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ZORZENONI, Thiago Ometto. Aplicacdo superficial de calcario e gesso na
quarta soqueira de cana-de-acucar. 2018. 89f. Tese de Doutorado em Agronomia
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma cultura semiperene de forma que, ao
longo do seu cultivo, ocorrem alteracdes significativas na rizosfera que culminam em
reducao de produtividade e necessidade da reforma do canavial. Os objetivos gerais
desse trabalho foram avaliar o efeito das doses de calcario e gesso nos atributos do
solo, no sistema radicular, no desenvolvimento vegetativo e nos aspectos produtivos
da soqueira de cana-de-agucar, visando a recuperagdo da produtividade e aumento
da longevidade do canavial. O experimento foi instalado em Andira-PR, na quarta
soqueira da variedade RB855453, em blocos ao acaso, com as doses C0GO, 0 Mg
ha™ de calcario dolomitico (C) e 0 Mg ha™ de gesso (G), C0OG2, C0G4, COGS8, as
quais constituem 0, %2, 1 e 2NG, em que NG é a necessidade de gesso e C3GO0,
C6G0, sendo as doses de 1 e 2NC, sendo as doses recomendadas para elevar a
saturacdo por bases a 60% e C3G4, a dose recomendada de calcario e gesso. Apos
12 meses do corte da safra anterior e 8 meses da aplicacdo dos insumos, 0
experimento foi colhido e a produtividade de colmos, sacarose e andlises da
qualidade tecnologica foram determinados em cada parcela. As amostras para
andlises quimicas foram coletadas nas profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 m, sendo analisados: pH em CaCl,,
carbono organico (CO), acidez potencial (H+Al), fésforo disponivel (P), aluminio
trocavel (AI*"), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*), potassio trocavel
(K", enxofre (S-S0,), soma de bases (SB), saturacéo por base (V) e saturacéo por
aluminio (m). Amostras indeformadas (2 subamostras por profundidade), foram
coletadas para a determinacdo da densidade do solo, macro, microporosidade e a
porosidade total, nas profundidades 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-
0,80 e 0,80-1,00 m. Foram realizadas avaliagbes no sistema radicular através do
método do perfil. Apés 20 meses da aplicacdo dos insumos, foram coletadas
amostras para as analises quimicas e amostras indeformadas, nas mesmas
camadas amostradas anteriormente e realizados as avalia¢cdes no sistema radicular,
para avaliagcdo do efeito residual das aplicagbes dos insumos. A compactagdo nao
permitiu a reacao uniforme dos insumos aplicados e ndo foram observadas reducao
da saturacdo de aluminio e aumento da saturagdo de calcio na subsuperficie. Dessa
forma, ndo houve alteracdo do sistema radicular e da produtividade de colmos e
sacarose, e portanto, ndo foi possivel postergar a reforma do canavial. Nao foram
observadas alteracbes na densidade e porosidade do solo com a aplicacdo das
doses ao longo do periodo avaliado. Na superficie do solo, as doses de gesso
causaram reducdo dos teores de potassio e magnésio. Durante o primeiro ano de
avaliacdo, a dose associada de calcario e gesso promoveu a maior distribuicdo de
magnésio no perfil do solo, porém na safra seguinte, essa condicdo néo foi
verificada.

Palavras-chave: Saccharum spp. Raizes. Compactacdo. Produtividade de
colmos e sacarose. Qualidade tecnologica.



ZORZENONI, Thiago Ometto. Surface application of lime and gypsum in the
fourth sugarcane ratoon. 2018. 89p. Thesis (Doctorate in Agronomy) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) is a semi-perennial crop, so that throughout its
cultivation, there are significant changes in the rhizosphere that culminate in reduced
productivity and the need to replant sugarcane field. The overwall aims of this work
were to evaluate the effect of lime and gypsum doses on soil attributes, root system,
vegetative development and productive aspects of the sugarcane ratton, aiming at
the recovery of productivity and increase longevity of the sugarcane field. The
experiment was installed in Andira-PR, in the fourth ratoon of the variety RB855453,
in randomized blocks, with the doses COGO, 0 Mg ha™ of dolomitc lime (C) and 0 Mg
ha* of gypsum (G), C0OG2, COG4, COG8, which constitute 0, %, 1, and 2NG, where
NG is the requirement for gypsum and C3G0, C6GO, the doses of 1 and 2NC being
the recommended doses to raise the base saturation at 60% and C3G4, the
recommended dose of lime and gypsum. After 12 months of cutting the previous crop
and 8 months of the application of the inputs, the experiment was harvested and the
yield of stalks, sucrose and analyzes of the technological quality was determined in
each plot. Samples for chemical analyzes were collected for the depths 0.00-0.05,
0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 m, and analyzed: pH
in CaCl,, organic carbon (CO), potential acidity (H+Al), available phosphorus (P),
exchangeable aluminum (APP*), exchangeable calcium (Ca®"), exchangeable
magnesium (Mg®*), exchangeable potassium (K*), sulphur (S-SO4%), sum of bases
(SB), base saturation (V) and aluminum saturation (m). Undeformed samples (2
subsamples by depth), were collected for the determination of soil density, macro,
microporous and total porosity, in the depths 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-
0.60, 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m. Evaluations were performed in the root system
using the profile method. After 20 months of the application of the inputs, samples
were collected for the chemical analyzes and undeformed samples, in the same
layers previously sampled and the evaluations were carried out in the root system, to
evaluate the residual effect of the input applications. The compaction did not allow
the uniform reaction of the applied materials and it was not observed reduction of the
aluminum saturation and no increase of the saturation of calcium in the subsurface.
Therefore, there was no change in the root system and productivity of stalks and
sucrose, so that replant of sugarcane field could not be postponed. There were not
observed changes in soil density and porosiy with the application of the doses over
the evaluated period. At the soil surface, the doses of gypsum caused a decrease in
potassium and magnesium contents. During the first year of evaluation, the
associated dose of lime and gypsum promoted a greater distribution of magnesium in
the soil profile, but in the next harvest, this condition was not verified.

Key words: Saccharum spp. Roots. Compaction. Productivity of stalks and
sucrose. Technological quality.
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14

1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma cultura semiperene e ao longo do seu
cultivo, ocorrem alteracGes importantes na rizosfera, como a reducéo das bases
do solo pela remocéo das colheitas, levando ao aumento da acidez do solo. Além
disso, conforme ocorrem os cultivos das soqueiras, o sistema radicular da cana-
de-acgucar em cada safra torna-se mais superficial.

Somado a isso, com a mudanca do sistema de colheita,
passando do sistema semi-mecanizado com corte manual e despalha a fogo,
para a colheita mecanizada, observa-se atualmente, aumento da compactacéo
com consequéncias na queda da produtividade de colmos e na reducéo da
longevidade do canavial, levando ao replantio (também conhecido como reforma
do canavial).

O custo de implantagéo do canavial € muito superior ao custo de
cultivo da soqueira, devido a economia com o custo do preparo de solo, mudas
e das demais operacdes (0 impacto desses custos pode ser observado nos
apéndices A e B, paginas 80 a 82). Dessa forma, deve-se buscar reverter essa
queda de produtividade do canavial, postergando ao maximo possivel a reforma.

A hipétese testada para contornar esse problema, foi melhorar o
desenvolvimento e o aprofundamento do sistema radicular da soqueira,
proporcionando um aumento de produtividade de colmos e sacarose e
consequentemente, aumento na longevidade do canavial e postergando a
necessidade de reforma do mesmo.

Os objetivos gerais desse trabalho foram avaliar o efeito das
doses de calcario e gesso nos atributos do solo, no sistema radicular, no
desenvolvimento vegetativo e nos aspectos produtivos da soqueira de cana-de-
acucar, visando a recuperacao da produtividade e aumento da longevidade do
canavial.

Ressalta-se também que, a fim de determinar o incremento em
produtividade necessario para empatar o custo da aplicacdo desses insumos,
foram elaborados os custos da aplicacdo das doses de calcario e gesso
(apéndices C, D e E) e sua equivaléncia em colmos de cana-de-agucar (apéndice
F).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CANA-DE-ACUCAR

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar
(FAOSTAT, 2018), constituindo matéria-prima para a producao de etanol, agucar
e energia-elétrica. Com isso, n0osso pais é o primeiro produtor mundial de agucar
(FAOSTAT, 2018) e o segundo produtor mundial de etanol (RFA, 2018). Em
2016, a matriz energética brasileira utilizou 43,5% de fontes renovaveis, a qual
a energia da cana-de-acucar ocupou o primeiro lugar das fontes renovaveis, com
participagdo de 17,5% da oferta interna de energia (EPE, 2017), contribuindo
para a matriz energética brasileira ser mais renovavel que a média mundial e
reduzindo a emissdo dos gases de efeito estufa, as quais sdo causadores do
aguecimento global. No campo econdémico, de acordo com os dados compilados
no Sistema Agristat Brasil (MAPA, 2018), as exportacbes do agronegdcio em
2017 foram de US$ 96,01 bilhdes, a qual o setor sucroalcooleiro foi o terceiro
maior item da pauta exportacao, responsavel por US$ 12,23 bilhdes, estando o
complexo soja em primeiro lugar, com o aporte de US$ 31,71 bilhdes e em
segundo lugar, o setor de carnes com US$ 15,47 bilhdes. Além de favorecer a
balanca comercial brasileira, o setor sucroalcooleiro € um grande gerador de
empregos diretos e indiretos.

Em relac&o ao futuro, existem perspectivas de crescimento da
importancia da cana-de-agucar, visto que de acordo com Leal et al. (2013), cerca
de um terco da energia da cana-de-acgucar esta contida na palhada e encontra-
se subutilizada, podendo ser empregada como matéria-prima para a producao
de etanol celulésico ou ser queimada em conjunto com 0 bagaco no processo de

cogeracao, produzindo energia elétrica e energia térmica.
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2.2 O SISTEMA RADICULAR DA CANA-DE-AGUCAR E O SEU DESENVOLVIMENTO

O sistema radicular das plantas terrestres possui duas fungcdes
principais: aquisicdo dos recursos provenientes do solo, como a absorcédo de
agua e dos ions dissolvidos, e a sua fixacdo no solo. As outras fungdes do
sistema radicular, como armazenamento, sintese de reguladores de
crescimento, propagacao e disperséo, podem ser entendidas como secundérias
(FITTER, 2002). Em relacéo as principais funcdes, qualquer fator que impeca a
aguisicao de agua ou dos nutrientes pelas raizes, podera afetar a produtividade
das culturas (HOLLAND et al., 2018).

As raizes ndo sdo apenas um agente passivo que cresce em um
ambiente desafiador: as raizes estdo envolvidos em varias interaces com o
solo, alterando os atributos do solo e aumentando o seu componente bidtico
(CENTENARO et al., 2017). Como exemplos dessas interacbes, podemos
mencionar o desenvolvimento de macroporos, através dos canais radiculares
das raizes vivas ou das raizes em decomposi¢cao (BEVEN; GERMANN, 1982),
o fornecimento de matéria organica para a manutencéo da fertilidade do solo
através da biomassa do sistema radicular, incluindo as raizes mortas e
exsudatos associados (SEKIYA et al.,, 2013). Nesse sentido, segundo
levantamento de Cury, De Maria e Bolonhezi (2014) realizado até a
produndidade de 1,00 m, a cana-de-acucar pode contribuir com o fornecimento
de 4 toneladas de raizes por hectare. Na literatura também é mencionado por
Dexter (1991), que as raizes em conjunto com as hifas fungicas e os exudatos
das raizes podem induzir a estabilidade dos agregados do solo.

O desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar se
inicia com as raizes do tolete, originadas ap0s a operacgao de plantio a partir da
regiao radicular do tolete (Figura 2.1). Essas raizes séo finas, ramificadas e sado
responsaveis por sustentar o crescimento da planta na primeira semana apos a
germinacdo. As raizes do tolete sdo temporarias e serdo substituidas pelas
raizes dos perfilhos, as quais assumem o fornecimento de agua e nutrientes para
os perfilhos (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).
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Figura 2.1 - O sistema radicular inicial da cana-de-agucar, com as raizes do
tolete sendo originadas pelo no e as raizes dos perfilhos emergindo da base dos
perfilhos.
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Fonte: (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005)

Segundo Evans (1935), as raizes dos perfilhos podem ser
divididas em trés classes funcionais: raizes superficiais, raizes de fixacdo e
raizes em cordao (Figura 2.3). As raizes superficiais sdo aquelas que emergem
dos nos, séo finas e altamente ramificadas, se estendem lateralmente formando
uma densa rede e sdo responsaveis por absorver agua e nutrientes da superficie
do solo. As raizes de fixacdo sdo aquelas que emergem na base dos perfilhos e
crescem em direcdo ao subsolo, podendo alcancar a profundidade de 1,5 m,

sendo responséaveis pela ancoragem da planta. A terceira classe séo as raizes-
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cordao, formadas por aglomeracGes de raizes verticais, as quais em alguns
casos, alcancam a profundidade de até 6 metros. As raizes de fixagdo e cordéo
assumem papel importante no fornecimento de agua para a planta durante uma

seca, por conseguir acessar as reservas de agua no subsolo.

Figura 2.2 — Sistema radicular de uma touceira estabelecida, com os trés tipos
funcionais de raizes: superficial, fixacdo e cordao.
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Fonte: (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

Em relagéo a distribuicdo do sistema radicular, de 80 a 90% da
biomassa das raizes se concentram nos primeiros 0,60 m e 50% a 65% se
concentram nos 0,20 m (AVILAN; GRANADOS; ORTEGA, 1977; BLACKBURN,
1984; OTTO et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2003). De um modo geral, a
biomassa do sistema radicular da cana-de-aglucar € encontrada proxima da
superficie e depois declina de forma exponencial em profundidade (SMITH,;
INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

O crescimento das raizes responde fortemente ao ambiente do
solo, criando plasticidade na forma e tamanho do sistema radicular. Portanto, a
planta responde ao estresse implicando em alteracdo das caracteristicas do
sistema radicular consideradas como tipicas (SMITH; INMAN-BAMBER,;
THORBURN, 2005).

Sobre a profundidade, Inforzato e Alvarez (1957) encontraram
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para a variedade Co-290 em solo argiloso, raizes abaixo dos 2,10 m aos seis
meses apos o plantio e na época de colheita, aos 18 meses, 3,3 m. Laclau e
Laclau (2009) constaram para a var. RB72454 cultivada irrigada e em sequeiro,
que a irrigacdo promoveu a alteracdo da distribuicdo do sistema radicular até a
profundidade de 1 m, no entanto, foi verificado pouco impacto na profundidade
alcancada pelas raizes, sendo 4,25 m e 4,70 m para o cultivo irrigado e sequeiro,
respectivamente, concluindo que o enraizamento em profundidade € controlado
por fatores genéticos.

Nos subsolos altamente compactados, a profundidade do
sistema radicular é restrita, impedindo a penetracdo das raizes nas camadas
mais profundas do solo (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

A cana-de-acUcar possui raizes de forma sobressalente para o
seu maximo crescimento e em condi¢cdes adversas. Esta capacidade de produzir
raizes sobressalentes ajuda a planta contra a perda de raizes ou para superar
as condicdes sub 6timas do ambiente (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN,
2005).

O sistema radicular da cana-de-aclcar merece bastante
atencao, pois a partir dele que a planta se regenera apés a colheita (BALL-
COELHO et al., 1992) e as raizes acabam limitando o ciclo da cana-de-agucar,
pois os cultivos sucessivos das soqueiras, 0 sistema radicular torna-se mais
superficial (BACCHI, 1983), levando a planta a ficar mais suscetivel a estresses
hidricos, pois a umidade retida nas camadas superficiais sdo a primeira a se

esgotarem.

2.3 ESTADIOS FENOLOGICOS DA CANA-DE-ACUCAR

Durante o ciclo da cana-de-acgucar, sao observados os seguintes
estadios fenoldgicos: brotacdo, perfilhamento, crescimento dos colmos e
maturacao.

A cana-de-aclUcar é propagada comercialmente pelo método
vegetativo, utilizando secdes de colmos imaturos, denominados de tolete
(VERMA et al., 2013). Apés o plantio da cana-de-agucar, ocorrendo condicdes

ideiais de umidade do solo e temperatura, ocorrem a brotacdo das gemas
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contidas no tolete (CAMARA, 1993). Esta fase é altamente dependente do teor
de agua no solo, sendo que 0 excesso causa condicdo anaerobica e a falta ir4
limitar o desenvolvimento da raiz seminal e absorcao de agua (INMAN-BAMBER,
SMITH, 2005).

Aos 20 a 30 dias apo6s o plantio, ocorre a emergéncia do broto,
a qual recebe o nome de colmo primario. Com o crescimento do colmo primario,
ocorre o desenvolvimento de uma nova brotacdo, a qual irda receber o nome de
colmo secundario, marcando o inicio do estadio de perfilhamento. Do colmo
secundario, também surgem uma nova brota¢éo, denominado de colmo terciario
e assim sucessivamente, novos colmos irdo surgindo. Quando os colmos mais
velhos promovem o sombreamento dos mais novos, causam a mortalidade
desses ultimos, ocorrendo o término desse estadio. Os colmos que sobreviveram
a essa competicdo irdo crescer em altura e diametro, iniciando o acumulo de
sacarose nos internddios basais, constituindo o estadio de crescimento de
colmos e este crescimento continua até ocorréncia de alguma limitagdo no
suprimento de agua e ou ocorréncia de baixas temperaturas, entrando na fase
de maturacdo, onde o acumulo de sacarose ird se consolidar e ao seu final,
ocorre o corte. De forma resumida, o processo de acumulo da sacarose, inicia
pela sua sintese nas folhas através do processo de fotossintese, sendo
translocada no floema para as células do parénquima do colmo (WANG et al.,
2013). No parénquima, a sacarose passa pelos espacos celulares,
compartimento metabdlico (citosol) e € acumulado no vacuolo (SACHER, 1963).

