trocavel nas camadas de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m no sistema plantio direto em
relagc@o ao sistema convencional.

Lima e Crusciol (2001) observaram na implantacdo do sistema plantio
direto, que apds cinco meses, a calagem superficial foi eficiente na correcdo da acidez de
superficie e subsuperficial (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), elevando o pH, os teores de Ca e Mg
trocdveis e reduzindo a acidez potencial (H+Al).

Para Anghinoni (2007), varios mecanismos podem estar envolvidos na
acdo do corretivo aplicados superficialmente na corre¢dao da acidez subsuperficial no sistema
de plantio direto. A formacgdo e migracdo de Ca(HCO3), e Mg(HCOs3),, o deslocamento de
particulas finas de calcério pelos canais formados por raizes mortas e a producdo continua de
acidos organicos hidrossoliveis que complexam os cations divalentes (Ca e Mg). A formacgao
de pares idnicos facilita a sua mobilidade até a camada subsuperficial (MIYAZAWA et al.,
2000; SORATTO e CRUSCIOL, 2007).

Portanto, o tempo de reagcdo do calcério aplicado na superficie do solo
onde ha presenca de palhada superficial pode variar em funcdo da dose, caracteristicas
quimicas do solo, manejo da adubacdo e calagem e qualidade do corretivo.

A cana colhida mecanicamente, sem queima previa, deixa sobre o solo
uma grande quantidade de restos vegetais. Nesse sistema de cana crua, o manejo quimico do
solo no decorrer dos cortes, pode ser similar ao sistema de plantio direto para culturas anuais.
Com isso, a aplicagdo de corretivos deverd ser feita em superficie, sem incorporacdo, da
mesma maneira como se faz no SPD. Com isso, torna-se necessario uma redefinicdo do

manejo da acidez do solo para o sistema de cana crua.
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4.5 Uso do silicato como corretivo de solo

A utilizacdo de residuos industriais na agricultura como fonte de
nutrientes ou como corretivos da acidez do solo € uma tendéncia decorrente da necessidade de
minimizar os efeitos do acimulo de residuos nos centros de producao (MARCIANO et al.,
2001).

A regido centro-sul do Brasil possui importante pélo siderirgico com
producdo de aco, ferro-gusa e com isso produz como residuo a escoria de siderurgia. Nesta
mesma regiao se concentra importante area agricola com a cultura da cana-de-acticar (PRADO
& FERNANDES, 2000).

As escorias siderdrgicas sdo as fontes mais abundantes e baratas de
silicatos. O Brasil é o sexto maior produtor mundial de ferro-gusa com producdo anual de
cerca de 25 milhdes de toneladas, o que gera aproximadamente 6,25 milhdes de toneladas de
escéria por ano, sendo o Estado de Minas Gerais o maior produtor nacional (KORNDORFER
et al., 2003).

De maneira simplificada, a escéria de siderurgia pode ser definida
como sendo obtida através da silica do minério de ferro que reage com o célcio do calcario em
alto forno, resultando em silicato de célcio e impurezas (MALAVOLTA, 1981). Sao
originadas do ferro e do aco através de um processo em altas temperaturas, geralmente acima
de 1400°C da reagdo do calcério com a silica (SiO,) presente no minério de ferro. O material
fundido € resfriado ao ar ou na dgua, sendo posteriormente seco € moido. Para cada quatro
toneladas de ferro-gussa produzidas é gerada uma tonelada de escoria (COELHO, 1998).

Para Korndorfer et al. (2003), os silicatos sdo constituidos basicamente
de CaSiO; e MgSiOs3, e seus efeitos benéficos estdo associados ao aumento de pH, aumento na
disponibilidade de Si para as plantas, aumento nos teores de Ca e Mg trocdvel no solo e as
reducgdes de Al para as plantas.

A alta concentracdo de silicatos de Ca e Mg nas escdrias sugere sua

utilizacdo como corretivo de acidez do solo e como fonte de Ca e Mg para as plantas
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(ALCARDE, 1985; KORNDORFER et al., 2003), sendo, segundo Alcarde (1992), 6,78 vezes
mais solivel que o carbonato de Ca (CaCO;=0,014 g dm3e CaSi03=0,095¢g dm'3).
De acordo com Alcarde (1992) a escéria de siderurgia apresenta acdo neutralizante

L. L, . 2 . -
semelhante ao calcério, através da base SiO3 ™, conforme as seguintes equacoes:

Dissolugao:
CaSiO3, MgSiO; — Ca** + Mg ** + SiOs>
Hidrdlise:
Kbl =1,6.10"
Si0s* + H,0 <> HSiO; + OH
Kb2 =3,1.10”
HSi0; + H,O —H,Si0; + OH

As equagdes mostram que a reagdo do silicato € semelhante a do
calcério, neste caso tendo como base quimica o SiOs que é fraca (Kb= 1,6x10"3), porém,
quando comparada com a base CO3” do calcério, ela € mais forte (Kb= 2,2x10'4) (ALCARDE,
1992).

Viérios pesquisadores utilizando a escéria de siderurgia como
corretivo obtiveram bons resultados, entre eles: Carter et al. (1951), Gomes et al. (1965),
Valadares et al. (1974), Ribeiro et al. (1986); Fazio & Gutierrez (1989), Piau (1991), e de
acordo com esses trabalhos, o emprego com sucesso da escOria como corretivo estd
diretamente relacionado ao acréscimo do pH, Ca, Mg, V% e a neutralizacao do Al (CORREA
et al., 2007; CARVALHO-PUPATTO, 2004).

Catani et al. (1959) estudando adubacgdo em cana, fizeram amostragens
na parte aérea da planta dos seis meses aos quinze meses de idade e observaram que a
concentracdo de Si nos colmos e nas folhas nao se modificaram com a idade da planta. No
mesmo experimento obtiveram absor¢do maxima de 61,8g de Si por quatro touceiras de cana.
Segundo o autor, a planta absorveu Si em grandes quantidades comparadas aos outros
elementos apesar deste ndo ser considerado essencial.

Virios trabalhos mostram resultados positivos pela aplicacdo de
corretivos em cana-de-agucar, tanto pela aplicagdo de calcario (SILVA & CASAGRANDE,
1983; ORLANDO FILHO et al., 1990) quanto pelo uso de silicato (ANDERSON et al., 1987;
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PRADO, 2001). Segundo Prado & Fernandes (2003), hd pouca pesquisa com a cultura da cana
em condicdes de campo com o uso de silicato, embora existam indicagdes favoraveis.

Segundo o autor supracitado, para o uso dos silicatos na agricultura, os
mesmos devem possuir altos teores de CaSiO; (silicato de calcio) e MgSiO; (silicato de
magnésio), alta reatividade, boas propriedades fisicas (granulometria fina e facilidade de
aplicacdo), baixo teores de contaminantes e baixo custo. Apesar de estarem disponiveis no
mercado brasileiro, tém sido pouco comercializadas para esse fim (QUAGGIO, 2000).

Malavolta et al. (2002) cita também os mesmo beneficios da escéria
basica de siderurgia como corretivo de acidez de solo, porém menciona que algumas escoérias
de baixa qualidade podem possuir metais pesados.

Assim sendo, os silicatos de Ca e Mg, por apresentarem
comportamento e composi¢do semelhante aos carbonatos, podem substituir o calcario, com
vantagens. Dessa forma, a recomendacdo de uso deve ser baseada em qualquer um dos
métodos de recomendagdo de calagem, sendo que a aplicagdo ou reaplicacdo do silicato,
também segue a mesma orientagio do calcdrio (KORNDORFER et al., 2002).

Veloso et al. (1992) estudando diversos materiais como corretivo,
concluiu que o calcdrio dolomitico provocou o mesmo efeito que a escdria na corre¢do do
solo, nas mesmas condi¢des de tempo de incubacao.

Prado & Fernandes (2001a) estudaram o efeito do silicato e do calcario
aplicado como corretivo da acidez do solo em pré plantio da cana, incorporados na camada de
0-0,2 m. Pelos resultados, houve similaridade do silicato em relacdo ao calcdrio, na corre¢ao
da acidez do solo e na elevacdo da saturacdo por bases do solo, nas camadas de 0-0,2 m e 0,2-
0,4 m de profundidade. Porém nao se conhece o efeito desses dois residuos aplicados sobre a

superficie do solo em cana soca no sistema sem queima prévia.

4.6 Uso do gesso

O sulfato de calcio bi-hidratado (CaS04.2H,0) também chamado de
gesso agricola € um composto de ocorréncia generalizada em todo o mundo (RAIl &
QUAGGIO, 1984) ou obtido como subproduto da industria do 4cido fosférico (SOUSA et al.,
1996), fosfato de amdnio e super simples (RAIJ] & QUAGGIO, 1984) que possui ao redor de
18,0 — 20,0 % de S (SILVEIRA et al., 1985) e 28,0 — 30,0 % de CaO (ARAUJO &
YAMAGUISHI, 1986). E um subproduto disponivel em grandes quantidades, produzido na
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razdo de quatro a cinco toneladas por tonelada de P,Os do acido fosférico fabricado, e de custo
relativamente baixo. Possui caracteristicas quimicas e fisicas que revelam seu grande potencial
quando usado como condicionador do solo ou como fertilizante (PAOLINELLI et al., 1986).
Além de servir como fonte de célcio e de enxofre, € usado na redugdo da acidez trocdvel (Al+3 )
subsuperficial (VITTI & MALAVOLTA, 1985). Segundo Freitas (1992), a producgao
industrial de gesso € de cerca de 3,3 milhdes de toneladas por ano.

A decomposicao de material vegetal na superficie do solo aceleram a
acidificacdo na camada superficial, formando um gradiente de pH a partir da superficie,
processo chamado de frente de acidificacao (HELYAR, 1991; PAUL et al., 2001). Assim
sendo, devido a maior acidificagcdo formada na camada superficial e a baixa mobilidade do
calcdrio, a neutralizacdo da acidez subsuperficial se faz necessdria. Meda et al. (2002)
afirmaram que, para estender o efeito da calagem em profundidade, algumas praticas podem
ser utilizadas: incorpora¢do mecanizada ou uso do gesso agricola.

Ferreira et al. (1987) comenta que em sistema plantio direto, onde nio
ha a possibilidade de incorporacao do corretivo, o sistema radicular fica limitado as camadas
superficiais sujeito a periodos de estiagens.

Outro agravante para a cultura da cana-de-aguicar, que por permanecer
a campo por varios anos, € a acidez em subsuperficie associada com o baixo teor de célcio.

A préatica mais recomendada para correcdo da acidez do solo € a
calagem, uma vez que o gesso ndo € capaz de fazé-lo (ROSOLEM & CAMARGO, 1984).
Entretanto, Dematté (1986) observou que a mistura de calcdrio e gesso foi eficiente para o
aumento dos teores de Ca, Mg e S—SO4"2 na superficie e em profundidade, o mesmo
acontecendo com a saturacdo por bases e diminuicdo do Al trocdvel na zona usualmente
ocupada pelas raizes da cana.

Outra razdo para o uso do gesso é que simultaneamente com o
crescente aumento de producdes nos tropicos, ocorre um aumento na deficiéncia de enxofre,
que dentre os possiveis fatores, estd o uso de férmulas concentradas de fertilizantes sélidos
com baixo teor do elemento (VITTI et al., 1982; PENATTI & PRADO FILHO, 1989).

A acdo corretiva do calcdrio pode estar restrita apenas a camada
superficial do solo como observado por Ayres (1962), Rodrigues e Palhares (1986).

Umas das limitacdes dos solos na regido tropical umida se refere a
baixa fertilidade em profundidade e isto se reflete no menor volume explorado pelo sistema

radicular e em conseqii€éncia na menor produtividade (DEMATTE, 2005).
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O baixo teor de cdlcio e a presenca de aluminio sdo os principais
impedimentos quimicos para o crescimento radicular, principalmente no subsolo (RITCHEY
et al., 1980; PAVAN et al. 1982; RAL et al., 1998; QUAGGIO, 2000). Com isso, a aplicacao
de gesso tem por finalidade proporcionar uma melhor condi¢do quimica nas camadas mais
profundas, contribuindo para um sistema radicular mais desenvolvido e conseqiientemente
aumento da produtividade, principalmente em dreas onde hé ocorréncia de deficiéncia hidrica.
O sistema radicular bem desenvolvido também poderia evitar o arranquio da touceira na
colheita mecanica.

Para Morelli et al. (1987), a baixa saturacdo das bases em
profundidade bloqueia o desenvolvimento do sistema radicular. No mesmo trabalho, o autor
observou que o uso do gesso propiciou um aumento no nivel de calcio em profundidade.

Ritchey et al. (1981) observaram que o gesso foi eficiente no
deslocamento de Ca e Mg até a profundidade de 75 cm do solo. Por essa razdo, alguns
pesquisadores encontraram um sistema radicular melhor distribuido no perfil do solo em
funcdo da adicao de gesso (RITCHEY et al., 1983).

Como a incorporacdo de corretivos em soqueira de cana crua é
dificultada, a aplicacdo em superficie € uma das alternativas para a corre¢do do solo sem
revolvimento ou destrui¢do da camada de palha. No entanto, essa técnica precisa ser melhor
estudada e desenvolvida.

A deficiéncia de enxofre em cana-de-acicar tem sido observada em
inimeros paises produtores como a India, Porto Rico, Austrélia, e Quénia. O enxofre é um dos
mais importantes nutrientes para a obtencdo de altos niveis de produtividade agricola, e sua
exigéncia esta intimamente relacionada com a quantidade de nitrogé€nio aplicada, pois ambos
sd0 necessarios para a formacgao de proteinas (ARMBRUSTER, 1986).

Fernandes (1985) estudou o gesso como fornecedor de Ca e S aplicado
ao sulco (50,0 kg ha') em duas variedades de cana e concluiu que o gesso promoveu o
crescimento das plantas em altura. Quando aplicado em cobertura (500 Kg ha™), houve
significativo aumento na produtividade.

Golden (1982) testando o efeito do gesso na producdo de cana,
observou que ndo houve diferenca significativa na producdo da cana planta. Contudo, na soca
que recebeu 2,0 ton ha™ de gesso houve aumento significativo na produgdo: 12,6% na primeira

soca; 17,9% na segunda soca e 20,9% na terceira soca.



25

H4 o interesse em estudar maneiras para reduzir a acidez trocdvel
(AI™) do solo e facilitar a penetracio das raizes no subsolo. O célcio do calcério é lixiviado
muito lentamente, pois o anion carbonato (CO5™) reage com os H' dos solos que apresentam
pH baixo e € transformado em CO, que pode ser perdido para a atmosfera. O fon sulfato
presente no gesso pode servir como meio eficaz para promover o movimento de fons do solo
devido as reacdes de associacdo com metais, principalmente Ca*, Mg™, K*, AI"® (PAVAN &
VOLKWEISS, 1986).

A dissociacdo do gesso na solug@o do solo produz os ions Ca™ e SO4™.
Aproximadamente 40% do total de Ca solivel estd presente como CaSO,; e, portanto,
potencialmente moével no solo, proporcionando a elimina¢do do aluminio téxico do solo por
reacdes de complexagdes (AlSO,") ou polimerizagdes (PAVAN et al., 1984).

Morelli et al. (1987) observou um decréscimo na saturacdo por
aluminio em profundidade pela a¢do do gesso, assim como o aumento na saturacao por bases
até 75 cm de profundidade.

Dematté (1986) constatou que o emprego de doses crescentes de gesso
aumentou a saturagcdo por bases em profundidade, o que refletiu na elevacdo da producgdo de
cana-de-acticar em um solo arenoso distrofico.

