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RESUMO

A calagem superficial ou incorporada e a aplicagao de gesso no solo levam a modifica¢des quimicas
no perfil que podem influenciar o crescimento de raizes das culturas anuais. O crescimento radicular
e a nutri¢do da cevada, cv. BR 2 (senswel ao Al), foram estudados em fungao da aplicagdo de calcario
dolomltlco (sem calcario e 4,5 tha™! de calcario na superficie ou incorporado) e doses de gesso (0, 3, 6
e 9 tha ) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico textura argilosa, em Ponta Grossa (PR). O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso em esquema de parcela subdividida, com
trés repeticoes. Os tratamentos de calagem (parcelas) e as doses de gesso (subparcelas) foram aplicados
na instalagdo do sistema plantio direto, em 1998. Avaliaram-se as altera¢des nos atributos quimicos do
solo e no crescimento de raizes de cevada no inverno de 1999, ap6s o cultivo de soja. A calagem, na
superficie ou incorporada e a aplicacdo de gesso ndo influenciaram significativamente o crescimento
radicular da cevada, embora o gesso tenha proporcionado melhor distribuicdo relativa de raizes em
profundidade, principalmente quando associado a calagem. Em condicdes de déficit hidrico severo,
ndo houve hmltagao no crescimento radicular da cevada, em profundidade, para o teor de Ca trocavel
de 6 mmolc.dm™ea saturacdo por Al de 35%. A incorporagao de calcdrio melhorou a nutri¢do de N e
K da cevada, mas a produgado nao foi influenciada pela corregao da acidez do solo por meio da calagem
na superficie ou com incorporagado, certamente devido a prolongada estiagem no periodo de flores-
cimento da cultura, o que limitou a producéo de graos. A aplicagdo de gesso melhorou a absorgao de
N, P, K, Ca e S pela cevada, em condigdes de deficiéncia hidrica, proporcionando acréscimos na
produgdo de graos, em decorréncia do aumento de Ca trocavel, da relagdo Ca/Mg e do S- SO4*
disponivel no solo.

Palavras-chave: acidez, subsolo, sistema radicular, calcio, enxofre, sistema plantio direto.

ABSTRACT
BARLEY NUTRITION AND ROOT GROWTH AS AFFECTED BY LIME AND
GYPSUM APPLICATIONS

Root growth can be affected by chemical modifications in the soil profile due to lime and gypsum
applications. A field trial was carried out on a dystrophic Clay Rhodic Hapludox at Ponta Grossa, State
of Parana, Brazil, aiming at evaluating lime and gypsum effects on root growth and plant chemical
traits of barley, cv. BR 2 (Al susceptible). A randomized complete block design was used, with three
rephcatlons in a split-plot layout. The main plots received dolomitic limestone treatments (no lime
and 4.5 tha™ of hme—on the surface or incorporated into the soil) and the subplots, the rates of gypsum
(0,3,6and 9 tha™), applied in the installation of a no-tillage system, in 1998. Barley was grown during
the 1999 winter season, after the soybean crop. Liming (whether surface applied or incorporated into
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the soil), and gypsum rates did not significantly affected barley root growth, although gypsum
provided better root relative distribution in the soil profile, mainly when associated to liming. Under
severe water stress conditions there was no limitation to barley root growth in depth (for 6 mmolc.dm™
exchangeable Ca and 35% Al saturation). Lime incorporation improved the plant nutrition as to N and
K, but liming treatments did not affect grain yields-these were limited by the prolonged water deficit
during flowering stage. However, gypsum increased N, P, K, Ca and S plant levels, even under water
stress conditions, with significant effects on grain yields, due to increases in the exchangeable Ca,
Ca/Mg relationships and 5-504% levels available in the soil.

Key words: acidity, subsoil, root system, calcium, sulphur, no-tillage system.

1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, tem aumentado o interesse pela
busca de alternativas para a implantagao de culturas
no sistema plantio direto, em areas novas, sem pro-
porcionar revolvimento do solo. As vantagens desse
procedimento estdo relacionadas a manutengdo das
caracteristicas quimicas e estruturais do solo, ao
maior controle da erosdo e a economia com as opera-
¢Oes de incorporacéo de calcario e preparo do solo. No
entanto, caso a acidez do solo ndo seja adequada-
mente corrigida, o crescimento radicular e a nutrigdo
das plantas podem ser comprometidos. O problema
é tanto mais grave quanto maior for a deficiéncia de
dgua para as culturas (OLmos e CAMARGO, 1976).

