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RESUMO

A érea de expansdo do cultivo de cana-de-acgUcar no Brasil esti concentrada na regido do
Cerrado, onde é frequente a ocorréncia de deficit hidrico e solos com baixos teores de
calcio e toxidez por aluminio nas camadas subsuperficies, prejudicando o
desenvolvimento do sistema radicular e reduzindo o potencial produtivo da cana-de-
acucar. Assim, o uso do gesso agricola pode ser uma alternativa viavel para a correcdo
das propriedades quimicas do solo que limitam o desenvolvimento do sistema radicular
nas camadas de subsuperficie. Além disso, o favorecimento do maior crescimento das
raizes pode promover o acimulo de carbono (C) no solo, pois as raizes exercem papel
fundamental na fixacdo desse elemento. O presente estudo foi desenvolvido com o
objetivo de compreender o efeito do gesso na distribuicdo espacial de raizes e no acumulo
de C do solo, associados as alteracdes nas propriedades quimicas em solo cultivado com
cana-de-acucar no Cerrado. Inicialmente foi estudado o efeito residual do gesso no
condicionamento do subsolo, nutricdo e produtividade da cana-de-agUcar, posteriormente
avaliou-se a influéncia do gesso na distribuicdo espacial das raizes e propriedades
quimicas do solo e por fim foi quantificado o acimulo de C no solo devido a aplicacédo
do gesso. O experimento foi conduzido em &rea experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina-DF. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos compostos por doses de gesso
(0; 0,5; 5 e 10 t ha!), que foram aplicadas na superficie do solo em julho de 2009, logo
apos o plantio da cana-de-acucar. Ap6s 13 e 87 meses da aplicacdo dos tratamentos
efetuou-se a coleta das amostras de solo em camadas até 120 e 200 cm de profundidade,
respectivamente, para a avaliacio dos seguintes atributos quimicos: sulfato (S-SO4%),
célcio (Ca®"), magnésio (Mg?*) e saturacdo por aluminio (m). Também foi avaliada a
densidade de massa seca de raizes ap6s o0 primeiro e sétimo corte. Na segunda coleta do
solo, aos 87 meses da aplicacdo do gesso, foram estimados os estoques de C como acido
falvico livre (CAFL), C particulado (CP) e C total (CT). Ainda nessa coleta também
foram determinados os atributos radiculares: densidade de comprimento, diametro e
contetdo de fibras radiculares. Nos sete cortes da cana-de-aglcar foram avaliados 0s
teores foliares de macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg), produtividade de colmos e
acucares redutores. A aplicagdo de 5 t ha® de gesso incrementou os teores de SO4>, Ca?
e reduziu a saturacdo por aluminio apos 13 e 87 meses, com maiores intensidades nas

camadas subsuperficiais do solo. Considerando as produtividades de colmos acumuladas,
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as doses de gesso de 0,5, 5 e 10 t ha promoveram incrementos de 9, 22 e 20%,
respectivamente, em relacdo a ndo aplicacdo deste insumo. Como consequéncia da
melhoria nas propriedades quimicas do solo devido a utilizacdo da dose recomenda de
gesso (5 t ha') houve maior crescimento das raizes, favorecendo a melhor nutri¢o da
cana-de-acucar. Foi verificado também um longo efeito residual do gesso, possibilitando
o0 incremento da produtividade da cana-de-agUcar durante os cultivos avaliados. Além
disso, o uso da dose recomendada de gesso proporcionou maior densidade de
comprimento e menor didmetro radicular e contetido de fibras. O Ca?* e 0 S-SO4% foram
as principais propriedades associadas ao maior desenvolvimento das raizes ao longo da
linha e na entrelinha de plantio, assim como em profundidade. Associado a essas
melhorias ap6s 87 meses da sua aplicagdo, o gesso se configurou como uma excelente
tecnologia para acimulo de C no solo, atendendo, assim, aos preceitos de uma agricultura
de baixa emissao de carbono. Os ganhos nos estoques de CT, CP e CAFL promovidos
pelo gesso foram de 12,3, 2,8 e 2,2 t ha'?, respectivamente, na camada de 0-200 cm, com
0S maiores incrementos obtidos na camada de 40-200 cm.

Palavras-chave: Saccharum spp, fixacdo de carbono, déficit hidrico, comprimento

radicular, perfil do solo.



ABSTRACT

The sugarcane expansion area in Brazil is concentrated in the Cerrado region, where the
occurrence of water deficit, soils with low levels of calcium and aluminum toxicity in the
subsurface layers impairs the development of the root system reducing the yield potential
of sugarcane. Therefore, the use of gypsum can be a viable alternative for correcting soil
chemical properties that limit the development of root system in the subsurface layers and
compromise crop yield. In addition, root growth may promote the accumulation of carbon
in soil, as the roots play a key role in carbon sequestration. The objective of this study
was to understand the effect of gypsum on the spatial distribution of roots and soil carbon
accumulation, associated to changes in chemical properties promoted by gypsum in a
Cerrado soil cultivated with sugarcane. This thesis is comprised by three chapters: in the
first one it was studied the residual effect of gypsum on the subsoil conditioning, nutrition
and productivity of sugarcane; in the second, it was evaluated the influence of gypsum on
the spatial distribution of roots and soil chemical properties; and in the third it was
quantified accumulation carbon due to the gypsum application. The experiment was
carried out in the experimental field of Embrapa Cerrados, in Planaltina, DF, Brazil. The
experimental design consisted of four gypsum doses (0, 0.5, 5 and 10 t ha!) distributed
in randomized blocks with four replications. Gypsum was applied once to the soil surface
after sugarcane planting in July 2009. The soil was collected from layers up to 120 and
200 cm deep, after 13 and 87 months of gypsum application, respectively for evaluation
of soil chemical attributes: sulfate (S5-SO4%), calcium (Ca?*), magnesium (Mg?") and
aluminum saturation (m). Also, the root dry mass density was evaluated after the first and
seventh sugarcane harvest. In the second soil sampling, after 87 months of gypsum
application, carbon stocks of free fulvic acid (FFAC), particulate carbon (PC) and total
carbon (TC) were determined. Root attributes length density, diameter and root fiber
content were also determined. The variables leaf macronutrient concentrations (N, P, K,
S, Caand Mg), stalk yield and total reducing sugars were determined for the seven crops.
The application of 5 t ha'* of gypsum increased the SO4%, Ca?" and reduced the aluminum
saturation after 13 and 87 months, which were more pronounced in the deeper soil layers.
Root growth was higher where the recommended dose of gypsum (5 t ha™) was applied,
as a result of better chemical properties in the soil and nutrition of sugarcane. A long
residual effect of gypsum was verified, allowing increase of sugarcane yield during seven

years. In addition, use of gypsum provided higher root length density and smaller root
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diameter and fiber content. The Ca?* and S-SO4> contents were the main variables
associated the greatest development of roots near the crop row and in the interrow, as well
as in the deeper soil layers. Associated with these improvements, after 87 months of
application, gypsum has been shown as an excellent technology for the accumulation of
carbon in the soil, thus meeting the precepts of low carbon agriculture. The increases in
TC, PC and FFAC promoted by gypsum were 12.3, 2.8 and 2.2 t ha™?, respectively, in the
0-200 cm layer, with the largest increments obtained in the 40-200 cm depth.

Keywords: Saccharum spp, carbon fixation, water deficit, root length, soil profile.
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1 INTRODUCAO

O Brasil cultivou 8,7 milhdes de hectares com cana-de-acucar na safra 2017/18,
destacando-se como o maior produtor mundial dessa cultura e estando a frente de paises
como India e China (FAO, 2018). A producio foi de 633 milhdes de toneladas, sendo
45,4% utilizados para a obtencdo de aglcar e 54,6% na geracdo do etanol (Conab, 2018).
Além desses produtos, a cana pode ainda ser utilizada na producédo de energia elétrica ou
etanol de segunda geracao a partir da biomassa obtida dos residuos vegetais, como a palha
ou o0 bagaco gerado no processo de moagem (Pippo e Luengo, 2013; Bezerra e Ragauskas,
2016).

Um grande incentivo de politicas publicas voltadas para o cultivo de cana-de-
acucar ocorreu no Brasil na década de 1970, principalmente relacionado ao aumento da
producéo de etanol (Goldemberg, 2007). Esses incentivos favoreceram a expanséo desse
cultivo para a regido Centro-Sul brasileira, sendo os estados de Séo Paulo, Goias, Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul detentores de 80% da area cultivada com cana-de-agucar do
Brasil (Granco et al., 2017; Conab 2018). A expanséo do cultivo de cana-de-agUcar nesses
estados ocorreu principalmente em &reas de pastagem degradada (Adami et al., 2012;
Bordonal et al., 2018).

A cana-de-agucar é uma cultura semi-perene e ap0s o seu plantio permite a
colheita por varias safras consecutivas, até que ocorra a reducdo da produtividade e seja
necessario o replantio (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). Para que a produtividade dos
sucessivos ciclos da cana-de-agucar seja viavel economicamente é necessario atender as
exigéncias dessa cultura, dentre elas a demanda hidrica (Scarpare et al., 2015). O
requerimento hidrico da cana-de-agucar na regido Centro-Oeste brasileira é de
aproximadamente 1100 a 1300 mm/ano e deve ser distribuido ao longo dos meses de
desenvolvimento (Hernandes et al., 2014). O bom desenvolvimento do sistema radicular
no perfil do solo é importante para atender a essa demanda hidrica (Smith, 2005). Além
disso, as raizes promovem o0 armazenamento de energia para a rebrota da cana-de-acUcar
apos a colheita (Trivelin et al., 2002).

A ocorréncia frequente de déficit hidrico durante o periodo chuvoso limita a
producdo de cana-de-agucar na regido Centro-Sul brasileira, principalmente no Cerrado
(Scarpare et al., 2015; Monteiro e Sentelhas, 2017). Adicionalmente, a reduzida
fertilidade do solo, associada aos baixos teores de célcio e toxidez por aluminio no perfil

do solo (Lopes e Guilherme 2016) prejudicam o desenvolvimento do sistema radicular
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das culturas em geral para as camadas mais profundas do solo e com isso inviabilizam a
absorcdo da agua disponivel no solo (Ritchey et al., 1980).

O aumento dos teores de célcio e reducdo da toxidez por aluminio do solo podem
ser corrigidos pela utilizacdo do calcario, no entanto, o seu efeito esta restrito as camadas
superficiais (Ernani et al. 2004; Caires et al. 2005). Como alternativa a essa limita¢éo do
calcério, foi estabelecido o uso do gesso, que promove o0 aumento dos teores de calcio e
reducdo da toxidez por aluminio nas camadas subsuperficiais do solo ap6s poucos meses
da sua aplicacéo na superficie (Dalla Nora et al., 2014; Aradjo et al., 2016).

A melhoria das propriedades quimicas das camadas subsuperficiais do solo devido
ao uso do gesso promove um ambiente adequado ao maior crescimento das raizes
(Clemente et al., 2017). Associado a elevada demanda hidrica da cana-de-agucar
(Hernandes et al., 2014) e a ocorréncia do déficit hidrico na regido de expansdo desse
cultivo (Monteiro e Sentelhas, 2017), o gesso pode elevar as produtividades, devido ao
favorecimento do crescimento radicular proporcionando uma eficiente absorcao de agua
disponivel no solo (Araujo et al., 2016).

A maior produtividade e o favorecimento do crescimento das raizes de cana-de-
acucar podem promover o acimulo de carbono no solo (Araujo et al., 2017; Silva-Olaya
et al. 2017), pois o sequestro de C atmosférico pela agricultura pode ser alcancado pelo
aumento da deposicdo de biomassa das plantas (Lal 2018). Além disso, a cana-de-agucar
possui alta eficiéncia de fixacdo de carbono atmosférico e, portanto, elevada producao de
biomassa por hectare (Dinardo-Miranda et al., 2008).

As raizes possuem papel fundamental no acimulo de carbono no solo, sendo mais
efetivas que a parte aérea da planta (Bolinder et al. 1999). No caso da cana-de-agUcar
ocorre a renovacdo de parte do sistema radicular a cada colheita (Otto et al. 2014) e isso
permite a deposicdo de carbono no solo, oriundo das raizes que entraram em senescéncia
(Silva-Olaya et al. 2017).

Além do aumento do potencial produtivo da cana-de-acUcar, que pode ser
favorecido pelo uso do gesso devido a melhoria das propriedades quimicas do solo, esse
corretivo pode ser um importante aliado no sequestro de carbono atmosférico devido ao
maior crescimento das raizes. Apesar de ser uma tecnologia ja bem estabelecida para a
maior parte das culturas, ainda restam davidas sobre o potencial do gesso como
acumulador de carbono em profundidade e o seu papel na distribuicéo espacial de raizes
de cana-de-acucar. Além disso, efeitos residuais do gesso em sucessivos cultivos de cana-

de-agUcar ainda precisam ser melhor explorados.
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2.1

HIPOTESES E OBJETIVOS

HIPOTESES

As melhorias das propriedades quimicas do subsolo devido ao uso do gesso
favorecem o aumento da produtividade da cana-de-aguUcar;

O crescimento em profundidade das raizes da cana-de-agucar é incrementado pela
aplicacdo do gesso;

O maior crescimento das raizes de cana-de-agucar ocasionados pelo uso do gesso
promove incremento do estoque de carbono no solo;

O aumento do estoque de carbono no solo devido ao uso do gesso ocorre

principalmente nas camadas subsuperficiais, zona de atuacao desse corretivo.

2.2 OBIJETIVOS

2.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do gesso como condicionador do solo no desenvolvimento do

sistema radicular da cana-de-agucar e no acumulo de carbono em solo do Cerrado.

2.2.2 Objetivos Especificos

Determinar os atributos quimicos do solo e produtividade da cana-de-aclcar
submetida ao efeito residual de doses de gesso;

Avaliar o efeito do gesso nos atributos radiculares da cana-de-aclcar nas camadas
subsuperficiais do solo;

Verificar a influéncia do gesso nos atributos quimicos do solo e crescimento das raizes
ao longo da entrelinha de plantio;

Determinar os efeitos da aplicacdo de gesso nas fracdes labeis e estaveis da matéria
organica do solo;

Estimar o estoque de carbono nas camadas subsuperfiais do solo devido ao uso do

gesso;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uso do gesso e produtividade dos cultivos agricolas

Desde a antiguidade ja existem relatos da utilizacdo do gesso na nutricdo de
plantas pelos gregos e romanos (Borkert et al., 1987). Além da utilizacdo na nutricdo de
plantas, o gesso tem sido empregado ha muitos anos na melhoria de solos sodicos (Chen
e Dick, 2011) e no condicionamento de solos acidos e com baixa fertilidade natural, como
no caso do Cerrado (Ritchey et al., 1980), importante regido brasileira de atividade
agropecudria (Sumner, 2012; Lopes et al., 2012).

Desde o final da década de 1970 pesquisas tém sido desenvolvidas com enfoque
no uso do gesso em solos do Cerrado (Ritchey et al., 1980; Sousa e Ritchey, 1985). Desde
entdo, a adocdo da gessagem no Brasil tem evoluido, sendo de forma mais intensa na
ultima década, principalmente para areas de ocorréncia de estresse hidrico, solos acidos
e sob o sistema de plantio direto (Zoca e Penn, 2017; Tiecher et al., 2018).

O aumento da area sob utilizacdo do gesso no Cerrado estd associado aos
incrementos em produtividade devido a utilizacdo dessa tecnologia. Conforme trabalhos
conduzidos por Sousa et al. (2009), a utilizacdo do gesso propiciou incrementos de 44,4
e 21,2% na produtividade de algod&o e soja, respectivamente. Crusciol et al. (2016)
verificaram incrementos de 30% na produtividade de feijoeiro devido a aplicacdo de
gesso e calcario, em relacdo a utilizacdo apenas de calcario.

Incrementos em produtividade para cultivos agricolas devido a utilizacéo de gesso
também tém sido observados em outras regiGes, como no sul do Brasil (Michalovicz et
al., 2014; Rampim e Lana, 2015; Tiecher et al., 2018). Sob sistema plantio direto, Caires
et al. (2011), avaliando o efeito de doses de gesso nas produtividades de milho e soja,
verificaram ajuste quadratico no modelo que descreve a produtividade de milho. No
entanto, ndo observaram efeito do gesso na produtividade da soja. Entretanto, quando
associado a déficit hidrico, o uso do gesso possibilitou incrementos na ordem de 14%
para a cultura da soja na regido Sul (Zandona et al., 2015).

Além de culturas anuais como soja, milho e feijdo, culturas semi-perenes, como a
cana-de-acucar, tém sido beneficiadas devido ao uso de gesso (Lima et al., 2013; Sousa
etal., 2015). Ganhos de até 12 t ha™ na produtividade de colmos tém sido alcancados para
a cultura da cana-de-acucar devido a aplicacdo de gesso (Dematté, 2011). A utilizagéo
combinada de gesso e calcario proporcionou maiores produtividade de colmos em relacéo

a utilizacdo isolada dos mesmos, conforme verificado por Morelli et al. (1992), que

4



obtiveram aumentos de 55, 52, e 90 t ha'* de colmos acumulados em 4 anos, para calcario,
gesso e calcario mais gesso, respectivamente. Crusciol et al. (2014) verificaram
incremento de 14% na produtividade de colmos apds 12 meses da aplicagdo de gesso em
terceira soca.

As maiores produtividades obtidas pelas culturas agricolas associadas ao uso do
gesso estdo relacionadas ao fornecimento dos nutrientes enxofre e célcio (Broch et al.,
2011; Lucheta e Lambais, 2012). Além disso, outro importante efeito positivo ocasionado
por esse corretivo estd associado ao condicionamento das camadas subsuperficiais do solo
para o crescimento radicular, resultado dos maiores teores disponiveis de célcio e da
reducdo da toxidez de aluminio (Pauletti et al., 2014; Dalla Nora et al., 2014; Moraes et
al., 2016). Tal efeito pode favorecer maior desenvolvimento de raizes e eficiéncia da
utilizacdo de agua e nutrientes disponiveis no perfil do solo pelos cultivos agricolas,

principalmente sob condicdes de déficit hidrico.

3.2 Dinamica do gesso no solo

O gesso ou sulfato de célcio (CaSO4.2H20) utilizado na agricultura brasileira é
obtido de jazidas de gipsita, ou de residuo (subproduto) da producéo de acido fosférico
(Raij, 2008). No caso do gesso como subproduto da obtencéo de acido fosforico, contém
em sua formulacéo, na forma Umida em que é comercializado, em torno de 19% de célcio
e 15% de enxofre (Sousa e Lobato, 2004).

Apos a aplicacdo do gesso no solo, quando na presenca de umidade decorrente de
precipitacGes pluviométricas ou irrigacdo, ocorre sua dissolucdo, ocasionando aumento
da atividade individual dos ions na solucdo e a formacdo de associacdes idnicas dos
cations, como célcio, magnésio e potassio com o sulfato (Zambrosi et al., 2007; Serafim
et al., 2012). Portanto, o sulfato pode permanecer de forma livre na solucdo do solo ou
formar complexos sollveis a partir de pareamento i6nico, como CaSO4°, MgS04°, KSO4
e AlSO4* (Pavan e Volkweiss, 1985; Ramos et al., 2013). Tais complexos sollveis, por
apresentarem formas neutras ou com menor valéncia apresentam mobilidade nos solos e,
consequentemente, possibilitam o aumento dos teores de cations em subsuperficie
(Zambrosi et al., 2007; Vicensi et al., 2016).

O ion célcio (Ca?*) dissociado do gesso promove reacdes de troca com os demais
cations presentes no complexo de troca do solo, promovendo o aumento da concentracéo

desses céations na solucdo do solo (Zambrosi et al., 2007; Favaretto et al., 2008) Outro
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importante efeito ocasionado pelo gesso € a reducéo da atividade do fon Al®* da solugdo
do solo, ocasionado pela formacdo do par idnico AISO4", menos toxico as raizes em
relacdo ao AIPP*. (Pavan e Volkweiss, 1985). Além disso, a reducdo da toxidez por
aluminio pode ser favorecida pela insolubilizacdo do mesmo com o aumento do pH do
solo, devido a reacdo de troca entre SO4* e os grupos de OH™ da superficie das argilas,
fendmeno conhecido como “auto-calagem” (Reeve e Sumer, 1972; Dalla Nora et al., 2014).

A espécie na solucéo do solo AI* é toxica para o crescimento radicular, reduzindo
0 comprimento das raizes e consequentemente a absorcdo de nutrientes pelas plantas
(Arunakumara et al., 2013). Portanto, em solos acidos, que predominam na maior parte
das regides brasileiras, com elevados teores de aluminio trocavel em subsuperficie, ocorre
a restricdo do crescimento radicular as camadas superficiais do solo coma acidez
corrigida, afetando negativamente a utilizacdo de dgua e nutrientes disponiveis no subsolo
(Joris et al., 2013). Além do aluminio, outro importante fator que limita o crescimento
radicular nas camadas subsuperficiais dos solos sdo os baixos teores de Ca?* (Ritchey et
al., 1982; Hawkesford et al., 2012).

O calcério é um importante corretivo da acidez do solo, além de importante fonte
de calcio (Rodrighero et al., 2015). No entanto, nas doses normalmente recomendadas,
seu efeito € restrito a camada superficial do solo devido sua baixa solubilidade (Ernani et
al., 2004, Caires et al., 2005). O gesso, por outro lado, proporciona o aumento dos teores
de Ca®* e reducdo da saturacio por aluminio nas camadas subsuperficiais do solo
rapidamente (Ritchey et al., 1980; Soratto e Crusciol, 2008a). A mobilidade do Ca?*
originado do calcério ocorre lentamente, devido ao consumo do &nion carbonato (COs%)
pela acidez do solo, enquanto que para 0 gesso ocorre a formacao dos complexos soltveis
com o sulfato (Soratto e Crusciol, 2008b; Dalla Nora et al., 2014). Além disso a
solubilidade do calcario é de 0,014 g L* de agua, enquanto que a do gesso é de 2,5g L™
de agua (Raij, 2008).

A aplicacao de gesso no solo apresenta longo efeito residual no aumento dos teores
de enxofre (Caires et al., 2011) e reducdo da acidez (Souza et al., 2012) do subsolo.
Pauletti et al. (2014) verificaram incrementos nos teores de Ca®" e reducio da saturacio
por aluminio apos 36 e 72 meses da aplicacdo de gesso. No estudo da combinagéo de
calcario e gesso, Costa e Crusciol (2016) observaram aumento nos teores de sulfato e
saturacdo por bases apos 48 e 60 meses da aplicacdo na camada de 0-60 cm do solo.
Portanto, o efeito residual do gesso na melhoria do subsolo pode ser observado por longo

periodo.



3.3 Cana-de-agUcar: cendrio agricola brasileiro

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-actcar com 8,7 milhdes de
hectares cultivados, dos quais 84% estdo concentrados nas regides Sudeste e Centro-
Oeste. Na safra 2017/18 a producdo de cana-de-acucar foi de 633 milhdes de toneladas,
proporcionando a geracao de 37 milhdes de toneladas de acUcar e 27 bilhdes de litros de
etanol (CONAB, 2018).