Morelli et al. (1987) estudando o efeito do gesso num solo arenoso
alico cultivado com cana, encontrou correlacdo positiva entre teor de Ca e desenvolvimento
radicular, indicando distribui¢do do Ca e das raizes até 150 cm de profundidade.

E consenso geral, portanto, que o gesso ndo substitui o calcdrio e o
silicato na elevagao do pH do solo. Sua maior solubilidade e mobilidade torna-o vantajoso em

solos deficientes de Ca e na neutraliza¢do do Al téxico em profundidade.

4.7 Silicio no solo

O Si € o segundo elemento em abundancia na crosta terrestre, estando
logo apds o oxigénio (KORNDORFER et al., 2003), compreendendo 27,6% da crosta terrestre
(BARBOSA FILHO et al., 2000) e o seu teor total, devidamente relacionado com outros
fatores, permite o estudo de varios fendmenos relativos a formacdo dos solos (VERDADE et
al., 1961; RAIJ] & CAMARGQO, 1973). Tem propriedades elétricas e fisicas de um semimetal,

desempenhando no reino mineral um papel com importancia semelhante ao carbono nos reinos
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vegetal e animal. E encontrado na natureza na forma de 6xidos (Si0,), fazendo parte de
rochas, areias e argila. Pode combinar-se com o Al, Mg, Ca, Na, K ou Fe, formando silicatos.
Na solugdo do solo, o Si encontra-se na forma de dcido monosilicico, H4S104, em cuja forma é
absorvido (DECHEN e NACHTIGALL, 2007). As concentracdes no solo podem variar de 0,1
a 0,6 mM (EPSTEIN, 2006), comportando-se como um &cido fraco desprovido de cargas
(McKEAGUE & CLINE, 1963; RAll & CAMARGO, 1973).

Apesar de ndo ser considerado essencial ou funcional para o
crescimento das plantas, tem-se observado um aumento no crescimento e na produtividade de
muitas plantas com o aumento de sua disponibilidade (ELAWAD & GREEN, 1979; SILVA,
1973; KORNDORFER & DATNOFF, 1995). A comprovacio de sua essencialidade para as
plantas € dificultada devido a sua presenca em quantidades significativas na dgua e sais
nutrientes (WENER & ROTH, 1983).

As principais fontes de silicio presentes na solucdo do solo sdo
resultados da decomposi¢io de residuos vegetais, dissociacdo do 4cido silicico polimérico, da
liberacdo de silicio dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, dissociagdo de minerais cristalinos e
ndo cristalinos, da adi¢do de fertilizantes silicatados e da dgua de irrigacdo. Os principais
drenos constituem a precipitacdo do silicio em solu¢do formando minerais, a polimerizagdo do
acido silicico, lixiviag¢do, adsor¢do pelos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e a absorcao pelas
plantas (LIMA FILHO et al., 1999).

Solos tropicais e subtropicais submetidos a intemperizacio e
lixiviagdo, com cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de silicio trocavel,
devido a dessilicificagio (JONES & HANDRECK, 1963). Esses solos normalmente
apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa saturac@o por bases, alta capacidade de fixacdo de
P e quando utilizados intensivamente, principalmente com culturas acumuladoras de silicio,
podem tornar-se, paulatinamente deficientes no elemento, pois a exportacdo ndo € compensada
pela adubacio silicatada (LIMA FILHO et al., 1999).

Devido a essa intensa intemperizacgao, o silicio € encontrado na forma
de quartzo e opala (SiO,.H,O) sendo esta ultima ndo disponivel as plantas (BARBOSA
FILHO et al., 2001).

Dessa forma, Korndorfer et al. (1999) ressaltam que em solos com
baixos teores de “silicio disponivel”, a adubag¢do com silicato de cdlcio além de fornecer
silicio, pode melhorar as caracteristicas quimicas do solo tais como pH, saturagdo por bases,

saturacao por aluminio e Ca trocével.
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Raij & Camargo (1973) estudaram os teores de silica soltivel nos solos
do Estado de Sdo Paulo e encontraram valores variando de 1 a 43 mg.dm'3, sendo os maiores
valores presentes no Podzdlico argiloso e os menores no Latossolo fase arenosa.

Os valores de silicio no solo, utilizando como extrator o acido acético,
sdo considerados baixo quando menor que 6 mg dm™, médio entre 6 e 24 mg dm™, e alto,
acima de 24 mg dm™, sendo esses valores estimados para os solos orginicos e arenosos da
Flérida cultivados com arroz (KORNDORFER et al., 2001). Solos com teores de silicio,
extraidos em 4cido acético, inferiores a 10 mg dm™, deveriam receber adubacao silicatada para
obtencdo de rendimentos maximos, enquanto que, solos com teores superiores a 15 mg dm™,
ndo necessitariam do elemento (SNYDER, 1991; KORNDORFER et al., 2003).

Camargo et al. (2002) avaliaram a disponibilidade de silicio em
relac@o as caracteristicas fisicas de 19 solos sob vegetacdo de cerrado. Os autores observaram
que os valores de silicio diminuiram a medida que o teor de areia dos solos aumentou,
apresentando correlagdo significativa. Portanto, solos com altas porcentagens de areia
apresentaram tendéncia a baixos teores de Si, pois o quartzo com alto teor de SiO,, presente
em grande quantidade nesses solos é praticamente inerte. Além disso, solos muito arenosos
possuem drenagem excessiva, carreando o Si disponivel para horizontes mais profundos. Foi
observado também, que os teores de silicio aumentaram com a quantidade crescente de argila
dos solos, esse comportamento pode ser explicado pela capacidade de adsor¢dao de Si pelas

argilas, evitando sua lixiviagdo

4.8 O silicio na cultura da cana-de-acicar

O silicio € considerado, desde janeiro de 2004, pela legislagdao
brasileira de fertilizantes como micronutriente (BRASIL, 2004). O silicio acumulado nas
plantas tem sido eficiente na reducdo da perda de dgua por evapotranspiragdo, minimiza o
ataque de pragas e patégenos e melhora a arquitetura da planta (KORNDORFER et al. 2003).
O silicio polimeriza na superficie das folhas exatamente como o silicone utilizado em protese,
formando uma camada mais dura e mais dificil de transposi¢cdo pelos os insetos pragas e
fungos causadores de doencgas. A diferenca em relacdo ao silicone é que esta polimerizacdo é
reversivel, regulada pela quantidade de dgua disponivel nas raizes da planta (quanto menos

dgua, mais polimerizado fica o silicio e vice-versa).
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O desenvolvimento e aumento de produtividade tem sido detectado em
gramineas pela adi¢do de Si (ELAWAD & GREEN, 1979; SILVA, 1973). De modo geral, o
Si € transportado das raizes pela corrente transpiratéria e acumulado posteriormente como
Si0O; em 6rgaos da parte aérea, tornando-se imével, ndo sendo redistribuido portanto (JONES
& HANDRECK, 1967). Segundo Korndorfer et al. (2003), a cana-de-agicar responde
favoravelmente, a adubacdo com Si, particularmente em solos pobres nesse elemento. Mesmo
nao sabendo exatamente o papel do Si na cana-de-agucar, sabe-se que o elemento desempenha
papel importante para o crescimento e metabolismo da planta como a producdo de lignina e
formacdo de folhas (PREEZ, 1970; EMADIAN & NEWTON, 1989; KORNDORFER &
DATNOFF, 1995; BELANGER et al., 1995).

Na cana, o Si aparece em altas concentragdes, podendo chegar a 6,7%
nos colmos e folhas velhas. No Havai, as folhas com menos de 0,5% de silicio sao afetadas
por um sintoma chamado de “freeckling”. Apesar da causa ser controvertida, a maioria dos
pesquisadores atribui a falta de Si (KORNDORFER et al., 2000). Anderson (1991) sugere que
o nivel critico de Si nas folhas de cana seja maior que 1%. Orlando Filho et al. (1994)
descrevem sintoma de deficiéncia de Si em cana como pequenas manchas brancas circulares
nas folhas mais velhas, perfilhamento escasso e senescéncia prematura das folhas. Segundo
Gascho et al. (1993), a deficiéncia de Si promove senescéncia prematura e falhas na brotagao.

Trabalhando com a aplicag¢do de fontes nao convencionais de silicatos
de Ca e Mg, observou aumento médio de 14 t ha” de cana com a aplicacdo de 4 t ha” de
cimento no plantio da cana, porém apresentando alguns inconvenientes.

Para Kidder & Gasho (1977), o aumento na produtividade de colmos
pela aplicacao de Si varia de 10 e 35%.

Experimentos de campo conduzidos no Brasil, principalmente em
solos arenosos, tem demonstrado resultados bastante consistentes com relagcdo ao efeito do Si
em cana-de-agucar, principalmente no caso dos solos arenosos. Os aumentos de produgdo de
cana-de-actcar variaram de 11 a 16% na cana planta e de 11 a 20% na cana soca (DATNOFF
et al., 2001).

Fox et al. (1967) observaram aumentos de produg¢do de cana pela
aplicacdo de silicio. Bittencourt et al. (2003) aplicando silicato de célcio em Latossolo

Vermelho Escuro, observaram aumento de 7% na producdo de colmos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracterizacao climatica da area experimental

Foram instalados e conduzidos quatro experimentos numa drea
pertencente a AFA (Academia da For¢a Aérea), no municipio de Pirassununga/SP no ano
agricola de 2002/03. A area estd localizada a uma latitude 21°59°46” Sul e longitude 47°25'33"
Oeste, estando a uma altitude de 627 metros.

O clima predominante na regido € do tipo Cwa, caracterizado
como sendo tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente e chuvoso (LOMBARDI
BETO & DRUGOWICH, 1994). A precipitagdo média anual é de aproximadamente 1.303
mm, umidade relativa média de 73% e a temperatura média anual é de 23°C.

Os dados de precipitacao pluvial e temperatura média didria
ocorridos durante o periodo de conducdo do experimento foram coletados pelo DTCEA-YS -
Destacamento de Controle do Espaco Aéreo do Centro Meteorolégico Militar de Pirassununga

(Comando da Aerondutica) e sdo apresentados nas Figura 1 e 2, respectivamente.
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5.2 Caracterizacao do solo

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA,
1999), e o ambiente de producdo é de D para E. Na Tabela 1 encontram-se os resultados da
analise quimica do solo para as profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m de profundidade.

Os resultados da analise fisica do solo sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da instalacdo do experimento

Profundidade pH M.O. P H+Al K Ca Mg 5B CIC Voo
{m} (zk=™) (mg dm”) ——— mmolcdm® [55)
0-0.20 4.8 26,6 3.6 316 0,2 g2 0,1 8.5 41 23
G, 20-0,40 4.8 26,8 13 348 0,1 9.0 0,1 5.2 44 21

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo antes da instalacdo do experimento.

Praf, A5 AF AreiafT  Argila Silte
(m) gkg”
0-0,20 305 387 93 264 43
0,20 -0,40 313 365 BTT 239 a4

5.3 Caracterizacao da variedade de cana-de-aciicar

A variedade de cana-de-agucar utilizada foi a mesma para todos os
experimentos, SP-813250, classificada como sendo de maturacdo média, boa produtividade,
bom perfilhamento, baixa exigéncia em fertilidade, boa brotacdo de soqueira, alto teor de
sacarose, médio teor de fibra, médio florescimento e pouca isoporiza¢do. Tem resisténcia ao

carvao, ferrugem e broca e € intermedidria a escaldadura (Cooperativa de Produtores de cana,

acucar e élcool do Estado de Sao Paulo, 1995).



32

5.4. Delineamento experimental e tratamentos

5.4.1 Experimento I

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢coes.

Os tratamentos constituiram um fatorial 4 x 2, em esquema de parcela subdividida,
sendo as parcelas compostas por quatro doses de calcdrio (0, 900, 1800 e 3600 kg ha™) e as
subparcelas pela aplicacdo de gesso (0 e 1700 kg ha™'). As doses foram obtidas obtendo-se a
necessidade de calagem pelo método da saturacdo por bases, a metade da necessidade, e o

dobro da necessidade.

5.4.2 Experimento 11
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des.
Os tratamentos constituiram um fatorial 4 x 2, em esquema de parcela subdividida,
sendo as parcelas compostas por quatro doses de silicato (0, 850, 1700 e 3400 kg ha™) e as
subparcelas pela aplicacdo de gesso (0 e 1700 kg ha™). As doses foram obtidas seguindo a

metodologia do experimento I.

5.4.3. Experimento I1I
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des.
Os tratamentos constituiram um fatorial 2 x 4, em esquema de parcela subdividida,
sendo as parcelas compostas por dois corretivos (calcdrio e silicato) e as subparcelas por
quatro niveis de corretivos ( 0; 0,5; 1,0 e 2,0 vezes a necessidade de calagem na camada de

solo de 0-0,20 m).

5.4.4 Experimento IV
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com seis tratamentos e
quatro repeticdoes. Os tratamentos utilizados foram: 1- Testemunha (sem corretivos e sem
gesso), 2- Gesso agricola (aplicagdo apenas de gesso agricola), 3- Calcdrio (aplicacao
exclusiva de calcério), 4- Silicato (aplicacdo exclusiva de silicato), 5- Mistura composta de

Calcéario+gesso (aplicacdo da mistura de calcario e gesso), 6- Mistura composta de
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silicato+gesso (aplicacao de silicato+gesso). As doses de calcdrio e silicato foram obtidas pelo

método da saturagdo por base.

5.5 Instalacao e conduciao do experimento

O experimento foi conduzido em cana soca de terceiro corte. Foi
selecionada uma 4rea extensa de producdo comercial que nunca havia sido utilizada para
experimentacdo. Pelo histdrico, a drea vinha sendo cultivada com cana a 11 anos. Em margo
de 1999 fez-se o plantio manual da cana. O controle de plantas daninhas foi feito utilizando-se
Imazapic 700g kg'. Apés o terceiro corte e tendo recebido os manejos convencionais de
plantio e soqueira de forma uniforme, montou-se os experimentos.

As caracteristicas do calcério e do silicato utilizados com os valores de

CaO, MgO, SiO; e PRNT estao contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao quimica dos corretivos

Produtos CaO MgO 510, PENT
%

Silicato 39.8 12,0 23 g8

Calcdrio 40.0 12,0 - g5

Antes da aplicag¢do dos corretivos no campo, realizou-se a misturas em
betoneira para homogeneizacao e, posteriormente, os produtos foram acondicionados em sacos
plasticos.

As doses dos corretivos foram calculadas para elevar a saturagdo por
bases a 60% na camada de 0-0,20 m seguindo método da saturag@o por bases. A quantidade de
gesso utilizada (1700 kg ha™) foi determinada em funcdo do teor de argila do solo conforme
recomendacao de Raij et al. (1996). Para aplicacdo de silicato seguiu-se a recomendagdo para
calagem, ou seja, de acordo com o PRNT do produto. O gesso utilizado apresentava as

seguintes caracteristicas: S (16%) e Ca (18%).
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Ap6s a colheita da terceira soca realizada em 20/10/02, implantou os
experimentos em 05/12/02, aplicando-se os corretivos manualmente a lanco em superficie,
sem incorporagao.

Todas as parcelas foram constituidas de cinco linhas de cana, sendo o espacamento de 1,4
m, totalizando sete metros de largura e com dez metros de comprimento, perfazendo uma area

de 70 m>.