O Alem concentragoes toxicas causa reducio na taxa
de crescimento de raizes, interferindo na absor¢ao de
dgua e nutrientes pelas plantas (CLaRksoN, 1967;
McCormick e BorpeN, 1972). O Ca exerce influéncia no
crescimento radicular, mas os limites do nutriente para
garantir o crescimento de raizes ndo estdo bem defini-
dos. RircHeY et al. (1982) mostraram que 1,0 a
1,5 mmol..dm™ de Ca normalizavam o crescimento de
raizes. Outros trabalhos, porém, demonstram que a soja
(RosoLem et al., 1995), o amendoim (CAIRES e ROSOLEM,
1991) e o milho (RosoLem et al., 1994) respondem em
crescimento de raizes a teores bem mais elevados de Ca,
da ordem de 15 mmol..dm™.

Por meio da calagem é possivel corrigir a acidez e
alterar os teores de Ca em camadas superficiais e do
subsolo, tanto com a incorporacgdo de calcario, em
sistema convencional de preparo do solo (CAIREs e
RosoLEM, 1993; Quacaio et al., 1993), como também
com a sua aplicagdo na superficie, em sistema plantio
direto (OLIVEIRA e PavaN, 1996; CAIRres et al., 2000).
Porém, apenas aplicacoes de calcario ndo parecem
suficientes para promover grande melhoria quimica
do ambiente radicular no subsolo, pela movimen-
tacdo de bases trocaveis. Utiliza-se o gesso agricola a
fim de aumentar o suprimento de Ca e reduzir a
toxicidade de Al no subsolo (SUMNER, 1995), resul-
tando em melhor ambiente ao crescimento de raizes
em profundidade.

A calagem superficial ou incorporada e a aplicagdo
de gesso no solo levam a modificagdes quimicas no
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perfil que podem influenciar o crescimento de raizes
das culturas anuais. A cevada tem mostrado aumen-
tos consideraveis na producao de graos com o calcario
aplicado na superficie do solo ou incorporado, em
solos acidos manejados no sistema plantio direto
(POTTKER e BEN, 1998).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar o crescimento do sistema radicular e a
nutricdo mineral de uma cultivar de cevada sensivel
ao Al, em fungéo de altera¢des nos atributos quimicos
do solo proporcionadas pela calagem, na superficie
ou com incorporacdo, e pela aplicacdo de doses de
gesso, na instalagdo do sistema plantio direto.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Ponta
Grossa (PR), Fazenda Regina, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico textura argilosa, até entdo
utilizado para pastagem. Os resultados de anélises
quimicas iniciais do solo estdo apresentados no qua-
dro 1.

O delineamento experimental adotado foi o de
blocos ao acaso em esquema de parcelas subdividi-
das, com trés repeti¢des. Nas parcelas, aplicaram-se
trés tratamentos de calcario dolomitico com 89% de
PRNT: testemunha (sem calcério); calcario na super-
ficie (4,5 tha™) e calcério incorporado (4,5 thal). A
dose de calcario utilizada foi definida de acordo com
o método da elevagdo da saturagdo por bases para
70%, em amostra de solo coletada na profundidade
de 0-20 cm. Nas subparcelas, aplicaram-se, em super-
ficie, quatro doses de gesso: 0, 3, 6 e 9 tha'. As
aplicacdes de calcario dolomitico e de gesso agricola
foram realizadas, respectivamente, em julho e em
outubro de 1998. O calcério, no tratamento com incor-
poragdo, foi aplicado em duas etapas. A primeira
constou da aplicacdo manual de metade da dose antes
da aragdo com arado de discos, a 20 cm de profundi-
dade. Na segunda etapa, aplicou-se o restante do
calcario, manualmente, ap6s a ara¢do e pouco antes
da gradagem, com grade niveladora. As dreas de cada
parcela e subparcela foram, respectivamente, de 224
e 56 m?.
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Quadro 1. Resultados de anélises quimicas de amostras de solo, em diferentes profundidades, antes da instalagdo do experimento

Cations trocaveis

girgi;rel pCIj ég HeAl = 5 o T P (Mehlich-1) C-organico Ssélrlrgf;o iitrukr)izzg
cm mmole.dm™ mg.dnf3 g.dnf3 %
0-20 4,6 77,6 3 25 20 3,6 03 31 6 38
20-40 42 97,0 8 22 0,1 21 32 15
40-60 4,2 83,6 8 4 1,5 0,1 14 37 14

A cevada BR 2, sensivel ao aluminio (MINELLA et
al., 1999), foi semeada em 4 de junho de 1999, ap6s o
cultivo de soja (1998/99), na densidade de 40 semen-
tes por metro e espacamento de 0,17 m entre as linhas.
Na adubagio de semeadura, utilizaram-se 28 kg.ha™
de N e 92 kg.ha™ de P>0s, na forma de fosfato diamo-
nico (DAP), e 45 kg.ha’1 de N, na forma de uréia, em
cobertura.