Para que ocorra a intensificacdo do acimulo de sacarose nos
internédios dos colmos, € necessario ocorerem condicdes ambientais
desfavoraveis para ao crescimento e desenvolvimento vegetativo (CAMARA,
1993). Esse primeiro ciclo da cana-de-acucar conduzido apOs o plantio &
denominada de cana-planta (CAMARA, 1993). Ap6s a colheita da cana-planta
ocorre a rebrota do canavial, com as gemas subterraneas sendo liberadas da
dominancia apical e entdo emergem, dando inicio a um novo ciclo, denominado
de soqueira, sendo desejado o maior nUmero de cortes possiveis atravées do
cultivo da soqueira (RAMBURAM, 2013).
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2.4. CORRETIVOS DE ACIDEZ

Os corretivos da acidez do solo mais utilizados no Brasil séo as
rochas calcarias moidas, chamados simplesmente de “calcarios”, classificados
de acordo com a concentracdo de Oxido de magnésio (MgO), em calciticos
(menor 5%), magnesianos (5 a 12%) e dolomiticos (acima de 12%) (RAIJ et al.,
1996).

A correcao do solo se inicia com a dissolucéo do calcério no solo,
produzindo cétions e anions basicos, de acordo com as reagcfes apresentadas
nas equacdes 1.1 e 1.2, para o calcario calcitico e o dolomitico, respectivamente
(PAVAN; OLIVEIRA, 1997):

CaCOsz+ H20 — Ca?* + HCOs + OH' (1.1)

CaC03.MgCO3z + 2H20 — Ca?*+ Mg?* + 2HCO3z + 20H  (1.2)

Apos a dissolucéo do calcario, ocorre a neutralizacao do ion H*

da solucéo do solo pelos anions basicos (OH e HCOs'), equacdes 2 e 3:

H* + OH — H20 (2)

H" + 2HCO3 — CO2 + H20 (3)

A continua remocéo do ion H* da solucéo do solo proporciona
aumento do pH, causando a precipitacdo do AI** como hidréxido de aluminio
Al(OH)3, equacéo 4, e substituicdo na CTC por cations basicos (Ca?* e/ou Mg?*)
(PAVAN; OLIVEIRA, 1997).

AIR* + 30H" - Al(OH)3 (4)

A velocidade da reagdo de solubilizacdo é diretamente

proporcional a taxa de remocéao dos ions OH" e HCOs3™ da solucao do solo, dessa

forma enquanto existir H* na solucéo do solo, esses ions serdo consumidos e o
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Ca e Mg seréo liberados (PAVAN; OLIVEIRA, 1997), dessa forma o calcéario,
especialmente o calcério dolomitico, pode mitigar a deficiéncia de Ca e Mg nas
culturas (HOLLAND et al. (2018). Devido a baixa solubilidade, o calcario é
incorporado com o uso de arado e grade (TIRITAN et al., 2016). Na literatura séo
relatados que a velocidade de reacédo do calcario no solo € menor quando o
calcario ndo é incorporado, de forma que o efeito se concentra na superficie, ndo
alcancando o subsolo (POTTKER; BEM, 1998; SORATTO, CRUSCIOL, 2008),
porém ha trabalhos que reportam éxitos com a aplicacéo superficial de calcario
na melhoria da fertilidade e controle da acidez do solo (CAIRES, BANZATTO,
FONSECA, 2000; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; TIRITAN et al., 2016).

A reducéo da acidez do subsolo com a aplicacéo superficial de
corretivos depende do transporte de bases dos horizontes superficiais e a reacéo
desses cations com a acidez nos horizontes subsuperficiais. O transporte
depende da quantidade de dgua e a concentracdo dos cations na agua lixiviada.
A concentracdo desses céations depende da concentracdo dos anions
acompanhantes, como sulfato (SO42), nitrato (NOz’), cloretos (CI) e bicarbonato
(HCOz3) (LI et al., 2015).

A movimentacdo do Ca?* no perfil do solo pode ser aumentada
com a aplicacéo de elevadas doses de adubos contendo nitrogénio na forma
amoniacal (NH4*), ocorrendo a formacédo de pequenas quantidades de sais de
calcio, que neutralizam o aluminio trocavel na subsuperficie do solo, através da
movimentacgdo no perfil do solo do Ca?* com a ocorréncia da troca de cations. A
reacdo de nitrificacdo através da producao de acidez, contribui para a dissolugéo
do calcério que néo reagiu na superficie, formando mais Ca?*, que podera ser
lixiviado na forma de sal neutro (REEVE; SUMNER, 1972). Noble e Hurley (2000)
analisaram a aplicac&o de calcario ao longo tempo; em 3 aplicagbes durante 18
anos com a dose de 5,0 Mg ha'!, verificaram a progressao da reducéo da acidez
trocavel, acompanhada pelo aumento no subsolo dos niveis Ca?* e Mg?*. O
aumento do pH até a profundidade de 1,00 metro € atribuido a formacdo na
superficie do par ibnico com NOs", produzindo o nitrato de calcio, Ca(NO3)z e sua
lixiviacdo, onde ocorre mais rapida assimilagdo do NOs em relacdo ao Ca?* pelas

raizes.
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A movimentacdo do calcario no solo também é possivel através
dos canais formados pelas raizes mortas e pelos insetos (PAVAN; OLIVEIRA,
1997).

Em relacdo a legislacdo, as normas que abordam a
especificacdo dos corretivos de acidez é a Instru¢cdo Normativa N.° 35 de 4 de
julho de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, a qual
estabelece que os corretivos terdo natureza fisica soélida, apresentando-se em
po, constituido de particulas que deverdo passar 100% em peneira de 2
milimetros (ABNT n.° 10), no minimo 70% em peneira de 0,84 milimetros (ABNT
n.° 20) e, no minimo 50%, em peneira de 0,3 milimetros (ABNT n.° 50) (BRASIL,
2006)

Além dessas caracteristicas, a horma estabelece 0s requisitos

minimos de acordo com a natureza do material (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Valores do Poder de Neutralizacdo (PN), soma dos 6xidos (%CaO
+ %MgO) e PRNT.

Poder de
. ) . Soma %CaO + PRNT
Material neutralizagdo minimo . _
%MgO minimo minimo
(%E CaCOs3)
Calcario agricola 67 38 45
Calcério calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratado agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Parametros de referéncia para 67 38 45

outros corretivos de acidez

Fonte: BRASIL, 2006.
O poder de neutralizacdo € a capacidade total de bases
neutralizantes contidas no corretivo de acidez (carbonatos, hidréoxidos, 0xidos)

expresso em equivalente de carbonato de célcio puro (% E CaCOs3).

PN = Ca0% x 1,79 + MgO% x 2,48 (5)
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Como a granulometria dos corretivos possui particulas mais
grosseiras que nao se dissolvem no periodo de 3 meses, usa-se a expressao
que deprecia as particulas menos reativas, sendo o PRNT (RAIJ, 1996),

calculado:

PRNT = (PN x RE) / 100 (6)

A RE, reatividade das particulas, é calculada segundo os
seguintes critérios:

a) Reatividade zero para a fracdo retida na peneira ABNT n.°
10;

b) Reatividade 20% para a fracdo que passa na peneira ABNT
n.° 10 e fica retida na peneira ABNT n.° 20

c) Reatividade 60% para a fracdo que passa na peneira ABNT
n.° 50 e fica retida na peneira ABNT n.° 50

d) Reatividade 100% para a fracdo que passa na peneira ABNT
n.° 50.

Dessa forma, pode-se organizar esses critérios na equacao

abaixo:
RE =0,2x + 0,6y + z (7)
Onde x € a porcentagem do material retido na peneira ABNT n.°
20, y o material retido na peneira ABNT n.° 50 e z, o material que passa na

peneira ABNT n.° 50.

2.5 CALcULO DA NECESSIDADE DE CALAGEM (NC) E RECOMENDAGCOES PARA A

CULTURA DA CANA-DE-AGCUCAR

O método de saturacdo por bases é o método adotado para

determinacdo da NC dos solos do Estado do Parana (NEPAR, 2017). O principio
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do método ¢é a correlacdo positiva entre a porcentagem de saturacao por bases
(SB) e 0 pH do solo (CATANI; GALLO, 1955).

A guantidade de calcario a aplicar, para elevar a saturacdo por
bases de um valor atual Vi, a um valor maior V2, é calculada pela seguinte

expressao:

- CTC (V2-V1) (8)

NC PRNT

Na qual NC é a necessidade de calagem, dada em Mg ha' e
CTC é a capacidade de troca de céations do solo, expressa em cmolc dm3, o
PRNT, é o Poder Relativo de Neutralizacdo Total, expresso em %.

A escolha dos valores de V2 a serem atingidos com a calagem
depende da cultura. Para a cana-de-acucar, a recomendacéao (NEPAR, 2017) é
elevar a saturacdo por bases do solo entre 51-70%. Para os solos com teor de
argila inferior a 250 g kg* ou com baixa CTC (< 5,0 cmolc dm3), a necessidade
de calcéario (Mg ha') pode ser calculada para a profundidade de 0,00-0,20 m,
pela férmula, com teores de célcio e magnésio expressos em cmolc dm=e o
PRNT em decimal:

(Ca + Mg)

NC=3- —5rNT

(9)

A recomendacdo estabelece também o monitoramento da
acidez do solo das areas de soqueira a cada dois anos, aplicando calcério
guando necessario, antes dos tratos culturais. Caso o teor de magnésio trocavel
seja inferior a 0,5 cmolc dm3, deve-se recomendar a aplicacdo de calcério
dolomitico (NEPAR, 2017).

2.6 GESSO AGRICOLA

O gesso agricola ou fosfogesso (sulfato de calcio) € um sal
neutro, soluvel em agua, que penetra no subsolo, onde reduz o efeito toxico que

o aluminio causa no desenvolvimento radicular, além de fornecer célcio em
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profundidade. O seu uso para a correcao de solos acidos é uma aplicacao inédita
mundialmente, pois 0 gesso é utilizado para a corre¢cdo de solos sodicos e
salinos (RAIJ, 2013).

A descoberta de que o0 gesso poderia ser utilizado na correcéo
de subsolos acidos foi observada durante a conducdo de um experimento
desenvolvido no cerrado do Distrito Federal, onde estavam sendo testados o
superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST) na cultura do milho durante
um veranico. Os tratamentos que receberam superfosfato simples ficaram com
as folhas turgidas; enquanto os tratamentos que receberam ST sentiram o efeito
da seca. A partir dessa constatagéo, verificou-se que nas parcelas onde foram
aplicados SS, as camadas mais profundas do solo possuiam menor
concentracdo de aluminio e maior de calcio, e dessa forma, foi atribuido esse
efeito ao gesso contido no SS (RAIJ, 2013).

O principal tipo de gesso disponivel no Brasil € o fosfogesso,
subproduto da producédo de &cido fosforico. O acido fosforico é utilizado para a
producao de fertilizantes fosfatados e sua obtencéo se da através da reacao da
rocha fosfatada com o acido sulfarico (RAIJ, 2013). Na equacéo 10, a rocha

fosfatada é representada pela fluorapatita pura (3Cas(PQOa4)2 . CaF2):

3Ca3(P04)z . CaFz + 10H2S04 + 10nH20 —
6H3PO4 + 10CaS0a . nH20 + 2HF (10)

A forma dos cristais de agua dentro do fosfogesso, valor (n),
depende do processo de producdo de acido fosférico, sendo dois para o
processo dihidratado, o mais comum entre as fabricas, e % para 0 processo
hemidratado, o mais efetivo na producéo de acido fosforico (LIU; ZHAO; ZHOU,
2016).

Existe um excesso desse material proximo das industrias onde
€ produzido, em Sao Paulo, Minas Gerais e Goias (RAIJ, 2013), visto que, para
a producédo de uma tonelada de acido fosforico utilizando a tecnologia de alta
eficiéncia, sdo produzidas cinco toneladas de gesso (LIU; ZHAO; ZHOU, 2016).

Além do fosfogesso, existe o gesso de mineracao, a gipsita, cuja

exploracdo se concentra no estado de Pernambuco, na regido do Polo Gesseiro
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de Araripe, onde sdo produzidos 2,6 milhdes de megagramas (Mg) de gesso por
ano, a qual representam 95% da producéo do gesso de mineracao, porém o seu
uso na agricultura € restrito a menos de 1% (SALDANHA et al., 2007), devido a
questdes logisticas.

O gesso também é obtido, através da dessulfurizacéo de gases
das termoelétricas a carvao, quando o carvao € queimado para a geragcado de
energia e o SOz produzido durante a queima € removido através do uso de
scrubber (lavador de gases) para atender as regulamentacbes ambientais
(WANG; YANG, 2018). Nesse sistema, pastas de cal ou calcario reagem com o
SO:2 nos scrubbers para formar o sulfato de calcio, que pode ser removido com
0S outros materiais particulados, de acordo com a reacgdo indicada abaixo
(HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014):

2S02(g) + 2CaCO3 + Oz » 2CaS04) + 2CO2 (11)

Além de fornecer célcio, o gesso € uma fonte de enxofre e
constitui uma solucéo de baixo custo para fornecer esse nutriente nos solos que
sofrem deficiéncia (ANIKWE; EZE; IBUDIALO, 2016).

Em relacdo as propriedades fisicas, a solubilidade do gesso em
adgua é de, aproximadamente, 2,5 g L' (CHEN; KOST, DICK, 2008, ZOCA;
PENN, 2007), enquanto do calcéario é de 0,015 g L* (BENNETT et al., 2014),
sendo dessa forma o gesso 167 vezes mais sollvel que o calcario (2,5 g L/

0,015 g L1). A sua dissociacgédo é representada por:

CaSO4. 2H20 - Ca?* + SO + 2H,0 (12)

Na solucgéo do solo, o ion SO4? pode permancer como anion livre
ou se associar com os metais (Ca?*, Mg?*, K*) formando complexo soluveis,
moveis no perfil do solo, contribuindo para o aumento de cations basicos na
subsuperficie (PAVAN; VOLKWEISS, 1986), representados nas equacgdes 13,
14 e 15:

Ca>* + SOz > CaSOs° (13)
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Mg?* + S04 > MgSOs° (14)
2K* + S04 - K2S04° (15)

Dessa forma o sulfato € lixiviado, ndo permanecendo na camada
superficial, tendendo a se acumular no subsolo, principalmente nos solos mais
argilosos (VITTI et al., 2008).

A adsorcdo dos sulfatos aos Oxidos e argilas retarda o

movimento dos cétions (equacao 16).

R-(OH)n + xSO4? < R-(OH) n-2x (SO4)x + 2xOH- (16)

Além da movimentacdo dos cations basicos no solo, 0 gesso
promove a reducdo do nivel de toxicidade do aluminio pela inducdo da
polimeralizacdo de AI** com os grupos OH, que foram trocados pelo SO4? das
superficies dos 6xidos (equacdo 17) e a formacao da associacao ibnica AISO4*
(equacao 18), a qual ndo é absorvida pelas raizes (PAVAN; VOLKWEISS, 1986):

AlR* + 30H > Al(OH)3 (17)

A* + S04 > AISOs* (18)

A aplicacdo de gesso no solo pode também provocar lixiviacao
de magnésio e potassio para horizontes inferiores, fora do alcance das raizes,
causando impactos negativos na produtividade (PAVAN; VOLKWEISS, 1986).

Outro ponto que merece atencdo com a aplicacédo de gesso, é
gue em alguns solos, as reacdes de troca podem provocar 0 aparecimento ou
acentuar a toxicidade de manganés, pelo menos de uma forma temporaria apos
a aplicacado (PAVAN; VOLKWEISS, 1986).

Em relagéo a legislagéo, a Instrucdo Normativa N.° 35 considera
0 gesso como corretivo de sodicidade e condicionador de solo, ndo considerando
as funcdes do gesso em solos acidos (RAIJ, 2013). Em relacdo a natureza fisica,
a norma estabelece que o gesso deve ter a natureza fisica sélida, apresentando-

se em po, e o produto deve passar 100% em peneira de dois milimetros (ABNT
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Nn.° 10), no minimo 70% em peneira de 0,84 mm (ABNT n.° 20) e no minimo 50%
em peneira de 0,3 milimetros (ABNT n.° 50). Em relag&o a parte quimica, o artigo
5° estabelece que as garantias minimas exigidas sdo de 16% de Ca, 22% CaO
e 13% de S (BRASIL, 2006).

Sobre os fatores que restringem o maior uso do gesso na
agricultura, segundo o levantamento realizado por Raij (2013) s&o: (1) o custo
de transporte, onerando a aplicagcdo nos locais que estdo distantes das fontes
produtoras; (2) falta de informacdes sobre as respostas das culturas frente a
aplicacao do gesso, que permitam analise econdémica e (3) teor de agua contido
no fosfogesso, onerando o seu transporte e dificultando a sua aplicagéo. Para
exemplificar o primeiro fator, a planta de producdo de &acido fosférico mais
préxima do norte do Parana € em Cajati-SP (FOSBRASIL). A cotacdo da
tonelada do gesso em dezembro de 2015 era de R$ 60,50 t* e o frete para
entrega em Bandeirantes-PR, de R$ 83,00 t.