5.6 Avaliacoes realizadas

5.6.1. Amostragem do solo

Fez-se a amostragem de solo cinco meses apds a aplicacdo dos
corretivos, nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de
profundidade. Retirou-se dez amostras simples em cada parcela, aleatoriamente em cada
profundidade na entrelinha da linha de cana para constituir a amostra composta, utilizando-se
para isso um trado tipo sonda. As amostras foram secas ao ar e peneiradas (malha 2 mm) para
determinac¢do de pH (CaCl, 0,01 mol L'l), matéria organica, acidez potencial (H+Al), Al, Ca,
Mg e K trocaveis e calculada a saturagdo por bases (V%), conforme descrito por Raij et al.
(2001). O Si foi determinado usando como extrator o acido acético segundo método descrito
por Korndorfer (1999). O S-S0,.? foi determinado por meio de extracdo de fosfato de célcio,
Ca(H,PO4), 0,01 mol L. A quantificagdo foi feita por turbidimetria, provocada pela presenca
de BaSO,, formando pela reagao do BaCl,.2H,O com o SO4'2, extraido das amostras de terra

(VITTIL, 1988).
5.6.2. Producao de colmos
Por ocasido da colheita (15/09/03) foi realizada a pesagem dos colmos

dos 3 fileiras centrais de cada parcela, com célula de carga. O peso determinado em 30 metros

de linha foi extrapolado para obtengdo da produtividade em ton ha™.
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5.7 Analise estatistica

Os dados dos quatro experimentos foram submetidos a analise de
variancia. Para os experimentos I, II e III realizou-se analise de regressdo polinomial para
doses e comparacdo de medias para o fator gesso, tanto no efeito isolado quanto no
desdobramento das interagdes. Para o experimento IV adotou-se a comparagdao de médias pelo

teste Tukey.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento I

6.1.1 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do perfil do solo, amostradas aos cinco
meses apds aplicacdo, estdo contidas nas tabelas 4, 5 e 6. Observou-se que houve aumento
linear no valor de pH do solo até a profundidade de 0,40-0,60 m em fun¢do de doses
crescentes de calcdrio, independente da presenca do gesso. Na dltima camada analisada houve
um acréscimo no valor de pH em funcdo da aplicagdo do gesso (Tabela 4). Zambrosi et al.
(2007) também observou o efeito do calcario até a profundidade de 0,40 m. Soratto & Crusciol
(2008a) observaram efeito da calagem sobre palhada na implantacdo de sistema plantio direto
(SPD), na camada superficial (0-0,05 m) aos 3 meses apds aplica¢do e somente apds 12 meses
verificou-se efeito em profundidade. Um dos motivos para o efeito do calcirio em
subsuperficie neste trabalho pode ser devido ao longo periodo (3 anos) que o solo permaneceu
sem revolvimento antes da aplicagdo do corretivo, o que provocou a formacdo de canais
deixados pelas raizes mortas e ao volume de precipitagdo ocorrido nos meses seguintes a
instalacdo (Figura 1). Para Oliveira & Pavan (1996) e Soratto (2005), a movimentagao fisica
do calcdrio em profundidade é atribuida a diversos fatores, destacando-se a hipdtese do
deslocamento fisico das particulas do corretivo através de canais formados pelas raizes mortas.

O efeito em profundidade também foi observado por Caires et al. (1999) e Pavan (1994).



Tabela4. Valores de pH, acidez trocavel (H+Al), Altrocavel (Al) e saturacdo por Al (m%) em funcdo da aplicagdo de
doses de calcario e gesso em soqueirade cana crua.

pH (CaCl,) H+AL Alu m%
Profundidade  Tratamento G 5G cG 5G ] 5G CG 5G
cm mmol. dm?™
0-5 o 449 49 295 30,0 1,0 15 3,52 3,58
900 5.4 5.3 240 24.3 0,9 1.2 2,62 3,03
1300 5.4 5.4 227 23,9 0,80 1,20 2,33 2,83
3600 6,1 59 17,7 18,4 0,3 i | 1,58 2,2h
Media 5.4 543 23,52 24 3a 0,88a 1,23b 2,43 3,3b
Regressao %% %% ns L*¥ L% aF
5 0,97 0,93 - 0,30 0,94 0,94
interacd@o [C*G) ns ns ns ¥
CV 1 (%) 511 9,49 14,2 239
CV 2 (%) 3,05 7,84 114 125
5-10 c 49 4.9 28,3 29,8 12 16 49 6,8
S00 51 50 25,4 26,4 1 1.4 3.8 1
1300 5.2 5.1 24,8 253 10 1.3 3.2 45
3600 5.6 5.4 173 22,8 0.9 12 i | 3.2
Media 5.2a 51a 23.9a 26,1a 1,0a 1,4b 3,5a 49hb
Regressao e i pr® Lr® EEE (¥ g
R? 0,55 0,98 0,80 0,95 0,98 0,98
interacdo (C*G) ns ns % *
Cv 1 (%) 427 13,7 6,80 11,5
CV 2 (%) 3,76 16,3 6,70 6,4
10-20 o 49 4.9 26,7 273 0,97 17 4 7.4
900 5.0 5.0 26,1 26,5 1,0 14 3.9 5.6
1800 L 50 254 26,0 0,9 13 52 51
3600 5.4 52 23,2 245 0,8 1,3 2.8 4.7
Media 5.1a 50z 254z 26,1a 0.9z 1,4b 34a 57hb
Regressdo i L** e 5 i L** aF*
R? 057 0,98 0,86 0,97 0,93 098
Iinteracdo [C*G) n.s ns b S
cV1(%) 45 45 5,5 5.8
oV 2 (%) 25 53 g2 10,7
20-40 o 4.8 4.6 30,2 30,3 20 a 29 b 11,0 166 b
S00 4.8 4.8 29,0 29,0 18 a 26 b 87 b 133 b
1300 48 43 28,5 28,6 15 =5 25 b 68 & 120 b
3600 49 49 28,7 28,2 14 a 23 b 59 =a 106 b
Meédia 483 4.8z 28,63 290 1,73 2,6h 8,1z 13.1b
Regressao L L¥¥ ¥ LE¥ (@ kg 0%
R 0,93 0,85 0,91 0,35 0,99 0,93
Interacdo [C*G) ns ns ¥ g
cv (%) 5.3 7.2 51 49
CV 2 (%) 49 5.3 8.9 7.3
40-60 o 44 42 33,3 36,6 35 45 209 422
900 45 4.4 29,8 319 3.3 =1 187 336
1800 4.5 4.4 30,2 34,0 3,0 4,0 16,9 294
3600 47 45 30,8 312 2.5 3.7 138 241
Media 45z 443 31,02 33,41 3,1a 4,1b 17 3a 32.3b
Regreszdo L* ns (e (fed L¥E QEE
R? 0,88 - - 0,99 0,90 0,98 0,99
interac@o [C*G) ns ns ns *E
CV 1 (%) 3.5 16,7 5.5 8,1
CV 2 (%) 2.3 10,8 7.1 63
ns. * e ** nao significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra (horizontal) ndo diferem

peloteste Tukey a 5% de probabilidade.
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Uma segunda explicac@o para o deslocamento dos produtos da reacdo
do calcério para o aumento do pH em subsuperficie estd relacionada com as propriedades
quimicas do solo. Com o aumento de pH na camada superficial do solo, os cdtions dcidos sdo
consumidos, até atingir os valores de 5,2 a 5,6, (RHEINHEIMER et al., 2000) aumentando a
quantidade dos fons HCO;3 e SO4~. Esses fons podem estar acompanhados de Ca e Mg e
possuem a capacidade de movimentar-se para camadas mais profundas e 4cidas do solo e
reagir novamente com os cdtions dcidos, como o Al que se aloca no lugar do Ca e Mg em
razdo de sua maior forca eletrostética, iniciando a neutralizacdo da acidez em profundidades
maiores (COSTA, 2000; MIYAZAWA et al., 2002; FRANCINI et al., 2003; LIMA, 2004;
FIDALSKI & TORMENA, 2005; SORATTO, 2005).

A grande precipitacdo pluvial ocorrida nos meses seguintes da instalagdo do
experimento € outro fator importante a ser considerado e que pode ter contribuido para que
ocorresse uma rea¢cdo mais rapida e a descida do corretivo para as camadas mais profundas do
solo. Amaral et al. (2004) corroboram essa afirmagdo, ao atribuirem a influéncia da
precipitacdo e conseqiiente dissolucao do calcdrio distribuido na superficie do solo confronta-
se com o possivel transporte de calcdrio através da chuva que poderia ser um mecanismo
importante na corre¢do da acidez do solo em profundidade no sistema plantio direto. Segundo
o autor supracitado, este mecanismo de mobilidade do calcdrio pela d4gua da chuva deve ser
considerado, por ndo detectar nenhum tipo de 4cido organico de baixo peso molecular tanto
na solucdo percolada como na solug¢do do solo, ndo tendo os residuos organicos apresentado
efeitos na correcao da acidez do solo em profundidade.

A reacdo do corretivo € funcdo das caracteristicas intrinsecas do
produto, tempo de aplicacdo, das condi¢cdes de umidade do solo, condi¢des quimicas solo e
manejo da adubagdao (COSTA, 2000; MIYAZAWA et al., 2002) e do volume de precipitacao
para disponibiliza¢do de umidade do solo para ocorrer a reagdo (SORATTO, 2005). Segundo
os resultados demonstrados por Zaneti et al. (2003), a solubilizacdo do calcdrio ocorre em
periodo curto, aproximadamente um més, desde que as condi¢des de umidade sejam
favoraveis e o PRNT do calcério seja alto.

Os trabalhos publicados até o momento se baseavam no uso de
calcario em cana queimada, o que constitui um sistema de manejo da fertilidade do solo
diferente da soqueira de cana crua pela presenca da palhada residual que permanece na

superficie do solo. No sistema de cana crua hd um menor revolvimento do solo quando
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comparado com o sistema de cana queimada, pois ndo ha a triplice operagdo nas soqueiras,
preservando a microporosidade do solo.

Nota-se, contudo, que mesmo no sistema de colheita da cana queimada
ainda ndo existia um consenso sobre o melhor critério a ser seguido na definicdo de doses
adequadas. Registra-se estudos, como o de Benedini (1988), que permitem concluir que a soca
¢ beneficiada com a aplicacdo de calcdrio para aumentar a longevidade do canavial,
ratificando a importancia do insumo para a cultura. Na cana crua, permanece sobre o solo,
ap6s a colheita, uma grande quantidade de palha. Com isso, 0 manejo nesse sistema de
colheita se torna semelhante ao sistema plantio direto (SPD) para as culturas anuais. E, como
sdo praticamente inexistentes trabalhos publicados a respeito de calagem em sistema de cana
crua até o momento, compara-se os resultados aqui apresentados com pesquisas ja realizadas
sobre correcdo de solo em superficie em sistema plantio direto, as quais, ji& mostraram
beneficios nos atributos quimicos do solo e aumento na produtividade agricola.

O gesso, por ser um sal neutro, ndo altera o pH e por isso ndao pode ser
considerado corretivo e substituto do calcario (ERNANI, 1986). Porém, em alguns casos,
dependendo da quantidade de Al, o gesso pode promover um pequeno incremento no pH
devido a substitui¢cdo de OH™ pelo sulfato. Neste trabalho, ndo houve interacdo entre o calcario
e o0 gesso e do gesso isoladamente na corre¢cdo do pH nas camadas superficiais. A diferenca
entre os tratamentos com e sem gesso na profundidade de 0,40-0,60 m, estd relacionada ao
gesso (CaSOy4) que permite a neutralizacdo do Al tdxico, o qual € responsdvel pela acidez
trocavel no solo, pois o gesso caminhando para profundidades maiores no solo, pode permitir
a formacgdo de sulfato de aluminio - Aly(SO4), o qual € lixiviado do perfil. Outro aspecto
importante da contribui¢ao do gesso € o aumento no suprimento de Ca.

O gesso contribuiu com pequena elevagdo do pH na camada de 0,40-0,60

m (Tabela 4). O aumento do pH no subsolo, por meio da aplicacdo de gesso,também foi

verificado em outros trabalhos (CARVALHO & RAIJ, 1997; CAIRES et al., 1999) e tem sido

atribuido a uma reagdo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo, envolvendo

oxidos hidratados de ferro e aluminio, com o SO4'2 deslocando OH' e, assim, promovendo
neutralizacao parcial da acidez (REEVE & SUMNER, 1972).

As modificagdes no comportamento da acidez potencial (H+Al), nas

profundidades do perfil do solo, podem ser observadas na Tabela 4. Constata-se que houve

uma redugdo linear da acidez potencial com o aumento das doses de -calcdrio,

independentemente da presenca ou auséncia de gesso, até a camada de 0,20-0,40 m. Verifica-
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se que os valores de (H+Al) apresentados sdo condizentes com os resultados de pH obtidos
nas referidas profundidades.

Os resultados quanto a eficiéncia da calagem na neutralizagdo da
acidez de subsolos em sistema de plantio direto sdo contraditérios na literatura. Enquanto
trabalhos revelam que o calcdrio nio se movimenta para camadas mais profundas do solo
(RITCHEY et al., 1980; PAVAN et al., 1984), outros mostraram consideraveis aumentos no
pH em subsuperficie, em édreas de cultivos anuais, preparadas convencionalmente (QUAGGIO
et al., 1993; OLIVEIRA et al., 1997) ou manejadas no sistema plantio direto (OLIVEIRA &
PAVAN, 1996; CAIRES et al., 2000), e de cultivos perenes estabelecidos (CHAVES et al.,
1984; PAVAN, 1994).

Com relagdo 2 acidez trocdvel (AI™), na presenca de gesso houve
reducdo linear, a partir da camada de 0,05-0,10 m, e esse resultado foi repetido em todas as
camadas subseqiientes até a profundidade de 0,60 m do solo. J4 na auséncia do gesso houve
comportamento quadratico decrescente na camada de 0,10-0,20 m, sendo que para as demais
camadas o comportamento foi linear, desde a superficie até a profundidade de 0,60 m. O gesso
contribuiu para a reducio do Al toxico a partir da camada superficial. (Tabela 4 ).

Soratto (2005) cita que a reducdo dos teores de Al trocdvel em
profundidade pela calagem pode estar relacionado com o mecanismo de lixiviacdo de célcio e
magnésio proposto por Miyazawa et al. (1996).

Marinho & Albuquerque (1981) utilizando 21 experimentos de campo
obtiveram boa correlagdo da produgdo de colmos ao eliminarem o aluminio trocdvel superior a
13 mmol, dm™. Para os autores, a resposta a calagem deveu-se ao adequado suprimento de Ca
e ndo, especificamente, a corre¢io dos teores de Al no solo. Esta mesma conclusao foi obtida
por Marinho et al. (1980) ao demonstrarem que a producdo de cana nao foi afetada quando
suprida adequadamente por sulfato de célcio mesmo com teores de até 6,7 mmol, dm™ de
aluminio no solo e pH 4,1.

As explicagdes para mostrar os efeitos envolvidos na diminuicdo do Al
trocavel pela aplicacdo de gesso seria a liberacdo de OH™ pelo SO4?, mediante a troca de
ligantes, com formacgdo de estruturas hidroxiladas de Al (REEVE & SUMMER, 1972) ou a
precipitacdo de Al com a formagdo de minerais (ADAMS & RAWAYFIH, 1977) ou ainda a

lixiviacdo do Al pela formacdo, principalmente, de pares idnicos ou complexos AISO4*

(PAVAN et al., 1984).
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A saturac@o por aluminio (m%) teve um comportamento quadrético
negativo, quando o calcério foi aplicado isoladamente até a profundidade de 0,40-0,60 m. Ja
nos tratamentos onde se aplicou calcdrio e gesso, houve efeito quadritico na camada de 0,20-
0,40 m e linear para as demais camadas analisadas. Esse resultado é conseqiiéncia dos
resultados obtidos para os teores de Al.

