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RESUMO GERAL

SCHENFERT, Tamara Aradjo. Doses de calcario e gesso na cultura da soja em area
de abertura no Cerrado Piauiense. 2017, Cap. 1, 50 p. Dissertacdo (Mestrado em Solos
e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

O Cerrado ocupa 21% do territério nacional, nesse bioma esta concentrado as
atividades agropecuérias do Brasil, tltima fronteira agricola do planeta. Nesse sentido, 0
Cerrado piauiense, vem se destacando nacionalmente como uma regido de grande
potencial de producéo de graos, principalmente com a cultura da soja. O presente trabalho
teve por objetivo avaliar os teores foliares dos macronutrientes, a produtividade e o peso
de 100 gréos em &rea de abertura no cerrado piauiense, submetido a doses de calcério e
gesso agricola. O experimento foi conduzido na Fazenda Unido (Serra das Laranjeiras),
Municipio de Currais — Pl, em solo classificado como Latossolo amarelo distréfico tipico,
em condicOes de sequeiro e em area recém-desbravada. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos completos ao acaso, com quatro repeticdes e 20 tratamentos.
Foram avaliados os teores foliares (N. P, K, Ca, Mg e S) produtividade e peso de 100
gréos em anos consecutivos 2016 e 2017. A produtividade e o peso de 100 grdos do
primeiro ano foram influenciados pela interacdo calcario e gesso e expressaram um
aumento de 100% em relagdo a testemunha. A aplicacdo de calcario associada a de gesso
alterou significativamente os teores de calcio foliar e expressou um aumento de 64% em
comparagdo a testemunha. Na produtividade do segundo ano a dose de 10 t ha™ de
calcario expressou aumento de 87% na produtividade da soja em relacdo a testemunha e
o efeito de gesso isolado aumento de 70,28% em relacdo a testemunha. A maxima
concentracdo de nitrogénio (N) foliar da soja foi encontrada com 2 t ha™ de gesso. A
gessagem aumentou 0,5% de fdésforo (P) na concentracdo foliar da soja em relacéo ao
valor encontrado na testemunha. O gesso (dose de 4 t hal) reduziu o teor de potéssio (K*)
foliar. A aplicacdo de calcario também apresentou uma redugdo maxima de 27% no teor
foliar de K*. Observou-se resposta quadratica na absorcdo de magnésio pela cultura da
soja, sendo o teor maximo foliar do elemento igual a 5,59 g kg™, proporcionado pela dose
de 8 t ha' de calcario. O gesso favoreceu o acumulo de S nas folhas de soja. Houve uma
reducdo de 15% do teor de S foliar em relacdo as doses de calcéario. A calagem e a
gessagem favoreceram incrementos na soja, tanto na produtividade quanto nos teores
foliares.

Palavras-Chaves: Glycine max (L.) Merrill, nutricdo de plantas, acidez do solo, calagem,
gessagem

Orientador: Rafael Felippe Ratke — UFPI /Bom Jesus
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SCHENFERT, Tamara Araudjo. Soybean cultivation on opening soil of the Cerrado in
the function of amounts of limestone and plaster. 2017, Cap. 1, 47 p. Dissertation
(Master in Agronomy: Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui, PI*.

The Cerrado occupies 21% of the national territory and is considered the last
agricultural frontier of the planet. Therefore, the Cerrado of Piaui, has been nationally
highlighted as a region with great potential for grain production, mainly with the soybean
crop (Glycine max (L.) Merrill). This biome is characterized by presenting soils with low
natural fertility, acidity and high concentrations of aluminum. Soil acidity is considered
one of the main factors of chemical degradation capable of reducing the productive
potential of the crops. To correct the acidity of the soils, it is necessary to practice liming
and to improve the subsurface environment, agricultural plaster has been used. The
objective of this work was to evaluate the first - year macronutrient contents, yield and
weight of 100 grains in the first and second year of soybean cultivation in the first year
of cultivation in the Cerrado of the Piauiense region. The experiment was conducted at
Fazenda Unido (Serra das Laranjeiras), Municipality of Currais - PI. In yellow latosol,
dry conditions and opening area. The experimental design used was in complete blocks
at random, with four replications and 20 treatments. Nutrition, productivity and weight of
100 grains were evaluated. The productivity and weight of 100 grains of the first year
were influenced by the interaction of limestone and gypsum and expressed a 100%
increase in relation to the control. The application of limestone associated with that of
gypsum significantly altered the levels of foliar calcium and expressed an increase of 64%
in comparison to the control. In the second-year productivity the 10 t ha® limestone dose
showed an increase of 87% in soybean yield in relation to the control and the effect of an
isolated gypsum increase of 70.28% in relation to the control. The maximum nitrogen (N)
leaf concentration of soybean was found with 2 t ha® of gypsum. Phosphorus (P)
increased in the foliar concentration of soybean in relation to the value found in the
control. Gypsum (4 t ha* dose) reduced foliar potassium K content. The application of
limestone also showed a maximum reduction of 27% in K leaf content. A quadratic
response was observed in the absorption of magnesium by the soybean crop, with the
maximum leaf content of the element equal to 5.59 g kg™ provided by the 8 t ha?
limestone dose. The plaster favored the accumulation of S in the soybean leaves. There
was a 15% reduction in leaf S content in relation to limestone doses. Liming and gaging
favored increases in soybean yield and foliar contents.

Keywords: mineral nutrition of plants, soil acidity, Glycine max (L.) Merrill, liming,
plaster

Orientador: Rafael Felippe Ratke — UFPI /Bom Jesus
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em area apenas
pela Amazébnia e ocupa 21% do territério nacional (Borlaug, 2002). Esse bioma foi
considerado durante muito tempo, como um Ecossistema que ndo apresentava grande
potencial para o desenvolvimento agricola. A partir da década de 1970, devido
inicialmente ao esgotamento das terras das regifes sul e sudeste disponiveis para
exploracdo agropecudria e, posteriormente, & necessidade de expansdo da fronteira
agricola, aliado a modernizagdo da agricultura e a atuacdo do Estado em associagdo com
empresarios nacionais e com o capital estrangeiro, o Cerrado insere-se no processo de
agropecuaria (Aguiar & Monteiro, 2005).

Nesse cenario, o Cerrado piauiense, vem se destacando nacionalmente como uma
regido de grande potencial de producdo de grdos, principalmente com a cultura da soja
(Glycine max (L.) Merrill), (Petter et al., 2012). Essa oleaginosa se configura, a nivel
mundial, como a principal produzida e consumida. Possui indiscutivel importancia no
mercado internacional de commodities agricolas, € amplamente utilizada para a
elaboracdo de ra¢des animais, producdo de 6leo e outros subprodutos (Araujo, 2009).

Os solos de Cerrado caracterizam-se pela sua baixa fertilidade natural, acidez e
altas concentrac6es de aluminio. O processo de acidificacao do solo, nas regides tropicais
e subtropicais, inicia-se com a solubilizagdo da rocha, com posterior perda de cétions do
solo associada a retencdo preferencial de céations de maior valéncia, como o aluminio, nos
sitios de troca da argila e da matéria organica (Quaggio, 2000). A acidez do solo é
considerada um dos principais fatores de degradacdo quimica capaz de reduzir o potencial
produtivo das culturas. Em solos &cidos com pH baixo (<5,5), hd menor disponibilidade
de célcio, magnésio e fosforo, o que prejudica o desenvolvimento das plantas, afetando
sua capacidade produtiva. Além disso, em condicdes de elevada acidez (AI** > 1,0 cmolc
kgt), o aluminio presente na solucéo do solo provoca inibi¢do da expanséo da raiz. Logo,
essas raizes exploram menor volume de solo e consequentemente absorvem menores
quantidades de nutrientes e dgua (Taylor, 1988).