Coletaram-se amostras de solo antes da semea-
dura da cevada, correspondendo a 11 meses apds a
calagem e 8 ap6s a aplicagdo de gesso. A precipitacdo
pluvial ocorrida no periodo compreendido entre a
aplicagdo de calcario e de gesso e a amostragem de
solo foi, respectivamente, de 1.805 e 1.175 mm. Reti-
raram-se, por meio de trado, 12 subamostras por sub-
parcela para constituir uma amostra composta das
camadas de 0-10 e 10-20 cm, e cinco subamostras para
as camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade.
Determinaram-se o pH e os teores de H + Al, A%,
Ca”*, Mg?* e K*, segundo PavaN et al. (1992). Reali-
zaram-se, também, analises de S-SO4%, nas diferentes
profundidades do solo, mediante extracdo pelo ace-
tato de aménio a 0,5 mol.L' em &4cido acético a
0,25 mol.L'! e posterior determinagio pelo método
turbidimétrico, descrito por Vit e Suzuki (1978).

No inicio de florescimento da cultura, coletaram-
se amostras de folhas em 30 plantas de cada subpar-
cela, retirando-se toda a parte aérea da primeira a
quarta folha a partir do apice das plantas. Essas amos-
tras foram lavadas em dgua desionizada, colocadas
para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a
60 °C, até atingirem massa constante, e posterior-
mente moidas. Analisaram-se os teoresde N, P, K, Ca,
Mg e S pelos métodos descritos em MALAVOLTA et al.
(1997).

As amostras de raizes foram coletadas na fase de
espigamento da cultura, aos 96 dias apds a semea-
dura, por meio de trado cilindrico, em quatro pro-
fundidades (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm),
retirando-se seis subamostras, sendo trés na linha de
semeadura e trés nas entrelinhas, para constituir uma
amostra composta. As amostras, com 3,5 cm de dia-
metro, foram tomadas ao acaso, nos tratamentos de

calcario (sem calcario, calcario na superficie e calcario
incorporado) e gesso (0 e 9 tha™). Separaram-se as
raizes do solo por dispersdao em 4gua, por meio de
peneira de 0,5 mm. O comprimento de raizes foi
estimado pelo método de TenNANT (1975) e o raio
médio e a superficie radicular, segundo HALLMARK e
BARBER (1984). Nessa época, também coletou-se 1 m de
linha continua de plantas de cada subparcela, so-
mente a parte aérea, para avaliar a producdo de maté-
ria seca e a absor¢do de nutrientes, determinando-se
os teores de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo MALAVOLTA
etal. (1997).

Durante o desenvolvimento da cevada, houve
severo déficit hidrico no periodo de florescimento da
cultura. A precipitacao pluvial foi de 155, 109, 3, 111
e 77 mm, respectivamente, nos meses de junho, julho,
agosto, setembro e outubro de 1999. O balango hidrico
seqiiencial decendial revelou um déficit hidrico de
30 mm durante todo o ciclo da cultura; 80% desse
déficit (24 mm) ocorreu no periodo de florescimento
das plantas.

Apbs a maturacdo, a cevada foi colhida e trilhada,
determinando-se, entdo, a produgdo de grdos a
130 g.kg" de umidade. Colheram-se as 20 linhas cen-
trais por 4 m de comprimento em cada subparcela,
desprezando-se 2 m de cada extremidade.

Os resultados foram submetidos as andlises da
variancia e de regressao. Na auséncia de significancia
da interacao calcario x gesso sobre as varidveis estu-
dadas, compararam-se os efeitos da calagem pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% e do gesso por analises
de regressao, utilizando-se as médias das observa-
¢oes. Adotou-se como critério para escolha do modelo
a magnitude dos coeficientes de regressao significa-
tivos ao nivel de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteragdes na densidade de comprimento, su-
perficie radicular e raio médio de raizes de cevada,
nas quatro profundidades estudadas, em fun¢do dos
tratamentos de calagem e aplicacdo de gesso (Quadro
2), ndo foram significativas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%. O coeficiente de variacdo médio foi de
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27%, 30% e 12%, respectivamente, para densidade de
comprimento, superficie e raio médio de raizes. Nao
foram encontradas relacdes significativas entre as
caracteristicas de crescimento de raizes e os atributos
quimicos do solo relacionados a acidez, em razao da
profundidade. Isso significa que o crescimento radi-
cular da cevada foi semelhante, independentemente
das altera¢des quimicas do solo proporcionadas pela
calagem, realizada na superficie ou com incorpo-
ragdo, e aplicagdo de gesso. Apesar de os teores de Ca
trocavel serem suficientes e ndo existir Al trocdvel em
teores toxicos para o crescimento de raizes nas cama-
das superficiais do solo, no subsolo as condi¢des qui-
micas eram bem mais desfavordveis ao crescimento
radicular. Mesmo assim, a melhoria do subsolo acido
ndo resultou em maior enraizamento da planta, mos-
trando que o teor de Ca de 6 mmol..dm™ e a saturagio
por Alde 35% em profundidade (40-60 cm) ndo foram
limitantes para o crescimento radicular da cevada.
A calagem, na superficie ou com incorporagéo,
proporcionou maior concentragdo do sistema radi-
cular na camada superficial do solo (0-10 cm), e a
aplicagdo de gesso contribuiu para melhorar a distri-
buicao relativa de raizes em profundidade, principal-
mente quando se realizou a calagem.