A cultura da cana ¢ freqiientemente citada na literatura como tolerante
a acidez e aos teores elevados de Al trocavel no solo (Marinho et al., 1980). Por outro lado,
Martin & Evans (1964) constataram reducdo no crescimento da cana quando submetidas a
concentracdes maiores que 50 ppm de Al. Resultados semelhantes foram obtidos por Azevedo
& Sarruge (1984), porém com concentragdes de 10 ppm.

A aplicagdo de gesso aumentou os teores de Ca trocdvel do solo nas
cinco profundidades estudadas, independentemente dos tratamentos de calagem. Os teores de
Ca aumentaram de forma linear nas camadas de 0-0,05, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m. Nas demais
camadas o efeito foi quadratico. No entanto, houve interagao dos fatores nas camadas de 0,05-
0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m. Nessas profundidades a associacdo de gesso as doses de
calcario proporcionou valores de Ca significativamente maiores que nos tratamentos sem a
aplicacdo do condicionador (Tabela 5).

Resultados semelhantes foram obtidos por Caires et al. (2004), Ciotta
et al. (2004), Fidalski & Tormena (2005), Lima (2004), Soratto (2005) e Soratto & Crusciol
2008a).

As propriedades fisicas do solo em areas de plantio direto, onde ndo ha
revolvimento, trabalhos de pesquisa tem questionado a hipdtese de um possivel caminhamento
dos produtos da reacdo dos corretivos da acidez do solo, através dos canais de raizes mortas e
poros provocados por microorganismos, ocorrendo assim passagem por esses dutos, havendo
influéncia da precipitagdo na lixiviagdo dos produtos da reagdo dos corretivos de acidez ao
longo do perfil do solo (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; CAIRES et al.,, 1998; SANTOS
(1999); COSTA, 2000; PETRERE & ANGHINONI, 2001; LIMA, 2004; AMARAL et al.,
2004; SORATTO, 2005).

Benedini & Korndorfer (1992) citam que em vdrios paises como
Africa do Sul, Havai e Australia utilizam, em geral, o nivel de Ca + Mg no solo, como critério
de recomendacdo de calcdrio para cana, e que seus teores iniciais no solo e o Ca isoladamente
sdo parametros mais adequados para avaliar a necessidade de calcdrio para a cultura, definindo

os niveis de 14 ¢ 10 mmol, dm™ respectivamente para Ca + Mg e Ca.



Tabela 5. Teores de cations trocdveis e saturacdo por bases em fungdo da aplicagdo de doses de calcdrio e gesso em soqueira

de cana crua

+2

Ca Mg K Vs
Profundidade  Tratamento G 5G CG 5G G 5G G 5G
cm mn'lcr!_.cln'l'E %
0-5 o 20,9 181 5.9 9.6 0,5 0.8 48,2 48,2
900 27,5 248 7.3 12,5 0,5 0,7 58,5 61,2
1800 31.3 2588 81 12,6 0,3 0,7 83,8 64,4
3600 445 36,6 33 13,2 0,3 0,6 75,3 73,3
Media 31,1a 27 3a 7,5b 12,03 0,39b 0,683 61,7a 61,83
Regressao (atss a* L0 fu i o a**
g 0,95 0,94 091 0,90 0,95 0,97
Interacdo (C*G) n.s FE ¥ n.s
v 1 (%) 10,19 6,09 514 497
v 2 (%) 9,25 3,85 7,90 473
5-10 o 18,2 16,2 52 6,7 0,4 0,7 45,7 443
S00 193 19,2 6,7 83 0,4 0,7 51,0 51,7
1800 23,3 19,7 7.3 9.8 0.3 0,5 5549 543
3600 35,9 26,7 7.4 9,9 0,3 0,4 72,2 62,1
Media 24.2a 20,4b 6,73 B.7h 0.33b 0,58a 56,22 53,12
Regressdo & Q* | bk e b g [iFE
R? 0,99 0,97 0,99 0,39 091 0,59
interacéo (C*G) *% ns - n.s
CV 1 (%) 431 119 11,96 871
oV 2 (%) 3,48 15,0 8,9 873
10-20 o 17,5 17,2 6,0 53 0,2 04 47,7 45 6
S00 18,8 181 6.4 6,2 0,18 0,24 493 48,3
1800 20,1 188 6,8 6.3 0,15 0,22 51,5 499
3600 20,8 20,2 7.7 7.5 0,12 0,22 55,4 534
Media 194z 18,6k 6,78 6,4k 0,16b 0,262 51,0= 49 33
Regressdo g o L+ L= a*= S
R 0,98 0,99 0,97 0,94 0,99
interacdo (C*G) * ns ** ns
oVl (%) 53 3.4 10,4 3,1
oV 2 (%) 3,8 4,6 6,4 5,3
20-40 o 12,5 12,2 5.8a 5,0b 0,11 0,19 37.8a 36,43
900 14,2 140 5.8a 5.4a 0,11 0,15 41 1a 40,53
1800 159 15,2 6,1a 5,6a 01 0,2 43 7a 42 43
3600 16,0 159 7,02 5,6k 0,08 0,13 46,43 43 ab
Média 14 7a 14 3a 6,2a 5,4k 0,08b 0,163 42 2a 40,7h
Regressdo ke s a* [=* a* [ a®
R? 0,95 0,93 0,99 0,71 0,93 0,95 0,99
interacdo (C*G) ns ¥ * *
oV i (%) 5,5 5,2 9.2 5.6
€V 2 (%) 6,2 6,0 9,0 3.4
40-80 o 116 7.3 4.3 3.3 0,64 0,13 32,4 28,5
S00 12 8,2 4.4 3.8 0,32 0,1 30,8 26,0
1800 12,8 a6 4.7 4 0,18 0,1 353 315
3600 13 112 49 41 0,13 0,1 36,5 36,5
Media 12.3a 9,1b 4 6a 3,8b 0.2a 0,1b 33.7a 30,6b
Regressdo L*#% L¥* L#* 0* 0** aQ** ns ns
R 0,87 0,98 0,93 0,98 0,99 0,98
Interacdo [C*G) o ¥ s n.s
CV 1 (%) 5,0 7.5 i b 30,8
v 2 (%) 4.0 7.8 7,0 117

ns. * e *¥ ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade peloteste F. Médias seguidas de mesma letra (harizontal)
néo diferem pelo teste Tukey a 5% de prababilidade.
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O gesso causou intensa movimentacdo de Mg trocdvel,

principalmente nas camadas superficiais (Tabela 5). Nos tratamentos onde houve apenas a
aplicacdo de calcario verificou-se aumentou o teor de Mg trocavel no solo nas profundidades
analisadas, acompanhando o aumento das doses utilizadas, que pode ser explicado pela
presenca do elemento no corretivo. Contudo, nos tratamentos onde se fez a aplicacao do gesso,
nota-se um decréscimo para o teor de Mg nas camadas superficiais ( 0-0,05 cm e 0,05-0,10 m)
e um aumento nas camadas subseqiientes (0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m). O
caminhamento do Mg ocorrido no perfil do solo poderia ser explicado pela formacao de
compostos idnicos pela presenca de SO472, dados que corroboram com Raij et al. (1998). O
mesmo resultado foi obtido por Oliveira & Pavan (1996) e Caires et al. (1999).

Por essa razdo, o uso de gesso ndo tem sido recomendado de forma
isolada, mas, sim, em combina¢@o com o calcario dolomitico (CAIRES et al., 2004; )

A movimentacdo descendente de Mg2+ no solo é explicada, segundo
Raij (1991), pela energia de ligacdo existente entre as bases trocdveis e os coldides do solo,
que segue a seguinte ordem: Ca”* > Mg** > K*. Ou seja, conforme o nimero de valéncia e o
tamanho dos fons hidratados, as bases do solo sdo adsorvidas com maior ou menor energia de
ligacdo, o que se denomina série liotropica. Sendo assim, de acordo com o autor supracitado,
em solos bem drenados, a lixiviacdio de Mg”* é naturalmente maior do que a de Ca*
considerando a maior energia de adsor¢ao deste tltimo cdtion nos coléides do solo.

Pelos resultados constata-se que houve uma diminui¢do no teor de
potdssio com ao aumento das doses de calcdrio (Tabela 5), ocorrendo esse efeito até a
profundidade de 20-40 cm, corroborando com os dados observados por Ernani (2003). A
aplicacdo de calcdrio, independentemente da aplicacdo de gesso, reduziu os teores de K em
todas as camadas analisadas. Nos tratamentos onde houve aplicacdo de gesso, constatou-se
lixiviacdo de K" para as camadas mais profundas. O mesmo resultado foi obtido por Ritchey et
al. (1980) e Ernani et al. (1993). O fendmeno que pode ter ocorrido é o deslocamento do K das
cargas negativas por outros cations, neste caso pelo Ca. Isto é, uma vez na solucdo do solo, o
Ca pode interagir com o complexo de troca do solo, deslocando o K'e o Mg+2 para a solugdo
do solo, que podem, por sua vez, reagir com O SO4? e formar pares i0nicos com grande
mobilidade ao longo do perfil. A grande precipitacao apds a aplicagao dos corretivos pode ter
influenciado na lixiviacdo do K.

Na camada de 0-0,05 m, os maiores valores de saturacdo por bases

foram obtidos nos tratamentos com calcdrio com a presenga do gesso. A partir da camada de
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0,05-0,10 nos tratamentos em que houve a presenga de gesso, observa-se um maior valor de
V%. Isso pode ser decorrente do gesso ser fonte de Ca. O aumento nos valores da saturagao
por bases (V%) em funcao da aplicagdo de calcario foi significativo até a camada de 0,20-0,40
m (Tabela 5). A presenca do gesso contribuiu no valor de V% a partir da camada de 0,20-0,40
m, refletindo as respostas obtidas nos valores de Ca'> e Mg™ trocdvel ja discutido
anteriormente.

Verifica-se que o Si teve seu teor aumentado em funcdo da aplicacdo de calcdrio em
todo perfil analisado. Esse acréscimo foi quadratico nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m. Na camada de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m o aumento foi linear. Verifica-se que o gesso
contribuiu de certa forma para o aumento nos teores de Si no solo. Em todas as camadas
analisadas, a presenca do gesso proporcionou um acréscimo de Si quando comparado com 0s
tratamentos onde se aplicou apenas o calcdrio (Tabela 6). Cardoso et al. (2003) obteve
aumento nos teores de Si no solo pela aplicacio de carbonato de célcio.

Houve resposta para o teor de fésforo, extraido por resina, pela
aplicacdo de calcério nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m. A camada
superficial (0-0,05 cm) foi a que apresentou maior teor de fésforo no perfil. Esse resultado é
justificado pelo aumento do pH do solo, pela aplicagdo da adubagdo de soqueira, além da
presenca da matéria organica na camada superficial o que pode estar disponibilizando fésforo
organico para posterior mineralizacdo. Os maiores teores de fosforo sempre foram obtidos
com a maior dose de calcario. Constata-se que a aplicacdo de gesso proporcionou teores
maiores de P em relagdo a auséncia do produto (Tabela 6). Isso se feve ao fato do SO,*
concorrer com os sitios de troca com PO4'3 nos oxidos de Fe e Al.

Os teores de matéria organica nao foram afetados pelos tratamentos em
nenhuma profundidade estudada. Segundo Rosolem et al. (2003), a calagem por aumentar o
pH, pode acelerar a mineralizacdo da matéria organica podendo reduzir seu teor no solo.
Neste trabalho, contudo, ndo houve alteracao no teor de matéria organica no perfil do solo pela
aplicacdo de calcério e gesso, corroborando com os dados de Soratto (2005) e Zambrosi et al.
(2007). Um dos efeitos da calagem e da presenca de residuos vegetais € a elevagdo da
atividade bioldgica no solo, atribuida ao aumento do pH e a disponibilidade de nutrientes e de
substratos organicos, com conseqiiente aumento da taxa de decomposi¢cdo da M.O nativa ou
adicionada (MENDONCA e ROWELL, 1994). Esses efeitos ndo foram constatados no
presente estudo devido ao tempo transcorrido desde a instalacdo do experimento até a coleta

das amostras.



Tabela 6. Teores de silicio, fosforo, Matéria organica e 50,2 em funcdo da aplicaco de doses de calcdrio e gesso
em sogueira de cana crua.

Si P M.O 55047
Profundidade  Tratamento G 5G CG 5G CG 5G CE 56
cm mg dm™ gkg'1 —mmoi:dm's—
0-5 o 11,7 b2 59 3,0 28,7 28,2 83 5.7
Q00 14,4 9.3 7.6 68,8 26,4 26,5 10 5.9
1800 147 9.9 10,1 9.3 279 27,1 119 7.2
3600 157 117 16,2 141 27,4 26,8 150 9.4
Média 14,13 9,3k 99z 8,4b 27,623 27.1a 11.3a 7,.0b
Regressao o+ 0** (e L ns E*# p*#
R? 0,94 0,97 0,99 0,99 = 099 0,96
Interaco (C*G) ¥ * ns E
CV 1 (%) 6,13 11,2 8,3 841
oV 2 (%) 473 9.6 8.5 6,89
5-10 o 5.8z 5,58 408 2,4b 25,7 245 73 4.4
900 7.6a 7.2a 5,0a 4 9a 240 23,5 8,0 4.7
1800 10,6a 7.8b 5.59a 5,6a 25,2 250 9,2 5,2
3600 13,1a 12,9b 7,08 b,4a 23,8 25,4 38,3 5.4
Média 9,33 8,4h 5.4 4,8b 27,43 26,8a 15.7a 4,9k
Repgressdo a** o* L*#* a** ns 0=+ L*
R’ 0,98 0,98 0,97 0,98 = 0,99 0,85
interacdo [C*G) ** =+ n.s bt
CV 1 (%) 7.0 83 10,0 5,76
oV 2 (%) a5 72 5.8 5,865
10-20 o 63 a 57 = 30 a 24 b 15,4 21,8 100 = 41 b
00 69 a 66 & 46 a 31 b 227 227 109 a 42 b
1800 77 o= 74 = 45 a 46 a 22,6 231 121 a 53 b
3600 10,1 a 78 b B2 a 51 b 226 234 40,7 a 64 b
Média 77 = 63 b 47 a 38 b 218 a 228 & 184 a 50 b
Regressdo e o* o** o** ns o** i
R 0,98 0,99 0,96 0,95 - 0,99 0,94
interacdo [C*G) bk £ n.s ¥
cv (%) 5,0 a7 14,1 12,1
CV 2 (%) 51 6,0 i6,2 10,7
20-40 o 7,0 5,7 3,2 13 21,2 22,5 274 6,2
00 7,10 6,0 3,30 19 22,0 21,8 29,40 6,50
1800 7 et 6,6 3,3 2.0 23,1 229 39,7 7.5
3600 fu | 7 3.4 2.3 21,7 21.8 46,6 8,0
Media 773 6,3h 3.3a 1,9b 22 0a 22.3a 35.8a 7.2h
Regressdo & g LEE n.s n.s ns [ B ns
R 0,92 0,95 - 0,93 - 0,94 -
interacdo (C*G) i ** ns 4+
Cv 1 (%) 2, 10,4 6,5 11,7
CV 2 (%) 4,7 7.1 6,5 92
40-60 o 6,0 5,6 2,3 1.1 216 a 207 a 40,8 129
900 1 5.7 2.6 13 230 a 210 b 45,4 14,3
1800 7.0 6,1 2.7 1,7 220 a 138 b 49,7 23,2
3600 7.2 6,5 37 19 211 a 206 = 52,2 26,3
Media 6,5a 5,5b 2.8a 1,5b 212 a 205 b 47 1a 19,2b
Regressao L* a* E* ns (%
R 0,98 0,99 0,93 - -
Interacdo (C*G) ns ** ns *
Cv 1 (%) 106 10,6 109 54,8
CV 2 (%) 11,8 93 4.8 72,6

ns. * e ** ndo significativo e significativa a 5% e 1% de probabilidade peloteste F. Médias
nao diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

sepguidas de mesma letra (harizontal)
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A aplicacdo de gesso aumentou os teores de SO4~ no solo, nas cinco
profundidades estudadas. Nota-se que houve movimentagao de sulfato para as camadas mais
profundas do solo pela aplicacdo de gesso, sendo que o maior acimulo de sulfato ocorreu na
camada de 0,40-0,60 m (Tabela 6), justificando também a maior concentracdo de Mg e K.
Com relacdo a calagem, constatou-se em todas as camadas, ou seja, a aplicagdo de corretivo
aumentou os teores de S-SO,~. Caires et al. (1998) observaram que ap6s aplicacdo 12 t ha™
de gesso em superficie, mais da metade do S-SO4? havia sido lixiviado para camada de 0,80
m de profundidade aos 24 meses.