Para se produzir nesses solos do Cerrado é necessario a adocao de algumas praticas
de manejo, que visem adequar o0 ambiente as necessidades das plantas a serem utilizadas.
A correcdo da acidez dos solos, portanto, € uma pratica fundamental para elevar a
capacidade produtiva destes solos. Assim, desde tempos remotos, vém sendo utilizado

diversos materiais que apresentam reagdo alcalina para corrigir os efeitos deletérios da
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acidez do solo. Os corretivos mais comumente utilizados sédo os calcarios agricolas,
principalmente pela sua abundancia na natureza, facilidade de extrag&o e uso, baixo custo
e resultados agronémicos satisfatorios (Holzschuh, 2007). A aplicacéo e incorporagdo do
calcario é a pratica mais comum na agricultura. Porém, a incorporacdo profunda do
corretivo é limitada, muitas vezes por impossibilidade de utilizacdo de implementos
agricolas apropriados, pela presenca de raizes da vegetacdo natural em &rea recém-
incorporada ao sistema produtivo, e pelo custo elevado da mecanizagdo com tratores de
alta poténcia. Uma alternativa para a melhoria do ambiente radicular abaixo da camada
corrigida pelo calcério é a aplicacdo superficial de gesso agricola (Toma et al., 1999).

Na maioria dos trabalhos realizados, a avaliacdo do calcario e gesso € realizada
em solo que j& estdo inseridos em um sistema de cultivo, porém, é de fundamental
importancia que essa avaliacdo seja realizada em areas de abertura. O estado do Piaui
insere-se nesse contexto por apresentar areas passiveis para a conversdo em agricultura e
pecuaria.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagéo
de calcario e gesso no cultivo da soja do Cerrado da regido Piauiense, nos seguintes

fatores: teores foliares dos macronutrientes, a produtividade e o peso de 100 gréos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bioma Cerrado
O Cerrado ocupa uma area de 204,9 milhdes de quildmetros quadrados, (IBGE,

2010), distribuidos por dez estados: Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parand, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal.
Esse complexo de bioma, assim conceituado por Coutinho (2006), é considerado o mais
rico das savanas tropicais no mundo. Apresenta uma elevada diversidade de espécies e
habitats. Fatos que foram comprovados em uma pesquisa floristica que revelou 914
arvores e arbustos em 315 sitios de Cerrado, 300 espécies faziam-se presente em mais de
8 locais e 614 espécies foram encontradas em apenas uma localidade (Ratter et al.,2003).

O clima predominante do Cerrado é o tropical sazonal, de inverno seco. A
temperatura média anual fica em torno de 22-23°C, e as médias mensais apresentam
pequenas estacionalidades. A precipitacdo média anual, em geral, fica entre 1200 e 1800
mm. O oposto do que acontece com a temperatura, a precipitagdo média mensal apresenta
uma grande estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verao (outubro a

marco), que é a estacdo chuvosa. Apresenta curtos periodos de seca, chamados de



veranicos, podem acontecer em meio a esta estacdo, criando sérios problemas para a
agricultura. No periodo de maio a setembro, os indices pluviométricos mensais reduzem
bastante, podendo chegar a zero. Disso resulta uma estacdo seca de trés a cinco meses de
duracéo (Coutinho, 2000).

O regime sazonal climéatico da regido do Cerrado é regido por trés sistemas
principais de perturbacdo atmosférica geradores de tempos instaveis e chuvas: o primeiro
é o Sistema de Oeste, representado por “linhas” de instabilidades tropicais (IT) que agem
sobretudo no verdo sobre os Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés, Bahia
e Minas Gerais. Os Estados do Maranhd&o e Piaui tem sua acao de importancia secundaria
para esse sistema. O segundo é o Sistema de N arte, representados pela convergéncia
intertropical (CIT), que sdo mais frequentes no verdo e outono, principalmente nesta
ultima estacdo. Sua agdo € praticamente limitada ao Maranhao e Piaui. O terceiro e Gltimo
é o Sistema de Sul, representados pelas frentes polares (FP). As acdes destas
instabilidades frontais sdo mais frequentes no inverno e decrescem bruscamente para o
norte. E favorecido por chuvas frontais durante quase todo o ano, no Maranh&o e Piaui
elas sdo praticamente inexistentes (Nimer & Branddo,1989).

O Cerrado Possui ampla demarcacédo geografica, as classes de solos mais presentes
restringem-se basicamente aos Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, os quais sao
descritos genericamente como profundos, com baixa fertilidade natural, praticamente sem
minerais primarios, facilmente intemperizaveis, acidez elevada, altos niveis de aluminio
trocavel e com relevo plano a suave ondulado. Muitas arvores nativas e arbustos dessa
regido sao adaptadas a absorver e acumularem em suas folhas o aluminio presente no solo
(Ker & Resende, 1996; Haridasan,1982).

Apesar da maioria dos fatos relatados no paragrafo anterior serem negativos a
produtividade das culturas, os solos de Cerrado possuem elevadissimo potencial para a
agricultura. Fato esse que se confirmou com a ultima grande revolugdo verde nacional
que soO foi possivel gracas a domesticacdo do Bioma Cerrado, onde um dos grandes
alavangues foi o atual sistema de producdo de grdos. Realizado da seguinte maneira:
predomina-se o cultivo de soja seguindo por milho de segunda safra (ou simplesmente
safrinha), consorciada ou ndo com uma forrageira tropical, para acuimulo de palha ou
pastagem para producéo de carne (Boi safrinha). Com esse avanco, o Brasil conseguiu
atingir as trés principais formas de potencializar a produgdo de alimentos, aumentando
sua area cultivada, sua produtividade e a intensidade de cultivos, gerando assim dois
fatores importantes: a diversificacdo, tornando a receita menos “refém” das constantes

sazonalidades dos precos das comadites; e 0 melhor uso da terra (Flores & Cunha, 2016).
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2.2 Cultura da soja
A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta pertencente a familia Fabaceae

(Leguminoseae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Glycine. Teve seus
primeiros registros de produgéo na China. Sua origem deu-se devido ao cruzamento de
duas espécies selvagens domesticadas por cientistas chineses, sendo bastante utilizada ha
mais de cinco mil anos no Oriente. A espécie Glycine max é uma planta anual, herbacea,
ereta, autdgama, que proporciona ampla variabilidade quanto suas caracteristicas, que
podem ser influenciadas pelo ambiente, como a altura e nimero de ramificagdes. Em
relacdo ao ciclo, este pode variar de 75 dias até 200 dias dependendo da variedade e outros
fatores envolvidos. O fruto é classificado como vagem e pode chegar a 400 g por planta,
na maioria das cultivares apresenta vagens com dois ou trés grdos de média, o que pode
variar de um a cinco graos. Os graos de soja possuem mudancas quanto a forma, tamanho
e a cor (Sediyama, 2009).

Essa cultura expandiu seu cultivo no Brasil, devido ao desenvolvimento de
cultivares adaptadas as condi¢des de baixa latitude, associada a técnicas de manejo como
0 emprego de corretivos de acidez e fertilizantes, fatores que sdo essenciais para a
construcdo da fertilidade e pelo sucesso econémico do cultivo da soja em solos da regido
do Cerrado (Mann et al., 2001).

Com essa expansdo a soja conseguiu ocupar uma posicao de destaque na economia
brasileira, devido principalmente ao seu potencial produtivo, sua composic¢do quimica e
valor nutritivo, que lhe confere multiplicidade de aplicacdes na alimentacdo humana e
animal, com acentuado papel socioeconémico, além de se constituir em matéria-prima
imprescindivel para estimular distintos complexos agroindustriais (Mauad et al., 2011).

