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EFICIENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA INFLUENCIADA PELA APLICACAO
DE GESSO AGRICOLA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da adubacédo fosfatada influenciada
pela aplicacdo de gesso agricola para as culturas de trigo e soja, em sistema plantio direto.
Para isso, foram realizados dois experimentos em campo e dois em ambiente protegido. Os
experimentos no campo foram instalados em outubro de 2013 no municipio de Ponta Grossa —
PR, em dois solos com diferentes classes texturais: um Latossolo Vermelho (LV) textura
argilosa e um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) textura franco-arenosa. O delineamento
experimental foi em blocos completos ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas, com
trés repeticdes. Nas parcelas, foram aplicadas, no sulco de semeadura, quatro doses de P (0,
30, 60 e 90 kg P-0Os hal) na forma de superfosfato triplo (SFT) e, nas subparcelas, foram
empregadas doses de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t ha'l), antes da semeadura da soja. Em ambos
os solos, foram avaliados os efeitos imediatos dos tratamentos com P2Os e gesso na cultura da
soja. No Latossolo Vermelho argiloso também foram avaliados os efeitos dos tratamentos na
sucessdo de culturas trigo (2014) — soja (2014-15). Nesse caso, em cada cultivo de soja e
trigo, as mesmas doses de P2Os, na forma de SFT, foram aplicadas no sulco de semeadura,
sendo avaliado o efeito residual da aplicacdo de gesso agricola. Os experimentos em ambiente
protegido foram realizados com as culturas de trigo e soja, em colunas indeformadas de solo.
As colunas em PVC foram retiradas do Latossolo Vermelho utilizado no experimento de
campo. O delineamento experimental utilizado, para cada cultura, foi em blocos ao acaso em
esquema fatorial 3 x 2, com quatro repeti¢Ges. Os tratamentos foram: controle, gesso agricola
e CaS04.2H,0 puro, sem e com aplicagcdo de P.Os, na forma de SFT. A dose de gesso
agricola e de CaSQ4.2H,0 puro foi correspondente a 6 t ha™ e a dose de P foi de 90 kg ha* de
P,Os. Em todos os experimentos foram avaliados atributos quimicos de solo, atributos de
planta (extracdo de nutrientes e producdo de massa seca) e atributos de raizes. Nos
experimentos no campo foram ainda avaliados a diagnose nutricional, a exportacdo de
nutrientes e o rendimento de grdos das culturas. As eficiéncias de aproveitamento do P
também foram calculadas paras culturas de trigo e soja. De maneira geral, observou-se que,
em curto prazo, o gesso ndo influenciou a eficiéncia de uso do P (EUP) pela soja cultivada
nos solos LV e LVA, mas o efeito residual do gesso aumentou a EUP pela cultura do trigo,
até a dose de 5t hal, e também a EUP da soja, até a dose de 4,3 t ha. Ajustando-se
adequadamente as doses de gesso e as doses de P na semeadura, além da economia do
fertilizante fosfatado, foi possivel obter altas produtividades de grdos de trigo (acima de
45 t hal) e soja (acima de 4 t ha*). Porém, observou-se, em todos os anos, que a dose mais
elevada de P na semeadura (90 kg ha de P-Os) associada a dose mais elevada de gesso
agricola (6 t hal), em solos que continham altos teores de P, prejudicou o crescimento
radicular e o rendimento de grdos de trigo e soja. Nos experimentos em ambiente protegido,
constatou-se que a aplicagdo de CaSO4.2H,0O puro juntamente com 90 kg ha™ de P,Os na
semeadura promoveu melhoria no sistema radicular e na producéo de massa seca da parte area
de plantas de trigo, e ndo interferiu na cultura da soja. Esses resultados comprovaram que a
utilizacdo de gesso pode aumentar a EUP e melhorar o desempenho produtivo das plantas de
trigo e soja. Porém, a utilizacdo de altas doses de P na semeadura associada com altas doses
de gesso agricola deve ser realizada com cautela, principalmente em solos que ja apresentem
teores adequados de P disponivel, para que o desempenho das culturas ndo seja prejudicado.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Triticum aestivum (L.). Latossolo. Fdsforo.
Fosfogesso. Sulfato de célcio. Acidez do subsolo. Nutrigdo mineral.



EFFICIENCY OF PHOSPHATE FERTILIZER AS AFFECTED BY GYPSUM
APPLICATION UNDER NO-TILL

ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the efficiency of phosphate fertilization
influenced by the application of agricultural gypsum for wheat and soybean crops under no-
tillage system. For this, two experiments were carried out in the field and two in a greenhouse.
The experiments in the field were installed in October 2013 in the municipality of Ponta
Grossa — PR, in two Oxisols with different textural classes: a Red Oxisol (LV) clay texture
and a Red-Yellow Oxisol (LVA) sandy-loam texture. The experimental design of the two
soils was a randomized complete block in a split-plot, with three replications. In the plots,
four rates of P (0, 30, 60 and 90 kg P2Os hat) in the form of triple superphosphate (TSP) were
applied at sowing and, in the subplots, four rates of agricultural gypsum (0, 2, 4 and 6 t ha'?),
on the soil surface, before soybean sowing. In both soils, the immediate effects of treatments
with P.Os and gypsum in the soybean crop were evaluated. The effects of treatments on the
succession of wheat (2014) — soybean (2014-15) were also evaluated in the clay Red Oxisol.
In this case, in each crop (soybean and wheat), the same rates of P P.Os, in the form of TSP,
were applied at the sowing, and the residual effect of the application of agricultural gypsum
was evaluated. The experiments in greenhouse were carried out with wheat and soybean crops
in undisturbed columns of soil. The PVC columns were taken from the Red Oxisol used in the
field experiment. The experimental design used for each culture was in randomized blocks in
a 3 x 2 factorial scheme, with four replications. The treatments were: control, agricultural
gypsum and pure CaS04.2H,0, without and with application of P2Os, in the form of TSP. The
rate of agricultural gypsum and pure CaSQ4.2H,0 was corresponding to 6 t ha and the rate
of P was 90 kg ha! of P.Os. In all experiments, soil chemical attributes, plant attributes
(nutrient extraction and dry mass production) and root attributes were evaluated. In the field
experiments, nutritional diagnosis, nutrient exportation and grain yield of the crops were also
evaluated. The P utilization efficiencies were calculated for wheat and soybean crops. In
general, it was observed that, in the short term, gypsum did not influence P use efficiency
(PUE) by soybean cultivated in RL and BL, but the residual effect of gypsum increased PUE
by the rate of 5 t ha, and also the PUE of the soybean, up to the rate of 4.3 t ha’. Adjusting
the gypsum and P at sowing rates appropriately, it was possible to obtain high grain yields of
wheat (above 4,5 t ha') and soybean (above 4 t ha'') and provides economy of the phosphate
fertilizer. However, it has been observed in all years that the highest rate of P at sowing (90 kg
ha! of P,Os) associated with the highest rate of agricultural gypsum (6 t ha), in soils that had
high levels of P, impaired root growth and wheat and soybean grain yields. In the experiments
in greenhouse, it was verified that the application of pure CaS0O4.2H,0 and with 90 kg ha* of
P»>Os at the sowing promoted improvement in the root system and in the production of wheat
dry mass, and did not interfere in the soybean crop. These results have shown that the use of
gypsum can increase PUE and improve the productive performance of wheat and soybean
plants. However, the use of high rates of P at sowing associated with high rates of agricultural
gypsum should be carried out with caution, especially in soils that already have adequate
levels of available P, so that crop performance do not be impaired.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Triticum aestivum (L.). Oxisol. Phosphorus.
Phosphogypsum. Calcium sulphate. Subsoil acidity. Mineral nutrition.
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1 - INTRODUCAO

Alternativas econdmicas visando a melhoria na qualidade do solo vém sendo
direcionadas no sentido de aprimorar a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes pelas plantas,
aumentar o rendimento de gréos, evitar a degradacdo dos recursos ambientais e maximizar a
lucratividade nos sistemas de producéo agricola. Desde o inicio da década de 1970, o sistema
plantio direto tem se destacado como uma das estratégias mais eficazes para melhorar a
sustentabilidade dos sistemas de producdo no Brasil (FEBRAPDP, 2015).

A atividade agricola brasileira encontra-se, na maioria das vezes, sobre solos altamente
intemperizados, caracterizados por elevada acidez, alta concentracdo de aluminio (Al)
trocavel, baixos teores de bases trocaveis e de fosforo (P) disponivel (RAIJ, 2011; SANTOS
et al., 2008). Em solos sob sistema plantio direto, a correcdo da acidez é realizada por meio da
aplicacdo de calcéario na superficie, sem incorporacdo (CAIRES et al., 2000). Porém, neste
caso, a acao da calagem pode ficar restrita as camadas superficiais, devido a baixa mobilidade
dos produtos da reacdo do calcario no solo (CAIRES et al., 2006; MORAES et al., 2007).

A melhoria do ambiente radicular em camadas subsuperficiais por meio da aplicacdo do
gesso agricola (CaSO4.2H20) tem sido fator importante para 0 aumento do rendimento das
culturas (CAIRES et al., 2011a,b; RAMPIM et al., 2011; ZANDONA et al., 2015). Quando
aplicado na superficie, 0 gesso movimenta-se para as camadas do subsolo e, como resultado,
tem-se 0 aumento de célcio (Ca) e reducdo da toxicidade de Al em camadas subsuperficiais,
favorecendo a capacidade das raizes em explorar agua e nutrientes (CAIRES et al., 1999,
2003; RAMPIM & LANA, 2015; SUMNER et al., 1986).

