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SAMPAIO, Marita Di Loreto y. Interac&o calcario, gesso e potassio no cultivo da
soja em diferentes condi¢fes edafoclimaticas. 2020. 69 f. Tese de Doutorado em
Agronomia— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

Para maximizar o tempo de plantio e minimizar os custos de producéo, a aplicacédo
em cobertura de fertilizantes e corretivos tem sido uma realidade entre os produtores
no sistema de plantio direto (SPD), porém, poucos estudos em diferentes tipos de
clima e solo mostram a eficiéncia desse modo de aplicagdo na produtividade, na
manutencao da fertilidade no perfil do solo e no estado nutricional das plantas. Com o
objetivo de avaliar os efeitos da interacdo calcério, gesso e potassio aplicados a lanco
antes do cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) foi realizado um experimento com
doses combinadas de calcario (MgO > 12%), gesso e potassio (K20) em trés
localidades com condicdes edafoclimaticas distintas no estado do Parana (Latossolo
Vermelho eutroférrico — Lve, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico- LVAd e Latossolo
Vermelho distréfico- LVd). As aplicacbes de calcario e gesso aumentaram a
produtividade da soja nos trés solos; o calcario aumentou o pH e houve acréscimo
nos teores de Ca e Mg nas duas profundidades, enquanto a gessagem proporcionou
aumento dos teores de S nos solos e nos graos; a interacdo calcario x gesso foi
significativa para o LVAd; ndo houve interacdo entre os tratamentos para 0S
componentes de producdo avaliados. Observou-se interagdo entre calcério x gesso
na produtividade do LVAd, nos teores de proteina e 6leo do LVd e nos teores foliares
de Ca. Para os teores de Ca dos gréos houve interacéo entre calcario x K20 e gesso
x K20.

Palavras-chave: Potassagem Glycine max. Correcéo de solo. Acidez. Gessagem.



SAMPAIO, Marita Di Loreto. Lime, gypsium and potassium interaction in soybean
crop under different climatic conditions. 2020. 69 p. PhD thesis in Agronomy—
Londrina State University, Londrina, 2020.

ABSTRACT

To maximize planting time and minimize yield costs, the application of fertilizer, and
corrective cover has been a reality among the no-tillage system. However, few studies
on different types of climate and soil show the efficiency or not of this mode of
application in the productivity with the maintenance of the soil fertility in soil profile and
nutritional status of plants. In order to evaluate the effects of the limestone, gypsum,
and potassium interaction applied before the soybean crop (Glycine max [L.] Merrill)
on these variables, an experiment with combined limestone (MgO > 13%), gypsum,
and potassium (K20) rates in three sites with distinct edaphoclimatic conditions in the
Paranda State with tree different Latosols - Oxisols (Lve, LVd, and LVAd). The variables
analyzed were productivity, yield components (height, number of pods per plant,
number or branches per plant, number of grains per pod, weigh of 100 seeds ),
nutrients concentrations in the diagnostic leaf and grains, and the soil chemical
attributes (pH, C, P, K*, Ca?*, Mg?*, S.504%, Cu, Fe, Zn, and Mn at depths 0-10 cm
and 10-20 cm; oil and protein contents in the soybeans. Limestone and gypsum
applications increased soybean productivity in the three soils; the limestone increased
the pH, Ca, and Mg in both levels of the soil, while the gypsum provided an increase
in the S levels in the soil and grains; the limestone x gypsum interaction was significant
for LVAd; there was no interaction between treatments for the yield components. There
was an interaction between limestone x gypsum in the productivity of the LVAd area.
The oil and protein content of the grains and Ca concentration in the leaf increased in
the area of LVvd.

Key words: Glycine max [L.] Merrill. Interaction. Soil correction. Potash.
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1 INTRODUCAO

Com a finalidade de aumentar a produtividade e explorar o potencial
produtivo de cada cultivar, as praticas adequadas de manejo sdo essenciais, sendo
as recomendacoes de adubacgéo e correcdo dos solos consideradas bases para a
eficiéncia na disponibilidade e uso dos nutrientes as plantas. Fazendo com que o0s
agricultores busquem cada vez mais investir nos recursos de correcdo e adubacéo
das areas agricolas com o intuito de obterem altos rendimentos.

Além da prética de fertilizacdo, o principal manejo utilizado no Brasil, que
também interfere positivamente na qualidade do solo, € o Sistema Plantio Direto
(SPD), no estado do Parana, Nesse sistema de cultivo, algumas praticas precisam
ser respeitadas e adotadas, como cultivo minimo do solo rotacdo de culturas, a
cobertura do solo por plantas e residuos vegetais que protegem o solo do impacto
fisico da chuva, escoamento superficial e eroséo, além de fornecer matéria organica
e melhorar a disponbilidade de nutrientes e agua para as plantas.

Por ser uma prética considerada de cultivo minimo, em que o preparo do
solo se da apenas no sulco de semeadura, o SPD reduziu o revolvimento do solo e
aumentou as aplicacdes feitas a lanco, ao invés de incorporadas, como é feito no
cultivo convencional. Dessa forma, seu uso continuo somado as adubacdes
recorrentes, podem provocar acidificacdo natural do solo, fazendo-se necessario a
aplicacédo de calcario.

Entretanto, a calagem em SPD s6 corrige a acidez em superficie, para solos
com toxidez por elevado teor de aluminio (Al*3), elemento téxico para as plantas, e
aumentar a profundidade das raizes, o uso do gesso agricola € uma alternativa,
visto suas caracteristicas quimicas de carrear nutrientes, principalmente cations
como o Mg?*e o K* e também fornecer enxofre (S).

A aplicacdo de calcario e gesso pode ser realizada simultaneamente,
embora alguns autores apresentem resultados contrarios, realcando a informacéo de
gue essa associacao pode acarretar no desbalanco nutricional na solugédo do solo.
Um exemplo desse desbalanco seria a inibicdo do potasso (K*) devido a interacao
com célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), uma vez que elevando a concentracédo desses
dois ultimos ocorre a preferéncia em reté-los aos colbides, segundo a série liotréfica
de Holfmeister, justificando a deficiéncia potassica relatada muitas vezes na cultura
da soja atualmente.

Contudo, para suprir este déficit causado pelo préprio empobrecimento
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natural do solo, ndo suficiente para as culturas, a adubacao potassica na cultura tem
sido recomendada a partir de calibracbes baseadas na sua produtividade, que
muitas vezes, € inferior a exigéncia nutricional da soja; e nas condi¢cbes de SPD, as
aplicac6es também séo realizadas a lango em cobertura, o que favorece a presenca
dos nutrientes na camadas superficiais, onde estdo localizadas a maior parte das
raizes, responsaveis pela absorcdo, que irdo entrar em contato com o nutriente, em
sua maioria por difuséo.

Sendo assim, o trabalho tem como objetivo avaliar a resposta da soja apés a
aplicacdo de calcéario, gesso e potassio na interacdo dos nutrientes no solo e na
planta em trés condi¢bes edafocliméaticas do estado do Parana, estabelecendo os

efeitos dos tratamentos sobre a eficiéncia agronémica e fisioldgica na cultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L) Merrill) originou-se na costa leste da Asia, no norte
da China, ao longo do Rio Amarelo ou Yangste, ha aproximadamente cinco mil anos.
Era considerado um grao sagrado pelos antigos chineses, juntamente com arroz,
cevada, trigo e milheto. De habito rasteiro, era muito diferente da conhecida hoje, até
gue cientistas comecaram a domesticar e melhorar a leguminosa, quando a espécie
era de dominio apenas dos asiaticos (EMBRAPA, 2004).

Entre o periodo de 200 anos a.C. e o século Il d.C, a soja foi expandindo de
maneira gradual e lenta em direcdo ao Norte da China e Sudeste Asiatico, chegando
ao Japao e a Coréia. Somente nos séculos XV e XVI a soja adentrou territorios
europeus, inicialmente por curiosidade em jardins da Franca, Alemanha e Inglaterra.
Foi somente no século XVIII que pesquisadores se interessaram em estudar sua
capacidade de producédo de Oleo e alimentacdo animal. E, apesar do interesse dos
pesquisadores e industrias de paises europeus como a Rdussia, Inglaterra e
Alemanha, mesmo ja havendo cultivo comercial no continente, ndo houve sucesso,
devido as condictes desfavoraveis de cultivo (EMBRAPA, 2004).

A entrada inicial da soja no continente Norte-Americano, se deu inicialmente,
no interesse nas bactérias do género Bradyrhizobium sp. e seus habitos nas raizes,
atuando na fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN). Assim, por essa razao, 0S
americanos se interessaram pela cultura, como uma forma de enriquecimento do
solo (MINTZ et al., 2012).

No Brasil, o primeiro registro da soja data no ano de 1882 e alguns relatos
do ano de 1900, avaliando seu potencial como forragem no Rio Grande do Sul
(FERRAZ, 2001) e a A expanséao ocorreu majoritariamente nas regides sul-sudeste
e centro-oeste, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana
durante a década de 1960. Desde entdo, a cultura apresenta um significativo espaco
na agricultura nacional, o que confere ao pais o lugar de segundo maior produtor
dos graos no mundo (NETO, 2004). Estas areas, por sua vez, estdo em latitudes
tropicais, as quais vém, por décadas sendo as zonas de agriculturas mais produtivas
do mundo (SOUSA; VIEIRA, 2008).
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O cultivo de soja no Brasil corresponde a 49% da area plantada em gréaos,
sendo a cultura agricola com maior desenvolvimento nas Ultimas trés décadas no
pais (MAPA, 2016). A cultura possui elevado valor agricola, uma vez que apresenta
boa adaptabilidade em diversas condi¢cdes edafoclimaticas e pode ser aplicada na
alimentacéo animal e humana, com efeitos benéficos a saude (LIU, 1999).

O Brasil é o primeiro produtor mundial de soja, possuindo em torno de 36,8
milhdes de hectares de area cultivada, sendo o estado do Paranda, responsavel por
uma &rea superior a 5 milhdes de hectares, producéo de 120,4 milhdes de toneladas
e produtividade média de 3598 kg ha! na ultima safra (CONAB, 2020).

O sistema mais utilizado atualmente no cultivo da soja € o Sistema de
Plantio Direto (SPD) com 32,9 milhdes de hectares, que corresponde a mais da
metade da area agricola do Pais e o estado do Parand, responsavel por 4,9 milhdes
de hectares (FEBRAPDP, 2018). Esse sistema apresenta diversas caracteristicas
favoraveis a producédo de gréos e qualidade quimica, fisica e bioldgica para o solo,
pois além de conservar a umidade nas camadas superficiais (CAIRES; FONSECA,
2000), promove acumulo da matéria organica no solo (MOS), principalmente em
superficie, consequentemente, melhora a agregacdo do solo, aumenta a quantidade
e qualidade da atividade microbiolégica, e consequentemente, maior disponibilidade
dos nutrientes para as culturas, complexacdao de elementos toxicos, e aumento da
capacidade de troca catidnica (CTC) do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

No entanto, devido ao longo periodo em revolvimento, essas areas podem
apresentar impedimentos fisicos e quimicos para o aprofundamento do sistema
radicular das culturas.

Dentre os impedimentos, um dos mais limitantes a produtividade das
culturas é a acidez dos solos (FAGERIA, 2001; MATOS et al., 2007), necessitando,

portanto, de aplicacao de corretivos, como o calcario.

2.2 ASPECTOS NUTRICIONAIS DA CULTURA DA SOJA

Dentre os nutrientes exigidos e extraidos pela planta da soja, o nitrogénio
(N) possui maior demanda, devido a fixacao bioldgica de N, e seguido pelo potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P) e enxofre (S) (MALAVOLTA, 2006).

Das funcbes do K destaca-se a regulacdo da abertura dos estébmatos,
controle osmoético dos tecidos, ativador enzimatico, como sintese de amido e de

proteina e fotossintese, portanto dentre os sintomas de deficiéncia, observa-se
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acamamento, reducao de crescimento das raizes, clorose nas folhas mais velhas,
necrose nas bordas, atraso na floracdo, e reducdo do crescimento dos
frutos/enchimento de graos (FAGERIA, 2009).

A absorcao do K pelas plantas na solugdo do solo acontece na sua forma
idnica K* e sua absor¢do pode ser maior ou menor pela presenca de Ca*? e Mg*?
(MALAVOLTA, 2006; FAGERIA, 2009), pois altos teores destes elementos podem
ser competitivos e gerarem inibicdo do K*, causar desequilibrio entre Ca®* e Mg?*,
prejudicando também o crescimento das plantas (MOREIRA, 1999).

A falta de N pode ocasionar clorose e queda prematura das folhas, reducéo
no crescimento e no numero de vagens; baixo teor de Ca, pode causar reducdo de
raizes, vagens pequenas e baixo enchimento de gréos; ao Mg, plantas reduzidas
com baixo numero de vagens;ao P, reducdo na ramificacdo e clorose; e falta de S
pode acarretar em folhas com pontas secas e necrose, (MATHAN, 1995) tudo isso,
afetando diretamente, entéo, a produtividade.