A presenca de Ca nas solugdes em contato com as
raizes é essencial para a sua sobrevivéncia, pois ndo
ha a translocagdo do nutriente da parte aérea para as
porcdes novas das raizes em crescimento. A auséncia
de resposta do sistema radicular observada ao
aumento de Ca nas camadas do subsolo (Quadro 2)
deve estar relacionada aos valores extremamente
baixos de limite critico do nutriente para o cres-
cimento de raizes (RiTcHEY et al., 1982). Cabe ressaltar
que existem diferencas entre espécies e variedades de
plantas, ocorrendo controle genético da eficiéncia das
plantas na utilizacdo de Ca (Clark, 1976 citado por
Rarj, 1988).

Diversos estudos indicam alta sensibilidade da
cevada a atividade toxica do Al (CaMERON et al., 1986;
Foy, 1996, PoTTKER e BEN, 1998). No presente trabalho,
os teores de Al trocavel ndo eram muito elevados,
apesar da alta saturagdo por Al em profundidade
(Quadro 2). Porém, em estudo realizado em colunas
de solo, também nao se verificou maior enraizamento
da cevada mediante melhoria das condi¢des de acidez
em subsuperficie, em solo com teores de Al trocavel e
valores de saturacdo por Al bem mais elevados
(WRIGHT et al., 1985).

Apams e MOORE (1983) verificaram que os teores de
Al trocavel, saturagdo por Al e Al na solugdo do solo
ndo foram bons indicadores de crescimento de raizes
em horizontes de subsolo acido, pois a complexagdo
do Al por compostos organicos soltveis pode reduzir
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Quadro 2. Caracteristicas de crescimento de raizes de cevada e
atributos da fertilidade do solo, em diferentes profundi-
dades, considerando os tratamentos de calagem, na ausén-
cia e na presenca de gesso (0 ou 9 t,ha'l)

Sem Calcério na Calcério

Profun- calcério superficie incorporado
didade Sem Com Sem Com Sem Com
gessO  gessO  gessO  gessO  gessO  gesso

Densidade de raizes, cm.cm®

0-10 2,58 2,28 3,01 204 385 2,85
10-20 0,72 0,50 0,52 0,56 0,50 0,59
20-40 0,36 0,34 0,32 0,38 0,36 0,32
40-60 0,30 0,28 0,22 0,23 0,23 0,27

Superficie radicular, em?.cm™

0-10 0273 0232 0323 0211 0403 0,305
10-20 0,064 0,047 0052 0,052 0,042 0,054
20-40 0,039 0,032 0,034 0,043 0,039 0,036
40-60 0,028 0,028 0,016 0024 0,018 0,029

Raio médio de raizes, mm
0-10 017 016 017 017 017 0,16
10-20 014 015 016 015 013 0,15
20-40 017 015 017 019 017 0,18
40-60 015 015 015 017 017 013
Distribuigao relativa de raizes, %
0-10 55 54 65 53 69 60

10-20 16 14 12 16 9 14

20-40 16 17 15 19 13 14

40-60 13 15 8 12 9 12
pH, CaCl> 0,01 mol.L™

0-10 47 4.8 53 51 5,5 55
10-20 44 4,5 4,6 4,6 4.8 4.8
20-40 4,2 4,5 44 4,7 4,6 4,7
40-60 43 4,5 43 4,6 45 4,6

Caélcio trocavel, mmolc.dm_3

0-10 31 66 35 69 41 84
10-20 16 30 18 31 20 32
20-40 11 29 16 38 23 39

40-60 6 13 6 20 10 21
Aluminio trocével, mmolc.dm'3

0-10 2 2 0 0 0 0
10-20 4 4 3 3 2 1
20-40 7 4 5 2 3 2
40-60 6 5 6 4 4 3

Saturacado por aluminio, %

0-10 4 2 0 0 0 0
10-20 12 8 8 6 6 3
20-40 22 10 14 5 7 4
40-60 34 19 35 10 16 9
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asua toxicidade. De acordo com Hoyt e TURNER (1975),
o crescimento da cevada em um solo acido foi bas-
tante melhorado em decorréncia da complexacdo de
Al pela adicao de grande quantidade de matéria orga-
nica.