O P ¢ o nutriente mais limitante da produtividade agricola no Brasil (NOVAIS & SMYTH,
1999), devido a baixa reserva natural deste nutriente no solo e a favoravel adsorcdo dos ions
fosfatos nas superficies dos 6xidos de ferro (Fe) e Al (BROGGI et al., 2010). Por esse motivo, 0s
adubos fosfatados tém sido utilizados em maiores quantidades no sistema. Embora exigido
pelas plantas em menores quantidades que o nitrogénio (N) e o potéssio (K), o P € um elemento
essencial e insubstituivel, representando extrema importancia para o desenvolvimento do
sistema radicular (FAGERIA & MOREIRA, 2011; MALAVOLTA, 2006).

Dentre as varias fontes minerais e organicas de P disponiveis para o uso na agricultura,
os superfosfatos séo as fontes fosfatadas mais utilizadas no mundo, representando, entretanto,
alto custo ao agricultor (SANTOS et al., 2008). O constante aumento dos precos destes
fertilizantes e a possibilidade de esgotamento (ainda neste século) de reservas minerais de

rochas fosfaticas (matéria-prima para a fabricacao de fertilizantes fosfatados) tém despertado
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a necessidade de realizagdo de pesquisas mundiais no sentido de aprimorar a eficiéncia do uso
de P na agricultura (CORDELL et al; 2009; SCHOLZ et al., 2013).

Incrementos de P no solo podem ser obtidos com aplicacdes de doses elevadas de gesso
agricola (CAIRES et al., 2003; 2011b). O gesso apresenta em sua composicao cerca de 6,0 a
7,5 g kg de P,Os (VITTI et al., 2008), cuja impureza pode ter reflexos importantes na
melhoria da nutricdo das plantas (SUMNER et al., 1986). Caires et al. (2003) observam que o
aumento de P na camada superficial do solo (0-5 cm) com a aplicacdo do gesso agricola em
um Latossolo Vermelho sob plantio direto proporcionou aumento na concentracdo deste
nutriente nas folhas de soja. Em Argissolo Vermelho, Caires et al. (2011b) também relataram
aumento de P na camada 0-10 cm com a aplicagéo de gesso, com incremento do nutriente em
folhas de milho e soja. Porém, os efeitos da aplicacdo de gesso no solo podem variar de
acordo com a textura do solo, as condi¢des climaticas, a reacdo e o manejo do solo. Além
disso, a capacidade de adsorcao de P é maior em solos de textura argilosa, quando comparada
a solos de textura arenosa (MACHADO et al., 2011). Isto demonstra a importancia em se
conhecer as caracteristicas do solo para a determinacdo do uso de insumos agricolas de forma
adequada em cada sistema.

Apesar de os beneficios da utilizacdo de gesso agricola e da adubacdo fosfatada serem
bem conhecidos na literatura, sdo escassas as informacdes sobre o efeito combinado destes
insumos nos atributos de fertilidade do solo, nas caracteristicas nutricionais e no rendimento
de grdos das culturas de soja e trigo em sistema plantio direto.

Considerando a hipétese de que a eficiéncia da adubacao fosfatada é aumentada com o
uso de gesso agricola em sistema plantio direto, o presente trabalho foi realizado com os
objetivos de: (i) avaliar os efeitos imediatos da aplicacdo de gesso na eficiéncia da adubacao
fosfatada para a cultura da soja cultivada em solos com diferentes texturas; (ii) avaliar a
eficiéncia da adubacédo fosfatada para a sucessdo trigo—soja, apos 12 e 18 meses da aplicagdo
de gesso agricola em solo argiloso sob sistema plantio direto; e (iii) avaliar, em casa de
vegetacdo, a influéncia da aplicacdo de gesso na eficiéncia da adubacgédo fosfatada de plantas
de trigo e soja, utilizando-se, além do gesso agricola, o sulfato de calcio (CaS04.2H,0) puro,
com intuito de eliminar a interferéncia do residuo de P proveniente do gesso agricola. Para
isso, 0 assunto da tese foi dividido em trés capitulos (Capitulos 3, 4 e 5): Capitulo 3 —
Eficiéncia da adubacdo fosfatada influenciada pela aplicacdo de gesso agricola no
desempenho da soja cultivada em solos com diferentes classes texturais; Capitulo 4 — Efeito
residual do gesso agricola na eficiéncia da adubacdo fosfatada para a sucessao trigo—soja em
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sistema plantio direto; e Capitulo 5 — Influéncia do gesso na eficiéncia da adubacéo fosfatada
em plantas de trigo e soja.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas dos solos sob sistema plantio direto no Brasil

O sistema plantio direto, estabelecido no Brasil a partir da década de 1970, garantiu
maior sustentabilidade para a agricultura em &reas ameacadas por processos erosivos.
Esta técnica de manejo fundamenta-se na auséncia de revolvimento do solo, na sua cobertura
permanente e na rotacdo de culturas (CASAO JUNIOR et al., 2012).

Em regiBes tropicais e subtropicais, os solos normalmente sdo &cidos e
apresentam, em condic¢des naturais, altas concentragbes de Al e manganés (Mn) na
solucdo (RAIJ, 2011). Os solos, nessas regides, também possuem baixas concentraces
de Ca, magnésio (Mg) e K trocaveis, além de baixos teores de P disponivel, como
consequéncia do acentuado processo de intemperizacdo (SANTOS et al., 2008). Além
disso, o proprio cultivo tende a acentuar esse problema, devido a exportacdo de cations nas
colheitas e, principalmente, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais. Dessa
forma, a alta acidez natural dos solos e a baixa disponibilidade de nutrientes
(principalmente P), tém sido os fatores que mais limitam a produgdo agricola nas
regides tropicais e subtropicais (NOVAIS & SMYTH, 1999). Elevadas concentragdes
de AI®* e insuficiéncia de P na solucéo dificultam o crescimento radicular, diminuindo a
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (ABICHEQUER et al., 2003; FAGERIA &
MOREIRA, 2011).

A correcao da acidez do solo no sistema plantio direto é feita por meio de aplicacdo de
calcério na superficie sem incorporacgdo, cujo efeito fica, normalmente, restrito as camadas
superficiais do solo (CAIRES et al., 2000; 2006). No entanto, a melhoria nas condigdes
guimicas do subsolo tem sido fator de suma importancia para o adequado desenvolvimento
do sistema radicular, aumentando a capacidade das plantas em explorar dgua e nutrientes
(RAMPIM & LANA, 2015).

2.2 Gesso agricola no solo e respostas das culturas
Vaérias pesquisas com o uso do gesso agricola foram desenvolvidas no mundo a partir

da década de 1980, tendo-se verificado que esse subproduto pode ser promissor em

variadas condicdes de solo e clima, ocasionando melhoria nos atributos quimicos do solo,
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na nutricdo mineral das plantas e na produtividade das culturas (CAIRES et al., 2003; 2011a,b;
RAMPIM et al., 2011; 2015; SUMNER et al., 1986).

O gesso agricola ou fosfogesso (CaSO4.2H20) é um subproduto, na forma de po, obtido
durante o processo de producéo de acido fosférico, utilizado para a fabricacdo de fertilizantes
fosfatados. O processo de obtencdo do &cido fosférico baseia-se na acdo de um &cido,
geralmente o sulfurico, sobre a rocha fosfatica, finamente moida, previamente purificada e
concentrada (VITTI et al., 2008). Assim, a cada tonelada de P.Os na forma de acido fosforico
(H3PO4) produzido obtém-se de 4,0 a 5,0 t de gesso e, na producdo uma tonelada de HzPOs,
sdo obtidas aproximadamente 5,5 t de gesso. O gesso agricola, excluindo-se a 4gua, contém
cerca de 950 g kg de sulfato de Ca diidratado (MALAVOLTA et al., 1992). Além disso, 0
gesso agricola contém de 6,0 a 7,5 g kg™ de P20s (VITTI et al., 2008) como impureza em
sua composicdo, sendo este valor considerado expressivo para a nutricdo de P das
plantas, quando o produto € utilizado em doses elevadas (CAIRES et al., 2003; 2011;
RAMPIM et al., 2013).

Diversos autores tétm demonstrado melhoria nas condicdes de fertilidade do solo
com a aplicacdo de gesso, por meio de aumento nos teores de Ca e S—SO4%, e reducio na
toxicidade do AI**, em camadas subsuperficiais (CAIRES et al., 2001; 2002; 2003; 2006;
2011a; RAMPIM et al., 2011; 2015; ZANDONA et al., 2015). Além disso, aumentos nos
teores de P na camada superficial do solo, nas folhas e nos grdos de soja também tém sido
observados com a aplicacdo de altas doses de gesso em sistema plantio direto (CAIRES et
al.; 2003; 2006; 2011b).

O ion sulfato (S-S04?), dependendo das propriedades do solo, pode se comportar de
diferentes maneiras. Em solos com predominéncia de cargas elétricas negativas, 0 S-SO4% é
pouco retido, sendo facilmente lixiviado. Em solos com altos teores de O6xidos
hidratados de Fe e Al, o sulfato pode ser adsorvido ao solo por troca iénica ou pelo
processo de troca de ligantes (RAIJ, 2011). Além disso, a quantidade de enxofre (S) no solo
é diretamente proporcional aos teores de argila, 6xidos e matéria organica, sendo também
influenciada pelo pH do solo. Solos com baixos teores de matéria organica e de argila séo 0s
que tém apresentado as maiores probabilidades de resposta a aplicacéo de S (TIECHER et al.,
2012).

O gesso agricola, além de ocasionar melhoria nas condi¢des quimicas do subsolo, é uma
excelente fonte de Ca e de S para as plantas. Desde o trabalho de Ritchey et al. (1980), tém
sido observadas na literatura respostas diferenciadas das culturas a aplicacéo de gesso no solo.