De acordo com Oliveira Junior et al. (2018), tém-se observado
desuniformidades no desenvolvimento das plantas, na maturacdo e qualidade e
densidade dos grdos devido ao desbalanco do potassio na cultura da soja, desta
forma, o fornecimento adequado do nutriente pode melhorar esses efeitos e

favorecer a nodulacdo melhorar os componentes de producéo e teor de 6leo.

2.3 APLICACAO E EFEITO DO CALCARIO

Oriundo da estratificacdo de rochas calcarias, compostas basicamente por
carbonato de calcio (CaCOs), o calcario tem sua formacdo pelo acumulo de
organismos como invertebrados e conchas provenientes de rios, mares ou lagos
subterraneos (SILVA, 2009). Além de fornecer e melhorar a disponibilidade de
nutrientes atua como produto tamponante da acidez do solo, problema este
considerado um dos principais causadores da reducdo do potencial produtivo em
solos tropicais e reducdo de disponibilidade dos nutrientes (ZAPPAROLI et al.,
2013).

Os solos podem ser naturalmente acidos devido ao material de origem ou
pela propria pedogénese (RAIJ et al., 1977), de forma que a partir da constituicdo da
rocha e acdo do intemperismo sobre os minerais de argila, pode haver liberacdo de

Al, Fe e Mn para a solucdo do solo, que ao serem hidrolisados, esses cétions
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dissociam do H*, acidificando o solo (ERNANI, 2008). Além disso, no sistema
agricola, alguns processos de manejo do solo podem acelerar ou intensificar o
processo de acidificacdo (QUAGGIO, 2000).

Em solos com condicbes de pH baixo tende a ocorrer reducdo da
disponibilidade de nutrientes, como ocorre com o fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e molibdénio (Mo), e maior solubilizacdo de ions como
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e ferro (Fe) (SFREDO, 2008), em
concordancia com Malavolta (1981), ao relatar que os efeitos proporcionados pela a
aplicacao de corretivos no solo estdo as alteracées quimicas como neutralizacao do
Fe e Al trocavel, insolubilizacdo do Mn, fornecimento de Ca e Mg, elevacao do valor
do pH, e modificagbes na CTC efetiva e disponibilidade de micronutrientes.

Assim, uma maneira de proporcionar maior equilibrio dos nutrientes e
fornecimento dos mesmos, regulando a acidez do solo, é a aplicacdo de calcério
(NAHASS; SEVERINO, 2003), que atua principalmente no fornecimento de Ca e Mg
e na solubilizagdo de Al e Mn (COSTA, 1996).

Quanto as recomendacdes para aplicacao de fertilizantes e corretivos, estas
estdo diretamente relacionadas ao potencial de resposta das plantas aos nutrientes
e, consequentemente, na disponibilidade destes no solo, podendo basear-se na
equacdo [adubacdo = (exigéncia da planta — fornecimento do solo) x fator de
eficiéncia (0 a 1)] sugerida por Malavolta, 2006.

Quanto a acidez, os solos podem ser naturalmente acidos devido a pobreza
do material de origem em bases, através de processos de formacdo ou entdo,
através do manejo que acarretem a perda de bases, consequentemente,
acidificacado (QUAGGIO, 2000).

Areas de maior atividade agricola comumente demandam da necessidade
da pratica de calagem, principalmente em Latossolos, que sao em sua maioria
acidos, com elevados teores de aluminio trocavel e baixa saturacdo por bases,
podendo ou ndo alterar significativamente as propriedades fisicas dos solos (agregar
ou desagrear as particulas) que decorrera das suas caracteristicas mineralogicas e
das doses do corretivo aplicado (PEARSON, 1975; PRADO, 2003).

Além disso, 0 manejo adequado das culturas deve se basear no conceito de
sistemas de producdo, ou seja, a recomendacao de fertilizantes e corretivos néo
pode ser realizada isoladamente para uma determinada cultura, e sim, integrada no

tipo de cultivo adotado na qual esta inserida (anuais com a rotacdo de culturas ou
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perenes no plantio consorciado), juntamente com o sistema de plantio direto ou
convencional. Para que o ciclo se complete na sua plenitude, é também necessario
conhecer o0 manejo fitotécnico e as caracteristicas do solo utilizado, mantendo o
nivel dos nutrientes para as culturas em todo ciclo de crescimento vegetativo e
reprodutivo.

Dessa forma, dentro de cada sistema de cultivo, 0 manejo adequado do solo
esta associado a eficiéncia de uso de nutrientes (FAGERIA, 2009). Com a
consolidacdo do SPD no cultivo de grdos nas ultimas décadas nas regifes sul,
sudeste e centro-oeste do Brasil (CAIRES et al.,, 2000; CAIRES et al., 2003;
NICOLODI et al., 2008), o revolvimento do solo ficou limitado ao sulco de plantio,
com isso, grande parte ou a totalidade da adubacdo das culturas tem sido feita a
lanco ou na camada subsuperficial. A correcdo é feita, portanto, na superficie, sem
incorporacao.

De acordo com Arshad e Gill (1996), as culturas podem apresentar
respostas semelhantes tanto no SPD quando no convencional quando o calcéario é
incorporado, porém, os autores realizaram experimento em solos argilosos (20-60%
de argila), o que provavelmente contribuiu para esse fato; e segundo Klepker e
Angionini (1995) os métodos de preparo do solo ndo afetam o pH, distribuicdo de
Ca, Mg e Al trocavel no perfil.

Entretanto, alguns autores observaram que quando se trata do cultivo
convencional, ocorre aumento de producdo quanto a calagem incorporada
(MASCARENHAS et al., 1969; RAIJ et al., 1977; QUAGGIO et al., 1993); Para
Oliveira e Pavan (1996), a adicdo superficial de manutencao de calcario em SPD,
tem sido efetiva quanto ao aumento do pH e produtividade de grdos de soja, 0
mesmo observado por Miranda et al (2005) em condi¢bes de Latossolo Vermelho,
concluindo que as doses de calcario podem promover aumentos de produtividade
em ambos os sistemas de cultivo. Diferente do ocorrido em outros trabalhos com
solos acidos e SPD, onde os autores encontraram respostas pouco expressivas de
produtividade quanto a aplicacdo de calcario na superficie (CAIRES; FONSECA,
2000; POTTKER; BEM, 1998).

Isto pode estar relacionado ao maior acumulo da MOS e nutrientes na
superficie do solo, que proporciona a reducdo da toxicidade e atividade do Al

(SALET et al., 1999), aumento da CTC, mesmo em solos acidos e maior umidade
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nas camadas superficiais, favorecendo a absorcdo dos nutrientes (CAIRES;
FONSECA, 2000).

Neste tipo de cultivo, com a acidificacdo natural do perfil do solo decorrente,
entre outros fatores, do tipo de fertilizante utilizado e da atividade do sistema
radicular, ap0s anos de cultivo, a correcdo da acidez se faz necessaria, embora a
reacao do calcario seja geralmente limitada ao local de sua aplicacdo no solo, ndo
apresentando um efeito rapido na diminuicdo da acidez do perfil do solo
(ZAPPAROLI et al., 2013).

Para a definicdo da necessidade de calagem, os indicadores de acidez de
solos variam entre as regides brasileiras. Para a regido sul, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, o mais utilizado € o de pH em agua (CQFS RS/SC, 2004); para o
estado de S&o Paulo e Parana, é o de saturacdo por bases (RAIJ, et al., 2001,
PAULETTI; MOTA, 2017); para os estados do norte, nordeste e centro-oeste utiliza-
se o teor de Al** (QUAGGIO, 2000); sendo o Al, Ca e Mg trocaveis, principalmente
na regido de Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004).

Fatores, como condicfes hidricas, granulometria do calcario, relevo e tipo de
solo (SORATTO; CRUSCIOL, 2008) influenciam negativamente a correcdo da
acidez, principalmente quando feita a lanco em cobertura, que, em condi¢cdes
elevadas de matéria organica, pode ocorrer aumento do pH e diminuicdo da acidez
atingindo gradativamente as camadas mais profundas no perfil do solo (FRANCHINI
et al., 1999). No entanto, isso ndo € uma regra, visto que em solos com baixo teor de
MO, a correcdo da acidez do solo pode ficar restrita a camada de 0-5 cm do solo
(MIRANDA et al., 2005).

Quanto a faixa de pH, ha uma relacdo direta com a maior ou menor
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Assim, a acidez dos solos promove
varias alteracbes que afetam direta ou indiretamente o desenvolvimento das
culturas. Dentre as alteracdes provocadas pelo pH esta a atividade do Al*3, quanto
menor o pH, maior sera a atividade do Al trocavel, consequentemente, maior efeito
de toxicidade para as plantas (SOUSA et al., 1987). Desta forma, uma maneira de

solucionar essa questao € a utilizacéo de calcario e gesso em associacao.
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2.4 APLICAGAO E EFEITO DO GESSO AGRICOLA

O gesso agricola (CaS0a4.2H20) ou fosfogesso € um insumo obtido de
rochas ou a partir da fabricacao de &cido fosférico. Com sua composicéo de célcio e
enxofre, permite o0 aumento dos teores destes nutrientes nos solos (VITTI et al.,
2008). Desta forma, a gessagem pode reduzir os problemas descritos por Malavolta
(2006), onde relata que 70% dos solos tropicais e subtropicais brasileiros
apresentam baixos teores de S disponiveis.

Devido ao elevado custo do frete para utilizacdo de gesso em diferentes
localidades do Brasil, muitos produtores vém utilizando o S elementar (So),
preferencialmente na forma pastilhada como opc¢&o. No entanto, poucas pesquisas
sobre o uso do S-elementar como fonte do nutriente as plantas tém sido realizadas
no Brasil (VITTI et al., 2006; FRANDOLOSO et al., 2010). Uma das caracteristicas é
gue esse material quando aplicado ao solo é absorvido somente pelas plantas
depois de sua oxidacdo a sulfato (SO4%). Isso ocorre por meio de reacdes
preferencialmente realizadas por microrganismos que acidificam 0 meio
(HOROWITZ; MEURER, 2006). Dos estudos realizados com S elementar, Moreira et
al. (1997; 1998), Vitti et al. (2006) e Frandoloso et al. (2010) obtiveram respostas
positivas, semelhantes ao gesso, no aumento da produtividade da alfafa (Medicago
sativa L.), trevo branco (Trifolium repens L.), soja e milho (Zea mays L.),
respectivamente. Enquanto Fageria e Singh (1982) e Carmona et al. (2009) nao
obtiveram incremento significativo na produtividade do trigo (Triticum aestivum L.) e
arroz (Oryza sativa L.).

Por ser um sal neutro, ndo apresenta capacidade de consumir protons H*,
portanto, ndo pode aumentar o pH do solo (MASCHIETTO, 2009), assim pode ser
aplicado isolada ou concomitantemente com o calcario, que fara a correcdo da
acidez (CAIRES et al., 1999; FAGERIA et al., 2014).

Desde a década de 1990 o gesso tem sido utilizado no SPD para a reducao
da toxicidade por Al*3, transformando-o em formas menos tdxicas como o sulfato de
aluminio (AISO4*) ou precipitando-o na solucdo (ZAMBROSI et al., 2007). E
considerado um condicionador de solo com acdo até as camadas subsuperficiais
sem a necessidade de incorporacéo (CAIRES et al., 2003).

Devido a sua alta mobilidade, cerca de 150 vezes mais que o calcario

(MASCHIETTO, 2009), a aplicagédo combinada dos dois corretivos pode ser uma
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alternativa viavel para o carreamento de nutrientes no perfil, como Ca, Mg, K, entre
outros (DIAS et al., 1994; SILVA et al.,, 1997), o que favorecera o aumento da
saturacdo por bases nas camadas mais profundas do solo e a reducao do efeito
toxico do AI®* trocavel, diminuindo sua atividade na solugdo do solo (ALVA et al.,
1986).

Além disso, a préatica da gessagem melhora o ambiente radicular para o
desenvolvimento das plantas, uma vez que pode atuar como um “descompactante”
do solo, pois devido sua lixiviacdo na solugcdo, proporciona maior exploracéo e
eficiéncia dos nutrientes as raizes (RAIJ, 2008), consequentemente, melhor
agregacao e maior aproveitamento ndo somente de nutrientes, mas da absorcéo de
agua pelas plantas (ROSA JUNIOR et al., 2006).

Por outro lado, a gessagem pode provocar lixiviagdo de magnésio e de
potassio das camadas superficiais, oferecendo condi¢cdes para eventuais déficits
nutritivos se ndo houver um fornecimento adequado promovendo o equilibrio (ALVA,;
GASCHO, 1991). Uma forma de evitar esses déficits € a aplicacdo associada de
gesso com calcario.