Além do avanco das cultivares adaptadas, utilizacdo de corretivos e fertilizante,
varios outros fatores tém contribuido para o bom desempenho da soja brasileira, tais
como: o desenvolvimento de tecnologias proprias a regido tropical; novas técnicas de
cultivo; 0 uso do manejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas, com base na
fisiologia das variedades e nas caracteristicas edafoclimaticas; a adequacgéo de técnicas
de aplicagéo e utilizacdo de produtos seletivos; a agricultura de precisdo, conectada a
técnicas de colheita, logistica de armazenamento e transporte. Todos esses fatores juntos
fizeram do Brasil, em pouco mais de 30 anos, uma poténcia na area, permitindo
vislumbrar a perspectiva de, em 2020, chegar a produzir perto de 105 milhGes de
toneladas, ocupando uma éarea adicional de 8 milhOes de hectares, consequéncia do

progresso tecnoldgico da cultura integrada a pecuaria (Parra, 2006).
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2.3 Solos acidos
Os solos podem ser naturalmente acidos devido a pobreza de cations basicos como

calcio, magnésio, potassio e sodio no material de origem, denominados de bases,
processos pedogenéticos que favoreceram a perda dos mesmos ou manejo de solos que
levam & perda destas bases (Catani & Gallo, 1955).

Quando um solo possui pH 7,0 este é considerado quimicamente neutro. Nessa
condicdo, as cargas negativas dos coloides estdo ocupadas por cations basicos que, por
terem cargas positivas, ficam adsorvidos no ponto de troca ibnica, nos quais a carga €
negativa (Quaggio, 2000). Em regides com altas precipitacbes, ha uma disposicdo
constante para o processo de acidificagdo do solo, por dois principais mecanismos:
suprimento continuo de ions H* e entrada de acido carbdnico pelas aguas das chuvas
(Sposito, 1989).

Em condi¢bes naturais os solos do Cerrado apresentam carater acido em funcao
da interacdo entre o material de origem, relevo, clima e atividade biol6gica durante seu
processo de formacdo que os caracterizam como altamente intemperizados. O principal
fendmeno que resulta na acidificacdo destes € justamente a remocdo de cations basicos
do complexo de troca, que sao substituidos por cations de natureza &cida, como aluminio
trocavel e hidrogénio ndo dissociado, presente principalmente, nos compostos organicos
provenientes da mineralizacdo da matéria organica (Flores & Cunha, 2016).

Desta maneira, a acidez do solo pode ser dividida nos seguintes componentes:
acidez ativa (fator determinante) e acidez potencial (fator quantidade), e esta, por sua vez,
dividida em acidez trocavel e acidez ndo trocavel (Kingo, 1983). A acidez ativa refere-se
a atividade do H* na solucdo do solo, expressa em valores de pH, refletindo, portanto, o
hidrogénio que se encontra dissociado no solo. Quanto maior for a atividade de H* na
solucdo do solo, menor seré o pH. Ja acidez potencial o pH do solo representa o grau de
dissociacdo dos compostos (grupos funcionais organicos e inorganicos) que liberam H*
ndo fornecendo nenhuma indicacdo sobre a natureza ou quantidade destes compostos.
Logo, a acidez ndo trocavel corresponde ao hidrogénio ligado, de forma covalente, aos
coloides de carga variavel e aos compostos de aluminio, enquanto a acidez trocével
refere-se aos ions H* e A" que estdo retidos na superficie dos coloides por forgas
eletrostaticas (Lopes et al., 1991).

Os macronutrientes: nitrogénio (N), fdésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S); e os micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e niquel (Ni) classificados como

nutrientes essenciais as plantas absorvidos a partir do solo. Estes desempenham papeis
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vitais no metabolismo vegetal, influenciando diretamente na produtividade das culturas.
Vaérios sdo os fatores que influenciam na disponibilidade dos nutrientes, sendo 0 pH um
dos principais. Estudos demostram que, 0s macronutrientes apresentam, por efeitos
diretos ou indiretos, maior disponibilidade em pH na faixa de 6,0 a 6,5 (Dechen
&Nachtigall, 2006; Meurer, 2007).

2.4 Calagem
Em solos altamente intemperizados, como por exemplo os latossolos, faz-se

necessaria a corre¢éo da acidez. A calagem é o corretivo mais utilizado para neutralizar
a acidez do solo, é também uma das préticas agricolas menos dispendiosas e eficazes na
melhoria das condi¢bes ambientais no qual as raizes das plantas se desenvolvem.
Constitui-se em um sal de compostos de baixissima solubilidade, porém esse reage com
os acidos do solo, desencadeando uma série de reacGes. Essas reacdes configuram a
elevacdo do pH neutralizando a acidez do solo, no fornecimento de célcio e de magnésio,
e reducdo no teor de aluminio trocavel. Possui ainda destacado papel na disponibilidade
de outros nutrientes, caracterizando um insumo de vital importancia para o
desenvolvimento das plantas e, como tal, vem sendo utilizada a décadas com essa
finalidade (Kaminski, 1989).

Além dos beneficios diretos proporcionados pelo calcario e expostos acima, ainda
existem os beneficios indiretos, ou seja, com a neutralizacdo da acidez, reducédo do Al
trocavel e disponibilizacdo de Ca e Mg, consequentemente, ocorre o favorecimento no
desenvolvimento do sistema radicular, promovendo maior absor¢do de nutrientes e agua.
O uso adequado da calagem contribui também com o aumento da disponibilidade de
nutrientes para as plantas, estimula a atividade microbiana e uma melhor fixacdo de
nitrogénio pela simbiose com leguminosas (Alvarez-Venegas & Ribeiro, 1999).

Em solos tropicais de carga variavel a calagem afeta a sua eletroquimica o que
favorece o aumento do potencial elétrico superficial, contribuindo para a dispersédo de
argila, principalmente de microagregados. No entanto, a influéncia da calagem na
dispersdo de argila, bem como na estabilidade de macroagregados, necessita que seja
dependente do seu efeito no aumento da quantidade de residuos vegetais acrescentados
ao solo, os quais séo fontes de Carbono e energia aos microrganismos e, deste modo,
podem determinar aumento da atividade microbiana no solo (Chan & Heenan, 1999).

A reacdo do produto no solo se comporta da seguinte forma, o carbonato de calcio
é consumido pela acidez dos solos conforme o calcario se movimenta no perfil em fungéo

da umidade. Porém, esse corretivo é produto de baixa solubilidade e, devido a essa
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caracteristica, necessitam de bom contato com as particulas do solo, fonte de acidez, para
reagirem. Como consequéncia, os efeitos da calagem se restringem, principalmente, nas
camadas mais superficiais do solo. Portanto, a movimentagdo do calcario no perfil é
facilitada em sistemas de cultivo que utilizam o revolvimento do solo anualmente, ja que
esta pratica aumenta o contato entre as particulas do solo e do corretivo (Natale et al.,
2008).

O calcério pode ser considerado um insumo de grande beneficios, em comparacao
a outros insumos agricolas, como fertilizantes, herbicidas e inseticidas, devido seus
beneficios durarem mais de uma safra. Fato explicado com a baixa solubilidade do
material corretivo e pela variabilidade de particulas que compdem os calcérios, o que lhes
confere diferentes capacidades de neutralizar a acidez ao longo do tempo. Dessa forma,
a calagem pode ser recomendada de acordo com a necessidade de duracéo dos efeitos e a
rapidez com que a acidez é corrigida. As particulas mais finas proporcionam rapida
correcdo da acidez, e esse efeito residual pela acdo das particulas menos finas, devido a
sua solubilizagdo mais lenta. Logo, o calcario mais eficiente é aquele que promove a mais
rapida correcao da acidez e que tem o maior efeito residual (Natale et al., 2007).

A recomendacdo da calagem inclui duas etapas: a necessidade de calagem (deciséo
da aplicacdo ou ndo do corretivo de acidez) e definicdo da dose a aplicar para atingir o
objetivo. O pH, o Al (trocével ou sua saturagdo) e a saturacdo por bases sdo indicadores
que podem ser utilizados para determinar se ha ou ndo necessidade de calagem. A acidez
potencial, o indice SMP (método tampao) e as férmulas que envolvem fatores e, ou,
componentes da acidez (Al trocavel, MO, saturagdo por bases) tém sido utilizados para
determinar a dose de corretivo aplicada no solo para atingir objetivos preestabelecidos
(Nolla & Anghinoni, 2004).

