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EFEITO RESIDUAL DA APLICACAO DE GESSO NA EFICIENCIA DA
ADUBACAO FOSFATADA PARA A SUCESSAO TRIGO-SOJA
EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O P é o nutriente que mais limita a produtividade agricola no Brasil, devido ao material
de origem dos solos brasileiros, pela forte interacdo do P com o solo e pela sua
precipitacdo com compostos de Fe, Al e Ca, por esse motivo os adubos fosfatados tem
sido utilizado em maiores quantidades comprometendo as reservas mundiais que vem
diminuindo. Com isso, h& necessidade de se aprimorar a eficiéncia do uso de P na
agricultura e o uso de gesso pode ser uma alternativa, devido a presenca em sua
composicdo de P e ao favorecimento do crescimento radicular. Sendo assim o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito residual da aplicacdo de gesso na eficiéncia da adubacgéo
fosfatada para a sucessao trigo-soja em sistema plantio direto. O experimento foi instalado
em outubro de 2013, no municipio de Ponta Grossa, em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico, textura argilosa. O delineamento experimental empregado foi o de
blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Nas parcelas (180 m?)
foram aplicadas, no sulco de semeadura, nas safras de inverno e verdo, quatro doses de P
(0, 30, 60 e 90 kg P.0Os hal) na forma de superfosfato triplo (SFT) e, nas subparcelas (45
m?) foram empregadas quatro doses de gesso agricola (0, 2, 4, 6 t ha'l), em outubro de
2013. A sucessao de culturas do experimento foi: trigo (2015) e soja (2015/2016), sendo
avaliado o efeito residual de gesso agricola apds 33 meses de sua aplica¢do (outubro de
2013) e os efeitos das doses de P. As avaliacdes realizadas foram os atributos quimicos
do solo (pH, AI¥*, Ca?*, Mg?*, K*, S-SO4> e P) nas camadas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm de profundidade), e nas culturas do trigo (2015) e soja (2015/2016) foram avaliados:
(diagnose foliar, extracédo, rendimento de gréos e o fator parcial de produtividade). O
efeito residual de gesso agricola na superficie e a adubacdo fosfatada no sulco de
semeadura ocasionaram melhoria nos atributos quimicos do solo, sendo que o incremento
das doses de P ocasionaram aumento de P (0-20 cm), SO4% (20-40 cm), Ca?* e K* (40-60
cm) e diminuicdo de P (20-40 cm), SO4% (0-10 cm) e Mg?* (40-60 cm). O efeito residual
do gesso agricola ocasionou aumento de Ca?* (0-60 cm), P (0-20 cm), SO4% (10-60 cm)
e K* (40-60 cm), e diminuicéo de AI** (10-20 cm). Na cultura do trigo, o incremento das
doses de P aumentaram o teor foliar de P, Ca e S e diminuiu a extracdo de Fe, jaA com o
incremento de gesso ocorreu aumento do teor foliar de Ca e S e diminuigédo do teor de
Mg, e aumento da extracdo de P, S e Cu. Na cultura da soja o incremento das doses de P
e de gesso ndo ocasionaram diferencas estatisticas na diagnose da cultura, ja para a
extracdo da planta, houve aumento da extracdo de K, Fe, Mn e Zn com o incremento das
doses de P, e aumento na extragéo de P, Ca, S e Fe com o incremento das doses de gesso.
Para o rendimento de grdos o aumento das doses de P ndo foram eficientes para aumentar
a produtividade das culturas de trigo e soja, ja o incremento das doses de gesso foi
eficiente somente para a cultura do trigo aumentando em 21,8% o rendimento de gréos.
O incremento nas doses de P aplicadas aumentou o fator parcial de produtividade de P
(FPPP) nas culturas de trigo e soja, quando a menor dose de P (30 kg hat) foi aplicada.
O efeito residual do gesso no aumento da produtividade de trigo ndo foi ocasionado por
melhoria na eficiéncia de utilizacdo de P pelas plantas.

Palavras-Chave: Glycine max (L.), Triticum aestivum (L.), Fosforo, Fosfogesso.



RESIDUAL EFFECT OF GYPSUM APPLICATION IN THE
EFFICIENCY OF PHOSPHATE FERTILIZATION FOR THE
SUCCESSION WHEAT-SOYBEAN NO - TILL SYSTEM
ABSTRACT

P is the nutrient, which most limits agricultural productivity in Brazil, due to the material
from Brazilian soils, because of the strong interaction of P with soil, and its precipitation
with compounds Fe, Al and Ca, for this reason, phosphate fertilization has been utilized
in larger quantities, compromising world supplies, which have been diminishing.
Therefore, it is necessary to improve the efficiency of the utilization of P in agriculture,
and the utilization of gypsum may be an alternative, due to the presence of P in its
composition and the favoring of root growth. Thus, this paper is aimed at evaluating
residual effect of gypsum application in the efficiency of phosphate fertilization for the
succession wheat-soybean in no tillage system. The experiment was installed in October
2013, in the municipality of Ponta Grossa, in a typical dystrophic Red Latosol, clay
texture. The experimental delineation applied was the blocks by chance, in subdivided
parcels, with three repetitions. In the (180 m?) parcels, four doses of P (0, 30, 60 and 90
kg P20s ha) were applied, in-furrow, for winter and summer harvests, in the form of
Triple SuperPhosphate (TSP) and, in the (45 m?) subparcels, four doses of agricultural
gypsum were applied (0, 2, 4, 6 t ha'l), in October of 2013. The succession of crops for
the experiment was: wheat (2015) and soybean (2015/2016), residual effect of
agricultural gypsum was evaluated 33 months after its application (October of 2013),
along with the effects of P doses. The evaluations performed were about the chemical
attributes of the soil (pH, AI**, Ca?*, Mg?®*, K*, S-S0O4% and P) in layers (0-10, 10-20, 20-
40 and 40-60 cm deep) in wheat crops (2015), and in soybean crops (2015/2016); foliar
diagnosis, extraction, grain yield, and the partial factor productivity were evaluated. The
residual effect of agricultural gypsum in the surface and phosphate fertilization in-furrow
caused improvements to the chemical attributes of the soil, where the addition of P doses
caused an increase of P (0-20 cm), SO4% (20-40 cm), Ca?* and K* (40-60 cm) and a
decrease of P (20-40 cm), SO4> (0-10 cm) and Mg?* (40-60 cm). The residual effect of
agricultural gypsum caused an increase of Ca* (0-60 cm), P (0-20 cm), SO4? (10-60 cm)
and K* (40-60 cm), and a decrease of AI** (10-20 cm). In wheat crops, the addition of P
doses increased the foliar content of P, Ca and S, and decreased the extraction of Fe, on
the other hand with the addition of gypsum an increase of Ca and S foliar content occurred
and a decrease of Mg content, and an increase of P, S and Cu extraction. In soybean crops,
the addition of P doses and gypsum caused statistical differences in the crop diagnosis,
and then again, for the extraction of the plant, there was an increase of K, Fe, Mn and Zn
extraction with the addition of P doses, and an increase of P, Ca, S and Fe extraction with
the addition of gypsum doses. For grain yield, the increase of P doses were not efficient
to boost productivity in wheat and soybean crops, as for the addition of gypsum doses, it
was only efficient for wheat crops with a 21,8% increase of grain yield. The addition in
applied P doses increased the partial factor productivity (PFP) of P in wheat and soybean
crops, when the lowest dose of P (30 kg ha) was applied. The residual effect of gypsum
in the increase of wheat productivity did not happen because of improvements in the
efficiency of P usage by plants.

Key-words: Glycine max (L.), Triticum aestivum (L.), Phosphorus, Phosphogypsum.
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1. INTRODUCAO

O sistema de plantio direto tem contribuido para a diminuicdo dos processos de
degradacéo fisica e quimica do solo, melhorando a qualidade do solo, a eficiéncia do uso
de nutrientes pelas plantas, bem como o rendimento de graos das culturas. Porém os solos
brasileiros de alta atividade agricola apresentam baixa concentracdo de bases trocaveis,
alta concentracdo de aluminio (Al) trocavel e baixo teor de fésforo (P) disponivel, os
quais sdo decorrentes de alta intemperizacao. Para a realizacdo da correcdo de acidez do
solo em sistema plantio direto, a calagem é realizada na superficie, sem incorporacao.
Como o calcéario apresenta baixa solubilidade em agua e os produtos de sua dissolugédo
possuem baixa mobilidade no solo, a acdo da calagem torna-se lenta e mais restrita as

camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 2006b; MORAES et al., 2007).