WRIGTH et al. (1985) obtiveram aumento significa-
tivo no crescimento de raizes de cevada com a apli-
cacdo de adubo organico, admitindo a possibilidade
de que amelhoria do crescimento radicular tenha sido
causada pela complexacado de Al por compostos orga-
nicos soluiiveis. Observa-se, também, em sistemas em
que residuos vegetais sdo mantidos na superficie do

Mg trocavel, mmolc.dn{3
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solo (plantio direto) reducdo da atividade t6xica do Al
(SALET et al., 1996; Mivazawa et al., 1996; FRANCHINT et
al., 1999) em decorréncia de sua complexa¢do or-
ganica por compostos soltveis presentes nos restos
das plantas.

Os efeitos dos tratamentos de calagem e aplicagdo
de gesso sobre os teores de Mg e K trocaveis do solo,
nas quatro profundidades estudadas, estdo apresen-
tados na figura 1. Houve aumento dos teores de Mg
trocavel na camada superficial do solo (0-10 cm) me-
diante a aplicacdo de calcario dolomitico, mas o gesso
causou movimentacao do Mg>* das camadas superfi-

K trocavel, mmol_ Ao

()
0 2 4 6
®)
L |
(C) | L} B
r

Figura 1. Efeito de doses de gesso (0 e 9 t.ha) sobre os teores de Mg e K trocaveis no solo, em diferentes profundidades, considerando
os tratamentos de calagem: sem calcario (A), calcario na superficie (B) e calcario incorporado (C).
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ciais para o subsolo, proporcional a elevagao dos teo-
res do nutriente pela calagem na superficie e incor-
porada. As equagdes de regressdo dos teores de Mg
trocavel na camada de 0-10 cm (¥, em mmol..dm?),
em fungio de doses de gesso (x, em tha™), foram:
¢ = 18,13 - 0,84x (R* = 0,88%), ¢ = 29,52 - 1,74x
(R*=0,83**) e ¢ = 34,53 - 2,27x (R* = 0,90**) para os
tratamentos sem calcario, calcario na superficie e cal-
cério incorporado respectivamente. Esses resultados
demonstram claramente que a movimentacdo do
Mg?* é mais acentuada na presenca de maiores teores
do nutriente no solo. Resultados semelhantes foram
observados por CAIREs et al. (1998). Ressalta-se que a
lixiviagdo de Mg trocavel tem sido resposta freqiiente
nos estudos com aplicacdo de gesso em solos
(CarvarHO et al., 1986; SyED-OMAR e SUMNER, 1991;
OLivERA e PavaN, 1996). No caso do K trocavel, seus
teores ndo foram influenciados significativamente
pela calagem na superficie ou com incorporacao, e a
movimentagdo do nutriente proporcionada pela apli-
cacdo de gesso foi extremamente menor. Embora a
lixiviagdo do K trocavel pelo uso de gesso possa ocor-
rer em funcdo do tipo de solo (Sousa e RiTcHEY, 1986;
SUMNER, 1995), essa movimentacdo tem sido muito
pequena em sistema plantio direto (Cares et al., 1998).

Os teores de S-SO4* nao foram alterados de forma
significativa pelos tratamentos de calagem, encon-
trando-se, nas quatro profundidades estudadas, con-
centragdes médias de 11,8 (0-10 cm), 7,6 (10-20 cm),
7,2 (20-40 cm) e 6,0 (40-60 cm) mg.dm™. Percebe-se
que os teores de sulfato decrescem com a profundi-
dade, o que, certamente, decorre da auséncia de adu-
bagdes anteriores com fertilizantes que contém
enxofre. A aplicagdo de doses de gesso proporcionou
aumento significativo e linear nos teores de S-SO4%,
nas quatro profundidades estudadas. O aumento mé-
dio desses teores, para cada tonelada de gesso apli-
cada, foi de 16,5, 17,2, 15,1 e 10,6 mg.dm>,
respectivamente, nas profundidades de 0-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm. Nota-se que o S-SO4* do gesso se
distribuiu regularmente pelo perfil do solo, ao invés
de ficar acumulado em alguma camada, concordando
com os resultados obtidos por Sousa e RiTcHEY (1986).
Ressalta-se que essa avaliagdo foi realizada 8 meses
ap0s a aplicagdo de gesso; nesse periodo, ocorreu
precipitacdo pluvial de 1.175 mm. Mesmo assim, o
movimento de S-SO4* foi mais répido que o de Ca*
comportamento tipico de solos com predominancia
de carga liquida negativa (CAMARGO e Rarj, 1989).