A produtividade média brasileira de cana-de-agUcar na safra 2017/18 foi de 72 t
ha, no entanto ja atingiu valores de 81 t ha™! na safra 2008/09. No estado de S&o Paulo,
que é o maior produtor de cana-de-acUcar, as perspectivas para a safra 2017/18 séo de
perdas em produtividade em relacdo a safra passada, em funcdo do envelhecimento
continuo das lavouras e a ocorréncia frequente de estresse hidrico (CONAB, 2018).

A produtividade da cana-de-acucar é dependente de diversos fatores, associados
a variedade (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011), propriedades quimicas (Landel et al.
2003), fisicas (Sa et al., 2016) e bioldgicas do solo, precipitacdo, temperatura, insolacéo,
préticas culturais, controle de pragas e doencas e processos relacionados a colheita
(Orlando Filho et al., 1994).

No Brasil, o déficit hidrico é o principal fator restritivo da produtividade de cana-
de-acucar, responsavel por 75,6% da restricdo (Monteiro e Sentelhas, 2017). Tal fato,
associado aos baixos teores de Ca?" e a elevada saturacdo por aluminio nos solos do
Cerrado (Lopes e Guilherme, 2016) intensificam as limitagdes em produtividade, pois
com a restricdo ao desenvolvimento do sistema radicular, a eficiéncia na utilizacdo de
agua disponivel no subsolo é menor (Sumner, 2011).

Apobs a colheita da cana-planta ocorrem sucessivos cortes das soqueiras, que
levam a uma perda gradual de rendimento até que a cultura ja ndo seja economicamente
rentavel, demandando a renovacdo do canavial (Rudorff et al., 2010). O replantio
representa um dos maiores custos associados ao cultivo da cana no Brasil (Barros e Milan,
2010) e, portanto, a manutencao do rendimento nos sucessivos cortes da cana soca pode
aumentar a longevidade do canavial e maior retorno econdmico para o produtor.

O aprofundamento do sistema radicular € uma das principais estratégias para
promover o aumento da produtividade das soqueiras (Rossetto et al., 2008). Portanto, a

utilizacdo de praticas que promovam maior desenvolvimento e distribui¢do do sistema



radicular para camadas mais profundas do solo pode proporcionar maior longevidade dos

canaviais.

3.4 Morfologia e desenvolvimento radicular da cana-de-agtcar

Os estudos iniciados por Evans (1935) foram primordiais para a compreensdo do
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acUcar, caracterizando trés tipos
funcionais de raizes. De acordo com esses estudos, as primeiras raizes a emergirem sdo
originadas dos colmos plantados, denominadas de raizes superficiais, as raizes de
sustentacdo originadas de brotos jovens que podem atingir até 1,5 m de profundidade e
as raizes de corddo formadas por aglomerac6es de raizes verticais.

No entanto, tal padrdo de desenvolvimento do sistema radicular foi atribuido para
variedades de cana-de-agucar cultivadas ha muitas décadas, ndo podendo ser extrapolado
para as novas variedades oriundas dos recentes programas de melhoramento genético
(Smith et al., 2005). Assim, para as variedades de cana-de-acUcar cultivadas atualmente,
0 desenvolvimento do sistema radicular inicia-se logo ap6s o plantio dos rebolos e as
primeiras raizes a emergirem séo originadas da regido radicular da gema, denominadas
raizes do colmo, que sdo finas e altamente ramificadas, responsaveis por viabilizarem o
crescimento inicial da cultura. Logo em seguida, originam-se as raizes dos perfilhos, que
a partir do terceiro més de cultivo representam o sistema radicular da cana-de-acuUcar,
devido & senescéncia das raizes do colmo (Vasconcelos e Dinardo-Miranda, 2011).

A distribuicdo e o desenvolvimento do sistema radicular sdo afetados por
caracteristicas genéticas, observado nas diferentes variedades, sendo que algumas podem
apresentar sistema radicular concentrado na superficie do solo ou distribuido ao longo do
perfil, com predominéncia de raizes finas ou tenras (Dinardo-Miranda et al., 2008). Além
disso, o umedecimento do solo ap6s periodos de estiagem proporciona o crescimento
mais vigoroso do sistema radicular apenas de determinadas variedades (Vasconcelos e
Dinardo-Miranda, 2011).

A alta variabilidade existente entre a distribuicdo e a arquitetura do sistema
radicular foi demonstrada por Landell et al. (2005), que compararam a distribuicdo e
matéria seca de seis cultivares, onde a variedade de cana-de-agucar IACSP93-3046
chegou a apresentar até o dobro de matéria seca de raizes em relacdo a variedade
IACSP94-2101. No que diz respeito & distribuicdo, a variedade IACSP94-4004

apresentou sistema radicular distribuido uniformemente até 80 cm de profundidade,
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diferindo da variedade IACSP94-2101, que possui 60% do sistema radicular concentrado
nos primeiros 20 cm de perfil do solo.

Além dos fatores genéticos, as raizes de cana-de-agucar respondem fortemente a
fatores climaticos, principalmente, a precipitacio pluviométrica (Otto et al., 2011). A
medida que se reduz o potencial hidrico do solo ocorre a paralizacdo e posteriormente a
morte de parte do sistema radicular, iniciando na superficie do solo (Vasconcelos e
Dinardo-Miranda, 2011). Assim, o enraizamento mais profundo no solo reduz a
vulnerabilidade do sistema radicular ao estresse hidrico, devido a maior superficie de
absorcéo de agua e nutrientes pelas plantas ao longo do perfil do solo (Battie Laclau e
Laclau, 2009) e maior estoque de dgua nas camadas mais profundas. Dentre 0s parametros
radiculares, a densidade de comprimento radicular (cm de raiz/cm?® de solo) exerce papel
fundamental na absorcéo de 4gua (Newman, 1969).

Aliado as caracteristicas genéticas e aos fatores climaticos, os atributos fisicos e
quimicos do solo configuram os principais componentes responsaveis pela dindmica de
crescimento do sistema radicular (Matsuoka e Garcia, 2011). Dentre os atributos fisicos,
a resisténcia a penetracdo das raizes no solo exerce influéncia direta no crescimento do
sistema radicular (Sa et al., 2016). A aeracdo do solo também exerce influéncia no
crescimento radicular, através do fornecimento de oxigénio as raizes, favorecendo a
respiracao e o suprimento energético para a absorcédo de nutrientes (Vasconcelos e Garcia,
2005).

Os atributos quimicos do solo interferem diretamente no crescimento do sistema
radicular, por intermédio da disponibilidade de nutrientes e elementos toxicos,
especialmente os teores de calcio, que podem tornar-se extremamente limitantes (Sumner,
2012). Pois esse nutriente possui funcdo essencial para o alongamento das raizes
(Hawkesford et al., 2012). Teores de célcio trocavel nas camadas de subsuperficie do solo
abaixo de 0,1 cmol. dm= ou valores de saturacio de célcio na capacidade de troca
catidnica efetiva do solo abaixo de 45% conferem alta restricdo ao crescimento radicular
(Sousa et al., 1992; Ritchey et al., 1989). A toxidez por aluminio também restringe o
crescimento radicular, interferindo na absorgéo de outros nutrientes e reduzindo a taxa de
respiracdo (Rocha et al., 2008). Além disso, provoca alteracbes morfologicas e
fisiologicas negativas no sistema radicular (Sasaki et al., 1996; Arunakumara et al., 2013).

Todos os fatores que interferem no desenvolvimento do sistema radicular da cana-
de-agUcar exercem influéncia direta no estabelecimento da cultura, pois apos a colheita,

a energia, dgua e 0s nutrientes necessarios para o rebrote da soqueira serdo fornecidos
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pelo sistema radicular (Trivelin et al., 2002). Assim, apenas parte do sistema radicular
antigo é substituido pelas raizes dos novos perfilhos das soqueiras, conferindo o acimulo
de raizes apds sucessivos cortes.

Segundo Vasconcelos et al. (2003), para uma melhor compreenséo do crescimento
da parte da aérea de cana-de-agucar é necessario o conhecimento do desenvolvimento do
sistema radicular. Entretanto o estudo do sistema radicular ¢ complexo e muito
trabalhoso. Portanto, sdo poucos os estudos para a compreensdo da distribuigdo do
sistema radicular da cana-de-acucar em camadas mais profundas do solo (Otto et al.,
2009; Matsuoka e Garcia, 2011, Barbosa et al., 2018).

3.5 Raizes e estoque de carbono no solo: influéncia do gesso

A melhoria dos atributos quimicos do subsolo em funcdo do uso do gesso pode
promover maior distribuigdo do sistema radicular no perfil do solo e, consequentemente,
maior eficiéncia na utilizacdo de agua disponivel no subsolo, principalmente sob
condicdes de déficit hidrico. Em trabalho conduzido em Latossolo do Cerrado o uso do
gesso favoreceu a maior distribuicdo das raizes de milho, proporcionando 48% da
distribuicdo relativa de raizes na camada abaixo de 30 a 75 cm, enquanto que sem a
aplicacdo do gesso essa proporcao foi de 10%, o que favoreceu o melhor aproveitamento
da agua disponivel no subsolo (Sousa e Richey, 1985).

Estudando o efeito da combinacédo de calcério e gesso na cana-de-agucar, Rocha
et al. (2008) verificaram que o aumento dos teores de Ca?* no subsolo implicou em maior
percentagem de raizes abaixo de 40 cm de profundidade em relagdo a utilizacdo apenas
de calcério. Efeitos positivos no crescimento radicular devido ao uso de gesso também
foram verificados por Caires et al. (2016) que estudando a interacdo entre gesso e nitrato
de amonio, verificaram incrementos de 36 a 76% no comprimento radicular do milho em
resposta a aplicacdo de gesso e doses crescentes de nitrogénio.

Além de afetar a distribuicdo, o gesso modifica a morfologia do sistema radicular,
conforme verificado por Carducci et al. (2015) no estudo do sistema radicular de café.
Nesse trabalho, doses crescentes de gesso favoreceram o desenvolvimento de raizes finas,
que séo mais eficientes na absorcéo de 4gua, bem como uma melhor distribuicao espacial
do sistema radicular para as camadas subsuperficiais do solo nas maiores doses de gesso.

As raizes e os exsudatos radiculares possuem importante contribuigdo no acimulo

de carbono no solo (Rasse et al., 2005; Abiven et al., 2005), que permanece protegido
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fisicamente por agregados e microporos do solo, favorecendo a formacao de fragdes mais
estaveis (Menichetti et al., 2015). Além da adi¢do de carbono mais estavel ao solo
proporcionado por raizes, ocorre o favorecimento da formacgdo e estabilizagdo de
agregados, proporcionando um processo de equilibrio nos fluxos de carbono do solo
(Vezzani e Mielniczuk, 2011).

A combinacdo da contribuicéo das raizes no acumulo de carbono no solo e o efeito
do gesso na melhoria do subsolo para o crescimento radicular favorecem o incremento do
estoque de carbono no solo. Aradjo et al. (2016) observaram acumulo de 5,4 t ha* no
estoque de carbono total na camada de 0-100 cm do solo apds 50 meses da aplicacao de
gesso em cana-de-agicar com um total de quatro cortes neste periodo, sendo 20% desse
acumulo na camada de 0-40 cm e 80% na camada de 40-100 cm do solo. Sob sistema de
plantio direto em culturas anuais Inagaki et al. (2016) verificaram incremento de 5,3t ha"
! no estoque de carbono do solo na camada de 0-60 cm devido ao uso de gesso, em um
periodo de 15 anos.

Além do efeito direto do gesso no aumento de estoque de carbono no solo, devido
a melhoria das propriedades quimicas do subsolo e, consequentemente, incremento da
biomassa dos cultivos (Aradjo et al., 2016; Inagaki et al., 2016), o uso do gesso pode
favorecer o aumento indireto do carbono no solo relacionado ao aumento dos teores de
Ca2". Esse cation exerce papel fundamental na estabilizagdo da matéria organica e
agregados do solo (Bronick e Lal, 2005) que € explicada pela formacdo de complexos
com argila e a matéria organica por intermédio de pontes catidnicas favorecidas por esse
elemento (Briedis et al., 2012; Castro et al., 2014).

Apesar da importancia das raizes para o incremento de carbono no solo (Bolinder
et al. 1999), sdo poucos os estudos que avaliam a influéncia do gesso no crescimento das
raizes e no armazenamento de carbono no perfil do solo. Assim como as modificacBes na

morfologia das raizes e nos diferentes compartimentos de carbono do solo.
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5 EFEITORESIDUAL DO GESSO NO CONDICIONAMENTO DO SUBSOLO,
NUTRICAO E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR

5.1 RESUMO

A reducdo na produtividade, ap0s sucessivas colheitas da cana-de-aglcar, pode
tornar a manutencdo do canavial invidvel economicamente, necessitando de replantio,
que representa elevado custo. Apesar de conhecidos 0s beneficios do gesso no
condicionamento do subsolo, ainda ha caréncia de informacao sobre a duracédo dos seus
efeitos nos atributos quimicos do solo e produtividade de canaviais. Portanto, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o efeito residual de doses de gesso nos atributos quimicos do
solo, na densidade de raizes e na produtividade em sete cortes da cana-de-agicar. Um
experimento foi conduzido numa area experimental localizada na Embrapa Cerrados, em
Planaltina-DF, constituido por quatro doses de gesso (0; 0,5; 5 e 10 t ha'l), distribuidas
em blocos casualizados, com quatro repeti¢cGes. Aplicou-se o gesso a lan¢o na superficie
do solo apds o plantio da cana-de-aclcar, em julho de 2009. Apds 13 e 87 meses da
aplicacdo do gesso efetuou-se a amostragem do solo em camadas até 120 e 200 cm de
profundidade, respectivamente, para a avaliagdo dos atributos quimicos do solo: sulfato
(S-S04%), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e saturagdo por aluminio (m). Também foi
avaliada a densidade de massa seca de raizes ap0s 0 primeiro e sétimo corte. Nos sete
cortes foram avaliados os teores foliares de macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg),
produtividade de colmos, aglcares redutores totais (ART) e produtividade de colmos por
total de 4gua da precipitacdo pluviométrica e irrigacao suplementar (PCTA). A aplicacao
de 5t ha de gesso incrementou os teores de SO4>, Ca®" e reduziu a saturagio por
aluminio apos 13 e 87 meses, com maiores intensidades nas camadas subsuperficiais do
solo. Como consequéncia a este condicionamento quimico das camadas subsuperficiais
do solo, a densidade de massa seca de raizes apOs 0 primeiro e sétimo corte foi
incrementada em 18 e 37% nas camadas de 0-120 e 0-200, respectivamente, em relacao
a auséncia de aplicacio do gesso. Além disso, os tratamentos com 5 e 10 t ha™* de gesso
aumentaram os teores foliares de S, Ca e N em relagdo aos tratamentos com 0 e 0,5 t ha™
de gesso. Como consequéncia do maior crescimento radicular e melhor nutri¢do da cana-
de-acucar, o uso do gesso proporcionou longo efeito residual, observado no incremento
da produtividade de colmos, agicares e PCTA mesmo apos sete cultivos de cana-de-

acucar.
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Palavras-chave: Saccharum spp., agucares redutores totais, nutricdo da cana, sistema

radicular.

5.2 ABSTRACT

Although the benefits of gypsum for subsoil conditioning are known, there is still
a lack of information regarding the duration of its effects on soil chemical attributes and
sugarcane productivity. Therefore, the objective of this work was to evaluate the residual
effect of gypsum doses on soil chemical attributes, root density and productivity in seven
sugarcane crops. The experiment was conducted in an experimental area located at
Embrapa Cerrados, in Planaltina, DF, Brazil. The experimental design consisted of four
gypsum doses (0, 0.5, 5 and 10 t ha™) distributed in randomized blocks with four
replications. Gypsum was applied only one time to the soil surface after sugarcane
planting in July 2009. After 13 and 87 months of gypsum application soil sample were
collected from layers down to 120 and 200 cm deep, respectively, for evaluation of soil
chemical attributes: sulfate (5-SO4%), calcium (Ca2*), magnesium (Mg?*) and aluminum
saturation (m). Also, the root dry mass density was evaluated after the first and seventh
sugarcane crops, in September 2010 and 2016, respectively. Leaf macronutrient
concentrations (N, P, K, S, Ca and Mg), stalk yield and total reducing sugars (TRS) and
and stalk yield per total water from rainfall and supplemental irrigation (SYTW) were
evaluated for the seven crops. The gypsum application of 5t ha increased SO4% and Ca?*
and reduced the aluminum saturation after 13 and 87 months, which were more
pronounced in the subsurface layers. As a consequence of this chemical conditioning of
the subsurface soil layers, the root dry mass density after the first and seventh sugarcane
crops increased by 18 and 37% in the 0-120 and 0-200 layers, respectively, in relation to
the absence of gypsum application. Furthermore, treatments with 5 and 10 t ha? of
gypsum increased the leaf contents of S, Ca and N in relation to treatments with 0 and 0.5
t ha of gypsum. As a consequence of the increased root growth and better nutrition of
sugarcane, the use of gypsum provided a long residual effect, observed in the increase of

stalk and sugar yields, as well as SYTW even after seven sugarcane harvests.

Keywords: Saccharum spp., total reducing sugars, sugarcane nutrition, root system.
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53 INTRODUCAO

No Brasil, a cana-de-actcar ocupa 8,7 milhdes de hectares, o0 que representa 38%
da &rea plantada com essa cultura no mundo (Faostat, 2016). Nos ultimos 10 anos, a
expansao do cultivo de cana-de-aglcar no Brasil foi de 2,5 milhdes de hectares, com
maior representatividade na regido Centro-Sul (Conab, 2016), ocupando principalmente
areas sob pastagens (Rudorff et al., 2010; Adami et al., 2012). A produtividade média
nesse mesmo periodo foi de 76 t hal, destinando-se em torno de 45% para a producéo de
acucar e 55% para a producéo de etanol (Conab, 2016).

A cana-de-acUcar € uma cultura semi-perene, portanto permanece nos campos
comerciais, em média, de trés a seis ciclos, sendo necessario o replantio apds esse periodo
devido ao declinio na produtividade (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). A reducao na
produtividade, apds sucessivas colheitas, pode tornar a manutencdo do canavial inviavel
economicamente, ocorrendo a necessidade do replantio.

Para melhorar a eficiéncia econébmica da producdo de cana-de-aclcar torna-se
necessario aumentar a longevidade dos canaviais por meio da manutencdo de niveis
adequados de produtividade nas soqueiras, uma vez que o replantio € um dos maiores
custos associados a esse cultivo (Barros e Milan, 2010). Dentre os fatores que afetam a
longevidade dos canaviais, se destacam as propriedades quimicas do solo em superficie
e subsuperficie (Landell et al., 2003) e a intensidade do déficit hidrico durante o
crescimento da cultura (Dantas Neto et al., 2006; Monteiro e Sentelhas, 2017).

Grande parte da area cultivada com cana-de-acUcar na regido Centro-Sul ocorre
sob Latossolos (Cherubin et al., 2015), a maioria apresentando baixos teores de célcio e
elevada saturacdo por aluminio em superficie e subsuperficie (Sumner, 2012). Tais
fatores prejudicam o desenvolvimento do sistema radicular de diversas culturas, devido
ao papel fundamental do célcio na divisdo celular e crescimento dos meristemas apicais
(Prado e Natale, 2004; Marschner, 2012). Adicionalmente, o calcio possui baixa
mobilidade nas plantas (White e Broadley, 2003) e o aluminio, em altas concentracdes no
solo, esta associado a diversas anormalidades morfologicas e fisiologicas nos tecidos
radiculares, resultando em menor absorcdo de agua e nutrientes (Arunakumara et al.,
2013).

No caso da cana-de-agucar, as raizes desempenham papel essencial para o

crescimento das soqueiras pois, apos a colheita, a energia, &gua e 0s nutrientes necessarios
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para o rebrote serdo fornecidos pelo sistema radicular, conforme mencionado por Trivelin
et al. (2002). Além disso, o favorecimento do crescimento radicular para as camadas
subsuperficiais do solo promove maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes.
Portanto, a restricdo do sistema radicular as camadas superficiais do solo pode ocasionar
a limitacdo da produtividade das soqueiras e, consequentemente, da longevidade dos
canaviais (Sumner, 2011).

O célcio proveniente do gesso, diferentemente do calcario, cujo anion
acompanhante (carbonato) é consumido na neutralizacdo da acidez da camada superficial
do solo, tem capacidade de atingir as camadas sub-superficiais do solo acompanhando a
translocacdo do sulfato (Reeve e Sumner, 1972; Ritchey et al., 1980). Nesse sentido,
trabalhos tém demonstrado o aumento na disponibilidade de célcio e reducao da saturacao
por aluminio das camadas mais profundas do solo devido a aplicacdo de gesso (Toma et
al., 1999; Caires et al., 2011; Dalla Nora et al., 2014; Aragjo et al., 2016), constituindo
uma melhoria do ambiente radicular das camadas subsuperficiais do solo (Sumner, 2011).

Para culturas anuais sob sistema plantio direto, verifica-se prolongado efeito
residual do gesso no aumento dos teores de enxofre (Caires et al., 2011) e reducdo da
acidez potencial nas camadas subsuperficiais do solo (Souza et al., 2012). Ainda neste
sistema, Pauletti et al. (2014) verificaram reducdo da saturacdo por aluminio e
incrementos nos teores de célcio, ap6s 36 e 72 meses da aplicacdo de gesso,
proporcionando o aumento da produtividade de milho e soja. Além disso, Dalla Nora et
al. (2014) relataram que a combinacdo de calcario e gesso proporcionou melhoria das
propriedades quimicas das camadas superficiais e subsuperficiais do solo apds seis meses
da aplicacdo, efeito que se intensificou ap6s 22 meses, propiciando incrementos de
produtividade para soja e milho.

Apesar dos diversos trabalhos com sistemas de cultivo com culturas anuais, ainda
sd0 escassos 0s estudos sobre o efeito residual de doses de gesso nos atributos quimicos
do solo e na produtividade da cana-de-agUcar. Carvalho et al. (2013) verificaram efeito
positivo da aplicacdo combinada de gesso e vinhaca no aumento da saturacdo por bases e
teor de sulfato e na redugéo dos componentes da acidez das camadas subsuperficiais do
solo j& ap6s 6 meses da aplicagdo desses produtos. Relacionado & melhoria nas
propriedades quimicas do subsolo apds 20 meses da aplicacéo de gesso, Limaet al. (2013)
observaram incrementos na producéo de agucar e colmos para o primeiro e segundo corte

de cana-de-acucar, respectivamente. Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo
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de avaliar o efeito residual de doses de gesso nos atributos quimicos do solo, na densidade

de raizes, nutrigdo e produtividade em sete cortes da cana-de-agUcar.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Descricdo e manejo da area experimental

O experimento foi conduzido em area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36’ S, longitude de 47° 42> W e altitude de
1014 m). O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013),
com precipitacdo média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. A
vegetacdo original era Cerrado sentido restrito e o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (Embrapa, 2013), contendo 660 g kg™ de argila. A composicdo
mineraldgica da fracdo argila do horizonte diagndstico do solo estudado consistiu de:
caulinita (634 g kg™); gibbsita (195 g kg™); hematita (108 g kg™); e goethita (61 g kg?)
(Rein, 2008).