2.7 CRITERIOS PARA DIAGNOSE E CALCULO DA DOSE DE GESSO NA CULTURA DA CANA-

DE-ACUCAR

Os critérios para diagnose da aplicacao de gesso para o Estado
do Parana sdo quando na camada de 0,20-0,40 m a saturacéo por bases (V%)
for inferior a 35% ou a saturacéo por aluminio (m%) for superior a 20% e/ou o
nivel de célcio for inferior a 0,5 cmolc dm? (NEPAR, 2017). As doses
recomendadas sao baseadas no teor de argila (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Recomendacgdes das doses de gesso para o Estado do Parana, em
funcéo do teor de argila.

Teor de argila (g kg?) Doses de gesso a aplicar (kg ha't)
<200 700
200 a 400 1200
400 a 600 2200
=600 3200

Fonte: NEPAR, 2017
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2.8. EFEITOS DA APLICACAO DE CALCARIO E GESSO NA CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR

A cana-de-agUcar apresenta uma certa tolerancia a toxidez do
aluminio, porém, deve-se levar em consideracdo que a cultura permanece longo
periodo em producéo, recebendo seis cortes ou mais, e dessa forma, pode
ocorrer reducao das bases (RAIJ, 2013), sendo necessario restitui-las, visto que,
de acordo com Tasso Junior et al. (2007), a extracdo de nutrientes em cinco
variedades precoces, em cana-planta variaram de 0,14 a 0,30 kg t! para Ca®* e
de 0,17 a 0,27 kg t* para Mg?*.

Gavioli et al. (1992), avaliando os efeitos da aplicacdo de
calcério e gesso apds o 1° corte da variedade IAC52-150 em um Latossolo
Vermelho distroférrico, com teor de Ca?* de 1,76 cmolc dm3, Mg?* de 0,54 cmolc
dm3, saturacdo por bases de 29% e pH(CacCl.) de 4,3 (camada 0,00 a 0,25 m),
nao obtiveram efeitos significativos entre os tratamentos para a produtividade de
colmos e nas qualidades tecnoldgicas no 2°, 3° e 4° corte. Os autores atribuem
a falta de resposta da cultura devido aos teores de Ca+Mg no solo, de 2,3 cmolc
dm-3, estarem em niveis suficientes a cultura.

Medina et al. (2000) n&o observaram diferenga na produtividade
de colmos com aplicacdo das doses de calcério e gesso na terceira soqueira do
cultivar IAC 58-480, em um Nitossolo distrofico, possivelmente, devido a elevada
fertilidade quimica do solo da area experimental. Os teores de Ca?*, Mg?*,
saturacdo por bases e pH(CaClz) eram 2,9 cmolc dm3, 1,6 cmolc dm™, 61% e
5,3, respectivamente.

Diferentemente ao encontrado por esses autores, Morelli et al.
(1992), avaliando o efeito da aplicacdo incorporada de calcério e gesso em
plantio da variedade SP70-1143, em um Latossolo Vermelho alico de textura
arenosa, verificaram que, ao longo de quatro cortes, a melhor combinacéo foi 4
Mg ha?' de calcario com 2 Mg ha'! de gesso, promovendo acréscimo na
produtividade de 18 Mg hat. Na camada de 0,00-0,25 m, os teores de Al**, Ca?*,
Mg?*, saturagéo por bases e pH(H20) eram de respectivamente, 0,59 cmolc dm-
3: 0,34 cmolc dm3; 0,14 cmolc dm3, 15% e 4,9 e na camada 0,25-0,50 m esses
teores eram de 0,65 cmolc dm= 0,12 cmolc dm3; 0,05 cmol. dm3; 9% e 4,9.

Lorenzetti et al. (1992) verificaram que a associacao de calcério
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e gesso possibilitou o incremento médio de 9% sobre a produtividade de colmos
da soqueiras de 2°, 3° e 5° cortes da variedade NA 56-79, quando comparada
somente com a aplicagdo de calcario. Com a aplicacdo de calcario, o
fornecimento de Ca e Mg ficou restrito nas camadas superficiais, enquanto
somente a aplicacdo de gesso possibilitou o aumento das bases em
profundidade, apesar de ter removido parcialmente o Mg.

Noble e Hurley (2000) acompanhando por 18 anos o efeito de
calagens efetuadas durante a reforma do canavial, a qual dentro desse periodo,
foram realizadas trés aplicacGes, com cada aplicacdo constando a dose de 5,0
Mg hal, verificaram a progresséo da reducéo da acidez trocavel acompanhada
pelo aumento no subsolo de Ca?* e Mg?*. O aumento do pH até a profundidade
de 1,00 metro é atribuido a formacao na superficie do par idbnico com NO3s™ e sua
lixiviagdo, em que ocorre uma mais rapida assimilacdo do NOs em relacdo ao
Ca?* pelas raizes. As repetidas aplicacGes de calcario resultaram ao longo do
periodo de avaliacdo, no aumento de 65 Mg ha'! de matéria seca em
comparacao a testemunha. Essa resposta na producédo de matéria seca ocorreu
possivelmente devido a severa deficiéncia de Ca?* que esse tratamento estava
predisposto, visto que apdés 17 anos de continua producdo, o teor desse
elemento era de 0,07 cmolc kgt e de acordo com Kingston (2014), o limite critico
desse elemento na Australia é de 0,55 cmolc dm3.

Devido a tolerancia que a cana-de-acucar possui aos efeitos da
acidez do solo, as respostas a calagem e a gessagem sao obtidas em solos com
baixos teores de calcio e magnésio. Especificamente, as respostas do aumento
de produtividade com a aplicacdo de gesso, provavelmente podem ser
creditadas ao efeito do fornecimento de enxofre, especialmente nos canaviais
qgue adotavam a colheita semi-mecanizada, com corte manual e despalha a fogo.
Nesses canaviais, o enxofre contido nas folhas e ponteiros era perdido por
volatizacdo. Segundo Vitti et al. (1992), esse macronutriente secundario &
exigido em maior quantidade do que o P, um macronutriente primario. De acordo
com Spironello et al. (1996) o teor de enxofre presente nos colmos
industrializaveis é 0,3 kg t?!, enquanto para o fésforo é de 0,2 kg t*
(SPIRONELLO et al., 1996). Com a mudanca do sistema de colheita para o

sistema mecanizado, sem queima, a perda desse elemento por volatiza¢cado n&o
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mais ocorre e com a decomposicao da palhada acumulada sob o solo, ocorre a
liberacao lenta e gradual do enxofre para a cultura, possivelmente contribuindo

para a ndo ocorréncia da deficiéncia desse elemento.

2.9 EFEITOS DA APLICAGAO DE CALCARIO E GESSO NOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Radcliffe, Clark e Sumner (1986) observaram no sudoeste do
Estados Unidos em um Ultisol (argissolo) com barreira quimica e fisica para o
desenvolvimento radicular no subsolo, que apés 3 anos da aplicacdo de 10 Mg
ha! em experimentos com alfafa, péssego e pousio, houve reducéo do indice do
cone (calculado através da raz&o entre a resisténcia do solo a penetracéo pela
area da base do cone) nas parcelas aplicadas com alfafa e péssego. No
tratamento onde o solo ficou em pousio e recebeu gesso néo foi verificada essa
reducdo. Os autores atribuem esse efeito a acdo do gesso no aumento da
atividade radicular no subsolo, que, por sua vez, reduz a resisténcia a penetracao
no subsolo.

Chan; Conyers; Scott (2007) relataram que a aplicacdo de
calcario em um solo acido adensado proporcionou a reducao da densidade do
solo ap6s 4 anos de aplicagdo, devido ao efeito combinado da reducdo da
disperséo das argilas e 0 aumento do carbono I4bil.

A reducéo da densidade do solo com o uso do calcéario também
foi observada por Hati et al. (2008) em Alfisol (Luviosolos) na india, em
experimento de longa duracao (29 safras). O calcério foi aplicado e incorporado
a 10 cm com a enxada rotativa. Ainda esses autores relatam que calagem
promoveu 0 aumento da capacidade de retencédo de 4gua, explicado pelo efeito
da melhoria na estrutura do solo e aumento da porosidade.

A aplicacdo combinada de 5000 kg ha de calcario e 2500 kg
ha! gesso reduziram a densidade do solo em 17% em um Ultisol degradado na
Nigéria (ANIKWE; EZE; IBUDIALO, 2016) aos 90 dias apés a aplicacdo. Os
autores atribuem esse efeito a floculagéo das particulas causadas pelo gesso e
calcario, criando porosidade nas camadas do solo.

Diferentemente do que o encontrado pelos autores acima,

Barbieri et al. (2015) observaram que a aplicacdo de calcario em plantio direto
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ndo alterou a densidade e a resisténcia a penetracdo em um Mollisol
(Chernossolos) na Argentina, porém foi alterada a estabilidade da estrutura do
solo com a calagem. As aplicacdes de calcario ocorreram em 2006, 2007, 2009
para elevar a saturacdo de bases a 80% da CTC e em 2010, foram realizadas
as avalicdes. A melhoria da estabilidade da estrutura do solo é atribuida ao calcio
sendo agente cimentante entre as fragdes minerais e organicas.

Stenberg, Stenberg e Rydberg, (2000) verificaram efeito
pequeno do calcario na melhoria da estrutura do solo, apos 4 anos de aplicacéo,
em um experimento testando duas modalidades de preparos primarios (arado de
aiveca e cultivador) em conjunto com a aplicacdo de calcario. As parcelas que
receberam calcario, apresentaram menor resisténcia a penetracdo, em
comparacao aquelas que foram submetidas somente ao preparo de solo com
arado de aiveca.

Os efeitos da aplicacdo de célcio nas alteracdes da resisténcia
a penetracdo, densidade e porosidade do solo podem ser verificados a longo
prazo, visto que em seis trabalhos analisados, apenas um apresentou algum

desses efeitos dentro de um ano de aplicacéo.

2.10 COMPACTACAO DOS SOLOS CULTIVADOS COM CANA-DE-ACUCAR E AS VARIAVEIS
INDICATIVAS DE SUA OCORRENCIA

Os solos dedicados a cana-de-acUcar sao, geralmente,
compactados durante o processo de colheita (PEREZ; MILLAN; GONZALEZ-
POSADA, 2010), onde cada linha de cana-de-acucar é colhida por vez, com o
conjunto trator transbordo acompanhando o deslocamento da colhedora,
coletando a cana cortada e levando para o carregamento fora do campo. O
trafego em cada colheita é intenso, sendo que cada entrelinha de cana-de-
acucar é trafegada no minimo 4 vezes, sendo 2 vezes pela colhedora e 2 vezes
pelo conjunto trator transbordo. As colhedoras possuem massa de até 20 Mg, e
0s conjuntos trator transbordo carregados pode alcancar até 30 Mg e nem
sempre o trafego é realizado nas condi¢des ideais de umidade, existindo um
grande potencial para a compactacdo do solo (BRAUNACK; ARVIDSSON;
HAKANSSON, 2006).

Os efeitos da compactacao sao a reducao da infiltracdo e da
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drenagem da camada compactada, ocasionando problemas com a
disponibilidade de agua e ar para as plantas e os microrganismos (KULLI; GYSI;
FLUHLER, 2003). A compactacdo afeta diretamente a cultura, reduzindo o
crescimento radicular (HARTEMINK, 1998). A reducédo do tamanho do sistema
radicular causa declinio na conduntancia estomatica e a transpiracédo declina,
protegendo a planta contra a perda excessiva de agua; porém, ocasionando uma
reducdo na assimilagcdo de carbono (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN,
2005). Com a reducao da transpiracdo, ocorre também a reducdo da absorcéo
de nutrientes. A reducéo da assimilacdo de carbono reduz a fotossintese e em
conjunto com a reducdo da absorcédo de nutrientes implicam na reducéo da
produtividade agricola e o acumulo em sacarose. Além disso, séo relatados por
Humbert (1959), que a compactacéo causa reducado dos entrenos e reducéo da
populacao de perfilhos.

Hartemink (1998) relata as implicagbes dos efeitos da
compactacéo nas entrelinhas em canaviais da Nova Guiné devido ao trafego
durante a colheita e de outras operac6es de campo, com reducado da infiltracédo
e auséncia das raizes. As auséncias das raizes foram verificadas nas
densidades de 1,3 Mg m™ para o Fluviols e 1,2 Mg m para os Vertissolos
(HARTEMINK, 1998). Os teores de argila na profundidade de 0,00-0,15 m foram
para o Fluviols e Vertissolos, respectivamente de 300 g kg? e 550 g kgt. Nas
linhas de cana-de-acucar, ndo foram constatadas diferencas na densidade e na
infiltrac@o entre a linha em comparacédo com as areas de vegetacao nativa.

Nas condi¢Oes brasileiras, Otto et al. (2011) verificaram, para
Latossolo Vermelho distrofico com teor de argila na camada aravel de
aproximadamente 300 g kg, que a restricdo das raizes estava na densidade de
1,78 Mg m3.

Por meio da comparacéo dos resultados da aplicacdo do método
do Perfil Cultural com a densidade do solo e a porosidade total, Neves et al.
(2003) verificaram em um grande conjunto de amostras de Latossolo Vermelho
distroférrico com teor médio de argila de 700 g kg?, que os solos estdo
compactados e entrando em processo de compactacdo quando apresentam

valores de densidade de 1,42 Mg m3 e 1,33 m3, respectivamente. Em relacéo a
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porosidade total, os solos estdo compactados e entrando em processo de
compactacdo com valores de 0,49 m3 m= e 0,52 m® m3, respectivamente.
Outro indicativo importante sobre a porosidade foi determinado
por Xu, Nieber e Gupta, (1992), os quais verificaram que na porosidade de 10%,
a difusdo de gases foi proxima do zero. Para a manutencédo da vida aerdbica no
solo, h& necessidade de constante troca do ar do solo com a atmosfera, de modo
gue o oxigénio consumido necessita ser reposto e o CO2 produzido, ventilado
(HILLEL, 1998). Com a difusdo proxima do zero, ocorrem prejuizos na

manutencao da vida aerdbica na rizosfera.
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3. ARTIGO A: APLICACAO SUPERFICIAL DE CALCARIO E GESSO NA
QUARTA SOQUEIRA VISANDO A RECUPERACAO DA RIZOSFERA,
PRODUTIVIDADE E LONGEVIDADE DO CANAVIAL

3.1. RESumMO

O cultivo da soqueira possui importante aspecto na producdo da cana-de-agucar
devido ao seu custo ser inferior ao do plantio, sendo assim € desejavel a
producdo de soqueira no maior numero de vezes possivel. O objetivo deste
trabalho foi determinar os efeitos da correcao da acidez do solo, da produtividade
de colmos e sacarose com a aplicacao de doses calcario e gesso em soqueira,
em Latossolo Vermelho distroférrico, visando a recuperacdo da rizosfera,
produtividade e aumento da longevidade do canavial. Para isso, foi instalado um
experimento em Andira-PR, com a variedade RB855453 na quarta soqueira, em
blocos ao acaso, com as doses COGO, 0 Mg ha* de calcario dolomitico (C) e 0
Mg ha' de gesso (G), C0G2, C0G4, C0G8, C3G0, C6G0 e C3G4. Apos 12
meses do corte da safra anterior, o experimento foi colhido e a produtividade de
colmos, sacarose e andlises da qualidade tecnoldgica foram determinados em
cada parcela. Aléem disso, foram abertas trincheiras em cada parcela para a
coleta de solo e para a avaliacdo do desenvolvimento radicular da cana-de-
acucar. As amostras para andlises quimicas foram coletadas nas profundidades
0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 m,
sendo analisados: pH em CaClz, carbono organico (CO), acidez potencial (H+Al),
fosforo disponivel (P), aluminio trocavel (Al®), célcio trocavel (Ca?*), magnésio
trocavel (Mg?*), potassio trocavel (K*), enxofre (S-S0O4?), soma de bases (SB),
saturacao por base (V) e saturacdo por aluminio (m). Amostras indeformadas,
foram coletadas para a determinacdo da densidade do solo, macro,
microporosidade e a porosidade total, nas profundidades 0,00-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m. Os resultados obtidos indicaram
gue o gesso nao foi efetivo em reduzir a saturacdo de aluminio como o calcario
na superficie. Em relacdo as doses de gesso (C0G2, C0G4, COGS8) na
profundidade 0,00-0,05 m, todas reagiram da mesma maneira, evidenciados
pela saturacdo Ca?* e Al e atribuidos a reduzida porosidade do solo, a qual
limitou a infiltracio da agua com os ions. A associagdo calcério e gesso
promoveu maior saturacao de calcio nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
e uma melhor distribuicdo do magnésio no perfil do solo. As doses néo
propiciaram o0 maior enraizamento, o aumento da populacdo de perfilhos e
produtividade de colmos e sacarose, ndo conseguindo postergar a reforma do
canavial, que teve produtividade média de 61,5 Mg ha. A aplicacdo de calcario
e gesso proporcionaram aumento nos teores de S-SO4% no solo. Em relagédo a
qualidade tecnoldgica, foi verificada associacdo entre 0 S-SO4?2 e a reducéo na
concentracdo de acUcares, tanto na forma de sacarose, como na forma de
acucares redutores totais, dessa forma, a aplicacdo isolada de gesso em
sogueiras em solo com niveis baixos de K* e médios de Mg?* deve ser evitada.