Os teores de N nas folhas de cevada foram influ-
enciados pelos tratamentos de calagem e doses de
gesso (Figura 2). Nota-se que, na auséncia de apli-
cacdo de gesso, houve maior concentragdo de N nas
folhas quando o calcario foi incorporado. A aplicagdo
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de doses de gesso aumentou a concentragdo foliar de
N, com resposta linear na auséncia de calcério e
quadrética para o calcario aplicado na superficie ou
com incorporagdo. De acordo com as equagdes de
regressdo ajustadas, o maior teor de N nas folhas seria
obtido com as doses de 9,0, 5,3 e 4,6 tha™ de gesso,
respectivamente, para os tratamentos sem calcdrio,
calcario na superficie e calcédrio incorporado. Esses
resultados mostram que o aumento na taxa de mine-
ralizacdo da matéria organica, em decorréncia da in-
corporagdo de calcario, resulta em maior teor foliar de
N, e que o gesso é capaz de aumentar a concentragao
de N nas folhas, certamente pelo seu efeito favoravel
nos atributos quimicos do subsolo relacionados a aci-
dez. Dessa maneira, a calagem, associada a aplicagdo
de gesso, aumenta o aproveitamento de N pela planta.
Observou-se em outros trabalhos efeito favoravel do
gesso na absor¢do de N pelas culturas de milho (Sousa
e RircHEY, 1986) e sorgo (Ray et al., 1988).

Os tratamentos de calagem nao influenciaram as
concentra¢des de P, K, Ca, Mg e S nas folhas de
cevada, enquanto as doses de gesso aumentaram os
teores foliares de K, Ca e S (Quadro 3). Maior absorcao
de K com aplicagdo de gesso em um subsolo acido e
pobre em bases foi constatada por Ray et al. (1988).
Aumento nos teores foliares de Ca e S também tem
sido observados em outros trabalhos (Quaccro et al.,

]
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Figura 2. Concentragao de nitrogénio nas folhas de cevada em
fungdo de doses de gesso, considerando os tratamentos de
calagem. *, **: Significativo a 5% e 1% respectivamente.
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1993; CaIres et al., 1999), considerando que o gesso é
excelente fonte desses dois nutrientes. A concen-
tracdo de Mg nas folhas de cevada nao foi influen-
ciada significativamente pelos tratamentos de
calcario e gesso, apesar das alteracdes nos teores de
Mg trocével no solo proporcionadas pela calagem e
aplicagdo de gesso (Figura 1).

A producdo de matéria seca da parte aérea da
cevada nédo foi alterada de forma significativa pelos
tratamentos de calagem e doses de gesso; observou-se
produgdo média de 8.990 kg.ha™! de matéria seca na
fase de espigamento da cultura aos 96 dias apods a
semeadura.

A calagem com incorporagao apresentou aumento
significativo somente para a absor¢do de K. O déficit
hidrico de 24 mm, que ocorreu no periodo de flores-
cimento da cultura, deve ter prejudicado os efeitos da
calagem na absor¢do dos demais nutrientes. Houve
maior absorcdo de N, P, K, Ca e S com a aplicagdo de
doses de gesso (Quadro 4). Cabe ressaltar que esse
aumento na absorc¢do de nutrientes nao é decorrente
de modificagdes no crescimento radicular, embora a
aplicagdo de gesso tenha causado melhoria na distri-
buigdo relativa de raizes em profundidade (Quadro
2). E mais provavel que tais efeitos tenham ocorrido
por alteracoes na atividade téxica do Al e na disponi-
bilidade de nutrientes no solo.

O aumento da absorg¢do de N pelas doses de gesso
demonstra os efeitos benéficos dessa aplicagdo em
estimular a absor¢ado do nutriente do subsolo (Sousa
e RiTcHEY, 1986; Ray et al., 1988). A maior absorg¢ao de

P, em funcdo do gesso aplicado, deve ter sido conse-
qliéncia da presenga de fésforo, considerado impu-
reza, na composi¢do do gesso agricola. No caso de
aplicagdes de doses elevadas, o fésforo contido no
gesso agricola pode ser importante na nutrigdo vege-
tal (Ray, 1988). O aumento da absor¢édo de K com a
calagem e aplicacdo de doses de gesso talvez esteja
relacionado com 0 aumento nos teores de Ca trocavel
no solo, pois hé libera¢do de K dos sitios de troca para
a solugdo do solo, conforme relatado por NOGUEIRA e
Mozero (1990). O efeito do gesso no aumento da
absorgdo de Ca e S foi ocasionado pelo aumento nos
teores de Ca trocavel e de S-504* do solo com a sua
aplicagdo.