2.5 Gessagem
O gesso é conceituado como material manufaturado a partir da gipsita moida e

aquecida entre 190 e 200°C. O autor também define gesso como um subproduto da
fabricacdo de superfosfato (Curi,1993). No caso da Ultima definicdo o gesso como
produto oriundo de processo industrial, denominado gesso agricola € o sulfato de calcio
dihidratado (CaS04.2H20), obtido como subproduto da fabricacdo de fertilizantes
fosfatados. Para se produzir acido fosférico, as inddstrias de fertilizantes utilizam como
matéria prima a rocha fosfatada (apatita, especialmente a fluorpatita) que, ao ser atacada
por acido sulfurico + &4gua, produz, como subproduto da reacéo, o sulfato de Ca e o0 acido
fluoridrico (Malavolta, 1992).



Existem dois principais impedimentos que limitam a penetracdo do sistema
radiculas as camadas mais profundas do solo: o impedimento fisico (consiste na
compactagdo) e quimicos (acidez e toxidez de AI®"), fatores tais que, prejudicam a
absorcéo de agua e nutrientes (Marschner, 2002).

A calagem é uma importante préatica agricola para a correcdo da acidez dos solos.
Contudo, seu efeito fica limitado a camada superficial do solo, ndo solucionando o
problema da acidez em subsolo. Trabalhos demostraram que a incorporagdo do calcério
a grandes profundidades é uma pratica demasiadamente onerosa, ndo sendo viavel do
ponto de vista econdmico. Em contrapartida, experimentos mostraram que a utilizacdo de
gesso agricola pode melhorar 0 ambiente radicular em subsuperficie, sem a necessidade
de revolvé-lo. O descobrimento do efeito do gesso em subsolo, promovendo
desenvolvimento radicular com aproveitamento de agua durante veranicos, criou a
expectativa da possibilidade da melhoria de solos acidos ao longo do perfil para estimular
0 maior crescimento radicular (Raij, 2008).

A solubilidade do gesso agricola e a presenga de um anion estavel (SO4%) justifica
a alta mobilidade no perfil. Ocorrendo a dissociaco do gesso a liberacio do &dnion SO4*
forma par iénico neutro com o Ca?*, esse par iénico devido a sua neutralidade é facilmente
levado para a subsuperficie do solo, além disso, a presenga do ion SO4% na solugdo pode
reduzir a atividade do AI®* trocavel pela reacdo e formacdo do AISOs> (Pavan et al.,
1984). Comparando o efeito do gesso agricola e o do sulfato de calcio puro com relacao
a eficiéncia na reducdo da toxidez de Al, o gesso agricola se destaca pela presenca de F,
um anion que forma complexos mais estaveis com Al do que o SO4> (Cameron et al.,
1986).

A maioria das culturas tem expressado respostas a aplicacdo de gesso agricola
como condicionador do ambiente radicular em profundidade. Essa melhoria resulta na
melhor distribuicdo do sistema radicular das culturas em profundidade no solo, pela
reducdo de impedimentos quimicos, em decorréncia da presenca de teores elevados de Al
trocavel e os baixos teores de célcio nessas camadas, 0 que proporciona as culturas o
aproveitamento de maiores quantidades de agua na presenca de veranicos (Saldanha et
al., 2007).

Outra funcdo comprovada do gesso é a excelente fonte de enxofre (S) para as
culturas, que é um nutriente essencial para as plantas, a auséncia desse elemento no solo
pode afetar consideravelmente o seu desenvolvimento e a produtividade. Como o S na
planta ocorre, em sua maior parte, em proteinas, no solo, o enxofre encontra-se,

principalmente, em forma orgénica, na camada superficial. Nessa parte do solo, o sulfato
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ndo encontra condi¢bes adequadas de absor¢do e o mesmo tende a mover-se para a
subsuperficie (Moraes et al., 1998).

Apos a divulgagdo dos resultados do trabalho de Ritchey et al. (1980) as pesquisas
com gesso agricola intensificaram-se. O autor estudou os efeitos do gesso na melhoria
das condicGes de acidez do subsolo, permitindo o enraizamento profundo do milho num
latossolo do Brasil central. Os resultados encontrados no trabalho evidenciaram a
importancia da utilizacdo do gesso no aumento dos teores de célcio em profundidade,
diminuicdo da saturacdo por aluminio o que resultou no maior aprofundamento das raizes.
Desde entdo, os trabalhos buscaram solucionar as davidas sobre as condigdes em que se
podem esperar efeitos favoraveis do gesso nas producdes das culturas e sobre 0 método
de recomendagdo do produto interligando os diversos fatores que influenciam a

produtividade das culturas.
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CAPITULO 2

CULTIVO DA SOJA EM AREA DE ABERTURA DO CERRADO EM FUNCAO
DE DOSES DE CALCARIO E GESSO

RESUMO

SCHENFERT, Tamara Araujo. Cultivo da soja em area de abertura do cerrado em
funcéo de doses de calcério e gesso. 2017, Cap. 2, 48 p. Dissertagdo (Mestrado em Solos
e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

A producéo de soja em area de abertura do Cerrado € limitada pela acidez e excesso de
aluminio no solo, portanto é necessario o uso de calcério e gesso agricola para diminuir
esses fatores e favorecer o desenvolvimento da soja. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito da aplicacdo de doses de calcério e de gesso agricola na nutricdo foliar e
no rendimento de graos da soja, em area de abertura, no Cerrado da regido Piauiense. O
trabalho foi conduzido na Fazenda Unido (Serra das Laranjeiras), Municipio de Currais —
Pl entre dezembro de 2015 a abril de 2016. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos completos ao acaso, com quatro repeti¢des, onde se testaram nas faixas horizontais
as doses de calcario agricola e nas faixas verticais as doses de gesso agricola. Foram
avaliados nutri¢do foliar (N, P, K, Ca, Mg e S), produtividade e peso de 100 grdos. A
produtividade e 0 peso de 100 grdos expressaram um aumento de 100% em relacdo a
testemunha na safra 2016. Na safra 2017 ouve efeito isolado dos tratamentos em relagéo
a produtividade e peso de 100 gréos. A aplicacdo de calcario associada a de gesso alterou
significativamente os teores de calcio foliar. Os nutrientes nitrogénio, fésforo, potéssio,
magnésio e enxofre foram significativos. Houve efeito da interacdo entre as doses de
calcério e gesso sob a produtividade e teor de calcio foliar na safra 2016. E houve efeito
isolado dos tratamentos calcario e gesso para produtividade na safra 2017.

Palavras chaves: Glycine max (L.) Merrill, nutricdo mineral, acidez do solo

Orientador: Rafael Felippe Ratke — UFPI/Bom Jesus
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ABSTRACT

SCHENFERT, Tamara Araudjo. Soybean cultivation on opening soil of the Cerrado in
the function of amounts of limestone and plaster. 2017, Cap. 2, 48 p. Dissertation
(Master in Agronomy: Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui, PI*.

The production of soybeans in the Cerrado opening area is limited by the acidity
and excess of aluminum in the soil, so it is necessary to use limestone and agricultural
gypsum to reduce these factors and favor the development of soybeans. The objective of
the present work was to evaluate the effect of the application of limestone and gypsum in
the nutrition and grain yield of the soybean in the first year of cultivation in the Cerrado
of the Piauiense region. The work was conducted at Fazenda Unido (Serra das
Laranjeiras), Municipality of Currais - Pl between December 2015 and April 2016. The
experimental design used was divided into strips with four replications and 20 treatments.
Nutrition, productivity and weight of 100 grains were evaluated. The yield and weight of
100 grains expressed a 100% increase in relation to the control in the 2016 harvest. In the
2017 harvest, there is an isolated effect of the treatments in relation to productivity and
weight of 100 grains. The application of limestone associated with that of gypsum
significantly altered the levels of foliar calcium. The nutrients nitrogen, phosphorus,
potassium, magnesium and sulfur were significant only for one of the treatments. There
was an interaction effect between limes and gypsum rates under yield and leaf calcium
content in the 2016 harvest. And there is an isolated effect of limestone and gypsum
treatments for yield in the 2017 crop.