Uma alternativa para a melhoria do ambiente radicular em camadas
subsuperficiais € o uso de gesso agricola (CaSO4.2H20), o qual tem apresentado bons
resultados no aumento do rendimento das culturas (CAIRES et al., 2002; 2011a,b;
SORATTO & CRUSCIOL, 2008a; SORATTO et al., 2010; RAMPIM et al., 2011). O
gesso, quando aplicado na superficie, movimenta-se para as camadas do subsolo e, como
resultado, tem-se 0 aumento de calcio (Ca) e enxofre (S), e reducdo da toxicidade de Al
em camadas subsuperficiais, favorecendo o crescimento das raizes para explorar agua e

nutrientes (SUMNER et al., 1986; ROTH et al., 1986; VITTI et al., 2008).

O P é o nutriente que mais limita a produtividade agricola no Brasil, devido ao
material de origem dos solos brasileiros, pela forte interacdo do P com o solo (RAIJ,
1991) e pela sua precipitagdo com compostos de Al, ferro (Fe) e Ca (NOVAIS &
SMYTH, 1999). Por esse motivo, os adubos fosfatados tém sido utilizados em maiores

quantidades em solos tropicais. Embora exigido pelas plantas em menores quantidades, o
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P e um elemento essencial e insubstituivel, representando extrema importancia para o

desenvolvimento do sistema radicular (MALAVOLTA, 2006).

A principal fonte natural de P utilizada para a fabricagéo de fertilizantes fosfatados
é a rocha fosfatica. Devido as quantidades relativamente elevadas de P empregadas na
adubacdo fosfatada, as reservas mundiais da rocha fosfatica vém diminuindo e isso tem
sido motivo de grande preocupacédo, pois no futuro essas reservas poderdo se esgotar.
Com isso, ha necessidade de se aprimorar a eficiéncia do uso de P na agricultura e o uso
de gesso pode ser uma alternativa. 1sso porque o0 gesso agricola contém em sua
composicdo aproximadamente 6,0 a 7,5 g kg de P2Os (VITTI et al., 2008) e também
porque o gesso favorece o crescimento radicular, aumentando a capacidade das raizes em

explorar 4gua e nutrientes (SUMNER et al., 1986; ROTH et al., 1986; VITTI et al., 2008).

Considerando que o uso de fertilizantes no Brasil representa alto custo para o
agricultor, e que o P é o nutriente utilizado em maior quantidade na adubacéo, a hipdtese
desse trabalho é que o efeito residual da aplicacdo de gesso aumenta a disponibilidade de
P no solo e melhora as condi¢es quimicas do subsolo, resultando em maior eficiéncia no

uso de P pelas culturas de soja e trigo em plantio direto.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de: i) avaliar a disponibilidade
de P e demais atributos no solo ap6s a aplicacdo de doses de P no sulco de semeadura e
de gesso agricola em area total no sistema plantio direto; ii) avaliar a nutricdo de P nas
culturas de trigo e soja com a aplicacdo de doses de P no sulco de semeadura e de gesso
agricola em &rea total; iii) avaliar a produtividade de gréos de trigo e soja com a aplicacéo

de doses de P no sulco de semeadura e de gesso agricola em area total.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SISTEMA PLANTIO DIRETO

Durante as décadas de 1970 e 1980, um dos principais problemas relacionado a
baixa producdo de grdos no Brasil era 0 manejo inadequado do solo, devido ao uso do
sistema de preparo intensivo e profundo do solo, por meio do emprego de arados e grades.
O preparo intensivo do solo resultava em perdas de agua e solo por erosdo e na degradacgéo
da matéria organica do solo, culminando em perdas de nutrientes nas camadas superficiais

do solo.

Diante desse cenario, no inicio da década de 1970 iniciou-se a ado¢do do sistema
plantio direto (LOPES et al., 2004), o qual foi mais difundido a partir da década de 1990.
O sistema plantio direto € caracterizado pelo ndo revolvimento do solo, exceto no sulco
de semeadura, pela cobertura permanente e pela rotacdo de culturas (AMARAL et al.,
2004). Esse sistema revolucionou o sistema produtivo devido a manutencdo do potencial
produtivo do solo, pois proporcionou melhorias na qualidade fisica, quimica e biol6gica
do solo, com a reducédo de perdas de solo e nutrientes pela erosdo, acimulo de matéria
organica, aumentando, assim, a retencdo de agua no solo e diminuindo a variacdo das

temperaturas do solo ao longo do dia e da noite.

Os solos brasileiros, por serem altamente intemperizados, normalmente
apresentam problemas relacionados com alta acidez, teores elevados de aluminio (Al) e
manganés (Mn) (RAIJ, 2011), e baixos teores de célcio (Ca), magnesio (Mg), potassio
(K) e fosforo (P) (FAGERIA, 2001). A acidez dos solos brasileiros é considerada um dos
fatores mais limitantes da produtividade das culturas, pois elevadas concentracdes de Al

juntamente com teores insuficientes de P na solucdo do solo dificultam o crescimento
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radicular, diminuindo a absorcdo de &gua e nutrientes pelas plantas (FARINA &

CHANNON, 1988).

Na agricultura, a calagem é a principal pratica utilizada para a correcéo da acidez
do solo. A aplicagdo de calcario proporciona condi¢des favordveis para o crescimento do
sistema radicular e melhora a absorcdo de agua e de nutrientes pelas plantas
(CANTARELLA, 1993). Porém, como a calagem no sistema plantio direto é realizada na
superficie do solo sem incorporacao, e como o calcario apresenta baixa solubilidade em
agua, a calagem superficial ndo apresenta efeito rapido na redugdo da acidez em camadas
do subsolo. Na ocorréncia de subsolos acidos com baixa concentracdo de Ca e/ou alto
teor de Al, o crescimento do sistema radicular e a nutricdo das plantas podem ser
severamente comprometidos, especialmente em condi¢des de deficiéncia hidrica. Por
iss0, 0 uso de sais de Ca mais sollveis do que os carbonatos, como o gesso agricola, pode
compensar esse efeito mediante melhoria do ambiente radicular no subsolo, ao aumentar

o teor de Ca e reduzir a atividade do Al em profundidade.

2.2. FOSFORO

O P é um dos nutrientes mais limitantes da produgdo das culturas em solos
tropicais e subtropicais. O P é absorvido do solo pelas raizes nas formas de fons HPO4 e
H2PO4, e apresenta problemas de limitag@o nos solos por causa da sua "fixagao" em solos
altamente intemperizados. Embora os solos tenham uma certa quantidade de P, apenas

uma pequena fracdo desta € absorvida pelas culturas (RAI1J, 2004).

O P e um componente vital da célula, apresentando muitas funcfes nas plantas,

pois estimula o crescimento e a formacdo do sistema radicular no inicio do
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desenvolvimento da planta, sendo responsavel pelo seu arranque, maturidade e formacéo
das sementes. Dentro da célula existem funcBes que s@o caracteristicas do P: ele
influencia a utilizacdo dos acUcares e amido; € um armazenador de energia; acelera a
atividade das enzimas importantes no processo de respiracdo; e exerce influéncia no

processo de fotossintese (TAIZ et al., 2013).

2.2.1. Fosforo no solo

O P é o nutriente que mais limita a producdo agricola no Brasil devido sua baixa
disponibilidade nos solos tropicais (Novaes e Smyth, 1999). Os solos brasileiros séo
carentes de P, sua concentracdo é extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1%, em
consequéncia do material de origem e da forte interacdo do P com o solo (RAIJ, 1991).
Por isso, o P é o nutriente utilizado em maiores quantidades na adubacéo no Brasil (RAIJ,
2011).

O P se encontra no solo em duas principais formas: orgéanica (Po) e inorganica
(Pi). A forma orgénica é originaria dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido
microbiano e dos produtos de sua decomposicdo (RHEINHEIMER et al., 2000 a). As
principais formas j& identificadas de Po séo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a
80% o P organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), &cidos nucléicos (~3%) e outros
ésteresfosfato (>5%). O Pi ocorre em varias combinag¢Bes com ions de Fe, Al, Ca, e outros
cations, conferindo ao P grande estabilidade estrutural e baixa concentracdo na solugédo
do solo (DEITH et al., 2005). Ambas as formas (Po e Pi) sdo importantes fontes para o
crescimento das plantas, mas suas disponibilidades s&o controladas pelas caracteristicas
do solo e pelas condi¢cbes ambientais, as quais interferem, principalmente, na taxa de

mineralizacéo da fragdo organica pelos microrganismos (STEWART & TIESSEN, 1987).
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Segundo Barber (1995), o P no solo pode ser dividido em quatro categorias: (i) P
na forma idnica e em compostos na solucdo do solo o qual apresenta-se disponivel para
as plantas; (ii) P adsorvido nas superficies dos constituintes minerais do solo; (iii) P
adsorvido em minerais cristalinos e amorfos; e (iv) P componente da matéria organica do
solo. O teor total de P no solo, na camada de 0-20 cm, pode variar de 100 a 4400 kg hat
(MALAVOLTA, 2006). Porém, o seu suprimento natural € insatisfatério ao adequado
crescimento das plantas, pois qualquer que seja a natureza do solo, a concentracdo de P
na solucdo é extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1%, dada a elevada tendéncia
de remocdo deste nutriente da solucéo, tanto por precipitacdo com compostos de Al, Fe e
Ca, quanto por adsorc¢éo especifica (NOVAIS & SMYTH, 1999).