No entanto, alguns autores refutam a aplicacdo conjunta destes corretivos
por apresentarem resultados contraditérios (RODRIGUES et al., 1993; CAIRES et
al., 1999; CAIRES et al., 2003; FAGERIA et al., 2014). Caires et al. (1999; 2003;
2010) relataram que aplicacédo a lanco de gesso em solos com elevados teores de
matéria organica (MO), associada ou ndo a pratica da calagem ndo ocasiona em
incremento na producédo de gréos (PG) de soja.

Enquanto Fageria et al. (2014) e Soratto e Crusciol (2008) verificaram que
em solo de cerrado com baixo nivel de MO e SPD recém-implantado, a aplicacéo
combinada desses dois produtos tiveram resultados positivos na produg¢ao. Em outro
experimento, Caires et al. (2006) observaram que a aplicacdo de gesso néo alterou
a producédo, mas melhorou a qualidade dos graos da soja, ocasionando aumento
nas concentracdes de proteina, S, P, K e Ca. No caso do sistema convencional de
cultivo, com incorporacgao do calcario, Quaggio et al. (1993) relataram que a calagem
minimiza o efeito positivo do gesso até a camada de 0-20 cm, ndo havendo resposta

significativa na producéo de grédos com aplicacéo desse ultimo.
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2.5 FERTILIZACAO POTASSICA

As plantas absorvem potassio como K*, o ion é translocado pelo xilema,
passando pelo floema, aonde é encontrado em maior concentracdo devido a sua
funcdo no carreamento de acucares (HALL; BAKER, 1972); Cerca de 70% do
potéssio total € encontrado nas células em forma ibnica, enquanto que 30% sao
absorvidos em proteinas, com liberacdo gradativa, conforme a senescéncia das
plantas. Sua alta mobilidade entre as células e tecidos permite a translocacdo para
folnas e o6rgdos mais velhos aos Orgdos mais novos e em desenvolvimento
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Apés o N, € o nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas
(MOREIRA et al., 2015), sendo, dentre 0os macronutrientes presentes nos graos, o
de maior quantidade, seguido por S, Ca, Mg e P podendo variar conforme as
condi¢Bes edafoclimaticas (PAULETTI; MOTTA, 2019). A soja € capaz de extrair em
média 40 kg ha* e exportar 20 kg de K por tonelada de graos (TPS, 2013) e, embora
suas exigéncias sejam elevadas, as adubacfes sédo feitas, na sua maior parte, com
base em recomendacdes de calibracdo para produtividades aquém das atuais.

Além disso, a maior parte das pesquisas relacionadas a fertilidade dos solos
e adubacao potassica foi desenvolvida em preparos de solos convencionais, 0 que
demanda uma revisao dos conceitos aplicados, jA que as praticas conservacionistas
estdo instaladas na agricultura. (MIELNICZUK, 2006).

Ainda segundo o0 mesmo autor, embora 0 manejo conservacionista favoreca
a infiltracdo de agua, o teor de K tende a ser menor, devido ao aumento da CTC e a
recuperacdo da matéria organica e presenca continua de planta no solo.

A aplicagéo insuficiente de fertilizante, por sua vez, pode acarretar na
reducdo das reservas nutricionais do solo, e a aplicagdo demasiada, intensificar as
perdas, ainda que os solos apresentem médias ou elevadas CTC (ERNANI et al.,
2007).

Desta forma, o tipo de cultivo também deve ser levado em consideracao,
como é o caso do SPD, onde se faz necessario o conhecimento da mobilidade
vertical dos nutrientes no solo, dado que os fertilizantes sdo aplicados nas camadas
superficiais, sem incorporacdo (WERLE et al., 2008). Nestas lavouras,

principalmente se o0s agricultores retiram os terracos e fazem a semeadura em
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desnivel, tem-se observado sedimentos e enxurradas com alta concentracdo de K
(MIELNICZUK, 2006).

Poucos estudos mostram o efeito do modo de aplicagéo e a interagdo com
outros fertilizantes e corretivos na disponibilidade do nutriente para as plantas. Sabe-
se que manutencao da concentracao de K nas camadas superficiais do solo, onde a
maior parte das raizes esta localizada e a demanda continua da soja de ciclo
indeterminado sdo relevantes. Essa importancia corrobora com os resultados de
Pauletti et al. (2014), ao relatarem que 0 gesso proporcionou incremento no pH, uma
vez que ha o efeito de diluicdo do H* em relacéo as bases que aumentam no perfil, e
nas concentracfes de Ca e S no perfil do solo, lixiviou Mg e nao lixiviou 0 K em
profundidade.

A aplicacdo de grandes quantidades de calcario e gesso pode ocasionar o
desbalanco dos ions Ca?*, Mg?* e K* na solucédo do solo. Ao elevar os dois primeiros
cations no complexo de troca, eleva-se progressivamente a atividade ibnica
correspondente, e, devido a essa preferéncia na sequéncia liotréfica de Holfmeister,
ocorre menor preferéncia em reter o K* aos coloides do solo (ALVARENGA; LOPES,
1988; HAVLIN et al., 2004).

Embora haja competicdo entre os trés cations, Jaworski e Barber (1957)
afirmam que a calagem aumenta a disponibilidade de K no solo, consequentemente,
a absorcédo do mesmo pelas plantas, corroborando os dados de Mascarenhas et al.
(1987) e Rosolem et al. (1992), ao observaram maior produtividade de grdos com o
acréscimo do indice (Ca+Mg)/K no solo. Da mesma forma, Mascarenhas et al.
(2000) notaram que nas trés relacbes foliares Ca/K, Mg/K e (Ca+Mg)/K
apresentaram reducéao com a aplicacéo de doses maoires de potassio.

Portanto, ao carrear os cations no perfil do solo, os sulfatos percolaveis
aumentam na seguinte ordem MgSQO4° > CaS04° > K2S04° (RAIJ, 2008; RAMOS et
al., 2013). Souza et al. (2012), ao estudarem os efeitos da aplicacdo de gesso,
observaram diminuicdo na lixiviagdo de K e aumento na concentracdo de Mg?* no
perfil do solo. Cabe destacar, que devido o modo de aplicacdo de fertilizantes e
corretivos adotados em SPD sem incorporacéo e dos efeitos de inibicdo entre os
ions de Ca e K e Mg e K descritas por Malavolta et al. (1997), sdo comuns relatos de
deficiéncia de K na soja (CASTRO et al., 2011).

Os sintomas comuns séo clorose seguida de necrose nas pontas e margens
das folhas, com acumulo de putrescina (EPSTEIN; BLOOM, 2006), relatados
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também por Raij e Mascarenhas (1976) e Mascarenhas et al. (1987) quando os
primeiros sintomas foram relatados nas culturas comerciais de soja, em cultivares
que apresentavam maior exportacdo do nutriente por area, consequentemente,
maior exigéncia nutricional, em condi¢cdes de adubacéo inferior a necessidade.

Além disso, o desequilibrio nutricional proveniente de praticas de correcéo e
adubacdao realizadas de maneira inadequada pode acarretar gastos desnecessarios
com insumos e danos também a qualidade fisica do solo, como desagregacao das
fracOes do coldide.

2.6 ARGILA ESPONTANEA DISPERSA EM AGUA

A tendéncia que um solo apresenta de ter sua fracdo coloidal dispersa em
agua pode ocorrer naturalmente ou por intervencdo antrOpica, apresentando
diferentes respostas de acordo com suas caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas (NETO et al., 2009).

Essa fracéo de argila dispersa pode causar o entupimento dos macroporos e
aumento da densidade do solo (PARADELO et al, 2013), dificultando o
enraizamento, e consequentemente, reduzindo a infiltracdo e absorcdo da solucdo
pelas raizes. Além disso, facilita a movimentacdo de fosfatos, pesticidas e metais
pesados aos recursos hidricos, podendo também formar crostas superficiais mais
densas que causardo problemas na germinacdo de sementes e emergéncia de
plantulas (MARTIN et al., 2015).

Como dito anteriormente, a dispersdao de argila pode ocorrer naturalmente
ou por intervencdo antrépica, quando, neste ultimo a desagregacdo das particulas
ocorre de maneira acelerada. Dentre os fatores que influenciam a dispersdo das
argilas estéd a qualidade da 4gua aplicada em fertirrigacdo, uma vez que, agua com
salinidade menor que 0,5 dS m* (especialmente 0,2 dS m™) tende a lixiviar os sais
minerais solluveis, reduzindo a estabilidade dos agregados (NETO et al., 2010).

O mesmo acontece com manejo inadequado do solo, como calagens
superficiais e adubacdes em excesso, uma vez que, o uso desequilibrado de
fertilizantes acarreta, muitas vezes, no efeito contrario do desejado, como a
deplecao e indisponibilidade dos nutrientes (MARTIN et al., 2015).

Uma forma de estudar a estabilidade dos agregados do solo é determinar a

argila espontanea dispersa em agua (AEDA) do solo, que se refere as particulas de



25

argila que facilmente se dispersam pela agua. Devendo ser levado em consideracéo
para interpretacdo, as caracteristicas especificas dos solos, como teor de argila, de
agentes cimentantes, como a matéria organica, 6xido de Fe e Al, sais solluveis e
teores de cations trocaveis (PARADELO et al., 2013).

Os danos causados pela desagregacdo do solo encontrados por meio da
AEDA séo encontrados em literatura provenientes de estudos com solos salinos,
com elevado teor de sédio (Na*) também proveniente de fertirrigagdes, como é o
caso do oriente médio. Embora os solos brasileiros, geralmente, ndo apresentem
problemas relacionados ao Na*, o comportamento do K* é bastante semelhante,
uma vez que ambos sdo cations monovalentes, e a presenca em excesso contribui
na floculacdo e formacgédo de microagregados, devido ao aumento da espessura da
porcdo difusa da dupla camada elétrica das particulas (MAHANTA et al., 2012;
MAHANTA et al., 2014).

De acordo com Ribeiro et al. (2013), em solos tropicais, o0 aumento do uso
da vinhaca de cana-de-acucar tem provocado dispersdo das particulas do solo, uma
vez que o liquido aplicado € rico em potassio. Os autores encontraram em
experimento realizado em Minas Gerais, que aplicacdo do liquido acarretou na
desestabilidade das particulas, variando com a categoria dos solos.

Confirmando os dados encontrados por Tejada et al. (2007), em estudos
com solos submetidos a aplicacGes de vinhaca de beterraba, onde a saturacédo de K
na CTC do solo acarretou na disperséo das particulas, consequentemente, eroséo e
degradacdo das estruturas, aumentando conforme o aumento da concentracdo do
ion no solo.

No entanto, para Setia et al. (2013), elevadas concentracdes de sais no solo
promovem o efeito contrario, intensificam a floculacdo das particulas e
contrabalancam o efeito de disperséo, principalmente nos solos sodicos. Para lori
(2010) a floculacdo preserva a estrutura dos solos, favorecendo a formacéo dos
agregados.

Deste modo, o conhecimento da estabilidade dos agregados pode ser
aplicado para indicar a qualidade do solo e sua resisténcia a agentes erosivos
(NICHOLS; TORO, 2011), julgando necesséarios mais estudos sobre a relagdo com
as concentracdes de sais no solo e desagregacéo das particulas ocasionadas pelo

uso indiscriminado de adubos potassicos, com avaliagdes de AEDA.
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3 ARTIGO A

EFEITOS DA APLICACAO EM COBERTURA DE CALCARIO, GESSO E
POTASSIO SOBRE A CULTURA DA SOJA EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO
EM TRES CONDICOES EDAFOCLIMATICAS DO ESTADO DO PARANA

3.1 RESumO

As consequéncias das aplicacdes de fertilizantes e corretivos realizadas a lanco em
cobertura no sistema de plantio direto no cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill)
ndo sdo muito conhecidas. Com o objetivo de estudar seus efeitos sobre a
produtividade, teores de nutrientes e atributos quimicos do solo, foram instalados
trés experimentos sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas do estado do Parana
(Latossolo Vermelho Eutroférrico- LVe, Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico-
LVAd e Latossolo Vermelho Distréfico- LVd). Foram quantificadas as seguintes
variaveis: produtividade (kg ha?), componentes de producdo (altura; nimero de
vagens por planta; nimero de ramos por planta; nimero de graos por vagem; peso
de 100 sementes; tamanho de gréos, teores dos nutrientes na folha diagndstico e
nos graos, e os atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 cm; e
teores de 6leo e proteina nos gréos de soja. Foi realizado teste de normalidade e
teste F a 5% de variancia. As aplicacbes de calcario e de gesso aumentaram a
produtividade da soja nos trés solos; o calcario aumentou o pH nos trés solos e
houve acréscimo nos teores de Ca e Mg nas duas profundidades; a gessagem
proporcionou aumento dos teores de S nos solos e nos grao; a interacdo calcéario x
gesso foi significativa para o LVAd; nao houve interacdo entre os tratamentos para
os componentes de producdo avaliados houveinteracdo entre calcario X gesso na
produtividade do LVAd, nos teores de proteina e 6leo do LVd e nos teores foliares
de Ca. Para os teores de Ca dos grdos houve interacao entre calcario e K20 e entre
gesso e K20.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; interagcédo; correcéo de solo; potassagem
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3.2 ABSTRACT

The consequences of the applications made to the cover in no-tillage system in
soybean cultivation (Glycine max [L.] Merrill) are not well known. To study its effects
on productivity, nutrient contents and soil chemical attributes, three experiments with
different edaphoclimatic conditions were installed in the Parand State in three
different Latosols (Oxisols). The following variables were quantified: productivity (kg
hal), production components (plant height. number of pods per plant, number of
branches per plant, number of grains per pod, weight of 100 seeds, g; and contents
in the diagnostic leaf and grains, sieves >4,76 x 19,05 mm; 4,76 x 19,05 mm; and
<4,76 x 19,05 mm, %) nutrient content in the diagnostic leaf and grains, and soil
chemical attributes (pH, C, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al*3, H*+AI*3 |, S.S04?, Cu, Fe, Zn, and
Mn) at depths of 0-10, 10-20 cm; and soil and protein contents in soybeans.
Limestone and gypsum application increases soybean productivity in the three soils
studied; the limestone increased the pH in the three soils and there was an increase
in the Ca and Mg contents in both depths; plastering increased S levels in soils and
grains; the interaction between Limestone x Gypsum was significant for LVAd; there
was an interaction between Limestone x Gypsum x Kz0.