Keywords: mineral nutrition of plants, soil acidity, Glycine max (L.) Merrill

Orientador: Rafael Felippe Ratke — UFPI/Bom Jesus
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se incrementar a producdo de alimentos é crescente e
proporcional ao aumento da populagdo e, com isso, novas areas estdo sendo exploradas.
Ha muitos anos o Cerrado brasileiro vem sendo explorado nesse sentido, ja que possui
condicdes topograficas favoraveis, caracterizando-se em uma regiao apta a incorporagao
do sistema produtivo das grandes culturas para a producdo de alimentos, fibras e energia
(Brannstrom et al., 2008; Silva & Miziara, 2011).

Segundo Silva et al. (2010), a soja se configura como uma espécie de grande
interesse socioeconémico, em funcdo dos teores elevados de proteina (40%), 6leo (20%),
produtividade de grdos e ampla adaptacdo a ambientes diversos. Em termos de producao
mundial o Brasil é o segundo maior produtor, perdendo apenas para os Estados Unidos
da America com cerca de 33.176,9 milhGes hectares de area plantada (Conab, 2016).
Porém, para adequar a cultura da soja em solos do Cerrado brasileiro, é necessario a
correcdo do pH do solo, devido ao predominio de solos altamente intemperizados,
caracterizados pela acidez e baixa disponibilidade de nutrientes as plantas (Silva et al.,
2016).

A acidez do solo é um dos fatores que mais limitam a producdo das culturas,
podendo estar associado ainda a presenca de baixos teores de calcio, magnésio e potassio.
Essa restricdo ndo ocorre apenas na camada mais explorada pelas raizes das plantas (0 a
20 cm), mas também em profundidade, o que prejudica o desenvolvimento do sistema
radicular no perfil do solo, limitando a absorcdo de agua e nutrientes (Flores & Cunha,
2016). Dessa maneira, ¢ de fundamental importancia a correcdo da acidez do solo em
todo seu perfil para que o sistema radicular das culturas explore maior volume de solo,
de forma que as plantas apresentem maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes,
garantindo a sustentabilidade do uso agricola do mesmo, ja que solos acidos
comprometem o desenvolvimento e a produtividade das culturas (Oliveira et al., 2010;
Nolla, 2004).

A calagem tem se destacado como a pratica mais utilizada na agricultura para
adequar as propriedades quimicas do solo as necessidades das culturas, € um corretivo do
solo obtido pela moagem da rocha calcéria. Seus componentes sdo o carbonato de célcio
(CaCOg) e o carbonato de magnésio (MgCOs). Com seu uso, ocorre a neutralizagdo dos
fons H* e AI*3, liberando cargas que serdo ocupadas por Ca?* e Mg?* (Miyazawa et al.,
2000). Porem a incorporagdo profunda de calcario para melhorar as condicdes em

subsuperficie nem sempre € viavel, devido principalmente ao elevado custo da
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incorporacdo profunda. Logo, camadas mais profundas do solo, abaixo de 40 cm, podem
continuar com excesso de aluminio toxico, associado ou ndo a deficiéncia de calcio,
mesmo que se tenha efetuado calagem adequada (Sousa & Lobato, 2004).

Dessa maneira, uma das alternativas para a melhoria do ambiente radicular em
subsuperficie € a utilizacdo de gesso agricola. O material € um subproduto na producéo
superfosfatos, no qual as rochas fosfatadas ao entrarem em contato com &cido sulfurico
formam dentro outros compostos, o sulfato de calcio (Toma, 1999). Atua diminuindo a
saturacdo por aluminio e aumentando os teores de calcio e enxofre e, juntamente com a
adubacdo equilibrada constitui técnica fundamental para os solos do cerrado (Vitti, 2008).

Nesse contexto, surgi a necessidade do estudo das doses de melhor desempenho
agronémico para a cultura da soja em relacdo ao tipo de solo e condic¢Ges edafocliméticas
da regido. Poucas regides podem realizar esse tipo de estudo, visto que, apenas o
MATOPIBA (mesorregifes situadas mais ao Sul do Estado do Maranhdo, Leste do
Estado do Tocantins, Sudoeste do Estado do Piaui e Extremo Oeste do Estado da Bahia),
apresenta areas possiveis de abertura (Conab, 2014). Esse fato é realidade no Piaui devido
ainda ter terras passiveis para conversdo em agricultura e pecuéria.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
doses de calcéario e de gesso agricola na nutrigdo foliar e no rendimento de graos da soja,

em &rea de primeiro ano de cultivo, no Cerrado da regido Piauiense.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Unido (Serra das Laranjeiras), Municipio de
Currais - P1 (08°38°12” Sul € 44°40°11”’ Oeste e altitude de 550 m) nas safras 2015/2016
e 2016/2017. O clima da regido é classificado como Aw, segundo a classificacdo de
Kdppen. Possui duas estagdes bem definidas, sendo uma seca, que vai de maio a
setembro, e outra chuvosa, que vai de outubro a abril. Os dados de pluviosidade,
temperatura do ar média, minima e maxima ocorrida durante a realizacdo do experimento

encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Dados mensais de pluviosidade, temperatura do ar média, minima e maxima,
(pluvidmetro instalado na area do experimento e temperatura retirada de informacdes da
estacdo meteoroldgica em Bom Jesus-PI-INPE).

O estudo foi desenvolvido em sistema de semeadura direta, em condigdes de
sequeiro e em area de abertura. O solo foi classificado como latossolo amarelo (Pragana,
2011), com textura franco-argilo-arenoso (argila: 232 g kg, silte: 30 g kg e areia: 738
g kg?l). Os atributos quimicos do solo antes da instalagio do experimento sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.Atributos quimicos do solo, determinados antes da instalacdo do experimento
nas profundidades: 0-20, 20-40 e 40-60 cm na regido do Cerrado piauiense.

Prof. pH* M.O P S K Ca Mg H+Al Al S.B CTCc Vv m
m gdm?®  -mgdm3- e mmoledm™3 -------memeemeeeeee %----
0-0,20 3,7 21 4 2 0,1 2 1 47 5 3 50 6 62
0,20-0,40 3,8 7 4 6 0,1 3 1 28 3 4 32 13 42
0,40-0,60 3,9 5 4 3 0,1 2 1 31 3 3 34 9 49

*pH em CaCly; MO: matéria orgénica; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de
troca catidnica; V: satura¢do por bases; m: satura¢do por aluminio.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso, com
quatro repeticdes, onde se testaram nas faixas horizontais as doses de calcario agricola e
nas faixas verticais as doses de gesso agricola. A area da parcela foi de 136,5m? e o
espacamento entre as faixas de 3 m. Os tratamentos constituiram-se pela combinacéo de
cinco doses de calcario (0, 2, 4, 8 e 10 t ha™) e 4 doses de gesso (0, 1, 2 e 4 t hal). Os
mesmos foram aplicados e incorporados ao solo na profundidade de 0,20 metros através

de maquinarios especializados, trés meses antes do plantio da primeira safra 2015/2016.
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As doses de calcario foram definidas com valores abaixo e acima da dose
recomendada. Fez-se o calculo da necessidade de calagem pelo método que utiliza a

saturacao por bases do solo descrito por Sousa e Lobato (2004):
Vo =V,
N. C'I:E.u"hﬂ::l - m T K f
Em que:
V2 = Saturacdo por bases que se deseja
V1 =S/T x 100 = Saturacéo por bases atual
T=(H+ Al +S) cmolc/dm3

S = (Ca + Mg + K) cmolc/dm3

100

f = fator de correcdo para a qualidade do calcario = ##¥T

As doses de gesso foram definidas com valores abaixo e acima da dose
recomendada. A necessidade de gesso definida segundo férmula descrita por Raij 2008:
Necessidade de gesso (NG) = 6 x argila (g kg™l).

As caracteristicas do calcério agricola utilizado no experimento, possui: 30,3% de
Ca0, 17,4% de MgO, com um poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) de 87,5% e
com poder de neutralizacao (PN) de 96,5%. O gesso agricola utilizado apresentou: 27,3%
de CaO e 15,4% de S.