Palavras-chave: Saccharum spp. Raizes. Calcario. Gesso agricola.
Produtividade de colmos e sacarose.
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3.2 ABSTRACT

SURFACE APPLICATION OF LIME AND GYPSUM IN THE FOURTH RATOON
AIMING THE RECOVERY THE RHIZOSPHERE, YIELD AND LONGEVITY OF
THE SUGARCANE FIELD

The ratoon crop has an important aspect of sugarcane production due to the low
production costs compared to plant crop, therefore it is desirable the production
of ratoon in the great number of time as possible. The study aimed to determine
of effects of correction of soil acidity, stalk and sucrose yield with the application
of lime and gypsum in sugarcane ratoon, in Oxisol, aiming at the recovery at the
rhizosphere, yield, and increase of longevity of sugarcane field. To do so, an
experiment was installed in Andira-PR, with variety RB855453 in fourth ratoon, in
randomized block design, with the dose COGO, 0 Mg ha™ of lime (C) and 0 Mg
ha' of gypsum (G), C0G2, C0G4, C0G8, C3G0, C6G0 and C3G4. After 12
months of cutting the previous harvest, the experiment was harvested and yield
of stalks, sucrose and analyzes of technological quality were determined in each
plot. Furthermore, trenches were opened in each treatment for soil collection and
for the evaluation of the root development of sugarcane. Samples for chemical
analyzes were collected at depths 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40,
0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 m, and it was analyzed: pH in CaClz, organic
carbon (CO), potential acidity (H+Al), available phosphorus (P), exchangeable
aluminum (AI*F*), exchangeable calcium (Ca?*), exchangeable magnesium
(Mg?*), exchangeable potassium (K*), Sulphur (S-S04?), sum of the bases (SB),
base saturation (V) and aluminum saturation (m). Underformed samples were
collected for soil density, macro, microporosity and total porosity determination at
depths 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80 e 0.80-1.00 m. The
obtained results indicated that gypsum was not effective in reducing the
aluminum saturation as lime on the surface. In relation to the gypsum doses
(C0G2, C0G4, C0OG8) in the depth 0.00-0.05 m, all of them reacted the same way,
demonstrated by Ca?* and Al saturation and attributed to the reduced porosity of
the soil, which limited the infiltration of water with the ions. The lime and gypsum
association promoted higher calcium saturation at depths of 0.05-0.10 and 0.10-
0.20 m and a better distribution of magnesium in the soil profile. The doses tested
did not lead to greater rooting, increase of tiller population and yield of stalks and
sucrose, not being able to postpone the replanting of cane fields, which had an
average yield of 61.5 Mg ha. The application of lime and gypsum provided an
increase in the levels of S-S04% in the soil. Regarding technological quality, it
was verified the association between S-SO42 and the reduction in the
concentration of sugars, both in the form of sucrose, as in the form of total
reducing sugars, therefore the isolates application of gypsum in sugarcane ratoon
in soil both low levels of K* and medium Mg?* should be avoided.

Key words: Saccharum spp. Roots. Lime. Agricultural gypsum. Stalk and
sucrose yield.
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3.3 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp) € propagada
comercialmente pelo método vegetativo, com o uso de secdes do colmo
(VERMA, et al., 2013), sendo denominado esse primeiro cultivo de cana-planta.
Apés a colheita da cana-planta, ocorre a rebrota do canavial, com a liberagéo da
brotacdo das gemas subterraneas, controladas pela dominancia apical, para
produzir uma outra safra, a qual € denominada de soqueira (RAMBURAN et al.,
2013). O cultivo da soqueira possui um importante aspecto na producao da cana-
de-acucar, devido o seu custo ser inferior ao do plantio, pois ha economia com
o preparo de solo, mudas e as operacdes de plantio (SHUKLA et al., 2009).
Dessa forma o cultivo da soqueira € desejado no maior nimero de vezes
possivel (RAMBURAN et al., 2013).

Ao longo dos cultivos da soqueira, ocorre o declinio da
produtividade (RAMBURAN et al., 2013) e a decisédo de replantar o canavial é
geralmente baseada quando se atinge a produtividade critica (BALL-COELHO
etal., 1992). A intensidade desse declinio é funcdo das caracteristicas genéticas
de cada variedade, além do nivel da fertilidade do solo e de outros fatores de
producado que necessitam ser mantidos (ROSSETTO et al., 2014). Nos canaviais
colhidos mecanicamente, a queda de produtividade é mais pronunciada, devido
aos danos fisicos causados nas touceiras e os efeitos na compactagcédo no solo
(RAMBURAN et al., 2013). Além dessas alteracdes edaficas causarem um
enfraguecimento do sistema radicular, de acordo com Bacchi (1983), as raizes
da soqueira torna-se mais superficial a cada corte, demonstrando a importancia
da rizosfera na produtividade do canavial.

A remocdao das bases do solo sdo acompanhadas pelo aumento
da acidez do solo, e dessa forma, o calcario é o principal insumo para a corre¢gao
da acidez através dos anions basicos OH- e HCOs e o fornecimento de Ca?* e
Mg?*. A continua remocdo dos ifons H* do solo causa uma precipitacdo do
aluminio da solucéo do solo formando hidréxidos insoltveis (PAVAN; OLIVEIRA,
1997). A aplicacdo superficial do calcario tem um limitado efeito na acidez
subsuperficial devido a baixa solubilidade e mobilidade do calcario em chegar na
subsuperficie (SHAINBERG et al., 1989).
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A correcdo da acidez subsuperficial através da aplicacéo
superficial de corretivos depende do transporte dos céations basicos da superficie
e a reacdes desses cations com a acidez subsuperficial. O transporte depende
da quantidade de agua e a concentracdo de cations na agua. A concentracao
desses cétions depende das concentracdes dos anions que acompanham, tais
como o sulfato (SO4%), nitrato (NO3z"), cloretos (CI) e o bicarbonato (HCO3") (LI
et al., 2015).

O gesso é utilizado para a correcao da saturacao por aluminio
no subsolo, sendo mais soltuvel que o calcario, possibilitando o movimento do
Ca?* com o S04 em grande quantidade e em maior velocidade, quando
comparado ao calcario (SHAINBERG et al., 1989), porém o aumento do teor de
Ca?* trocavel nos solos com a aplicacéo do gesso causa severa perda do Mg?*
trocavel (REEVE; SUMNER, 1972). Esse problema é contornado com a
aplicacdo associada de calcario dolomitico com gesso.

O aumento da quantidade aplicada de gesso permite 0 aumento
dos teores de calcio em maior profundidade. Esse aumento do Ca?* em maior
profundidade, associado com a diminuicdo da saturacdo de aluminio, pode
promover o aprofundamento do sistema radicular, possibilitando a recuperacao
da produtividade e a vida util do canavial. Nossa hipétese de estudo vislumbra
que a aplicacdo de calcario e gesso propiciaria o desenvolvimento e o
aprofundamento do sistema radicular da soqueira, proporcionando um aumento
de produtividade de colmos e sacarose e consequentemente, aumento na
longevidade do canavial.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos
da corre¢éo da acidez do solo, da produtividade de colmos e agUcar com a
aplicacao de doses calcario e gesso em uma soqueira de cana-de-acgucar, em

Latossolo Vermelho distroférrico.
3.4 MATERIAL E METODOS
O experimento, instalado em setembro de 2015, foi conduzido

em area de cultivo comercial, no municipio de Andira - PR, latitude 23°03'02™'S,
longitude 50°13'44*W e altitude 470 m.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo
Cfa, subtropical (CAVIGLIONE et al., 2000). O balanco hidrico (Figura 3.1) foi
confeccionado utilizando os dados obtidos em estacdo meteoroldgica do IAPAR
localizada, aproximadamente, a 6 km do experimento e utilizando a metodologia
de Thornthwaite; Mather, (1955). Para a determinacdo da capacidade de agua
disponivel (CAD), foram coletadas amostras indeformadas nas profundidades de
0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m com 4 repeticbes, a qual a média obtida das
trés profundidades foi de 37 mm.

A temperatura média do ar (Figura 3.1) durante o periodo do
experimento foi acima da temperatura minima de 15 °C requerida para o
crescimento da cana-de-acucar (EBRAHIM et al.,, 1998). Em relacdo a
disponibilidade hidrica, houve déficit hidrico na fase de brotacdo, no més de
junho de 2015 e retornando no ultimo decénio de julho e continuando no primeiro
e segundo decéndios de agosto, reduzindo a velocidade de estabelecimento da
soqueira. Em 2016, os déficits hidricos ocorridos no primeiro e terceiro decéndio
de janeiro e no primeiro decéndio de fevereiro ndo causaram grandes impactos
na conducdo do experimento e os ocorridos nos meses de marcgo e abril foram
benéficos para a cana-de-agUcar entrar em repouso vegetativo, favorecendo o

acumulo de sacarose.

Figura 3.1 Balanco hidrico durante o periodo do experimento (2015-2016).
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O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho distroférrico
(Tabela 3.1), o qual representa aproximadamente 10% dos solos do Estado do
Parand (BHERING; SANTOS, 2008), em um delineamento experimental de
blocos ao acaso, com sete tratamentos e quatro repeticdes. Os teores de argila
nas camadas de 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, foram respectivamente de
664, 670 e 728 g kg*. Cada parcela foi constituida de oito linhas de uma soqueira
de quinto corte de cana-de-agucar em fase de rebrota, variedade RB855453,
plantada no espacamento de 1,5 m e com 10 metros de comprimento. A parcela
atil considerada foi composta de quatro fileira centrais, com 8 metros de

comprimento, e area de 48 m?2.

Tabela 3.1 Atributos quimicos determinados antes da implantacdo do
experimento.

Prof. P C.0. pH AIRT H+AI Ca?* Mg* K* SB T \Y

(m) (mgdm=?) (gdm?®) CaCl (cmolc dm-3) %
0,00-0,20 2,6 16,1 3,9 2,4 857 100 0,60 0,10 1,70 10,27 16,6
0,20-0,40 1,4 13,4 4,1 1,3 6,09 1,70 0,70 0,03 243 852 285
0,40 — 0,60 0,9 10,7 4,2 0,8 582 140 0,60 0,02 202 7,84 257

A produtividade média da safra anterior a implantagcdo do
experimento, colhida mecanicamente, foi de 77 Mg ha' e a quantidade de
palhada remanescente foi determinada utlizando um quadro de 0,25 m?,
disposto aleatoriamente na area experimental, realizando 6 repeticdes. A
palhada coletada foi levada a estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 65
°C até peso constante e pesada. A média de palhada na area foi de 7,3 Mg ha!
de matéria seca.

Os tratamentos foram constituidos de sete doses: COGO (0 Mg
ha de calcario e 0 Mg ha! de gesso), C0G2, COG4, COG8, as quais constituem
0, 1/2, 1, 2NG, em que NG € a necessidade de gesso recomendada por
Spironello et al. (1996), calculada como seis vezes o teor de argila, em g kg* na
profundidade entre 0,20-0,40 m; C3GO0, C6GO0, sendo as doses de 1 e 2NC, em
que NC é a necessidade de calcario recomendado para elevar a saturacéo de
bases a 60% para a profundidade entre 0,20-0,40 m (SPIRONELLO et al., 1996)
e, por fim, a dose recomendada de calcario e gesso, C3G4.
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O calcéario dolomitico utilizado possuia PRNT de 85% e a
composicdo do gesso agricola é de 20,40% de CaO, 15,48% de S e 25,42% de
umidade. As aplicagbes foram realizadas de forma manual em setembro de
2015, a lanco, apoés a brotacéo da touceira.

Nas parcelas, apés a aplicacédo de calcario e gesso, a cada 60
dias, foram determinados o nimero de colmos, a altura de colmos (medida da
superficie do solo até a folha +1); e o diametro médio de colmos, em 2 metros
lineares por parcela, na area util da parcela.

Em relacéo aos tratos culturais, foram realizados a aplicacédo de
500 kg ha?l da férmula NPK 20-05-20, com o cultivador quebra lombo com
adubadeiras em 11/06/2015. Para o controle das formigas foram realizadas duas
aplicacoes de Regent 800 WG (fipronil), sendo a primeira em 20/07/2015, com
dose de 0,90 kg hal, e a segunda, em 23/07/2015, com dose de 0,50 kg ha*.
Para o controle de plantas daninhas, foi utilizado o herbicida Confidence (diurom
+ hexazinona) em aplicacdo costal, com dose de 2,5 kg ha*, aplicados em
25/09/2015.

Apos 12 meses do corte da safra anterior e 8 meses da aplicacéo
dos insumos, o experimento foi colhido e foram abertas uma trincheira em cada
parcela, perpendicular a linha de plantio, para a coleta de solo e para a avaliacédo
do desenvolvimento radicular da cana-de-acucar. O método utilizado para a
avaliacdo do sistema radicular foi o método da trincheira (BOHM, 1979). As
trincheiras possuiam distancia de 0,05 m da touceira e as dimensdes foram de
1,0 de profundidade por 1,5 m de largura, a partir do centro da touceira. As raizes
foram expostas com a utilizacdo de um rolo escarificador e uma tela com malha
de 0,02 x 0,02 m foi fixada na parede do perfil, onde foram quantificadas e
calculada a porcentagem de raizes por profundidade. Determinou-se também a
profundidade efetiva das raizes, a qual é a profundidade onde se encontra os
80% das raizes avaliadas.

A produtividade de colmos foi determinada nas quatro linhas
centrais (parcela util), utilizando balanca dinanométrica, apés os colmos serem
manualmente cortados na base do solo com e removidos os ponteiros e as
folhas. Nas parcelas centrais, foram retirados 10 colmos para as analises da

qualidade tecnoldgica: Brix, Fibra, Pol da cana (PCC%), Agucares redutores (AR)
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e Acucares Redutores Totais (ART) de acordo com a metodologia proposta pela
Consecana-PR e descritos por Canziani; Guimaraes (2012). Multiplicando-se a
produtividade de colmos pela Pol da cana, obteve-se a produtividade de
sacarose em cada parcela.

As amostras para analises quimicas do solo foram coletadas nas
entrelinhas e nas profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-
0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 m. Todas as amostras foram secas ao ar livre,
peneiradas em malha de 2 mm e estocada para posterior analise.

O pH foi determinado em suspenséao do solo (solo:solugéo 1:2,5)
utilizando solugédo de CaClz 0,01 mol L apés 15 minutos de agitagdo (PAVAN
et al., 1992); Al*3, Ca?* e Mg?* trocavel foram extraidos pelo KCI 0,01 mol L*
(solo:extrator 1:10) apés 15 minutos de agitacédo. O Al*3 trocavel foi determinado
através de titulagcdo com a solugdo de NaOH 0,010 mol L usando o azul de
bromotimol. Para o Ca?* e Mg?*, foram retirados 0,1 ml do extrato, adicionado
4,9 mL de lantanio 0,1% e determinados por espectrofotometro de absorcéo
atomico (PAVAN et al., 1992). P e o K* trocavel foram extraidos por Mehlich-1
(solo: extrator 1:10) sendo o K medido pelo fotbmetro de chama e o P foi
determinado pelo espectrofotdmetro a 630 nm (PAVAN et al., 1992). O carbono
organico foi determinado pelo método de Walkey-Back (PAVAN et al., 1992). A
acidez potencial (H+AI**) foi estimada pelo balanco pH do solo com solugédo SMP
(CaCl2.2H20, Ca(CHsCOz)2, trietanolamina, p-nitrofenol), tamponada a pH 7,5
(PAVAN et al., 1992). O S-S047? foi extraido pela solucdo de Ca(H2P0a4).H20
com teor de P de 500 mg L dissolvido em &cido acético 2 mol L%, (solo: solucédo
1:2,5) e quantificado o S por medicdo, em espectrofotdbmetro a 420 nm, da
turbidez formada pela precipitacdo de sulfato de calcio pelo cloreto de bério
(EMBRAPA, 2009). Com os resultados das bases trocaveis e da acidez potencial
(H+AI), foram calculadas a soma de bases (SB) e saturacdo por base (V)
(EMBRAPA, 2009). Com a SB e AlI** foi calculada a saturacéo por aluminio (m)
(EMBRAPA, 2009).

A densidade do solo, macro, microporosidade e a porosidade
total foram determinadas utilizando anéis de 50,00 mm de didmetro e 50,00 mm
de altura, de acordo com Embrapa (2011). As amostras indeformadas (2

subamostras por profundidade) foram coletadas nas entrelinhas e nas
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profundidades 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00
m.

Os dados mensurados foram testados quanto a sua normalidade
(Shapiro Wilk) e homogeneidade das variancias (Hartley) e submetidos a anélise
de variancia. Os dados que ndo atenderam a normalidade e a homogeneidade,
foram transformados. No caso de significancia no Teste F, as médias foram
comparadas ao teste Tukey a 5% de probabilidade.

A correlacdo linear (Pearson, p < 0,05) entre o teor de S-SO4? e
pol da cana (PCC) e acucar redutor total (ART) foram determinadas.

Para avaliar o impacto econdmico da aplicacéo dos insumos, 0s
custos de aplicacao das doses recomendadas de calcério (C3G0), gesso (C0G4)
e a associacdo calcario e gesso (C3G4) foram levantados e convertidos em

guantidade de massa de colmos por area (Mg hat).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Atributos Quimicos e Fisicos do Solo

A aplicacdo das doses de calcario e gesso apresentaram efeito
significativo na saturacao por calcio nas profundidades 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m
(Tabela 3.2) com aumento da concentracdo em comparacao com a testemunha.