A velocidade com que o sulfato se movimenta € varidvel para
diferentes solos (Quaggio et al., 1993; Caires et al., 1998), devendo ser mais lenta em solos
com maior teor de argila. Nota-se, contudo que houve um pequeno acréscimo de sulfato
apenas pela aplicacdo de calcério. Soratto e Crusciol (2008a) estudando calagem e gessagem
na implanta¢do do SPD também registraram um pequeno acréscimo de SO4* pela aplicacdo da

calagem.
6.1.2 Producao de colmos

Verifica-se pela Tabela 7 que a aplicacdo de calcdrio proporcionou
aumento quadritico na produtividade de colmos. Nos tratamentos onde houve presenga do
gesso o aumento na produtividade foi linear, diferindo estatisticamente dos tratamentos onde
nao houve a aplicacdo de gesso. Na maior dose de calcério associado ao gesso a diferenca em
relac@o ao tratamento onde ndo houve aplicacdo de produtos foi de 32%.

Viana (1983) citado por Solera (1988), estudando a resposta de cem
variedades de cana a aplicacdo de calcario constatou efeitos significativos desta pratica sobre a
producdo de colmos. Os efeitos da calagem na produtividade da cana também sdo relatados
por Marinho et al. (1984); Santos et al. (1980) e Orlando Filho et al. (1990). MARINHO et al.
(1980 b) verificaram efeitos significativos da calagem em nove experimentos analisados, com
aumento de produtividade de 10 a 20 tha' de cana. Os autores comentaram que houve
acréscimos de mais de 5 tha' de cana, mesmo ndao obtendo diferencas estatisticas
significativas.

O aumento na producdo de colmos pode ser explicado pelo aumento

no pH do solo (Tabela 4) e dos teores de Ca e Mg no perfil do solo como mostra a Tabela 5.
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Tabela 7. Producdo de colmos (Mg ha™) de cana-de-agticar em funcio da

anlicacdo de calcario em sunerficie em soaueira de cana crua

Tonelada.ha™
Calcario CG SG
0 714 a 620 b
900 799 a 72,3 a
1800 80,6 a 80,5 a
3600 82,0 a 80,7 a
Média 78,4 a 739 b
Regressdo L Q-
3 0,99
Calcario( C) **
Geso (G) *
Interacdo (C G) *
oV 1(%) 13,1
oV 2(%) 9,0

* e ** | significativos a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente. Médias seguidas de letras iguais na linha
nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.2. Experimento II

6.2.1 Caracteristicas quimicas do solo

Nas tabelas 8, 9 e 10 estdo contidos os resultados dos atributos
quimicos do solo. O silicato melhorou significativamente o pH do solo nas camadas estudadas,
sendo que o aumento foi de forma quadratica na camada superficial (0-0,05 m) e linearmente
nas camadas subseqiientes. A aplicacdo de gesso em associagdo com o silicato ndo alterou o
pH até a camada de 0,40-0,60 m (Tabela 8). Correa et al. (2007) observaram aumento no valor
de pH até a profundidade de 0,40 m pela aplicacdo de escoria.

A eficiéncia do silicato na correcdo da acidez do solo € devido ao
produto apresentar o fon silicato em sua composi¢ao e por apresentar solubilidade seis a sete
vezes superior a do calcdrio (Alcarde, 1992), facilitando sua mobilidade no perfil do solo

(Quaggio, 2000).



Tabela 8. Valores de pH, acidez trocdvel (H+Al), Altrocdvel (Al) e saturacdo por Al [m%) enfungio da aplicacdo de
doses de silicato e gesso em sogueira de cana crua.

pH (CaCls) H+AL Alu m%
Profundidade  Tratamento CG 5G CG 5G CG 5G CG 5G
cm — mmol.dm T ———— %
0-5 o 438 438 30,1 30,9 1,2 15 4.zia 5,6b
840 5.4 53 243 25,0 31 14 2.8a 3,3b
1700 59 59 17,6 195 1,10 1,20 14a 17a
3400 6.0 6.0 157 17,1 0.9 12 0,92 1.1a
Media 5.5a 548 2193 23.1a 113 1,3b 2.3a 2,5b
Regressdo a** Q** g LEE a*= CFE
R? 0,98 0,99 0,97 0,99 0,99
interacdo (5%G) ns n.s * %
CV 1 (%) 541 11,03 6,8 97
cV 2 (%) 76 12,6 5,2 91
5-10 o 49 48 284 29,3 12 16 45&8 7.0b
240 5.0 5.0 26,1 28,1 1.2 15 3,6a 435h
1700 5.5 54 22,1 229 10 3 233 2.7
3400 5.7 5.6 20,6 215 1 13 2,0a 2.4a
Média 5.3a 5.2a 24 3a 254a 1,1a 14b 3,1=a 4,2b
Regressdo pEE e i aF* € i
R? 0,93 0,39 0,34 0,97 0,99
interacdo (5%G) n.s ns ns L
CV 1 (%) 3,2 9.9 130 117
CV 2 (%) 3.7 .3 12,2 138
10-20 o 49 449 26,5 26,9 0,97 13 3.9 55
840 el 50 25,4 259 1,0 I3 3.3 5.0
1700 5.4 5.3 24,1 24,1 0.9 12 2,8 3.8
3400 5.5 5.4 215 22,6 0.8 10 1,3 3.1
Media 5.3a 5.2a 24 53 2453 0.9z 1,2b 2,93 4,3b
Repressdo ¥ [ L* [** { K
R? 0,93 0,98 097 0,94 0,99 0,96
Interacdo (5%G) n.s ns * n.s
CV 1 (%} 43 10,5 11,45 13,8
CV 2 (%) 3.7 5.8 10,0 10,0
20-40 o 4.7 4.7 290 30,3 18 2.9 8 18,5
840 49 4.8 27,7 29,0 17 28 &84 113
1700 45 45 271 27,3 1.6 19 0.5 80
3400 50 50 250 26,9 12 1.3 3.3 7.1
Média 493 493 27 2a 28,43 16z 2.2b 6,02 10,7h
Regressgc L%S LSS LSS Q22 L22 Q$=
R? 0,98 0497 0,94 0,99 0,97 0,99
Interacdo [5%G) n.s ns = et
CW 1 (%) 402 733 15,06 20,7
CW 2 (%) 5,59 1151 10,47 164
40-60 H 4.3 4.3 34,0 353 33 45 204 344
240 4.4 4.4 334 33,4 2.8 3.7 148 246
1700 4.6 4.6 30,6 309 2.6 3.6 116 22,2
3400 47 47 293 30,2 2.4 3.5 10,4 180
Média 4.5a 4.5a 31,82 32,5a 2,83 3,8b 14 3= 24 Bh
Regressdo [ [ gt aF a* a**
R? 0,91 091 0,78 0,90 0,99 0,97
interacdo (5%G) ns ns * ¥
CV 1 (%) 3.6 9,20 10,2 14,2
CV 2 (%} 42 6,72 10,9 113

ns, * e ** ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de mesmaletra
(harizontal) ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Da mesma forma como aconteceu com os valores de pH, o silicato
corrigiu a acidez potencial de forma quadréitica na camada de 0-0,05 m e proporcionou um
decréscimo na acidez (H+Al) de forma linear nas camadas mais profundas. Isso é devido a
elevacdo de pH gerado pela reacdo da base Si037% no solo, formando HSiO; + OH, que reduz
o H" na solucdo do solo. Os resultados corroboram com Prado e Fernandes (2000).

Outros trabalhos mostram resultados semelhantes (PRADO et al. 2002 e
PRADO & FERNANDES, 2003). Apesar de o gesso ter contribuido para uma diminui¢do nos
valores da acidez em todo o perfil do solo, este ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
onde ndo se aplicou o gesso.

A reducdo da acidez é proporcionada pela geracdo de SiO3™ no solo
proveniente da dissociacdo do silicato, formando HSiO3 + OH (ALCARDE, 1992) que reduz
o H+ presente na solu¢do do solo. Outro resultado é a formacdo de Al(OH)3 (PAVAN &
OLIVEIRA, 1997). Os mesmos resultados foram obtidos por Prado & Fernandes (2000b,
2003). O silicato na presenca ou nao do gesso foi eficiente na correcdo da acidez trocavel do
solo (AI™) em todo o perfil do solo. O silicato isoladamente promoveu uma reducio linear,
inversamente a dose aplicada até 0,20 m de profundidade, sendo que, nas camadas de 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m, o efeito foi quadritico A continua remogio de H" da solugio do solo leva
também a precipitacao do fon Al™ na forma de Al(OH); (PAVAN & OLIVEIRA, 1997).

Nos tratamentos onde se aplicou o gesso e o silicato em conjunto,
verifica-se que a redugdo do Al téxico foi linear em todo o perfil. Pode-se relacionar esse
efeito pela presenca do fon sulfato (SO47?) resultante da dissociacdo do gesso e formando
complexos com o aluminio, favorecendo sua precipitacao no perfil do solo e limitando sua
disponibilidade as plantas. Vé-se que o efeito do gesso interagiu com o silicato apenas na
camada superficial (0-0,05 m) e em profundidade (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m).

Os dados de saturacdo por Al (m%) refletem o efeito do silicato e gesso na
neutralizacdo do Al téxico no perfil do solo.
Os teores de Ca trocdvel foram incrementados em todo o perfil do solo.
Na camada de 0-0,05 m, houve interacdo entre o silicato e o gesso, onde se registra 0 maior
valor obtido para Ca (mmol, dm'3) na maior dose de silicato (Tabela 9).

O efeito isolado do corretivo se mostrou quadritico até 0,10 m de

profundidade, ndo havendo, porem, interagdo nesta camada. Apesar de nao ser significativo,

houve acréscimo no teor de Ca até a profundidade de 0,40-0,60 m.



Tabela9. Tecres de cations trocédveis e saturacdo per bases em fungdc da aplicacdo de doses de calcdrio e gessoem

sogueira de cana crua.

2

ca® Mg K V%
Profundidade Tratamento CG 5G CG 5G CG 5G CG 5G
om mmol, dm™ %
0-5 v} 20,93 18,1a 5.9a3 7.2a 0,55h 0,76a 47,6 45,8
340 30.4a 26,7a 10,0b 1553 0,50b 0,63a 62,7 63,4
1700 52.5a 3E8,5b 24 8h 319a 0,46h 0,543 815 78,7
3400 64 8a 64.7a 34.2a 35.1a 0,40b 0,51a 86,3 855
Média 42 1a 37,1b 18,7a 22,5h 0,48h 0,613 69,53 68,3a
Regressgo 0.33 Qs L33 q33 L33 Q33 QSS
R 0,99 0,99 0,95 0,95 0,89 0,99 0,99
Interacdo (5%G) * * i ns
cV 1 (%) 5.5 11,2 111 3,30
cv 2 (%) 7,40 10,1 8,9 4,20
5-10 o 193 16,2 563 6,23 0.3 0.5 47 4a 43,8h
340 237 203 7.5b 963 0.3 0.5 54.7a 52,0b
1700 31,0 284 11,7b 18,33 0.3 0,4 66,1a 67.8a
3400 34,8 319 14,6hb 20,53 0,2 0.3 70,7a 70,93
Média 27.3a 24.5a 9,86k 13.6a 0.26b 0,40a 59.7a 58,63
REErE‘SSED Q33 LSS QSS L33 L33 0.33 0.33
R’ 0,96 0,95 094 0,89 0,56 0,97 0,965
Interacdo (5%G) ns ¥ ns *
Cv 1 (%) 4.9 8,88 16,0 3,46
CV 2 (%) 13,5 9,78 14,1 3,64
10-20 o 18,8a 17 9a 6,0z 5.3b 0,2 0.4 48 4a 46,7a
340 21,5a 13,0b 743 7,03 0,17 0,28 53.6a 50,4b
1700 22.5a 22.3a 9.1z 8.0b 014 0,26 57.1a 56,1a
3400 31,0a 24.1hb 13.3a 9.4b 0.1 022 67,0a 60,0b
Media 23,5a 20,8b 893 7.5b 0,15h 0,28a 56,5a 53,3b
Regressﬁo ' had L#% Q== Q== L## o= L## L##
R? 0,98 0,94 0,98 0,99 099 095 0,99 0,96
Interacdo (5%G) * = ns *
CV 1 (%) 451 411 10,40 5.7
CV 2 (%) 4,19 5,07 12,5 3.3
20-40 o 159 125 58 449 0,13 0,19 43,3 36,8
340 18,7 14,7 1.7 55 0,11 0,16 49,2 41,5
1700 20,3 157 85 7,2 0.1 0,2 518 46,3
3400 203 17,6 10,7 7.5 0,1 014 555 48,8
Média 18,8a 15,1h 813 63b 0.1b 02z 50,0a 43,3h
Regressﬁo a*=* L#% L#= '8 had L#% o= L #% L #%
R? 0,99 0,95 0,97 092 0,95 0,98 0,98 0,99
Interacdo (5%G) * FE ns ok
CV 1 (%) 5,03 495 1171 3.8
CV 2 (%) 7,28 6,45 991 8.0
40-60 o 11,6 9.6 4 3.2 0,64 032 324 28,5
340 12 10 6,6 47 0,18 0,15 36,0 29,6
1700 15,1 113 7 51 0,08 0,06 43,1 35,2
3400 15,2 13 8 6,3 0,09 0,05 43,2 39,2
Média 13 4a 11,0b 643 4. 8hb 0,253 0,15h 38,63 33,1b
Regressﬁo a® L## o= a= a** a** a*= L*#
R 0,84 0,98 0,93 0,97 0,965 0,99 0,94 0,95
Interacdo (5*G) i ¥ 2 ¥
cV 1 (%) 8,9 7.6 9,62 8,0
cv 2 (%) 4,2 5.3 4,80 3,4

ns. * e ** ndo significativo e significativo a 5% & 1% de probabilidade peloteste F. Médias seguidas de mesma letra (horizontal)
néo diferem pelo teste Tukey 8 5% de probabilidade.

50



51

Correa et al. (2007) também verificou acréscimo no teor de Ca trocavel
até¢ 0,40 m de profundidade pela aplicacdo de escoria em superficie.