A cultivar de soja utilizado no ano agricola 2015/2016 foi a TMG 133RR semeada
em 20 de dezembro de 2015, e a cultivar utilizada no ano agricola 2016/2017 foi a M8808
semeada em 30 de janeiro de 2017. Foi utilizada a densidade de 13 sementes por metro
linear e espacamento de 0,50 m entre linhas. As médias dos numeros de plantas emergidas
para as duas safras encontram-se na Tabela 2. As sementes foram previamente tratadas
com Standak TOP (Fungicida/Inseticida de acdo protetora (Piraclostrobina), sistémico
(Metil Tiofanato) e de contato e ingestdo (Fipronil), do grupo das estrobilurinas,
benzimidazol (percursor de) e pirazol.) 100 mL hal, Vitavax thiram (Fungicida sistémico
e de contato para tratamento de sementes do grupo quimico Carboxanilida (Carboxina) e
Dimetilditio carbamato ) 150mL ha?, Booster (micronutriente Mo e extrato da alga
Ecklonia) 150mL ha* e inoculadas com Bradyrhizobium (100 mL para 50 kg de semente).
A soja foi adubada no momento da semeadura na safra 2015/2016 com 225 kg ha* de
mono-amonio-fosfato MAP (N:11%, P,Os: 52%) e 160 kg ha* de Cloreto de potassio
KCL (K20: 60%). Na safra 2016/2017 com 200 kg ha™ de MAP e 140 kg ha*. Os tratos
culturais para controle de doencas, pragas e plantas daninhas foram realizados conforme

a necessidade da cultura durante o experimento no campo.
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Em pleno florescimento (estadio R1) da cultura no primeiro ano, foi realizada
amostragem de folhas, coletando-se aleatoriamente o terceiro trifélio a partir do &pice das
plantas, em nimero de 20. As folhas foram secas em estufa de circulagéo forgada a 65°C
por 72 horas, posteriormente, enviadas ao laboratdrio para analise quimica dos teores de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
(Malavolta et al., 1997).

A soja do primeiro ano foi colhida quando atingiu a maturacéo (estadio R8) em 26
de abril de 2016 e a do segundo ano em 20 de maio de 2017. Ambas em area (til de 4m?
dentro da parcela e trilhadas mecanicamente para determinacédo da produtividade e peso
de 100 gréos (Brasil, 2009). A massa de 100 graos e o peso total dos grdos da area til da
soja foram determinados através de balanca analitica de precisao (0,001 g), utilizando-se
quatro repeti¢bes. Os valores do peso total de grdos da area atil foram extrapolados para
kg ha't, corrigindo-se a umidade contida nos gréos a 13%.

Os dados obtidos para cada caracteristica avaliada foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e, quando houve diferenca significativa sem
a interacdo das doses de calcario e gesso, foram ajustadas equacdes de regressao linear
ou quadratica para o estudo do efeito isolado da dose, utilizando-se o Software Sigma
Plot 11.0. Contudo, quando as doses apresentaram interacao, foram submetidos a analise

de regressdo multipla, utilizando-se o programa computacional Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito da interacéo doses de calcario x doses de gesso

A produtividade do primeiro ano foi influenciada pela interacéo calcario e gesso.
A superficie de resposta (Figura 2a), expressou um aumento de 100% de producéo
(889,06 kg ha) quando se utilizou 10 t ha? de calcario e 2 t ha?® de gesso. O mesmo
efeito e as mesmas doses de méaxima expressdo que ocorreram na produtividade,
aconteceram com o peso de 100 gréos do primeiro ano (17,3 g) com aumento de 100%
em relacdo a testemunha, (Figura 2b). Resultados semelhantes foram obtidos por Zandona
et al. (2015), que observaram incrementos na produtividade e no peso de gréos afetada
pela interacdo entre as doses de calcario e gesso em soja cultivada em latossolo.

O aumento da produtividade no trabalho, possivelmente esta relacionada ao
aumento dos teores foliares de Ca e Mg na soja, proporcionado pela calagem, como
tambem, o aumento nos teores foliares de N, P, Ca e S com a gessagem. A maior média

de produtividade encontrada neste estudo foi de 889,06 kg ha. Esse valor encontra-se
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abaixo da média do Piaui (1143 kg ha™) para a safra 2015/2016, porém por se tratar de
uma area de abertura essa média € justificavel.

A limitagdo hidrica verificada durante o cultivo da soja, ocorrido durante a
conducdo do experimento (Figura 1) provavelmente foi a causa das baixas medias de
produtividades encontradas. O estresse hidrico provoca alteracGes nas plantas como a
reducdo do potencial hidrico foliar, o fechamento estomético, diminuic&o da assimilagéo
liquida de CO., prejudicando o processo fotossintético, a reducdo da parte aérea, a
aceleracao da senescéncia e abscisdo das folhas, 0 que acarreta na ocorréncia de plantas
de soja pouco desenvolvidas, com pequena estatura, area foliar reduzida e entrends curtos
(Ferrari et al., 2015). Logo, a gessagem pode ter amenizado esse efeito de déficit hidrico,
pelo favorecimento do crescimento radicular em virtude da disponibilizagdo de Ca em
profundidade e o aumento dos teores de S (Caries et al., 1999).

A aplicacdo de calcério associada a de gesso alterou significativamente os teores
de calcio (Ca) nas folhas de soja (Figura 2c). O gréafico de superficie de resposta, indica
que a melhor absorcéo pela planta desse nutriente aconteceu na dose 8 t ha™* de calcario
associada a 4 t ha® de gesso. O uso de calcario e gesso proporcionou aumento de 64%
nos teores de Ca foliar, quando comparado a testemunha. Tanto o calcario quanto o gesso
disponibilizam Ca ao solo em superficie e subsuperficie respectivamente, favorecendo a
nutricdo da soja, resultados similares foram encontrados por Soratto e Crusciol (2008). O
nutriente calcio apresenta fungdes no processo metabolico relacionado ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, atua na divisdo, diferenciacdo, polaridade e alongamento
celular, como também na defesa da planta a estresses bidtico e abiotico. Por esse nutriente
participar diretamente do crescimento radicular e, possuir caracteristica de baixa
mobilidade natural no solo, baixa mobilidade na planta impedindo que tecidos mais
velhos supridos de Ca atendam a demanda dos mais novos em crescimento, além de sua
absorcéo quase exclusiva na coifa da raiz, faz com que o aumento desse nutriente em
superficie e o deslocamento em profundidade, proporcionado pelo gesso, seja importante
no aumento da tolerancia das plantas a periodos de déficit hidrico. (Pauletti et al., 2014;
White & Broadley, 2003).
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Figura 2. Superficie de resposta para a produtividade (a) peso de 100 gréos (b) e teores

foliares de célcio (c) de soja em fungdo de doses de calcario e de gesso agricola no ano
agricola 2015/2016.

3.2. Efeito do fator isolado de calcério

Ajustou-se o modelo exponencial para a produtividade do segundo ano em relacao
as doses de calcario (Figura 3a). A dose de 10 t ha™! de calcario expressou aumento de
87% na produtividade da soja em relacdo a testemunha. A média de produtividade 2713
kg hal no experimento encontra-se proxima a média do Piaui (2952 kg ha?) na
safra2016/2017 (Conab, 2017). Esse efeito em anos de alta produtividade, que apresentou
condicGes ambientais favoraveis, demostra a importancia da correcdo da acidez do solo
para expressar o potencial maximo produtivo da soja. O segundo ano de cultivo da soja
recebeu um maior volume de chuva em relacdo ao primeiro ano, assim, possivelmente
ndo s6 o volume de chuvas, bem como a distribui¢do destas durante as diferentes fases
do desenvolvimento da cultura possivelmente influenciaram a maior produtividade da
soja no segundo ano (Figura 1). Associado aos benéficos gerado pela correcéo do calcario

ao solo, que age diminuindo a acidez e fornecendo Ca e Mg ao solo, reduzindo a
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solubilidade de Al e houve melhoria nos niveis de fertilidade do solo (Farias et al., 2006;
Costa, 1996).