A area experimental havia sido desmatada ha aproximadamente 35 anos, mantida
sob vegetacdo espontanea com predominancia de gramineas (Brachiaria decumbens e
Andropogon gayanus) e auséncia de animais em pastejo. Em outubro de 2008 a area foi
dividida em quatro parcelas e amostrada nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm

para a determinacdo dos atributos quimicos do solo que sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Caracteristicas quimicas do solo antes da correcdo e da adubacdo da area
experimental®.
Camada pH.. AP* Ca?* Mg¥ K' CTC m* V MO’ SSOZ P

cm e cmole dm3 -----meemme- - % - gkg! ----- mg dm ----
0az20 49 116 019 006 0,09 8,6 77 4 24 44 0,8
20a40 50 093 0,27 002 005 6,9 73 5 18 3,4 0,6
40a60 50 061 016 001 0,03 55 75 4 14 2,8 0,5

@ Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4; 3Saturagdo por aluminio;

bMatéria organica do solo.

Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e fertilizantes foram definidas
conforme Sousa e Lobato (2004). O calcario dolomitico (CaO 36% e MgO 17%) foi
aplicado manualmente na dose de 7,0 Mg ha* (PRNT de 100%), requerida para elevar a
50% a saturagéo por bases do solo na camada de 0-40 cm, incorporado com grade aradora

na profundidade de aproximadamente 20 cm, seguida de aracdo com arado de aivecas na
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profundidade de aproximadamente 40 cm. Para a adubacéo corretiva foram aplicados a
lango o termofosfato magnesiano (240 kg ha de P.Os, 93 kg ha' de Mg), cloreto de
potassio (120 kg ha* de K20) e, como fonte de micronutrientes, 100 kg ha (fritted trace
elements - FTE BR 10), sendo entdo incorporados ao solo com grade aradora na
profundidade de 20 cm.

Em marco de 2009 a area do experimento foi semeada com Crotalaria juncea (20
sementes por metro e espagamento de 45 cm entrelinhas), pratica largamente adotada na
regido Centro-Sul por ocasido da renovacéo de canaviais. O adubo verde foi cortado com
rocadeira picadora na fase de florescimento.

A cana-de-acgucar, variedade RB867515, foi plantada em julho de 2009, na estacéo
seca. A area foi sulcada na profundidade de aproximadamente 40 cm e adubada no sulco
com ureia (42 kg hal de N) e superfosfato triplo (183 kg ha de P.Os). As mudas
utilizadas de cana planta, com idade de nove meses, foram provenientes de multiplicacdo
efetuada na area experimental da Embrapa Cerrados. Assim, foram plantados trés colmos
paralelos no sistema “pé com ponta”, para garantir a brotagdo de pelo menos 12 gemas
por metro linear.

Os tratamentos com gesso agricola (CaSO4.2H20) foram aplicados a lango na
superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-acucar. A dose do gesso foi calculada
conforme a expressdo [Y=75X], em que Y é a dose de gesso Umido (base 15% de enxofre)
expressa em kg ha?, e X é o teor de argila (%) na camada de 40-60 cm conforme
recomendacdo oficial para cultivos perenes na regido do Cerrado, prescrita por Sousa e
Lobato (2004). Portanto, a dose recomendada de gesso para o solo desse experimento foi
de 5t ha! sendo os tratamentos 0; 0,1; 1,0 e 2,0 vezes a dose recomendada. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 4 repeticBes. As parcelas
experimentais, com 60 m? consistem de 5 linhas de 8 m de comprimento, espacadas em
1,5m.

Realizaram-se quatro irrigacOes por aspersao (irrigacdo suplementar) cada uma de
25 mm para proporcionar a brotacdo das gemas ap6s o plantio e incorporacdo do gesso
ao solo (Figura 5-1). Em novembro de 2009 foi realizada a adubacgéo de cobertura para a

cana-de-agticar com ureia (60 kg ha de N) e cloreto de potassio (150 kg ha* de Kz0).
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Figura 5-1: PrecipitacBes pluviométricas acumuladas e irrigacBes suplementares
ocorridas durante cada cultivo (corte) da cana-de-acUcar (primeiro, segundo, terceiro,

quarto, quinto, sexto e sétimo corte).

A colheita da cana planta (primeiro corte) foi efetuada manualmente, sem
despalha a fogo em agosto de 2010. Para propiciar o pleno rebrote da soqueira realizou-
se irrigacdo suplementar, pratica comum na regido para cana-de-agucar colhida durante a
estacdo seca. Desta forma, aplicou-se duas laminas de 57 mm cada, uma e duas semanas
apos a colheita (Figura 5-1). Adubacdo de manutencao da primeira soca (segundo corte)
foi realizada com nitrato de aménio (120 kg ha* de N) e cloreto de potassio (150 kg ha'

de K20) e efetuada em novembro de 2010 no inicio da estacdo chuvosa.

Tabela 5-2: Fontes e doses de nutrientes (N, K20 e P20Os) utilizados para a adubagéo de

manutenc¢do para o terceiro, quarto, quinto, sexto e sétimo cortes de cana-de-agucar.

Corte cana-de-agticar Fonte Dose® — kg ha* (N, K;0 e P,0s)
Nitrato de amonio 120
30, 4% e 5° Cloreto de potéssio 150
Fosfato monoaménico 50
Nitrato de amonio 150
6° Cloreto de potassio 200
Fosfato monoaménico 50
Nitrato de amonio 225
7° Cloreto de potassio 400
Fosfato monoaménico 50

@ Conforme Sousa e Lobato (2004).

A colheita do segundo corte ocorreu em agosto de 2011, seguida pela
fragmentacdo da palha de cana-de-agucar depositada no solo com utilizagéo de rocadeira

do tipo trituradora. Essa operacgéo foi realizada com o proposito de fragmentar a palha da
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cana, simulando o que ocorreria na colheita mecanizada comercial. A adubacdo de
manutencdo realizada para o terceiro, quarto, quinto, sexto e sétimo cortes encontram-se
na Tabela 5-2. Em relacdo a colheita dos cortes posteriores da cana-de-agUcar (terceiro,
quarto, quinto, sexto e sétimo), foram sempre efetuadas no més de agosto com posterior
fragmentacéo da palha de cana-de-agucar depositada no solo. As irrigacGes suplementares
ocorreram durante o primeiro més apds cada corte (Figura 5-1), composta de trés
irrigagdes de 50 mm a cada duas semanas, para garantir a rebrota.

5.4.2 Amostragem e determinacédo das propriedades quimicas do solo

A primeira amostragem do solo foi efetuada em setembro de 2010, um més ap0s
a colheita do primeiro corte da cana-de-agUcar (cana-planta), nos tratamentos com 0; 0,5;
5e 10t ha de gesso, em oito camadas de 15 cm, até 120 cm de profundidade, utilizando-
se 0 trado holandés. Para compor uma amostra composta foram coletadas, na area Gtil de
cada parcela, cinco sub-amostras, de forma aleatdria, no centro da entre-linha (a 75 cm
de distancia da linha de plantio).

A segunda amostragem do solo foi realizada em setembro de 2016, um més ap6s
0 sétimo corte nos tratamentos com 0; 0,5; 5 e 10 t ha de gesso, em dez camadas de 20
cm, até 200 cm de profundidade, utilizando-se o trado holandés. Para cada amostra
composta foram coletadas nove sub-amostras, trés em cada uma das posi¢des de 20, 47,5
e 75 cm de distancia da linha de plantio, em trés linhas.

Para a realizacdo das analises quimicas do solo, as amostras foram
homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira de malha 2 mm. Na determinagéo dos
teores de calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e aluminio trocaveis (AI**) foi utilizado como
extrator o cloreto de potassio 1 mol L?, sendo o Ca?* e o Mg?* determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica (Shimadzu AA-6300) e o AI** por titulagdo com
solucéo de hidroxido de sédio 0,01 mol L. O enxofre (S-SO4%) foi extraido com fosfato
de célcio monobasico monohidratado 0,01 mol L?, na relagdo solo:solugdo, 1:5 e
quantificado por espectroscopia de emissdo atdbmica com plasma de argonio
indutivamente acoplado (Thermo Scientific iCAP 6000). Para o calculo da saturagéo por
aluminio [m, % = (Ca?* + Mg?* + K*) / AI**] foram determinados os teores de potéssio
(K*) utilizando-se o extrator Mehlich-1 e a determinacdo por espectrofotometria de

chama.
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5.4.3 Amostragem e determinacdo da massa seca de raizes

A primeira amostragem de raizes foi efetuada em setembro de 2010, um més ap6s
a colheita da cana-planta, nos tratamentos com 0 e 5t ha™ de gesso, em oito camadas de
15 cm, até 120 cm de profundidade utilizando-se o trado tipo caneco, com 10 cm de
diametro interno. As avaliaces foram efetuadas, retirando-se duas sub-amostras a 20 cm
da linha de plantio da cana-de-agUcar.

A segunda amostragem de raizes foi realizada em setembro de 2016, um més ap6s
0 sétimo corte, nos tratamentos com 0 e 5 t ha™! de gesso, em 10 camadas de 20 cm, até
200 cm de profundidade, utilizando-se 0 mesmo trado tipo caneco, com 10 cm de
didmetro interno. Foram retiradas trés sub-amostras a 20 cm da linha de plantio da cana-
de-agUcar.

Nos dois periodos de amostragem, as raizes foram separadas do solo por dispersao
em agua em recipiente de 10 L, desfazendo-se manualmente os agregados para a
separacgdo do solo das raizes. Posterior a isso, as raizes eram capturadas em peneira de
malha de 0,5 mm e acondicionadas em sacos plasticos para 0 armazenamento em
geladeira (4 °C). Apos isso, procedeu-se em laboratério uma limpeza minuciosa das
raizes, sendo essas dispostas em bandejas com agua para a coleta de pequenas impurezas
com pinca e novamente capturadas em peneira (malha 0,5 mm). Estes procedimentos
foram adaptados a partir de Bohm (1979). Em seguida, as raizes foram secas em estufa a
65°C, e, posteriormente, quantificada a massa de matéria seca de raizes. A densidade de
massa seca de raizes foi calculada pela relacdo entre a massa de raizes e o volume de solo

amostrado em cada profundidade, sendo expressa em g dm.

5.4.4 Diagnose do estado nutricional e produtividade de colmos

Nos sete cultivos da cana-de-acUcar, na fase de maximo desenvolvimento
vegetativo, no més de fevereiro, foram coletadas folhas-diagnéstico para a determinacéao
dos macronutrientes (S, Ca, Mg, N, P e K) em todas as doses de gesso (0; 0,5; 5e 10t ha’
1). Foram coletadas vinte folhas recém expandidas com ligula visivel (folha +1) da area
util da parcela, para compor uma amostra composta. De cada folha foi utilizado apenas o
terco médio (20 cm centrais), excluida a nervura central.

As amostras de tecido foliar foram secas em estufa com circulagéo forgada de ar
(65 "C) até atingirem massa constante, sendo, posteriormente, moidas em moinho de facas
e encaminhadas para as analises dos teores de macronutrientes. O método Kjeldahl foi

utilizado para a determinacdo do nitrogénio, procedendo-se a digestdo da amostra com
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acido sulfurico, peroxido de hidrogénio e catalizadores, seguido de destilacdo e dosagem
por titulagdo com &cido sulfirico (0,025 mol L?). Para a determinagdo dos demais
macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S), procedeu-se a digestdo com &cido nitrico e perdxido
de hidrogénio, seguida pela dosagem em espectroscopia de emissédo atdbmica com plasma
de argonio indutivamente acoplado (Thermo Scientific iCAP 6000).

A produtividade de colmos industriais por hectare dos sete cortes da cana-de-
acucar foi determinada a partir do corte e pesagem da &rea Util da parcela, que consistiu
das 3 linhas centrais, com 5 m de comprimento, apos excluséo de 1,5 m em cada
extremidade da parcela, totalizando 22,5 m?. Teores de aglicares foram determinados para
amostras de dez colmos, e expressos como agucares redutores totais (ART) conforme os
protocolos do Consecana (2006).

Para o calculo da produtividade de colmos por total de agua (PCTA) foi
considerada a relacdo entre a produtividade de colmos e a precipitacdo total mais a
irrigacéo suplementar ocorrida durante cada ciclo (cana-planta e socas), calculada de
acordo com a equacao:

PCTA (kg ha mm™) = produtividade de colmos (kg ha*)/(total de precipitacio +

irrigacao suplementar) (mm).

5.4.5 Anélise estatistica

Os resultados dos atributos quimicos do solo em cada camada, densidade de massa
seca de raizes, teores de macronutrientes foliares, produtividade de colmos, ART e PCTA
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando-se o teste F. Foram
verificados os pressupostos da analise de variancia, pelos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett.

A ANOVA foi realizada utilizando-se o0 PROC GLM do software SAS 9.1
(Statistical Analysis System) e quando apresentada significancia estatistica o teste de
Tukey (p<0,05) foi utilizado para distincdo das médias.

As significancias dos modelos de regressao entre doses de gesso e produtividade
acumulada de colmos e ART, nos setes cortes da cana-de-agucar, foram avaliadas

estatisticamente utilizando-se o software SAS 9.1.
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Propriedades quimicas do solo e densidade de massa seca de raizes

O répido efeito inicial da aplicacdo de gesso foi verificado no aumento dos teores
de S-SO4% e Ca?* e reducdo na saturagdo por aluminio no perfil do solo apds 13 meses da
sua aplicagdo. Com a dose de 5 t ha houve aumento nos teores de S-SO4% até 60 cm,
enquanto a dose de 10 t ha* promoveu esse incremento até 105 cm de profundidade em
relacdo as doses de 0 e 0,5 t ha* (Figura 5-2a). De forma semelhante, as doses de 5 e 10
t ha™l promoveram incremento nos teores de Ca®* na camada de 0-45 cm em relagéo aos
tratamentos de 0 e 0,5 t ha, observado aos 13 meses da aplicagdo (Figura 5-2c). Por sua
vez, foi observada a diminuicéo da saturacao por aluminio nas camadas de 30-60 e 30-90
cm do solo, para a aplicacdo de 5 e 10 t ha de gesso respectivamente, em relagdo ao
tratamento controle (Figura 5-2Q).

Além de seu rapido efeito inicial, a utilizacdo do gesso apresenta elevado efeito
residual, observado pela manutencio dos maiores teores de S-SO4%" e Ca?* e reducdo na
saturacdo por aluminio em profundidade no solo mesmo apds 87 meses de sua aplicacao.
Tais aumentos nos teores de S-SO4% e Ca?* atingiram 100 cm para a dose de 5t ha e
200 cm para a dose de 10 t ha™* (Figuras 5-2b e 5-2d). Por sua vez, a reduc&o na saturagio
por aluminio nos tratamentos de 5 e 10 t ha’ de gesso atingiu 100 e 140 cm de
profundidade, respectivamente em comparacdo ao tratamento controle (Figura 5-2h).

Além do S-SO4% e Ca?* contidos no gesso, este insumo afeta a distribuicdo no
solo de outros nutrientes, especialmente quando aplicado em elevadas doses, conforme
verificado nas Figuras 5-2e e 5-2f, onde a dose de 10 t ha* de gesso promoveu maior
movimentacio do Mg?* para as camadas subsuperficiais do solo, em rela¢io aos demais
tratamentos. Tal movimentacéo foi observada aos 13 meses da aplicacdo de 10 t ha™* de
gesso, devido a reducdo dos teores de Mg?* na camada de 0-15 cm e como consequéncia,
0 aumento nos teores nas camadas abaixo de 45 cm (Figura 5-2e). Aos 87 meses,
comparando ao tratamento controle (0 t ha™* de gesso), a aplicacdo de 5 t ha™ de gesso
proporcionou o incremento dos teores de Mg?* na camada de 60-100 cm, associado a sua
reducdo nas camadas superficiais, na mesma comparacio, a dose de 10 t ha® de gesso
resultou num incremento dos teores de Mg?* na camada de 80-140 cm, associado a um
decréscimo nas camadas superficiais (Figura 5-2f).

No caso do potassio (K*) trocavel, seus teores no perfil do solo ndo foram

influenciados pelas doses de gesso (dados ndo apresentados).
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Figura 5-2: Teores de S-SO4> (A e B), Ca®* trocavel (C e D), Mg?* trocavel (E e F) e
saturacdo por aluminio (m%) (G e H) em amostras de solo 13 (A, C, E e G) e 87 meses
(B, D, F e H) apo6s a aplicagdo do gesso no plantio da cana-de-agUcar. Barras horizontais

representam a diferenga minima significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Respondendo positivamente a melhoria do ambiente quimico com a aplicacédo de
5 t ha™ de gesso a densidade de massa seca de raizes aumentou em 18% em relacdo ao
controle apds o primeiro corte da cana-de-agucar na camada de 0-120 cm. Os maiores
incrementos na densidade de massa seca de raizes foram observados nas camadas de 30-
45 e 45-60 cm com acréscimos de 46 e 56%, respectivamente (Figura 5-3a).

Verificou-se efeito residual da melhoria do ambiente quimico promovido pelo
gesso na densidade de raizes. Este foi bem pronunciado ap6s o sétimo corte da cana, com
aumento em 37% na densidade de raizes no perfil de solo (0-200 cm) com a aplicacédo de
5t ha™ de gesso na cana-planta. Tais ganhos ocorreram nas camadas abaixo de 40 cm de
profundidade, proporcionando incrementos de 41 a 157% na densidade de massa seca de
raizes (Figura 5-3b).
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Figura 5-3: Densidade de massa seca de raizes (g dm) ap6s o primeiro (A) e 0 sétimo
corte da cana-de-agtcar (B) em resposta a aplicagdo de gesso no plantio. ™, * Significativo

pelo teste de Tukey p<0,05 e p<0,1, respectivamente.

5.5.2 Teores foliares de macronutrientes e produtividade por total de 4gua

As doses de 5 e 10 t ha! de gesso proporcionaram teores foliares adequados de
macronutrientes ao longo dos sete cortes da cana-de-agucar, com excec¢do do nitrogénio
(Figura 5-4).

Os teores foliares de enxofre (S) nos sete cortes da cana-de-acglcar sob doses de
gesso variaram de 1,1 a 1,9 g kg™ (Figura 5-4a). Em todos os cortes as doses de 5 e 10 t
ha! de gesso proporcionaram maiores teores de S foliar em relagéo as doses de 0 e 0,5t
ha! (p < 0,05). Por sua vez, apenas no quinto corte houve diferenga no teor de S foliar

entre as duas maiores doses de gesso, com 10 t ha* apresentando valores estatisticamente
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superiores a dose recomendada (5 t ha™).

As doses de 5 e 10 t ha't de gesso também proporcionaram maiores teores foliares
de Ca em todos os cortes da cana-de-agticar em relacdo aos tratamentos de 0 e 0,5 t ha™
de gesso (p<0,05). Esses ultimos tratamentos apresentaram teores semelhantes de Ca do
terceiro ao sétimo corte, enquanto no primeiro e segundo cortes 0s teores foram superiores
para o tratamento com 0,5 t ha™* de gesso.

As doses de gesso ndo promoveram alteracdes nos teores foliares de magnésio
(Mg) no primeiro, segundo, terceiro e sétimo corte da cana-de-acUcar (Figura 5-4c). No
entanto, no quarto e quinto corte ocorreu uma reducdo nos teores foliares de Mg para o

tratamento com 10 t ha* de gesso em relagéo a aplicagdo de 0,5 t hat.
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Figura 5-4: Teores foliares de enxofre (A), célcio (B), magnésio (C) e nitrogénio (D) em
sete cortes de cana-de-acUcar apés a aplicacdo dos tratamentos com gesso (0; 0,5, 5 e 10
t ha™l de gesso) no plantio. Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0.05). Barras verticais representam o erro-padrdo da média. Linhas

tracejadas representam teores adequados segundo Raij et al. (1996).

Os teores foliares de nitrogénio (N) variaram de 14,0 a 18,3 g kg (Figura 5-4d).
Os tratamentos com a aplicacdo de 5 e 10 t ha! de gesso resultaram em aumento dos
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teores de N em relacdo as doses de 0 e 0,5 t ha! na maioria dos cortes avaliados, com
excecao do terceiro, que apresentou teores semelhantes de N foliar para todas as doses de
gesso. No entanto, apenas no sétimo corte os teores foliares de N foram considerados
adequados (Raij et al 1996), nos tratamentos de 5 e 10 t ha™ de gesso.

As doses de gesso ndo alteraram os teores foliares de fosforo (P) e potéssio (K)
nos sete cortes da cana-de-agUcar, cujos teores médios para 0s quatro tratamentos e sete
cortes foram de 1,67; 1,72; 1,68 e 1,68 e 10,3; 10,3; 10,1 e 10,3, respectivamente (dados

ndo apresentados).
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Figura 5-5: Produtividades de colmos (A) e acucares redutores totais (ART) (B) em sete
cortes de cana-de-acUcar, ap6s a aplicacdo dos tratamentos com gesso (0; 0,5,5e 10t ha’
! de gesso) no plantio. Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente pelo

teste de Tukey (p<0.05). Barras verticais representam o erro-padrdo da média.

De maneira geral a aplicacéo de gesso nas doses de 5 e 10 t ha™ promoveu maiores
produtividades de colmos e de agucares redutores totais (ART) comparadas ao controle
(Figura 5-5). Esse efeito permaneceu nos sete cortes da cana-de-agucar. No primeiro corte
da cana-de-aglcar a produtividade de colmos variou de 129,7 a 143,9 t ha'! e nos demais
cortes de 68,9 a 117,7 t ha (Figura 5-5a). A dose de 5 t ha de gesso aumentou a
produtividade de colmos em relacdo ao tratamento controle em 10, 19, 20, 20, 29, 28 e
25%, avaliado do primeiro ao sétimo corte, respectivamente. Além disso, as
produtividades observadas para a dose recomendada (5 t ha) foram semelhantes ao
tratamento com 10 t ha' de gesso para todos os cortes avaliados. A produtividade média
de colmos dos sete cortes obtida com a dose de 0,5 t ha™* de gesso foi 9% superior em

relagdo ao controle, sendo as diferengas entre estes dois tratamentos significativas
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(Tukey, p<0,05) apenas no quinto corte.

A produtividade de aglcares redutores totais (ART) variou de 13,0 a 25,4 t hat
para os setes cortes da cana-de-agUcar em funcdo de doses de gesso (Figura 5-5b). Os
menores valores de ART foram observados para o segundo corte (13,0 a 15,2 t ha') e os
maiores para o primeiro corte da cana-de-aclcar (22,2 a 25,4 t ha). Comparado ao
tratamento controle, a aplicacdo de 5 t ha® de gesso incrementou em 14, 18, 20, 19, 29,
35 e 24% a produgdo de ART do primeiro ao sétimo corte da cana-de-agucar,
respectivamente. Ndo foram observadas diferencas na producdo de ART para os sete
cortes da cana-de-aglcar entre os tratamentos com 5 e 10 t ha* de gesso.