Palavras-chave: Glycine max [L.] Merrill;; soil correction; potash; .
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3.3 INTRODUGAO

O Brasil é o pioneiro na implantagdo do cultivo em Sistema Plantio Direto
(SPD), responsavel pela maior é&rea agricola cultivada nesse sistema,
correspondendo cerca de 32 milhbes de hectares do territério nacional
(FEEBRAPDP, 2014).

Entretanto, com a acidificacdo natural do perfil do solo devido a deposicao
de matéria orgéanica e atividade do sistema radicular, o pH dos solos tende a reduzir,
0 que torna necessario a correcao dessas areas. Uma vez que as técnicas de cultivo
do SPD exigem o revolvimento minimo do solo, as correcdes e adubacdes ocorrem
primordialmente a lanco, de forma que somente as camadas superficiais sdo
corrigidas (POOTTKER; BEN, 1998)

Alguns autores notaram que em solos brasileiros, com aplicacdes de calcario
sem incorporacao nao foi encontrado movimento do corretivo para as camadas do
subsolo (GONZALES et al.,, 1979; RITCHEY et al., 1980; PAVAN et al., 1984),
predominando, assim os efeitos nas camadas superficiais. Em contrapartida, outros
autores também observaram aumento do Ca trocavel e reducéo do teor de Al*3 no
subsolo (CHAVES et al., 1984; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998).

Com o intuito de neutralizar o Al*3 e melhorar a profundidade do sistema de
raizes, a aplicacdo do gesso é uma pratica que melhora o desenvolvimento das
plantas. Podendo ser aplicado em conjunto com o calcario. Entratanto, algumas
respostas contraditorias tém sido observadas. Para Caires et al. (2010), a aplicacao
associada nao proporciona incremento na produtividade dos gréaos, enquanto para
Fageria et al. (2014) essa associacdo proporciona aumento na produtividade da
soja.

Entretanto, a aplicacdo desses corretivos em excesso pode provocar um
desbalanco nutricional entre Ca?*, Mg?* e K*, uma vez que ha preferéncia dos
coléides pelos dois primeiros. Assim, ao carrear 0S cations nas camadas
subsuperficiais no perfil do solo aumenta-se o teor de sulfatos percolaveis no perfil
do solo (MgS04° > CaS04° > K2S04°) (RAIJ, 2008), favorecendo a deficiéncia de K
nas plantas de soja, que tém alta demanda pelo nutriente (20 kg de K por tonelada
de graos) (TPS, 2013).
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Visto a escassez de estudos que mostram o efeito do modo de aplicacdo e
interacdo com fertilizantes e corretivos no cultivo da soja disponibilidade de K para
as plantas de soja, o presente trabalho teve como objetivo avaliar esses efeitos em
trés areas com diferentes condi¢cfes edafoclimaticas.

3. 4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em dois anos agricolas (2016/2017 e
2017/2018) e trés locais sob sistema de plantio direto com clima e solos distintos.

a) Londrina (23°23'30"LS e 51°11'05"LW) - Latossolo Vermelho Escuro
Eutroférrico (LVe) com os seguintes atributos quimicos: pH (CaClz2) = 4,6, matéria
organica (MO) = 18,3 g kg, P (Mehlich 1) = 12,4 mg kg, K* = 0,4 cmolc dm3, Ca?*
= 2,1 cmolc dm3, Mg?* = 0,9 cmolc dm3, S-S04> = 9,1 mg kg, Al** = 0,1 cmolc dm3,
H*+AlR* = 3,9 cmolc dm, capacidade de troca de céations (CTC) = 7,3 cmolc dm3,
saturacao por bases (V) = 46,6% e argila = 710 g kg;

b) Ponta Grossa (25°05'42"LS e 50°10'43"LW) Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (LVAd): pH (CaClz) = 4,9, matéria organica (MO) = 20,3 g kg, P (Mehlich
1) = 2,0 mg kg, K* = 0,4 cmolc dm3, Ca?* = 1,8 cmolc dm=3, Mg?* = 0,7 cmolc dm3,
S-S04% = 6,9 mg kg, Al** = 0,1 cmolc dm3, H*+AIR* = 5,8 cmol. dm3, capacidade de
troca de cations (CTC) = 8,7 cmolc dm3, saturacdo por bases (V) = 33,3% e argila =
600 g kg?;

c) Luiziania (24.2858° S e 52.2695° W Latossolo Vermelho distréfico (LVd):
pH (CaClz) = 5,0, matéria organica (MO) = 39,6 g kg, P (Mehlich 1) = 7,8 mg kg,
K* = 0,4 cmolc dm=, Ca?* = 4,6 cmolc dm3, Mg?* = 1,3 cmolc dm=, S-S04> = 7,1 mg
kg, AF* = 0,0 cmolc dm=3, H*+AI** = 5,8 cmolc dm3, capacidade de troca de céations
(CTC) = 12,1 cmolc dm3, saturagédo por bases (V) = 52,2% e argila = 699 g kg

O delineamento experimental foi o de blocos confundidos 32, com duas
repeticdes (3x3x3) (PIMENTEL; GOMES, 2009). Os tratamentos consistiram de trés
doses de calcéario [(0, 5 e 10 t ha! — fonte: calcario (MgO > 13%)], trés doses de
gesso (0, 1,5 e 3,0 t hal) — fonte: fosfogesso e trés doses de K20 (0, 200 e 400 kg
hal) — fonte: cloreto de potassio, KCl (60% de K20) em parcelas de 4,0 metros por
8,0 metros. A cultivar de soja utilizada foi a transgénica BRS 1003RR IPRO,
precoce, de porte meédio, habito de crescimento indeterminado e grupo de

maturacéo 5,8.
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Para a adubacéo, exceto o N, os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn)
foram aplicados na forma de sais misturados. No segundo cultivo da soja (safra
17/18), a adubacéo, (exceto o N) foi realizada com base na andlise de solo obtida
apos o cultivo da cultura anterior, aveia (Avena sativa) dessecada. As doses de K
foram aplicadas antes de cada semeadura, enquanto as doses de calcéario e gesso
foram dose Unica, somente antes do primeiro cultivo de soja (safra 16/17).

Nos estadios Vs e Ve (FEHR; CAVINESS, 1977), as plantas receberam
aplicacdo de glifosato (Roundup Ready®) na dose de 1,5 L/ha/aplicacdo (540 ¢
a.e.ha!) com pulverizador costal, a pressdo constante, mantida por CO2 comprimido
de 276 kPa com volume de pulverizacdo equivalente a 100 L ha'. As sementes
foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii — SEMIA 587 e SEMIA 5019 (4,0x10°
células viaveis g?) e tratadas com solucédo contendo molibdénio (Mo), cobalto (Co) e
niquel (Ni) (TPS, 2013).

Para a diagnose foliar, as folhas foram secas em ventilagcdo forcada em
estufa a + 65 °C até massa constante e passadas em moinho com peneira de 0,4
mm. O N total foi extraido por digestdo sulfurica e determinado pelo método micro-
Kjeldahl (NELSON; SOMMERS, 1972).

Para os teores no tecido vegetal de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn total
foram extraidos por digestdo em solugéo nitricoperclérica. O P total foi determinado
por espectrofotometria com azul de molibdénio (Mo) e o S por turbidimetria
(NOVOZAMSKY et al., 1983). Os teores de K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn total foram
analisados por espectrofotometria de absorcéo atbmica, de acordo com os métodos
descritos por Malavolta et al. (1997).

No final do experimento foram coletadas quatro fileiras centrais, contendo
dez plantas de cada tratamento, para determinagdo do numero de gréos por vagem,
numero de vagens por planta, numero de ramos por planta, altura, numero de gréaos
por vagem e peso de 100 sementes. A produtividade foi determinada na area de 4,0
m x 7,0 m deixando 50 cm de cada lado como bordadura. Nos graos, também foi
determinada a quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn).

Os tratos culturais (aplicacdo de fungicidas e inseticidas) foram
acompanhados com o manejo integrado a fim de quantificar o grau de infestagcéo de
pragas e doencas e, quando necessario. Os produtos foram aplicados de acordo
com a TPS (2013).
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Apos cada cultivo da soja, foram quantificados os atributos quimicos do solo
(pH, em CaClz e KCI 1,0 mol L, C (MO), P, K*, Ca?*, Mg?*, AI**, H*+AI**, S-S04%,
Cu, Fe, Mn e Zn) nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm. As analises foram realizadas
de acordo com as metodologias descritas em Embrapa (1997).

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade (HICKS, 1973), e
posteriormente, realizada a analise de variancia (ANAVA) e teste F a 5% de

significancia.

3.5 RESULTADOS E DiscussAo

De acordo com os dados observados na Tabela 1, houve diferencas entre os
trés locais com alteracbes significativas para a aplicacdo de calcario, o que
acarretou em aumento significativo na produtividade da soja, o0 mesmo foi observado
por Smith (1984), ao reportar acréscimo de 31% na producdo de grdos quando
houve a aplicacdo do calcario.

Cabe destacar que entre os solos estudados e as condi¢des climaticas
distintas, a produtividade observada no solo LVe foi a Unica que ndo apresentou
diferenca estatistica para a adubacdo potassica realizada, possivelmente devido o
teor no solo e a menor produtividade observada, acarretando a menor exportacédo do
nutriente (Tabela 1).

Para a aplicacdo do gesso, observou-se que houve diferenca significativa
para as trés areas (LVe, LVAd e LVd), favorecendo o aumento da produtividade,
conforme o incremento das doses, sendo a maior dose (3,0 t ha?) foi a que
favoreceu a maior produtividade, corroborando os resultados obtidos por Zandona et
al. (2015) em soja cultivada em um LVd. Além disso, Costa (2011) observou também
em um LVd as doses ndo precisam ser elevadas, visto que a maior resposta da
produtividade da soja foi obtida com aplicacdo de 2,1 t ha' de gesso.

Alguns autores, entretanto, em condigcdes semelhantes ndo observaram
diferencas para a aplicacdo de gesso na cultura da soja (CAIRES et al., 2006;
NOGUEIRA; MELO, 2003; MASCHIETTO, 2009), o que pode ser atribuido esses
resultados a presenca do S proveniente da mineralizacdo da matéria organica do
solo existente no perfil ou na camada cultivada (20,0 g kg?). (NOGUEIRA; MELO,
2003).
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Quanto as interacbes verificadas entre os tratamentos, sO foi possivel
observa-la para a interacdo calcario x gesso no solo LVAd, provavelmente por
apresentar condicées de menores teores de Ca e Mg trocavel (1,8 e 0,7 cmolc dm?3,
respectivamente) e de S disponivel (S-SO4? 6,9 mg kg') nos solos e saturacéo por
bases (V) de 33,3%.
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Tabela 1. Produtividade da soja (kg ha?) influenciada pelas doses de calcério,
potassio e gesso em trés locais com solos representativos do Estado do Parana.

Média de duas safras.