Segundo o mesmo autor, o deslocamento de Ca** no perfil do solo
pode ser atribuido a alta concentracdo do nutriente nas camadas superficiais e por ndo haver
cations dcidos nas camadas subsuperficiais devido a corre¢cdo do pH até a profundidade de
0,40 m bem como a formagdo de compostos i6nicos, sendo que o deslocamento do Ca-ligante
e do Mg-ligante para camadas subsuperficiais s6 ocorre quando a constante de estabilidade do
complexo € maior que a constante de estabilidade do calcio-solo e do magnésio-solo (Amaral
et al., 2004b).

Diante da Tabela 9, o gesso promoveu expressivo aumento no teor de
Ca. Como os dois fatores sao fontes de Ca, foi possivel verificar o aumento nos teores tanto no
fator isolado como na interagdo. Fica claro que o silicato e o gesso em conjunto podem elevar
o teor de cdlcio em profundidade quando aplicados em soqueira.

Verifica-se efeito quadratico no aumento do teor de Mg trocdvel em
razdo da aplicacdo de silicato desde a camada superficial (0-0,05 m) até a subsuperficie (0,40-
0,60 m). Observa-se que houve lixiviacdo do Mg nos tratamentos onde se aplicou o gesso em
conjunto. Nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, nos tratamentos com apenas doses de silicato
apresentou maiores valores quando comparado com os tratamentos onde se aplicou o gesso
(Tabela 9). Por outro lado, a partir da camada de 0,10-0,20 m, vé-se que nos tratamentos onde
sO se aplicou o corretivo apresentam os menores valores de Mg.

A lixiviagao de Mg trocédvel tem sido uma resposta freqiiente nos estudos
com aplicagdo de gesso em solos (SYED-OMAR & SUMNER, 1991; OLIVEIRA & PAVAN,
1996; CAIRES et al., 1999). Até a profundidade de 0,20-0,40 m, o teor de Mg2+ ficou acima
de 4 mmol, dm? , considerado baixo para o desenvolvimento das culturas (RAILJ et al., 1996).

Com relagdo ao potdassio, houve influencia do gesso associado ao
silicato na dinamica do K no perfil do solo (Tabela 9). Quando se aplicou o silicato de forma
isolada, este propiciou uma diminui¢do do teor de K no solo com o aumento da dose de
corretivo. Esta variacdo ocorreu de forma quadratica em todo o perfil do solo. Nas areas onde
houve aplicacdo conjunta do corretivo com o gesso, o comportamento do potdssio foi linear e
decrescente da camada de superficial até a camada de 0,20-0,40 m conforme o aumento das
doses. Nota-se que na camada de 0,40-0,60 m o efeito com quadritico e ocorreu lixiviacao,

pois os maiores valores encontrados estdo na camada do subsolo.
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Quanto a saturagdo por bases (V%), constata-se que houve um
comportamento que refletiu o ocorrido para os teores de Ca e Mg. Na camada superficial (0-
0,05 m) o aumento das doses de silicato incrementou de forma quadratica os valores de V%. O
gesso contribuiu de forma isolada propiciando um pequeno acréscimo na camada de 0-0,05 m.
Na camada subseqiiente, tanto o silicato quanto a aplicagdo com o gesso apresentaram
aumentos de forma quadrética. Nesta profundidade, vé-se que houve aumento da saturacdo
(V%) mesmo na dose zero de silicato e com a presenga do gesso. Nas camadas intermediarias,
ou seja, de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, tanto o silicato quanto o silicato e gesso promoveram
acréscimos lineares na saturacdo. Essa tendéncia continuou para o tratamento silicato até a
profundidade de 0,60 m do solo, refletindo o observado nos resultados dos teores de Ca e Mg.
O gesso atuando nas camadas mais profundas do solo modificou de forma quadratica o valor
de V% na ultima camada analisada.

Prado e Fernandes (2000b; 2003) também observaram melhorias
quimicas do solo pela aplicacdo de escoria, com elevagao de pH, nos teores de Ca e Mg e V%.
Correa et al. (2007) observaram acréscimos na saturagao por bases até 0,40 m pela aplicacio
de escoria em superficie. O teor de Si no solo teve aumento crescente de forma quadritica em
resposta a aplicacdo de silicato nas camadas mais superficiais, ou seja, até a camada de 10-20.
Na seqiiéncia, o aumento foi linear (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m). Ja nos tratamentos onde se
aplicou o gesso, a resposta foi quadratica nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m e
um aumento crescente linear nas camadas 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m.

O aumento nas doses de silicato promoveu um acréscimo no teor de P no
solo de forma quadratica em todo o perfil do solo. Os maiores valores de P encontrados estao
na camada de 0-0,05 m (Tabela 10). Nos locais onde se utilizou o gesso, o efeito no
incremento do P foi quadrético até 0,10 m de profundidade. Nas camadas mais profundas o
efeito foi de forma linear, sendo que houve interacdo entre os fatores em todo o perfil do solo.
A maior disponibilidade do P na camada superficial do solo pode estar relacionada com o
melhor efeito no pH. Estudando a aplicagdo de escéria na cultura da cana como corretivo
Prado e Fernandes (2000) observaram aumento no teor de P disponivel.

A silicatagem com ou sem a presenca do gesso alterou de forma linear os
teores de matéria organico do solo apenas na camada superficial acompanhando o aumento
das doses. Nas camadas subseqiientes até 60 cm nao houve influencia da aplicacdo de silicato

nos teores de matéria organica, independentemente da presenga do gesso.
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Tabela 10. Tecres de Si (ppm), P (mg dm3}, M. O (g kg*) e 50,2 (mg dm} em funcBo da aplicagio de doses de silicate
e gessoem soqueira de cana crua.

si P M.O 55047
Profundidade Tratamento CG 5G CG 5G CG 5G CG 5G
cm pRm_____ mg dm™ gket _ mgdm®—
0-5 o 117 6,2 6,33 3,6b 26,3 234 8.3 5.8
840 144 93 7.5a 7.3m 280 27,3 12,5 6,1
1700 14,7 9.8 9.6a 9.4a 26,6 28,2 14,3 6,5
3400 157 117 12,73 11.7b 28,7 275 149 6,7
Media 14,1a 9,3b 9.2a 7,99b 2742 26,6a 12,53 6,3b
Regressdo [ iy a* a* a*#* n.s o+ ns
R? 094 0,95 0,99 0,99 0,61 0,99
interagao (3%G) " il n.s #h
CV 1 (%) 5,82 4,76 7.9 8.0
CV 2 (%) 5,85 4 66 59 11,56
5-10 o 5,93 5,58 5.0a 2,38b 244 23,4 8.0 4.7
840 7,63 7,23 5.7a 5.4 25,0 239 10,56 6,0
1700 10,6a 7.8b 68,33 6,2a 26,0 253 14,2 6,1
3400 132a 12 9a 9.1a 7,0b 253 255 151 7.4
Média 9.3z 834hb 6,53 5,2b 252=3 24 5& 12.0a 6,0b
Regressﬁo (0 had (0 had a= as= ns a*= L#%
R? 097 097 0,99 0,97 = 0,98 091
Interacdo (5%G) ki % n.s *>*
CV 1 (%) 743 7,96 9.6 11,50
CV 2 (%) 6,29 334 6,7 13,3
10-20 o 83a 573 4 Ba 2,4b 22,5 21,8 12,1 4,1
240 6,93 6,63 5.0 4,6h 238 223 131 6,0
1700 773 7.4a 5.6a 5.6a 24 4 23,2 132 7.2
3400 10,1a 7.7b 593 5.8a 234 23,2 19,6 118
Média 778 6,9b 533 4.6h 23,53 22 6a 14.5a 7.2b
Regressdo s a* it grs ns orF [#*
R? 0,98 0,99 092 0,59 - 0,98 0,98
Interacdo (5%G) = e ns £
cv 1) 6.4 95 10,3 7.0
CV 2 (%) 6.7 3.5 5.4 4.9
20-40 o 7.0 57 3,2 2.0 211 19,7 254 6,2
840 7.10 5,30 340 2,60 226 210 30,80 7.40
1700 7.5 6,1 3.4 2,8 22,3 21,7 42,4 9.6
3400 .1 6,6 2.9 2,8 230 230 47 10,8
Media .78 6,0b 3.5z 2,5b 22,23 21,33 37.4a 8,5b
Regressdo o* e L+ a* n.s Q¥ 4%
R? 0,99 0,97 0,93 0,85 - 0,90 0,94
Interagdo (5%G) * i n.s b
CVv1(%) 7,0 12,8 10,4 6,2
CV 2 (%) 5.9 120 - - 5.9
40-60 o 7.0 5.6 2,3 4 209 19,8 40,8 129
840 7,1 5.6 2,4 20 21,8 197 45,4 140
1700 7.2 6,1 2,6 it | 214 20,8 49,7 23,2
3400 .7 6,5 3,0 271 22,2 22,8 52,4 26,3
Média 7.2a 6,0b 2.6a 1,8b 21,63 20,83 47 1a 19,1b
Regressdo L= L** [ a** n.s [+ g
R? 0,95 0,95 0,97 0,91 = 092 0,38
interagdo (5%G) b il n.s »
oVl (%) 34 9,8 10,7 10,0
CV 2 (%) 5,5 7.8 7.1 9.4

ns. ¥ & ** ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade peloteste F. Médias seguidas de mesma letra (horizontal)
ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Observa-se que o silicato provocou um pequeno aumento no teor de
sulfato (SO4) no solo, em todo o perfil, sendo significativo a partir da camada de 0,05-0,10 m
e mantendo esse aumento linearmente até a camada de 0,40-0,60 m (Tabela 10). Pelo fato do
enxofre fazer parte da constituicdo do gesso, a contribui¢do nos indices de sulfato no solo foi
expressiva nos tratamentos que se aplicou o gesso, sendo de forma quadritica da camada

superficial até a amada de 0,20-0,40 m e linear na camada 0,40-0,60 m.

6.2.2 Producao de colmos

Verifica-se que o silicato aumentou a produgao de colmos conforme se
aumentava a dose de corretivo. Apesar do pequeno acréscimo na produtividade pela adicdo do
gesso, este ndo foi estatisticamente diferente dos tratamentos onde se aplicou apenas o silicato.
O melhor resultado foi obtido pela aplicagdo da maior dose de silicato associado ao gesso,
sendo esta diferenca em relagdo a dose zero de 23 t ha™. Anderson (1991) e Raid et al. (1992)
também observaram aumento da produtividade da cana devido a aplicacao de silicato de célcio
na forma de escoria, sendo que as maiores respostas foram obtidas no primeiro ano apds

aplicacdo, quando aumenta a absorc¢do de Si pela planta.

Tabela1l. Producdo de colmos [t ha!) de cana-de-aglcar em funcdo da
aplicagdo de silicato e gessoem soqueira de cana crua.

Toneladaha®

Silicato CaG 5G
0 7243 63,0k
900 76,63 73,88
1800 83,0a 817a
3600 26,43 85 6a
Media 79.6a 76,0b
Regressdo i 3
R’ 0,93 0,99
Interacdo [5*G) #
Cv 1 (%) 4.6
oV 2 (%) 4.3

*g** cignificativos a3 5% e 1% pela teste F, respectivamente. Médias seguidas
de letras iguais ndo diferem estatisticamente peloteste Tukey a 5% de
probabilidade.
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6.3. Experimento 111

6.3.1 Caracteristicas quimicas do solo

Nas tabelas 12,13 e 14 estdo contidos os resultados das caracteristicas
quimicas do solo. Comparando-se os corretivos de acidez de solo nos valores de pH, observa-
se que ambos foram semelhantes na correcdo da acidez do solo na camada superficial (0-0,05
e 0,05-0,10 m). Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre os corretivos, ambos elevaram
o pH do solo de conforme se aumentava a dose aplicada. Esse comportamento se estendeu até
a camada de 0,05-0,10 m.

Na camada intermediaria (0,10-0,20 m) verifica-se que o silicato foi
mais eficiente na elevacdo do pH quando comparado com o calcario (Tabela 12).

Em subsuperficie (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m), nota-se que houve um
acréscimo linear nos valores de pH para ambos os tratamentos, porém, 0s mesmos hao
diferenciaram significativamente.

A acdo dos corretivos na correcdo da acidez potencial (H+Al) em
superficie (0-0,05 m) ocorreu de forma quadrética. A partir da camada de 0,05-0,10 m tanto o
silicato quanto o calcdrio declinaram linearmente a acidez do solo com o aumento das doses
aplicadas, ndo havendo diferenca entre os mesmos. Resultados semelhantes foram obtidos
com interacdo entre doses e corretivos em trabalhos usando wollastonita e silicato em
condig¢des de vaso. Os autores observaram diminui¢do de H+Al e aumento na concentracdo de
bases (Ca e Mg) (ARANTES, 1997; FARIA, 2000; MELO, 2005). Outros trabalhos usando a
escoria de siderurgia também obtiveram os mesmos resultados (PRADO, 2000; FORTES,
20006).



Tabela12. Valores de pH, acidez trocavel (H+Al), Al trocdvel (Al) e saturacgdo por Al{m%) em funcdo da aplicacdo

de doses de calcario e silicato em soqueirade cana crua.

pH [CaCl;) H+AL Alu m3%
Profundidade  Tratamento silicato calcdrio silicato calcdrio silicato calcario silicato calcdrio
om mmol, dm? %
0-5 o 48 4.9 30,9 30,7 15 15 5,38 5.1z
0.5 5,3 5.3 250 24,3 14 12 3,22 3.0=
i 58 54 195 239 1,20 1,20 17z 2.8h
2 6,0 5.9 17.1 18,4 11 1,1 1,1a 2,2b
Meédia 5,5a 5,48 23,1a 24,33 1,3a 1,23 2,0a 3.3b
Regressdo [*% a* L** (@ g 8 i O
R 094 0,99 0,88 0,80 0,99 0,94
Interagao (NC*C) ns n.s &k e
oV 1 (%) 3.9 22,0 7.0 35
CV 2 (%) g4 12,6 6,1 10,0
5-10 0] 48 49 293 29,8 16 16 6,63 6,83
0,5 5.0 5.0 28,1 26,4 15 14 47a 5.1a
I 54 5 229 253 13 13 2,63 4 5h
2 5.6 5.4 215 22,8 13 1.2 2,33 3.2b
Media 5.2a 5,1a 25,43 25,13 14a 14z 4.0a 4.9k
Regressdo L L*# a* a** a**
R 0,98 0,94 0,95 0,98 0,93
Interag@o (NC*C) n.s n.s n.s =
V(%) 4.3 16,0 6,7 3.8
CV 2 (%) 3.8 9.6 6,8 7.4
10-20 0 49 49 27,0 27.3 1,33 1,7b 5.3 7.3
0,5 5,0 5.0 26,0 26,5 1,3a 1,4a 4,7 5.6
& 5,3 5.0 24,1 26,0 1,2a 1,32 27 51
2 54 51 22,6 245 1,0a 1,3b 3.0 47
Media 5.2a 5,0b 2493 26,13 1,2a 1,4b 423 5.7k
Regressdo = (g ¥ a** [+ o+
R 0,96 0,99 0,94 0,97 0,96 0,98
Interac@o (NC*C) ns n.s i -
CV 1 (%) 2,2 137 7.2 8.2
oV 2 (%) 4.0 92 6.3 7.1
20-40 o 47 46 30,3 30,3 25a 2593 141 16,6
0.5 48 4.8 280 290 2.3a 2,63 10,1 133
1 49 4.8 27,3 28,6 1,9a 2,5b 4 120
2 51 5.0 26,9 28,2 1,33 2,3b 6,7 10,6
Média 4.9z 4.8a3 28 4= 29,08 2,23 2,6h 9,63 13,1b
Regressdo L¥¥ s OrF et o a*
R 097 0,86 0,99 0,95 0,99 0,99
Interac@o (NC*C) ns ns ¥ "
cv (%) 5,9 10,7 13,4 13,0
oV 2 (%) 5.2 8.7 10,5 11,8
40-60 o 43 4.3 35,3 36,6 45 45 25,6 42,2
0.5 44 4.4 33,5 319 3.7 4.0 19,7 336
i 46 45 310 34,1 3.6 4.0 18,1 25,4
2 47 4.5 30,2 31,2 3.5 3.7 152 24,1
Média 458 448 32.5a 33,43 3,83 4.0z 19.7a 32,3b
Regressdo eh: L** ar* a* art
R? 0,93 0,83 0,93 0,98 0,99
Interac@o (NC*C) n.s n.s n.s L
cv 1 (%) 5,1 14,3 8,7 5.4
CVv 2 (%) 3,5 10,0 7,0 8.0

ns, * & ** ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade peloteste F.
(harizontal) ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Médias seguidas de mesma letra
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O silicato apresentou resposta linear na correcdo da acidez trocdvel (Al*) na camada
superficial e na camada de 10-20. Todavia, nas camadas 0,05-0,10; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m o
efeito positivo foi quadritico. Vé-se também que houve diferenca entre os tratamentos na
corre¢do do Al téxico na camada superficial (0-0,05 m) e nas camadas intermediarias (0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m). O calcario corrigiu a acidez trocdvel de forma quadritica nas
profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m e de forma linear na camada de
0,20-0,040 m.