Considerando as produtividades de colmos acumuladas nos sete cortes, as doses
de gesso de 0,5, 5 e 10 t ha™! promoveram incrementos de 9, 22 e 20%, respectivamente,
em relacdo a ndo aplicacdo deste insumo (Figura 5-6a). Os ganhos observados na
produtividade acumulada de ART foram equivalentes aos da produtividade de colmos de
9, 22 e 20% nas doses de 0,5; 5 e 10 t ha, respectivamente, em relagdo ao tratamento
controle (Figura 5-6b).

Os ganhos na produtividade de acucares com a aplicacdo de gesso refletem
basicamente o seu efeito na produtividade de colmos, ja que em nenhum dos cortes houve
efeito significativo (p<0,05) dos tratamentos sobre os teores de aglcares expressos em kg

de ART por tonelada de colmos.
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Figura 5-6: Produtividades de colmos (A) e acUcares redutores totais (ART) (B)
acumulada em sete cortes de cana-de-agUcar, apos a aplicacdo dos tratamentos com gesso
(0, 0,5, 5 e 10 t ha de gesso) no plantio. Equacdes de regressdo (e coeficientes de

determinacéo) obtidos com os dados das quatro repeticoes.
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Como consequéncia do incremento em produtividade, a aplicacdo de 5t ha™ de
gesso favoreceu a eficiéncia de uso da agua expressa pela produtividade de colmos por
total de 4gua recebida por precipitacdo pluviométrica e irrigacao suplementar (PCTA) em
todos os cortes avaliados, com ganhos variando entre 10 e 20 kg ha™* de colmos por mm-
! de 4gua, em relac&o ao tratamento controle (Figura 5-7). O maior ganho médio de PCTA
foi obtido no sétimo corte da cana, onde o uso do gesso propiciou o ganho de 20 kg ha
de colmos mm™ de dgua, comparados ao tratamento controle. Nesse corte, ocorreu a
menor precipitacdo (1.010 mm) entre os sete cortes considerados, nos quais a média foi
de 1.441 mm, ou seja, uma diferenca de 431 mm (Figura 5-1).

De modo geral, observa-se uma tendéncia de aumento do ganho relativo do PCTA
comparando-se os tratamentos com e sem gesso, com valores de 10% no primeiro corte,

20% na média do segundo a quarto corte e 27% para a média do quinto ao sétimo corte.
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Figura 5-7: Produtividade de colmos por total de &gua (PCTA) em sete cortes de cana-
de-aglicar nos tratamentos com 0 e 5 t ha! de gesso e ganhos relativos na PCTA devido
ao uso de 5t ha' de gesso. Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0.05).

5.6 DISCUSSAO

5.6.1 Propriedades quimicas do solo e densidade de massa seca de raizes
O pronunciado efeito residual do gesso é decorrente da adsor¢do do S-SO4% nas
camadas subsuperficiais do solo (Ritchey et al., 1980), devido ao menor pH e menores

teores de matéria organica nessas camadas, 0 que resulta em maior desenvolvimento de
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cargas positivas do solo, maior adsor¢do do S-S0+ e adsorcdo concomitante de Ca®* e
Mg?* (Marcano-Martinez e McBride, 1989). Assim, os maiores teores desse anion nos
tratamentos de 5 e 10 t ha! de gesso na camada de 40-120 cm em relacio a camada de O-
40 cm do solo (Figura 5.2a e 5-2 b) é ocasionada pela aplicacdo do calcario, que promove
aumento no pH (Soratto e Crusciol, 2008), como também do maior teor de matéria
organica e do anion fosfato dos fertilizantes fosfatados que reduz a adsorcio de S-SO4*
nas camadas superficiais do solo. A precipitagdo acumulada ap6s a aplica¢do do gesso,
1190 e 5538 mm para a primeira e segunda amostragem do solo, permitiu a movimentacao
do S-SO4> (Michalovicz et al., 2014).

A movimentagéo do S-SO4% no perfil do solo aos 13 e 87 meses apds a aplicacéo
de 5t ha! de gesso (Figuras 5-2a e 5-2b), corrobora a recomendagao de gesso baseada no
teor de argila do solo para culturas perenes (Sousa e Lobato, 2004), uma vez que considera
a correcao de uma camada de 60 cm de solo, que somada a camada de 40 cm onde o
calcério foi incorporado totalizam um perfil corrigido de 100 cm.

Os maiores teores de Ca?* nas camadas subsuperficiais do solo devido & aplicagdo
de 5e 10t ha de gesso, mesmo ap6s 87 meses (Figuras 5-2¢ e 5-2d), demonstram o seu
prolongado efeito residual no condicionamento quimico das camadas subsuperficiais do
solo e estdo associados a sua movimentagdo como ion acompanhante do S-SO4>" (Reeve
e Sumner, 1972; Ritchey et al., 1980), promovendo maior disponibilidade desse nutriente
para o crescimento radicular (Blum et al., 2012; Dalla Nora et al., 2014; Pauletti et al.,
2014). Conforme relatado por Sousa et al. (1992), para que ndo ocorra restricdo ao
crescimento de raizes, sdo necessarios em torno de 0,5 cmol. dm™ de Ca®". Portanto, a
aplicacdo da dose recomendada de gesso possibilitou o alcance de tais teores na camada
de 0-100 cm do solo apds 87 meses da sua aplicacdo, corroborando tanto a eficacia da
recomendacdo como também o efeito residual do gesso na melhoria do subsolo (Figura
5-2d).

No entanto, quando utilizadas doses elevadas de gesso, como 10 t hal, que é o
dobro da dose recomendada para esse solo, conforme Sousa e Lobato (2004), ocorre
maior intensidade na movimentagdo de outros cations no perfil do solo, principalmente o
Mg?* (Figuras 5-2e e 5-2f), o que pode ocasionar problemas de suprimento deste
nutriente. Resultado semelhante foi encontrado por Caires et al., (1999) em estudo
conduzido em Latossolo Vermelho de textura média, onde observaram reducéo dos teores
de Mg?* na camada de 0-20 cm e consequente aumento nos teores na camada de 20-60

cm apds 14 meses da aplicacdo de 12 t ha de gesso.
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A distribuicdo do Mg?* no perfil do solo promovida por doses elevadas de gesso
decorre da reagdo de troca catibnica com Ca?* proveniente da dissolucdo do produto,
levando ao aumento no seu teor na solucdo do solo e a translocagcdo como cation
acompanhante do S-SO4> (Pavan e Volkweiss, 1985). Além disso, a movimentagio ¢
mais acentuada na presenca de maiores teores de Mg?* no solo (Caires et al., 1998).

A partir dos teores de Mg?* (Figuras 5-2e e 5-2f) calculou-se as suas quantidades
presentes no perfil do solo aos 13 e 87 meses (dados ndo apresentados). Comparando-se
os tratamentos 0 e 10 t ha™! de gesso, aos 13 meses as quantidades de Mg?* no perfil do
solo foram, respectivamente, 4,7 e 6,9 cmol; dm= na camada de 0-120 cm, e 3,8 e 3,7
cmolc dm™ aos 87 meses na camada de 0-200 cm. A maior quantidade de Mg?* encontrada
para o tratamento com 10 t ha! de gesso aos 13 meses reflete o “efeito do ion comum”
proporcionado pelo sulfato de célcio retardando a dissolucdo do carbonato de célcio e
favorecendo a do carbonato de magnésio presente no calcario dolomitico.

O efeito do gesso na reducdo da saturacdo por aluminio (m), que ocorreu ja apos
13 meses de sua aplicacdo, persistiu mesmo apos sete cortes da cana-de-agUcar (Figuras
5-2g e 5-2h), corroborando com Pauletti et al. (2014), que também verificaram longo
efeito residual do gesso na reducdo do valor de m na camada 60 a 80 cm de Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura arenosa sob cultivo de soja, apds 72 meses da aplicagdo de
1,5 t ha gesso. Essa reducéo no valor de saturacio por aluminio observada para as doses
de 5e 10 t ha! de gesso aos 13 e 87 meses da aplicacio, esta associada ao aumento dos
teores das bases trocaveis (Ca®* e Mg?*) no perfil do solo (Figuras 5-2c, 5-2d, 5-2e e 5-
2f) e a pequena reducédo nos teores de aluminio trocavel (Araujo et al., 2016). Conforme
observado em diversos trabalhos, 0 uso do gesso pode reduzir os teores de aluminio
trocavel do solo (Caires et al., 1999; Carvalho et al., 2013; Crusciol et al., 2014), seja pelo
efeito da troca de ligantes entre 0 S-SO4% e a OH", elevando o pH do solo, conhecido
como “autocalagem” (Reeve e Sumner, 1972), como pela lixiviacdo de aluminio devido
a formacéo do par i6nico AISO4™ (Pavan e Volkweiss, 1985).

Associado a melhoria das propriedades quimicas no perfil do solo, os incrementos
das raizes da cana-de-agucar observados ap0s o primeiro e sétimo corte (Figuras 5-3a e
5-3b) foram mais expressivos nas camadas abaixo de 40 cm de profundidade. A auséncia
de efeito na camada de 0-40 cm do solo possivelmente estd associada as condicdes
favoraveis ao crescimento radicular devido a incorporacgéo profunda de calcério antes do
plantio da cana-de-aguicar, o que propiciou baixa saturacdo por aluminio e teores de Ca®*

superiores a 1,0 cmol. dm™, possibilitando desenvolvimento radicular semelhante na
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camada aravel sem aplicacdo do gesso.

Por sua vez, os aumentos nos teores de S-SO.%, Ca’** e Mg e a reducgdo da
saturacdo por aluminio nas camadas mais profundas do solo devido ao uso do gesso
(Figura 5-2) sdo mantidos por longos periodos devido a aplicacdo de gesso associado a
alta capacidade de adsorcio de S-SO4? dos Latossolos argilosos e outros solos altamente
intemperizados (Toma et al., 1999; Caires et al., 2011; Pauletti et al., 2014). Isso
favoreceu o incremento da densidade de massa seca de raizes da cana-de-agUcar (Figura
5-3), efeito que atingiu maiores profundidades ao longo do tempo. Melhor distribuicédo
do sistema radicular da cana-de-acucar no perfil do solo em resposta ao uso do gesso foi
também verificada por Rocha et al. (2008), para as camadas abaixo dos 40 cm de
profundidade.

A longevidade do efeito do gesso no solo tem como resultado o maior
aprofundamento radicular, favorecendo maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes, como
enxofre, célcio e nitrogénio (Figuras 5-4a, 5-4b e 5-4d), o que possivelmente tem
favorecido a manutencéo de elevadas produtividades nos sete cortes da cultura (Figura 5-
5).

5.6.2 Teores foliares de macronutrientes e produtividade por total de 4gua

Os teores foliares de S observados para os tratamentos de 5 e 10 t ha™ para todos
os cortes da cana-de-agucar estdo dentro dos teores indicados para a cana-de-agucar, que
variam de 1,2 a 2,0 g kg* (Raij et al., 1996) (Figura 5-4a). Esses resultados demonstram
o prolongado efeito do gesso no suprimento de S as plantas, com manutencdo de niveis
adequados durante sete cortes da cana-de-acUcar. Alguns trabalhos tém mostrado o
aumento das concentracdes de S foliar devido a aplicacdo de gesso na cana-de-aclcar
(Viator et al., 2002), trigo (Caires et al., 2002) e feijdo (Crusciol et al., 2016), que estdo
associados a presenca desse elemento no gesso. Por outro lado, os teores no limite inferior
daqueles indicados como adequados nos tratamentos de 0 e 0,5 t ha™* estdo associados a
menor disponibilidade desse nutriente em tais tratamentos.

De forma semelhante ao S, os maiores teores de foliares de Ca nos tratamentos de
5e 10 t ha de gesso estdo associados a maior disponibilidade desse nutriente no perfil
do solo, contribuindo para a melhor nutricdo da planta, pois o Ca ndo apresenta
mobilidade via floema nas plantas, sendo importante a maior disponibilidade desse
nutriente no perfil do solo para o crescimento radicular nas camadas subsuperficiais. O

Ca é o terceiro macronutriente mais exportado pela cana-de-aglcar (Coleti et al., 2006;
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Franco et al., 2007). Viator et al. (2002) e Carvalho et al. (2013) também verificaram
maiores teores foliares de Ca sob aplicacdo de gesso em cana-de-agucar, devido a maior
disponibilidade desse nutriente no solo.

Os menores teores foliares de Mg para o tratamento com 10 t ha® de gesso,
observados no quarto corte em relagcdo aos demais e no quinto corte em relacéo a dose de
0,5 t ha! (Figura 5-4c), podem estar relacionados a maior translocagdo do Mg?* da
camada superficial e & maior relagdo Ca/Mg do solo devido a aplica¢do da maior dose de
gesso, proporcionando maior absor¢do de Ca em detrimento do Mg. Conforme, observado
por Medeiros et al. (2008), o aumento da absorcdo de Ca, devido a maiores relacbes
Ca/Mg do solo, reduziu a absorgao de Mg pelo milho.

Contudo, os teores de Mg foliares nos sete cortes da cana-de-agucar, independente
do tratamento se mantiveram bem acima do nivel critico de 0,8 g kg (Raij et al., 1996).
Apesar disso, no sétimo corte foi observado uma reducédo de 45% dos teores de Mg, em
relacdo a média dos demais cortes. A adubacdo de manutengdo com maior dose de K
(Tabela 5-2) para esse corte provavelmente ocasionou a reducdo da absorcdo de Mg?*.
Tendéncia semelhante foi observada por Rosolem et al. (1984), que verificaram menores
teores foliares de Mg no sorgo sob maiores doses de adubacdo potassica.

O aumento dos teores foliares de N nas doses de 5 e 10 t ha™* de gesso em relagdo
a ndo aplicacéo (Figura 5-4d) pode estar relacionado ao aumento da densidade de raizes
nas camadas subsuperficiais, conforme observado na figura 5-3, favorecendo a maior
eficiéncia de absorcdo do fertilizante nitrogenado, pois o nitrato apresenta grande
mobilidade no perfil do solo. Caires et al. (2016) relataram melhoria na eficiéncia de uso
de N devido a maior absorcdo de nitrato do subsolo como resultado do aumento do
comprimento da raiz do milho apds o uso de gesso. Além disso, ocorre sinergismo no
processo de absorcao de N e S na cana-de-agucar (Franco et al., 2007), com a deficiéncia
de S reduzindo a absorcéo e assimilacdo de N pelas plantas (Prosser et al., 2001; Bouranis
etal., 2014).

O condicionamento das camadas subsuperficiais do solo devido a aplicagdo de 5
t ha' de gesso (Figura 5-2) propiciou maior crescimento radicular (Figura 5-3) e melhor
absorcdo de nutrientes (Figura 5-4), o que justifica os incrementos médios de
produtividade de colmos e ART nos sete cortes, em relagdo as doses de 0 e 0,5 t hat
(Figura 5-5). Contudo, parte significativa dos ganhos de produtividade propiciadas pelo
gesso pode ser atribuido ao seu efeito como fonte de enxofre, nutriente deficiente neste

solo para as culturas em geral. A menor dose aplicada, 0,5 t hal de gesso
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(aproximadamente 75 kg ha™ de S), insuficiente para promover alteragdes significativas
nas propriedades quimicas das camadas subsuperficiais, propiciou aumento na
produtividade acumulada de colmos de 11 t ha® em relagdo ao tratamento sem gesso
(Figura 5-6). Este ganho em produtividade corresponde a 40% do ganho verificado com
a dose recomenda de 5 t ha.

As respostas ao gesso aumentaram com o tempo, com ganhos médios na
produtividade de colmos nos periodos do segundo ao quarto cortes e do quinto ao sétimo
cortes de 19 e 27%, respectivamente (Figura 5-5). Provavelmente os maiores incrementos
observados no segundo periodo estdo associados a exaustdo do sulfato do solo no
tratamento sem gesso e ao maior crescimento radicular nas camadas subsuperficiais com
gesso verificado com o passar dos cultivos, como sugere a comparagao da densidade de
massa seca das raizes no sétimo corte, em relacdo ao primeiro corte (Figuras 5-3a e 5-3b).
Com maior quantidade e melhor distribuicdo das raizes em profundidade, além da energia
e nutrientes acumulados nos tecidos radiculares, favorecendo uma melhor rebrota
(Trivelin et al., 2002; Tavares et al., 2010), se tem a possibilidade de utilizar melhor os
nutrientes aplicados ao solo, com destaque ao N, Ca e S, como indicado na figura 5-4.

Considerando-se o preco médio do ART de R$ 0,50 kg™ e 0 custo de 5 t de gesso
posto na propriedade e aplicado ao solo (R$ 1.000,00), a margem bruta de lucro devido a
aplicacdo de gesso (5 t ha') foi de R$ 12.000,00. Essa avaliagdo foi feita obtendo a
diferenca da producdo de ART de sete cortes da cana dos tratamentos com a dose de gesso
recomendada e sem gesso (26,2 t ha). Com isso foi obtido nesse periodo um retorno de
R$ 12,0 para cada R$ 1,00 investido em gesso.

Considerando que o déficit hidrico é o principal fator que limita a produtividade
da cana no Brasil (Monteiro e Sentelhas, 2017), a melhor produtividade de colmos por
total de agua (PCTA) obtida ap0s a aplicacdo de gesso habilita essa tecnologia como uma
alternativa de manejo que pode ser indicada para minimizar as perdas em funcdo do
déficit hidrico (Figura 5-7). Parte dos ganhos na PCTA obtidos nos periodos do primeiro
ao terceiro cortes e do quarto ao sétimo cortes para a producdo de colmos pode ser
atribuida ao enxofre como nutriente (42%), obtido comparando-se os tratamentos 0 e 0,5
t ha! e parte ao aprofundamento do sistema radicular da cana devido aplicagdo do gesso
como condicionador do solo (58%), obtido comparando-se os tratamentos 0,5 e 5t ha™.
Além disso, o maior ganho de PCTA devido ao uso do gesso foi obtido sob a menor
precipitacdo (sétimo corte) (Figura 5-7), evidenciando a importancia desta tecnologia,

especialmente em anos de maior restri¢ao hidrica.
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5,7 CONCLUSOES

O uso de gesso resultou na melhoria da qualidade quimica do subsolo, expressa
no aumento do S-SO42*, Ca?*, Mg?* e reducdo da saturacdo por aluminio. Esse efeito
aumenta com a dose de gesso e persiste ao longo do tempo, com efeito residual de pelo
menos 87 meses apos a aplicacdo deste insumo.

Em resposta a melhoria do subsolo, a densidade de massa seca de raizes foi
incrementada ja apds o primeiro corte na dose de gesso recomendada, atingindo maiores
profundidades com o tempo e favorecendo maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes,
especialmente N, Cae S.

Maior produtividade da cana-de-agUcar foi proporcionada pelo efeito residual do
gesso, com retorno econémico ocorrendo na dose recomendada para este solo segundo

critério adotado na regiao.
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6 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE RAIZES DE CANA-DE-ACUCAR E SUA
RELACAO COM ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO SOB
EFEITO DO GESSO

6.1 RESUMO

O cultivo de cana-de-agucar no Brasil estd predominantemente localizado na
regido Centro-Sul onde ocorre com frequéncia déficit hidrico, decorrente da prolongada
estacao seca e dos periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa. Dessa forma o déficit
hidrico prejudica a produtividade dos cultivos agricolas. Além disso, os solos apresentam
acidez e baixa disponibilidade de nutrientes em todo o perfil. Portanto, a aplicacdo do
gesso, como condicionador do solo para o crescimento radicular em profundidade tem
sido uma pratica estabelecida. Apesar disso, sdo poucos os estudos voltados para a
compreensdo do efeito do gesso na distribui¢do do sistema radicular da cana-de-acucar
em camadas mais profundas do solo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia do gesso na distribuicéo horizontal e em profundidade do sistema radicular da
cana-de-acgucar e nos atributos quimicos em um Latossolo do Cerrado. Para tanto, um
experimento foi realizado sob o delineamento de blocos completos casualizados com
quatro repeticGes, com dois tratamentos selecionados para o presente estudo: controle
(sem gesso) e com gesso (5 t hat). Apds 87 meses da aplicagdo do gesso, no sétimo corte
da cultura, efetuou-se a coleta de solo na profundidade de 0-200 cm, em camadas de 20
em 20 cm, em trés posicdes laterais de amostragem na entrelinha em relacéo as linhas de
plantio (20, 47,5 e 75 cm). Nessas amostras de solo também foram determinados os teores
de Ca?*, S-SO4% e AI**, assim como os atributos radiculares: densidade de comprimento,
didametro e contetdo de fibras no tecido. O uso do gesso promoveu a melhoria das
propriedades quimicas do solo nas camadas subsuperficiais (40-200 cm) e posicoes
amostrais. Essa melhoria proporcionou maior densidade de comprimento radicular e
menor didmetro radicular, bem como contetido de fibras, sendo 0 Ca** e 0 S-SO4* as
principais variaveis que contribuiram para esse desempenho dos atributos radiculares. A
posicdo de amostragem proxima a linha de plantio diferiu das demais posic¢des avaliadas,

associado a maior presenca do Al%*,

Palavras-chave: comprimento radicular, fibras, aluminio, Cerrado, Saccharum spp.
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6.2 ABSTRACT

Sugarcane cultivation in Brazil is predominantly located in the south-central
regions of the country where water deficit occurs due to the prolonged dry season and
drought during the rainy season, impairing the productivity of agricultural crops. In
addition, the soils present in general acidity and low availability of nutrients throughout
the profile. Therefore, the application of gypsum as a soil conditioner for root growth in
depth has been an established practice. Despite this, few studies have focused on
understanding the effect of gypsum on the distribution of the root system of sugarcane in
the deeper soil layers. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of
gypsum on the horizontal and deep distribution of the sugarcane root system and chemical
attributes in a Cerrado Latosol. Therefore, an experiment was conducted in a randomized
complete blocks design with four replications, with two selected treatments: control
(without gypsum) and gypsum (5 t ha®). After 87 months of gypsum application, at the
seventh harvest, soil was collected at 0-200 cm depth, in layers of 20 in 20 cm, in three
horizontal sampling positions relation to the crop rows (20, 47.5 and 75 cm). Ca?*, S-
SO4* and AI** contents were also determined, as well as the root attributes: length
density, diameter and fiber content. The use of gypsum improved the soil chemical
properties throughout the profile and sample positions. This improvement provided
higher root length density and smaller root diameter as well as fiber content being Ca?*
and S-SO4* the main variables that contributed to this performance of the root attributes.
The position next plant line differ from the other measured positions, associated with

increased of AI®*.