O peso de 100 gréos da safra 2016/2017, comportando-se de forma linear,
apresentado significancia para as doses de calcario (Figura 3b). O grafico expressou um
aumento de 13,51% na dose de 10 t ha* de calcario em relagdo a testemunha. Rosseto
(1994) ao estudar o efeito do calcério aplicado convencionalmente na produgédo de graos
de soja, observou que a prética da calagem proporcionou maior producdo de gréaos,
favorecendo o maior tamanho e massa. Logo, a massa de 100 grdos € dos componentes
de rendimento, que apresenta a menor variacdo percentual em funcdo das alteracdes
ambientais no meio de cultivo. Em condi¢des adversas como restricdo hidrica, a planta
de soja preferencialmente formara poucos graos, ao invés de varios e mal formados, pois
seu objetivo bioldgico principal é a perpetuacao da espécie (Lima, 2006).

A aplicacéo de calcario também apresentou reducdo maxima de 27% no teor foliar
de K*, porém de forma quadratica (Figura 3c). O calcario apresenta em sua composi¢ado
o célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) e, com o aumento das doses ocorreu o deshalanco na
relacdo entre o Ca?*, Mg?* e K*, prejudicando a absorcio de K*. Esse desbalanco ocorre
devido a soja apresentar maior CTC radicular e, com isso, ocorre um favorecimento na
maior retencdo de cations polivalentes, como o Ca?* e o Mg?* (Rampim et al., 2011;
Mascarenhas & Tanaka, 1995).

Os teores foliares de magnésio (Mg) na soja foram influenciados
significativamente em funcédo da aplicacdo de calcario. Observou-se resposta quadratica
na absorgdo de magnésio pela cultura da soja, sendo o valor estimado de 5,69 g kg™de
mg, proporcionado pela dose de 7,8 t ha™! de calcario de acordo com a curva ajustada
(Figura 3d). O teor de magnésio foliar aumentou 33% em relagéo a testemunha.

Segundo trabalho realizado por Pauletti et al. (2014), avaliando os efeitos do
calcério e gesso a longo prazo, demostraram que os teores de Mg no solo foram maiores
com a aplicacdo do calcério em todas as profundidades. O que possivelmente aconteceu
nesse experimento, visto que, o teor encontrado no solo era de 0,1 cmol; dm™ antes da
calagem, o que é considerado um valor muito inferior ao recomendado por Raij et al.
(1996) que considera adequado os valores superiores a 0,8 cmolc dm. O calcéario é fonte
de Mg, e o utilizado no experimento foi do tipo dolomitico, que possui em sua composi¢do
17,4% de 6xido de magnésio (170,4 g/kg MgO). A redugéo no teor de mg a partir da dose
8 t ha! de calcario. A explicagdo para a redugdo no teor de mg a partir da dose 8 t ha't, é
semelhante com o que ocorreu com potassio foliar, houve inibicdo competitiva entre o

Mg e K em relacéo a elevacao dos niveis de Ca no tecido vegetal da soja. Essa competicéo
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ocorre quando o aumento da concentracdo de um ion provoca a diminui¢do na absor¢ado
de outro nutriente (Silva & Trevizam, 2015; Malavolta, 2006).

Diferente da aplicacdo de gesso nas concentracGes de S foliar, as doses de calcario
se comportaram de forma quadratica (Figura 3e). Essa relacao apresentou reducdo de 15%
no teor de S foliar comparando-se a testemunha (2,52 g kg) ao tratamento (4t ha*) que
apresentou menor média (2,15 g kg™).

A calagem reduziu a absorcéo de enxofre pelas plantas de acordo com o0 aumento
das doses de calcario, por possiveis interferéncias na quimica do solo, como por exemplo
a inibicdo competitiva entre anions, alteracbes nas espécies aniénicas em funcdo da
elevacdo do pH, formacdo de pares ibnicos com o excesso de célcio e magnésio (Foloni
etal., 2012).

(@)
Produtividade = 2925.23**(1 — ¢*—0,56x)

3000 4 R=085% . Peso 100 g =11.05 %+ 012 % x thy
124, RE=076%
L ]
2500 12.2 4
P 12,0 A -
e .
2 2000 o 112
= e
2 2 116 4
] =3
z = .
= L]
Z 1500 o 2 14
2 A
1000 4 / 11,0 A
10,8 4
[ I 4
so0 AL T : T : ) 10,6 ! : : : :
0 2 4 6 % 10 0 2 4 6 8 10
Calcario (tha™ ) Calcdrio (tha )
17 A ©
i . o “ . CH
. Patdssio — 16,05 S109 0 % x4+ 0,078 60 -
e
0 /// \\k\".
e -
- L]
= 8 45
=
Magnésio = 3,85 *= + 0,47 * x - 0,03
4.0 R — (.05 *
-
1 )
3.3 T T T T d
0 2 4 6 S 10 5 H A p o i
Calegrioftha ) Caletriogt hal)

23



2.6 9 (e)

PY Enxofrc = 2,30 ®*-0,12 *%x + 0,01 *x?
Rz = 097 *

-1

HEnxofre(g kg *)
5}

4 6 ] 10

<
(]

Calcdrio(t ha” I)

Figura 3. Efeito das doses de calcario na produtividade (a), no peso de 100 gréos (b) do
segundo ano e nos teores foliares de potéssio (c), magnésio (d) e enxofre (e) do primeiro
ano.

3.3. Efeito do fator isolado doses de gesso

Houve significancia para as doses de gesso em relacéo a produtividade da soja no
segundo ano de plantio (Figura 4a). O comportamento foi linear com um aumento de
70,28% na dose de 4 t ha' de gesso em comparagéo ao tratamento sem aplicacéo de gesso.
A maior produtividade influenciada pelo gesso foi de 1238,47 kg ha, que, encontra
abaixo da média do Piaui na safra 2016/2017 (2952 kg ha™l).

Mesmo apresentado resultados abaixo da média de produtividade do Piaui, o
gesso aumentou a produtividade de grdos de soja mesmo na auséncia de déficit hidrico,
ja que a precipitacdo pluvial do segundo ano se apresentou bem distribuida, atendendo a
necessidade da cultura. Dessa maneira, 0 aumento de produtividade da soja em relacdo as
doses de gesso no segundo ano estdo relacionadas possivelmente com a melhoria dos
atributos quimicos do solo, como o incremento nos teores de Ca?* e Mg?* em todo o perfil
e decréscimo da saturacdo por aluminio. Alguns autores destacam que, sob condicdes de
distribuicdo regular de chuvas, ndo ha resposta a aplicacdo do gesso (Maschietto, 2009;
Caires et al. 2006), segundo Nuemberg et al. (2005), quando o gesso é aplicado ao solo a
maior resposta sob condi¢des de deficiéncia hidrica esta no maior crescimento radicular.

A méaxima concentracdo de nitrogénio (N) foliar da soja foi encontrada com 2 t ha
! de gesso, apresentando um aumento de 9% em comparago ao tratamento sem gesso
(Figura 4b). A média maxima estimada foi de 43,75 g kg™ de nitrogénio foliar na dose de
2,04 t hal de gesso.

Esse produto é citado na literatura como um condicionador do ambiente radicular
em subsuperficie, de forma que incrementa teores de enxofre e calcio, e diminui a

concentragéo de Al*® nas camadas mais profundas. Desta forma, a melhoria possibilitada
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pela aplicacdo de gesso ao solo pode ter contribuido no aumento do nitrogénio foliar na
so0ja, ja que as plantas que fixam nitrogénio, que é o caso da soja que possui condi¢des de
formar simbiose com rizébios, necessitam de maior fertilidade do solo (exceto o nutriente
nitrogénio) ou volume do solo para absor¢édo, por requerem 0s nutrientes necessarios ao
hospedeiro, ao rizébios e ao sistema simbiotico (Cattelan & Hungria, 1994).