Tratamentos LVe LVAd Lvd Média
Calcario-K>0-Gesso kg ha kg ha't kg ha' kg ha?
0-0-0 2650,7 4056,3 3614,8 3440,6
0-0-1,5 3084,2 4061,9 3916,6 3687,5
0-0-3,0 3216,8 4162,3 42524 3877,2
0-200-0 2780,6 3572,5 3404,2 3252,4
0-200-1,5 3012,4 3816,3 3803,8 3544,2
0-200-3,0 3290,7 3989,3 3863,7 3714,6
0-400-0 2430,7 3524,2 3786,4 3247,1
0-400-1,5 2852,5 3782,8 40719 3569,1
0-400-3,0 2959,3 3861,0 4202,3 3674,2
5-0-0 2669,9 34759 3871,7 3339,2
5-0-1,5 2823,3 3911,2 3877,2 3537,2
5-0-3,0 2952,6 4257,2 3923,1 3710,9
5-200-0 22222 35447 3635,6 3134,2
5-200-1,5 2374,8 3978,2 3917,7 3423,6
5-200-3,0 2755,0 45419 4063,6 3786,8
5-400-0 2688,9 3548,4 3624,3 3287,2
5-400-1,5 2393,4 3916,8 3934,8 3415,0
5-400-3,0 3181,7 4285,1 4055,7 3840,9
10-0-0 2194,9 4000,5 3706,4 3300,6
10-0-1,5 2450,0 41149 3878,3 3481,1
10-0-3,0 2852,2 41149 4055,9 3674,3
10-200-0 2052,2 3648,9 37155 3138,9
10-200-1,5 2369,0 4073,1 4045,6 3495,9
10-200-3,0 2719,6 4218,2 4265,6 37345
10-400-0 24410 3593,1 3887,9 3307,3
10-400-1,5 2552,0 3697,5 4278,8 3509,4
10-400-3,0 2753,0 41735 45735 3833,3
Média 2693,5b 3923,0a 3934,3a 3516,9
0 2919,76 3869,64 3879,54 3556,31
Calcario 5that 2673,54 3939,93 3878,18 3497,22
10that 2487,10 3959,39 4045,27 3497,25
0 2766,06 4017,24 3899,57 3560,96
K20 200 kg ha' 2619,62 3931,44 3857,24 3469,44
400 kg ha! 2694,72 3820,27 4046,17 3520,39
0 2459,01 3662,72 3694,09 3271,94
Gesso 1,5tha? 2656,85 3928,07 3969,39 3518,10
3,0tha! 296454 4178,16 4139,51 3760,74
Teste F
Calcario * * * ns
K20 ns * * ns
Gesso * * * *
Calcario x K0 ns ns ns ns
Calcario x Gesso ns * ns ns
K20 x Calcério ns ns ns ns
DP 327,0 519,0 450,5 543,0
CV (%) 12,14 13,23 11,45 15,44

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem
entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
LVd — Latossolo Vermelho distréfico.
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Tabela 2. Componentes de producéo influenciados pelas doses de calcario, potassio
e gesso em trés locais com solos representativos do Estado do Parana. Média de

duas safras.

Tratamentos  Doses Altura  Vagens  Ramos Gréos Peso de Peneiras
por por por 100 >4,76 4,76 x <4,76
planta planta vagem  sementes x 19,05 19,05 x 19,05
mm mm mm
cm n n n g % % %
LVe 91,1b 61,3b 4,4b 2,3a 12,6b 52,1c 25,6a 22,4a
LVAd 118,6a 50,8b 2,6¢ 2,4a 15,3a 79,9b 13,0b 7,1b
LVd 82,6b 80,5a 6,0a 2,6a 16,4a 95,8a 2,5¢ 1,6¢C
Calcério 0 97,0 63,2 4,3 2,3 14,7 74,5 13,8 11,7
5thal 97,5 64,1 4,3 2,3 14,7 76,3 13,8 9,9
10tha 97,8 65,2 4,3 2,4 14,9 76,9 13,6 9,6
1
K20 0 97,6 62,5 4,3 2,3 14,8 73,9 14,9 11,2
200 kg 97,8 64,9 4,2 2,3 14,7 76,4 13,9 10,3
ha?
400 kg 97,1 65,1 4,5 2,4 14,8 77,4 12,3 9,7
ha?
Gesso 0 97,5 62,1 4,3 2,3 14,7 77,2 13,8 9,0
15tha 97,5 64,5 4,3 2,4 14,7 76,3 13,4 10,4
1
3,0tha 97,9 66,0 4,5 2,3 14,9 74,3 13,9 11,8
1
Média 97,4 64,2 4,3 2,4 14,8 75,9 13,7 10,4
Teste F
Calcério ns * ns ns ns ns ns *
K20 ns * ns ns ns ns ns ns
Gesso ns * ns ns ns ns ns *
Calcério x K;0 ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério x gesso ns ns ns ns ns ns ns ns
K20 x gesso ns ns ns ns ns ns ns ns
Epoca ns ns ns ns ns ns ns ns
DP 18,0 11,1 0,6 0,2 1,4 11,8 2,3 1,6
CV (%) 18,44 17,33 14,21 8,55 9,56 15,55 16,74 14,96

* @ ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem
entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,
LVd - Latossolo VVermelho distréfico.

Para os componentes de producao (Tabela 2), pode-se notar que a area de
LVd apresentou diferenca significativa dos demais solos, com maior niumero de
vagens por planta e também numero de ramos por planta e grdos com diametro
superior a 4,76 mm, ou seja, 0s resultados demonstram que esses componentes
podem ter influenciado diretamente para que a area apresentasse maior
produtividade (Tabela 1).

Independentemente das condi¢cdes edafocliméticas estudadas, ndo houve
interacdo entre os tratamentos (Calcéario x Gesso x K20) (Tabela 1), contradizendo a

expectativa inicial devido as interacdes entre os nutrientes que compdem as fontes
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estudadas, como descritas por Malavolta (2006), demonstrando serem

independentes um do outro (calcario, gesso e K20) no incremento da produtividade.

Tabela 3. Teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn em func¢éo da aplicacéo
das doses de calcério, potassio e gesso em trés solos representativos do Estado do

Parana. Média de duas safras.

Tratamentos  Doses N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg' gkg gkg' gkg' gkg gkg' mg mgkg  mg mg
1 1 kg—l 1 kg—l kg—l

LVe 52,58 59a 30,5a 570 16b 3.8a 75b 122,5b 555b 31,4b

LVAd 457b  3,1b 21,7b 56b 3,383 2,5b 95a 149,52 72,3a 38,0a

LVvd 48,8ab 54a 26,lab 80a 14b 27b 6,6b 62,8c 39,7c 18,7c

Calcério 0(1) 49,0 4,6 27,1 5,9 2,1 2,7 8,0 111,2 59,8 31,8
5that 49,2 49 26,7 6,4 2,1 3,0 8,3 108,0 54,2 28,6

(2
10t 49,0 49 24,5 6,8 2,1 3,3 7,3 115,6 53,4 27,8
hal (3)

K20 0(1) 48,9 49 25,7 6,4 2,1 2,9 8,1 115,2 58,5 29,0
200 kg 49,5 4,8 26,1 6,5 2,1 3,2 7,1 110,2 56,4 29,2
ha'(2)

400 kg 48,4 47 26,4 6,2 2,1 2,9 8,4 109,5 52,5 29,9
ha'(3)

Gesso 0(1) 45,3 47 26,5 6,0 2,1 2,5 8,1 121,6 57,2 28,4

15t 48,9 47 26,4 6,3 2,0 3,0 7,6 105,8 56,3 29,8
ha'(2)

3,0t 52,8 5,0 25,4 6,8 2,1 3,4 7,9 107,5 54,0 29,9
ha' (3)

Média 49,1 4.8 26,1 6,4 2,1 3,0 7,9 111,6 55,8 29,4

Teste F

Calcario ns ns * * ns * ns ns * *

K,0 ns ns ns ns ns ns ns ns * ns

Gesso * ns ns * ns * ns ns * ns

Calcario x K,O ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Calcério x gesso ns ns ns * ns ns ns ns ns ns

K20 x gesso ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Epoca ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

DP 6,0 0,5 5,6 1,1 0,2 0,5 1,1 17,3 7.2 3,4

CV (%) 12,17 9,44 2153 17,44 9,21 16,32 1354 1547 12,96 11,48

* @ ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem
entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,
LVd — Latossolo Vermelho distréfico.

Conforme Tabela 3 observa-se que a aplicacdo de calcario influenciou nos
teores de K, Ca, S, Mn e Zn das folhas, demonstrando uma reducéo do teor de K e
um acréscimo no teor de Ca, provavelmente pelas inibicdes dos tipos competitiva e
nao competitiva entre eles (MOREIRA et al., 1999). O aumento do S nas folhas de
soja também foi observado por Quaggio et al (1993) em experimento com aplicacéo
de calcario e gesso em Latossolo Vermelho Distréfico, enquanto no presente

trabalho sé houve diferenca significativa para o LVe.
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Caires et al (2001) observaram que o calcéario incorporado proporcionou
maior acréscimo nas concentracdes de Ca e Zn nas folhas da soja do que quando
aplicado na superficie, enquanto no presente trabalho houve acréscimo somente
para o teor do macrunutriente e redugdo no micronutriente citado. Corroborando
esses autores, notou-se também que a calagem reduziu o teor de Mn foliar,
possivelmente devido ao aumento da concentracdo de Mg no solo e aumento do pH
na camada superficial do solo.

A aplicacdo de gesso agricola proporcionou aumento nos teores foliares de

N, Ca e S e reduziu o teor de Mn, diferente do observado por Quaggio et al. (1993).

Tabela 4. Teores nos gréos de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn em funcao da aplicacéo
das doses de calcario, potassio e gesso em trés solos representativos do Estado do

Parana. Média de duas safras.

Tratamentos  Doses N p K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg' gkg gkg' gkg gkg gkg mg mg kg mg mg
1 1 1 1 kg—l 1 kg—l kgl

LVe 63,6a 94a 24,1la 21a 13a 2,7a 79a 119,8a 154a 26,8a

LVAd 476b 80b 183b 1,6b 12a 2,7a 8,0a 1l11,1a 9,1b 19,0b

LVvd 510 78b 16,90 1,5b l4a 28a 7,10b 104,4a 9,9b 28,4a

Calcario 0(1) 53,1 8,4 21,4 1,7 1,3 2,6 8,0 115,9 10,5 23,5
5that 54,5 8,2 20,1 1,8 1,3 2,7 6,7 109,2 10,7 25,1

(2)
10t ha 54,7 8,6 17,8 1,8 1,3 29 8,3 110,1 13,3 25,6
1(3)

K20 0(1) 52,6 8,6 17,9 2,1 1,3 2,8 7,6 109,7 10,8 22,8
200 kg 56,9 8,7 20,4 1,6 1,3 2,8 7,5 115,1 11,7 24,4
ha'(2)

400 kg 52,7 7.9 21,0 15 1,3 2,7 7,8 110,5 12,0 27,0
hat(3)

Gesso 0(1) 53,4 8,3 19,6 1,7 14 25 7,4 107,0 11,4 25,1

15t 53,3 8,0 19,9 1,7 1,3 2,8 7,2 112,9 115 26,3
ha'(2)

3,0t 55,7 8,9 19,8 1,8 1,3 3,0 8,3 1154 11,5 22,9
ha(3)

Média 54.1 8.4 19.8 1,7 1.3 2.8 7.6 111.7 11.5 24.7

Teste F

Calcério ns ns * ns ns * ns ns * ns

K20 ns ns * * ns ns ns ns * ns

Gesso ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

Calcario x K,O ns ns ns * ns ns ns ns ns ns

Calcario x gesso ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

K20 x gesso ns ns ns * ns ns ns ns ns ns

Epoca ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

DP 45 0,8 14 0,2 0,1 0,2 0,7 14,1 1,3 2,1

CV (%) 8,41 9,22 7,14 9,74 811 744 8,95 12,63 11,47 8,55

* e " significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem
entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
LVd — Latossolo Vermelho distréfico.
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Observou-se interacdo entre Calcario x Gesso nos teores de Ca das folhas
avaliadas, observando maior teor do elemento na area LVd, provavelmente pelo fato
da area ter apresentado maior teor de Ca no solo (4,6 cmolc dm3).

Como demonstrado na Tabela 4, houve diferenca significativa apenas para o
teor de S e Mn nos grdos com a aplicagcdo de calcéario. Caires et al. (2003)
observaram que a reaplicacao de calcario em superficie ndo influenciou os teores de
K, Mg, Cu, Mn e Fe nos grdos, mas aumentou os de Ca. J& Spehar (1994), em
trabalho realizado com doses de calcéario (1,0 e 4,0 t ha') em solo de cerrado,
observou que o aumento da dose ndo causou alteracdes nos teores de Ca e Mg e
resultou em concentracfes mais baixas de P, K, Cu, Zn, Mn e Fe nas sementes,
possivelmente devido ao efeito de diluicdo dos nutrientes na matéria seca das
plantas pelo maior cresciemento.

A potassagem proporcionou diferenca significativa nos teores dos graos
apenas para K e Mn e houve diferenca significativa entre as trés areas, sendo
Londrina (LVef) a que demonstrou maior teor do elemento (24,1 g kg?). Notou-se
também um aumento do teor com o aumento das doses de Kz20. Fatores, como a
menor produtividade e tipo de solo podem ter influenciado este resultado.

A aplicacdo de gesso influenciou também no teor de S nos graos de soja,
proporcionando um acréscimo de 20% para a dose de 3,0 t ha!l em relacdo ao
tratamento controle.