Keywords: root length, fibers, aluminum, Cerrrado, Saccharum spp.
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6.3 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, seguido pela india e
China (FAO, 2018). Na tltima safra agricola brasileira a producdo de cana-de-acutcar foi
de 633 milhdes de toneladas, onde 45,4% foi destinada para a geracao de acucar e 54,6%
para o etanol (Conab, 2018). No caso do etanol obtido da cana-de-agUcar o balango
energético é mais positivo quando comparado com outros cultivos agricolas, como a
beterraba e milho (Goldemberg et al., 2008).

A regido Centro-Sul € a principal responséavel pela producao de cana-de-aglcar no
Brasil (Adami et al., 2012), que esta predominantemente localizada no bioma Cerrado.
Nessa regido o regime pluviométrico € caracterizado como sazonal, com estacdo seca
prolongada, e com a ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa (Assad
etal., 1993; Silva et al., 2008), ocasionando o alto risco de estresse hidrico para os cultivos
agricolas. No caso da cana-de-agucar o deficit hidrico é o principal fator responsavel pela
perda em produtividade (Monteiro e Sentelhas, 2017).

Além do déficit hidrico que reduz o potencial produtivo da cana-de-agUcar
(Hernandes et al., 2013), os solos do Cerrado sdo altamente intemperizados com elevada
acidez, toxidez por AI** e baixos teores de Ca?* nas camadas mais profundas do solo
(Fageria e Baligar, 2011; Lopes e Guilherme, 2016). Portanto, como consequéncia a isso,
ocorre a limitacdo do desenvolvimento do sistema radicular dos cultivos agricolas, o que
prejudica a absorcdo de agua e nutrientes (Ritchey et al., 1980; Carvalho e Raij, 1997).

O desenvolvimento do sistema radicular e suas implicacdes na absorcéo de agua
e nutrientes ao longo do perfil do solo tem importante participacdo na produtividade da
cana-de-acucar (Smith, 2005). No caso da absorcao de 4gua, a densidade de comprimento
radicular e volume de solo ocupado determinam a capacidade de absor¢do de agua das
plantas (Newman, 1969; Battie Laclau e Laclau, 2009). Portanto, é essencial garantir o
crescimento do sistema radicular da cana-de-agucar para as camadas mais profundas do
solo, favorecendo a utilizacdo da agua disponivel, quando sob estresse hidrico (Matsuoka
e Garcia, 2011). No entanto, a distribuicdo das raizes de cana-de-agtcar no solo é
dependente das caracteristicas geneticas e do ambiente de cultivo (Vasconcelos e
Casagrande, 2008; Battie Laclau e Laclau, 2009).

Dentre os fatores relacionados aos ambientes de cultivo, os teores de Ca?* e AI®*
nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo interfere diretamente na distribuigéo e
crescimento das raizes. O Ca?* é essencial para o alongamento das raizes e possui baixa

mobilidade nas plantas (White e Broadley, 2003; Hawkesford et al., 2012), enquanto a
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presenca do AI** no solo provoca alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas negativas no
sistema radicular (Sasaki et al., 1996; Arunakumara et al., 2013). Dessa forma, alguns
trabalhos tém sido conduzidos nos solos do Cerrado com a aplicagédo de gesso, com a
finalidade de reducéo da toxidez por AI** e 0 aumento dos teores de Ca?* nas camadas
subsuperficiais do solo (Ritchey et al., 1980; Araujo et al., 2016; Costa e Crusciol, 2016).
Esse efeito do gesso esta associado a sua maior solubilidade em relacéo ao calcério (Zoca
e Penn, 2017) e também a longa permanéncia do fon acompanhante S-SO4? no perfil dos
Latossolos e outros solos tropicais altamente intemperizados (Ritchey et al., 1980; Pavan
et al., 1984; Sousa e Lobato, 2004; Aradjo et al., 2018).

Portanto, devido a melhoria das propriedades quimicas das camadas
subsuperficiais do solo pelo uso do gesso ocorre um ambiente mais favoravel ao
crescimento radicular (Clemente et al., 2017). No entanto, sdo poucos os estudos voltados
para a compreensao da distribuicdo do sistema radicular da cana-de-agucar em camadas
mais profundas do solo (Otto et al., 2009; Matsuoka e Garcia, 2011; Barbosa et al., 2018).
Também sdo escassas as informacdes sobre a distribuicdo horizontal e em profundidade
de raizes e de atributos radiculares de cana-de-agucar sob efeito do gesso. Sendo assim,
0 objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do gesso na distribuicdo espacial dos

atributos radiculares e sua relacdo com propriedades quimicas do solo.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Descricdo e manejo da area experimental

O experimento foi conduzido em area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36’ S, longitude de 47° 42> W e altitude de
1014 m). O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013),
com precipitacdo média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. A
vegetacdo original era Cerrado sentido restrito e o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (Embrapa, 2013), contendo 660 g kg™ de argila (clayey red Latosol
- fine, mixed, isohyperthermic Rhodic Haplustox). A composi¢do mineraldgica da fragdo
argila do horizonte diagndstico do solo estudado consistiu de: caulinita (634 g kg™);
gibbsita (195 g kg); hematita (108 g kg); e goethita (61 g kg™) (Rein, 2008).

Ap0s o corte da vegetacdo nativa, a area experimental foi mantida sob vegetacédo
espontanea com predominancia de gramineas forrageiras (Brachiaria decumbens e

Andropogon gayanus) por 35 anos. Em outubro de 2008 amostras de solo foram coletadas
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na area nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm para a determinacdo dos atributos

quimicos do solo que s&o apresentados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Caracteristicas quimicas do solo antes da correcéo e da adubacdo da area

experimental®.

Camada pHwo AP Ca»* Mg* K* CTC* m° VvV MO s.502 P¢

011 cmole dm3 ------eeoeeeo- ---% - gkg? ---mgdm?---
0a20 49 116 019 006 009 86 77 4 24 44 08
20a40 50 093 027 002 005 69 73 5 18 34 0,6
40a60 50 061 016 001 003 55 75 4 14 28 0,5

@ Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4; @ Capacidade de troca de

cations a pH 7; "Saturagdo por aluminio; °Matéria organica do solo (Walkley-Black); ¢ extrator Mehlich-1.

Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e fertilizantes foram definidas
conforme Sousa e Lobato (2004). O calcério dolomitico (CaO 36% e MgO 17%) foi
aplicado manualmente na dose de 7,08 t ha® (PRNT de 100%), requerida para elevar a
50% a saturacdo por bases do solo na camada de 0-40 cm, incorporado com grade aradora,
seguida de aracdo com arado de aivecas. Apos estes procedimentos, para a adubagdo
corretiva foram aplicados a lanco o termofosfato magnesiano fundido (240 kg ha* de
P.0s, 93 kg hal de Mg), cloreto de potassio (120 kg ha' de K20) e, como fonte de
micronutrientes, 100 kg ha® de FTE BR-10 em p6 (micronutrientes na forma de oxi-
sulfatos e outras), sendo entdo incorporados ao solo com grade aradora na profundidade
de 20 cm.

Em marco de 2009 a area do experimento foi semeada com Crotalaria juncea (20
sementes por metro e espacamento de 45 cm entre linhas), pratica largamente adotada na
regido Centro-Sul brasileira por ocasido da renovacdo de canaviais. O adubo verde foi
cortado com rocadeira picadora na fase de florescimento.

A cana-de-acucar, variedade RB867515, foi plantada em julho de 2009, na estacdo
seca. A area foi sulcada na profundidade de aproximadamente 40 cm e adubada no sulco
com ureia e superfosfato triplo, conforme apresentado na Tabela 6-2. Em seguida, foram
plantados trés colmos de cana-de-agtcar paralelos no sistema “pé com ponta”, para
garantir a brotacéo de pelo menos 12 gemas por metro linear.

O gesso agricola (CaS04.2H20, com 21,3% de Ca?* e 17,2% de S-SO4%) foi
aplicado a lango na superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-agUcar. A dose do gesso

foi calculada conforme a expressao [Y=75X], em que Y é a dose de gesso umido (base
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15% de enxofre) expressa em kg ha, e X é o teor de argila (%) na camada de 40-60 cm
conforme recomendacéo oficial para cultivos perenes na regido do Cerrado, prescrita por
Sousa e Lobato (2004). Portanto, os seguintes tratamentos foram estudados:1) 0 t ha™,
tratamento controle, sem aplicacdo de gesso; e 2) 5 t ha, dose de gesso recomendada. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 4 repeticBes. As parcelas
experimentais, com 60 m?, consistiram de 5 linhas de 8 m de comprimento, espagadas em
1,5 m. A é&rea util de cada parcela consistiu das 3 linhas centrais da parcela de 5 m de
comprimento, apos exclusao de 1,5 m em cada extremidade da parcela, totalizando 22,5
m?2.
Realizaram-se quatro irrigacbes por aspersdo (irrigagdo suplementar), préatica
comum na regido para cana-de-acUcar plantada durante a estacdo seca, cada uma de 25
mm para proporcionar a brotacdo das gemas ap6s o plantio (Figura 6-1). Em novembro
de 2009 foi realizada a adubacao de cobertura (Tabela 6-2). A colheita da cana-planta

(primeiro corte) foi efetuada manualmente, sem despalha a fogo, em agosto de 2010.

[ Precipitagdo acumulada (mm)

1800 - [ZZZ |rrigag&o suplementar (mm)
1600 - :ZZZ :ZZZ
— 1400 1
E 77
E 1200 77 e,
8
1000 -
&
: 7
S 800
3]
& 600
400 -
200 4
0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 GD 70

Cortes de cana-de-agticar

Figura 6-1: Precipitacdes pluviométricas acumuladas e irrigacdes suplementares

realizadas na cana-de-acgucar do primeiro ao sétimo corte.

A colheita da primeira a sexta soca (segundo ao sétimo corte) foi sempre efetuada
no més de agosto com posterior fragmentacdo da palha de cana-de-agucar depositada no
solo, com utilizagdo de rogadeira do tipo trituradora. Essa operacéo foi realizada com o
propdsito de picar a palha da cana, simulando o que ocorreria na colheita mecanizada
comercial. Apos sete a dez dias da conclusdo da colheita foram efetuadas em todos 0s

anos irrigacdes suplementares para propiciar a rebrota na estacdo seca (Figura 6-1). A
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adubacdo anual de manutencéo da cana-soca foi realizada no més de novembro, conforme

apresentado na Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Fontes e doses de nutrientes (N, K20 e P.Os) utilizados para a adubacéo do

primeiro ao sétimo corte de cana-de-agucar.

Corte cana-de-agUcar Fonte Dose® — kg ha* (N, K,0 e P,0s)
Ureia? 102
1° Cloreto de potassio 150
Superfosfato triploP 183
9o Nitrato de amonio 120
Cloreto de potassio 150
Nitrato de amonio 120
30, 4°e 5° Cloreto de potassio 150
Fosfato monoamonico 50
Nitrato de aménio 150
6° Cloreto de potassio 200
Fosfato monoamonico 50
Nitrato de aménio 225
7° Cloreto de potassio 400
Fosfato monoam®onico 50

@ Conforme Sousa e Lobato (2004); *A quantidade total aplicada representa a soma de adubagéo de base
no sulco de plantio (42 kg ha™* N) e adubagéo de cobertura (60 kg ha™* N); "Aplicacdo total realizada na
base.

6.4.2 Amostragem e determinacdo dos atributos radiculares

A amostragem para a determinacdo dos atributos radiculares foi efetuada em
setembro de 2016, um més apo6s a colheita da sexta soca (Sétimo corte) da cana-de-acuUcar,
em dez camadas de 20 cm, até 200 cm de profundidade, utilizando-se trado tipo caneco
com 10 cm de diametro (volume de 1571 cm?®). As avaliagdes foram efetuadas em trés
posicBes perpendiculares a linha de plantio com trés subamostras, a 20, 47,5 e 75 cm de
distdncia da segunda, terceira e quarta linha, que serdo tratadas nesse trabalho como
posicdes P1, P2 e P3, respectivamente, conforme apresentado no esquema de amostragem
das raizes na Figura 6-2.

Logo apds a amostragem realizou-se a pré-lavagem das raizes em campo para a
separagdo do solo, utilizando-se peneira de malha de 0,5 mm. Apds essa etapa, as raizes
foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em geladeira (4°C) para
posterior limpeza em bandeja com agua para a retirada de impurezas por catagcdo manual.

Ao término da limpeza, as raizes foram divididas em duas aliquotas.
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Figura 6-2: Representacdo esquematica das posicdes de coleta (P1, P2 e P3) do solo, em
uma parcela experimental, para a determinacdo das propriedades quimicas e dos atributos
radiculares da cana-de-acgUcar (a) e ilustracdo dos trés pontos de coleta com a utilizacao

do trado tipo caneco (b).

A primeira aliquota de raizes, de aproximadamente 100 mg foi separada, pesada
e acondicionada em solucdo 30% de alcool etilico em geladeira (4°C) para determinacgéo
da densidade de comprimento e didmetro radicular. Para isso, a massa de raizes foi
colorida com cloreto de pararosanilina (5 g L™?), seca ao ar em papel de germinagéo e
escaneada, com posterior digitalizacdo das imagens e analise pelo programa Safira (Jorge
e Rodrigues, 2008) para quantificar a densidade de comprimento (cm cm) e o diametro
das raizes (mm). Apds esses procedimentos, essa aliquota foi levada para estufa para
determinacdo de matéria seca.

A segunda aliquota de raizes foi levada para a secagem em estufa a 65°C e
determinacdo da massa de matéria seca de raizes. Apds, realizou-se a determinacdo do
teor de fibras, por meio da moagem em moinho com peneira de malha de 1 mm e
determinacéo da fibra insoltivel em detergente neutro (FDN) de acordo com Van Soest et
al. (1991). Essa determinacdo foi realizada pelo sistema ANKON utilizando-se o
equipamento ANKON 220 (Berchielli, 2001).

6.4.3 Determinacdo dos atributos quimicos do solo
As amostras de solo utilizadas para a determinacéo dos atributos quimicos foram
obtidas a partir das amostras de raizes, sendo retirado 150 g de solo anterior ao processo

de lavagem das raizes (Figura 6-2). Portanto, foram utilizadas trés sub-amostras para
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compor uma amostra composta de cada posicao (P1, P2 e P3) e camada da parcela
experimental.

Os teores de calcio (Ca?*) e aluminio (AI**) foram extraidos com solugdo de
cloreto de potassio 1 mol L™ (relacéo solo:solucio 1:10), sendo o Ca?* determinado por
espectrometria de absorc¢do atdmica (Shimadzu AA-6300) e o AI** por titulagdo com
solugdo de NaOH 0,025 mol L. O enxofre (S-SO4%) foi extraido com solugéo de 0,01
mol L de fosfato de célcio monobasico monohidratado (relagéo solo:solugdo 1:5) e
quantificado por espectrometria de emissdo atdbmica com plasma de argonio
indutivamente acoplado (Thermo Scientific iCAP 6000).

6.4.4 Anélises estatisticas

Na analise estatistica foram gerados, para diferentes posicdes de amostragem e doses
de gesso, um total de dezoito modelos lineares resultantes da relacdo entre a
“profundidade” (x), onde foram avaliadas as camadas subsuperficiais de 40-200 cm, onde
a aplicacéo do gesso proporcionou mudangas importantes e as “propriedades quimicas do

solo e atributos radiculares” (y), dados por:

Yi= B + BiXit+e€i
onde:

yi: corresponde ao i-ésimo valor da varidvel resposta, i=1,2, ..., N observagoes;
Xi: corresponde ao i-ésimo valor da variavel explicativa, i=1,2, ... , N observacdes;
B : corresponde ao parametro coeficiente linear do modelo;
B1: corresponde ao parametro coeficiente angular do modelo;
&i: corresponde aos erros aleatorios.
Em alguns casos foram utilizados o modelo de regressao linear segmentado com
platd. Esse modelo pode ser representado por:

. _ (Bt Bixi + & se, xXi < Xc ._
yi = {P +e se, x> xc i=1,...,10
onde:

Xc: € 0 par@metro relativo a profundidade para a qual o modelo linear se transforma em
plato;

P: é o valor da variavel resposta sob analise a partir do ponto X correspondente ao plato.
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No presente estudo, a partir da verificagdo dos pressupostos de linearidade,
normalidade, homogeneidade e independéncia dos residuos, para o ajuste dos modelos de
regressdo linear foi empregado o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios para a
estimacdo dos parametros . O ajuste de um modelo por este método pressupde que a
média dos residuos seja nula; a variancia do erro seja constante e igual a ¢2; os residuos
sejam independentes, ou seja, 0s erros sdo variaveis aleatorias com distribui¢cdo normal.

Apos a geracdo dos modelos de regressdo linear foi testada a possibilidade de
construcdo de um modelo de regressdo Unico para cada uma das diferentes posi¢des de
amostragem e doses de gesso. Para tanto, foi aplicado um teste que verifica a igualdade
de duas regressdes lineares denominado Método da Identidade de Modelos (Regazzi e
Silva, 2003).

O Método da Identidade de Modelos no atual estudo pode ser descrito a partir da
seguinte sequéncia ldgica:

Foram geradas as seguintes relacdes lineares:

yii = a1 + bixli +eri i=1,...,m

Yoi = a2 + boXoi +e2i  1=1,..., N2

Cada uma relativa a dois conjuntos de observacGes de acordo com as posicOes de
amostragem e doses de gesso.

Foram combinadas todas as ni+n; observacdes e calculou-se a estimativa de
quadrados minimos dos parametros a e b na regressdo combinada. Desta equacdo foi
obtida a soma de quadrados de residuo Sgerai cOm grau de liberdade igual a ni+nz-p, em
que p corresponde ao nimero de parametros estimados (p=2).

Fez-se o calculo da soma de quadrados de residuo para as duas equacdes Si1 e Sz, com
0S seus respectivos graus de liberdade ni-p e nz-p. Fez-se a soma das duas somas de
quadrados de residuo, obtendo assim: Sz = S1+S, com seus graus de liberdade ni+nz -2p.
Assim, foi obtido 0 S4 = Sgeral + Sa.

Finalmente, calculou-se a estatistica Fcac da seguinte forma:

Feal = (S4/p)/(Sa/(n1+n2-2p)), com p e n1+n2 -2p graus de liberdade.

Como regra de decisdo determinou-se que se Fca>Ftabelado, pPara um determinado nivel
de significancia a, rejeita-se a hipotese de que os pardmetros a e b sdo 0s mesmos para
0s dois conjuntos de observagdes.

Utilizando os pacotes “FactoMineR” e “factoextra” presentes no software estatistico
R (verséo 3.4.0), realizou-se a analise de componentes principais (ACP), para identificar,
entre as variaveis analisadas (teores de Ca%*, S-SO.+%*, AI**, densidade de comprimento
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radicular, diametro radicular e conteddo de fibras) aquelas que contribuiram com maior

peso na combinagéo linear dos dois primeiros componentes principais.

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Propriedades quimicas do solo

Os dados das camadas de 0-20 cm e 20-40 cm das propriedades quimicas do solo
estédo apresentados no Apéndice A (Tabelas 1, 2, 3 e 4), pois essas camadas superiores
estdo sob efeito principalmente do calcario, que foi incorporado a 40 cm de profundidade
por ocasido da instalacdo do experimento. Portanto, na apresentacdo e discussdo dos
resultados foram avaliadas as camadas subsuperficiais de 40-200 cm, onde a aplicacao do
gesso proporcionou mudancgas importantes nas propriedades quimicas do solo.

Apesar de ter sido aplicado na superficie do solo e em &rea total da parcela, o
gesso promoveu o incremento dos teores de Ca?* de forma diferenciada nas posicdes P1,
P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de distancia da linha de plantio, respectivamente) na camada
de 40-200 cm de profundidade (Tabela 6-3). Nas posi¢cdes P1 e P2 foram observados
maiores incrementos dos teores de Ca?* em relacio a P3 na camada de 120-200 cm. Além
disso, sob a aplicacio do gesso a movimentagdo mais intensa do Ca?* ocorreu na camada
de 40-120 cm, enquanto que no tratamento sem a aplicacdo de gesso 0os modelos que
explicam os teores de Ca?* nio diferiram nas trés posicdes na camada de 40-120 cm.

A maior movimentacéo do Ca?* e seu enriquecimento nas camadas subsuperficiais
nas posicdes P1 e P2 nos tratamentos sem e com aplicacdo de gesso (Figura 6-3, Tabela
6-3) pode estar relacionada a maior acidificacdo superficial do solo na zona da linha de
cana associada a aplicacdo anual localizada dos fertilizantes (Tabela 6-2), com a
consequente presenca de anions acompanhantes (CI- e NOs") carreando Ca?*. Outro fator
que pode ter contribuido para tal movimentacdo € a complexacdo de calcio com espécies
organicas soltveis no solo (Franchini et al., 2003), associada a maior presenca de raizes
e consequente ciclagem de residuos orgénicos préxima a linha de cana (Figura 6-6).
Zambrosi et al. (2008) verificaram maior participacdo de anions organicos na
movimentacio de Ca®*, em relagio aos inorganicos, como F, CI, NOs e PO4?, apés a
aplicacdo de calcario em sistema de plantio direto.

O aumento dos teores de Ca?* devido ao uso do gesso nas camadas abaixo de 40

cm de profundidade é favorecido pela sua maior solubilidade em relacdo ao calcério
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(Ritchey et al., 1980; Zoca e Penn, 2017). Além disso, no caso do gesso ocorre a
permanéncia do anion acompanhante no solo, 0 SO4%, 0 que proporciona a movimentagao
do Ca?* ao longo do perfil, pois no caso da calagem a reacdo de neutralizacdo da acidez
do solo consome o anion HCOgz™ (Pavan et al., 1984). Diversos trabalhos tém mostrado o
aumento dos teores de Ca?* nas camadas subsuperficiais do solo devido a aplicacdo de
gesso (Ritchey et al., 1980; Aradjo et al., 2016; Costa e Crusciol, 2016).

Tabela 6-3: Equacdes de regressao e coeficientes de determinacao para teores de calcio
(¥) em diferentes camadas do solo (x), doses de gesso, posi¢cdes de amostragem (P1, P2 e

P3) e comparagdes estatisticas dessas regressoes.

Doses  Camada (cm) P1 R? P2 R? P3 R?
Ca?* (cmol; dm™)
Sem gesso  40-120 $=0,397"-0,0026x 0,73 §=0,455"-0,0027x 0,89 $=0,481*-0,004x 0,79
Sem gesso 120-200 ¥=0,041+0,0008x" 0,86 $=0,158"+0,0002x 0,31 $=0,079"+0,0003x 0,81
Com gesso 40-120 $=0,387"+0,0008x 0,48 9=0,618"-0,0023x" 0,96 $=1,103"-0,009x* 0,97
Com gesso 120-200 ¥=0,568"-0,0018x 0,43 $=0,454"-0,001x 0,69 $=0,112"-0,0002x 0,54
Significancia das equacdes de regressao
P1x P2 P1xP3 P2 x P3
Sem gesso 40-120 ns ns ns
Sem gesso 120-200 * *x **
Com gesso 40-120 * *x **
Com gesso 120-200 ns *x **
*, **Significancia estatistica para p<0,05 e p<0,01, respectivamente.
a) b) c)
Pl P2 P3
| B e | e o | o e
® §=-0,009x" + 1,103 R?=0,97
Camada 120-200 cm
e

Ca*? (cmol, dm™?)