No Brasil, os principais fertilizantes utilizados como fontes de P sdo os fosfatos
totalmente acidulados (superfosfato simples e superfosfato triplo), os fosfatos de aménio
(MAP - monoamonio fosfato e DAP - diamdnio fosfato), os termofosfatos (termofosfato
magnesiano), os fosfatos naturais importados reativos (fosfatos de Arad, Gafsa, Carolina

do Norte, etc.) e nacionais (fosfatos de Araxa, Patos de Minas, etc.).

Adubos fosfatados, como os superfosfatos, apresentam alta concentracdo de P
solivel em agua, sendo utilizados métodos especificos de purificacdo e concentracéo de
matéria prima (rocha fosfatica) por meio do emprego de &cidos (principalmente H.SO4 e
H3PO.) para solubilizacéo desse material (PROCHNOW et al., 2004). Esses fosfatos sao
considerados como de alta eficiéncia, pois, uma vez aplicados no solo, liberam grande
parte do seu conteudo em P, favorecendo a absorcdo pelas plantas (GOEDERT &

SOUZA, 1984).

Em seu estado natural, o P esta sempre associado com ions oxigénio na forma de

anion fosfatado PO4%, os quais sdo capazes de reagir com cations H*, Mg?*, Ca?*, Fe** e
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A", Quando as cargas sdo supridas por ions H*, existe a dinamica do equilibrio quimico
na forma de &cido fosférico (HsPOs) e também em anions ortofosfatados (H2PO4 e
HPO.,*) (RAIJ, 2004). Sendo assim, a relativa distribuicio dessas trés formas é
dependente do pH do solo. As raizes das plantas absorvem ions P nas formas anionicas
de H,POs0u HPO4%, sendo que a espécie HoPO4 predomina em solos acidos na faixa de
pH entre 5,0 e 6,0, enquanto 0 HPO4? passa a ser predominante em situacdes de pH mais
elevado (acima de 6,0) (RAIJ, 2011). A suplementacdo mineral de P as plantas €
determinada pela capacidade do solo em repor o P na solugdo do solo (poder tampéo) e
manejo da fertilizacdo fosfatada, bem como pelas condi¢des ambientais e do solo que
afetam a biodisponibilidade de P e o crescimento das raizes (DEITH, 2005). A habilidade
das plantas em absorver o P do solo ira depender da concentracdo dos ions em solucdo na
superficie das raizes e da area da superficie radicular em contato com a solu¢do (JONES&
JACOBSEN, 2001). A liberacdo da fase sélida para a solu¢do pode, ainda, aumentar ou
diminuir, dependendo do pH, da temperatura do solo, da forca i6nica e também devido a

sintese e exsudacdo de enzimas fosfatases (HAVLIN et al., 2005).

2.2.2. Fosforo na planta

Como o P é um nutriente de baixa mobilidade no solo ele é absorvido pela planta
principalmente pela difusdo (> 90%), sendo preferencialmente absorvido do solo pelas
plantas como H2PQOy4’, consequéncia ndo sé do efeito do pH na abundancia desta espécie
i6nica em solucdo, mas também do marcante decréscimo de absor¢éo do nutriente com a

elevacdo do pH da solucéo (RAIJ, 2011).
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O fosforo participa de um grande nimero de compostos nas plantas, sendo um
componente essencial do material genético, do nucleo, e da célula, desempenhando um
importante papel nas plantas, uma vez que esta fortemente ligado a inimeros processos
metabolicos, atuando também na formacéo de ligacbes de energia. 1sso permite o
armazenamento, a transferéncia e a liberacdo de energia dentro da planta através de
compostos como o difosfato de adenosina (ADP) e o trifosfato de adenosina (ATP). A
falta do P impede, consequentemente, a conversao de aclcar em amido e celulose,
resultando na formacéo de antocianinas que se mostram como pontos ou raias roxas nas

folhas e nas hastes (TAIZ et al., 2013).

Diferentemente do que acontece em solos, o P apresenta alta mobilidade na planta,
transferindo-se rapidamente de tecidos velhos para regides de meristema ativo. Mesmo
assim, a deficiéncia do elemento tem efeitos drésticos ao retardar o crescimento da planta.
De maneira geral, os sintomas de sua caréncia ndo sdo marcantes, como ocorre para N e
K, manifestando-se mais como parada do crescimento, decorrente da reducéo na divisao
celular. Normalmente, os sintomas de caréncia de P aparecem em folhas mais velhas, as
quais apresentam cor verde-escura. Em algumas plantas, ocorre coloracdo avermelhada
nos talos, decorrente do aumento de antocianina. Sendo assim, seu suprimento deve ser
adequado desde o inicio do desenvolvimento vegetal, pois € importante para a formacao
dos primérdios das partes reprodutivas, estimula o desenvolvimento radicular, sendo
essencial para a boa formacdo de frutos e sementes, incrementando a produtividade

(RALJ, 2011).

No sul do Brasil, o P normalmente é aplicado por ocasido da semeadura da cultura
de verdo (graos). Apos sua dissolucdo, uma pequena parte permanece na solucdo, outra

parte é incorporada na biomassa microbiana e a maior parte € incorporada na fracao
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inorganica do solo (CARVALHO et al., 2010). Apods ser absorvido pelas raizes da planta
na solucao do solo, o P é incorporado na fitomassa das plantas e nos graos. Estes sao
removidos e o residuo retorna ao sistema, com o nutriente permanecendo na solucéo e/ou

sendo incorporado a fase sélida.

2.2.3. Adubacao fosfatada e resposta das culturas

Embora exigido em quantidades menores do que o N e o K, o P é o nutriente que

mais limita a produtividade das culturas na maioria dos solos néo adubados.

A maior parte dos solos brasileiros sdo deficientes em P, consequentemente
apresentam boa resposta a adubacdo fosfatada. Os efeitos das adubacdes fosfatadas sobre
as culturas sdo especialmente acentuados em solos de baixa fertilidade natural nunca antes
adubados. No entanto em solos ja adubados, a deficiéncia de P ainda pode ser importante

(RALJ, 2011).

A resposta das culturas a adubacéo fosfatada varia em relacdo a cada cultura ou
mesmo entre cultivares da mesma espécie, podendo ser algumas mais eficientes do que

outras na absorcao do nutriente do solo.

A suplementacédo de P na fase inicial do desenvolvimento das culturas é crucial
na otimizacdo da producéo final (GRANT et al., 2005) pois o desenvolvimento da parte
aérea da planta é dependente do desenvolvimento e estabelecimento do sistema radicular.
A disponibilidade de P no solo precisa ser alta no estagio inicial de desenvolvimento da
planta, j& que a mesma apresenta baixa capacidade de exploracdo do solo, garantindo
assim um satisfatorio desenvolvimento radicular. A soja absorve cerca de 8,4 kg de P para

cada tonelada de gréos produzida, sendo mais exigente em relacdo as culturas de trigo e
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milho, as quais requerem cerca de 4,3 e 6,9 kg P t, respectivamente (MALAVOLTA,
1980). Sua deficiéncia no solo diminui o crescimento das plantas e o potencial de
rendimento nos estadios reprodutivos iniciais, como o florescimento, pela menor
producdo e maior aborto de flores (AMADO et al., 2010). Dessa forma, respostas
expressivas da soja, do milho e do trigo a aplicacdo de P tém sido observadas, resultando
em maiores rendimentos de grdos com a utilizacdo de fontes de maior solubilidade

(GRANT et al; 2001; PRADO et al., 2001; CORREA et al., 2004; HARGER et al., 2007)

2.3. GESSO AGRICOLA

O gesso agricola, conhecido também como fosfogesso (CaS04.2H20), € um
subproduto obtido durante o processo de producdo de acido fosforico, pelas indUstrias de
fertilizantes fosfatados (superfosfato triplo e fosfatos de amoénio). O processo de obtencéo
do &cido fosférico é originario da reacdo do acido sulfdrico com a rocha fosfatada, sendo

sua producéo representada por (VITTI et al., 2008):
Ca10(POs)eF2 + 10H2SO4 + 20H20 — 10CaS04.2H20 + 6H3PO4 + 2HF

A producdo anual estimada de gesso agricola no Brasil corresponde a 4,5 milhdes
de toneladas, sendo que a cada 1000 kg de P.Os produzido obtém-se de 4 a 5 toneladas
de gesso, e a cada 1000 kg de HzPO4 séo obtidas 5,5 toneladas (VITTI et al., 2008). Sua
utilizacdo na agricultura deve-se, em grande parte, a descoberta de suas propriedades,
pois excluindo-se a agua, 0 gesso agricola contém cerca de 950 g kg™ de sulfato de calcio
di-hidratado (MALAVOLTA et al., 1992), 150 g kg* de Se 7,5 g kg de P,0s (VITT]I et
al., 2008) em sua composi¢do. O gesso agricola pode servir como fonte de Ca, Se P

quando o produto é utilizado em doses elevadas e também pode melhorar as condi¢des
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quimicas do subsolo por meio de aumento no teor de Ca e reducao na toxicidade do Al,

favorecendo o crescimento radicular em profundidade.