O gesso nao foi tdo efetivo como o calcario em diminuir os teores
de aluminio na superficie (Tabela 3.2), como também constatado por Reeve;
Sumner (1972), a qual incubaram um Oxisol com as doses de calcario e gesso
dentro de tubos de plastico por 10 semanas, a 30 °C, com umidade na
capacidade de campo e submetido a ciclos de umedecimento e lixiviacdo. De
acordo com esses autores, a reducao do teor de aluminio pela troca de cations
ou pelo mecanismo de auto-calagem (a qual consiste na liberagédo de OH" pelo
S04?, pelatroca de ligantes polimerizando o Al), pelo gesso nédo foram altamente

eficientes.
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Tabela 3.2 Atributos quimicos do solo, saturacéo por célcio, Ca?* (%), saturacdo
por magnésio, Mg?* (%), saturacao por potassio, K* (%) e saturacéo por aluminio
m (%) para diferentes profundidades em relacdo as doses de calcério e gesso
aplicadas (C0GO, C0G2, C0G4, C0G8, C3G0, C6G0 e C3G4).

Prof. (m) Doses
rof. (m
C0GO C0G2 C0G4 C0GS8 C3G0 C6GO0 C3G4
Ca?* (%)

0,00 - 0,05 8,33 b® 19,86ab 17,30ab 20,99ab 36,37a 34,37ab 33,25ab
0,05-0,10 9,55ns@ 14,07 14,80 17,47 25,93 30,02 26,66
0,10-0,20 7,78 Db 19,16 a 16,60ab 17,51ab 18,30ab 17,62ab 18,87 a
0,20-0,40 12,24ns 20,39 24,81 19,78 26,22 23,14 17,66
0,40-0,60 22,42ns 26,69 26,00 24,15 27,51 24,79 25,52
0,60-0,80 15,94 ns 24,82 20,75 19,73 24,45 25,61 23,87
0,80-1,00 14,56ns 20,96 18,71 19,10 19,11 17,06 25,45

Mg?2* (%)
0,00-005 3,57ab® 40lab 241b  448ab 1318a 1268a 11,12a
0,05-0,10 2,21ns 3,13 2,23 4,74 8,70 7,19 7,88
0,10-0,20 2,22ns 4,05 3,71 5,85 4,56 4,80 4,38
0,20-0,40 3,82ns 4,84 4,56 6,53 7,77 6,12 5,17
0,40-0,60 5,29 ns 5,20 4,55 5,97 5,46 7,82 6,84

0,60-0,80 3,95ab 3,73ab 3,25b 550ab 3,98ab 5,62ab 7,94a
0,80-1,00 3,75ab 345ab 280b 500ab 3,04ab 505ab 7,92a

K* (%)
0,00-0,05 1,92ns 2,38 1,76 2,87 3,60 2,85 3,36
0,05-0,10 1,04 ns 1,00 1,06 1,27 2,78 1,51 1,88
0,10-0,20 0,95ab 0,63 b 0,63 b 099ab 199a 0,99ab 1,18 ab
0,20-0,40 0,75ns 0,48 0,77 0,75 0,94 0,77 1,02
0,40-0,60 0,63 ns 0,34 0,53 0,38 0,67 0,60 0,70
0,60-0,80 0,57 ns 0,26 0,32 0,31 0,48 0,34 0,52
0,80-1,00 0,41 ns 0,25 0,31 0,25 2,10 0,27 0,37

m (%)

0,00 -0,05 58,60a 34,79ab 4285ab 29,17ab 11,34b 10,62b 16,55b
0,05-0,10 63,72ns 48,49 49,31 37,83 22,23 27,70 30,16
0,10-0,20 67,06a 40,06 ab 38,34ab 38,08ab 37,77b 38,68ab 3456b
0,20-0,40 53,21ns 37,66 30,24 35,92 24,29 28,51 33,99
0,40-0,60 34,56ns 27,88 29,21 32,10 26,97 27,33 23,35
0,60-0,80 47,62ns 33,28 36,80 37,81 34,47 29,58 24,52
0,80-1,00 49,56 ns 39,20 45,84 39,51 40,55 40,95 22,82

(MpPresenca de letras diferentes na horizontal indicam diferenca entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.®Dados transformados: log x. ®Dados transformados: vx + 0,01.
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O tratamento com a dose recomendada de calcario (C3G0),
propiciou maior saturacdo de Ca?* e Mg?* na profundidade entre 0,00-0,05 m. A
reducdo da saturagdo de aluminio (m) e o aumento da saturacéo de célcio e
magneésio € devido a reacdo dos anions bicarbonato (HCOs3’) e hidroxilas OH"
liberados pela dissociacédo do calcario com a acidez presente na superficie do
solo, ndo havendo anions acompanhantes para o transporte de Ca?* e Mg?*,
sendo adsorvidos no complexo de troca.

Em relacdo as doses de gesso (C0G2, C0G4, CO0GS8) na
profundidade entre 0,00-0,05 m, todas reagiram de maneira semelhante,
evidenciadas pela auséncia de diferenca estatistica para as variaveis saturacées
por Ca?* e aluminio. Esse resultado pode ser atribuido a reduzida porosidade do
solo (Tabela 3.4), a qual limitou a infiltracdo e a distribuicdo da solucéo do solo
uma vez que a precipitacdo ocorrida entre o periodo da aplicacdo e da
amostragem foi de 1560 mm. Segundo Zoca e Penn (2017), a solubilidade
tedrica do gesso é de 2,5 g L%, portanto a precipitagdo ocorrida permitiu a
dissolucéo de todas as doses de gesso aplicadas, porém esperava-se aumento
da saturagdo por Ca?* com o aumento das doses de gesso. A associacdo do
calcario com gesso (C3G4) apresentou maior saturacdo de calcio na
profundidade de 0,10-0,20 m, devido a presenca de duas fontes de Ca?* com
mobilidades distintas. O calcario promove a correc¢ao da acidez e a liberacao do
Ca?* enquanto o gesso movimenta-se dentro do perfil do solo na forma de
CaS04°, ocorrendo posteriormente a sua dissoaciacdo em Ca?* e SO4?2. Esse
tratamento aumentou também a distribuicdo do magnésio no perfil do solo, sendo
esse efeito observado também por Morelli et al. (1992). A aplicacao conjunta com
calcario compensa a perda de Mg?* pelo gesso (REEVE; SUMNER, 1972),
ocorrida com a dose C0G4.

Foi verificado que a aplicacdo de gesso promoveu a perda de
Mg?* e K* como reportado por Oliveira e Pavan (1996) e Syed-Omar e Sumner,
(1991). A doses de gesso COG2 e COG4 causaram reducao da saturacao de K*
na profundidade 0,10-0,20 m e a dose C0G4 promoveu a reducao da saturacao
de Mg?* nas camadas 0,00-0,05; 0,60-0,80 e 0,80 a 1,00 m. A reducdo da
saturacdo de K* e Mg?* ocorre pelo fato desses cations serem retidos com baixa

energia, sendo substituidos no complexo de troca pelo calcio que foi carregado



47

pelos ions sulfato.

A calagem também disponibilizou enxofre, apresentando, na
camada de 0,00-0,05 m, os mesmos teores das doses de gesso C0G2, C0G4 e
COGS8 (Tabela 3.3). Na proxima camada, 0,05-0,10 m, as doses de calcario
apresentaram teores intermédiarios entre as trés doses de gesso e a
testemunha. De acordo com Bolan et al. (2003), a maior disponibilidade de
enxofre ocorre pelo ao aumento de pH proporcionado pela calagem, ocorrendo
a mineralizacdo do SO4?" contido na matéria organica e pela liberacdo do SO4*
dos sulfatos de ferro e aluminio. A matéria organica € responsavel pelo
armazenamento do enxofre no solo, sendo que de acordo com Kertesz e Mirleau,
(2004) mais de 95% desse elemento esté ligada a compostos organicos, ndo
diretamente disponiveis as plantas. O enxofre é o terceiro maior nutriente
extraido pela cana-de-acucar, tanto para os colmos como para as folhas (TASSO
JUNIOR et al., 2007), sendo que a quantidade extraida pelas folhas retorna ao
solo através da palhada deixada no campo, de forma que a matéria organica
possui uma proporcao consideravel desse elemento, a qual € disponibilizada

pela mineralizagdo do SO4%.

Tabela 3.3 Doses de calcario e gesso (C0GO0, C0G2, C0G4, C0G8,C3G0 e C6GO
e C3G4) e teores de S-SO4? nas camadas avaliadas.

S-S04% (mg dm-3)

poses 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00
CO0GO 1,54 b® 0,66 b®@ 0,69 c® 0,47b 0,99 2,10 b 1,43
C0G2 3,73 ab 9,64 a 8,12 ab 7,69 ab 6,69 5,89 ab 5,12
C0G4 10,72 ab 9,36 a 13,33 a 12,72ab 10,50 9,70 a 6,63
C0G8 6,65 ab 11,43 a 9,53 a 6,12 ab 3,52 4,44 ab 5,25
C3G0 2,70 ab 1,28 ab 1,28 bc 4,37 ab 7,74 6,59 ab 3,66
C6GO0 1,76 ab 4,11 ab 4,74 abc 4,14 ab 3,48 1,69b 1,42
C3G4 13,72 a 9,94 ab 11,73 a 17,28 a 7,91 3,56b 4,37

(MMédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade. @Dados transformados: vx + 0,01.

Com a aplicacéo associada de calcario e gesso (C3G4), a perda
do Mg?* causada pelo gesso foi contornada através do fornecimento desse
elemento pelo calcario dolomitico, mesmo com essa dose apresentando maior

teor de sulfato (camada 0,00-0,05 m) devido ao efeito aditivo entre o calcério e
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0 gesso em disponibilizar o sulfato nessa camada (Tabela 3.3).

Em relacé@o as propriedades fisicas do solo (Tabela 3.4), foram
observadas em algumas profundidades a reducéo da eficiéncia na reagao das
doses de calcario e gesso. Na profundidade 0,00-0,10 m, detectou-se, na
entrelinha, valores de densidade de 1,32 Mg m= e porosidade total de 0,50 m?3
m-3, enquanto para a profundidade entre 0,20-0,40 m, os valores encontrados de
densidade e porosidade total foram de 1,45 Mg m3, 0550 m3 m?,
respectivamente. Segundo Neves et al. (2003), trabalhando em um Latossolo
Vermelho distroférrico com teor de argila entre 65 a 79%, valor de densidade
igual 1,33 Mg m e porosidade total de 0,52 m® m séo indicativos de solo em
processo de compactacdo, enquanto valor de densidade de 1,42 Mg m= e
porosidade total 0,49 m® m, sdo indicativos de solo compactado. Confrontando
essa afirmacdo com os resultados encontrados, verifica-se que o solo deste
trabalho esta, para a profundidade entre 0,00-0,10 m, em processo de
compactacao e, para a profundidade entre 0,20-0,40 m, compactado.

A macroporosidade média determinada na profundidade entre
0,00-0,10 m e entre 0,20-0,40 m foram respectivamente, 0,11 e 0,05 m3 m3
(Tabela 3.4), o que nessas condi¢des dificultou a infiltracdo e o transporte da
solucéo do solo, de forma a ndo permitir que as reacdes dos insumos aplicados
ocorresse uniformente entre as repeticées, sobretudo a partir da profundidade
de 0,20 m, onde néo foi possivel verificar diferenca significativa para a saturacéo
por Ca?* entre as doses aplicadas (Tabela 3.2), visto que o anion sulfato contido
no gesso é relativamente moével, sendo normalmente esperado o transporte do
Ca?* para o subsolo, ocorrendo um aumento desse cation como constado por
Crusciol et al. (2014). Com a compactacéo do solo, a fracdo dos poros mais
afetada sdo 0s macroporos e 0s mesoporos, as quais sao vitalmente importantes
para a ventilacdo e o transporte da agua (KIM et al., 2010), a qual transporta
também os quimicos (fertilizantes e defensivos). De acordo com Heitman et al.
(2007), a compactacdo causa problema na distribuicdo de quimicos para as
plantas, pelo transporte ndo uniforme no perfil do solo, em que a agua é
relativamente estagnada e os quimicos se movem apenas por difusdo. Além

disso, a compactacao pode limitar a proliferacéo de raizes.
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Tabela 3.4 Propriedades fisicas do solo (densidade, macroporosidade,

microporosidade, porosidade total

e umidade do solo) para diferentes

profundidades em relacédo as doses de calcério e gesso aplicadas (C0GO0, C0G2,
C0G4, C0G8, C3G0, C6GO e C3G4).

Doses 0,00-0,20 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00
Densidade (Mg m-3)
C0GO 1,29 ns 1,33 ns 1,46 ns 1,35 ns 1,25 ns 1,28 ns
C0G2 1,32 1,41 1,42 1,35 1,31 1,25
C0G4 1,34 1,38 1,47 1,36 1,28 1,24
C0oGs8 1,33 1,35 1,48 1,40 1,31 1,27
C3G0 1,33 1,37 1,45 1,33 1,29 1,25
C6G0 1,36 1,35 1,47 1,34 1,33 1,27
C3G4 1,31 1,32 1,43 1,39 1,37 1,32
Média 1,32 1,36 1,45 1,36 1,30 1,27
C.V. (%) 7,11 6,59 4,97 4,87 4,26 4,78
Macroporosidade (m3 m-3)
C0GO 0,12 ns 0,11 ns 0,05 ns 0,06 ns 0,07 ns 0,07 ns
C0G2 0,11 0,08 0,05 0,07 0,08 0,09
C0G4 0,09 0,08 0,04 0,04 0,08 0,07
C0oGs8 0,11 0,12 0,06 0,07 0,09 0,08
C3G0 0,12 0,09 0,06 0,08 0,07 0,08
C6G0 0,10 0,07 0,05 0,06 0,05 0,07
C3G4 0,11 0,11 0,06 0,04 0,05 0,08
Média 0,11 0,09 0,05 0,06 0,07 0,07
C.V. (%) 38,56 43,25 43,03 43,16 40,54 33,86
Microporosidade (m2 m-3)
C0GO 0,40 ns 0,40 ns 0,43Wns 0,43 ns 0,46 ns 0,43 ns
C0G2 0,39 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43
C0G4 0,40 0,40 0,43 0,43 0,41 0,40
C0oGs8 0,40 0,40 0,45 0,44 0,43 0,43
C3G0 0,39 0,40 0,43 0,43 0,43 0,43
C6G0 0,39 0,42 0,43 0,43 0,43 0,42
C3G4 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,43
Média 0,40 0,40 0,43 0,43 0,43 0,42
C.V. (%) 6,37 5,03 4,22 3,27 6,00 3,15
Porosidade Total (m3® m-3)
C0GO 0,52 ns 0,52 ns 0,48 ns 0,49 ns 0,53W ns 0,50 ns
C0G2 0,50 0,49 0,47 0,49 0,51 0,52
C0G4 0,49 0,48 0,47 0,47 0,48 0,48
C0G8 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,52
C3G0 0,51 0,49 0,48 0,50 0,50 0,50
C6G0 0,49 0,49 0,47 0,49 0,48 0,50
C3G4 0,52 0,51 0,48 0,47 0,48 0,50
Média 0,50 0,50 0,48 0,48 0,50 0,50
C.V. (%) 4,85 5,61 5,52 4,89 5,61 4,09
Umidade (kg kg?)
C0GO 0,25 ns 0,28Wns 0,27 ns 0,27Wns 0,28 ns 0,29 ns
C0G2 0,24 0,26 0,27 0,29 0,28 0,29
C0G4 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,28
C0G8 0,27 0,26 0,27 0,29 0,29 0,33
C3G0 0,26 0,25 0,26 0,29 0,30 0,29
C6G0 0,24 0,26 0,27 0,29 0,29 0,29
C3G4 0,27 0,27 0,28 0,30 0,29 0,29
Média 0,26 0,26 0,27 0,29 0,29 0,30
C.V. (%) 14,50 10,23 6,88 5,33 6,66 8,15

ns = diferenca nao significativa, na coluna, pelo teste Tukey a 5 % de probalidade. ®Dados transformados:

x1,
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Dessa forma a compactacdo pode exercer grande influéncia na reacdo dos
insumos aplicados (calcario e gesso) e no desenvolvimento radicular da
soqueira.

A compactacao na superficie e na subsuperficie do solo pode
ser atribuida ao trafego de maquinas durante a colheita e outras operacdes de
campo ao longo dos anos. Durante o processo de colheita, cada linha de cana-
de-acucar é colhida por vez, com o conjunto trator transbordo acompanhando o
deslocamento da colhedora, coletando a cana cortada para o transporte fora do
campo. Assim, o trdfego em cada colheita € intenso, pois cada entrelinha de
cana-de-agucar é trafegada no minimo quatro vezes, sendo duas vezes pela
colhedora e duas vezes pelo conjunto trator transbordo. As colhedoras possuem
massa de até 20 Mg e os conjuntos trator transbordo carregado tém até 30 Mg
e nem sempre o trafego € realizado nas condi¢des ideais de umidade, existindo
um grande potencial para a compactacdo do solo (BRAUNACK; ARVIDSSON;
HAKANSSON, 2006). A compactacéo na subsuperficie também é agravada pela
profundidade de trabalho dos implementos utilizados no preparo do solo, no caso
a grade pesada, e no cultivo da soqueira com o cultivador, com profundidades
de trabalho de, aproximadamente 0,25 m.