0,0

0,50 —

0,0

40

120

160 200 40 80 120 160

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

40

120 160
Profundidade (cm)

Figura 6-3: Teores de Ca?" trocavel nas posicdes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de
distancia da linha de plantio, respectivamente) e em profundidade (40-200 cm) apds 87

meses da aplicacdo do gesso. ", * Significativo pelo teste de Tukey p<0,05 e 0,01,
respectivamente.
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De forma diferenciada ao observado para os teores de Ca?*, tanto a distribuicio
do S-S04% como a do AIP* nas camadas subsuperficiais do solo foram semelhantes em
todas as posicoes, P1, P2 e P3 em cada tratamento. Dessa maneira, é discutido apenas o
efeito do gesso em cada posigéo.

Conforme observado na Figura 6-4, 0 uso do gesso promoveu o0 incremento dos
teores de S-SO4> em todas as posicdes de amostragem na camada de 40-140 cm. No
entanto, abaixo de 140 cm de profundidade néo foi observado aumento dos teores de S-
S042 devido ao uso do gesso, diferentemente do Ca?* (Figura 6-3), para o qual pequenos
aumentos nos teores foram verificados nas camadas de 140-200 cm, nas posi¢Oes P1 e
P2. Assim, verificou-se maior mobilidade do Ca?* em relagio ao S-SO4% nas posicdes

mais proximas da linha de plantio, onde sdo aplicados anualmente os fertilizantes.

a) b) c)
1,00 4 Pl 1,00 4 Pz 1,00 P3
Camada 40-140 cm Camada 40-140 cm Camada 40-140 cm
Sem gesso M §=-0,0005x + 0,071 R> = 0,48 W §=-0,0003x"+0,0426" R? = u,uz} W §=-0,0002x + 0,046 R*= 0,16 } i
Com gesso ® ¥=-0,0089x"" + 1,237 R*=0,93 ” ® ¥=-0,0078x" + 0,958 R2 = 0,90 ® y=-0,0108x"+ 1,319 R*= 0,88
Camada 140-200 cm _ Camada 140-200 cm ~ Camada 140-200 cm
0,75 W= 00127 R* =002 } 0,75 W §=-0,00015x +0,036" R2 = (Ll){»}m 0,75 4 ° W §=-0,00015x +0,0365 R*= 0,14 }
ns ns
@ §=-0,0004x + 0,096 R* = 0,67 ® §=-0,0004x + 0,084 R? = 0,82 ® §=00I5R=0,14

0,50 — 0,50 — 0,50 —

S-S0,*? (cmol, dm™)

0,25 0,25

0.0 - R —

40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 6-4: Teores de S-SO4% extraivel nas posi¢des P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de
distancia da linha de plantio, respectivamente) e em profundidade (40-200 cm) ap6s 87
meses da aplicacdo do gesso. ", * Significativo pelo teste de Tukey p<0,05 e 0,01,

respectivamente.

O aumento dos teores de S-SO4% nas camadas subsuperficiais do solo devido ao
uso de gesso estd associado & sua lixiviagdo, propiciada pelas precipitacdes
pluviométricas ocorrida durante a conducdo do experimento (Figura 6-1). Além disso, a
incorporacdo do calcario na camada de 0-40 cm de profundidade, a adubacéo fosfatada
corretiva e 0 maior teor de matéria organica reduzem a adsor¢do do S-SO4% nas camadas
superficiais favorecendo sua movimentacdo no perfil do solo (Marcano-Martinez e
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McBride, 1989).
Dentre os atributos quimicos avaliados, os teores de AI** trocaveis foram os que

sofreram a menor alteracdo devido ao uso do gesso (Figura 6-5). Essa menor resposta
pode estar relacionada a acidificacdo do solo (Apéndice A — Tabela 2), ocasionada pelas
adubacdes nitrogenadas de manutencéo realizadas nos sete anos de cultivo da cana-de-
acucar (Tabela 6-2). Tais adubagdes foram realizadas préximo da linha de plantio e,
portanto, provocaram a maior acidificagdo na posi¢do P1, e como consequéncia maiores

teores de Al®*,

a) b) c)
Pl P2 P3
Camada 40-140 cm Camada 40-140 cm Camada 40-140 cm
Sem gesso M §=-0,0053x" +0,721" R?= 0,97 N W §=-0,0039x" + 0,501 R?= 0,96 s W §=-0,0053x" +0,670" R*= 0,98 ]_m
075 Com gesso ® §=-0.0077x"+ 0,916' R?= 0,82 0,75 @ §=-0,0042x" +0,524" R*= 098 0,75 ® §=-0,0042x"+0,533" R*=098
- Camada 140-200 cm Camada 140-200 cm Camada 140-200 cm
W §=-0,0004x + 0,073 R*= 0,61 } Wy=0 my=0
ns
a ® ¥ =-0,0004x + 0,073 R?= 0,61 ®y=0 ®§=0
5
—= 0,50 0,50 0,50 4
5
=< @ 0
)
L)
025 025 < 0.25
°
)
0,0 A 0,0 4 0,0 4 . B el
T T T 1 T T T l T T T 1
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 6-5: Teores de AI®* trocavel nas posicdes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de
distancia da linha de plantio, respectivamente) e em profundidade (40-200 cm) apds 87
meses da aplicacdo do gesso. ", * Significativo pelo teste de Tukey p<0,05 e 0,01,

respectivamente.

6.5.2 Atributos radiculares da cana-de-agUcar

A densidade de comprimento de raizes apresentou comportamento semelhante ao
observado para os teores de Ca?* nas trés posi¢des com uso do gesso (Tabelas 6-3 e 6-4).
De maneira geral, a densidade de raizes no perfil decresceu da posi¢do P1 para a posicao
P2 (Figura 6-6, Tabela 6-4). Sem aplicacéo de gesso, os modelos lineares ajustados para
as densidades de comprimento de raizes nas posicbes Pl e P2 ndo diferiram,
demonstrando distribuicdo do comprimento radicular distinto ao apresentado no
tratamento com uso do gesso.

O uso do gesso também proporcionou maior densidade de comprimento radicular
nas trés posi¢cdes de amostragem (P1, P2 e P3) apresentados na Figura 6-6. Portanto,

independentemente da posi¢do de amostragem a aplicagdo do gesso favoreceu 0 maior
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comprimento radicular na camada de 40 a 200 cm de profundidade, com incrementos

médios de 86, 52 e 71% nas posicdes P1, P2 e P3, respectivamente.

Tabela 6-4: Equacdes de regressdo e coeficientes de determinagdo para densidade de
comprimento de raizes () em diferentes camadas do solo (x), doses de gesso, posi¢des

de amostragem (P1, P2 e P3) e comparagdes estatisticas dessas regressoes.

Doses  Camada (cm) P1 R? P2 R? P3 R2
Densidade de comprimento de raizes (cm cm)
Sem gesso 40-200 $=1,39"-0,005x" 0,73 $=0,13"-0,0044x™ 0,93 $=0,21"-0,005x" 0,92
Com gesso 40-200 9=2,49"-0,009x" 0,77 $=0,72"-0,004x" 0,82 $=1,70"-0,006x" 0,82
Significancia das equacfes de regressao

P1x P2 P1xP3 P2 x P3
Sem gesso 40-200 ns * ok
Com gesso 40-200 * * *k

* **Significancia estatistica para p< 0,05 ¢ p< 0,01, respectivamente.

P1 P2 P:3

1,0 4

Densidade de comprimento de raizes (cm cm™)

Sem gesso M § = -0,005x** + 139" R2=0,73 } W §=-0,004x" + 133 R?*=0,93 } W §=-0,005x"" + 1,21**R2=0,92 }
* *
0.0 | Com gesso @ §=-0,009""x +249*"R2=0,77 0.0 ® 7=-0,004""x +1,72*"R?=0,82 0.0 ® 9=-0,006"x +1,70"* R*= 0,82
T T T 1 T T T 1 T T T 1
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 6-6: Densidade de comprimento de raizes nas posi¢des P1, P2 e P3 (20, 47,5e 75
cm de distancia da linha de plantio, respectivamente) e em profundidade (40-200 cm)
ap6s 87 meses da aplicacéo do gesso. *,  Significativo pelo teste de Tukey p<0,05 e 0,01,

respectivamente.

O aumento dos teores de Ca®" na camada de 40-200 cm de profundidade
promovido pelo uso do gesso nas trés posicdes de amostragem favoreceu a maior
densidade de comprimento radicular, com destaque para a posi¢do P1 que apresentou 0s
maiores teores de Ca?*. Isto ¢ verificado pelo alto grau de correlagdo (p <0,01) entre essas
variaveis (0,73; 0,63 e 0,69) nas posicdes P1, P2 e P3, respectivamente. Esse efeito pode

estar relacionado com maior disponibilidade de Ca®*na regido de crescimento das raizes.

68



Pois 0 Ca?* possui importante participagdo no alongamento radicular (Hawkesford et al.,
2012) e mobilidade na planta é baixa (White e Broadley, 2003).

Dessa forma, torna-se evidente que, além da contribuicdo das caracteristicas
genéticas ocorre grande influéncia do ambiente de cultivo no crescimento das raizes
(Vasconcelos e Casagrande, 2008; Battie Laclau e Laclau, 2009). Neste sentido, 0 uso do
gesso como condicionador das camadas de subsuperficie para o maior crescimento
radicular, devido ao aumento dos teores de Ca?* e a reducdo da toxidez por AI**, tem sido
verificado em diversos trabalhos (Ritchey et al., 1980; Aradjo et al., 2016; Costa e
Crusciol, 2016; Clemente et al., 2017).

Pl P2 P3

0,50 o 0,50 0,50 —|

0,45 0,45 — 0,45 —|

=
0.40 - \\_\.\. MU_
]
g .

0,35 0,35 - 4

0,40 —

Diametro das raizes (mm)

0,35

Sem gesso W §=-0,0005x** + 046" R>= n_xz} - B §=-0,0002x"" +042**R>= (),‘)N} - W §=-0,0001x*+0,42**R>= 0,50 } .
0.30 - Com gesso @ §=-0,0004**x + 0,43**R?2= 0,93 0.30 - @ ¥=-0,0003*"x+041*"R?=0,99 0.30 | ® ¥=-00002"x + 040" R>= 0283

T T T 1 T T T 1 T T T 1
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Profundidade (cm) Profundidade (¢cm) Profundidade (cm)

Figura 6-7: Diametro das raizes nas posicGes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de distancia
da linha de plantio, respectivamente) na sexta-soca, e em profundidade (40-200 cm) ap6s
87 meses da aplicagdo do gesso. *,  Significativo pelo teste de Tukey p<0,05 e 0,01,

respectivamente.

Além do incremento do comprimento radicular (Figura 6-7), o uso do gesso
também proporcionou a reducdo do diametro das raizes de cana-de-aglcar, com as
maiores reducdes ocorrendo na posicao P3. Esse efeito do gesso esta relacionado a menor
toxidez por A", verificado pela alta correlagdo (p < 0,01) entre essas variaveis (0,67;
0,59 e 0,37 nas posicbes P1, P2 e P3, respectivamente). Outra observagdo quanto ao
didmetro radicular foi a sua reducdo com a profundidade de amostragem das raizes
independente dos tratamentos.

A reducéo nos teores de AI** e 0 aumento da soma de bases promovem a menor
saturacdo desse elemento no solo (Apéndice A — Tabela 2), conforme verificado por

Araujo et al. (2018). Dessa maneira, favorece o maior crescimento das raizes. Outro
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importante fator que contribui para isso ¢ o aumento dos teores de Ca®* que, além de
reduzir a saturacéo por AI®*, ativa mecanismos nas plantas de protecdo a toxidez por este
elemento (Matsumoto, 2000).

Diversos disturbios morfologicos e fisiologicos nas raizes sdo ocasionados pela
presenca de AI** nos solos acidos (Arunakumara et al., 2013). Dentre as principiais
alteraces, ocorre a inibicdo ou inadequada divisdo celular nos &pices radiculares (Meda
e Furlani, 2005). Sasaki et al. (1996) estudando o efeito do AI** em raizes de trigo
observaram a acentuada reducdo do comprimento das células das raizes, assim como o

aumento do didmetro das mesmas.

Pl P2 P3

80 - 80 80
75 |

70

Fibras das raizes (%)

65 =

Sem gesso W § = 0.047x"* + 66,14 R? = 0,80 } ” W §=000611x+708"R*= 0,61 } . W §=0021x+704"R*=0,77 } .
* *

60 -| Com gesso @ §=0,057x* + 62,42** R?= 0,87 60 - @ ¥=0035x"" + 654" R>=095 ® §=0026x"+669"R?=0,78

T T T 1 T T T 1 T T T 1
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Profundidade (cm) Profundidade (¢cm) Profundidade (cm)

Figura 6-8: Conteudo de fibras das raizes nas posicGes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de
distancia da linha de plantio, respectivamente) na sexta soca e em profundidade (40-200
cm) ap6s 87 meses da aplicagdo do gesso. ", Significativo pelo teste de Tukey p<0,05

e 0,01, respectivamente.

Além das alteracbes no comprimento e diametro radicular, a aplicacdo do gesso
promoveu a modificacdo da composicdo da parede celular das raizes. Conforme
observado na figura 6-8, no tratamento com o uso do gesso ocorreu a reducéo do contetdo
de fibras em todas as posi¢Oes de amostragem na camada de 40-200 cm de profundidade.
Tal reducdo no conteudo de fibras pode estar relacionada as melhorias no ambiente
quimico para o desenvolvimento radicular promovidas pelo uso do gesso. Em alguns
trabalhos tem sido verificado o aumento do contetdo de fibras na parece celular das raizes
induzida pelo AP* (Sasaki et al., 1996; Tabuchi e Matsumoto, 2001). Observou-se
também um aumento no conteddo de fibras com aumento da profundidade de amostragem

das raizes para os tratamentos sem e com gesso.
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6.5.3 Andlise de componentes principais e efeito do gesso ao longo da entrelinha de
plantio

A anélise de componentes principais (ACP) foi realizada para determinar as
variacdes entre as posi¢cdes de amostragem (P1, P2 e P3) e os tratamentos com e sem a
aplicacdo de gesso. Para tanto foram consideradas as propriedades quimicas do solo e o0s
atributos radiculares da cana-de-aglicar nas camadas de 40-120 e 120-200 cm,
representados nas figuras 6-9a e 6-9b, respectivamente.

Nas duas camadas de solo avaliadas houve uma clara distin¢cdo entre os
tratamentos com e sem gesso. O CP1 foi o principal responsavel pela separacdo dos
tratamentos com e sem gesso, representando 59 e 55% da variacdo total das variaveis em
estudo nas camadas de 40-120 e 120-200 cm, respectivamente. As principais variaveis
associadas aos tratamentos com aplicacio do gesso foram os teores de Ca?* e S-SO4% e
comprimento radicular, independentemente da posicao de amostragem (P1, P2 e P3). Por
outro lado, no tratamento sem a aplicagdo do gesso as principais variaveis foram o Al®*,
o diametro e as fibras radiculares. Esses dados, portanto, reforcam a importancia do
fornecimento de Ca?* para adequado crescimento radicular e o efeito antagdnico do AI®*,

associado ao aumento do diametro e fibras radiculares.

a) 40a 120 cm

Pl
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' ..
\ |Didmetrom P

Comprimento J

e e Pl Pl V‘_—'
; .-

=550,
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P2 P2
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°
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CP 1 (59%)

1
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1 mp3 ! :

S-80,* .PZ PZ 3
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Figura 6-9: Diagramas de ordenacdo da analise de componentes principais (ACP)
envolvendo atributos quimicos do solo e parametros radiculares nas posi¢oes P1, P2 e P3
(20, 47,5 e 75 cm de distancia da linha de plantio, respectivamente) e nos tratamentos
com e sem a aplicacdo de gesso. AI®*: teor de aluminio; Ca?*: teor de célcio; S-SO42": teor
de sulfato; Comprimento: densidade de comprimento de raizes; Diametro: didametro das

raizes; Fibras: contetdo de fibras das raizes.
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Com relacdo a distribuicdo das posicGes P1, P2 e P3, foi possivel observar a
formagé&o de dois grupos, sendo o primeiro composto pela posicdo P1 e o segundo pelas
posicBes P2 e P3, em ambas as camadas de solo avaliadas (40-120 e 120-200 cm) (Figuras
6-9a e 6-9b). O CP 2 foi o principal responsavel pela separacao dessas posicoes.

Na camada de 40-120 cm de profundidade foi verificado que o AI** e o didmetro
radicular foram as variaveis que mais se associaram a posi¢cdo P1 (Figura 6-9a),
confirmando que a acidificacdo do solo e o0 aumento dos teores de AI** nessa posicéo,
promovidos pela aplicacédo dos fertilizantes ao longo dos anos de cultivo da cana, trazem
como consequéncia um maior didmetro das raizes. Por sua vez, na camada mais profunda
(120-200 cm) o CP2 obteve maior contribuicdo das varidveis AIP* e Ca?*, que
apresentaram maior relagdo com a posicdo P1 (Figura 6-9a). Assim, confirma-se a maior
mobilidade do Ca®* na posicdo P1, possivelmente devido a maior concentragéo de anions
organicos e inorganicos.

Portanto, a partir dessa ACP ficou evidente a capacidade do gesso de agir como
condicionador das camadas subsuperficiais do solo para o crescimento radicular e
também a sua influéncia ao longo da entrelinha de plantio. Além de propiciar melhor
ambiente para o crescimento radicular nas camadas subsuperficiais, 0 gesso supre o
enxofre para a cultura neste solo altamente deficiente neste nutriente, o que também
contribui para a maior producdo de biomassa aérea e subterranea (Araujo et al., 2016,
2018).

6.6 CONCLUSOES

O uso do gesso resulta em melhoria das propriedades quimicas das camadas
subsuperficiais do solo (40-200 cm) nas trés posi¢cdes amostrais na entrelinha de plantio.
Tal melhoria proporcionou maior densidade de comprimento radicular, bem como o
menor didmetro radicular e contetdo de fibras.

O Ca?" e 0 S-SO42 foram as principais variaveis associadas ao maior comprimento
radicular na camada de 40-120 cm, enquanto que na camada mais profunda (120-200 cm)
0 Ca®" teve maior influéncia. O didmetro e o contetido de fibras das raizes apresentaram
comportamento antag6nico aos teores de Ca?" e comprimento radicular.

Portanto, conclui-se que o ambiente quimico do solo e as propriedades radiculares

proximo a linha de plantio da cana-de-agucar (P1) possuem comportamento distinto em
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relacdo a entre linha de plantio (P2 e P3), em especial na camada mais profunda avaliada
nesse trabalho (120-200 cm). Essa diferenciacdo na distribuicdo espacial dos atributos
radiculares da cana-de-agUcar € de fundamental importancia para compreender a

dindmica do uso de nutrientes e agua no ambiente de producéo dessa cultura.
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CAPITULO III

COMO O USO DO GESSO INCREMENTA O ESTOQUE
DE CARBONO NO PERFIL DE UM LATOSSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR?
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7  COMO O USO DO GESSO INCREMENTA O ESTOQUE DE CARBONO NO
PERFIL DE UM LATOSSOLO CULTIVADO COM CANA-DE-AGUCAR?

7.1 RESUMO

O uso do gesso como condicionador do solo ja € bem conhecido, principalmente
em regides com predominio de solos &cidos. Recentemente 0 gesso tem se destacado
também como uma estratégia para aumentar o acumulo de carbono (C) no solo,
contribuindo assim para uma agricultura de baixa emissao de C. No entanto, ainda restam
duvidas sobre a forma de acdo do gesso no acumulo de C no solo e o papel do sistema
radicular nesse processo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do gesso no
acumulo de C e a sua relagdo com atributos quimicos do solo e o desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-acucar até dois metros de profundidade avaliados em
experimento de campo em Latossolo Vermelho. O experimento foi conduzido sob o
delineamento de blocos completos casualizados, com quatro repeti¢des, selecionando-se
dois tratamentos para o presente estudo: controle (sem gesso) e com gesso (5 t hal). Aos
87 meses da aplicacdo do gesso, ap0s o0 sétimo corte da cultura, efetuou-se a coleta de
solo na profundidade de 0-200 cm, em camadas de 20 em 20 cm para a avaliacdo da massa
seca de raizes (MR) e atributos quimicos do solo: sulfato (S-SO4%), célcio (Ca?"),
saturagdo por aluminio (saturagdo AI**), C do acido fllvico livre (CAFL), C total (CT) e
C particulado (CP). Também foram estimados os estoques de CAFL, CP e CT. A
aplicacdo de 5t ha™* de gesso favoreceu o incremento dos teores de S-SO4% e Ca* e
promoveu a reducéo da saturacdo por AI** no perfil do solo. Associado a estas melhorias
nos atributos quimicos das camadas subsuperficiais, a MR e os estoques de CT, CP e
CAFL foram incrementados. Apds 87 meses da aplicacdo de gesso, 0s ganhos nos
estoques de CT, CP e CAFL foram de 12,3, 2,8 e 2,2 t hal, respectivamente, na camada
de 0-200 cm, com 0s maiores incrementos obtidos na camada de 40-200 cm. Por meio da
analise multivariada foi possivel demonstrar que, na camada 40-200 cm deste solo
extremamente intemperizado, a acdo do gesso promove o aumento dos estoques de CT,
de CP e CAFL. Tais incrementos foram proporcionados pela reducdo da saturagdo por
A" associado ao incremento de nutrientes como Ca e S, promovendo maior

desenvolvimento radicular.

Palavras-chave: &cido falvico livre, célcio, raizes, cana-de-agtcar, Saccharum spp.
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7.2 ABSTRACT

Gypsum is already well-known as soil conditioner, especially in regions with
predominantly acid soils. Recently, gypsum has also been recognized as a strategy to
increase carbon (C) accumulation in the soil, thus contributing to low carbon emission
agriculture. However, there are still doubts about how gypsum influences soil C
accumulation and about the role of the root system in this process. The objective of this
study was to evaluate the influence of gypsum on C accumulation and the relationships
of C with soil chemical properties and the development of the sugarcane root system to a
depth of 2 m, evaluated in the field, in an Oxisol. The experiment was arranged in a
randomized complete block design, with four replications and two treatments: control
(without gypsum) and gypsum application (5 t hal). At 87 months after gypsum
application, after the seventh cane cut, soil was sampled down to a depth of 0-200 cm, in
20 cm intervals, for the evaluation of root dry weight (RW) and soil chemical properties
(S-S04%), calcium (Ca?*), aluminum saturation (AI** saturation), free fulvic acid carbon
(FFAC), total C (TC) and particulate C (PC). Stocks of FFAC, PC and TC were also
estimated. The application of 5 t ha™* gypsum favored the increase of S-SO4% and Ca?*
contents and induced a reduction in AI** saturation in the soil profile. Associated with
these improvements in the chemical properties of the subsurface layers, RW and the TC,
PC and FFAC stocks were increased. After 87 months of gypsum application, the TC, PC
and FFAC stocks had increased by 12.3, 2.8 and 2.2 t ha’l, respectively, in the 0-200 cm
layer, with highest gains in the 40-200 cm layer. The multivariate analysis showed that,
in the 40-200 cm layer of this extremely weathered soil, the effect of gypsum to increase
TC as well as PC and FFAC stocks is a result of the reduced AI** saturation associated

with the increase in nutrients such as Ca and S, stimulating greater root development.