A saturag@o por aluminio (M%) mostrou os efeitos dos corretivos no perfil do
solo. O silicato mostrou melhor eficiéncia que o calcario em todo o perfil analisado.

Pelo motivo de fazer parte de suas constituicdes, o Ca teve seu teor elevado no solo
para ambos os corretivos aplicados, porém, de forma diferenciada. O silicato por ser mais
solivel apresentou maiores valores no solo na camada superficial ajustando as respostas de
forma quadrética enquanto que o calcdrio teve um ajuste linear na camada superficial (Tabela
13). Esse desempenho continuou também na camada subseqiiente (0,05-0,10 m). Novamente,
nas camadas abaixo, o silicato continuou apresentando melhores teores de Ca que o calcdrio,
sendo que o silicato ocasionou elevagdo linear até a tltima camada analisada. O calcdrio gerou
um efeito quadrdtico na camada de 0,20-0,40 m e linear na camada 0,40-0,60m. Porém,
observa-se que ambos os corretivos elevaram o teor de Ca no perfil, decorrente do aumento
das doses utilizadas.

De modo geral, o silicato elevou o teor de Mg em todo perfil do solo de
maneira quadratica. Com relacdo ao calcario, o aumento de Mg foi linear na camada de O-
0,05; 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m e quadrético nas camadas de 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m (Tabela
13).

Na primeira camada estudada verifica-se que o silicato foi superior ao
calcério na elevacao de Mg+2 no solo nas doses estudadas.

Prado & Fernandes (2001a) também obtiveram resultado positivo na
aplicacdo da escéria como corretivo, tanto na correcdo do solo quanto na elevacdo da
concentracdo de Ca e Mg.

Verifica-se que, o teor de potdssio apresentou resposta decrescente com o
aumento das doses utilizadas. O calcdrio apresentou maiores teores de K nas camadas de 0,0-
0,05 e 0,05-0,10 m. Entretanto, na camada intermediaria (0,10-0,20 e 0,20-0,470 m), o silicato
apresentou maiores valores de K que o calcario. J4 na camada de 0,20-0,40 m ambos os

corretivos foram semelhantes, ndo havendo diferenca significativa entre eles.



Tabela 13. Teores de cations trocaveis e saturagdopor bases em fungio da aplicac8o de doses de calcario e silicato

em soqueira de cana crua.

+2

ca® Mg K V%
Profundidade  Tratamento silicato calcario silicato calcario silicato calcario silicato calcario
cm mmol, dm? %
0-5 o 18,1a 18,1a 7.2b 9.6a 0.8 0,8 45.8Ba 48,22
0,5 26,7a 24 Ba 155a 12,5h 0,6 0,3 B63.4a 61,23
i 39.0a 29,8b 31,9a 12,6b 0,5 o7 78,72 64,4b
2 64.7a 36,6b 35,1a 13,2b 05 0,6 855a 73,3b
Media 37,1a 27.3b 2263 11,9b 0,61b 0,68z 68,4z 61,82
Regressdo a* 4% s oo o** ke a** a=*
R? 0,99 0,97 0,95 0,66 0,95 0,95 0,99 0,97
Interagdo (NC*C) o xE * b
CV 1(%) 1.3 5.6 6,1 9.2
CV 2 (%) 6.8 8,8 6,7 45
5-10 o 16,2a 16,2a 62a 673 0,47h 0,74a 43, 8Ba 44 3a
0,5 20,33 192 a 9 6a 83a 0,45h 0,693 52,0a 51,7a
i 25 4a 18,7b 18,3a 9,8b 0,38a 0,463 67,9a 54,3b
2 31,9a 26,7 b 20,53 9,9h 0,32a 0,408 71,0a 62,1b
Media 2445 20,4b 13,63 8,7h 0,40b 0,58z 58.6a 53,1b
Regressdo o+t [** Q= g [h* a® o** i
gt 0,95 0,85 0,84 077 0,85 091 0,95 0,97
interagdo (NC*C) = 5 ¥ =
CV 1 (%) 6,1 10,3 125 8,2
CV 2 (%) 7.3 12,8 12,3 53
10-20 o 17.9a 17,2a 5.3a 5.3a 0,35 0,35 46,72 45,62
0,5 19.0a 18,1a 7.1a 6,2b 0,28 0,24 50,43 48,23
1 22 3a 18,8b 8 1a 6,8b 0,26 022 56,1a 49,9k
2 241z 20,2b 9.4z 7,5b 0,22 0,22 60,03 53,4b
Media 20,83 18,6b 7,58 6,4k 0,28z 0,250 53,32 49,3k
Regressdo [L#* LF* o** a* o** L** L**
R? 0,293 0,99 0,99 0,99 0,95 0,95 0,99
Interagdo (NC*C) kg i n.s *
CV 1(%) 2,2 3.3 5.0 6,8
CV 2 (%) 5.3 a1 9.3 5.5
20-40 Cc 12,5a 12.2a 5,0a 5,02 0,20 0,20 36,8 36,4
0,5 147a 14,0a 55a 54a 0,16 0,15 415 40,5
;| 157a 15,3a 7,33 5,6b 0,15 0,15 45,2 42,4
2 17.6a 15,9b 7,58 5,6b 0,14 0,13 43,8 43,4
Media 15.1a 1433 6,3a 5.4b o165z 0,163 4332 40,73
Regressdo Bk a* Qrr 5 a* a*
R’ 0,95 0,99 0,91 0,67 0,97 0,99
Interagdo (NC*C) ns E n.s ns
CV 1 (%) 5.3 5,5 7.4 9,0
CV 2 (%) 7.0 6.6 9.3 6.6
40-60 o 9.6 7.3 3,33 3,3=3 0.32a 0,130 28,52 22,7k
0,5 10 82 4 7a 3,8b 0,15a 0,10b 29 6a 27.7a
& 11,2 9.6 51a 4.0b 0,060 0,083 35.2a 28,8b
2 13 112 6,33 41b 0,060 0,09z 39,23 33.3b
Media 11,02 9,1b 4 8a 3,8b 0,152 0,10b 31,1a 28,1b
Regressao £ o ot o* o+ L i EHE i
R’ 0,98 0,99 0,87 0,98 0,99 0,98 0,94 0,94
Interagdo (NC*C) % X & *
CV 1 (%) 3.1 7.4 8.4 131
CV 2 (%) 77 6,7 9.5 7.9

n.s, ¥ e ¥¥ ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. Médias de mesma letra {horizontal)
néo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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O efeito quadratico da aplicagdo de silicato na saturagdo por bases (V%) nas camadas
superficiais (0-0,05 e 0,05-0,10 m) denota maior eficiéncia quando comparado com o calcdrio.
Essa diferenca foi significativamente nas doses da necessidade de corre¢do e o dobro da
necessidade. Na camada intermedidria (0,10-0,20 m) tanto o calcdrio quanto o silicato
mostraram resposta linear na saturacdo por bases, sendo que na dose 0,5 NC ambos foram
similares. Em subsolo (0,20-0,40 m), o efeito da correcdo foi igual para os produtos
acontecendo de forma quadritica. Na camada de 0,40-0,60 m o silicato mostrou melhor
eficiéncia nas doses NC e 2NC sendo que ambos apresentaram efeito linear (Tabela 13).

Prado & Fernandes (2001a) estudaram os efeitos da escoria e o
calcério no sistema solo-planta. Pelos resultados, houve a similaridade da escéria de siderurgia
em relacdo ao calcdrio, incorporados na camada de 0-0,2 m em pré-plantio da cana-de-acucar,
na corre¢do da acidez do solo e na elevacao da saturagdo por bases do solo, nas camadas de O-
0,20 m e 0,2-0,40 m de profundidade. Como era de se esperar, o silicato elevou os teores de Si
no solo de forma linear na camada superficial de acordo com o aumento da dose empregada.
Apesar da diferenca significativa, o calcario também propiciou elevag¢do do Si no solo, porém,
de maneira quadratica até a profundidade de 0,10-0,20 m e linear nas camadas de 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m (Tabela 14). Embora se tenha resposta positiva na camada de 0,10-0,20 m, os
dados mostram semelhanca entre os tratamentos. A andlise de solo ndo mostrou diferenca para
o teor de Si na camada de 0,40-0,60 m para os corretivos estudados.

A aplicacdo dos corretivos influenciou o teor de fosforo no solo de forma quadrética
para o silicato e de forma linear para o calcirio na camada de 0-0,05 m. Nas camadas
inferiores, o silicato proporcionou efeito quadratico até a camada de 0,40-0,60 m. A aplicacao
de calcario mostrou efeito quadrético para o fosforo até a camada de 0,10-0,20m e linear nas
camadas subseqiientes. A partir da camada de 0,10-0,20 m , o silicato promoveu melhor
disponibilidade de P, sendo estatisticamente melhor que o calcario. Prado & Fernandes
(2001b) observaram que além dos efeitos positivos na neutraliza¢ao do solo, houve aumento
na disponibilidade de P, com a aplicacdo da escéria de siderurgia, fato esse que ndo ocorreu
com uso do calcdrio. A aplicacdo dos corretivos ndo alterou o teor de matéria organica em
todo o perfil do solo analisado. Tanto o calcario como o silicato elevaram o teor de sulfato no
solo nos primeiros 0,20 m de solo de forma linear de maneira que o silicato foi mais eficiente.
Na camada de 0,20-0,40 m o efeito do silicato foi quadratico e linear para o calcdrio. Ambos
os corretivos aumentaram o teor de sulfato na camada de 0,40-0,60 m de forma linear, nao

diferindo estatisticamente.



Tabela14. Teoresde Si (ppm), P (mgdm®), M.O(gkg!) e 5O,2 (mgdm?} em funcdo da aplicacdo de dosesde

calcario e silicato em sogueirade cana crua.

si P M.O 5-50,7
Profundidade  Tratamento silicato calcdrio silicato calcdrio silicato calcdrio silicato calcdrio
om PP, mg dm’> g dm™> mg dm?
0-5 o 6,2a B6,2a 3.6a 3,63 234 23,4 59b 5,7b
0,5 9,33 7.1b 7,33 6,83 27,3 26,5 6,1k 5,9k
1 993 S9.3a S.da 9.3a 28,2 27,1 6,5h 7.2b
2 117a 9,5k 11,7b 14,13 27,5 26,8 6,7h 9.4
Media 9.2a 8,1b 8.0a 8.4a 26,6a 259a 63b 7.0a
Regressdo [:*# a* U L** n.s i s
R? 0,97 0,94 0,99 0,99 - 0,95 0,96
interaca@o (NC*C) * *=F ns +4
CV 1% 1.2 10,2 139 83
CV 2 (%) 6.3 6.7 12,0 8.9
5-10 o 59a 5,5a 2.4 2.4 234 23,4 473 4.5a
0,5 7.63 7.23 5.4 50 238 23,5 6,03 4.7k
1 10,6a 7.8b 6.2 56 253 25,0 6,1a 5.2b
2 13.2= 129z 7.0 6,4 25.5 25,4 74a 5.4k
Media 9,32 8,3b 52a 4 8a 24 5a 24 33 6,02 5,0b
Regressdo a** a* ag+* n.s L** [
R? 0,98 0,98 0,97 0,85 091 0,85
interacd@o (NC*C) ** ns ns *=*
CV 1% 59 g1 122 137
CV 2 (%) 6,0 71 6.6 7.9
10-20 o 57 57 2.4a 2,43 21.8 218 41z 41a
0,5 7.6 68,6 47a 3.1b 22,3 22,7 6,02 4,2hb
1 82 7.4 5.6a 4.6k 23,2 23,1 7,28 5,3b
2 10,2 7.8 5.8a 5,1b 23,2 3.4 11,8a 6,4b
Média 793 6,9a 4.6a 3,8h 22 Ba 22 83 7,28 5,0b
Regressdo a** CEE (8 s ns [** [*E
R? 0,99 0,99 0,95 - 0,98 0,94
Interac@o (NC*C) ns b ns bia
CV 1% 59 44 16,5 7.0
CV 2 (%) 6.5 6,3 8,5 9.3
20-40 o 5,78 578 2.0 13 19,7 19,7 6,23 6,23
0.5 6,1a 5.8a 2,60 1,90 210 217 7,43 6,53
1 6,63 6,1hb 2.8 2.0 217 22,8 9.6z 7.5b
2 7,02 &,6a 2,8 2.3 230 21,3 10,82 8,6b
Média 6,33 6,0b 2,53 1,9k 2133 21,53 85z 7.2b
Regressdo [ [ o* i L* aF %
R? 0,95 0,93 0,96 0,84 0,73 0,97 0,97
Interac@o (NC*C) ns E n.s b
CV 1(%) 2.2 12,0 176 8.6
CV 2 (%) 6,0 13,4 11,4 82
40-60 o 5.6 5.6 1.1a 1.1a 19,8 19,3 129 17.0
0,5 5.6 5.7 2,0m 1,3b 19,7 210 140 17,3
1 6,1 6,1 2.1a 1,7h 20,8 19,3 232 153
2 B85 6,5 2,1a 1,9b 22,8 20,6 26,3 194
Média 5.9z 5.5a 183 1,5h 207a 20,33 19.1a 17.2a
Regressdo I oF* g n.s g
R? 0,95 0,92 0,93 = 0,96
interac@o (NC*C) ns ¥ ns ns
CV 1(%) 18,0 2,1 116 66,4
CV 2 (%) 120 7.9 5.0 344

-

n.s, * e ** nao significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de mesmaletra
(harizontal) ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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6.3.2 Producao de colmos
A aplicacdo de silicato foi mais eficiente que o calcdrio na
produtividade de colmos por hectare apenas na maior dose estudada. Apesar da ndo diferenca
entre os corretivos, observa-se que o silicato proporcionou melhor producdo de colmos que o
calcério nas doses estudadas. Este acréscimo proporcionado pelo silicato pode ser devido a
presenca do Si em sua composi¢ao.
Estudando a produgdo de colmos (média de dois cortes), Prado &
Fernandes (2001a) obtiveram resposta quadratica e linear, em funcdo da aplicac@o do calcario

e da escoria de siderurgia respectivamente.