N&o houve interacdo entre os tratamentos (calcario x gesso x K:20)
influenciando no teor de nutrientes nos graos (Tabela 4), ou seja, cada tratamento

participou de forma independente nos teores dos nutrientes.
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Tabela 5. Valores de pH e teores de Ca?*, Mg?*, K*, S-SO4+> e P remanescente (P-rem) nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em
funcdo da aplicacdo das doses de calcario, potassio (K20) e gesso em trés solos representativos do estado do Parana. Média de
duas safras.

Solos  Doses pH, CaCl, P, mg kg! Ca?*, cmolc kg Mg?*, cmol kg? K*, cmol kg S-S0O4%, mg kgt P-rem, mg kg
0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm 0-10cm  10-20cm 0-10cm 10-20 cm
0 (a) 5,4 4,0 5,7 2,0 2.8 1,5 0,8 0,4 0,35 0,20 28,3 37,7 8,9 6,9
5tha?(a) 5,8 4,8 7,9 18 4.7 29 1,6 1,2 0,31 0,21 25,9 39,7 9,1 7,0
10that (a) 6,4* 4,9* 8,3* 1,6ns 6.2* 3,9* 2,6* 2,4* 0,36ns  0,19ns  352ns  51,8* 8,8ns 6,4ns
0 (b) 57 45 7,2 2,0 4.4 2,9 1,6 1,4 0,16 0,09 27,9 40,5 8,1 6,6
LveD 200kghal(b) 5,8 4,6 7,7 1,6 4,8 2,9 15 1,3 0,29 0,19 29,9 49,8 9,8 6,9
400 kg ha*(b) 6,1ns 4,6ns 7,0ns 1,8ns 4,7ns 2,6ns 1,7ns 1,3ns 0,56* 0,32* 31,6ns 38,9* 8,9ns 6,8ns
0 (c) 59 4.4 7,1 18 4,4 2,8 1,7 1,4 0,31 0,22 19,1 20,2 8,6 6,2
1,5tha?(c) 5,8 4,6 7,1 1,9 4,6 2,8 1,5 1,3 0,34 0,19 28,6 42,4 9,5 7,0
3thal(c) 5,9ns 4,5ns 7,7ns 1,7ns 4,8ns 2,8ns 1,7ns 1,3ns 0,37ns  0,19ns  41,8* 66,7* 8,6ns 7,1ns
0(a) 4,9 3.9 5,8 2,5 2,3 1,5 0,6 0,5 0,52 0,21 24,0 39,1 9,8 51
5thal(a) 5,8 4,6 6,6 2,2 5,2 2,6 1,8 1,4 0,49 0,17 27,3 41,3 10,7 58
10 tha (a) 6,3* 4,7* 7,3* 2,3ns 6,0* 3,9* 2,7* 2,2* 0,54ns  0,15ns  35,6* 44,1* 9,8ns 7,3*
0 (b) 5,9 4,5 6,6 2,3 4.4 29 1,7 1,5 0,23 0,08 29,8 37,9 10,1 5,8
LVAd 200kgha'(b) 5,6 4,3 6,5 2,3 4,6 2,5 1,6 1,4 0,48 0,17 28,8 41,7 10,2 6,0
400 kg hat(b) 5,5ns 4,4ns 6,5ns 2,4ns 4,4ns 2,6ns 1,7ns 1,3ns 0,84* 0,29*  28,4ns  449*  10,0ns 6,4ns
0 (c) 5,6 4,5 7,0 2,2 4,3 2,5 1,8 1,4 0,51 0,18 12,1 16,3 9,9 5,9
1,5tha?(c) 5,7 4,3 6,6 2,4 4,6 2,7 1,6 1,5 0,52 0,18 28,3 40,4 10,2 6,1
3thal(c) 5,7ns 4,4ns 6,1ns 2,4ns 4,6ns 2,8ns 1,6ns 1,4ns 052ns  0,17ns  46,5ns  67,7*  10,2ns 6,2ns
0(a) 4,9 4,3 4,5 2,3 2,9 2,4 0,7 0,7 0,29 0,19 24,3 46,2 11,3 7,6
5thal(a) 5,4 4,5 6,3 2,4 4,5 3,7 1,5 1,4 0,28 0,24 22,4 42,2 11,3 7,8
10 tha? (a) 5,8* 4,9% 7,2* 3,0ns 6,0* 4,3* 2,2* 2,1* 0,23ns  0,20ns  32,5* 60,2*  10,7ns  6,7ns
0 (b) 52 4,6 5,8 2,5 4,3 35 15 1,3 0,15 0,17 25,0 46,1 11,2 6,9
LVvd 200kghat(b) 5,5 4,5 6,5 2,4 4,7 3.4 1,4 1,4 0,23 0,19 27,5 46,8 11,2 7,4
400 kg ha*(b) 5,5ns 4,6ns 5,8ns 2,8ns 4,4ns 3,5ns 1,5ns 1,5ns 0,43* 0,26*  26,7ns  55,7*  11,0ns 7,8ns
0 (c) 5,4 4,7 5,5 2,6 4.4 34 15 1,4 0,23 0,20 19,8 31,5 11,0 6,4
1,5 tha(c) 55 4.4 6,0 2,6 4,5 34 15 13 0,26 0,21 26,9 48,9 11,4 7.9
3thal(c) 5,3ns 4,6ns 6,5ns 2,5ns 4,5ns 3,6ns 1,4ns 1,4ns 0,32ns  0,21ns  32,5* 68,1*  10,8ns 7,8ns
Média 5,7a 4,5b 6,6a 2,2b 4,5a 3,0b 1,6a 1,4a 0,27a 0,20b 28,4b 44,7a 10,0a 6,8b
DP 0,5 0,3 0,6 0,2 0,6 0,3 0,2 0,1 0,04 0,02 3,6 3,7 1,1 0,6
CV% 8,15 7,23 9,18 7,94 13,69 8,54 11,94 9,17 16,15 14,97 12,55 8,33 11,24 8,87

* e ™ significativo e ndo significativo o efeito das doses a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma linha dentro de cada elemento diferem entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo
Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, LVd — Latossolo VVermelho distréfico. a) doses de calcario, b) doses de KO, c) doses de gesso.
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A aplicacdo de calcéario proporcionou aumento no pH das trés &reas (LVe,
LVAd e LVd) e foi significativa para a maior dose aplicada (10 t ha?') nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm (Tabela 5).

Os teores de Ca e Mg trocavel aumentaram significativamente nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm nas trés areas avaliadas, corroborando os
resultados apresentados por Caires et al. (2003) em um LVd cultivado sobre SPD. A
decomposicédo dos restos culturais da superficie do solo com os ions H*, Ca*? e Mg*?
formando compostos com facilidade de movimentag&o no perfil podem acarretar em
aumento nos teores, ou seja, pode ocorrer a reacdo com H* e Al*3, liberando Ca e
Mg, permitindo o aumento do pH com o incremento de ions OH™ na solucéo do solo e
dos teores dos macronutrientes presentes no calcario (MIYAZAWA, 1996).

Houve um aumento nos teores de K dos trés solos avaliados em funcéo das
doses de K20, apresentando diferengas significativas apenas para a maior dose
aplicada (400 kg ha'! K20) nas duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm),
aumentando os valores no perfil do solo (Tabela 5).

As maiores doses de calcario também proporcionaram aumento no teor de P
disponivel na profundidade 0-10 cm para as trés areas estudadas, com acréscimo
conforme aumento das doses, enquanto para o P-rem, a maior dose sé foi
significativa para a area LVAd na profundidade de10-20 cm.

A aplicacdo de gesso agricola proporcionou acréscimo significativo de S no
solo, sempre na maior dose utilizada (3 t ha'), nas duas profundidades (0-10 cm e
10-20 cm) nos LVe e LVd, enquanto no LVAd a diferenca significativa ocorreu
somente na maior profundidade do perfil. Em trabalho avaliado por Zandona et al
(2015), esses autores encontraram um acréscimo nos teores de Ca?* nos solos,
diferente do observado no presente trabalho, em que néo influenciou no teor desse

nutriente.
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Tabela 6. Teores de C, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em funcéo da aplicacdo das doses de calcério,
potassio (K20) e gesso em trés solos representativos do Estado do Parana. Média de duas safras.

Solos Doses C,g kgt B, mg kg Cu, mg kgt Fe, mg kg* Mn, mg kg Zn, mg kgt
0-10cm 10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm

0() 21,7 14,6 0,5 0,2 6,0 8,6 65,4 59,2 33,0 31,2 4,7 0,4

5that(a) 21,8 16,1 0,5 0,2 6,0 8,8 54,3 60,5 26,0 29,9 4,8 0,5
10 that (a) 26,3ns 16,6ns 0,4ns 0,2ns 6,4ns 7,8ns 67,8ns 70,4* 26,1ns 28,2ns 5,0ns 0,5ns

0 (b) 22,6 15,4 0,5 0,2 6,0 8,5 65,0 61,9 29,3 255 4,9 0,5

Lvef 200 kg ha (b) 24,6 15,6 0,4 0,2 6,6 8,8 60,5 64,0 30,2 29,3 4,9 0,5
400 kg hat(b)  22,6ns 16,3ns 0,5ns 0,2ns 5,8ns 7,9ns 62,0ns 64,3ns 25,6ns 34,5* 4,6ns 0,4ns

0 (c) 24,2 15,2 0,4 0,2 6,2 8,7 64,9 65,1 27,6 29,8 4,7 0,5

1,5thal(c) 21,6 16,2 0,5 0,2 6,2 8,5 61,1 61,0 28,6 27,4 4,9 0,5
3that(c) 24,2ns 15,9ns 0,5ns 0,2ns 6,0ns 8,1ns 61,4ns 64,0ns 29,0ns 32,1ns 4,8ns 0,4ns

0 (a) 26,9 20,2 0,4 0,3 7,7 7,2 42,9 42,8 36,1 32,8 2,8 0,5

5thal(a) 23,8 19,9 0,5 0,2 6,6 6,7 41,5 54,0 37,4 32,7 3,6 0,5
10t ha (a) 25,0ns 18,2ns 0,5ns 0,2ns 6,0* 7,1ns 34,5ns 55,2* 36,0ns 40,7* 3,4ns 0,4ns

0 (b) 25,0 19,5 0,5 0,3 7,2 6,3 39,3 49,4 38,2 30,6 3,3 0,5

LVAd 200 kg ha? (b) 25,4 18,9 0,5 0,2 6,8 7,7 374 54,7 35,1 38,6 3,3 0,5
400 kg hat(b)  25,3ns 19,9ns 0,4ns 0,3ns 6,4ns 7,0ns 42,1ns 47,9ns 36,2ns 36,9* 3,2ns 0,4ns

0(c) 25,6 19,0 0,5 0,2 6,8 7.4 40,6 48,7 35,0 33,4 3,3 0,4

1,5thal(c) 24,2 19,7 0,5 0,3 6,8 72 38,2 52,6 36,6 39,7 3,1 0,5
3thal(c) 25,9ns 19,6ns 0,4ns 0,2ns 6,7ns 6,4ns 40,1ns 50,7ns 37,8ns 33,1ns 3,4ns 0,5ns

0(a) 20,7 18,3 0,2 0,3 7,5 9,7 45,7 54,6 52,0 26,6 2,6 0,8

5tha?(a) 20,2 18,4 0,2 0,3 6,8 9,7 45,2 50,3 65,9 28,0 2,5 0,7
10t hat (a) 21,3ns 16,5ns 0,2ns 0,2ns 7,2ns 9,4ns 45,7ns 49,9ns 41,1ns 40,7* 2,2ns 0,7ns

0 (b) 20,3 17,5 0,2 0,3 7,3 9,5 47,0 53,4 54,2 31,1 2,2 0,6

Lvd 200 kg ha* (b) 20,7 17,7 0,2 0,2 7,2 9,7 44,0 50,8 52,9 31,2 2,4 0,7
400 kg ha(b)  21,2ns 18,0ns 0,2ns 0,2ns 7,0ns 9,6ns 45,6ns 50,6ns 51,9ns 33,0ns 2,7ns 0,7ns

0 (c) 21,0 17,5 0,2 0,2 7,3 9,8 45,2 52,2 50,8 29,1 2,3 0,7

1,5thal(c) 20,7 18,0 0,2 0,3 7,1 9,4 44,7 50,5 54,3 33,6 2,7 0,7
3thal(c) 20,5ns 17,7ns 0,2ns 0,2ns 7,1ns 9,6ns 46,7ns 52,1ns 53,8ns 32,7ns 2,3ns 0,6ns

Média 23,1 17,6 0,4 0,2 6,7 8,3 49,2 55,2 39,3 32,3 3,5 0,6
DP 2,6 1,8 0,03 0,02 11 15 8,6 91 8,9 5,3 0,6 0,07
CV% 11,37 10,41 8,54 9,17 16,17 18,63 17,44 16,44 22,57 17,14 16,17 12,41

* e ™ significativo e ndo significativo o efeito das doses a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma linha dentro de cada elemento diferem entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo
Vermelho eutroférrico, LVAd — Latossolo VVermelho Amarelo distréfico, LVd — Latossolo Vermelho distréfico. a) doses de calcario, b) doses de K,O, c) doses de gesso.
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Conforme a Tabela 6 observa-se que a influéncia de alguns tratamentos
ocorreu somente na camada mais profunda (10-20 cm). Os teores de Fe disponivel
aumentaram com a aplicacdo de calcario, sendo significativo na maior dose nos
solos LVef e LVAd.