A produgdo de grdos de cevada ndo foi influen-
ciada pelos tratamentos de calagem. A produgdo mé-
dia de graos foi de 1.862, 1.713 e 1.820 kg.ha™, para os
tratamentos sem calcario, calcario na superficie e cal-
cario incorporado respectivamente. Esses resultados
diferem, substancialmente, dos obtidos por POTTKER e
BEN (1998) que verificaram, para a mesma cultivar de
cevada, acréscimos na produgdo de grdos de 70% a
115%, com a calagem na superficie ou com calcdrio
incorporado, em dois solos com diferentes teores de
argila (LVd e LVdf). A diferenca de resultados pode
ser explicada por duas causas principais. A primeira
diz respeito aos teores mais elevados de Al trocavel
nos solos estudados por POTTKER e BEN (1998), em
comparacdo aos deste trabalho. A segunda causa esta
relacionada ao déficit hidrico observado durante o
periodo de florescimento da cultura, o que nédo foi

Quadro 3. Concentragdo de nutrientes nas folhas de cevada em funcédo da calagem e da aplicagdo de doses de gesso

Tratamento P K Ca Mg S
gkg'
Calagem
Sem calcario 15 25,5 7,3 3,0 4,2
Calcario na superficie 1,9 25,1 6,8 3,3 4,7
Calcario incorporado 1,6 26,3 7,5 3,3 4,7
Valor F 2,79ns 2,04ns 1,13ns 1,49ns 0,92ns
CV (%) 20,9 6,3 17,2 15,2 29,4
Gesso, tha
0 1,6 25,1 6,1 34 35
3 1,6 24,2 6,6 3,1 4,2
6 1,8 26,2 7,6 3,1 49
9 1,6 27,0 84 32 55
Efeito ns L** L** ns L**
CV (%) 27,0 7,3 10,0 13,2 239

L: Efeito linear por regressao; ns: Nao significativo; **: Significativo a 1%.
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Quadro 4. Absorg¢do de nutrientes pela parte aérea da planta de cevada em fungéo da calagem e da aplicagdo de doses de gesso

Tratamento N P K Ca Mg S
kg’
Calagem
Sem calcério 1074 6,9 1854b 23,2 15,6 12,9
Calcario na superficie 128,8 8,2 207,7 ab 32,7 13,3 15,6
Calcario incorporado 138,9 7,2 2376 a 32,3 16,1 17,2
Valor F 6,03ns 4,23ns 7,59% 3,82ns 4,48ns 1,87ns
CV (%) 18,1 18,2 14,5 35,0 16,0 36,1
Gesso, tha
0 109,3 54 192,3 26,6 144 5,7
3 115,55 78 178,1 25,0 15,2 11,7
6 141,6 79 2279 30,6 15,6 20,6
9 133,8 8,6 242,7 35,3 14,9 22,8
Efeito L** L** L** L** ns L**
CV (%) 18,9 29,2 171 24,2 23,9 27,6

Meédias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. L: efeito linear
por regressao. ns: Nao significativo; *: Significativo a 5%; **: Significativo a 1%.

relatado por POTTKER e BEN (1998). Ressalta-se que o
déficit hidrico ocorreu em um periodo critico de
desenvolvimento da cultura e a seca foi prolongada;
houve total auséncia de 4gua por precipitagdo pluvial
durante 25 dias apds o inicio do florescimento. Consi-
derando a importancia da umidade nos processos de
transporte e absor¢do de nutrientes e que a maior
concentracdo de raizes, com a aplicacdo de calcério,
ocorreu na camada superficial do solo (Quadro 2),
esse déficit hidrico prolongado, certamente prejudi-
cou os efeitos benéficos da calagem e limitou a pro-
ducéo de cevada.

Houve aumento significativo na producio de
graos de cevada (¥, em kgha'), na média de trata-
mentos de calagem, em funcado da aplicagdo de doses
de gesso (x, em t.ha'l), sendo a resposta linear
(§ =1.611,42 + 41,57x, R? = 0,78**). De acordo com a
equacdo ajustada, o aumento médio na producdo,
com a maior dose de gesso aplicada (9 tha™), foi
aproximadamente de 23%. Esses resultados confir-
mam o efeito favoravel do gesso sobre a produgédo de
graos (CARVALHO et al., 1986; Sousa e RiTcHEY, 1986),
pela melhoria do ambiente radicular no subsolo, em
condigbes de déficit hidrico.