Tabela15. Producdo de colmos [t ha-1) de cana-de-agucarem funcdo da
aplicacdo de calcério e silicato em sogueirade cana crua.

Toneladahat

Mecessidade Calcdrio Silicato

0 60,4 a 630 a

0,5 69,3 a 708 a

1 775 = 78,7 a

2 777 b 326 a

Media 71,2 b 730 a

Regressdo 1 R

R’ 0,99 0,99
Interacdo [NC*C) *
CV 1 (%) 2.8
Cv 2 (%) 2.8

* e ** significativos a 5% e 1% peloteste F, respectivamente. Médias
seguidas de letrasiguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey
a5% de probabilidade.
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6.4. Experimento IV

6.4.1 Caracteristicas quimicas do solo

Nas tabelas 16 e 17 estdo contidos os resultados das
caracteristicas quimicas do solo. Observa-se que o gesso isoladamente nao afetou o pH do solo
na superficie (0-0,05 m). Tanto o calcédrio quanto o silicato diferiram da dose zero, sendo que
estes foram semelhantes aos tratamentos onde houve acréscimo de gesso. Esse padrio de
comportamento se estendeu ate a camada seguinte (0,05-0,10 m). Na camada intermediaria
(0,10-0,20 m) observa-se que o silicato+gesso foi o tratamento que apresentou o maior valor
de pH, seguido do calcério+gesso e o silicato. Em profundidade (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m),
nota-se que apesar de ocorrido uma alteracdo nos valores de pH entre os tratamentos, nao
apresentaram diferencas significativas.

Com referencia a acidez potencial (H+Al), apesar dos
tratamentos com a presenga do gesso apresentar menores valores de acidez, ndo houve
diferenca entre eles. O gesso isoladamente nao apresentou efeito corretivo na camada inicial
do solo. Nota-se que o calcdrio e o silicato na presengca do gesso foram mais eficientes na
corre¢cdo da acidez quando comparado com o corretivo isoladamente na camada de 0,05-0,10
m. No subsolo (0,40-0,60 m) ndo houve alteracdo na corre¢do da acidez para todos os
tratamentos (Tabela 16). Tanto na presenca quanto na auséncia de gesso, o calcdrio e o silicato
anularam o efeito do Al na camada de 0-0-05 m. O gesso contribuiu para a neutralizacdo do Al
na camada de 0-0,05 m. Observa-se que na profundidade de 0,20 m o gesso aplicado
isoladamente foi efetivo na neutralizagdo do Al t6xico, sendo mais eficiente que o calcério e o
silicato, confirmando o efeito do gesso em profundidade. Nas camadas subsuperficiais vé-se
que os melhores tratamentos para a diminuicdo do Al foram os que haviam gesso em
associacao com o corretivo.

Os valores de M% refletem os dados obtidos de Al*. Nas camadas
superficiais, confirma-se o efeito do gesso na neutralizacdo do Al téxico ja comentado
anteriormente. Verifica-se que a partir da camada de 0,10-0,20 m a presenga do gesso chega a

contribuir de maneira mais eficiente que o calcario na neutralizagdo de Al.



Tabela16. Valores de pH, acidez potencial (H+Al), Al trocavel [Al), saturagdo por Al (m%]),
teores de 5ie P em funcio da aplicacio de calcério e silicato com e sem gesso
emsogueirade cana crua.

Profundidade pH (CaCl2) H+Al Al m¥ Si P
(cm) —— mmol_ dm~—— Uy Ppm mg dm™
0-5 Testemunha 49 a 308 b 15¢C 52 d 6,2 a 36 a

Gesso 49 7 218 b 11 b 37 117 ¢ B4 b
Silicato 59 b 18,4 3 11 b 22 b 117 C 141 d
Calcario 6,0 b 151 a 1,2 b 11 a 99 b 117 ¢
Calcario + Gezzo 6,0 b 15,7 a 1,0 ab 10 a i56d 12.7 cd
Silicato + Gezso 6,1 b 177 a 0.2 a 1,5 ab 156 d 16,2 e
Meédia 5,6 216 11 25 11,8 10,8
Irﬂ.tﬂmeﬂtﬂ £ 3 a3 i £ S
CV (%) 6,3 8,9 10,5 14,8 37 9,5
310 Testemunha 49 a 295 c 16 d 6,7 d 57 a 24 a
Gesso 49 a 284 hc 1,15 bc 46 C 57 a 45 b
Silicato 4 b 22,8 abc 1.2 32.b 132 b 6.4 ¢
Caleario 56 b 215 ab 13 ¢ 23 a 129 b 70 c
Calcario + Gesso 57 b 206 a 0,95 ab 19:a 132 b 1d
Silicato + Gesso 56 h 172 2 0293 a 212 129 b 7.0 c
Meédia 5.4 233 1.2 3.5 10,6 8,1
Iratﬂ.meﬂtu s 23 £ 3 3 EEe 23
CY (%) 41 15,4 8.9 3.4 6,7 6.8
10-20 Testemunha 49 a 271 b 1,49 a 6,30 e 57 & 24 a
Gesso 49 a 26,7 b 0,98 cd 39 c 63 a 38 b
Silicato 5,2 ab 245 ab 13 b 466 d 78 b L% M
Calcario 54 bc 226 a 1,02 ¢ 295 b 78 b 58 d
Calcario + Gesso 55 cC 221 a 0,20 d 178 a 10,1 c 59 d
Silicato + Gesso 54 bc 232 a 0,80 d 2,80 b 10,1 ¢ 63 e
Media 5.2 243 1,06 3.7 7.5 49
Irﬂ[lmen[u B L3 B3 B B2 L3
CV (%) 3,2 6,7 8,2 8.0 4,3 3.2
20-40 Testemunha 46 a 303 b 29 d 153 d 57 a 16 a
Gesso 47 a 296 b 1,9 bc 93 cC 70 b 3,2 od
Silicato 49 a 28,2 ab 23c 10,6 c 70 b 23 b
Calcario 518 26,9 ab 18 b 66 b 66 b 2.8 bc
Calcario + Gesso 51 a 250 12 a 37 a 91 c 39 e
Silicato + Gesso 50 a 26,7 ab 14 a 59 ab 91.c 3.4 de
Media 49 27.8 15 8.5 7.4 25
Tratamento ns E: +* ** ** **
CY (%) &6,0 1.7 10,8 1321 5.0 9.6
40-60 Testemunha 43 a 359 3 45 ¢ 338 e 56 a 11 a
Geszzo 44 3 337 a 34 b 189 ¢ 6,9 bc 23 b
Silicato 45 a 31,1 a 37 b 241 d 65 b i9 b
Calcario 4,7 a 30,2 a 35 b 152 b 65 b 21 b
Calcario + Gesso 47 a 293 a 24 a8 94 & Al 0
Silicato + Gesso 47 a 30,8 & 25 a 139 b 77 c 37 d
Media 45 31,8 3.5 19,2 6,8 2.3
Tratamento * n.s *¥ ¥ *¥ ¥
CV (%) 4.6 10,7 7.9 3.4 68,3 9.2

n.s, * e ** ndo significativo e significativo a 5% e 1% peloteste F, respectivamente.
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Nas camadas do subsolo, a saturagao por Al mostra o melhor efeito do
silicato+gesso quando comparado com calcario+gesso.

Quanto ao teor de Si, verifica-se que os tratamentos silicato e
silicato+gesso apresentaram maiores valores do elemento (Tabela 16). Nos tratamentos onde
houve a aplicacdo de calcdrio também elevou os teores de Si quando comparado com a
testemunha. Houve alternancia entre o silicato+gesso e calcario+gesso no aumento do teor de
P no perfil do solo a partir da camada de 0,10-0,20 m. esse resultado mostra que a maior
disponibilidade do P foi devido a elevagdao de pH promovido pela associacdo entre o corretivo
e 0 gesso. A calagem com e sem gesso apresentaram o maior efeito na disponibilidade de P na
camada de 0-0,05 m.

Vé-se que houve incremento no teor de Ca trocdvel no solo pela
aplicacdo dos corretivos com ou sem a presenga do gesso, pois ambos sdo fontes de cdlcio. A
aplicacdo combinada de silicato+gesso promoveu maior elevagdo nos teores de Ca trocdvel na
camada de 0-0,05 m. Nas camadas de 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, os tratamentos
silicato+gesso e calcario+gesso foram semelhantes, sendo que o silicato combinado com o
gesso foi superior na ultima camada analisada. O silicato foi semelhante ao calcdrio+gesso na
elevacao do teor de Ca nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Na primeira camada (0-0,05
m) verificou-se um melhor efeito da silicatagem, na presenca e na auséncia de gesso nos teores
de Mg trocdvel no solo. A calagem também proporcionou aumento de Mg"L2 quando
comparado com a testemunha até a camada de 0,10-0,20 m. A partir da profundidade de 0,10-
0,20 m , notou-se que o silicato+gesso foi o tratamento que apresentou os melhores resultados
(Tabela 17). Os maiores valores de K* trocdvel sdo observados nos tratamentos onde nio
houve aplicacdo de corretivos e gesso. Note-se que, onde houve o uso do gesso, houve um
decréscimo no teor de K* trocavel em todo o perfil do solo.

Verifica-se que ambos os corretivos, com o sem a presenga do gesso,
elevaram a saturacdo por bases (V%) na camada superficial, e que o silicato, com ou sem
gesso, mostrou melhor eficiéncia. De forma geral, os resultados apresentados da saturacdo por
bases é um reflexo dos resultados dos cations bdsicos ja discutidos anteriormente. Em
profundidade (0,20-0,40 m), nota-se uma maior elevacdo de V% pelo uso do silicato+gesso,
seguido pelo calcario+gesso e silicato. Esse mesmo resultado se repete na ultima camada
analisada, mostrando um melhor efeito do silicato+gesso.

Pelo fato de fazer parte do gesso, era esperado obter os melhores

resultados de Sulfato (SO4?) nos tratamentos que receberam gesso.
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Tabela17. Valores de cations trocaveis, saturacdo por base [V%), M.O e 5-50,2emfuncio da
aplicacdo de calcario e silicato com e sem gesso em soqueirade cana crua.

Profundidade Ca™ Mg K’ V% MO  550;°
mmol, dm? —8 % g kg'i Em dm™

0-5 Testemunha 181 a 84 a 0,78 d 470 a 234 a 58 a
Gesso 210 a 59 a 053¢ 479 a3 26,3 ab 83 bc

Silicato 36,6 b 132 b 0,55 ¢ 733 'b 27,0 ab 9.4 c

Calcdrio 64,7 d 351 c 0,51 c 855 C 282 b 6,7 ab

Caleario + Gesso 649 d 342 c 0,40 b 863 c 26,6 ab 149 d

Silicato + Gesso 445 c 88 a 0,26 a 75,3 b 279 b i50 d

Media 41,6 176 0,5 69,2 26,6 10,0
Tratamento ** ** ** ** ns **
CV (%) 6,7 11,2 7.4 3.9 11,0 10,5
510 Testemunha 16,2 a 6,4 ab 061 d 440 a 234 a iB a
Gesso 188 a 54 a 0,34 b 465 @ 244 3 7.8 b
Silicato 26,7 b 99 c 041 c 62,1 b 250 a 54 &
Calcario 319 bc 205 e 032 b 70,9 bc 253 a 74 b

Calcario + Gesso 348 cC 146 d 0,16 a 70,7 bc 260 a 151 £
Silicato + Gesso 359 c 75 b 0,28 b 722 c 252 a 38,3 d

Media 7.4 10,7 0,35 61,1 249 13,1
Tratamento X EX X X n.s X
CV (%) 11,7 8,4 9.4 7.5 8,5 47
10-20 Testemunha 1754 53 a 0,35 d 46,1 a 218 a 41 a
Gesso 18,3 & 6.0 a 0,21 c 48,0 & 225 & 110 b
Silicato 20,2 b 75 b 0,22 ¢ 534 b 231 a 64 a
Caleario 241 c 94 c 022 c 60,0 d 23,2 a 1% b

Calcario + Geszo 310d 133 d 0,08 a 66,9 e 244 a 196 C
Silicato + Gesso 208 b 77 b 0,12 b 553 b 226 & 407 d

Media 22,0 8,2 0,20 55,0 22,9 15,6
Tratamento i s e A n.s A
CV (%) 4.0 46 7.4 3,8 9,0 9.7
20-40 Testemunha 124 a 49 & 0,19 c 36,6 a 18,7 a 6,2 &
Geszso 14,2 ab 57 & 012 b 40,5 ab 21,1 ab 284 c
Silicato 159 bc 56 a 013 b 434 bc 229 b 8,6 ab
Calcario 176¢C 7.5°b 014 b 487 c 21,7 ab 102 b

Calcario + Gesso 203 d 10,7 c 0,06 a 553 d 22,3 ab 469 d
Silicato + Gesso 16,0 bc 70b 0,08 a 46,4 c 231 b 46,6 d

Media 16,1 6,9 012 45,1 21,8 24.6
Tratamento ** ** =+ =% ns =%
CV (%) 6,3 6,2 5.9 5.9 10,8 8.8
40-60 Testemunha 24 a3 32 a 0,23 d 285 & 198 & 149
Gesso 11,6 bc 42 b 0,64 & 32,3 ab 211 a 517 b
Silicato 112 b 41 b 002 b 365 abc 198 a3 19,4 ab
Calcario 130 c 6,3 d 0,06 a 39,2 bc 208 a 26,3 ab
Calcario + Gesso 15,2 d B0 e 0,09 b 432 c 208 & 524h
Silicato + Gesso 130 c 49 ¢ 0,13 ¢ 365 abc 220a 47,2 ab
Media 12,0 511 0,21 36,0 20,7 35,3
Tratamento il il it it ns ¥
CV (%) 6,1 50 6,0 125 9.8 46,6

n.s, * e ** nio significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.
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6.4.2 Producio de colmos

Observa-se que o tratamento silicato+gesso proporcionou maior
aumento na produc¢do de colmos, ndo sendo estatisticamente diferente do calcario+gesso e este
foi semelhante ao tratamento calcdrio e silicato aplicados isoladamente. O melhor efeito do
silicato pode ser devido a presenga do Si. Anderson (1991) e Raid et al. (1992) também
observaram aumento da produtividade da cana pela aplicagdo de silicato. O aumento na
producdo € devido ao fornecimento de Ca e Mg fornecidos pelos corretivos. O gesso

contribuiu de forma significativa quando com parado com testemunha.

Tabela 18. Produgio de colmos (t ha™") de cana-de-agticar em fungdo da aplicagio

de calcério e silicato na presenga ou nao de gesso em superficie em soqueira de cana

Tratamento Tonelada ha™
Testemunha 66,0 c
Gesso 76,0 b
Silicato 80,0 ab
Calcario 79,0 ab
Calcario + Gesso 81,0 ab
Silicato + Gesso 87,0 a
M édia 78,1
Tratamento *x

CV (%) 5,5
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7 CONCLUSOES

A acdo do silicato foi semelhante ao calcario na neutralizacdo da
acidez e melhoria das caracteristicas quimicas do solo quando aplicados em superficie em
soqueira de cana crua;

A aplicacdo do gesso contribuiu nos atributos quimicos do solo,
principalmente em subsuperficie.

O silicato de cdlcio foi mais eficiente na produgdo de colmos por
hectare quando comparado com o calcério.

A aplicagdo de corretivos em superficie de cana crua melhorou as

caracteristicas quimicas do solo com reflexos na produtividade de colmos.
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