A cultura do milho tem apresentado alta frequéncia de aumentos na producdo de grdos em
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resposta a aplicacdo de gesso (CAIRES et al., 1999; 2011a,b; 2016). Cereais de inverno, como
0 trigo e a cevada, também tém demonstrado ser responsivas a aplicacéo de gesso (CAIRES et
al., 2001; 2002; MATULA & PECHOVA, 2007; RAMPIM et al., 2011; MICHALOVICZ et
al.,, 2014). As culturas leguminosas (Familia Fabaceae), apesar de absorverem grandes
quantidades de S para a producdo de proteinas, ttm demonstrado estudos mais controversos
quanto a resposta a adi¢do de gesso. Caires et al. (2001; 2003; 2006; 2011a,b) e Rampim et al.
(2011) ndo observaram alteracGes na producdo de grdos de soja com a aplicacdo de gesso,
porém, observou-se que a adi¢do de gesso proporcionou melhoria na qualidade do produto
(CAIRES et al., 2006; RAMPIM et al., 2015). Por outro lado, em condicdes de limitada
disponibilidade de &gua, Zandona et al. (2015) relataram que 0 @esso incrementou a
produtividade de grdos de soja, com respostas positivas até a dose de 2,0 t hal, enquanto
Pauletti et al. (2014) observaram respostas positivas da soja com doses até 6,0 t ha* de gesso.
Desta forma, pode-se perceber que ainda ha ddvidas a respeito das condi¢cbes em que se
podem esperar efeitos favoraveis do gesso nas producdes das culturas e quanto a
recomendacéo do produto.

Atualmente, os critérios de recomendacdo de gesso baseiam-se nos teores de Ca e Al
trocaveis e também na concentracdo de argila presente nas camadas abaixo de 20 cm do solo.
No caso de solos arenosos de baixa fertilidade e com baixos teores de matéria organica, doses
de gesso acima de 5,0 t ha podem causar efeitos negativos em culturas devido a remoc&o
preferencial de Mg?* da camada superior do perfil (ALCORDO & RECHCIGL, 1993). De
acordo com Caires et al. (2011b); Rampim & Lana (2015) e Zambrosi et al. (2007), a remogéo
preferencial do Mg?* com o uso de gesso ¢ facilitada pela energia de ligagdo de cations com
as particulas de solo, & preferéncia pela formacéo de ions pareados com o sulfato (MgSO.°) e

a relacdo quantidade/intensidade de cada nutriente no solo.

2.3 Fosforo no solo

Devido a baixa disponibilidade do P em solos tropicais, este € o nutriente que mais
limita a producdo de culturas no Brasil, sendo também o nutriente utilizado em maiores
quantidades na adubacdo (SANTOS et al., 2008). Apesar de o suprimento natural de P ser
insatisfatorio ao adequado crescimento das plantas, seu teor total no solo na camada de 0-20 cm,
pode variar de 100 a 4.400 kg ha, dependendo do material de origem, do processo de génese e
das condigdes climéticas (RAIJ, 2011). Todavia, qualquer que seja a natureza do solo, a

concentracdo de P na solucédo é extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0%, dada
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a forte interacdo desse nutriente com o solo, tanto por precipitagdo com compostos de Al,
Fe e Ca, quanto por adsorcao especifica (BROGGI et al., 2010; NOVAIS & SMYTH, 1999). Na
solugdo, o P encontra-se na forma predominante de ions ortofosfatos (HPO4%* e H2POy).
Em decorréncia das reacdes de equilibrio no solo, a forma H2PO4 predomina em solos acidos,
ou seja, na faixa de pH (agua) de 5,0 a 6,0, e a forma HPO4> passa a ser predominante em
situacOes de pH mais elevado (acima de 6,0) (RAIJ, 2011).

Na fase sélida do solo, o P pode encontrar-se: (i) complexado com ions de Fe e Al em
solos &cidos ou com ions de Ca em solos alcalinos, podendo estar em rapido equilibrio com
a solucao (P labil); (ii) complexado na matéria organica por diferentes labilidades (P
organico); e (iii) com o passar do tempo, o fosfato adsorvido a 6xidos de Fe e Al e minerais de
argila, em condicdes de elevada acidez, pode ser recoberto e tornar-se parte de um éxido
cristalino (P ndo labil) (NOVAIS & SMYTH, 1999; VILAR & VILAR, 2013).

A matéria organica (MO) pode ser considerada uma fonte potencial de P as plantas
por causa da ciclagem biologica, em que microrganismos e raizes podem mineralizar o P
organico por meio da sintese e exsudacdo de fosfatases (ROSS et al., 1995). Varios
compostos de P foram identificados na matéria organica do solo, predominando os fosfatos
de inositol, fosfolipideos e acido nucléicos (SANTOS et al., 2008). Porém, a variacdo entre
solos é muito grande, podendo o P organico representar apenas 4,0% do P total em solos
com teor de matéria organica muito baixo, enquanto que, em solos organicos, pode constituir
aproximadamente 90% do P total (ANGHINONI & BISSANI, 2004).

Os solos também diferem quanto a sensibilidade do P labil a alteraces do P da solucéo.
Essa resisténcia é denominada poder tampdo ou fator capacidade (FC) de P do solo. Solos
com maior poder tampdo, como 0s mais intemperizados e argilosos, mantém mais constantes
os teores de P da solucdo quando submetidos a retirada de P (NOVAIS & SMYTH, 1999).
Assim, o P labil atua tamponando o sistema, procurando controlar 0s excessos e as caréncias,
dentro dos limites de cada solo.

Solos argilosos, compostos predominantemente por oxidos de Fe e de Al e caulinita,
apresentam alta capacidade de adsor¢éo de P (BROGGI et al., 2010; MACHADO et al.,
2011). O P adicionado é rapidamente adsorvido pelo solo, principalmente quando cultivado
no sistema convencional de preparo, uma vez que hd maior exposicdo a novos sitios de
adsorcdo decorrente do revolvimento do solo, exigindo maiores doses de P para manter a
mesma concentragdo na solugdo do solo (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001). Assim,

mesmo quando os teores de P no solo forem relativamente elevados, apenas uma pequena
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fracdo com baixa energia de ligacdo possibilita sua dessorcdo e, por conseguinte, sua
disponibilidade as plantas (MARCOLAN, 2006).

A maior limitacdo do P, desde o fluxo inicial na fase solida até sua utilizacdo pelas
plantas, esta relacionada com a sua baixa mobilidade no solo, podendo nao atingir a superficie
radicular no periodo de crescimento das culturas, mesmo que ndo haja deficiéncia de
disponibilidade de agua (COSTA et al., 2009). O fluxo de P e a absor¢do pelas raizes das
plantas séo alterados por modifica¢6es na rizosfera, provocadas pelas proprias raizes, devido a
absorcéo seletiva de ions e de agua, e a liberacdo de exsudatos (RHEINHEIMER et al., 2003).
A morfologia e a distribuicdo das raizes sdo alteradas pelo modo de aplicagcdo do P no solo
(localizado ou ndo), havendo maior estimulo ao seu crescimento nas regides fertilizadas,
especialmente em solos com alta capacidade de retencdo de P e baixo teor de P disponivel
(COSTA et al., 2009; FAGERIA, 2013).

Solos mais argilosos possuem maior quantidade de P na fase sélida que os mais
arenosos, para uma mesma concentracdo na solugdo. No entanto, com a aplicacdo de doses
crescentes de P no solo, verifica-se que, ap6s o equilibrio, o poder tamp&o diminui porque,
proporcionalmente, maior quantidade de P permanece na solu¢do. Solos arenosos tendem a ter
mais P em solucdo para uma mesma dose de P aplicada, em relacdo aos solos argilosos
(MACHADO et al., 2011; MARCOLAN, 2006). Desta forma, com a menor adsorcéo de P em

solos arenosos, a difuséo tende a ser mais facilitada, quando comparada com solos argilosos.

2.4 Adubacéao fosfatada e resposta das culturas

Dentre as vérias fontes minerais e orgénicas de P disponiveis para o uso na agricultura,
os superfosfatos com alta solubilidade em agua sdo as fontes de P mais utilizadas no mundo
para a correcdo dos baixos teores de P no solo (SANTOS et al., 2008). Um beneficio desses
fertilizantes fosfatados € a facilidade de aplicacdo localizada por se tratar de produtos
granulados. Entretanto, em solos acidos e muito intemperizados, uma parte do P aplicado na
forma de superfosfato triplo (SFT) pode tornar-se imediatamente indisponivel pelos processos
de adsorc¢do nas superficies de 6xidos de Fe e Al e minerais de argila e/ou precipitacdo como
minerais secundarios de P ligado a Fe e Al (BROGGI et al., 2010). No sistema convencional
de preparo do solo, as fertilizacOes sdo baseadas nas concentracdes de P disponivel no solo e
nas necessidades das culturas a serem imediatamente implantadas. Porém, no sistema plantio
direto, a aplicacédo de fertilizantes leva em consideragcdo ndo apenas uma cultura isoladamente,

mas também a sucessao de culturas no sistema.
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Em situacdo de deficiéncia do P, o crescimento vegetal da parte aérea é afetado, pois as
raizes se transformam em drenos de carboidratos para aumentar sua massa e estas se
expandem (FAGERIA & MOREIRA, 2011; MALAVOLTA, 2006). Como os solos
brasileiros sdo limitantes em P, as plantas absorvem este nutriente contra um elevado
gradiente de concentragcdo (NOVAIS & SMYTH, 1999), sendo este mecanismo vital para o
desenvolvimento e o crescimento. O P é encontrado em Varios processos metabdlicos nos
vegetais, como na fotossintese, respiracdo, transferéncias de genes e processos que envolvem
transferéncia de energia. Participa da sintese de macromoléculas e da absorcdo ativa de
nutrientes. Apresenta importancia destacada devido a sua interacdo com outros elementos,
afetando a sua disponibilidade no solo e a nutri¢do vegetal (BLEVINS, 1999; MALAVOLTA,
2006; SANTOS et al., 2008; VILAR & VILAR, 2013). Desta forma, respostas expressivas de
culturas como soja, milho e trigo, a aplicacdo de P tém sido observadas, resultando em
maiores rendimentos de gréos com a utilizacdo de fontes de maior solubilidade (CORREA et
al., 2004; HARGER et al., 2007; PRADO et al., 2001).