Keywords: free fulvic acid, calcium, roots, sugarcane, Saccharum spp.
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7.3 INTRODUCAO

O solo é um importante compartimento para o armazenamento de C (Lal 2018),
principalmente quando consideradas as camadas de subsuperficie, pois aproximadamente
37% do C orgénico armazenado nos solos tropicais esta na camada de 100-200 cm (Batjes
2014). No Brasil, estima-se que a mudanca no uso da terra e a agricultura séo responsaveis
por 55% do CO; emitido para a atmosfera (MCTI 2018), devido a interferéncia dessas
atividades no armazenamento do C no solo (Groppo et al. 2015). Por outro lado, a fixacdo
de C atmosférico pela agricultura pode ser alcancada aumentando a deposicdo de
biomassa de plantas, tanto de parte aérea como por meio das raizes das culturas (Lal
2018).

A cana-de-agUcar possui grande importancia no setor agricola brasileiro,
alcancando 8,7 milhdes de hectares cultivados na safra 2017/18 (Conab, 2018). Os
principais produtos obtidos a partir da cana-de-acUcar sdo o etanol e o acUcar, além da
energia elétrica, considerada como produto secundario (Pippo e Luengo 2013). Por se
tratar de uma planta C4 e com alta eficiéncia na transformacéo de radiagdo solar em
biomassa, a cana-de-aglcar apresenta grande potencial para a fixacdo do carbono
atmosférico. Estima-se que em um periodo de cinco anos a cana-de-agucar pode acumular
de 3,7a 4t C ha' no solo (Silva-Olaya et al. 2017).

O aporte de biomassa vegetal e a auséncia de perturbacdo do solo promovem a
fixacdo de C (Sa et al. 2014; Inagaki et al. 2016). Assim, tanto a producdo de biomassa
aerea como a radicular favorece o acimulo de C no solo. Em torno de 13 % da biomassa
aérea de cana-de-acgUcar depositada sobre o solo é transformada em C organico do solo
(Robertson e Thorburn 2007). No caso das raizes, esse nimero tende a ser maior, como
ocorre com outras gramineas (Bolinder et al. 1999). Além disso, para a cana-de-agucar,
entre 55% e 65% das raizes morrem durante cada ciclo de cultivo (Otto et al. 2014),
favorecendo assim a deposicdo de C no solo (Silva-Olaya et al. 2017). Entretanto, para a
determinacdo da contribuicdo das raizes de cana-de-agUcar no armazenamento de C no
solo é necessario avaliar as camadas de subsuperficie, pois apesar da maior parte das
raizes se concentrarem até 40 cm de profundidade, trabalhos relatam crescimento
radicular até dois metros ou ainda abaixo (Ball-Coelho et al. 1992; Smith et al. 2005).

A importante contribui¢do do crescimento das raizes para o armazenamento de C

no perfil do solo pode ser limitada pela acidez (Briedis et al. 2012), que esta relacionada
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a deficiéncia de calcio e a toxidez por aluminio. Essas caracteristicas estdo entre os
principais fatores associados a redugdo da entrada de C em solos extremamente
intemperizados (Carmeis Filho et al. 2017; Ferreira et al. 2017). Os solos acidos ocupam
em torno de 30% dos solos agricultaveis do mundo (Von Uexkull and Mutert, 1995). No
caso do Cerrado, regido brasileira de grande importancia para a agricultura mundial, em
condigdes naturais, predominam os solos com acidez tanto nas camadas superficiais
quanto nas subsuperficiais (Lopes e Guilherme 2016).

Para os solos acidos do Cerrado a correcdo da acidez das camadas superficiais é
realizada principalmente com a aplicacdo de calcario e para as camadas subsuperficiais
utiliza-se 0 gesso (Goedert 1983; Sousa e Lobato 2004). As pesquisas para 0 uso do gesso
no Cerrado foram iniciadas no final dos anos 1970, principalmente com o objetivo de
reduzir a saturacdo por AI** e fornecer célcio para as camadas mais profundas do solo,
favorecendo o maior crescimento radicular e maior produtividade dos cultivos agricolas
(Ritchey et al. 1980). Dessa forma, diversos trabalhos tém verificado o aumento dos
teores de célcio e reducdo dos componentes da acidez nas camadas subsuperficiais do
solo (Caires et al. 2011; Dalla Nora et al. 2014) favorecendo maior crescimento radicular
(Farina e Channon 1988; Caires et al. 2016) e o incremento em produtividade das culturas
agricolas.

Apesar dos reconhecidos beneficios do gesso sobre a fertilidade, ainda sdo
escassas as informac6es acerca da sua influéncia no armazenamento de C no solo (Araujo
et al. 2017; Inagaki et al 2016). Além disso, embora o teor de C nas camadas de
subsuperficie seja inferior ao encontrado na camada superficial do solo (Rumpel and
Kdgel-Knabner, 2011), o volume ocupado no perfil & maior. Assim, o C armazenado no
subsolo pode contribuir consideravelmente para o estoque de C do solo (Angst et al.
2018). Também, ainda é necessario entender a forma como o gesso incrementa C no solo
e 0 papel das raizes nesse processo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia do gesso no desenvolvimento radicular da cana-de-agUcar e a sua relagcdo com

0 acumulo de C no solo até 2 metros de profundidade.

7.4 MATERIAL E METODOS

7.4.1 Descricdo e manejo da area experimental
O experimento foi conduzido em éarea experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36° S, longitude de 47° 42> W e altitude de
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1014 m). O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al. 2013),
com precipitacdo média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. A
vegetacdo original era Cerrado sentido restrito e o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho (Embrapa, 2013), contendo 660 g kg™ de argila (clayey red Latosol - fine,
mixed, isohyperthermic Rhodic Haplustox). A composicao mineraldgica da fragdo argila
do horizonte diagndstico do solo estudado consistiu de: caulinita (634 g kg™); gibbsita
(195 g kg™l); hematita (108 g kg™); e goethita (61 g kg™*) (Rein, 2008).

A area experimental foi mantida sob vegetacdo espontanea com predominancia de
gramineas (Brachiaria decumbens e Andropogon gayanus) e auséncia de animais em
pastejo por 35 anos. Em outubro de 2008 amostras de solo foram coletadas na area nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm para a determinacao dos atributos quimicos do

solo que sdo apresentados na Tabela 7-1.

Tabela 7-1: Caracteristicas quimicas do solo antes da correcdo e da adubacdo da area

experimental®.

Camada pHwo AP Ca®* Mg* K* CTC® m* VvV MO s.s02 P¢

011 cmole dm3 ------mnemeeo- ---%---- gkg? ---mgdm?---
0a20 49 116 019 006 009 86 77 4 24 44 08
20a40 50 093 027 002 005 69 73 5 18 34 0,6
40a60 50 061 016 001 003 55 75 4 14 28 0,5

@ Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4; 2Saturagdo por aluminio;

PMatéria organica do solo (Walkley-Black); ¢ Capacidade de troca de cétions a pH 7;¢ extrator Mehlich-1.

Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e fertilizantes foram definidas
conforme Sousa e Lobato (2004), descritas a seguir. O calcario dolomitico (CaO 36% e
MgO 17%) foi aplicado manualmente na dose de 7,08 t ha (PRNT de 100%), requerida
para elevar a 50% a saturacdo por bases do solo na camada de 0-40 cm, incorporado com
grade aradora na profundidade de aproximadamente 20 cm, seguida de aracdo com arado
de aivecas na profundidade de aproximadamente 40 cm. Apds estes procedimentos, para
a adubacéo corretiva foram aplicados a lango o termofosfato magnesiano fundido (240
kg ha* de P20s, 93 kg ha't de Mg), cloreto de potassio (120 kg ha de K20) e, como fonte
de micronutrientes, 100 kg ha™* de FTE BR-10 em p6 (produto comercial contendo todos
0s micronutrientes na forma de oxi-sulfatos e outras), sendo entdo incorporados ao solo

com grade aradora na profundidade de 20 cm.

82



Em marco de 2009 a area do experimento foi semeada com Crotalaria juncea (20
sementes por metro e espagamento de 45 cm entrelinhas), pratica largamente adotada na
regido Centro-Sul brasileira por ocasido da renovacdo de canaviais. O adubo verde foi
cortado com rocadeira picadora na fase de florescimento.

A cana-de-acucar, variedade RB867515, foi plantada em julho de 2009, na estagéo
seca. A area foi sulcada na profundidade de aproximadamente 40 cm e adubada no sulco
com ureia e superfosfato triplo, conforme apresentado na Tabela 7-2. Em seguida, foram
plantados trés colmos de cana-de-acUcar paralelos no sistema “pé com ponta”, para
garantir a brotacdo de pelo menos 12 gemas por metro linear.

O gesso agricola (CaS04.2H,0, com 21,3% de Ca?" e 17,2% de S-SO4*) foi
aplicado a lan¢o na superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-agUcar. A dose do gesso
foi calculada conforme a expressdo [Y=75X], em que Y € a dose de gesso (base 15% de
enxofre) expressa em kg ha, e X é o teor de argila (%) na camada de 40-60 cm conforme
recomendacéo oficial para cultivos perenes na regido do Cerrado, prescrita por Sousa e
Lobato (2004). Portanto, os tratamentos com gesso foram: 0 t ha, tratamento controle e
5t hal, dose recomendada. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 4
repeticdes. As parcelas experimentais, com 60 m?, consistiram de 5 linhas de 8 m de
comprimento, espagadas em 1,5 m. A area Util de cada parcela consistiu das 3 linhas
centrais da parcela de 5 m de comprimento, apds exclusdo de 1,5 m em cada extremidade

da parcela, totalizando 22,5 m?.

3 Precipitagdo acumulada (mm)

1800 - Irrigag@o suplementar (mm)
1600 222
— 1400
E )
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Cortes de cana-de-agucar

Figura 7-1: Precipitagdes pluviométricas acumuladas e irrigagdes suplementares

realizadas na cana-de-agucar do primeiro ao sétimo corte.
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Realizaram-se quatro irrigacdes por aspersao (irrigacdo suplementar), préatica
comum na regido para cana-de-agUcar plantada durante a estagdo seca, cada uma de 25
mm para proporcionar a brotacdo das gemas ap06s o plantio (Figura 7-1). Em novembro
de 2009 foi realizada a adubacdo de cobertura (Tabela 7-2). A colheita da cana planta
(primeiro corte) foi efetuada manualmente, sem despalha a fogo, em agosto de 2010.

A colheita do segundo ao sétimo corte foi sempre efetuada no més de agosto com
posterior fragmentacdo da palha de cana-de-agucar depositada no solo, com utilizagéo de
rocadeira do tipo trituradora. Essa operacéo foi realizada com o proposito de fragmentar
a palha da cana, simulando o que ocorreria na colheita mecanizada comercial. Apos sete
a dez dias de finalizada a colheita foram efetuadas em todos os anos irrigacoes
suplementares para propiciar a rebrota na estacdo seca (Figura 7-1). A adubacéo anual de
manutencdo da cana-soca foi realizada no més de novembro, conforme apresentado na
Tabela 7-2.

Tabela 7-2: Fontes e doses de nutrientes (N, K20 e P.Os) utilizados para a adubacdo do

primeiro ao sétimo corte de cana-de-acgucar.

Corte cana-de-agucar Fonte Dose® — kg ha (N, K,0 e P,0s)
Ureia® 102
1° Cloreto de potassio 150
Superfosfato triploP 183
9o Nitrato de aménio 120
Cloreto de potassio 150
Nitrato de aménio 120
30, 40 ¢ 5° Cloreto de potassio 150
Fosfato monoam®onico 50
Nitrato de amdnio 150
6° Cloreto de potassio 200
Fosfato monoamaénico 50
Nitrato de amdnio 225
7° Cloreto de potassio 400
Fosfato monoamaénico 50

@ Conforme Sousa e Lobato (2004); 2A quantidade total aplicada representa a soma de adubag&o de base
no sulco de plantio (42 kg ha* N) e adubagéo de cobertura (60 kg ha* N); "Aplicacio total realizada na

base.

7.4.2 Amostragem e determinacdo da massa seca de raizes
A amostragem para a determinacéo da massa seca de raizes (MR) foi efetuada em

setembro de 2016, um més apds a colheita do sétimo corte da cana-de-agucar, em dez
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camadas de 20 cm, até 200 cm de profundidade, utilizando-se o trado tipo caneco com 10
cm de diametro (volume de 1571 cm?®). As avaliagBes foram efetuadas em nove sub-
amostras, retiradas nas seguintes posic¢oes: a 20, 47,5 e 75 cm de distancia da segunda,
terceira e quarta linha de plantio, conforme apresentado no esquema de amostragem das

raizes na Figura 7-2.
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Figura 7-2: Representacdo esquematica dos nove pontos de coleta, em uma parcela
experimental, para a determinacdo da massa seca de raizes da cana-de-aclcar (a) e

ilustracdo de trés pontos de coleta com a utilizacdo do trado tipo caneco (b).

Durante a amostragem em campo realizou-se a pré-lavagem das raizes para a
separacdo do solo, utilizando-se peneira de malha de 0,5 mm. Apds essa etapa, as raizes
foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em geladeira (4°C) para
posterior limpeza em bandeja com agua para a retirada de impurezas por catacao manual.
Ao término da limpeza das raizes as amostras foram levadas para a secagem em estufa a

65°C e posterior determinacdo da MR.

7.4.3 Determinacdo dos atributos quimicos do solo

As amostras de solo utilizadas para a determinacgéo dos atributos quimicos e teores
de C na forma de &cido fulvico livre (CAFL), C particulado (CP) e C total (CT) do solo
foram obtidas a partir das amostras de solo retiradas para a determinacdo da massa seca
de raizes, (aproximadamente 150 g de solo) (Figura 7-2). Portanto, foram utilizadas nove
sub-amostras para compor uma amostra composta de cada profundidade da parcela

experimental.
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Os teores de calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*) e aluminio (AI**) foram extraidos
com solucdo de cloreto de potassio 1 mol L (relagdo solo:solugéo 1:10), sendo o Ca* e
Mg?* quantificado por espectrometria de absorcao atdmica (Shimadzu AA-6300) e o AI¥*
por titulagio com solugdo de NaOH 0,025 mol L. O potéassio (K*) foi extraido com a
solugdo extatora Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L), na relagio
solo:solugdo 1:10, e quantificado por fotometria de chama. O enxofre (S-SO,*) foi
extraido com solucdo de 0,01 mol L* de fosfato de calcio monobasico monohidratado
(relacdo solo:solucdo 1:5) e quantificado por espectrometria de emissdo atbmica com
plasma de argénio indutivamente acoplado (Thermo Scientific iCAP 6000). Para o
calculo da saturacéo por aluminio foi utilizada a seguinte expressio: saturagdo AI**, % =
[AB* [ (AP + Ca?" + Mg?* + K*)] *100, todas as variaveis expressas em cmolc/dm= de

solo.

7.4.4 Determinacdo do estoque de carbono na forma de acido falvico livre, carbono
total e particulado

Para a obtencdo do CAFL foi utilizada a técnica de solubilidade diferencial (Swift,
1996), com adaptacdes realizadas por Schiavo et al. (2009). As amostras de solo secas ao
ar foram submetidas ao tratamento com solugdo 2 mol L de &cido fosférico para
solubilizacdo do &cido fulvico livre. No extrato obtido de CAFL foi determinado o teor
de C por dicromatometria.

Aproximadamente 100 mg de amostra de solo passada em peneira de 0,149 mm
foram utilizados para a determina¢do do CT por combustdo via seca em analisador
elementar (Vario MACRO cube, Elementar).

O CP foi determinado a partir do fracionamento fisico granulométrico segundo
Cambardella & Elliot (1992), utilizando-se como dispersante solucédo de hexametafosfato
de sodio (5 g L™). Apds a obtencéo da fragdo particulada (> 50 mm), a mesma foi moida
e peneirada (<0,149 mm) para a determinacdo do C por combust&o via seca em analisador
elementar.

Os estoques de CAFL, CT e CP foram estimados pelo método da camada
equivalente (Ellert & Bettany, 1995). Para isso foram coletadas amostras ndo deformadas,
num total de trés por parcela experimental, nas seguintes camadas: 0-20, 20-40, 40-60,
60-80, 80-100, 100-150 e 150-200 cm, sendo utilizado anéis de 5 cm de altura na posi¢éo

central das cinco primeiras camadas e nas duas ultimas camadas na posic¢éo final de cada
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camada (145-150 e 195-200 cm) (Apéndice B — Tabela 1), conforme apresentado no
esquema de amostragem para densidade do solo apresentado na Figura 7-3.
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Figura 7-3: Representacdo esquematica da amostragem para determinacdo da densidade
do solo composta de 3 sub-amostras, na segunda, terceira e quarta linha de plantio a 20,

47,5 e 75 cm de distancia da linha, respectivamente.

7.4.5 Andlises estatisticas

Na anélise estatistica foram considerados dois fatores: dose de gesso e
profundidade do solo. O fator “dose de gesso” ¢ composto pelos tratamentos COM gesso
e sem gesso que estdo alocados as parcelas. O fator “profundidade do solo” é composto
por 10 camadas que estdo alocadas as sub-subparcelas. Para a analise de variancia
(ANOVA) dos teores de Ca?*, S-S0, saturagdo por Al**, MR, estoques de CAFL, CP e
CT e densidade nas camadas de solo foi utilizado o seguinte modelo estatistico:

Yijm = L + Bi + Tj + errolj + Cm + TCjm + €rro2jjm)

Onde Yijm = valor observado da variavel resposta no tratamento j, bloco i, camada
m; 1 = média geral dos dados; B = efeito de bloco (i = 1,2,3,4); T = efeito de doses de
gesso (j = 1,2); C = efeito de profundidade do solo (m=1, 2, 3,4,5, 6,7, 8,9, 10); errolg
= erro experimental associado ao tratamento j, no bloco i; erro2jmy = erro experimental
associado ao tratamento j, no bloco i, na camada m.

A ANOVA foi realizada com 0 PROC MIXED do software SAS 9.1 (Statistical
Analysis System) e quando esta apresentou significancia o teste t (p<0,05) foi utilizado
para distin¢do das médias.

Utilizando os pacotes “FactoMineR” e “factoextra” presentes no software

estatistico R (versdo 3.4.0), realizou-se a analise de componentes principais (ACP), para
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identificar, entre as variaveis analisadas (teores de Ca®*, S-SO4* e saturagdo por AI**, MR
e estoques de CAFL, CP e CT) aquelas que contribuiram com maior peso na combinacao
linear dos dois primeiros componentes principais. Nessa analise foram consideradas as
varidveis cujos valores de comunalidade foram iguais ou superiores a 0,6 (Figueiredo
Filho e Silva Junior 2010).

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.5.1 Propriedades quimicas do solo, massa seca de raizes e estoque de carbono do

acido falvico livre

A aplicacdo de 5t ha de gesso na ocasido do plantio da cana apresentou efeito
residual com relagio ao incremento dos teores de célcio trocavel (Ca?*) na camada de 40-
200 cm de solo, observado apos sete cortes da cana, em relagcdo ao tratamento controle
sem gesso (p<0,05). O maior incremento no teor de Ca®* foi observado na camada de 40-
100 cm, seguido pela camada de 100-200 cm (Figura 7-4a). O incremento nos teores de
sulfato (S-SO4%) no perfil do solo, no entanto, foi observado apenas na camada de 0-120
cm (Figura 7-4b). Associado ao incremento dos teores de Ca?* e S-SO.%, ocorreu a
reducéo da saturagdo por AI** na camada de 60-120 cm com aplicacéo de 5t ha de gesso
(Figura 7-4c).

a) Ca?* (cmol, dm™) b)  S-504% (cmoly dm™) c) Sat. por AR (%)
0,0 0,5 1,0 1,5 20 00 01 02 03 04 05 06 07 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7-4: Teores de S-SO4> (a), Ca®* trocavel (b) e saturagdo por aluminio (AI*") (c)
em amostras de solo 87 meses apo6s a aplicacdo do gesso no plantio da cana-de-agUcar. *

Significativo pelo teste de t < 0,05.

O gesso possui em torno de 19% de célcio e 15% de enxofre (Sousa e Lobato

2004), promovendo o incremento desses nutrientes apos sua aplicacdo ao solo (Figuras
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7-4a e 7-4b). Devido a alta solubilidade do gesso e baixa reatividade (adsor¢éo) do sulfato
nas camadas superficiais, principalmente nos solos agricolas com acidez corrigida, sua
aplicacdo promove a translocagao e incremento nos teores de sulfato e bases trocaveis no
perfil do solo (Pavan et al. 1984; Zoca e Penn 2017). Assim, muitos trabalhos tém
verificado o incremento dos teores de Ca?* e S-SO4% e a reducdo da saturagdo por Al*
em camadas de subsuperficie devido ao uso de gesso (Caires et al. 2011; Dalla Nora et
al. 2014). O longo efeito residual do gesso observado se deve a alta capacidade de
adsorcéo de sulfato nas camadas subsuperficiais dos Latossolos e solos &cidos de carga
varidvel em geral, associada ao desenvolvimento concomitante de carga negativa
propiciando a retengdo de bases nestas camadas (Marcano-Martinez e McBride, 1989;
Bolan et al. 1991).

Semelhante ao observado para o Ca?*, na camada de 0-40 cm de solo n&o foi
verificada diferenca na MR entre os tratamentos com e sem gesso (p<0,05). No entanto,
em todas as camadas de solo avaliadas abaixo de 40 cm até 200 cm de profundidade, a
aplicacdo de gesso promoveu o incremento da MR em relagdo a ndo aplicacdo desse
corretivo (Figura 7-5a). Os ganhos médios percentuais de MR nas camadas de solo de 40-
100 e 100-200 cm foram de 46 e 67%, respectivamente. Considerando todo o perfil do
solo avaliado (0-200 cm) a MR obtida foi de 6,2 e 8,3 t ha™! sem e com a aplicagio de

gesso, respectivamente.

a) Massa seca de raizes (t ha') b) Estoque de CAFL (t ha1)
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Figura 7-5: Massa seca de raizes (a) e estoque de carbono do &cido fulvico (CAFL) (b)
em amostras de solo 87 meses apo6s a aplicacdo do gesso no plantio da cana-de-acUcar. *
Significativo pelo teste de teste de t <0,05.