Os teores de Mn foram influenciados pela aplicacdo de K20 na dose de 400
kg ha nas trés areas, enquanto no LVAd, também pode-se observar um aumento
no teor conforme a aplicacdo de calcario também na maior dose. Apesar das
variacoes, os teores dos nutrientes ficaram dentro das faixas indicadas por Malavolta
et al. (1997), como adequadas para o cultivo da soja.
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Tabela 7. Teor de Oleo e proteina em funcéo da aplicacdo das doses de calcario, potassio e gesso em trés solos representativos

do Estado do Parana. Média de duas safras.

43

Solos Doses Oleo Proteina
LVe LVAd Lvd Média LVe LVAd Lvd Média
% % % % % % % %
0(1) 22.1 21.9 19.9 21.3 37.8 38.2 38.2 38.1
Calcario 5that(2) 21.5 21.0 19.7 20.8 38.5 38.9 38.2 38.5
10t ha*(3) 20.9 21.4 19.9 20.7 38.9 39.0 38.6 38.8
0(1) 21.6 21.4 20.1 21.0 38.4 39.0 38.7 38.5
K20 200 kg ha'(2) 21.5 21.3 19.8 20.9 38.2 38.4 38.7 38.4
400 kg ha'(3) 21.5 21.7 19.5 20.9 38.6 38.7 38.2 38.5
0(1) 21.4 21.5 20.0 21,0 38.6 39.1 38.2 38.6
Gesso 1,5thal(2) 21.6 21.5 19.9 21,0 38.4 38.8 38.7 38.6
3,0thal(3) 21.5 21.4 19.5 20.8 38.4 38.1 38.1 38.1
Média 21,5a 21,4a 19,8b 20,9 38,4a 38,7a 38,3a 38,5
Teste F
Calcario * ns ns * ns * ns *
K20 ns ns ns ns ns ns ns ns
Gesso ns ns ns ns ns * ns *
Calcario x K;0 ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcéario x gesso ns ns * ns ns ns * ns
K20 x gesso ns ns ns ns ns ns ns ns
Epoca ns ns ns ns ns ns ns ns
DP 0,5 0,4 0,3 0,4 0,8 0,5 0,5 0,6
CV (%) 2,33 1,87 1,51 1,91 2,08 1,29 1,30 1,56

* e "™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas na mesma linha dentro de cada tratamento diferem entre si a 5% de probabilidade. LVe — Latossolo Vermelho
eutroférrico, LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, LVd — Latossolo Vermelho distréfico.
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A composicdo dos gréos de soja apresenta em média 40,3% de proteina,
21,0% de dleo, 33,9% de carboidrato e 4,9% de cinzas na base seca (PERKINS,
1995) e os valores observados se encontram proximos as meédias.

O teor de 6leo dos graos reduziu 5,74% na area de soja cultivada no LVe,
porém houve um aumento de 2,09% no teor de proteina, compativel com o aumento
do teor de N encontrado nos gréos (Tabela 4), uma vez que 0 nutriente é
responsavel pela sintese protéica (PIPOLO et al., 2015), enquanto no LVAd houve
uma reducéo de 2,56% no teor proteico dos graos de soja.

Houve interacdo entre os tratamentos Calcério x Gesso para os teores de

Oleo e proteina avaliados no LVd.
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3.6 CONCLUSOES

1. A aplicacéo de calcario proporcionou aumento na produtividade dos
graos de soja nos trés tipos de solos avaliados (LVef, LVAd e LVd).

2. A gessagem proporcionou aumento na produtividade dos gréos de
soja nos trés tipos de solos avaliados (LVef, LVAd e LVd).

3. S6 houve a interacdo positiva Calcario x Gesso nos solos LVAd, o
gual apresentava menores teores de Ca, Mg e V%.

4. N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos para o0s
Componentes de producédo avaliados.

5. A aplicacdo de calcario proporcionou aumento nos teores de Ca e
reducédo nos teores de K, demonstrando a possibilidade de lixiviacéo.

6. A aplicacdo de gesso agricola proporciona aumento no teor de S dos
graos e nos solos.

7. A aplicacao do calcario proporcionou aumento do pH nas trés areas,

com aumento dos teores de Ca e Mg a 0-10 cm e 10-20 cm.
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4. ARTIGO B
POTASSIO E DISPERSAO ESPONTANEA DE ARGILA EM DOIS SOLOS DO
ESTADO DO PARANA

4.1 RESumMO

Uma das principais praticas responsaveis pelo desempenho da agricultura
paranaense € o fornecimento de nutrientes via fertilizacdo potassica. Entretanto, o
potadssio (K) pode induzir a dispersdo espontdnea das particulas dos solos,
sobretudo da fracdo argila. O estudo teve como objetivo avaliar a relacdo entre a
aplicacao de fertilizante potassico e a dispersdo espontanea da fracao argila em dois
Latossolos (Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho) fertilizados em trés
taxas: 0, 200 e 400 kg ha' de K20. Analisou-se teor de argila espontanea dispersa
em agua (AEDA), capacidade de troca de cétions (CTC), saturacdo por bases,
Carbono organico total , saturacéo por célcio e magnésio, fésforo disponivel, K*, Al**
e H*+AI®* trocavel. Foi realizada analise de componentes principais (ACP) e notou-
se aumento na AEDA com a aplicacdo de K20 para ambos os solos na camada de
0-10 cm. N&o foi possivel constatar aumento no teor de AEDA na camada de 10-20
cm. Conclui-se que hd aumento no AEDA com o incremento das concentracdes de K

nos dois Latossolos, porém a intensidade varia com o tipo de solo.

Palavras-chave: col6ides; adubacao potassica; degradacao estrutural
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4.2 ABSTRACT

One of the main practices responsible for the performance of agricultural Parana
State is the nutrients supply via potassium (K) fertilization. However, the K can
induce the spontaneous dispersion of the particles, especially the clay fraction. The
objective of this study was to evaluate the relationship between the K fertilizer
application and the spontaneous dispersion of the clay fraction in two Oxisols
fertilized with three K rates: 0, 200 and 400 kg ha! K20. Content of spontaneous clay
dispersed in water (SCDW, %), cation exchange capacity (CEC), base saturation
(V%), carbon (%), calcium and magnesium saturation (Ca and Mg), phosphorus (P),
K*, AP* and H*+AIF* were evaluated. Principal components analysis (PCA) was
carried out with the aid of software R. An increase in SCDW was observed due to the
application of K20 to both soils in the 0-10 cm depth, but it was not possible to verify
increase in SCDW content in the 10-20 cm depth. It was concluded that there is an
increase in SCDW as the K* concentrations increases in Oxisols, but the intensity
varies on the type of soil.

Key words: colloids; potassium fertilization; structural degradation
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4.3 INTRODUGAO

O potassio (K) representa 2,6% dos elementos quimicos que constituem a
crosta terrestre (SOUZA; LAMEIRAS, 2012), sendo a silvita (KCI, com teor de 52,4%
de K) e carnalita (KCI.MgCl2.H20, com teor de 14,1% de K) os principais minerais
(NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009). Na industria, o K é utilizado como
componente de ceramicas, fertilizantes, produtos quimicos e farmacéuticos, sendo
que 95% da producdo mundial € destinada para a de fertilizantes, principalmente,
nas formas de cloreto e sulfato de potassio (ROBERTS, 2005; SOUZA; LAMEIRAS,
2012).

Na agricultura, um dos principais fatores que garante o bom desempenho da
agricultura, nas condicfes tropicais e subtropicais, é a correcdo da acidez e o
fornecimento de nutrientes no solo (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009). Dentre os
nutrientes exigidos pelas culturas, o potassio (K*) e o nitrogénio (N) sdo comumente
0s mais extraidos pelas plantas. No caso do K, o Brasil é o quarto maior consumidor
(NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009) e o valor médio de consumo é na
ordem de 38 kg Mg de gréos para culturas anuais, como a soja [Glycine max (L.)
Merril]. A utilizacdo do elemento é elevada, visto apresentar baixos niveis devido ao
elevado grau de intemperismo, 0 que demanda doses elevadas doses do nutriente
(PAULETTI et al., 2019).

Em condi¢cdes edafocliméticas distintas, a disponibilidade do K para as
plantas varia em funcédo da quantidade de minerais primarios e secundarios no perfil
do solo e da ciclagem do nutriente sdo as principais fontes (WERLE et al., 2008), ou
seja, a disponibilidade depende das formas de K disponivel no sistema e da
guantidade armazenada em cada uma dessas formas.

Por ser um cation monovalente, o K pode induzir a dispersdo espontanea
das particulas do solo quando presente em excesso, devido ao aumento da
espessura da dupla camada difusa (ARIENZO et al., 2012; MAHANTA et al., 2014).
Dentre essas particulas, as da fracdo argila recebem maior atencéo, pois nelas os
fendmenos de superficie s&o intensificados em razdo da maior area superficial
especifica. Essa caracteristica faz com que elas sejam a fracdo mais sensivel as
variacoes fisico-quimicas do meio e, por isso, se dispersam e sdo transportadas com
maior facilidade (WANG; KELLER, 2009; MACHADO et al., 2017).
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Quando dispersa, a fracdo argila pode degradar a estrutura do solo pelo
entupimento dos macroporos e aumento da densidade (PARADELO et al., 2013),
além de facilitar o transporte de metais pesados, fosfatos e pesticidas para corpos
d’agua (MARTIN et al., 2016). Apesar dos potenciais danos, pouco se conhece
sobre como a adubacéo potassica, utilizada em lavouras anuais, como a soja, pode
induzir a dispersdo espontanea da fracdo argila. Nesse sentido, a hipotese do
presente estudo é que, dependendo do teor de argila e matéria organica, 0 aumento
da concentracdo de K* decorrente de altas doses aplicadas aumenta a disperséo
espontanea da fracéo argila do solo.

O estudo teve como objetivo avaliar a relacdo entre a aplicacdo de altas
doses de fertilizante potassico (KCI) e a dispersao espontanea da fracdo argila de
dois Latossolos (LVe e LVAd) com diferentes classes texturais e teores de carbono
organico (CO).

4.4 MATERIAL E METODOS

A classe dos Latossolos é a principal encontrada no Estado do Parana,
sendo distribuido em 31% do territério nacional (LIMA et al., 2012), Assim, foram
escolhidos dois Latossolos (EMBRAPA, 2006) representativos: Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (LVAd) e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVe), localizados
respectivamente nos municipios de Ponta Grossa (25°5'40" LS, 50°9'48" LO e
altitude média de 956 m) e de Londrina (23°11'44” LS, 51°10’35” LW, e altitude
média de 585 m) que apresentavam 0s seguintes atributos quimicos antes da
aplicacdo dos tratamentos: LVAd — pH = 5,0, C = 25,2 g kg, P (Mehlich 1) = 8,1 mg
dm=3, K = 0,5 cmolc dm3, Ca?* = 3,3 cmolc dm3, Mg?* = 2,1 cmolc dm=3, S-S04% =
10,7 mg dm-3, AlF* = 0,6 cmolc dm3, H+Al = 5,4 cmolc dm= e CTC = 11,3 cmolc dm
e LVe —pH =4,8, C=14,1 g kg, P (Mehlich 1) = 20,2 mg dm, K* = 0,7 cmolc dm3,
Ca?* = 4,2 cmolc dm3, Mg?* 1,2 cmolc dm3, S-S04%> = 16,6 mg dm3, Al** = 0,1 cmolc
dm-3, H+Al = 5,3 cmolc dm= e CTC = 11,6 cmolc dm-3,

O clima de Ponta Grossa é caracterizado como quente e temperado (Cfb,
segundo Koppen), cuja temperatura média € de 17,5 °C e pluviosidade total anual de

1495 mm, enquanto em Londrina possui o subtropical umido (Cfa, conforme a
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classificacdo de Koppen), com temperaturas média de 21°C e precipitacdo média
anual de 1635 mm.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, sendo o0s
tratamentos trés concentracdes de 6xido de potassio (K20): 0, 200 e 400 kg ha
com nove repeticbes aplicados a lango antes do plantio da soja em sistema de
plantio direto (SPD) consolidado com 10 anos de sucesséo soja-trigo. A fonte de K
utilizada foi o KCI (60% de K20). Foram coletadas 20 subamostras em cada solo e
em duas profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm, apds a colheita da soja, os quais
apresentaram as seguintes caracteristicas granulométricas (Tabela 8) e realizadas

de acordo com Embrapa (1997).