O efeito do gesso agricola na solucao do solo ocorre através da hidrdlise do sulfato
de célcio que se dissocia em Ca?* + SO42+ CaSO4°. Segundo Dias (1992), o ion Ca?*
fornecido pelo gesso pode reagir no complexo de troca do solo deslocando AI**, K* e
Mg?* para a solugdo do solo, os quais podem reagir com o sulfato (SO4?) formando o
complexo AISO4* (Al menos toxico para as plantas) e os pares idnicos neutros K2SO4°,
MgSO4° e CaSO4° que apresentam grande mobilidade no perfil do solo. Esses pares
ibnicos podem se deslocarem para as camadas mais profundas, resultando em melhor
crescimento radicular e maior absor¢cdo de &dgua e nutrientes pelas raizes das plantas, o
que ira permitir que as plantas superem periodos de déficit hidrico e usem mais
eficientemente os nutrientes aplicados ao solo (CARVALHO & RAIJ, 1997).

Varios trabalhos tém demonstrado eficiéncia do gesso na melhoria do ambiente
radicular por meio de amenizacéo dos efeitos da acidez no subsolo (RAPIM et al., 2011,
CAIRES etal, 2001; SORATTO & CRUSCIOL, 2008a; 2008b) e aumento de Ca trocavel
nas camadas subsuperficiais. Movimentacdo de Mg trocavel (CAIRES et al., 2001a;
2001b; 2003; 2004; 2011a,b) e pequeno aumento no pH do subsolo (CAIRES et al., 1999;
2006a) também tém sido observados ap6s a aplicacdo de gesso. O aumento no pH do
subsolo com uso de gesso tem sido decorrente do mecanismo denominado de “auto-
calagem” (reagdo de trocas de ligantes), no qual a hidroxila (OH") é substituida pelo SO4*

principalmente na superficie dos 6xidos hidratados de Fe e Al.

Na nutricdo das culturas, os resultados da aplicacdo de gesso tém sido variados,
havendo relatos de alteraces nos teores de nutrientes nos tecidos das plantas tanto em

poaceas quanto em fabaceas, sendo mais comumente citados aumentos nos teores de Ca
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e S (SORATTO & CRUSCIOL, 2008; SILVA et al., 1997) e diminui¢cdo nos teores de
Mg nas folhas (CAIRES et al., 2003). A produtividade das culturas, por sua vez, também
tem apresentado resultados variaveis a aplicacdo de gesso. A cultura do milho é a que tem
apresentado maior frequéncia de aumento na produtividade de grdos em resposta a
aplicacdo de gesso (CAIRES et al., 1999; 2004; 2011 a,b). Cereais de inverno, como o
trigo e a cevada, também tém demonstrado ser responsivas a aplicacao de gesso (CAIRES
et al., 2001; RAMPIM et al., 2011). As fabaceas, como soja e feijao, tém apresentado
menor frequéncia de resposta a adicdo de gesso. Raij et al., (1994) observaram resposta
positiva da soja a aplicacdo de gesso agricola, mas 0 aumento na produtividade de graos
da cultura foi pouco expressivo. Em outros estudos sem ocorréncia de limitacdo hidrica
(CAIRES et al., 2001; 2003; 2006a; 2011 a,b) ndo foram observadas alteracdes na
produtividade de grdos de soja com a aplicacdo de gesso, porém a adicdo de gesso

proporcionou melhoria na qualidade dos graos (CAIRES et al., 2006a).

O uso de gesso também pode promover melhorias nos atributos fisicos do solo, ja
que o ion Ca®" apresenta agdo floculante. Roth & Pavan (1991) verificaram que a adi¢io
de gesso em um Latossolo Roxo distréfico de Londrina, promoveu aumento da infiltracdo
de agua no solo, diminuindo a argila dispersa na agua escorrida. O mesmo foi observado
por Barros et al. (2004) em solos salinos-sodicos submetidos a calagem e gessagem, 0s
quais apresentaram aumento da permeabilidade e maiores taxas de infiltracdo e

redistribuicdo de agua decorrentes da maior agregacdo dos coloides.

2.4. USO ASSOCIADO DE FOSFORO E GESSO AGRICOLA

Com o avango da agricultura brasileira e com o0 aumento das produtividades, o

produtor vem cada vez mais investindo na aplicacdo de fertilizantes, resultando em forte
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demanda principalmente de adubos fosfatados. Em decorréncia das quantidades
relativamente elevadas de P empregadas na adubacdo, as reservas mundiais de rocha
fosfatica tém sido motivo de preocupacdo, pois no futuro essas reservas deverdo se

esgotar.

A associacdo do gesso com fertilizantes fosfatados pode contribuir para 0 aumento
da eficiéncia de uso de P pelas plantas. Caires et al. (2003, 2011b) verificaram aumento
no teor de P disponivel na camada superficial do solo (0-5 cm) ap6s aplicacdo de até 9 e
12 t hal de gesso, respectivamente. Fittipaldi (2006) constatou que a adicdo de gesso
agricola proporcionou maior teor de P disponivel, principalmente no subsolo (20-40 cm).
Além disso o uso de gesso associado ao adubo fosfatado ira favorecer o desenvolvimento
do sistema radicular, ampliando a area de exploracdo das raizes no solo e,

consequentemente, a eficiéncia de absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas.

Diante dos dados levantados na literatura, € importante conhecer melhor os efeitos
proporcionados pela interacdo do uso de gesso agricola com a adubacdo fosfatada,
visando aumentar a eficiéncia do uso de P em ambiente de alto rendimento de graos sob

sistema plantio direto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado no ano de 2013 em um Latossolo Vermelho textura
argilosa (EMBRAPA, 2013) do municipio de Ponta Grossa, PR (25°03°23”S,
50°04°55”W e 972 m de altitude). Os resultados de andlises quimicas e granulométricas

do solo, antes da instalagdo do experimento, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das andlises quimicas e granulométricas dos solos, antes da
instalacdo do experimento.

Camada (nglz) AB*  Ca®* Mg* K* MehII:;ch-l Soﬁ; C V@ m®  Areia Silte Argila
Cm e mmolc dm™ ------- ---- mg dm3-- g.dm=3 - % --- - g kgt ------
0-10 4,9 1 38 11 2,7 18,3 8,0 30 44 2 404 116 480
10-20 4,7 4 29 7 1.2 3,0 8,5 21 34 10 372 128 500
20-40 4,4 9 12 5 0,9 2,0 9,7 22 16 33 310 110 580
3

40 - 60 4,3 10 9 04 0,5 11,3 14 12 45 292 128 580

1S0,% = Enxofre na forma de sulfato extraido com solucao de fosfato de calcio 0,01 mol
Lt @V= saturacdo por bases; ®m = saturacgo por aluminio.

A area experimental vinha sendo manejada ha 10 anos no sistema plantio direto,
com predominancia da sucessdo soja-trigo. Somente nos anos de 2007 e 2013 a area
experimental foi cultivada com aveia preta para cobertura do solo. Em 12 de julho de
2013, antes da instalacéo das parcelas experimentais, foram aplicadas 2,5 t ha* de calcério

dolomitico em éarea total sobre a superficie, visando a corre¢édo da acidez do solo.

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo
Cfb, com verdes frescos e ocorréncia de geadas frequentes durante o inverno, sem a
presenca de estacdo seca bem definida (CAVIGLIONE et al., 2000). As temperaturas
maximas e minimas para a regido sao de 22°C e 13°C, respectivamente. A precipitacdo

pluvial média anual é de 1.550 mm. A media historica da precipitacdo pluvial (Gltimos
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17 anos) e as ocorridas durante as safras de trigo (2015) e soja (2015-2016), em Ponta

Grossa (PR), podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitagdo pluvial mensal ocorrida durante a realizagdo do experimento no
periodo de 2015 a 2016 e precipitagdo pluvial média mensal historica (17
anos) da regiéo de Ponta Grossa (PR).