A disponibilidade de Ca?* nas camadas subsuperficiais do solo influencia

positivamente a produtividade da cana-de-agucar (Landell et al. 2003). Isso esta
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relacionado a sua importante fungédo no crescimento celular (Hawkesford et al. 2012) de
modo que o adequado teor de Ca®* no solo favorece o maior crescimento das raizes
(Ritchey et al. 1982). Conforme relatado por Sousa et al. (1992), valores de Ca?* iguais
ou maiores que 0,5 cmol. dm™ so necessarios para o bom desenvolvimento das raizes.
Portanto a maior disponibilidade de Ca®* e menor saturacio por AI** nas camadas mais
profundas do solo (40-200 cm) promoveu o incremento radicular da cana-de-agUcar
(Figura 7-5a). Alguns trabalhos tém relatado o maior crescimento radicular de culturas
agricolas em profundidade, devido ao efeito do gesso de proporcionar maiores teores de
Ca e reducéo da toxidez por aluminio (Ritchey et al. 1980; Farina e Channon 1988; Caires
et al. 2016). Além disso, a maior producdo de biomassa da parte aérea e subterranea
devido a aplicacdo do gesso, também esta relacionado ao seu efeito como fonte de
enxofre.

Anions inorganicos e organicos, com excecdo do SO4> (Figura 7-4b) podem ter
favorecido o incremento dos teores de Ca?* nas camadas de solo abaixo de 100 cm de
profundidade (Figura 7-4a), uma vez que nestas camadas 0s aumentos nos teores de Ca?*
n&o s&o proporcionais aos teores de SO4%. Nitrato e cloreto provenientes dos fertilizantes
(ureia, nitrato de amodnio e cloreto de potassio) e acidos organicos de baixa e alta massa
molecular que compfem a matéria organica sollvel sdo capazes de promover a
movimentacao de cations para as camadas mais profundas do solo (Ritchey et al. 1980;
Franchini et al. 2001; Pavinato e Rosolem 2008). A presenca de altos teores de sulfato
nas camadas acima de 100 cm no tratamento com gesso inibe a adsorcdo de nitrato e
cloreto (Donn et al. 2004), favorecendo sua movimentagdo e dos cations acompanhantes
(Ca?") para camadas mais profundas, o que poderia explicar em parte 0 maior acimulo
de Ca?* nestas camadas (Figura 7-4a).

O uso do gesso favoreceu o incremento do estoque de CAFL nas camadas de solo
abaixo de 40 cm de profundidade, semelhante ao observado para o Ca?* e MR (Figura 7-
5b). A distribuig@o dos incrementos percentuais do estoque de CAFL nas camadas de 0-
40, 40-100 e 100-200 devido ao gesso foi de 5, 41 e 54%, respectivamente, evidenciando
gue os maiores ganhos do estogue ocorreram nas camadas abaixo de 40 cm de
profundidade. Dessa forma, o aumento do estoque de CAFL com aplicacdo de gesso
(Figura 7-5b) pode ter favorecido a maior movimentagdo do Ca®*, em especial na camada
de 100-200 cm, onde o efeito do SO4> foi pouco expressivo, pois 0 CAFL apresenta
mobilidade no solo, portanto, sujeito a movimentacdo para camadas mais profundas
(Dabin 1981; Souza et al. 2016).
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E destacada a contribuicdo das raizes de cana para o incremento de C no solo,
especialmente em camadas mais profundas do solo (Silva-Olaya et al. 2017), sendo esse
efeito crescente ao longo do tempo. Em torno de 55 a 65% do sistema radicular da cana
morre apés a colheita (Otto et al. 2014), ocorrendo o surgimento de novas raizes por
ocasido do crescimento dos novos colmos. Assim, o C oriundo deste tecido radicular
morto contribui para o armazenamento de C no solo (Pausch e Kuzyakov 2017). Além
dessa contribuicdo, as raizes vivas sdo uma importante fonte de C solavel, podendo
favorecer o maior aprofundamento do mesmo, em relacéo ao sistema radicular (Ota et al.
2013).

7.5.2 Estoques de carbono particulado e total do solo

O estoque de C particulado (CP) obtido no tratamento sem gesso na camada de 0-
200 cm foi de 17,1 t ha e, com aplicagdo de gesso, foi de 19,3 t ha®. Nesse sentido, o
uso do gesso promoveu o ganho de 2,2 t ha™ de CP (Figura 7-6a), do qual 7, 29 e 64%
ocorreram nas camadas de 0-40, 40-100 e 100-200 cm, respectivamente. Os incrementos
obtidos no estoque de CP apresentaram comportamento similar aos ganhos observados
para a MR (Figura 7-5a) e estoque de CAFL (Figura 7-5b). Dessa forma o aumento do
estoque de CP esté principalmente relacionado ao incremento radicular favorecido pelo
uso do gesso. Conforme demonstrado por Ontl et al. (2015) ocorre uma alta relacéo entre
a quantidade de raizes e o CP do solo. Carmeis Filho et al. (2017) também verificaram
efeito positivo do uso do gesso combinado com o calcario nos teores de CP, pois
observaram o aumento da relacdo CP/CT nas camadas de 0-10 e 20-40 cm devido a
utilizacdo de 2,1 t ha* de gesso em culturas anuais.

A mesma tendéncia observada para os estoques de CAFL e CP foi obtida no
estoque de C associado aos minerais (CM) (Apéndice B - Tabela 1). A aplicacdo do gesso
promoveu o incremento de 10,1 t ha™ de CM no perfil do solo avaliado (0-200 cm), com
0S maiores incrementos observados nas camadas abaixo de 40 cm de profundidade (81,2
%). Esses resultados demonstram que o gesso incrementa C com diferentes graus de
estabilidade, reforgando a estratégia do seu uso para o acimulo de C no solo.

As raizes sdo ricas em lignina que apresenta lenta mineralizagdo e, portanto,
possui importante contribuicdo na formacéo das substancias himicas do solo (Zech et al.
1997). Outra importante contribuicdo do gesso para o armazenamento de C no solo € o
fornecimento de Ca?*, pois esse nutriente pode atuar na estabilizagdo do C organico por

favorecer a maior agregacao do solo, promovendo a prote¢éo fisica do C (Rowley et al.
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2018). Além disso, o Ca®" atua na formagao de ponte catiénica entre a matéria organica e
a fracdo argila, reduzindo a mineralizacéo do C pelos microrganismos do solo (Tisdall e
Oades 1982; Briedis et al. 2011).

Os estoques de C total (CT) obtidos nos tratamentos sem e com gesso foram de
183 e 195 t ha’l, respectivamente, na camada de 0-200 cm. Portanto, o incremento do
estoque de CT devido ao uso do gesso foi de 12,3 t ha, com os maiores ganhos
observados nas camadas de 40-100 e 100-200 cm de profundidade, que representaram,
respectivamente, 37 e 47% do incremento total observado (Figuras 7-6b e 7-6¢). Esse
incremento de CT representou uma taxa média de acimulo de 1,76 t ha™* ano™* na camada
0-200 cm, devido ao uso do gesso. Portanto, o uso do gesso na cultura da cana de agUcar
atende ao objetivo proposto pelo Plano ABC — Agricultura de Baixa Emisséo de Carbono,
que visa aumentar a fixagdo de CO2 na vegetagédo e no solo das areas agricolas (MCTI
2016).

a) Estoque de CP (t ha') b) Estoque de CT (t ha™)
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Figura 7-6: Estoque de carbono particulado (CP) (a) e estoque de carbono total (CT) (b)
em amostras de solo 87 meses apds a aplicacdo do gesso no plantio da cana-de-acgUcar.
Ganho relativo obtido devido ao uso do gesso nos estoques de CP e CT nas camadas de
0-40; 40-100 e 100-200cm (c). * Significativo pelo teste de t < 0,05.

Araujo et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes para o estoque de CT

devido ao uso do gesso, cujo incremento foi de 5,4 t ha na camada de 0-100 cm ap6s
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quatro anos de cultivos da cana-de-agucar neste mesmo experimento. No Sul do Brasil,
também foi verificado ganho do estoque de CT devido a aplicacdo combinada de gesso e
calcério, entretanto avaliado apenas na camada de 0-60 cm de profundidade, em sistema
de plantio direto com culturas anuais (Inagaki et al. 2016).

As camadas mais profundas do solo possuem grande potencial de sequestro de C,
pois apresentam baixos teores de C e, desse modo, ndo estdo saturadas (Rumpel e Kogel-
Knabner 2011), além de ocupar maior volume de solo em rela¢do a camada superficial
(Angst et al. 2018). Além disso, o aumento dos teores de C em camadas mais profundas
do solo, que apresentam menor fluxo de oxigénio, pode representar uma importante
estratégia para o acumulo de C por longos periodos de tempo (Lal 2018). Assim, no
presente estudo, considerando que os ganhos obtidos no estoque de CT foram maiores na
camada de 40-200 cm, 0 gesso representa uma importante tecnologia para ser usada numa

perspectiva de agricultura de baixa emissdo de carbono.

7.5.3 Andlise multivariada envolvendo o uso do gesso

A anélise de componentes principais (ACP) foi conduzida para determinar o
comportamento dos tratamentos com e sem a aplicacdo de gesso nas camadas de atuacdo
do calcario (0-40 cm) e gesso (40-200 cm), considerando as seguintes propriedades
analisadas: Ca?*, SO4%, saturagdo por AI**, MR e estoques de CAFL, CP e CT (Figura 7-
7).

No PC1 e PC2 na camada de 0-40 cm os teores de Ca?* e SO42” apresentaram baixa
contribuicdo no valor de comunalidade, que foram inferiores a 0,6 (Figura 7-7a). Isso se
justifica devido ser essa a camada de atuacdo do calcario. O SOs> e cations
acompanhantes do gesso sao deslocado para camadas mais profundas do solo devido ao
aumento do pH com aplicacdo do calcario, maior matéria organica e competi¢cdo com o
anion fosfato.

Na camada de 40-200 cm o PC1 correspondeu a maior parte da variacao total dos
parametros em estudo, ou seja, 95,3% (Figura 7-7b). O agrupamento das variaveis na
ACP deixa claro que na camada de ac¢do do gesso (40-200 cm) a forma pela qual esse
insumo promove acumulo de C no solo é resultado da melhoria dos atributos quimicos,
como os maiores teores de Ca e redugdo da saturagdo por AI**, resultando em maior
desenvolvimento do sistema radicular e maior acimulo de fragdes do C, principalmente
CP e CAFL. O resultado desse ambiente é o maior estoque de CT na subsuperficie do

solo, propiciado pelo maior crescimento radicular.
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a) Atuacao do calcario b) Atuacao do gesso
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Figura 7-7: Diagramas de ordenacdo da analise de componentes principais (ACP)
envolvendo atributos quimicos do solo, raizes de cana-de-acUcar e estoques de carbono
do solo. Sat. Al: saturagio por aluminio do solo; Ca®*: teores de calcio; S-SO4%": teores de
sulfato; MR: massa seca de raizes; ECP: estoque de carbono particulado; ECAFL.: estoque

de carbono do &cido fulvico livre; ECT: estoque de carbono total.

7.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho ajudam a explicar a forma de ac¢do do
gesso no aumento da fixacdo de C no solo. A acdo do gesso se da primeiramente pela
melhoria das propriedades quimicas nas camadas de subsuperficie do solo (40-200 cm),
com incremento dos teores de Ca?* e S-SO4 e reducdo da saturagdo por AI¥*. O melhor
ambiente quimico promovido pelo gesso favorece o desenvolvimento radicular da cana-
de-acucar. A boa relacdo obtida entre massa seca de raizes e estoques de C permite
concluir que as raizes sdo a principal fornecedora de C em solos acidos que receberam
gesso. Por meio da analise multivariada confirmou-se que na camada de subsuperficie o
incremento do estoque de CT foi favorecido pelo uso do gesso. Conclui-se, portanto, que
as caracteristicas condicionadoras do solo promovidas pelo gesso representam uma
importante estratégia para 0 seu uso numa perspectiva de agricultura de baixa emissao de

carbono.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do gesso promoveu a melhoria das propriedades quimicas das camadas
subsuperficiais do solo, relacionado principalmente ao aumento dos teores de Ca®*, S-
SO4% e reducdo da toxidez por AIP*. Essa melhoria foi observada aos 13 meses e se
estendeu até 87 meses da aplicacdo do gesso. Devido a essas melhorias, 0 uso do gesso
favoreceu o maior crescimento radicular, o0 aumento do comprimento e a reducdo do
didmetro das raizes no perfil do solo e ao longo da entrelinha de plantio.

A maior capacidade de absorcdo de agua e nutrientes do sistema radicular da cana-de-
acucar devido ao uso do gesso, promoveu melhor nutricdo e, consequentemente,
incrementou a produtividade da cana-de-agUcar nos sete cortes avaliados. Portanto, o
presente trabalho contribui para melhorar a compreenséo acerca da dindmica do gesso no
perfil do solo, na nutricao e produtividade da cana-de-acUcar e no crescimento das raizes.

O maior crescimento de raizes nos tratamentos com aplicacdo de gesso favoreceu o
incremento no estoque de carbono na camada de maior atuacéo desse corretivo (40-200
cm). Considerando a grande area ocupada pela cana-de-agtcar no Brasil, que ultrapassa
8 milhdes de hectares a utilizacdo do gesso nesse cultivo pode contribuir, com a maior
producdo de acucar e etanol de forma sustentavel a partir da maior fixacéo de C. Dessa
forma, 0 uso do gesso se apresenta como uma alternativa para o sequestro de carbono no
solo nas camadas subsuperficiais e representa uma tecnologia importante com enfoque na

agricultura de baixo carbono.

102



9 APENDICES

103



APENDICE A: Capitulo I

Tabela 1: Teores de célcio (Ca?"), sulfato (S-SO+%) e aluminio (AI**) do solo, ap6s 87

meses da aplicacdo do gesso nas posicles P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de distancia da

linha de plantio, respectivamente).

Camada Ca** S-S04* Al
cm cmol, dm3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Sem gesso
0-20 0,40 1,89 2,56 0,06 0,05 0,06 0,68 0,03 0,01
20-40 0,46 1,68 1,92 0,07 0,04 0,03 0,61 0,02 0,02
40-60 0,30 0,34 0,34 0,03 0,03 0,05 0,44 0,28 0,40
60-80 0,15 0,24 0,17 0,06 0,02 0,02 0,39 0,27 0,33
80-100 0,16 0,20 0,12 0,04 0,02 0,01 0,22 0,14 0,18
100-120 0,12 0,18 0,11 0,01 0,01 0,04 0,11 0,06 0,05
120-140 0,16 0,19 0,12 0,01 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00
140-160 0,18 0,21 0,12 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
160-180 0,19 0,21 0,14 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
180-200 0,19 0,19 0,13 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Com gesso

0-20 0,42 2,25 3,03 0,18 0,08 0,05 0,88 0,06 0,01
20-40 0,67 1,89 2,19 0,38 0,34 0,28 0,71 0,14 0,03
40-60 0,41 0,49 0,65 0,71 0,63 0,75 0,66 0,34 0,32
60-80 0,45 0,47 0,49 0,67 0,42 0,73 0,31 0,22 0,24
80-100 0,48 0,40 0,23 0,55 0,15 0,22 0,09 0,13 0,17
100-120 0,45 0,36 0,13 0,22 0,07 0,04 0,04 0,06 0,04
120-140 0,27 0,29 0,15 0,05 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00
140-160 0,25 0,32 0,14 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
160-180 0,28 0,29 0,16 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
180-200 0,27 0,26 0,15 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2: Saturacdo por AI®*, capacidade de troca catidnica efetiva (CTCefetiva) € PH
CacCly, ap6s 87 meses da aplicacdo do gesso nas posicdes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm
de distancia da linha de plantio, respectivamente).

Camada Saturagdo por Al%* CT Cefetiva pH CaCl,
cm % cmole dm3---——-——--
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Sem gesso

0-20 34,56 0,96 0,30 1,97 3,50 4,60 4,40 5,04 5,46
20-40 38,76 0,71 0,52 1,57 2,87 3,86 4,42 5,16 5,40
40-60 42,92 25,18 32,56 1,02 1,13 1,21 4,44 4,59 4,52
60-80 54,58 31,74 46,18 0,71 0,85 0,71 4,46 4,53 4,49
80-100 41,61 23,40 40,22 0,53 0,61 0,44 4,52 4,64 4,57
100-120 29,52 13,67 17,68 0,37 0,42 0,30 4,62 4,75 4,71
120-140 13,01 0,79 0,44 0,34 0,37 0,26 4,76 4,90 4,83
140-160 0,41 0,34 0,58 0,37 0,46 0,27 4,94 5,02 4,93
160-180 0,40 0,29 0,46 0,43 0,47 0,31 5,03 5,12 5,05
180-200 0,28 0,34 0,42 0,43 0,46 0,36 5,17 5,21 5,15
Com gesso
0-20 42,50 1,56 0,27 2,09 3,79 4,48 4,39 5,03 5,35
20-40 37,20 5,20 0,88 1,90 2,78 3,10 4,51 4,80 5,15
40-60 47,79 27,41 21,20 1,37 1,23 1,54 4,40 4,57 4,66
60-80 30,56 21,12 20,08 1,03 1,07 1,20 4,59 4,66 4,68
80-100 11,06 15,09 23,04 0,86 0,84 0,75 4,85 4,68 4,62
100-120 5,10 8,50 11,49 0,72 0,69 0,38 4,88 4,76 4,71
120-140 6,58 0,42 0,65 0,42 0,48 0,34 4,85 4,87 4,84
140-160 0,45 0,34 0,66 0,38 0,51 0,33 4,93 5,03 4,92
160-180 0,35 0,51 0,40 0,39 0,47 0,35 5,06 5,07 5,01
180-200 0,32 0,41 0,54 0,39 0,43 0,34 5,13 5,11 5,10
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Tabela 3: Magnésio, potassio e capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTCpH7), apds 87
meses da aplica¢do do gesso nas posicoes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de distancia da

linha de plantio, respectivamente).

Camada Magnésio* Potassio CTCphr
cm cmol, dm3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Sem gesso

0-20 0,38 1,09 1,69 0,51 0,48 0,34 8,23 8,40 8,56
20-40 0,34 1,09 1,87 0,16 0,08 0,05 6,80 7,08 7,93
40-60 0,21 0,47 0,45 0,07 0,04 0,03 5,36 5,08 5,42
60-80 0,12 0,31 0,20 0,05 0,03 0,02 4,56 4,63 4,53
80-100 0,10 0,24 0,13 0,05 0,03 0,01 3,88 4,02 3,78
100-120 0,11 0,16 0,12 0,03 0,02 0,01 3,29 3,36 3,21
120-140 0,12 0,16 0,13 0,02 0,01 0,01 2,96 2,73 2,89
140-160 0,17 0,23 0,14 0,02 0,01 0,01 2,69 2,75 2,65
160-180 0,22 0,25 0,17 0,02 0,01 0,01 2,50 2,44 2,34
180-200 0,22 0,26 0,22 0,01 0,01 0,01 2,26 2,19 2,20
Com gesso
0-20 0,39 1,06 1,11 0,40 0,42 0,33 8,08 9,06 8,74
20-40 0,36 0,66 0,83 0,16 0,08 0,05 7,15 7,81 7,71
40-60 0,23 0,37 0,53 0,06 0,03 0,03 5,78 5,69 5,98
60-80 0,23 0,35 0,46 0,04 0,02 0,02 4,96 5,04 5,15
80-100 0,25 0,30 0,34 0,03 0,01 0,01 4,29 4,10 4,18
100-120 0,21 0,26 0,19 0,02 0,01 0,01 3,53 3,74 3,36
120-140 0,11 0,18 0,18 0,02 0,01 0,01 2,98 3,04 2,90
140-160 0,12 0,19 0,17 0,01 0,01 0,01 2,56 2,62 2,50
160-180 0,10 0,17 0,18 0,01 0,01 0,01 2,50 2,56 2,47
180-200 0,11 0,16 0,18 0,01 0,01 0,01 2,30 2,24 2,27
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Tabela 4: Atributos radiculares da sexta soca (sétimo corte), apos 87 meses da aplicacao

do gesso nas posicdes P1, P2 e P3 (20, 47,5 e 75 cm de distancia da linha de plantio,

respectivamente).

Camada Comprimento radicular Diametro radicular Conteldo de fibras
cm cmcem?® mm %
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Sem gesso

0-20 2,20 1,01 0,70 0,44 0,40 0,40 68,46 73,33 73,11

20-40 2,42 1,41 1,22 0,44 0,40 0,40 66,18 70,75 71,82
40-60 0,92 1,14 0,93 0,46 0,41 0,41 67,06 70,66 71,42

60-80 1,26 0,98 0,92 0,42 0,41 0,41 69,17 70,95 69,11
80-100 0,99 0,86 0,78 0,41 0,41 0,40 70,03 69,77 69,83
100-120 0,89 0,93 0,47 0,40 0,40 0,41 71,69 69,76 73,03
120-140 0,65 0,82 0,58 0,40 0,39 0,41 74,88 71,09 72,93
140-160 0,44 0,70 0,46 0,39 0,39 0,40 73,58 71,88 73,08
160-180 0,65 0,53 0,33 0,39 0,38 0,40 72,80 72,32 74,84
180-200 0,38 0,49 0,22 0,38 0,38 0,38 74,98 73,62 75,86

Com gesso

0-20 2,16 0,87 0,84 0,42 0,41 0,39 62,27 67,39 68,38

20-40 2,49 1,38 1,21 0,41 0,40 0,38 62,87 65,95 69,30
40-60 2,19 1,48 1,37 0,42 0,40 0,39 65,37 65,97 68,47

60-80 1,72 1,49 1,56 0,40 0,39 0,38 67,35 68,14 66,16
80-100 1,84 1,23 1,01 0,38 0,38 0,38 67,98 68,14 67,53
100-120 1,65 1,25 0,94 0,38 0,38 0,38 69,83 68,46 68,22
120-140 1,10 1,33 0,96 0,37 0,37 0,37 70,52 69,94 71,28
140-160 0,81 1,12 0,84 0,37 0,37 0,37 71,98 70,54 71,15
160-180 1,31 1,09 0,69 0,36 0,36 0,35 70,47 71,23 72,28
180-200 0,89 0,80 0,66 0,36 0,35 0,36 72,20 72,94 72,33
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APENDICE B: Capitulo 111

Tabela 1: Densidade e estoque de carbono associado aos minerais (CM) do solo apos o

cultivo por sete anos com cana-de-agucar, sem e com aplicacao de gesso.

Doses de gesso (t ha?)

Profundidade 0 5 0 5
Densidade Estoque de CM
cm e gem?® cemeeee tha?l ------mm-mm-
0-20 1,09™ 1,07™ 34,7 35,3
20-40 1,03™ 1,04™ 28,2 29,5
40-60 1,04 1,05™ 21,6 23,1
60-80 1,04 1,04™ 16,4 18,3
80-100 1,04 1,03™ 14,5 15,0
100-120 1,06™ 1,06™ 12,1 13,3
120-140 1,06™ 1,06™ 10,2 11,6
140-160 1,06™ 1,06™ 9,9 10,8
160-180 1,09™ 1,08™ 9,4 9,8
180-200 1,09™ 1,08™ 9,0 9,4

"S N&o significativo pelo teste t (p<0,05).
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