A andlise de correlacdo entre a producio de graos
de cevada e os atributos da fertilidade do solo, em
funcdo da profundidade (Quadro 5), mostrou que o
aumento da producédo, pela aplicacdo de doses de
gesso, esteve relacionado ao aumento do Ca trocavel
(0-20 cm), da relagio Ca/Mg (0-40 cm) e do S-SO4*
disponivel (0-60 cm) no solo. E interessante notar que
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o gesso foi mais eficiente que o calcario, aplicado na
superficie ou incorporado, no aumento do Ca trocével
em todo o perfil do solo (Quadro 2). Além disso, a
aplicacdo de gesso proporcionou movimentagdo do
Mg trocavel (Figura 1), aumentando a relacdo Ca/Mg
no solo. Como a producédo de grdos de cevada tam-
bém correlacionou-se positiva e significativamente
com os teores de Ca nas folhas (r = 0,80**), é possivel
inferir que a absor¢ao de Ca pela cevada foi favore-
cida tanto pelo aumento do Ca trocdvel como pela
relagdo Ca/Mg no solo.

Resposta do milho a aplicagio de gesso, em decor-
réncia do fornecimento de enxofre, da melhoria do
teor de Ca trocdvel e do aumento da relagdo Ca/Mg
no solo, também foi observada por CaIres et al. (1999).
O mesmo efeito ndo ocorre na cultura da soja
(CarvALHO et al., 1986; Quaccro et al., 1993; OLIVEIRA e
Pavan, 1996; CAIres et al., 1998). Deve-se considerar
que as gramineas apresentam raizes com capacidade
de troca de cations (CTC radicular) mais baixa que as
leguminosas (RosoLem, 1989). Em fungdo disso, as
gramineas seriam mais eficientes na absorcao de K,
enquanto as leguminosas, mais eficientes na absorcao
de Ca** e Mg?*. Essa pode ser uma explicagio para as
respostas positivas de gramineas, como o milho e a
cevada, a aplicagdo de gesso, tendo em vista a menor
eficiéncia dessas plantas na absorcao de cations diva-
lentes. A absorcédo de Ca?, nesse caso, pode ser favo-
recida pelo aumento do Ca trocavel e da relacdo
Ca/Mg no solo. Da mesma forma, a auséncia de res-
posta de leguminosas, como a soja, ao gesso aplicado,
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Quadro 5. Coeficientes de correlacdo entre a producdo de grdos de cevada e os atributos da fertilidade do solo, em funcado da

profundidade
Profundidade = pH (CaCl) Al trocével Saturagao por AT Ca trocavel Relagdo Ca/Mg S-S04%
cm
0-10 -0,04ns 0,15ns 0,08ns 0,59* 0,85** 0,93**
10-20 -0,03ns 0,07ns -0,10ns 0,54* 0,70* 0,88*
20-40 0,08ns -0,15ns -0,24ns 0,49ns 0,76** 0,88*
40-60 0,22ns 0,11ns -0,26ns 0,44ns 0,33ns 0,97**

ns: Nao significativo; *: Significativo a 5%; **: Significativo a 1%.

pode estar relacionada a maior eficiéncia da cultura
na absorcio de Ca?".

Destaca-se, ainda, o efeito positivo do forneci-
mento do enxofre pelo gesso sobre a producdo de
grdos de cevada, em solo com teor médio de
104 mg.dm’3 de S-SO4*, na camada de 0-20 cm. Esses
resultados mostram a importancia da melhoria do
teor de sulfato no perfil do solo para a producéo de
graos, em situagdes de déficit hidrico no periodo de
florescimento da cultura.

4. CONCLUSOES

1. A densidade, superficie e raio médio de raizes
de cevada nao foram influenciados pela calagem, na
superficie ou incorporada, e aplicagdo de gesso, em-
bora o gesso tenha proporcionado melhor distribui-
¢do relativa do sistema radicular em profundidade,
principalmente quando associado a calagem. Em si-
tuagoes de déficit hidrico severo, ndo houve limitagéo
no crescimento radicular da cevada, em profundi-
dade, para teor de Ca trocavel de 6 mmole.dm™ e
saturacdo por Al de 35%.

2. A incorporacdo de calcario em solo 4cido me-
lhora a nutricdo de N e K da cevada, mas quando
ocorre estiagem no periodo de florescimento da cul-
tura, a produgado de graos é limitada e nao é influen-
ciada pela corre¢do da acidez por meio da calagem na
superficie ou com incorporagao.

3. A aplicacdo de gesso melhora a absorcdo de N,
P, K, Ca e S pela cevada, em condigdes de deficiéncia
de agua, proporcionando acréscimos na produgédo de
graos, em decorréncia de aumento do Ca trocével, da
relagdo Ca/Mg e do S-SO4* disponivel no solo.
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