2.5 Uso associado de fosforo e gesso agricola

A principal fonte natural de P utilizada para a fabricacdo de fertilizantes fosfatados é a
rocha fosfatica, também conhecida como fosfato natural. Em geral, ha dois tipos de rochas: as
sedimentares e as igneas. No mundo, cerca de 80% da rocha fosfatica utilizada para a
fabricacdo de fertilizantes fosfatados provém de depoésitos sedimentares (STEWART et al.,
2005).

As reservas mundiais de rocha fosfatica vém diminuindo e isso tem sido motivo de
preocupacdo porque elas deverdo se esgotar no futuro. Em 2002, o United States Geological
Survey (USGS) estimou as reservas mundiais de rocha fosfatada em 12.990 milhdes de
toneladas (STEWART et al., 2005). De acordo com Fixen (2009), considerando a capacidade
atual de producdo de fertilizantes fosfatados, tais reservas poderiam representar uma
longevidade de 696 anos. Porém, diversos sdo 0s relatos que consideram as reservas
fosfatadas como limitantes ainda neste século (CORDELL et al., 2009; DOWSON &
HILTON, 2011; SCHOLZ et al., 2013). Ao mesmo tempo, os fertilizantes fosfatados vém
contabilizando precos cada vez mais elevados.

O emprego de gesso associado com fertilizantes fosfatados, além de contribuir para o
fornecimento de P (a custos mais reduzidos), pode favorecer o desenvolvimento do sistema

radicular e aumentar a eficiéncia de uso de P pelas plantas. Ressalta-se a importancia que tanto
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0 gesso agricola como o P representa para o crescimento do sistema radicular, ampliando a area
de exploragdo das raizes no solo e, consequentemente, a eficiéncia de absor¢do de agua e
nutrientes pelas plantas (FAGERIA, 2013; FAGERIA & MOREIRA, 2011). Outro beneficio do
gesso associado ao fertilizante fosfatado seria 0 aumento da disponibilidade de P na solucéo
do solo. Caires et al. (2011b), avaliando os efeitos do gesso nas caracteristicas quimicas do
solo, constatou que a adicdo de gesso agricola proporcionou maiores teores de P disponivel na
camada de 0-10 cm. Rampim et al. (2013) observaram aumento do P em camadas de solo até
2040 cm, devido & aplicacéo de 5,0 t ha de gesso agricola em Latossolo Vermelho.

O sucesso do sistema plantio direto depende de véarios fatores que interagem entre si.
Dessa forma, é importante conhecer os efeitos da aplicagdo de gesso agricola combinada com
a adubacdo fosfatada em diferentes tipos de solo para a fundamentacdo de estratégias que

proporcionem maior disponibilidade de P e economicidade destes insumos para o sistema.
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3 - EFICIENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA INFLUENCIADA PELA
APLICACAO DE GESSO AGRICOLA NO DESEMPENHO DA SOJA
CULTIVADA EM SOLOS COM DIFERENTES CLASSES TEXTURAIS

3.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da adubacdo fosfatada influenciada pela
aplicacdo de gesso agricola no desempenho da soja cultivada em solos com diferentes classes
texturais. Os experimentos foram instalados em dois Latossolos (Latossolo Vermelho — LV,
textura argilosa e Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA, textura franco-arenosa) localizados
no municipio de Ponta Grossa, Parana, Brasil. O delineamento experimental empregado, nos
dois solos, foi 0 de blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas, com trés repeticoes.
Nas parcelas foram aplicadas quatro doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P2Os ha), na forma de
superfosfato triplo, no sulco de semeadura e, nas subparcelas, foram empregadas quatro doses
de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t ha'l), a lango sobre a superficie do solo, antes da semeadura. As
avaliacOes realizadas na cultura da soja, em ambas as areas, foram: atributos de raiz (&rea
superficial, volume, diametro médio, comprimento total e massa seca), diagnose foliar,
extracdo e exportagdo de nutrientes, eficiéncias de aproveitamento do P e rendimento de
grdos. Também foram avaliados os seguintes atributos quimicos de solo: pH, AIF*, Ca?*,
Mg?*, K*, S-SO4% e P extraido por solucdo de Mehlich-1 e resina trocadora de &nions, nas
camadas de 0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm de profundidade. A aplicacdo de gesso agricola
em superficie ndo alterou a eficiéncia de uso (EUP) em curto prazo pela soja cultivada em LV
e LVA, mas proporcionou aumento na eficiéncia agronémica (EA) do P. Além disso, a
aplicacdo de gesso na superficie do solo proporcionou economia com a adubacdo fosfatada e
manteve elevado teto de rendimento de gréos de soja (acima de 4 t hat). Isso foi constatado
no solo argiloso (LV) em que houve interacdo significativa entre as doses de P e as doses de
gesso no rendimento de gréos da cultura. Nesse caso, a produtividade de soja sem aplicacao
de P e com 2,5t ha'! de gesso (4.064 kg ha®) foi semelhante aquelas obtidas com a aplicacéo
de 30 kg P.Os hat (3.900 kg ha*), 60 kg P.Os hat (4.052 kg hat) e 90 kg P2Os ha™* (3.894 kg
hat), sem aplicacdo de gesso. No caso do LVA textura franco-arenosa, o rendimento de gréos
ocorreu de forma independente da interacdo, tendo-se obtido maior produtividade de soja com
a aplicacdo de 58 kg P2Os ha' e 2,1 t ha® de gesso. A utilizacdo de gesso agricola em
superficie, bem como a aplicagdo de P na semeadura, melhoraram de maneira independente,
os atributos radiculares da soja cultivada nos solos de textura argilosa e franco-arenosa.
Porém, o emprego da dose mais elevada de gesso agricola (6 t ha') sobre a superficie em
conjunto com a dose mais elevada de P na semeadura (90 kg ha™® de P,0s), em solos que
tinham altos teores de P, prejudicou o crescimento radicular e o rendimento de graos de soja.
A disponibilidade de P no solo influenciou o crescimento radicular da soja que, por sua vez,
interferiu diretamente no rendimento de gréos da cultura. Por isso, a utilizacdo de dose
excessiva de gesso sobre a superficie associada com alta dose de P na semeadura da soja deve
ser feita com cautela, principalmente em solos que ja apresentem teores adequados de P
disponivel, para que o desempenho da cultura ndo seja prejudicado.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Fosfogesso. Fosforo. Subsolo &cido. Sistema
plantio direto.
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EFFICIENCY OF PHOSPHATE FERTILIZER INFLUENCED BY GYPSUM
APPLICATION IN PERFORMANCE OF SOYBEAN GROWN IN SOIL WITH
DIFFERENT TEXTURES

3.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of phosphate fertilization influenced
by the application of agricultural gypsum in the performance of soybean cultivated in soils
with different textural classes. The experiments were installed in two Oxisols: Red Oxisol —
LV, clay texture and Red-Yellow Oxisol — LVA, sandy-loam texture) located in the
municipality of Ponta Grossa, Parana, Brazil. The experimental design of the two soils was a
randomized complete block in a split-plot, with three replications. In the plots, four rates of P
(0, 30, 60 and 90 kg P-Os hat) in the form of triple superphosphate were applied at sowing
and, in the subplots, four rates of agricultural gypsum (0, 2, 4 and 6 t ha'), on the soil surface,
before sowing. The evaluations carried out in the soybean crop in both areas were: root
attributes (surface area, volume, mean diameter, total length and dry mass), foliar diagnosis,
nutrient extraction and export, P utilization efficiencies and grain yield. The following soil
chemical attributes were evaluated: pH, AI¥*, Ca?*, Mg?*, K*, S-SO4* and P extracted with
Mehlich-1 solution and anion exchange resin in layers 0-10, 10-20, 20—40 and 40-60 cm
deep. The application of agricultural gypsum on the surface did not change the P use
efficiency in the short term by the soybean cultivated in LV and LVA, but provided an
increase in the P agronomic efficiency. In addition, the application of gypsum on the soil
surface promoted economy with phosphate fertilization and maintained a high yield soybean
grains (above 4 t ha). This was verified in the clay soil (LV) in which there was a significant
interaction between the P doses and the gypsum doses in the grain yield of the crop. In this
case, soybean yield without application of P and with 2.5 t ha™ of gypsum (4,064 kg ha*) was
similar to those obtained with the application of 30 kg P,Os ha* (3,900 kg ha) , 60 kg P2Os
ha! (4,052 kg hat) and 90 kg P,Os ha* (3,894 kg ha't), without the application of gypsum. In
the case of the sandy-loam LVA, grain yield occurred independently of the interaction,
resulting in higher soybean yield with the application of 58 kg P2.Os hat and 2.1 t ha of
gypsum. The independently use of gypsum on the surface or P at sowing, improved the root
attributes of soybean cultivated in clayey and sand-loamy soils. However, the use of the
highest rate of agricultural gypsum (6 t ha') on the surface together with the highest P rate at
sowing (90 kg ha! P,0s), in soils with high levels of P, harmed the root growth and the
soybean grain yield. The availability of P in the soil influenced the root growth of the
soybean, which in turn interfered directly at the grain yield of the crop. Therefore, the use of
excessive rate of gypsum on the surface associated with high rate of P in soybean sowing
should be done with caution, especially in soils that already have adequate levels of available
P, so that the performance of the crop is not prejudiced.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Phosphogypsum. Phosphorus. Subsoil acidity. No-till.
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3.3 INTRODUCAO

Originaria no extremo Oriente, a soja [Glycine max (L.) Merril.] é a oleaginosa mais
cultivada no mundo, sendo considerada base da alimentacdo humana e animal. O Brasil € 0
segundo maior produtor da cultura, ficando atrds apenas dos Estados Unidos da América
(USDA, 2016). A cultura da soja € responsavel por 57% da &rea cultivada no Brasil, tendo
ocorrido crescimento de 3,6% no ultimo ano, de 32,1 milhdes de hectares cultivados em
2014-15 para 33,2 milhdes em 2015-16. O Estado do Parana é o segundo maior produtor
brasileiro da cultura, em uma area plantada de 5,2 milhdes de hectares — sendo 92% das areas
em sistema plantio direto (SPD) — apresentando a melhor média de produtividade (3.293
kg hal) do pais na safra 2014-15 (CONAB, 2016; FEBRAPDP, 2014).