A gessagem aumentou 0,5% a concentragdo fosforo (P) foliar na soja em relacéo
ao valor encontrado na testemunha (Figura 4c). O maior teor de P estimado foi encontrado
na dose de 2,11 t ha* (Figura 4c).

Esse resultado estd de acordo com os obtidos por Caries et al. (2003), que
avaliando as altera¢Ges quimicas do solo e a resposta da soja ao calcério e gesso aplicados
na implantagéo do sistema direto, observaram incremento nos teores foliares de P obtidos
com as doses de gesso. O fosforo é considerado um dos nutrientes mais complexos no
sistema solo-planta por apresentar-se em poucas formas disponiveis aos vegetais,
caracteristicas de elevada adsor¢édo aos solos do Cerrado e a sua imobilidade. (Santos &
Kliemann, 2005;). Possivelmente, o aumento de fosforo no tecido foliar est4 associado a
melhoria nas condi¢des quimicas do solo e ao maior desenvolvimento do sistema
radicular, que possibilitou a absorcdo do fdésforo disponivel contido nas camadas mais
profundas (Shainberg et al.,1980). Mesmo com a gessagem apresentando significancia
para os teores foliares de fosforo, a maior concentragdo estimada de 2,14 g kg™ ndo esta
adequada. Segundo Raij (2011), o teor foliar adequado de fosforo para o desenvolvimento
da soja varia de 2,5-5,0 g kg™.

A aplicagdo de gesso (dose de 4 t ha™) reduziu o teor de potassio (K*) foliar em
12% em relacdo a testemunha (Figura 4d). Esse resultado corrobora com o observado por
Gelain et al. (2011), avaliando os teores foliares de nutrientes na soja em funcdo de doses
de molibdénio e gesso agricola. Os autores encontraram com 0 aumento das doses de
gesso quando aplicado sem molibdénio a diminuicdo do teor foliar de K.

Uma possivel explicacdo para essa reducdo na concentracdo de K* no tecido foliar
com a aplicagio de doses de gesso, seria que 0 SO4?,” produto gerado da dissociagdo do
gesso reagiu com o K* que estava naturalmente na solugdo do solo, formando os pares
ionicos neutros (K2S04%), o qual apresenta elevada mobilidade no perfil (Pavan et al.,
1984; Dias, 1992). A lixiviacdo de K* provocada pelo gesso a depender do tipo de solo,
também foi constada por Souza & Ritchey (1986).

O gesso favoreceu o0 acumulo de S nas folhas de soja, proporcionalmente a dose
aplicada (Figura 4e). Em comparacdo a testemunha, a maior dose de gesso aplicada (4 t

hal), promoveu aumento de 33% no teor foliar de enxofre. Esse resultado é possivel,
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devido o gesso ser fonte mineral de S com cerca de 17% do elemento, possuir boa
solubilidade e consequentemente, ser lixiviado para as camadas mais profundas do solo
(Queiroz, 2005; Raij, 2008).

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Caires et al. (1998), que
também observaram incrementos nos teores foliares de enxofre, durante o primeiro
cultivo da soja. Apesar de ter sido encontrado um efeito linear para esse parametro, pode-
se entender que ndo ha necessidade da experimenta¢do com doses maiores para encontrar
o efeito quadratico, visto que, segundo Malavolta et al. (1997), os valores considerados
adequados para plantas de soja na condi¢io de campo, estdo na faixa de 2,1 a 4,0 g kg™.
Assim, na dose de 1t ha® de gesso desse experimento, o valor encontrado de enxofre
foliar j& estaria dentro da faixa adequada para a cultura da soja.
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Figura 4. Efeito das doses de gesso na produtividade da soja (a) do segundo ano, nos
teores foliares de nitrogénio (b), fosforo (c), potassio (d) e enxofre (e) do segundo ano.

Tabela 3. Efeito das doses de calcario e gesso nos teores foliares de nitrogénio(N),
fésforo(P), potéssio(K), célcio(Ca), magnésio(Mg) e Enxofre(S); valores de
produtividade(Prod.) e peso de 100 grdos(P100) para o primeiro e segundo ano de plantio.

Trat. Doses N P K Ca Mg S Prod1° P1001° Prod2° P1002°
g kg kg hat g Kg hat g
Controle 0-0 39,38 2,15 16,88 2,73 4,09 1,95 0 0 368,00 9,73
C-G 0-1 46,38 2,13 16,68 4,18 3,30 2,18 514,37 15,03 412,17 11,05
C-G 0-2 47,08 2,27 16,20 5,35 3,66 2,43 627,18 15,53 651,83 10,88
C-G 0-4 41,13 1,96 15,20 6,45 3,91 3,55 463,43 14,95 1238,47 11,25
C-G 2-0 41,30 2,17 15,18 4,53 5,48 2,00 444,37 16,18 1897,33 11,2
C-G 2-1 42,70 2,06 13,00 5,38 4,78 2,13 663,00 16,23 2160,00 11,58
C-G 2-2 42,88 2,09 13,83 5,35 4,58 2,10 629,53 16,53 2336,83 11,93
C-G 2-4 37,63 1,85 12,68 6,80 4,93 2,88 643,60 15,53 2016,33 11,18
C-G 4-0 38,85 1,99 14,18 4,70 5,58 1,80 579,06 16,68 2017,83 11,63
C-G 4-1 41,83 2,00 13,00 5,68 4,89 2,08 695,46 15,95 2496,67 12,25
C-G 4-2 43,05 2,05 13,50 6,23 4,86 2,30 776,00 16,35 2865,67 12,5
C-G 4-4 42,00 1,90 12,33 6,50 5,05 2,43 523,12 14,53 2366,17 11,5
C-G 8-0 38,15 2,09 12,98 5,28 5,51 1,83 699,43 16,55 2326,50 11,95
C-G 8-1 42,88 1,97 11,85 6,25 5,45 2,08 869,00 16,13 3472,50 12,5
C-G 8-2 42,53 2,23 12,18 6,40 5,86 2,20 869,21 16,15 2806,67 11,28
C-G 8-4 40,43 1,83 10,73 7,58 5,55 2,55 497,70 13,75 2999,00 11,7
C-G 10-0 41,30 2,24 12,33 5,40 5,73 1,85 685,62 16,28 2713,00 12,2
C-G 10-1 40,43 2,18 13,83 6,73 5,65 2,08 812,00 16,88  29,50,20 12
C-G 10-2 42,88 2,06 12,00 6,33 5,35 2,20 889,06 17,30 3073,67 12,75
C-G 10-4 39,55 1,95 11,88 6,80 5,18 2,70 610,46 15,23 3264,20 12,33
CV%* 7,01 8,86 8,21 11,55 9,96 14,12 24,23 6,62 21,47 6,7
Valor
Calcario 2,11m 1,61™  3580** 17,52** 3550**  3,71**  13,71** 13,71** 64,05**  9,69**
Gesso 8,81** 7,40%* 8,44**  41,11**  358**  3121** 15,03** 1503**  7,64** 2,13
CxG 1,38m 0,66 1,21 2,01* 1,04ns 1,62m 2,62%* 2,62%* 1,43 1,41

Trat: tratamento; C-G: Calcério-Gesso; CxG: CalcérioxGesso; *CV: Coeficiente de variagdo; *, ** e ns: significativos
ap<0,05, p<0,01 e ndo-significativo, respectivamente.
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4. CONCLUSOES

1. A interagdo entre as doses de calcario e de gesso aumentaram a
produtividade da soja, as melhores doses foram 10 t ha de calcério e 2 t ha® no ano
agricola de 2015/2016.

2. O calcério e gesso promoveram incrementos na nutricdo de plantas nos

teores foliares de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio e enxofre.

3. A calagem e a gessagem em efeitos isolados promoveram aumento na
produtividade, a melhor dose de calcario foi 10 t ha™ e a dose de gesso foi 4 t hat, no ano
agricola 2016/2017.
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