O trafego de maquinas e a pressao dos implementos utilizados
refletiram também na profundidade entre 0,40-0,60 m, onde a densidade (1,36
Mg m3) e a porosidade total (0,48 m3 m=3) indicam “em processo de
compactacao” (NEVES et al., 2003), e estd em acordo com Tavares Filho et al.
(2001), as quais afirmam que o fenoméno da compactagédo néo esté confinado
a superficie, podendo ser observado em muitos casos a 0,50 m de profundidade.

A perda de funcionalidade da subsuperficie implica de forma
direta na reducdo da produtividade, com uma reducdo do desenvolvimento
radicular e a permeabilidade do solo e indireta, com aumento da erosao do solo
por problemas de drenagem (CHAMEN et al., 2003). Possivelmente devido a ma
drenagem, uma quantidade consideravel dos insumos aplicados pode ter sido
perdida por escoamento superficial.

Em relagdo a umidade do solo (Tabela 3.4), dentro do periodo
avaliado, ndo foi possivel observar diferenca significativa entre as doses em

todas as profundidades. De acordo com o trabalho de Ritchey et al., (1980), o
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gesso contido no superfostato proporcionou reducéo na saturacdo de aluminio,
proporcionando maior aprofundamento do sistema radicular e uma maior
absorcdo de agua no subssolo. No entanto, esse fato ndo ocorreu no presente
trabalho pois se verifica-se, através da umidade do solo, que ha evidéncias da

baixa atuacédo do gesso devido a compactacao do solo.

3.5.2 Sistema Radicular

As doses de calcario e gesso nao influenciaram o percentual de
raizes de cana-de-agucar nas profundidades avaliadas (Tabela 3.5). A menor
saturacéo de aluminio obtida com as doses C3G0 e C3G4 na superficie do solo
também ndo a distribuicdo de raizes. A maior concentracdo de Mg?* nas
profundidades de 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m fornecidas pela dose C3G4

igualmente ndo afetaram o percentual de raizes nessas camadas do solo.

Tabela 3.5 Percentual de raizes nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50, 0,50-0,60, 0,60-0,70, 0,70-0,80, 0,80-0,90, 0,90-
1,00 m e profundidade efetiva das raizes (PE) de cana-de-acUcar submetida a
diferentes doses de calcério (C) e gesso (G).

Doses
Prof. (m) C0GO C0G2 C0G4 C0G8 C3GO C6G0O C3G4

% de raizes

C.V.
(%)

0,00-0,10 17,27ns 17,75 25,34 18,27 18,24 19,26 14,22 36,81
0,10-0,20 11,92ns 12,76 13,94 11,30 14,44 12,88 9,54 31,61
0,20-0,30 833ns 1061 7,06 7,76 9,08 10,30 7,35 31,47
0,30-0,40 10,53ns 1144 7,78 9,34 885 987 7,85 36,45
0,40-0,50 11,18ns 10,94 947 10,13 10,48 10,40 10,64 23,53
0,50-0,60 948ns 10,05 11,38 10,99 11,01 10,58 11,32 27,09
0,60-0,70 9,64ns 805 853 10,63 8,72 952 9,86 24,48
0,70-0,80 8,32ns 697 655 850 7,33 648 10,68 26,34
0,80-0,90 7,51ns 574 514 839 743 567 839 49,78
0,90-1,00 582ns 569 481 469 442 504 10,15 51,67

P. E. (m) 0,72ns 067 065 0,71 067 067 0,77 10,58

ns = diferenca nao significativa, na linha, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na subsuperficie, como ndo houve o aumento da saturacdo de
calcio e reducéo da saturacao de aluminio com as doses de gesso (C2G0, C4G0
e C8G0) e a associada com o calcario (C3G4) devido aos problemas de
compactacdo, conforme ja relatado, ndo ocorreu o efeito desejado do
aprofundamento do sistema radicular. O maior aprofundamento do sistema
radicular com a reducao do teor de aluminio é relatado por Clemente et al. (2017)
a qual constaram o aumento do numero de raizes de 12% para 23% ha
profundidade de 0,40-0,60 m com a aplicacdo de 5 Mg ha! de gesso no fundo
do sulco de plantio das variedades RB011941, RB92579 e RB991536 em um
Neossolo Fluvico. Nessa profundidade o teor de aluminio e a saturacéo de bases
da testemunha foram respectivamente, de 0,60 cmolc dm™= e 27%.

Constatou-se que as raizes se concentraram em torno do eixo
central da planta (evidenciados pelas cores verde, amarelo e laranja na Figura
3.3), como constado por Otto et al., (2011). A dose C3GO0 proporcionou maior
desenvolvimento radicular na linha e entre-linha (Figura 3.2 a), provavelmente
pelo aumento da saturacdo por K* na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 3.2).
Isso é suportado pela comparacdo com a dose C3G4, a qual possui a mesma
saturacdo de aluminio e porosidade (Tabelas 3.2 e 3.4, respectivamente),
diferenciando apenas na maior saturacéo por K* (Tabela 3.2).

Em relacdo ao efeito da compactacdo do solo sobre o
desenvolvimento das raizes, observa-se reducdo do enraizamento em
profundidade (em tons de azul na Figura 3.2), a partir da profundidade 0,10-0,20
m, indo até 0,30-0,40 m (Figura 3.2 e Tabela 3.5), provavelmente causada pelas
operacdes de preparo de solo. Também € observada reducdo do numero de
raizes nas entrelinhas, ocasionada pela distancia da soqueira e em virtude do
trafego de maquinas ocorrer nessa superficie. A densidade do solo nas
entrelinhas nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m foram
respectivamente, 1,36 Mg m=2 e 1,45 Mg m= (Tabela 3.4). O efeito da
compactacdo no desenvolvimento no sistema radicular da cana-de-agucar
também foram relatados por Hartemink (1998), que observou auséncia de raizes
de cana nas entrelinhas nas densidades de 1,2 Mg m= a 1,3 Mg m™ para a

Vertissolos e Fluviosols na Nova Guiné.
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A macroporosidade determinada nas camadas de 0,00-0,10 m e
0,20-0,40 m, foram 0,11 m® m=3e 0,05 m3® m=3, respectivamente (Tabela 3.4),
trazendo implicagBes no desenvolvimento das raizes, como restricdo a troca de
gases. De acordo com Xu, Nieber e Gupta (1992) quando a porosidade esta
proxima a 10%, a troca de gases € nula. Boone et al. (1987) demonstraram que
em solos com reduzida difusédo de oxigénio, a restricdo ao crescimento das
plantas dependeu da distribuicdo pluviométrica, ou seja das condi¢cdes de
umidade do solo. Ainda, esses autores verificaram que a planta contorna essa
reducdo no teor de oxigénio promovendo o0 enraizamento na superficie. Essas
informagdes, permitem supor que, com 0 maior enraizamento superficial a planta
fica vulneravel ao déficit hidrico, pois a umidade retida na superficie é a primeira
a ser esgotada.

Verificou-se que mesmo com densidade igual a 1,45 Mg m= na
camada de 0,20-0,40 m (Tabela 3.4), algumas raizes conseguiam transpor a
barreira dessa camada “compactada”, crescendo nas fissuras existentes entre
0s agregados, causados pelos ciclos de umedecimento e secamento, voltando
a ramificar, porém em menor nimero.

A profundidade efetiva das raizes (PE) nao foi alterada com a
compactacao do solo (Tabela 3.5) e os valores encontrados nas diferentes doses
apresentam-se préximos da distribuicdo tipica de 0,60 m relatados por Avilan;
Granados; Ortega (1977); Blackburn (1984); Otto et al. (2009); Vasconcelos et
al. (2003).
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Figura 3.2. Distribuicdo do sistema radicular da cana-de-aclcar (nimero de raizes 100 cm) nas doses COGO (a), COG2 (b),
CO0G4 (c), COG8 (d), C3G0 (e), C6GO (f) e C3G4 (g). A posicao da planta esta no centro de cada grafico, indicado na “linha”.
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3.5.3 Biometria, Produtividade e Qualidade Tecnoldgica

As doses de calcario e gesso ndo apresentaram efeito
significativo na populacdo de perfilhos, altura de plantas e diametro de colmos
(Figura 3.3). A média da populacdo de perfilhos avaliada na época de colheita
(240 dias ap6s a aplicagdo), foi de 8,34 perfilhos m-2, valor dentro da faixa de 8
a 10 perfilhos m2, considerada critica por Bell; Garside (2005) para assegurar
uma produtividade adequada.

Como reflexo da auséncia do efeito das doses de calcario e
gesso nos indices biométricos, ndo foi possivel observar diferencas na
produtividade de colmos (Tabela 3.6). A auséncia dos efeitos das doses sobre
os indices biométricos e a produtividade de colmos podem ser atribuidos a
auséncia de estiagem no periodo de crescimento (Figura 3.1) e pela cana-de-
acucar apresentar certa tolerancia a acidez (RAIJ, 2013). Para Clemente et al.
(2017) a ocorréncia de altas precipitacdes diminuem o efeito benéfico do gesso,
pois a aplicacdo de doses gesso em cana-planta nas variedades RB011941,
RB92579 e RB 991536 nao afetaram a produtividade de colmos e sacarose,
mesmo com a ocorréncia de uma melhor distribuigéo radicular ao longo do perfil
do solo. Rossetto et al. (2004), em seis experimentos com calagem em diversas
regides produtoras do Estado de Séo Paulo, verificaram que em apenas dois
experimentos apresentaram efeito significativo com a calagem, com acréscimos
de produtividade de cana-de-agucar de 8 a 13 Mg ha?, o que confirma a
adaptacao das cultivares plantadas em solos &acidos e de baixa fertilidade.

A alta concentracdo de aluminio e a baixa concentracdo de
calcio no subsolo sdo os responsaveis por limitar a produtividade das culturas
em solos acidos (Adams, 1984) mas, em relacdo ao aluminio, a cana-de-acucar
apresenta “certa tolerancia”. Os mecanismos de tolerancia da cana-de-agucar
ao aluminio sdo atribuidos a genes que codificam enzimas que combatem o
stress oxidativo ou a infestacdo por patdgenos, proteinas responsaveis pela
exudacao de acidos organicos e pela transducéo de sinais (DRUMMOND et al.,
2001).
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Figura 3.3 Populacdo de perfilhos m (a), altura de plantas (b) e diametro de
colmos (c) do 5° corte, variedade RB855453 em diferentes doses de calcario e
gesso. ns: diferenga ndo significativa.
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Tabela 3.6 Produtividade de colmos (TCH), Brix, Fibra, Pol da cana (PCC),
Acucares Redutores (AR), Acucares Redutores Totais (ART) e Produtividade de
Sacarose (TSH).

Qualidade Tecnoldgica

Doses TCH Brix Fibra PCC AR ART TSH
(Mg hat) (%) (Mg ha't)
COGO 62,18ns 21,58 ns 1251 ns 16,17a® 048ns 175l1a 10,06 ns
CoG2 5511 20,93 12,69 1566ab 0,48 16,96ab 8,61
C0G4 66,82 19,75 13,28 14,61 Db 0,48 15,86 b 9,55
C0G8 59,78 20,18 13,07 15,20ab 0,44 16,44ab 9,04
C3G0O 66,88 20,75 12,14 1565ab 0,49 16,96 ab 10,45
C6GO 59,80 20,85 13,22 1569ab 0,44 16,96 ab 9,39
C3G4 60,24 20,18 12,49 1509ab 0,49 16,38ab 9,17
Média 61,54 20,60 12,77 15,44 0,47 16,72 9,46
CV(%) 13,38 4,05 5,60 3,56 7,18 3,48 14,38

@ Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ns = diferenca néo significativa.

As doses de calcario e gesso ndo propiciaram 0 aumento da
populacao de perfilhos e produtividade de colmos, ndo conseguindo postergar a
reforma do canavial, visto que a produtividade média alcancada (61,5 Mg ha'),
ficou abaixo da produtividade critica considerada para reforma na regido norte
do Parana (70 Mg ha™).

Com relacao a qualidade tecnoldgica (Tabela 3.6), as doses de
calcario e gesso nao atrasaram a maturagcdo da cana-de-agUcar, visto que em
todas as parcelas os teores de acglcares redutores foram menores que 0,5%. A
testemunha apresentou maior concentracdo de acUcares, tanto em sacarose
(maior PCC), como em acucares redutores totais (ART). A menor concentracado
de acucar com a dose C0G4 é devido a acdo do sulfato em lixiviar o K* e
principalmente o Mg*2. O teor de S-SOa4?2 foi significativo e negativamente
correlacionado com o acumulo de acucar (PCC e ATR) nas profundidades de
0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Tabela 3.7). Com o aumento do
sulfato provavelmente aumentou a lixiviagcdo de magnésio e potassio, reduzindo
a disponibilidade desses dois nutrientes para planta e de acordo com Engels
(2012), o transporte de sacarose para 0s vacuolos, dependem do magnésio e €
estimulado pelo K*. Na cana-de-agUcar, a sacarose é exportada das folhas pelo
floema, passando pelos espacos celulares e pelo compartimento metabdlico
(citosol) para ser acumulado no vacuolo das células do colmo (SACHER et al.,
1963). A reducédo da disponibilidade do magnésio e potassio pode ter reduzido o

transporte de sacarose, resultando em um menor acumulo de acucar.
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Tabela 3.7 Relagéo entre teor de S-SO42 nas diversas profundidades entre o pol
da cana (PCC) e acucar redutor total (ART).

PCC ART
Profundidade (m) R p R p
0,00-0,05 -0,52 0,0043 -0,51 0,0056
0,05-0,10 -0,55 0,0022 -0,55 0,0023
0,10-0,20 -0,66 0,0001 -0,67 <0,0001
0,20-0,40 -0,50 0,0062 -0,49 0,0075

As doses isoladas de calcéario (C3G0, C6GO0) e a associagdo com
gesso (C3G4) apresentatam diminuicdo da concentracdo de acucares. Com a
aplicacdo de calcario houve maior disponibilidade de sulfato (Tabela 3.3),
culminando na reducédo da concentracdo de acucares. Os efeitos da nutricdo do
calcio ou o balanco de calcio com outros nutrientes € o responsavel pela reducéo
da concentracdo de acucar promovido pela calagem (KINGSTON; HURLEY;
AITKEN, 1996). A dose C3G4 proporcionou a maior concentracdo de Mg?* nas
profundidades de 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m (Tabela 3.2), mas provavelmente
devido ao desbalanco nutricional, o acimulo de acucar foi menor que a
testemunha. Embora a aplicacdo de calcario e gesso diminuiu a concentracao
de acucar, ndo houve diferenca na producdo de sacarose por area.

Os custos com as aplicacbes das doses recomendadas de
calcario (C3G0), gesso (C0G4) e a associacdo calcario e gesso (C3G4)
apresentaram, respectivamente, valores equivalentes a 5,50, 10,77 e 16,25t ha
! de colmos de cana-de-acgucar (apéndice F) e o aumento da produtividade de
colmos por hectare (TCH) ou a produtividade de sacarose por hectare (TSH) nao
foram alcancados para superar o custo adicional com as aplicagdes.

As respostas observadas da influéncia dos teores no solo de K*
e Mg?* no acumulo de acgucar, sugerem que maior atencédo deve ser dadas as
relacdes entre Ca?*: Mg?*: K* no solo, a fim de proporcionar maior produtividade
de sacarose e que talvez essas relacdes devem ser levadas em consideracao

em conjunto com a acidez e saturacao de aluminio.
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3.6 CONCLUSOES

A aplicacao de calcéario e gesso na quarta soqueira de cana-de-
acucar em solo muito argiloso, com alta acidez e saturacdo por aluminio, tem a
sua eficiéncia reduzida pela limitada porosidade, causada pelo trafego de
maquinas ao longo das safras. A auséncia do efeito das doses na populagéo de
perfilhos, produtividade de colmos e na quantidade produzida de sacarose por
area da var. RB855453, somada a baixa eficiéncia na reacdo com o solo, nédo
postergou a necessidade de reforma do canavial, sugerindo que a aplicacao
desses insumos deve ser realizada no momento de renovagéo do canavial, na
qual o solo estara descompactado. Diante das condi¢fes fisicas do solo, néo foi
possivel observar a reducdo da saturacdo por aluminio e o aumento da
saturacao por célcio abaixo da profundidade de 0,20 m, condi¢cdes esperadas
pela aplicacédo de gesso. O uso isolado do gesso agricola em soqueiras com solo
com niveis baixo de K* e médio de Mg?* deve ser evitado, devido a lixiviacdo de
bases, principalmente do Mg?*, o que causa reducdo no aciimulo de aclcar pela
planta. A melhor distribuicdo de magnésio no perfil do solo, fornecida pela dose
associada de calcario e gesso ndo implicou em maior enraizamento e

produtividade de colmo e de sacarose.
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4. ARTIGO B: EFEITOS RESIDUAIS DAS DOSES DE CALCARIO E GESSO E
SUA INFLUENCIA NO CRESCIMENTO RADICULAR DA CANA-DE-ACUCAR

4.1 RESUMO

A acidez do solo é um dos fatores que mais limitam a produtividade das culturas.
Com o objetivo de determinar os efeitos residuais da aplicacdo de doses calcario
e gesso e sua influéncia no sistema radicular da soqueira de cana-de-agucar, em
Latossolo Vermelho distroférrico, foi instalado um experimento em Andira-PR, na
soqueira de quinto corte com a variedade RB855453, em blocos ao acaso, com
as doses C0GO, 0 Mg ha™* de calcério dolomitico (C) e 0 Mg ha* de gesso (G),
C0G2, C0G4, C0G8, as quais constituem 0, %2, 1 e 2NG, em que NG € a
necessidade de gesso e C3G0, C6G0, sendo as doses de 1 e 2NC, sendo as
doses recomendadas para elevar a saturacao por bases a 60% e C3G4, a dose
recomendada de calcéario e gesso. Apds 20 meses da aplicacdo, foram abertas
trincheiras em cada parcela para a coleta de solo e para a avaliacdo do
desenvolvimento radicular da cana-de-aglUcar da soqueira do sexto corte. As
amostras para andlises quimicas foram coletadas nas profundidades 0,00-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 m, sendo
analisados: pH em CaClz, carbono organico (CO), acidez potencial (H+Al),
fosforo disponivel (P), aluminio trocavel (AI**), célcio trocavel (Ca?*), magnésio
trocavel (Mg?*), potassio trocavel (K*), soma de bases (SB), saturacéo por bases
(V) e saturacédo por aluminio (m). A aplicacdo de calcéario (C3GO0) proporcionou
maiores teores de Ca?*, Mg?* e saturacdo de base na camada superficial. Apds
20 meses de aplicacdo, a condi¢cdo de melhor distribuicdo de magnésio no perfil
do solo com a aplicacao da dose de calcéario e gesso, que havia sido observada
aos 8 meses néo foi mantida. Com as doses de calcario (C3G0) e gesso (C0G4)
ocorreram as maiores disponibilidades de Mn?* no solo. A compactagéo impediu
o desenvolvimento radicular na superficie, mesmo com a correcdo da camada
superficial. Devido a ndo ocorréncia da reducdo da saturacdo de aluminio e
aumento da saturacédo de calcio em profundidade, a profundidade efetiva das
raizes nao foi alterada.