Fonte: Deral (2015), Fundacéo ABC.

Considerando o periodo de desenvolvimento do trigo e da soja (Figura 1),
observa-se a precipitagdo pluvial foi maior nos meses de maio, julho e novembro de 2015,
e fevereiro de 2016. J4, os meses de menor precipitacdo pluvial mensal em relagdo a
média histdrica (17 anos) foram junho e agosto de 2015. Nos meses de setembro, outubro
e dezembro de 2015, e de marco de 2016, as médias de precipitacdo pluvial foram

similares as da média historica.
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3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso em
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Nas parcelas (180 m?) forma aplicadas quatro
doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P.Os ha') na forma de superfosfato triplo (SFT), no sulco
de semeadura do trigo (2015), e da soja (2015-16), e nas subparcelas (45 m?), foram
empregadas quatro doses de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t hal), a lango sobre a superficie
do solo, apenas no primeiro ano (na instalagcdo do experimento), em outubro de 2013. O
SFT (granulado) continha 460, 380 e 130 g kg de P,Os total, P.Os sollvel em agua e
CaO, respectivamente. O gesso agricola (pd, in natura) continha 227 g kg de Ca, 181 g
kgldeS, 17 g kg? de P2Os e 152 g kg™* de 4gua. Destaca-se que o gesso agricola utilizado
no estudo apresentou, em sua composic¢éo, teor de P2Os superior ao que tem sido descrito

na literatura: 6,0 a 7,5 g kg (VITTI et al., 2008).

3.3. SUCESSAO DE CULTURAS

A sucessd@o de culturas do experimento foi: soja (2013-14), trigo (2014), soja
(2014-15), trigo (2015) e soja (2015-16). Neste trabalho, avaliou-se o efeito residual da
aplicacdo de gesso agricola, apos 33 meses, e os efeitos das doses de P aplicadas no sulco

de semeadura do trigo, em 2015, e da soja, em 2015-2016.

O trigo (2015) cv. OR/Biotrigo Supera, foi semeado no dia 11 de maio de 2015.
O espacamento utilizado foi de 0,17 metros entre as linhas com densidade de semeadura
de aproximadamente 350 sementes m2. Apos cinco dias da semeadura, foi realizada
adubagcéo nitrogenada e potassica, aplicando-se a lango 30 kg ha* de N na forma de ureia
e 100 kg ha! de K20, na forma de KCI. Em cobertura, aplicaram-se 70 kg ha™ de N na

forma de ureia, no inicio do perfilhamento da cultura. O genotipo de trigo utilizado é de
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ciclo precoce, levando de 60 a 70 dias da emergéncia ao espigamento, possui altura média
de 0,84 m, € moderadamente resistente a0 acamamento e apresenta alto potencial

produtivo e alta qualidade industrial.

A semeadura da soja (2015-16), cv. Nidera 5909 RG, foi realizada em 27 de
outubro de 2015, no espacamento de 0,45 m entre as linhas e densidade de semeadura de
14 sementes m™. As sementes de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de
Bradyrhizobium japonicum (100 mL para 50 kg de sementes — 5 x 10° Ufc mL™?) por
ocasido da semeadura. Ap6s a emergéncia das plantulas de soja foi realizada adubacéo
potassica, aplicando-se em superficie e em area total, 100 kg ha* de K0, na forma de
KCI. O gendtipo de soja utilizado é de ciclo semi-precoce e possui alto potencial

produtivo, sendo um dos cultivares mais utilizados no Centro-Sul do Parana.

O manejo e os tratos fitossanitarios foram realizados em conformidade com as
recomendacdes técnicas das culturas de modo a permitir o adequado desenvolvimento

das plantas.

3.4. AVALIACOES
3.4.1. Amostragem e analises quimicas das plantas

Amostras de folhas foram coletadas no florescimento das culturas para fins de
diagnose nutricional, retirando-se a folha bandeira do trigo, no estadio da antese, e o
terceiro trifolio a partir do apice da soja, no estadio R2, em 30 plantas de cada subparcela.
A producdo de materia seca (MS) e o acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas

foram avaliados na maturidade fisioldgica das culturas — trigo apresentando consisténcia
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de grdos em massa pastosa e soja em estadio R6. Para isso, coletou-se 1,0 m linear de

plantas de trigo e soja, somente a parte aérea, de cada subparcela.

As amostras de folhas para a diagnose nutricional e as da parte aérea das plantas
foram lavadas com agua deionizada, secas em estufa a 60°C, moidas em moinho com
malha de 1,0 mm e armazenadas em embalagens pléasticas até a determinacao dos teores
de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme os métodos descritos em Malavolta et
al. (1997). A extracdo dos nutrientes pela parte aérea das plantas de trigo e soja foi

calculada multiplicando-se a concentracdo de cada nutriente pela MS correspondente.

Apds a maturidade fisiologica, o trigo e a soja foram colhidos em uma area util de
6,0 m2 de cada subparcela e trilhados em maquina debulhadora estacionaria,

determinando-se o rendimento de grdos a 130 g kg de umidade.

3.4.2. Amostragem e analises quimicas do solo

Amostras de solo foram coletadas ap6s colheita da soja, em 2015-16, nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade. Para constituir uma amostra composta,
foram retiradas, de cada subparcela, 15 subamostras com trado calador das camadas de
0-10 e 10-20 cm, e cinco subamostras com trado holandés, das camadas de 20-40 e 40-
60 cm. Apos a coleta, as amostras foram colocadas para secar em estufa com circulagao
forgada de ar a 40°C e passadas em peneira com malha de 2 mm. Foram determinados o
pH em CaCl, 0,01 mol L™, os teores de Al, Ca e Mg, por meio de extragdo com solugio
de KCI 1 mol L%, de P disponivel e K trocavel, por extragdo com solucio de Mehlich-1
(PAVAN et al., 1992) e de S-SO4%, por extracio com solucdo de fosfato de célcio 0,01

mol L't (CANTARELLA & PROCHNOW, 2001).
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3.5. FATOR PARCIAL DE PRODUTIVIDADE DE FOSFORO

Para as culturas de trigo e soja, calculou-se o fator parcial de produtividade do P
com base na metodologia de Fageria et al. (1998), considerando-se as doses de P aplicadas
nos tratamentos sem gesso e com 2, 4 e 6 t ha! de gesso, de acordo com a seguinte

equacao:

FPPP (kg kg?) = Producéo de grios (kg hat) com P
Dose de P aplicada (kg ha)

3.6. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos as analises de variancia e de regressao. Equacdes
de regressao por polindbmios ortogonais foram ajustadas aos dados obtidos em funcéo das
doses de gesso e de P aplicadas. Na auséncia de interagéo significativa entre doses de P
x doses de gesso, foram consideradas as médias das observacBes. No caso de interacdo
significativa entre os tratamentos, realizou-se os desdobramentos. Foram consideradas
somente as equacdes de regressao significativas a 5%. Todas as analises estatisticas foram

realizadas por meio da utilizacdo do programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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40 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

O pH do solo néo foi influenciado significativamente pelas doses de P e de gesso.
O teor de P no solo aumentou linearmente na camada superficial do solo (0-10 cm) e
apresentou comportamento quadratico nas camadas de (10-20 e 20-40 cm), com o
aumento das doses de P (Tabela 2). Esse aumento de P no solo era esperado devido a
auséncia de revolvimento, decomposicdo de residuos organicos e aplicacdo de
fertilizantes fosfatados (SELLES et al., 1997). Resultados semelhantes foram observados
por Galetto (2016) e Corréa et al. (2004), os quais justificaram esse aumento pela
capacidade de adsorcdo de P diminuir com o aumento de sua concentracdo no solo.

Com o aumento das doses de P, os teores de SO4% diminuiram na camada de 0-10
cm e aumentaram nas camadas de 10-20 e 20-40 cm (Tabela 2). Isso ocorreu devido ao
aumento de fosfato decorrente da adubacéo fosfatada, o qual é fortemente adsorvido pelos
6xidos de Fe e Al, deslocando SO para as camadas mais profundas (RAIJ, 1991).
Galetto (2016) avaliando 0 mesmo experimento e avaliando um Latossolo Vermelho
Amarelo observou aumento de SO4* em todas as camadas avaliadas do solo (0-60 cm).

Os teores Ca?*, Mg?* e K* apresentaram diferencas significativas na camada mais
profunda (40-60 cm), sendo que as doses de P aumentaram linearmente os teores de Ca?*,
reduziram linearmente os teores de Mg?*, e aumentaram os teores de K* conforme o
modelo quadratico (Tabela 2).