Tabela 8. Granulometria dos solos dos municipios de Londrina (L) - Latossolo
Vermelho eutroférrico e Ponta Grossa (PG) - Latossolo Vermelho Amarelo distréfico

fertilizados, coletados em 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Solo Granulometria (g Kg?)
Argila  Silte  Areia
0-10 cm
Londrina 680 110 210
P. Grossa 580 80 340
10-20 cm

Londrina 680 120 200
P. Grossa 570 100 330

Os solos foram peneirados em malha de 2 mm. Posteriormente, foram
avaliados os teores de argila espontanea dispersa em agua (AEDA) conforme
descrito em Rengasamy (2002), CTC (3K*, Ca?*, Mg?*, H+Al), saturacdo por bases
[V% = Y (K*, Ca?*, Mg?*/CTC)x100], K trocavel (K*), calcio trocavel (Ca?*), magnésio
trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**), carbono organico total (COT) e acidez
potencial (H*+AI**) de acordo com metodologias descritas em Embrapa (1997) e
Donagema et al. (2011). Posteriormente, os teores de K, Ca e Mg trocavel foram
convertidos em saturacdo por Ca?* e Mg?* na CTC pela seguinte equacdo descrita
em Eckert (1987) e Moreira et al. (2005).

K.Ca ou Mg (cmol; dm™2)
CTC

Saturacéao por K, Ca ou Mg (%) = x 100
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A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na matriz
de correlacdo dos dados, com auxilio do software R (ABDI; BEATON, 2017). O
namero de componentes plotados foi definido pelo critério de Kaiser, em que
aqueles com variancia maior que um foram utilizados. As doses de K20 dentro de

cada tipo de solo foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois solos apresentaram teores baixos de AEDA no tratamento sem
aplicacdo de K, e variaram de 0,25 a 0,29 g kg de argila no LVe de 0,23 a 0,63 g
kg?.de argila no LVAd (Figura 1). Esses valores sdo condizentes com a elevada
estabilidade estrutural desses solos e corroboram os resultados de Reichert et al.
(2009) com solos mais imteperizados, sobretudo dos microagregados (REATTO et
al., 2008; BROSSARD et al., 2012), material oriundo da interacdo de minerais de
caulinita e sesquioxidos metalicos com a matéria organica do solo.

Mesmo que os dois tipos de solos apresentem caracteristicas mineralégicas
distintas, os resultados de AEDA estdo de acordo com Amezketa et al. (2003), que
estudando 36 solos iliticos da Espanha, observaram que os valores de AEDA
variaram de 0 a 10 g kg?! de argila, e estdo de acordo com a afirmativa da
importancia da influéncia da mineralogia sobre a microagregacdo e dispersdo
espontanea da fracdo argila. Adicionalmente, a baixa saturacdo por cations
monovalentes (K* e Na*) pode favorecer a floculagdo e formacdo de
microagregados, uma vez que a presenca desses dois cations em excesso eleva a
espessura da porcdo difusa da dupla camada elétrica, intensificando as forcas
repulsivas entre as particulas de argila (MAHANTA et al., 2014).

Plaza et al. (2015) ao estudar o efeito da matéria organica (MO) e dos
cations trocaveis (K*, Na*, Ca?* e Mg?*) no potencial zeta de um solo do Sul da
Espanha, constataram intensificacdo no desbalanco de cargas das particulas
quando o ion Na* foi utilizado, em comparacédo ao Ca?* (bivalente). Carducci et al.
(2016), nas condic¢des dos tropicos avaliaram um Latossolo Vermelho Distroférrico
(Lvd) sob diferentes manejos de solo (sistema de plantio direto, pastagem e
vegetacao nativa) e notaram que o teor de argila dispersa foi homogéneo entre as

duas profundidades avaliadas (5-10 e 10-20 cm), o0 mesmo observado no presente
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trabalho para o mesmo tipo de solo, fato esse ndo observado no LVAd, que

apresentou aumento no teor de AEDA (%) no perfil.

A08 MOkghal B200kghal D400kgha1 B 08 WO0kgha-1 W200kgha-1 D400 kgha-1
= +01%
330/ | =
=06 e REA A7
g 0,34 ;o .
= 0,37 ~ 037 = +80%
Z 04 0,34 204
oo 026 0,29 &
% - = 24%
X 402 249
. J I - J.l
s =<
< 0,0 0,0
0-10 cm 10-20 ecm 0-10 em 10-20 ecm

Figura 1. Teor de argila espontanea dispersa em agua (AEDA) em funcdodas
concentracdes de K20 (0, 200 e 400 kg ha-1) em dois solos paranaenses [Londrina
— Latossolo Vermelho eutroférrico, LVe e de Ponta Grossa — Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, LVAd] coletados em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm).
Valores em porcentagem indicam a alteracéo relativa ao controle (sem aplicacao de

K20). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.

A mO0kghal B200kghal O400kghal B lOkghﬂ-l_lEOO kgha1l 0400 kg ha-1
— 10,0 - 5 10,0
E E
R 50 = 50
— —
v ¥

0,0 0,0

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

Figura 2. Teor de K trocavel em funcéao das concentragdes de K20 (0, 200 e 400 kg
ha') em dois solos paranaenses [Londrina — Latossolo Vermelho eutroférrico (LVe) e
de Ponta Grossa — Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, LVAd] coletados em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm). Valores em porcentagem indicam a alteracéo
relativa ao controle (sem aplicacdo de K20). Médias seguidas por letras distintas

diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.

Houve aumento na AEDA com a aplicacao de K20 no LVe, chegando a 42%
na camada de 0-10 cm e a 26% na de 10-20 cm. Com relagédo ao LVAd, observou-

se aumento de até 80% no teor de AEDA na camada de 0-10 cm, mas nao foi
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possivel constatar aumento no teor de AEDA na camada de 10-20 cm (Figura 1).
Devido a mobilidade do K* no perfil do solo (WERLE et al., 2008), e cabe destacar,
gue essa variacdo na AEDA dentro dos dois tipos de solos e profundidades
estudadas esteve intimamente associada aos teores desse elemento no solo
(Figurasl e 2).

Marchuk et al. (2012), avaliando o efeito dos cations trocaveis na estrutura
de um solo, observaram que, quando em excesso, o K* pode levar ao aumento na
dispersdo das particulas, com reflexos negativos sobre a estrutura. Para os dados
do presente estudo, as variagdes de 6,6 a 9,3% e de 5,4 a 11,2 % na camada de O-
10cme de 65a 75 % e 58 a 6,7 % na camada de 10-20 cm para os solos
localizados nos municipios de Londrina e Ponta Grossa, respectivamente, indicaram
gue mesmo na auséncia de aplicagcédo de K, a saturacdo do nutriente na CTC foi alta
(Figura 2). Esses resultados corroboram Pauletti et al. (2019), que indicam que
valores acima de 3,0% de saturacdo, a concentracdo desse elemento ja pode ser

interpretada como muito alta.

X 0.25
[fr]
g Tratamento
o™ )
o 0.00 Izl Loncfina {0-10 cm)
€ [A]Lonciina (10-20 am)
g -0.25 ElP Grassa (0-10 cm)
g. P. Grossa (10-20 cm)
£ 050
Q

0751 . . i .

-0.50 0.25 0.00 0.25 0.50

Componente 1 (42%)

Figura 3. Analise de componentes principais em solos paranaenses nos municipios
de Londrina (Latossolo Vermelho eutroférrico, LVe) e de Ponta Grossa (Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, LVAd) para as variaveis argila espontanea dispersa em
agua (AEDA, %), capacidade de troca de cétions (CTC), saturagdo por bases (V%),
carbono (%), saturacdo de célcio e magnésio (Ca e Mg, %), fésforo (P, mg dm3),
potassio (cmolc dm?3), AI** e H+Al em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) e trés

concentracdes de K20 aplicadas (0,200 e 400 kg hal).
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Tabela 9. Analise quimica dos solos paranaenses nos municipios de Londrina (A:
Latossolo Vermelho eutroférrico) e Ponta Grossa (B: Latossolo Vermelho Amarelo)

em duas profundidades e trés concentragdes de K20 aplicadas (0,200 e 400 kg ha

1)_

. . Londrina P. Grossa
Atributo Unidade 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm
pH (agua) - 4.77 4.7 4.73 4.63
C g kg'1 11.95 15.2 31.04 22.6
P (Melich) mg kg 4.28 34 40.39 10.09
CTC cmole kg'1 13.48 14.57 13.25 12.66
H+ Al cmolc kg 5.34 6.92 6.71 7.09
V % 60.37 52.74 49.48 44.24
Al % 1.11 2.27 1.29 1.14
Ca % 34.18 29.69 29.78 25.25
Mg % 17.84 16.13 12.22 12.64

Na anélise de componentes principais (ACP), os dois primeiros
componentes explicaram 42% e 25% da variabilidade total, respectivamente. Assim,
foi possivel sintetizar 67% da variabilidade dos resultados com a analise. Em relacéo
ao primeiro componente (42%), a AEDA esteve diretamente relacionada com o
aumento do P, COT, H+AIl e inversamente relacionada com o aumento do K*, pH,
Ca?*, Mg?* e V%. Ja no segundo componente (25%), a AEDA esteve diretamente
relacionada ao P, C, porcentagem de K*, pH, porcentagem de Ca’* e V% e
inversamente relacionada a porcentagem de Mg?*, AI** e H+Al (Figura 3).

O adequado agrupamento dos pontos com relagcdo aos dois latossolos e
profundidades avaliadas, independente das doses de K20 aplicadas, revela que a
AEDA esta predominantemente associada as caracteristicas dos solos e
profundidade. Assim, como houve um adequado agrupamento dos dados para
ambas as areas, independente da concentracdo aplicada, indica que o tipo de solo e
a profundidade sdo mais influentes na AEDA do que as doses do fertilizante
potassico. Esses resultados corroboram Almeida Neto et al. (2010), que nao
obtiveram mudancgas no teor de argila de amostras do horizonte B de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico coletado no municipio de Vicosa, Estado de Minas
Gerais sob influéncia de solu¢cdes com diferentes concentracbes e propor¢cdes dos

fons Na* e Ca?.
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Corréa (2003) avaliou diferentes tipos de solos coletados em distintas
condi¢cBes edafoclimaticas, como Neossolo flivico, Luvissolo, Planossolo Natrico e
Vertissolo Cromado, e observou que os Vertissolos foram 0s que apresentaram
maior dispersdo de argila, constatando a elevada influéncia do tipo e das
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos sobre a disperséo de argila.

Além da provavel influéncia da mineralogia dos dois tipos de Latossolo, o
atributo quimico mais contrastante entre os solos foi o teor de COT (Tabela 9),
provavelmente, devido a variagdo de temperatura e condi¢cdes hidricas dos locais
amostrados, que alteram significativamente a dindmica da MO no solo (SANTOS;
CAMARGO, 1999). O P disponivel variou entre os dois locais (Tabela 9), e ficou
dentro das faixas indicadas como adequadas para os solos do Estado do Parana
(Pauletti et al., 2019). Cabe destacar, que esse efeito se deve as moléculas
organicas que permitem a formacdo de pontes entre as particulas da fracdo argila
(LEE et al., 2012), favorecendo a formacdo de agregados (Plaza et al., 2015) e
inibindo sua disperséo espontanea no solo.

Observou-se que esse efeito foi mais pronunciado para o Latossolo Amarelo,
em que o elevado COT na camada de 0-10 cm parece ter reduzido a AEDA, quando
comparado a camada de 10-20 cm. No caso do LVe, essa constatacdo ndo foi
verificada possivelmente devido a homogeneidade no COT entre as camadas
(Tabela 9). Dentro de cada camada, foi evidente a tendéncia de aumento da AEDA
pelo incremento da dose de K20 aplicada no Latossolo coletado em Londrina,
enquanto essa tendéncia ndo foi observada para no coletado em Ponta Grossa
(LVAQ).

4.6 CONCLUSAO

Nos dois Latossolos (LVe e LVAd) do Estado do Parand, as doses de potassio
(K*) aumentaram a argila espontanea dispersa em agua (AEDA), porém, a
intensidade de resposta variou em funcéo da profundidade avaliada (0-10 e 10-20
cm) e dos atributos quimicos do solo, principalmente o COT.
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5 CONCLUSAO GERAL

Conclui-se que para o Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd)
avaliado houve interacdo entre a aplicacdo de calcario e a aplicacdo de gesso
agricola, em que a associacdo dos dois promoveu o aumento da produtividade dos
graos de soja.

Para o Latossolo Vermelho distréfico (LVd) a interacdo entre calcério e
gesso influenciou no teor de proteina e de dleo dos gréos de soja.

A interacdo calcario x K20, assim como a interacdo gesso x K20 foram
significativos para o aumento médio do teor de Ca nos graos de soja.

O aumento das doses de K20 nos solos LVe e LVAd proporcionam aumento
dos teores de AEDA e a intensidade é influenciada pelos atributos quimicos do solo,

principalmente COT.
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