Além dos fatores genéticos, a produtividade da soja é definida pela interacdo da planta
com o ambiente e as adequadas técnicas de manejo estabelecidas. O manejo eficiente da
fertilidade do solo, envolvendo a adequada correcdo da acidez e adubacgéo do solo, tem sido
um dos fatores mais determinantes para o incremento da produtividade na cultura da soja
(RAIJ, 2011). Desta forma, diversas pesquisas relacionadas a eficiéncia na utilizacdo de
fertilizantes tém sido realizadas, tendo em vista o alto custo desses insumos ao agricultor
(ANDA, 2016; GUARESHI et al., 2008).

A grande maioria dos solos no Brasil apresenta problemas de acidez subsuperficial, uma
vez que a incorporacgdo do calcario ndo € praticada em SPD. Assim, camadas mais profundas
do solo, normalmente abaixo dos 20 cm, podem permanecer com excesso de aluminio
trocavel (AI**), mesmo quando a calagem tenha sido realizada de forma adequada (CAIRES
et al., 2006b). A presenca de altos teores de AI** pode causar toxicidade as plantas, afetando
diretamente o desenvolvimento radicular e prejudicando a absorcdo de &gua e nutrientes
(CONCEICAO et al., 2008; FAGERIA & MOREIRA, 2011). De acordo com Menosso et al.
(2000), a toxidez do AI** em plantas de soja, além de afetar as raizes, acarreta necrose nas
folhas, curvamento nas bordas de foliolos, crescimento irregular das plantas, atraso na
maturacdo e deficiéncia induzida de calcio (Ca).

A utilizagdo de gesso agricola (CaSO4.2H-0) fornece Ca e enxofre (S-SO4%) para as
plantas e auxilia na amenizacdo da toxicidade do Al em profundidade. A amenizagdo da
toxicidade do AIP* é favorecida pela presenca do ion Ca?*, proveniente da dissociacio do
gesso. O Ca®* pode deslocar o AI** do complexo de troca catidnica do solo para a solugdo, o
qual tende a formar complexos com o fon SO.%, formando o AISO4* (par idnico que apresenta
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menor toxicidade as plantas), possibilitando maior produtividade de grdos (CAIRES et al.,
2003; 2006a; 2011a,b; PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015).

Além dos problemas com elevada acidez nos solos brasileiros, a baixa disponibilidade
de fosforo (P) também tem sido fator limitante a produtividade das culturas agricolas no pais
devido, principalmente, a favoravel adsor¢do dos ions fosfatos nas superficies dos 6xidos de ferro
(Fe) e Al (NOVAIS & SMYTH, 1999; OLIVEIRA et al., 2014). As caracteristicas e 0 teor
dos constituintes minerais da fracdo argila também sdo responsaveis pela velocidade e
intensidade do processo de passagem do P labil (disponivel) para P ndo-labil. Os solos
argilosos apresentam capacidade de adsor¢do de P superior aos solos arenosos, para uma
mesma concentracdo do nutriente no solo (MACHADO et al., 2011). O P é um nutriente
essencial as plantas e de extrema importancia para o desenvolvimento radicular (FAGERIA,
2013). Participa de diversos processos metabodlicos, estando diretamente relacionado a
formacdo bioquimica do ATP, que é um composto imprescindivel a fotossintese (VANCE et
al., 2003). Por esses motivos, embora 0 P seja exigido em menores quantidades que o
nitrogénio (N) e o potassio (K) pelas plantas (IPNI, 2012), tem-se aplicado elevadas doses de
fertilizantes fosfatados para obter teores adequados de P disponivel no solo e suprir as
necessidades das culturas (SANTOS et al., 2008) — aumentando ainda mais 0s custos de
producao.

Segundo Vitti et al. (2008), o gesso agricola apresenta, em média, cerca de 6,0 a 7,5 g
kg de P2Os em sua composicdo, podendo fornecer incrementos significativos de P no solo
em doses mais elevadas (CAIRES et al., 2003; 2011b; RAMPIM et al., 2013). Além disso, 0
gesso agricola pode ser encontrado a um custo comercial relativamente mais baixo para 0s
agricultores (MELO et al., 2008). Assim, 0 gesso agricola contribuindo com o fornecimento
de P (a custos mais reduzidos), pode favorecer o desenvolvimento do sistema radicular e
aumentar a eficiéncia de uso de P pela cultura da soja, principalmente em solos de
constituicdo mais arenosa. Por outro lado, a aplicacdo de gesso agricola pode favorecer o
crescimento radicular das plantas, aumentando o volume de solo explorado pelas raizes e,
consequentemente, a absorgéo de P pelas plantas.

Considerando a escassez de informacGes na literatura a respeito desse assunto, as
pesquisas relacionadas ao uso de fertilizantes fosfatados associado ao emprego de gesso
agricola podem trazer informacdes importantes em relacdo a eficiéncia do uso de P pelas
culturas, a exemplo da soja — principal cultura econdémica no Brasil. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia da adubacéo fosfatada influenciada pela aplicacdo de gesso agricola no

desempenho da soja cultivada em solos sob plantio direto com diferentes classes texturais.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacéo e caracterizacdo das areas experimentais

Os experimentos foram instalados no ano de 2013 em dois Latossolos localizados no
municipio de Ponta Grossa, Parana, Brasil, classificados de acordo com a EMBRAPA (2013)
como: (i) Latossolo Vermelho (LV), textura argilosa (25°03°23”S, 50°04°55”W ¢ 972 m de
altitude); e (ii) Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura franco-arenosa (25°07°57”’S,
50°02°11”W e 977 m de altitude). Os resultados de andlises quimicas e granulométricas dos

solos, antes da instalacdo dos experimentos, estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados de analises quimicas e granulométricas dos solos, antes da instalacdo
dos experimentos.

pH 3+ 2+ 2 e+ P (1) @ mO i i i
Camada cacly APt Ca®* Mg K Mehlich.1 SOq V@ m C  Areia Silte Argila

S R — mmole dm3--——- - mg dm3----- —-%---- g dm?® g kg

Latossolo Vermelho (LV)

0-10 49 1 38 11 2,7 183 80 44 19 30 404 116 480
10-20 47 4 29 7 12 30 85 34 97 21 372 128 500
2040 44 9 12 5 09 20 97 16 335 22 310 110 580
4060 43 10 9 3 04 05 11,3 12 446 14 202 128 580

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

010 54 0 26 19 39 215 42 55 00 13 770 51 160
1020 47 3 15 6 22 102 43 32 115 9 770 73 180
2040 44 8 6 4 13 22 54 16 415 6 739 61 200
4060 43 9 5 4 11 19 62 15 471 4 722 77 200

MS04* = enxofre na forma de sulfato extraido com solugdo de fosfato de calcio 0,01 mol L; @V = saturagio
por bases; ®m = saturagdo por aluminio.

O clima predominante na regido, segundo o sistema de classificagcdo de Koppen—Geiger
(PEEL et al., 2007), é do tipo Cfb, com verdes frescos e ocorréncia de geadas frequentes
durante o inverno, sem a presenca de estacdo seca definida. As temperaturas maximas e
minimas para a regido sdo de 22 e 13 °C, respectivamente. A precipitacdo pluvial anual € em
torno de 1.550 mm. As médias historicas de temperatura do ar e precipitacdo pluvial (altimos
16 anos) e as ocorridas durante a safra 2013-14 em Ponta Grossa (PR) sdo mostradas na

Figura 3.1.



39

Semeadura Semeadura COIheita
LV argiloso LVA franco-arenoso Colheita LVA franco-arenoso
250 r LV argiloso q 250
~20,0 | 1 200 =
' e
& ] E
S 150 r 1 150 o
> AT
< ] g
8 10,0 1 100 ‘=
£ ] S
< o
= 50 t 50 o
0,0 T T T T T T 0
out/13 nov/13 dez/13  jan/14  fev/14 ~mar/l14  abr/14
C— Precipitacédo I Precipitacdo (16 anos)
---@--- Temperatura —e— Temperatura (16 anos)

Figura 3.1 — Médias historicas de temperatura do ar e precipitacdo pluvial (16 anos) e as

ocorridas durante a safra 2013—-14 em Ponta Grossa, Parana.
Fonte: Fundagdo ABC.