O aumento do teor de Ca?* na camada mais profunda deve ter ocorrido devido ao
seu deslocamento no perfil acompanhando o SO4? liberado na camada superficial do solo

pela adubacéo fosfatada. Destaca-se que o superfosfato triplo utilizado continha cerca de
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93 g kg de Ca em sua composicio. A diminuicdo de Mg?* no solo pode ter ocorrido pela
formagc&o do complexo MgSO.° decorrente do aumento de sulfato no subsolo proveniente
da camada superficial com a adubacéo fosfatada. O efeito das doses de P no aumento de
K™ no subsolo (40-60 cm) foi de pequena magnitude e pode ter sido consequéncia de
maior ciclagem de K* proporcionado pela maior producdo de biomassa decorrente da
adubacdo fosfatada.

Tabela 2- AlteracGes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40
e 40-60 cm, apds a aplicacao de doses de fosforo no sulco de semeadura.

P— P20s 3+ 2+ 2+ + 2-
(kg hat) oH CaCl, Al Ca Mg K P SO4
-------------------- mmole dm® --------—- ————-mg dm3------
Camada de 0-10 cm
0 49 1,1 43,2 20,4 2,8 11,9 12,5
30 4,9 0,6 40,5 20,4 2,8 13,4 7,9
60 5,0 0,1 47,4 24,0 3,1 15,3 8,1
90 4,9 1,0 45,3 20,8 3,2 22,2 5,8
Efeito ns ns ns ns ns L** L*
CV (%) 3,1 1481 130 17,8 242 197 347
Camada de 10-20 cm
0 4.4 8,7 19,6 14,2 1,6 3,4 8,4
30 4.4 10,1 17,9 12,3 1,6 2,9 12,6
60 4,5 8,7 23,4 14,5 2,0 3.4 11,7
90 4.4 10,3 20,6 12,2 2,0 5,0 17,5
Efeito ns ns ns ns ns Q** L**
CV% 6,4 16,4 19,7 11,7 21,8 23,3 24,6
Camada de 20-40 cm
0 43 13,8 13,5 11,8 1,1 1,6 21,0
30 4,3 13,6 12,8 9,8 1,1 2,0 17,8
60 4.4 12,5 15,2 13,8 1,5 1,4 25,2
90 4,3 14,6 13,3 12,1 1,2 1,2 28,5
Efeito ns ns ns ns ns Q** L**
CV% 5,2 11,9 16,5 25,2 22,6 20,3 25,98
Camada de 40-60 cm
0 4,4 12,4 10,2 14,8 0,6 0,4 31,2
30 43 12,5 10,3 12,6 0,6 0,4 27,2
60 4,4 12,3 12,5 12,7 0,8 0,4 38,9
90 43 12,9 11,3 11,2 0,7 0,4 36,9
Efeito ns ns L* L** Q* ns ns
CV% 43 16,8 14,4 15,0 10,4 31,3 26,2

L= efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressao;
ns = ndo significativo; ** p < 0.01; * p < 0.05.
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Os efeitos das doses de gesso, apos 33 meses da aplicacdo, nos atributos quimicos

do solo, em diferentes profundidades, séo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3- Alteragdes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20,20,40 e
40-60 cm, apos 33 meses da aplicacdo de doses de gesso agricola.

Gesso (t ha) pHCaCl, AP*  Ca®*  Mg* K* P S04>
------------------ mmolc dm=3-------me-ees ————--mg dm3---
Camada de 0-10 cm
0 49 0,8 38,9 21,5 3,1 13,2 8,3
2 5,0 0,4 45,5 21,4 2,8 13,8 8,4
4 5,0 0,6 43,7 22,2 2,9 17,6 8,6
6 4,9 1,0 48,3 20,6 3,1 18,2 9,0
Efeito ns ns L** ns ns L** ns
CV (%) 3,92 123,7 13,5 17,7 13,55 22,33 24,65
Camada de 10 - 20 cm
0 4,4 11,0 18,8 13,5 1,9 3,1 10,9
2 4,4 8,8 20,4 13,2 1,9 3,0 11,2
4 4,5 8,8 21,3 13,0 1,6 4.9 12,8
6 4,5 9,1 20,9 13,4 1,8 3,9 15,1
Efeito ns Q* L* ns ns L** L**
CV% 2,2 17,4 13,7 22,7 17,6 19,6 16,9
Camada de 20 - 40 cm
0 4,3 14,6 12,0 11,9 1,1 1,6 19,1
2 4,3 13,1 13,6 12,4 1,3 1,7 16,9
4 4,3 14,1 12,9 11,5 1,3 1,5 29,3
6 4,4 12,8 16,2 11,8 1,2 1,4 27,3
Efeito ns ns L** ns ns ns L**
CV% 2,0 14,2 17,1 16,6 19,6 25,4 21,1
Camada de 40 - 60 cm
0 4,3 13,0 9,8 12,3 0,6 0,4 24,7
2 4,3 12,3 10,3 13,3 0,7 0,5 22,3
4 4,3 12,3 11,7 13,3 0,9 0,4 42,1
6 4,4 12,5 12,5 12,5 0,7 0,4 45,2
Efeito ns ns L** ns Q** ns L**
CV% 1,6 14,2 14,6 16,3 19,6 26,7 18,3

L= efeito linear por anélise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regresséo;
ns = ndo significativo; ** p < 0.01; * p < 0.05.

Com o aumento das doses de gesso houve reducio no teor de AI** na camada de

10-20 cm. Esse efeito reforca a ocorréncia de troca iénica de AI¥* por Ca?*, o qual desloca

o AI** para a solugéo do solo podendo ser imobilizado pelo SO4> (PAVAN et al., 1984).
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Os teores de Ca?* no solo aumentaram no perfil do solo com as doses de gesso
aplicadas (Tabela 3). Em outros estudos foram observados resultados semelhantes
(PAULETTI etal., 2014; RAMPIM et al 2011; GALETTO, 2016; CAIRES et al. 2011b),
sendo a movimentac&o de Ca?* no perfil do solo decorrente da infiltragdo da agua no solo
apds a formagao de par idnico com 0 SO4> (CaS0O4°). Esse efeito do gesso é considerado
de grande importancia para as plantas, especialmente em periodos de deficiéncia hidrica,
devido & baixa mobilidade de Ca?* na planta, e pela sua absor¢io ocorrer quase que
exclusivamente pela coifa da raiz (PAULETTI et al., 2014).

Com o incremento das doses de gesso houve também aumento nos teores de P nas
camadas superficiais do solo, especialmente na de 0-10 cm (Tabela 3). O aumento de P
no solo com a aplicacdo de gesso agricola ocorre em razéo da presenca de residuo de P
na composicao do gesso agricola. Em outros estudos também foram observados aumentos
de P na camada superficial do solo apds a aplicacdo de doses relativamente altas de gesso
agricola (CAIRES et al., 2003, 2011b). Vale ressaltar que, no presente estudo, 0 gesso
utilizado continha alto teor de P,Os como impureza em sua constituicdo (17 g kg™).

As doses de gesso ndo ocasionaram alteracdes significativas nos teores de SO4>
da camada superficial (0-10 cm), mas aumentaram os teores de SO4* nas camadas
subsuperficiais (10-20, 20-40 e 40-60 cm). O aumento de SO4> com as doses de gesso
ocorreu em maior magnitude na medida em que se aumentou a profundidade do solo. A
elevada movimentago do SO+% no perfil do solo deve ter sido ocasionada pelas condigoes
de baixa acidez juntamente com a maior concentragdo de P nas camadas mais superficiais
(MASCHIETTO, 2009). Resultados semelhantes foram obtidos por Caires et al. (2011
a,b), Rampim et al. (2011), Oliveira et al. (2007) e Galetto (2016).

O teor de K* na camada de 40-60 cm aumentou com as doses de gesso conforme

0 modelo quadratico (Tabela 3). Esse efeito pode ter ocorrido devido a maior ciclagem K
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com o uso de gesso, seguida de movimentacao pela formacdo de KSO4 (CAIRES et al.,

2006a, 2011b).

4.2. DIAGNOSE FOLIAR DAS CULTURAS DE TRIGO E SOJA
As doses de P aumentaram linearmente as concentracdes de P, S, e Ca nas folhas
de trigo (Tabela 4) e ndo ocasionaram alteracdes significativas nas concentracdes de
nutrientes nas folhas de soja (Tabela 5).

Tabela 4 - Concentracdes de nutrientes nas folhas de trigo, em 2015, considerando a
aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e de gesso agricola em area total.