Palavras-chave: Saccharum spp. Raizes. Calagem. Fosfogesso. Soqueira.
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4.2 ABSTRACT

RESIDUAL EFFECTS OF LIME AND GYPSUM RATES AND THEIR
INFLUENCE ON ROOT GROWTH OF SUGARCANE

Soil acidity is one of the most limiting factor of the crop yield. The objective of this
study was to determine the residual effects of the application of lime and gypsum
doses and their influence on the root system of the sugarcane ratoon, in Oxisol,
an experiment was installed in Andird-PR, in fifth ratoon with the variety
RB855453, in randomized blocks, with the doses COGO, 0 Mg ha* of dolomitic
lime (C) and 0 Mg ha-1 of gypsum (G), C0G2, C0G4, C0OG8, which constitute 0,
Y%, 1, and 2NG, where NG is the requirement for gypsum and C3G0, C6GO0, the
doses of 1 and 2NC being the recommended doses to raise the base saturation
at 60% and C3G4, the recommended dose of lime and gypsum. After 20 months
of application, trenches has been opened in each plot for soil collection and for
evaluation of root development of sugarcane of the sixth harvest. Samples for
chemical analyses was collected at depths 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10,-0.20, 0.20-
0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 m, being analyzed: pH in CaClz, organic
carbon (OC), potential acidity (H+Al), available phosphorus (P), exchangeable
aluminum (AR*), exchangeable calcium (Ca?*) exchangeable magnesium (Mg?*),
exchangeable potassium (K*), sum of bases (SB), base saturation (V) and
aluminum saturation (m). The application of lime (C3GO0) provided higher levels
of Ca?*, Mg?* and base saturation in the superficial layer. After 20 months of
application, the condition of better distribution of magnesium in the soil profile
with the application of lime and gypsum dose, that has been observed in 8 months
was not maintained. With the doses of lime (C3G0) and gypsum (C0G4), the
greatest availability of Mn?* in the soil occurred. The compaction suppressed root
development on the surface, even with the correction of the superficial layer. Due
to the non-occurrence of the reduction of the aluminum saturation and the
increase of the calcium saturation in depth, there was no increase in the effective
depth of the roots.

Key words: Saccharum spp. Roots. Lime. Phosphogypsum. Sugarcane ratoon.
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4.3 INTRODUCAO

A acidez do solo € um dos fatores que mais limitam a
produtividade das culturas, sendo o calcario o insumo mais utilizado para sua
correcdo (BARBIERI et al., 2015). A combinagdo do calcario dolomitico com
gesso agricola promovem a melhor distribuicdo do magnésio no perfil do solo
através da acao dos sulfatos em combinar com esse elemento, possibilitando o
seu transporte em profundidade no perfil do solo.

O magnésio desempenha varias fun¢cdes importantes na planta,
das quais, a maior delas € constituir a molécula central de clorofila
(HAWKESFORD et al., 2012). Notadamente para a cana-de-agUcar, planta que
acumula sacarose (seu principal produto), o magnésio possui a importancia de
participar, em conjunto com o potassio, do transporte de sacarose para 0S
vacuolos (ENGELS, 2012). Portanto, a maior disponibilidade desse nutriente no
perfil do solo, pode promover o maior acumulo de sacarose pela cana-de-acucar.

Os efeitos da aplicacao superficial do calcario tem sido relatados
por mais de um ou dois anos da aplicacdo (BLEVINS; MURDOCK; THOMAS,
1978), devido a baixa solubilidade desse corretivo, mantendo as alteracdes
benéficas a rizosfera, as quais podem favorecer o restabelecimento da soqueira,
pois as raizes possuem papel importante para a cana-de-aclcar com a
regeneracao do canavial apos a colheita (BALL-COELHO et al., 1992).

As hipbteses do nosso trabalho sdo: (i) a distribuicdo de
magneésio no perfil do solo com a aplicacdo associada de calcario e gesso se
mantém ao longo do tempo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular
em profundidade (ii) o efeito residual do calcario e gesso na corre¢cdo da camada
superficial proporciona melhor desenvolvimento radicular da cana-de-acucar.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos
residuais da aplicacdo de doses calcario e gesso e sua influéncia no sistema
radicular da soqueira de cana-de-acucar, apos 20 meses a partir da aplicacao

em Latossolo Vermelho distroférrico.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento, instalado em setembro de 2015, foi conduzido
em area de cultivo comercial, no municipio de Andira - PR, latitude 23°03'02’'S,
longitude 50°13'44’'W e altitude 470 m.

O clima da regido, segundo a classificacao de Képpen, € do tipo
Cfa, subtropical (CAVIGLIONE et al., 2000). O balanco hidrico (Figura 4.1) foi
confeccionado utilizando os dados obtidos em estacdo meteorolégica do IAPAR
localizada, aproximadamente, a 6 km do experimento e utilizando a metodologia
de Thornthwaite; Mather, (1955). Para a determina¢do da capacidade de agua
disponivel (CAD), foram coletadas amostras indeformadas nas profundidades de
0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m com 4 repeticdes, a qual a média obtida das

trés profundidades foi de 37 mm.

Figura 4.1 Balanco hidrico durante a conducao da soqueira no sexto corte (2016-
2017).
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A temperatura média do ar (Figura 4.1) durante o periodo do
sexto corte foi acima da temperatura minima de 15 °C requerida para o

crescimento da cana-de-acucar (EBRAHIM et al.,, 1998). Em relacdo a
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disponibilidade hidrica, houve déficit hidrico na fase de brotacéo, a partir do
segundo decéndio de junho de 2016 até o segundo decéndio de agosto
(acumulando 41 mm de déficit hidrico), retornando no segundo decéndio de
setembro até o segundo decéndio de outubro (déficit hidrico acumulado de 42
mm), prejudicando o estabelecimento da soqueira. Durante o verdo, periodo
onde ocorre a maior concentracdo de chuvas, ocorreram déficits hidricos que
causaram prejuizos na etapa de crescimento da cultura.

O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho distroférrico
(Tabela 4.1), em um delineamento experimental de blocos ao acaso, com sete
tratamentos e quatro repeticdes. Os teores de argila nas camadas de 0,00-0,20,
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, foram respectivamente de 664, 670 e 728 g kgl. Cada
parcela foi constituida de oito linhas de uma soqueira de quinto corte de cana-
de-acucar em fase de rebrota, variedade RB855453, plantada no espacamento
de 1,5 m e com 10 metros de comprimento. A parcela Util considerada foi
composta de quatro fileira centrais, com 8 metros de comprimento, e area de 48

m2.

Tabela 4.1 Atributos quimicos determinados antes da implantacdo do
experimento.

Prof. P C.0. pH AR H+AI Ca?* Mg* K* SB T \%

(m) (mgdm?) (gdm?®) CaCl (cmolc dm-3) %
0,00 -0,20 2,6 16,1 3,9 2,4 857 100 0,60 0,10 1,70 10,27 16,6
0,20-0,40 1,4 13,4 4,1 1,3 6,09 170 0,70 0,03 243 8,52 285
0,40 - 0,60 0,9 10,7 4,2 0,8 582 140 0,60 0,02 202 7,84 257

Os tratamentos foram constituidos de quatro doses: COGO (0 Mg
ha' de calcario e 0 Mg ha' de gesso), C0G4, sendo a dose recomendada de
gesso por SPIRONELLO et al. (1996), calculada como seis vezes o teor de
argila, em g kg na profundidade entre 0,20-0,40 m; C3G0, a dose recomendada
de calcario, a qual a necessidade de calcario foi recomendado para elevar a
saturacdo de bases a 60% para a profundidade entre 0,20-0,40 m
(SPIRONELLO et al., 1996) e, por fim, a dose recomendada de calcério e gesso,
C3G4.

O calcéario dolomitico utilizado possuia PRNT de 85% e a
composicao do gesso agricola é de 20,40% de CaO, 15,48% de S e 25,42% de

umidade. As aplicagbes foram realizadas de forma manual em setembro de
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2015, a lanco, apoés a brotacao da touceira. Foram colhidos a cana-de-acucar do
quinto corte e cultivado a soqueira para o préximo corte.

Em relagéo aos tratos culturais, foram realizados a aplicagéo
manual de 500 kg ha' da férmula NPK 20-05-20, em agosto de 2016. Para o
controle de plantas daninhas, foram aplicados clomazone, 2,4D + picloram e
tebutirom, nas dosagens de 1,5 L hat, em julho de 2016, de forma tratorizada, e
capina em novembro de 2016, para controle do capim colonido (Panicum
maximum).

ApoOs 20 meses do corte da safra anterior e 12 meses da
aplicacao dos insumos, o experimento foi colhido e foram abertas uma trincheira
em cada tratamento, perpendicular a linha de plantio, para a coleta de solo e
para a avaliagcdo do desenvolvimento radicular da cana-de-acucar. O método
utilizado para a avaliagéo do sistema radicular foi 0 método da trincheira (BOHM,
1979). As trincheiras possuiam distancia de 0,05 m da touceira e as dimensfes
foram de 1,0 de profundidade por 1,5 m de largura, a partir do centro da touceira.
As raizes foram expostas com a utilizacdo de um rolo escarificador e uma tela
com malha de 0,02 x 0,02 m foi fixada na parede do perfil, onde foram
quantificadas e calculada a porcentagem de raizes por profundidade.
Determinou-se também a profundidade efetiva das raizes, a qual é a
profundidade onde se encontra os 80% das raizes avaliadas.

As amostras para analises quimicas do solo foram coletadas nas
entrelinhas (2 subamostras por parcela) nas profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 m. Todas as amostras
foram secas ao ar livre, peneiradas em malha de 2 mm e estocada para posterior
analise.

O pH foi determinado em suspenséao do solo (solo:solugéo 1:2,5)
utilizando solucédo de CaClz2 0,01 mol L apés 15 minutos de agitagdo (PAVAN
et al., 1992); Al*3, Ca?* e Mg?* trocavel foram extraidos pelo KCI 0,01 mol L*
(solo:extrator 1:10) apds 15 minutos de agitacdo. O Al*3 trocavel foi determinado
através de titulagdo com a solu¢do de NaOH 0,010 mol L! usando o azul de
bromotimol. Para o Ca?* e Mg?*, foram retirados 0,1 ml do extrato, adicionado
4,9 mL de lantéanio 0,1% e determinados por espectrofotdmetro de absorgédo

atdmico (PAVAN et al., 1992). P e o K* trocavel foram extraidos por Mehlich-1
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(solo: extrator 1:10) sendo o K* medido pelo fotbmetro de chama e o P foi
determinado pelo espectrofotdmetro a 630 nm (PAVAN et al., 1992). O carbono
organico foi determinado pelo método de Walkey-Back (PAVAN et al., 1992). A
acidez potencial (H+AI**) é estimada pelo balanco pH do solo com solucdo SMP
(CaCl2.2H20, Ca(CHsCOz)2, trietanolamina, p-nitrofenol), tamponada a pH 7,5
(PAVAN et al., 1992). Com os resultados das bases trocaveis e da acidez
potencial (H+Al), foram calculadas a soma de bases (SB) e saturacao por base
(V%) (EMBRAPA, 2009). Com a SB e AlI** foi calculada a saturacéo por aluminio
(m) (EMBRAPA, 2009).

A densidade do solo, macro, microporosidade e a porosidade
total foram determinadas utilizando anéis de 50,00 mm de didmetro e 50,00 mm
de altura, de acordo com Embrapa (2011). As amostras indeformadas (2
subamostras por profundidade) foram coletadas nas profundidades 0,00-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m.

Os dados mensurados foram testados quanto a sua normalidade
(Shapiro Wilk) e homogeneidade das variancias (Hartley) e submetidos a anélise
de variancia. Os dados que ndo atenderam a normalidade e a homogeneidade,
foram transformados. No caso de significancia no Teste F, as médias foram
comparadas ao teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 20 meses, a aplicacdo de calcario (C3G0) proporcionou
maiores teores de Ca?* e Mg?*, maior saturacdo de base na camada superficial
(0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m) e menores teores de H+ Al (Tabela 4.2). A reducéo
do aluminio trocavel e 0 aumento da saturacao de célcio e magnésio séo devidos
a reacdo dos anions bicarbonato (HCO3s) e hidroxilas OH- liberados pela
dissociacdo do calcario com a acidez presente na superficie do solo, e pela
auséncia de anions acompanhantes para o transporte de Ca?* e Mg?*, esses
cations foram adsorvidos ao complexo de troca.

Na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 4.3), para as variaveis
saturacdo por bases (V%) e saturacdo por célcio (Ca?*), as doses de gesso

(COG4) e a associacdo com o calcario (C3G4) apresentaram valores
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intermediarios entre a testemunha (COGO) e a dose recomendada de calcario
(C3G0).

Tabela 4.2 Atributos quimicos do solo para as doses de calcario e gesso nas
profundidades selecionadas.

AR H+AI Ca? Mg?* K*
Doses pH (cmols dm?)
0,00-0,05 m
C0GO 36ns® 165a 7,66 a 0,74 b® 0,60 a 0,43
C0G4 4,0 0,91 ab 6,85 ab 1,31 ab 0,62 a 0,48
C3G0 4,7 0,42 b 4,19b 2,06 a 159a 0,49
C3G4 4,6 0,29 b 511 ab 1,90 ab 1,03 a 0,61
0,05-0,10 m
C0GO 35b 2,20 a 9,58 b 0,11b 0,33 b 0,42
C0G4 3,8 ab 1,16 ab 7,66 ab 1,43 ab 0,58 ab 0,47
C3G0 4,3 a 0,55b 534b 2,83 a 0,97 a 0,41
C3G4 4,0ab 1,19 ab 7,38 ab 1,62 ab 0,65 ab 0,46
0,10-0,20 m
C0GO 3,6 ns 2,18 8,57 0,31 2,26® 0,32
C0G4 3,7 1,51 7,42 1,12 1,74 0,37
C3G0 3,8 1,30 6,94 0,89 1,44 0,33
C3G4 3,7 1,85 7,78 0,61 1,80 0,32
0,60-0,80 m
C0GO 4,0 ns 1,25 6,16 1,04 0,34 0,22
C0G4 4,3 0,97 5,46 1,69 0,41 0,18
C3G0 3,8 0,98 511 1,32 0,27 0,13
C3G4 3,9 1,14 6,12 1,12 0,41 0,14
0,80-1,00 m
C0GO 3,9ns 1,60 6,97 0,27 0,27 0,22
C0G4 4,3 1,12 6,02 1,08 0,40 0,18
C3G0 3,8 1,14 571 1,20 0,26 0,13
C3G4 3,9 1,41 6,84 0,70 0,34 0,14

(1)Presenga de letras diferentes na vertical indicam diferenca entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
para cada camada. ns: diferenca ndo significativa. ®Dados transformados:vx + 0,01. ©®Dados
transformados:1/v/x

Nas camadas mais profundas, a continua acdo dos sulfatos
removeu 0s maiores teores de magnésio obtidos com a dose associada de
calcario e gesso nas camadas de 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m (Tabelas 4.2). Apos
20 meses da aplicacédo, ndo ocorreu 0 aumento da saturacédo de calcio e a
reducdo da saturagdo de aluminio com a aplicagédo dos insumos. A compactacao

existente até a profundidade de 0,40 m (Tabela 4.4), provavelmente, foi



68

responsavel por dificultar a percolacédo dos insumos aplicados.