Considerando o periodo de desenvolvimento da soja em ambas as areas, nota-se que
houve desvios da precipitacdo média mensal em relacdo a histdrica, com reducdo de chuva
principalmente nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2013. Por outro lado,
observa-se que em de janeiro de 2014 a média de precipitacdo mensal foi elevada (em torno
de 200 mm), superando a média historica. Para os meses de fevereiro, marco e abril de 2014
as médias de precipitacdo foram similares a média histérica. Com relacdo a temperatura
média do ar, observa-se que, durante o periodo que a cultura esteve em campo, as variagdes
foram pequenas comparadas a média histérica (16 ultimos anos).

Ambas as areas vinham sendo cultivadas sob sistema plantio direto ha cerca de 10 anos,
com predominancia da sucessdo de cultivos soja-trigo. Na area do LV, apenas na safra de
inverno de 2007 e 2013 foi cultivada aveia preta como cobertura de solo. No LVA, a aveia
preta foi cultivada como cobertura de solo nos anos de 2006, 2008 e 2012. Salienta-se que,
antes da instalacdo das parcelas experimentais no LV argiloso, foram aplicadas 2,5 t ha™* de

calcario dolomitico na superficie e em area total em 12 julho de 2013.
3.4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental empregado, nos dois solos, foi o de blocos completos ao

acaso em parcelas subdivididas, com trés repeticbes. Nas parcelas, com 180 m?, foram
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aplicadas quatro doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P-Os ha*) na forma de superfosfato triplo (SFT)
e, nas subparcelas (45 m2), foram empregadas quatro doses de gesso agricola (0,2, 4e 6t ha
1. O gesso agricola foi aplicado a lango, na superficie e em éarea total, 15 dias antes da
semeadura da soja (2013-14), e as doses de P foram aplicadas no sulco de semeadura. O SFT
(granulado) continha a seguinte composicao: 460, 380 e 130 g kg™ de P.Os total, P.Os soltivel
em &gua e CaO, respectivamente. O gesso agricola (moido, in natura) continha 227, 181 e 17
g kg* de Ca, S-SO4> e P,0s, respectivamente, e 152 g kg de teor de 4gua. Destaca-se que 0
gesso agricola apresentou quantidade superior de P2Os em sua composi¢do em relagdo ao que
tem sido descrito na literatura — 6,0 a 7,5 g kg (VITTI et al., 2008), ndo sendo, entretanto,

uma selecgéo proposital.

3.4.3 Cultura da soja

O cultivar de soja utilizado, nos dois solos, foi 0 Nidera 5909 RG, que possui elevado
potencial produtivo, ciclo de 115 a 130 dias, elevada resposta a0 manejo da adubacdo e da
cultura em geral. Trata-se de um cultivar com habito de crescimento indeterminado, sendo,
atualmente, um dos mais cultivados na regido Centro-Sul do Parana.

A semeadura da soja no LV (argiloso) foi realizada em 20 de outubro de 2013 (pds-
aveia preta) e, no LVA (franco-arenoso) em 22 de novembro de 2013 (pds-trigo). O
espacamento utilizado foi de 0,45 m entre as linhas com densidade de semeadura de 14
sementes m* (311 mil plantas hal). Apos a emergéncia das plantulas de soja, foi realizada
adubacéo potassica aplicando-se, em superficie, 100 kg ha® de K20, na forma de KCI, em
ambos o0s solos. As sementes de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de
Bradyrhizobium japonicum (100 ml para 50 kg de sementes — 5x10° Ufc mI) por ocasido da
semeadura. As demais préaticas culturais (tratamento de sementes, aplicacdo de herbicidas,
fungicidas e inseticidas) foram realizadas de modo a permitir o adequado crescimento e
desenvolvimento das plantas. A colheita dos gréos foi realizada em 10 de marco de 2014 no
LV e em 07 de abril de 2014 no LVA.
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3.4.4 AvaliagOes

3.4.4.1 Avaliacdes e analises laboratoriais das plantas

Amostras de folhas de soja foram coletadas para fins de diagnose nutricional, retirando-
se o terceiro trifélio a partir do &pice das plantas, em 30 plantas de cada subparcela, por
ocasido do florescimento da cultura (estadio fenoldgico R2). A producao de massa seca (MS)
e 0 acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de soja foram avaliados na maturidade
fisiologica da cultura (estadio fenoldgico R6). Para isso, foi coletado 1,0 m de plantas,
somente a parte aérea, de cada subparcela.

As amostras de folhas para diagnose nutricional e as da parte aérea das plantas foram
lavadas com &gua deionizada, secas em estufa a 60 °C, moidas em moinho com malha de 1,0
mm e armazenadas em embalagens plasticas até a determinacdo 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 soja foi calculada mediante
multiplicacdo da concentracdo do nutriente pela MS correspondente.

Apo6s a maturidade fisioldgica, no estadio fenoldgico R8, a soja foi colhida em ambas as
areas (6,0 m2 de cada subparcela) e trilhada, determinando-se o rendimento de gréos a 130 ¢
kg™ de contetido de agua. As concentragBes dos nutrientes nos grios de soja também foram
determinadas de acordo com Malavolta et al. (1997). A exportacdo de nutrientes pelos graos
de soja foi calculada com base nos resultados de concentracdo de nutrientes e rendimento de

gréos.

3.4.4.2 AvaliacGes e analises laboratoriais das raizes

Por ocasido do inicio da formacdo de vagens (estadio R3) foram retiradas seis
subamostras de raizes (trés na linha e trés na entrelinha) para compor uma amostra composta,
por meio de trado cilindrico (3,6 cm de didmetro), nas profundidades de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm. As amostras de raizes foram coletadas somente em quatro tratamentos, com trés
repeticdes: (i) sem gesso e sem P (testemunha); (ii) com gesso (6,0 t ha™t) e sem P; (iii) sem
gesso e com P (90 kg ha* de P2Os); e (iv) com gesso e com P (6,0 t ha* de gesso e 90 kg ha'
de P20s).

As raizes foram separadas do solo por dispersdo em &gua, utilizando-se peneira com

malha de 0,5 mm e separadas de eventuais particulas organicas por triagem manual
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utilizando-se pinga com ponta curva. Na sequéncia, as raizes foram coloridas com solucéo de
permanganato de potéssio a 1,0% e fotografadas com camera de 13 Megapixels e resolucdo de
4.128 x 3.096 pixels. Por meio da utilizacdo do software Safira versdao 2010 (EMBRAPA,
2010; JORGE & SILVA, 2010), as imagens foram analisadas, determinando-se a area
superficial, o volume, o didmetro médio e o comprimento total. Depois, as amostras foram

secas em estufa & 60 °C e pesadas para a determinacdo da massa seca de raizes (MSR).

3.4.4.3 Avaliacdes e analises laboratoriais dos solos

Amostras de solo foram coletadas nos dois solos, apds a colheita da soja, nas camadas
de 0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm de profundidade. Foram retiradas 15 subamostras de cada
subparcela com trado calador para constituir uma amostra composta das camadas de 0-10 e
10-20 cm, e cinco subamostras com trado holandés das camadas de 20-40 e 40-60 cm.
Depois de secas em estufa com circulacdo forgada de ar a 40 °C, as amostras de solo foram
destorroadas, moidas e passadas em peneira com malha de 2,0 mm. Nessas amostras foram
determinados o pH em CaCl, 0,01 mol L%; os teores de AI**, Ca?* e Mg?* com solugédo KCI
1,0 mol L't; K* e P com solugdo de Mehlich-1; e enxofre (S-S04%) com solucéo de fosfato de
calcio 0,01 mol L, conforme métodos propostos por Pavan et al. (1992) e Cantarella &
Prochnow (2001). O P disponivel também foi avaliado pelo método da resina trocadora de

anions (RTA), de acordo com metodologia de Raij & Quaggio (2001).
3.4.5 Efeitos da aplicacéo de gesso na eficiéncia da adubacéo fosfatada

As seguintes eficiéncias foram calculadas com base na metodologia de Fageria et al.
(1998), considerando-se as doses de P (kg P-Os ha™) aplicadas nos tratamentos sem gesso e
com 2,4 e 6tha?de gesso:

3.4.5.1 Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg?)

Producio de grdos (kg ha 1) com P — Producdo de graos (kg ha™!) sem P

-1 _
EAkgkeg™ = Dose de P aplicada (kg ha™1)
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3.4.5.2 Eficiéncia fisiolégica (EF, kg kgt)

EF ke kel — Produgéo de MS (kg ha™!) com P — Produgédo de MS (kg ha™!) sem P
REXE T p acumulado na MS (kg ha=!) com P — P acumulado na MS (kg ha=!) sem P

onde, MS é a massa seca total da parte aérea da planta de soja.
3.4.5.3 Eficiéncia agrofisioldgica (EAF, kg kg™)

Produgcio de grios (kg ha™!) com P — Producio de graos (kg ha™!) sem P

EAF, kgkg™! =
8 K8 P acumulado na MS (kg ha=1) com P — P acumulado na MS (kg ha=') sem P

3.4.5.4 Eficiéncia na recuperacéo aparente (ERA, kg kg*)

P acumulado na MS (kg ha™') com P — P acumulado na MS (kg ha™!) sem P
Dose de P aplicada (kg ha1)

ERA kgkg™! =

3.4.5.5 Fator parcial de produtividade (FPP, kg kg)

Producio de graos (kgha™!) com P

FPP, kg kg™ =
8 K8 Dose de P aplicada (kg ha=1)

3.4.5.6 Eficiéncia de uso do P (EUP, kg kg)

EUP,kgkg™! = EF x ERA

3.4.6 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos as andlises de variancia e de regressdo. Equacfes de
regressdo por polinémios ortogonais foram ajustadas aos dados obtidos em funcéo das doses
de gesso e de P aplicadas. Na auséncia de interacdo significativa entre doses de P x doses de
gesso, foram consideradas as médias das observacGes e, no caso de interacdo significativa,
realizou-se os desdobramentos. Foram consideradas somente as equacOes de regressao
significativas a 5%. Os resultados de atributos de raizes foram submetidos a analise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, procedendo-se o desdobramento
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dos tratamentos quando a interacdo foi significativa. As analises estatisticas foram realizadas
por meio da utilizagdo do programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014). Foram realizadas
correlacdes de Pearson (r) entre: (i) os atributos de raizes e os atributos quimicos de solo; (ii)
o rendimento de graos e a exportacao de nutrientes; e (iii) o rendimento de graos e os atributos
de raizes (densidade de comprimento e comprimento radicular por area). As correlacdes
foram realizadas com a utilizagdo do programa SPSS Statistcs Base versao 22.0 (IBM, 2013).
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Alteracdes nos atributos quimicos dos solos apoés a colheita da soja

3.5.1.1 Latossolo Vermelho (LV)

N&o houve interacdo significativa entre doses de P e doses de gesso para a maioria dos
atributos quimicos de solo avaliados nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm
(Tabelas 3.2 e 3.3) do LV, exceto para o teor de calcio trocavel do solo (Ca?*) e para a
saturacdo por aluminio (m%) na camada 0-10 cm (Tabela 3.4).