P K Ca Mg S Cu Mn Fe Zn

Tratamento = = e e S
P-P,0s

(kg ha ™)

0 414 30 215 28 15 23 6,0 76,6 2374 39,6
30 410 34 241 30 16 25 71 784 2523 411
60 422 33 22,7 3,2 1,7 25 54 785 2396 39,1
90 400 33 230 33 16 26 74 781 2499 39,8
Efeito ns L* ns L* ns L* ns ns ns Ns

CV (%) 53 6,8 90 14,7 105 12,0 229 232 9,6 7,7
Gesso (t ha)

0 422 33 225 28 1,7 23 6,6 77,1 2414 409
2 410 3,2 227 31 16 24 58 776 240,5 38,7
4 393 33 230 31 16 24 6,8 778 2543 40,8
6 420 31 231 3,3 15 26 6,7 791 2429 39,2
Efeito ns ns ns L**  L*>* L* ns ns ns Ns

CV (%) 68 83 86 98 60 100 128 13,7 107 9,4

L= efeito linear por andlise de regressdo; ns = ndo significativo; ** p < 0.01; * p < 0.05.

As doses de gesso aumentaram linearmente as concentracfes de Ca e S, e
reduziram, e forma linear, a concentracdo de Mg nas folhas de trigo (Tabela 4). As
concentracdes de nutrientes nas folhas de soja ndo foram alteradas significativamente

pelas doses de gesso (Tabela 5).
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Tabela 5 - ConcentracGes de nutrientes nas folhas de soja, em 2015/2016, considerando
a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e de gesso agricola em area

total.

Tratamento P K Ca Mg S Cu Mn Ffe Zn

------------------ L I 111 ] < Ia——
P-P ,0s4
(kg ha™")
0 61,3 35 29,1 101 4,0 33 376 588 112,0 53,2
30 576 39 291 110 42 35 336 539 1156 50,1
60 625 40 296 10,7 4,0 34 385 624 110,0 585
90 608 3,8 29,7 10,8 42 32 347 572 1111 493
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns

CV (%) 55 11,8 109 93 972 88 139 130 19,2 205
Gesso (t.ha™)

0 61,3 3,7 30,1 10,3 43 34 366 57,1 1148 550
2 596 3,8 29,3 106 4,1 34 353 622 1085 49,3
4 615 38 28,6 10,7 40 3,3 360 554 110,1 52,2
6 598 3,8 296 109 40 3,3 365 57,8 1153 545
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 49 72 58 93 78 97 30 85 111 110

L= efeito linear por analise de regressdo; ns = ndo significativo; ** p < 0.01; * p < 0.05.

As concentracdes dos nutrientes nas folhas de trigo e soja se mantiveram dentro
das classes de teores consideradas adequadas para o desenvolvimento dessas culturas
(MALAVOLTA, 2006; PAULETTI, 2004). Os aumentos nos teores de P, Ca e S nas
folhas de trigo devem ter sido consequéncia do aumento nas concentracdes desses
nutrientes no solo e/ou do maior crescimento radicular da cultura em resposta a adubacao
fosfatada. O aumento na concentracdo de Mg no tecido foliar do trigo com as doses de P
aplicadas deve ter sido ocasionada pelo efeito sinérgico entre 0 P e 0 Mg. Em outros
estudos realizados com poaceas também foi constatado que a elevacédo da disponibilidade
de P no solo aumenta a absorcdo de Mg (REINBOTT & BLEVINS 1991; SALAQUE et
al., 2001 e CARVALHO E NASCENTE, 2014 et al., 2001 e CARVALHO E

NASCENTE, 2014).
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Os aumentos nos teores de Ca e S nas folhas de trigo com as doses de gesso
certamente foram ocasionados pelo aumento nos teores desses nutrientes no solo,
considerando que o gesso é fonte de Ca e S. A reducdo na concentracdo foliar de Mg do
trigo com as doses de gesso deve ter sido ocasionada pela movimentacdo de Mg para as
camadas mais profundas do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Los Galetto
(2016), Caires et al. (2011c) e Rampim et al. (2011) com a aplicacdo de gesso na cultura

do trigo.

4.3. EXTRACAO DE NUTRIENTES

As doses de P causaram diminuicao na extracdo de Fe, enquanto as doses de gesso
aumentaram a extracdo de P, S e Cu pela cultura do trigo (Tabela 6). A reducdo na
absorcéo de Fe pela cultura do trigo com as doses de P aplicadas deve ter ocorrido em
razdo da forte interacdo do fosfato com Fe no solo. O aumento na extracdo de P e S pela
cultura do trigo com as doses de gesso deve ter sido consequéncia da presencade P e S
na composicdo do gesso, salientando-se que o gesso utilizado no presente estudo continha
alto teor de P em sua composicdo (17 g P2Os kg?). As doses de gesso também
aumentaram a extracdo de Cu pela cultura do trigo e esse efeito deve ter ocorrido pela
presenca de Cu, como impureza, na composicao do gesso agricola. Carvalho et. al. (2012)
observaram que o gesso agricola pode conter cerca de 19 mg kg! de Cu em sua
Ccomposicao.

Na cultura da soja, as doses de P aumentaram a extracdo de K, Fe e Zn, e as doses
de gesso aumentaram a extracdo de P, Ca, S e Fe (Tabela 7). O aumento na extragdo de
K com as doses de P aplicadas deve ter ocorrido pelo maior crescimento das plantas

decorrente da adubacdo fosfatada. Os incrementos na extracéo de Fe e Zn com o0 aumento
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nas doses de P devem ter ocorrido devido a presenca desses micronutrientes no
superfosfato triplo: 717 mg kg™ de Fe e 43 mg kg™ de Zn (CARVALHO et al., 2012).
Em vaérios trabalhos também foram observados incrementos na absorcdo de Ca e S
(CAIRES et al., 2011b; RAMPIM et al., 2011; GALETTO, 2016) e de P (CAIRES et al.,
2003) pela soja com a aplicacdo de gesso. O aumento na extracdo de Fe pela cultura da
soja com as doses de gesso aplicadas deve ter sido ocasionado pela presenca de Fe, como
impureza, na composicdo do gesso agricola. Carvalho et. al. (2012) detectaram que 0
gesso agricola pode apresentar 2357 mg kg de Fe em sua composig&o.

Tabela 6 - Extracdo de nutrientes pela cultura do trigo, em 2015, considerando a
aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e de gesso agricola em area total.

P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Tratamento L L 0 hateceeeee
P—P ,05 (kg ha)

0 71,3 55 1150 11,7 58 6,3 34,7 15740 6328 90,9
30 724 6,1 1183 110 52 6,0 31,1 11090 6038 84,6
60 789 7,0 1220 126 56 69 30,7 9953 511,8 78,7
90 914 6,7 119,2 139 51 71 299 11253 6316 73,6
Efeito ns ns ns ns ns ns ns Q** ns ns

CV (%) 31,0 34,7 24,76 28,11 27,7 40,1 329 1794 225 31,3
Gesso (t ha't)

0 80,3 54 1085 12,1 52 57 280 1337,2 5432 738
2 76,7 6,2 1232 113 54 64 31,8 10756 551,0 825
4 742 6,8 112,7 123 52 68 31,7 11276 6413 86,1
6 828 70 1300 136 59 74 349 1263,1 6446 854
Efeito ns L* ns ns ns L* L* ns ns ns

CV (%) 190 279 286 2746 186 290 191 313 360 257

L= efeito linear por anélise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressao;
ns = ndo significativo; * p < 0.05.
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Tabela 7 - Extracdo de nutrientes pela cultura da soja, em 2015/2016, considerando a
aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e de gesso agricola em area
total.

Tratamento
------------------------ g.kg e e -mg kg -

Fosforo - P,Os (kg.ha %)

0 2129 185 196,8 528 328 11,8 289 9249 221,3 1758
30 199,2 151 196,7 57,6 352 12,1 159 1296,7 184,3 1609
60 2429 19,2 2375 58,7 378 13,1 256 1363,6 2449 176,2
90 240,0 21,0 2485 652 37,9 132 30,1 14204 208,6 228,6
Efeito ns ns L* ns ns ns Q** L** ns Q**

CV (%) 21,7 2796 20,2 235 176 23,1 226 257 31,1 132
Gesso (t.ha?)

0 201,0 159 202,3 50,8 325 95 239 11028 206,9 183,3
2 238,7 18,1 2290 61,6 37,9 148 248 12913 2439 1827
4 2175 17,1 21322 549 359 11,8 243 11642 196,1 1819
6 237,8 22,6 2351 66,9 375 142 27,5 14474 212,3 1934
Efeito ns L* ns L* ns Q* ns L* ns ns

CV (%) 209 33,7 213 235 183 185 273 263 285 217

L= efeito linear por anélise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressao;
ns = ndo significativo; ** p < 0.01; * p < 0.05.