Tabela 4.3 Doses de calcério e gesso e saturacao de aluminio (m), saturacao
por bases (V), saturacdo por calcio (Ca?*), saturacdo por magnésio (Mg?*) e
saturacdo por potassio (K*) para as profundidades selecionadas.

V Ca®* Mg?* K*
Doses )
0,00-0,05m
C0GO 49,34 a® 18,57 b 7,52 b 6,43 b 4,62
C0G4 24,93 ab 29,43 ab 18,18 ab 6,32 b 4,93
C3G0 11,73 b 59,86 a 4151 a 13,85 a 4,50
C3G4 6,59 b 49,90 ab 34,58 ab 9,57 ab 5,75
0,05-0,10 m
C0GO 71,70 a 8,39 b 1,06 b 3,27b 4,06®)
C0G4 37,48 ab 23,32 ab 13,15 ab 5,50 ab 4,67
C3G0 13,23 b 43,66 a 29,33 a 10,09 a 4,24
C3G4 36,62 ab 25,59 ab 14,89 ab 6,19 ab 4,51
0,10-0,20 m
C0GO 72,16 9,52 3,33 2,84 3,35
C0G4 46,69 20,39 12,25 4,18 3,96
C3G0 44,66 20,41 10,90 574 3,76
C3G4 61,10 13,87 6,69 3,67 3,50
0,60-0,80 m
C0GO 48,18 21,12 2,932 4,40 2,75
C0G4 38,42 28,25 4,24 511 2,23
C3G0 38,71 25,08 4,25 4,01 1,86
C3G4 41,81 21,56 3,69 5,32 1,81
0,80-1,00 m
C0GO 68,00 9,83 3,53 3,47 2,83
C0G4 43,63 21,23 13,93 5,13 2,17
C3G0 46,12 21,94 16,64 3,58 1,72
C3G4 55,64 14,80 8,84 4,25 1,72

(1)Presen(;a de letras diferentes na vertical indicam diferenca entre si pelo teste Tukey a 5%. @pados
transformados: vx + 0,01. ®)Dados transformados: log x.

Os resultados do presente trabalho estdo em desacordo com 0s
obtidos por Radcliffe; Clark; Sumner (1986), os quais relatam a reducdo da
compactacdo do solo, apés 3 anos da aplicacéo de 10 Mg ha! de gesso em um
Argissolo com barreira quimica e fisica para o desenvolvimento das raizes. A
reducdo da compactacao ocorreu devido ao gesso ter promovido maior atividade
radicular no subssolo. Nas condigcbes do presente trabalho, ndo ocorreu o

mesmo efeito, provavelmente, devido & compactacdo estar em niveis mais
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elevados (Tabela 4.4), do que a relatada naquele trabalho.

Tabela 4.4 Atributos fisicos do solo (densidade, macroporosidade e porosidade
total) nas camadas selecionadas, apos 20 meses da aplicacdo das doses de
calcério e gesso.

Doses 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,60-0,80 0,80-1,00
Densidade (Mg m™)
C0GO 1,37 ns 1,39 ns 1,46 ns 1,31 ns 1,25 ns
C0G4 1,38 1,45 1,45 1,29 1,28
C3G0 1,31 1,38 1,43 1,29 1,22
C3G4 1,42 1,41 1,42 1,33 1,24
Média 1,37 1,41 1,44 1,31 1,25
Macro (m3 m=)
C0GO 0,11 ns 0,08 ns 0,08 ns 0,09 ns 0,10 ns
C0G4 0,09 0,07 0,08 0,09 0,08
C3G0 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08
C3G4 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10
Média 0,10 0,09 0,08 0,08 0,09
Porosidade Total (m* m3)

CO0GO 0,52 ns 0,48 ns 0,50® ns 0,53 ns 0,55 ns
C0G4 0,51 0,50 0,49 0,53 0,52
C3G0 0,52 0,53 0,50 0,52 0,54
C3G4 0,52 0,52 0,49 0,54 0,54
Média 0,52 0,51 0,49 0,53 0,54

ns = diferenc¢a néo significativa, na vertical, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. (1) Dados
transformados: x 1.

Em relacd@o aos micronutrientes, a aplicacdo de calcério e gesso
promoveu o aumento da concentracdo de Mn?* no solo na camada de 0.05-0,10
m (Tabela 4.5), através dos cations basicos que reagem com o Mn?* associado
aos oxidos de ferro. A maior disponibilidade de Mn?* com a aplicacdo de gesso
também foi relatada por Li et al. (2015), os quais verificaram o0 aumento desse
nutriente na solucédo do solo. O nivel desse nutriente no solo, de acordo com o
NEPAR (2017), era considerado alto para a testemunha e com a aplicagéo de
gesso (C0G4) e calcario (C3G0), o nivel passou para muito alto. A dose
associada de calcario e gesso elevou também o nivel de Mn?* no solo em
comparacao com a testemunha, porém ainda permaneceu na classificacéo alta.
Para Malavolta et al. (1997), como o0 Mn?* possui propriedades semelhantes as
de metais alcalino-ferrosos, como o Ca?* e Mg?* e os de metais pesados como,
Fe e Zn?*, podendo inibir a absorcdo e transporte desses elementos

mencionados.
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Tabela 4.5 Doses de calcario e gesso e teores de Mn?* (mg dm=) nas
profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m.

Prof. (m) C0GO C0G4 C3G0 C3G4
Mn?* (mg dm-3)

0,00-0,05 70,910 105,46 85,84 109,91

0,05-0,10 54,06 b 102,05 a 103,06 a 84,58 ab

(1)Presen(;a de letras diferentes na horizontal indicam diferenca entre si pelo teste Tukey a 5%.

As maiores saturacdes por bases, calcio e magnésio verificados
nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m com a dose de recomendada de
calcario (C3G0) ndao proporcionaram o maior percentual de raizes na camada
de 0,00-0,10 m (Tabela 4.6), possivelmente ao valor de macroporosidade de 0,11
m3 m3 (Tabela 4.4) ndo proporcionar a adequada aeracdo do solo e causar
limitacdo ao desenvolvimento radicular. Como néo foi verificado o aumento da
saturacdo de célcio e reducao da saturacdo de aluminio na subsuperficie, ndo

ocorreu o aumento da profundidade efetiva das raizes (PE).

Tabela 4.6 Percentual de raizes nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50, 0,50-0,60, 0,60-0,70, 0,70-0,80, 0,80-0,90, 0,90-
1,00 m e profundidade efetiva das raizes (PE) de cana-de-acucar submetida a
doses de calcério (C) e gesso (G).

Doses
Prof. (m) C0GO CoG4 C3G0 C3G4 C.V. (%)
% de raizes
0,00-0,10 18,55ns 16,45 14,45 13,34 33,73
0,10-0,20 11,22ns 12,21 13,10 10,77 20,84
0,20-0,30 10,16 ns 9,35 11,65 8,52 19,43
0,30-0,40 8,44 ns 8,78 11,11 9,58 21,93
0,40-0,50 8,65ns 9,10 9,23 10,03 21,62
0,50-0,60 9,73 ns 10,54 9,48 9,58 22,45
0,60-0,70 9,01 ns 9,72 9,36 11,15 18,09
0,70-0,80 9,02ns 9,14 8,31 10,38 17,80
0,80-0,90 7,76 ns 7,93 6,83 8,89 21,23
0,90-1,00 7,46ns 6,79 6,48 7,75 22,03
P. E. (m) 0,74 ns 0,73 0,72 0,77 5,48

ns = diferenga néo significativa, na linha, pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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A aplicacdo dos insumos na quinta soqueira, ndo apresentaram
os resultados esperados na rizosfera, na soqueira seguinte como reducdo da
saturacdo de aluminio e aumento da saturacdo de célcio na subsuperficie e
aumento da atividade radicular no subssolo. Os efeitos ocorridos na superficie
nao promoveram o aumento do enraizamento, devido a compactacao, ocorrendo
0 baixo aproveitamento dos insumos, 0S quais devem ser reaplicados no

momento da reforma do canavial.

4.6 CONCLUSOES

A melhor distribuicdo do magnésio no perfil do solo com a
aplicacao da associacao calcario e gesso nao se manteve apos 20 meses.

A corre¢cdo da acidez da camada superficial do solo nédo foi
suficiente para aumentar o enraizamento aos 20 meses ap0s a aplicacao, devido
a compactacao.

N&o foi detectada alteracdo dos atributos fisicos do solo apés 20

meses da aplicacdo dos insumos.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O aproveitamento da aplicacdo de calcario e gesso em uma
soqueira em quinto corte em solo argiloso foi reduzido devido a compactacéo do
solo, ndo ocorrendo a recuperacao da produtividade da soqueira e o aumento da
longevidade do canavial.

No primeiro ano de avaliacdo a dose C3G4 apresentou a melhor
distribuicdo de Mg?* ao longo do perfil do solo, porém essa condicdo foi
momentanea devido a continua acédo do sulfato, a qual no segundo ano de
avaliacdo, essa condicdo ndo se manteve.

Durante os dois anos de avaliagdo nao foram detectados
melhoria dos atributos fisicos do solo. Frente a auséncia dos efeitos que
melhorem a produtividade da cana-de-acucar nas condicbes da soqueira, a
correcdo da acidez e a reducdo do teor de aluminio deve ser realizada no periodo
de reforma do canavial, onde o solo sera descompactado.
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Custo operacional de implantacdo de 1 hectare de cana-de-acucar no norte do

Parana para a safra 2015/2016.

Preco Preco o
Componentes do custo Unid Qtd Unit. Total Par:|C|p.
(R$hal) (R$ha?) ()
A — Operagdes
Gradagem pesada
Trator de pneus de 180 cv hora ha? 1,00 167,42 167,42 2,7
Grade pesada 16 x 32”
Gradagem pesada
Trator de pneus de 180 cv hora ha! 1,00 167,42 167,42 2,7
Grade pesada 16 x 32”
Gradagem intermediéria
Trator de pneus de 180 cv hora ha 1,00 157,06 157,06 25
Grade intermediaria 24 x 26”
Construcao de terragos
Trator de pneus de 180 cv hora hat 0,5 156,83 78,42 1,3
Terraceador de arrato 22 discos
Sulcacgao e adubacédo quimica
Trator de pneus de 180 cv horaha' 2,00 143,05 286,11 4,6
Sulcador e adubador de 2 linhas
Aplicagdo conj. de herbicida + inseticida
Trator de pneus de 100 cv hora ha? 0,25 110,58 27,64 0,4
Pulverizador de barras de 800 L
Corte manual das mudas
Diaristas + Encargos hora hal 21,33 7,50 160,00 2,6
Carregamento das mudas
Carregadeira hora ha? 0,65 105,58 68,62 1,1
Transporte interno das mudas
Caminhao Mg 8 6,56 52,50 0,8
Distribuicdo das mudas no sulco, acerto e
picote
Diaristas + Encargos hora ha! 32 7,50 240,00 3,8



Cobertura dos sulcos e aplicacdo de
fungicida
Trator de pneus de 100 cv
Cobridor de 2 linhas

Quebra lombo
Trator de pneus de 140 cv

Cultivador de 2 linhas

Corte, carregamento e transporte
Colhedora
Transbordo (trator de pneus de 180 cv +
transbordo)
Caminh&o comboio
Caminh&o pipa
Caminhé&o oficina
Caminh&o canavieiro Romeu e Julieta
(20 km)
SUBTOTAL OPERACOES (A)

B — Insumos
Cana-de-acgucar (mudas)
Inseticida - Regent 800 WG
Herbicida — Gamit
Herbicida — Boral
Fertilizante 4-30-15
Fungicida — Priori xtra
SUBTOTAL INSUMOS (B)

TOTAL (A+B)

hora ha!

hora ha!

hora ha!
hora ha!

hora ha

hora ha

hora ha
Mg

Mg
Kg
L
L
Mg
L

0,7

1,00

2,00
4,00

0,255
2,00
2,00

85,00

8,00
0,25
3,00
2,00
0,6
0,5

98,36

132,88

316,84
180,27

114,54
109,40
65,17
6,84

60,00
500,00
56,00
125,00
2.020,00
169,00

68,85

132,88

633,69
721,07

29,21
218,79
130,35
581,79

3.921,80

480,00
125,00
168,00
250,00
1,212,00
84,50
2.319,50

6.241,30

11

11

10,2
11,6

0,5
3,5
2,1
9,3

62,8

7,7
2,0
2,7
4,0
19,4
1,4
37,2

100

84
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APENDICE B

Custo operacional de cultivo de 1 hectare de soqueira de cana-de-agucar no
norte do Parand para a safra 2015/2016.

Preco Preco
¢ ¢ Particip.

Componentes do custo Unid Qtd Unit. Total %)
0

(R$ hal) (R$hal)

A — Operagdes

Cultivo triplice (capina/adub/subsolo)
Trator de pneus de 140 cv hora ha? 1,00 132,88 132,88 3,6
Cultivador de 2 linhas

Aplicagéo conjunta de herbicida +

inseticida
Trator de pneus de 100 cv horahal 0,25 110,58 27,64 0,7
Pulverizador de barras de 800 L

Controle manual das plantas daninhas
Diaristas + Encargos hora hat 16 7,50 120,00 3,2

Corte, carregamento e transporte

Colhedora hora hat 2,00 316,84 633,69 17,1
Transbordo (trator de pneus de 180 cv+ horaha?! 4,00 180,27 721,07 19,5
transbordo)

Caminh&o comboio hora hal 0,255 114,54 29,21 0,8
Caminh&o pipa horahal 2,00 109,40 218,79 5,9
Caminh&o oficina horahal 2,00 65,17 130,35 3,5
Caminh&o canavieiro Romeu e Julieta Mg 85,00 6,84 581,79 15,7
(20 km)

SUBTOTAL OPERACOES (A) 2.595,42 70,1

B — Insumos

Herbicida — Velpar K granulado kg 25 39,60 99,00 2,7
Fertilizante 20-05-20 Mg 0,55 1.505,00 827,75 224
Inseticida — Actara kg 1 180,00 180,00 49
SUBTOTAL INSUMOS (B) 1.106,75 29,9

TOTAL (A+B) 3.702,17 100
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APENDICE C

Custo de aplicacéo da dose recomendada de calcario em 1 hectare de soqueira

de cana-de-acucar no norte do Parana para a safra 2015/2016.
Preco Preco

Particip.

Componentes do custo Unid Qtd Unit. Total %)
0

(R$hal) (R$ha?l)

A — Operagdes
Aplicacdo Calcéario
Trator de pneus de 100 cv horahal 0,6 127,94 76,76 21,0

Distribuidor a lango

Carregamento Calcario
Carregadeira com concha horahal 0,6 105,58 63,35 17,3
SUBTOTAL OPERACOES (A) 140,11 38,4

B - Insumos
Calcario Dolomitico Mg 3 75,00 225,00 61,6

SUBTOTAL INSUMOS (B) 225,00 61,6

TOTAL (A+B) 365,11 100
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APENDICE D

Custo de aplicacdo da dose recomendada de gesso em 1 hectare de soqueira

de cana-de-acucar no norte do Parana para a safra 2015/2016.
Preco Preco

Particip.

Componentes do custo Unid Qtd Unit. Total %)
0

(R$hal) (R$ha?l)

A — Operagdes
Aplicagdo Gesso
Trator de pneus de 100 cv horahal 0,6 127,94 76,76 10,7

Distribuidor a lango

Carregamento Calcario e Gesso
Carregadeira com concha horaha! 0,6 105,58 63,35 8,8
SUBTOTAL OPERACOES (A) 140,11 19,6

B - Insumos
Gesso agricola Mg 4 144,00 576,00 80,4

SUBTOTAL INSUMOS (B) 576,00 80,4

TOTAL (A+B) 716,11 100
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APENDICE E

Custo de aplicacao das doses recomedadas de calcario e gesso em 1 hectare

de soqueira de cana-de-acgucar no norte do Parana para a safra 2015/2016.
Preco Preco

Particip.

Componentes do custo Unid Qtd Unit. Total %)
0

(R$hal) (R$hal)

A — Operagdes
Aplicacao Calcario
Trator de pneus de 100 cv horaha!l 0,6 127,94 76,76 7,1

Distribuidor a lango

Aplicagdo Gesso
Trator de pneus de 100 cv horahal 0,6 127,94 76,76 7,1

Distribuidor a lango
Carregamento Calcario e Gesso
Carregadeira com concha hora ha! 1,2 105,58 126,69 11,7

SUBTOTAL OPERAGOES (A) 280,22 25,9

B — Insumos

Calcério Dolomitico Mg 3 75,00 225,00 20,8
Gesso agricola Mg 4 144,00 576,00 53,3
SUBTOTAL INSUMOS (B) 801,00 74,1

TOTAL (A+B) 1.081,22 100
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Converséao do custo de aplicacao das doses de calcario e gesso em 1 hectare
de soqueira de cana-de-acUcar no norte do Parana para a safra 2015/2016 em

ATR e toneladas de cana-de-acucar.

Item Unidade poses

C3G0O Co0G4 C3G4
Custo de aplicacdo insumos na soqueira R$ha! 365,11 716,11 1.081,22
ATR setembro 2015 R$kg?* 04911 0,4911 0,4911
Custo aplicacdo e gesso em ATR kg ha! 743,45 1.458,17 2.201,62
ATR médio cana-de-agicar PR safra kgMg! 135,44 13544 135,44
2014/2015
Custo da aplicagédo calcério e gesso Mg ha 5,49 10,77 16,25