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os efeitos independentes das doses de P aplicadas na
semeadura da soja no LV. Observa-se que o acréscimo das doses de P ndo influenciou
significativamente a acidez ativa (pH em CaCl,), a acidez trocavel (AI**) e a saturagdo por Al
(m%) nas quatro camadas de solo estudadas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). De forma
isolada, as doses de P também ndo interferiram nos teores de K*, Ca?*, Mg?" e na relagio
Ca:Mg do solo, em todas as camadas de solo amostradas (Tabela 3.2).

Nas camadas mais superficiais, de 0-10 e 10-20 cm, os teores de P no solo foram
aumentados com as doses de P quando se utilizou a solucdo extratora de Mehlich-1, e
também, pelo método da resina trocadora de anions (RTA). Entretanto, em camadas mais
profundas, de 20-40 e 40-60 cm, verificou-se aumento linear de P no solo apenas com o uso
do extrator de Mehlich-1. Com excec¢do da camada 10-20 cm de profundidade, os teores de S-
SO4* do solo aumentaram linearmente com o incremento das doses de P na camada mais
superficial de 0-10 cm, e nas camadas mais profundas de 2040 e 40-60 cm (Tabela 3.2).

Na Tabela 3.3 podem ser observadas as altera¢cGes quimicas do solo devido a aplicacdo
das doses de gesso em superficie, independente das doses de P, pouco antes da semeadura da
soja no LV. Observa-se que a acidez ativa (pH) néo foi alterada com o aumento das doses de
gesso, em todas as camadas estudas, e a acidez trocavel (AIP*) foi reduzida linearmente com
as doses de gesso nas camadas de 0-10 e 20-40 cm. Embora a m% né&o tenha sido afetada
pelo gesso na camada mais superficial (0—10 cm), observou-se significativa reducdo desse
atributo com as doses de gesso agricola aplicadas, em todas as camadas subsuperficiais do
solo (10-20, 2040 e 40-60 cm).
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Tabela 3.2 — Alteracdes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, apds a aplicacdo de doses de fosforo no Latossolo Vermelho textura

argilosa.
Fosforo—P,0s  pH AR* Ca®* Mg? K P o2 m® camg
(kg ha_l) caCl 5 Mehlich  Resina
--------- mmol.dm™>---------  -------mg dm~>------ %
Camada de 0-10 cm
0 4,7 22 478 148 3,7 16,1 26,1 222 34 3,3
30 4,8 15 504 169 36 169 280 224 21 3,0
60 4,8 18 516 153 35 182 290 222 26 3,4
90 4,7 21 494 146 34 240 371 256 3,1 3,5
Efeito ns ns - ns ns L** L** L* - ns
CV (%) 16 401 11,0 15,7 230 17,7 21,7 145 304 158
Camada de 10-20 cm
0 4,5 70 311 148 21 3,9 9,7 312 134 2,1
30 4,5 73 319 153 18 43 106 26,9 131 2,2
60 4,5 70 311 150 19 46 119 310 131 2,1
90 4,4 73 308 132 19 52 124 340 139 2,4
Efeito ns ns ns ns ns L* L** ns ns ns
CV (%) 29 252 10,7 262 183 250 116 19,1 216 28,9
Camada de 2040 cm
0 44 10,2 208 143 12 2,1 6,8 333 225 15
30 43 10,7 201 140 12 2,2 70 30,2 238 15
60 44 104 208 145 16 2,6 6,3 36,1 224 15
90 43 108 193 129 14 2,5 6,2 422 245 15
Efeito ns ns ns ns ns L* ns L* ns ns
CV (%) 25 156 97 314 240 31,3 275 237 220 364
Camada de 40-60 cm
0 43 11,2 138 105 0,7 1,0 41 198 314 1,3
30 43 116 138 10,7 0,7 1,0 47 18,6 32,0 1,3
60 43 11,3 149 105 09 1,2 43 252 30,3 14
90 43 123 140 102 0,8 1,7 46 26,5 33,3 1,4
Efeito ns ns ns ns ns L* ns L** ns ns
CV (%) 19 132 135 108 198 26,7 18,1 16,0 124 139

®m = saturagdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regressdo; ns = ndo significativo. **p<0.01,

*p<0.05.

Variacdes nos teores de Ca®* foram observadas nas quatro camadas estudadas (0-10,

10-20, 20-40 e 40-60 cm), ocorrendo aumento linear desse nutriente no solo com o emprego

das doses de gesso. Na camada mais superficial do solo (0—10 cm), as doses de gesso agricola

reduziram significativamente os teores de K* e Mg?*. Por outro lado, observou-se aumento

linear nos teores de K* nas demais camadas estudadas (10—20, 20-40 e 40-60 cm), e de Mg?*

na camada mais profunda (40-60 cm), indicando movimentagdo desses cations no perfil do

solo com o acréscimo das doses de gesso. Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm ndo foram
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detectadas alteracdes nos teores de Mg?* do solo (Tabela 3.3). Devido ao significativo
aumento do Ca?* no solo, também notou-se aumento linear da relagdo Ca:Mg em todas as
camadas de solo com 0 emprego do gesso agricola.

As doses de gesso aplicadas aumentaram linearmente os teores de P nas camadas mais
superficiais do solo, de 0—10 e 10-20 cm, pelos dois extratores (Mehlich-1 e RTA), enquanto
que, em maior profundidade (camadas de 2040 e 40-60 cm), o aumento de P foi observado
apenas com a utilizacdo do extrator de Mehlich-1. As doses de gesso aumentaram de forma
linear e expressiva os teores de SO4> em todas as camadas de solo avaliadas (0-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm) (Tabela 3.3).

A andlise de variancia revelou interagdo significativa entre as doses de P e gesso para 0s
teores de Ca?* na camada 0—10 cm. O acréscimo das doses de P, nas doses de 2 e 4 t ha de
gesso, aumentou linearmente os teores de Ca?*, mas na maior dose de gesso (6 t hal), o
aumento das doses de P ocasionou significativa reducio nos teores de Ca?* no solo.
Observou-se também que nos tratamentos sem P e com 30 e 60 kg P,Os hal, o incremento nas
doses de gesso aumentou linearmente os teores de Ca?* no solo. Entretanto, na maior dose de
P (90 kg P-Os ha), as doses de gesso (x, em t ha?) influenciariam os teores de Ca?* no solo
(%, em mmol. dm®) conforme o modelo quadratico [ = 46,8 + 2,8x - 0,413x2; R2 = 0,74]
(Tabela 3.4).

O desdobramento da interacdo para a saturacdo por Al (m%) na camada 0-10 cm
mostrou que, o aumento das doses de P, sem a aplicacdo de gesso, causou reducdo linear na
m%, mas para a maior dose de gesso (6 t hal), ocorreu o inverso, ou seja, as doses de P
aumentaram linearmente a m% do solo. Para as doses de 2 e 4 t ha™ de gesso, 0 incremento de
P no solo ndo influenciou a m%. Por outro lado, verificou-se que o incremento das doses de
gesso no solo, na auséncia de P, ocasionou reducéo linear na m%, mas na maior dose de P (90
kg P20s hal), causou significativo aumento na m%. Nas doses de 30 e 60 kg P2Os ha?, ndo

foi observada influéncia das doses de gesso na m% (Tabela 3.4).
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Tabela 3.3 — Alteracdes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, apo6s a aplicacdo das doses de gesso agricola no Latossolo Vermelho
textura argilosa.