4.4. PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE TRIGO E SOJA

A produtividade de grdos de trigo, safra 2015, ndo foi influenciada
significativamente pela interacdo entre doses de P x doses de gesso. O incremento das
doses de gesso aumentou de forma linear o rendimento de gréos de trigo, com um ganho
de 74,5 kg ha* de gréos para cada tonelada de gesso aplicada, esse aumento foi na ordem
de 21,8% no rendimento de grdos obtendo a maxima produtividade de 2495 kg ha*
(Figura 2a). Vérios trabalhos vém demonstrando respostas positivas da aplicacdo de gesso
na producédo de trigo, Pauletti et al. (2014) em um estudo de longo prazo no sistema
plantio direto, verificaram resposta linear (p < 0,10) na produtividade de trigo com o
aumento de doses de gesso, obtendo produtividade de 3400 kg ha® com a aplicagdo de

12 t ha! de gesso, ja Michalovicz (2012) obteve maximo rendimento de grdos de trigo,
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de 4500 kg ha*, com a aplicagdo de 5,8 t ha™* e Caires et al. (2002) encontraram maior
produtividade de trigo, de 3825 kg ha™, com a aplicacio de 8,2 t ha* de gesso. Esse
aumento de produtividade ocorre devido a melhor nutricdo das plantas de trigo
ocasionado pelo aumento do sistema radicular (Galetto, 2016) e da melhoria dos recursos
disponiveis no solo com a aplicacédo do gesso agricola.

O aumento das doses de P ndo apresentaram alteracbes estatisticas para o
rendimento de gréos de trigo, tendo —se obtido rendimento médio de 2271 kg ha* de graos
(Figura 2b). Certamente o teor médio de P trocavel no solo, na camada de 0-10 cm (18,3
mg dm3) (Tabela 1) foi suficiente para atender a demanda de P da cultura do trigo, sendo
que o limite critico de P segundo Vieira et al. (2015) para a cultura do trigo na camada de
0-10 cm é de (11,2 mgdm™) e na camada de 0-20 cm € (8,2 mgdm®). Trabalhos realizados
em solos de alta acidez e pobres em P tém apresentado resultados significativos com o
aumento das doses de adubos fosfatados, Freitas et al. (2000) obteve incremento de 910
kg ha' com a aplicacdo de 90 kg ha' de P-Os e Oliveira et al. (1984) em um solo
hidromorfico obtiveram aumento de 1340 kg ha™* com a dose de 240 kg ha* de P20s. Ja
em solos com médios teores de P, Vieira et al. (2015) obtiveram incremento de 7,3 kg de
grdo para cada kg de P.Os aplicado, e Galetto (2016) obteve incremento de 9,8 kg de gréo
para cada kg de P,Os aplicado, obtendo uma produtividade méaxima de 4987 kg ha™.

A produtividade de graos de soja, em 2015/2016, ndo foi influenciada pelas doses
de P e de gesso e pela interacéo entre doses de P x doses de gesso (Figura 3). Schwade et
al. (2015) e Cavalli et al. (2015), avaliando doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P20Os hal),
também n&o encontram diferencas significativas na produtividade de soja. J4, Batistella
Fillho et al. (2013) encontraram respostas positivas da soja em duas safras avaliadas, com
o0 aumento de doses de P até 160 kg P.Os hat, observando incrementos de 435 kg ha na

primeira safra e de 1069 kg ha™* na segunda safra.
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Figura 2. Produtividade de gréos de trigo no ano agricola de 2015, em funcédo das doses
de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t hal) na superficie (a) e a aplicacdo de fosforo (o
= efeito médio das doses 0, 30, 60 e 90 kg ha* de P,0s) no sulco de semeadura
(b). ** p<0.01 e *p<0.05.

A falta de resposta da soja a adubacdo fosfatada observada no presente estudo
deve estar relacionada ao fato de o P no solo estar acima do limite critico estabelecido
para a cultura da soja cultivada sob plantio direto na regido Centro-Sul do Parana,
considerando as camadas de 0-10 cm (7,5 mg dm™) e de 0-20cm (6,2 mg.dm™) (VIEIRA
etal., 2015).

Em relacdo a aplicacdo de gesso, em varios outros trabalhos também nédo foram
encontraram diferencgas na produtividade de soja com o incremento de doses de gesso
(CAIRES et al., 1999, 2003, 2006a; RAMPIM et al., 2011, NOGUEIRA & MELO, 2003;
GUEDES JUNIOR, 2017). Aumentos significativos na produtividade de grédos de soja

com a adicdo de gesso foram observados em outros estudos em que ocorreram estiagens

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura no campo (PAULETTI et al., 2014,
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ZANDONA et al., 2015, SOUSA et al., 2005). No presente estudo, a produtividade de

soja ndo foi influenciada pela aplicacdo de gesso certamente porque nao houve limitacéo

hidrica durante o desenvolvimento da cultura da soja (Figura 1).

Os resultados de produtividade de trigo e soja em resposta a doses de P e de gesso

obtidos no presente trabalho concordam com as observacdes de outros estudos nos

seguintes aspectos: (i) os cereais sdo mais responsivos a aplicacao de gesso do que a soja

(CAIRES et al., 2011a,b,c) e (ii) a resposta da soja a aplicacdo de gesso somente deve

ocorrer na presenca de limitacdo hidrica durante o desenvolvimento da cultura no campo

(PAULETTI et al., 2014, ZANDONA et al., 2015, SOUSA et al., 2005).
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Figura 3. Produtividade de gréos de soja, em 2015/2016, considerando a aplicacdo de

fosforo (o = efeito médio das doses 0, 30, 60 e 90 kg ha'* de P.Os) no sulco de
semeadura e de gesso agricola (o = efeito médio das doses 0, 2, 4 ¢ 6 t ha't) em
area total.
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45. FATOR PARCIAL DE PRODUTIVIDADE DE FOSFORO

O fator parcial de produtividade de P (FPPp) foi calculado pela relacdo entre a
produtividade de grdos numa determinada dose de P e a quantidade de P aplicada. A
menor dose de P (30 kg ha de P,Os) foi a que resultou em maior FPPp em ambas as
culturas avaliadas (trigo e soja), tendo ocorrido redu¢do no FPPp com 0 aumento das doses
de P aplicadas (Tabela 8). No geral, o aumento da dose de 30 kg P.Os ha* para 60 kg
P.0s ha* reduziu o FPP em 52% para o trigo e 50% para a soja, € 0 aumento de 60 kg
P,0s ha* para 90 P,Os ha* ocasionou redugdo de 32% no FPPp em ambas as culturas. A
reducdo do FPPp com o incremento nas doses de P ja era uma resposta esperada em funcgao
da lei dos incrementos decrescentes. Porém, as doses de gesso agricola ndo influenciaram
0 FPPe do trigo e da soja. Como o FPPp & um fator que permite avaliar a eficiéncia de uso
de P, os resultados mostraram que a aplicacdo de gesso ndo alterou a eficiéncia de uso de
P pelas culturas de trigo e soja. Portanto, a resposta do trigo a aplicacdo de gesso nao foi

ocasionada por melhoria na eficiéncia de utilizacdo de P pelas plantas.

Tabela 8 — Fator parcial de produtividade de fésforo nas culturas de trigo e soja em
funcdo das doses de fésforo e de gesso agricola.

Gesso (t ha)

Fosforo - P,O5 (kg ha)

0 2 4 6 Efeito
Cultura do trigo
30 734 a 71,8a 81,2a 74,6 a ns
60 31,8b 36,6 b 36,0b 40,1 b ns
90 24,6 b 219¢ 27,8 b 23,8 ¢ ns
Cultura da soja
30 161,7 a 168,5 a 162,6 a 162,0 a ns
60 80,5b 81,6 b 80,7 b 83,1b ns
90 54,7 ¢ 54,2 c 54,3 ¢ 574 c ns

ns = nao significativo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p = 0,05).
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CONCLUSOES

O efeito residual da aplicacdo de gesso agricola na superficie e a adubacéo
fosfatada no sulco de semeadura ocasionam melhoria nos atributos quimicos do
solo, aumentando P nas camadas superficiais e Ca** e SO+ no subsolo.

O incremento das doses de P aplicadas no sulco de semeadura aumentou o teor de
P nas folhas de trigo.

O efeito residual da aplicacdo de gesso agricola na superficie aumentou a extracéo
de P nas culturas de trigo e soja.

A cultura do trigo é mais responsiva do que a cultura da soja a aplicacdo de gesso.
O efeito residual do gesso no aumento da produtividade de trigo ndo é ocasionado

por melhoria na eficiéncia de utilizacdo de P pelas plantas.
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