P

P

3+ 2+ 2+ + 2- 1 .
Gesso (t ha) Cg'; Al ca™ Mg K Mehlich ~ Resina S04 m®  CaMg
L e mmoledm3---------  —eeeeev mg dm3------ %

Camada de 0-10 cm
0 4,7 2,2 463 16,7 40 164 278 41 3,1 2,8
2 4,7 18 485 161 35 183 293 184 28 3,1
4 4,7 19 504 146 34 197 304 280 28 3,5
6 4,8 1,7 539 143 32 208 32,7 418 24 3,9
Efeito ns L* L** L** L**  L** A L** - L**
CV (%) 32 485 95 129 13,7 211 115 229 402 152

Camada de 10-20 cm
0 4,5 81 270 147 18 4,0 9,9 51 15,6 1,9
2 4,5 6,8 294 148 18 40 10,7 26,1 13,0 2,1
4 4,5 6,7 335 148 19 45 116 39,1 120 2,4
6 4,5 70 351 139 22 54 123 528 125 2,6
Efeito ns ns L** ns L* L** L**  L**  |** L**
CV (%) 2,5 228 12,3 191 204 278 142 201 231 231

Camada de 2040 cm
0 43 119 153 130 1,3 2,1 6,1 7,7 29,0 1,2
2 44 103 203 136 1,3 2,3 6,7 28,7 228 1,6
4 44 10,2 225 143 1,3 2,3 6,6 460 214 1,6
6 4,4 9,7 229 148 15 2,7 6,9 596 20,1 1,6
Efeito ns L* L** ns L* L* ns L**  L** L**
CV (%) 24 204 143 195 213 305 174 20,7 195 245

Camada de 40-60 cm
0 43 122 118 99 0,7 1,2 40 105 355 1,2
2 43 11,7 128 10,3 0,8 1,2 49 242 329 1,3
4 43 11,3 153 10,8 0,8 1,2 45 252 29,8 15
6 43 11,3 16,6 109 0,8 1,4 43 332 288 1,6
Efeito ns ns L** L* L* L* ns L**  L** L**
CV (%) 1,4 96 134 175 20,7 240 216 252 10,7 239

®m = saturagdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regresso;

*p<0.05.

ns = ndo significativo. **p<0.01,
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Tabela 3.4 — Desdobramento da interacdo para o teor de Ca?* (mmolc. dm) e para a saturagéo
por aluminio (M%) na camada 0-10 cm, apds a aplicacdo das doses de fosforo e
gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso.

Gesso (t ha?)

7 -1 H 2
Fosforo — P2Os (kg ha™) 0 > 2 5 Efeito R
Ca?* (mmolc dm?)

0 44,0 43,0 46,7 57,7 L** 0,73
30 45,1 51,7 48,3 56,7 L** 0,67
60 49,0 50,0 54,0 53,3 L* 0,79
90 47,3 49,3 52,7 48,1 Q* 0,74
Efeito ns L* L* L**
R? - 0,55 0,77 0,92

Saturacdo por aluminio (m%)
0 4,8 4,4 3,3 1,0 L** 0,89
30 3,0 1,4 2,4 1,7 ns -
60 2,3 2,9 2,8 2,3 ns -
90 2,5 2,5 2,7 4,7 L* 0,68
Efeito L* ns ns L*
R? 0,76 - - 0,88

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

3.5.1.2 Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

No LVA houve interacdo significativa entre doses de P e doses de gesso apenas para 0S
teores de Ca®" e para a m% na camada amostrada de 40-60 cm (Tabela 3.7). Para os demais
atributos do solo, os efeitos observados ocorreram de maneira independente, em todas as
camadas avaliadas (Tabelas 3.5 e 3.6). Considerando as doses de P (Tabela 3.5), observou-se
gue a adubacéo fosfatada ndo exerceu influéncia sobre a acidez ativa, a acidez trocavel e a
m%, e também ndo alterou significativamente os teores de Ca?*, Mg?* e K* no solo, em
nenhuma das profundidades estudadas (0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm). Todavia, para a
relagdo Ca:Mg, verificou-se que na camada 2040 cm a relacdo foi reduzida linearmente com
as doses de P, enquanto que nas demais camadas (0-10, 10-20 e 40-60 cm), as doses de P
ndo influenciaram a relagdo Ca:Mg no solo.

As doses de P proporcionaram aumento nos teores de P na camada mais superficial do
solo (0-10 cm), tanto pelo extrator de Mehlich-1 quanto pela RTA. Porém, nas camadas
subsequentes, de 10-20 e 20-40 cm, apenas o extrator de Mehlich-1 revelou aumento nos
teores de P no solo devido a adubacéo fosfatada. Na camada mais profunda, de 40-60 cm, néo

houve alteracdo do P, para ambos os metodos de extracdo utilizados. Exceto na camada mais
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profunda (40-60 cm), observou-se que 0 SO+* foi aumentado linearmente pelas doses de P
em todas as demais camadas (0—10, 10-20 e 2040 cm) (Tabela 3.5).

Na Tabela 3.6 podem ser observados os efeitos das doses de gesso sobre os atributos de
fertilidade do solo. Observou-se que as doses de gesso ndo alteraram os valores de pH do solo
em nenhuma das camadas avaliadas (0—10, 10-20, 20—40 e 40-60 cm). Os teores de AI** ndo
foram alterados nas camadas de 0-10 e 40-60 cm, e foram reduzidos pelas doses de gesso, de
forma linear, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm. De forma independente, 0 gesso causou
reducdo linear da m% nas camadas mais profundas do solo (20—40 e 40-60 cm), enquanto que
nas camadas mais superficiais (0—10 e 10-20 cm), a m% ndo foi influenciada.

O gesso agricola influenciou os teores de Ca%*, Mg?*, K* e a relagio Ca:Mg em todas as
camadas de solo amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). De forma independente, as
doses de gesso causaram aumento linear nos teores de Ca®* em todas as camadas de solo
estudadas. Os teores de Mg?* foram reduzidos linearmente nas camadas de 010, 1020 e 20—
40 cm, e aumentados linearmente na camada mais profunda do solo (40-60 cm), indicando a
movimentagao vertical desse cation pelo gesso agricola. Com o aumento significativo do Ca?*
no solo, a relacdo Ca:Mg também aumentou linearmente com as doses de gesso, em todas as
camadas de solo avaliadas. As doses de gesso agricola reduziram os teores de K™ nas camadas
mais superficiais (0-10 e 10-20 cm) e aumentaram os teores desse nutriente nas camadas
mais profundas do solo, de 20-40 e 40-60 cm (Tabela 3.6).

Nota-se na Tabela 3.6 que houve aumento linear nos teores de P no solo com as doses
de gesso agricola, pelos dois extratores (Mehlich-1 e RTA), nas camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm. Porém, na camada mais profunda do solo (40-60 cm), apenas o extrator de
Mehlich-1 revelou aumento linear do P no solo com as doses de gesso.
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Tabela 3.5 — Alteracdes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, ap6s a aplicacdo das doses de fdésforo no Latossolo Vermelho-
Amarelo textura franco-arenosa.

P

P

Fésforo — P,0s pH AP Ca® Mg* K _ S0 m®  Cca:Mg
(kg ha_l) caCl 5 Mehlich  Resina
--------- mmol.dm™>---------  -------mg dm~>------ %

Camada de 0-10 cm
0 5,2 00 383 158 35 308 318 6,9 0,0 2,6
30 5,2 00 416 146 34 31,7 400 99 0,0 3,0
60 53 00 410 155 32 338 398 100 0,0 3,0
90 53 00 418 143 32 395 436 103 0,0 3,1
Efeito ns ns ns ns ns L**  L** L* ns ns
CV (%) 2,9 00 144 105 169 138 128 253 0,0 19,6

Camada de 10-20 cm
0 49 18 208 123 25 43 13,7 89 5,0 1,8
30 4,9 14 238 128 25 57 135 104 3,7 2,0
60 4,9 1,7 227 125 25 94 13,7 11,7 45 1,9
90 4,8 21 221 133 24 95 140 121 54 1,7
Efeito ns ns ns ns ns L** ns L* ns ns
CV (%) 50 312 50 113 6,7 168 285 251 328 135

Camada de 2040 cm
0 4,6 52 141 64 2,1 2,0 7,7 191 18,8 2,5
30 4,5 50 144 64 2,1 2,3 76 23,7 183 2,3
60 4,5 50 133 75 2,0 2,6 70 256 18,2 1,9
90 4,5 57 154 77 2,0 2,8 70 294 188 2,0
Efeito ns ns ns ns ns L* ns L** ns L*
CV (%) 71 314 251 226 123 230 220 259 330 285

Camada de 40-60 cm
0 4,3 8,7 7,7 6,2 1,3 0,9 6,7 452 36,9 1,2
30 4,3 8,8 7,4 6,8 1,4 0,8 77 46,2 37,0 1,1
60 4,4 8,8 7,6 8,4 1,4 1,0 76 46,1 33,6 1,0
90 4,3 8,8 8,4 7,4 1,3 1,0 6,7 46,9 34,0 1,2
Efeito ns ns - ns ns ns ns ns - ns
CV (%) 33 284 227 172 112 243 278 238 223 388

®m = saturagdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regressdo; ns = no significativo. **p<0.01,

*p<0.05.
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Tabela 3.6 — Alteracdes nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, apos a aplicacdo das doses de gesso no Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco-arenosa.

3+ 2+ 2+ + P P 2- o .
Gesso (t ha-l) Cgl(jlz Al Ca Mg K Mehlich  Resina S04 m Ca'Mg
""""" mmOIC dm'3--------- -------mg dm'g-_____ %

Camada de 0-10 cm

0 5,2 00 329 185 48 282 337 48 0,0 1,8
2 52 00 405 155 33 305 351 97 0,0 2,7
4 5,3 00 440 136 28 381 422 104 0,0 3,3
6 53 0,0 453 12,7 24 390 443 122 0,0 3,7
Efeito ns ns L** L** L** | ** |** L|** ns L**
CV (%) 4,0 0,0 97 148 131 114 128 22,1 0,0 18,4
Camada de 10-20 cm
0 4,8 23 198 143 27 56 120 54 6,2 1,4
2 49 1,7 222 128 26 59 134 89 4.4 1,7
4 4,9 15 234 136 26 86 13,7 12,7 6,8 1,7
6 49 15 242 102 22 88 158 16,1 4,1 2,5
Efeito ns L* L** L** L**  L** xR ns L**
CV (%) 46 426 145 126 11,8 22,7 205 179 419 188
Camada de 2040 cm
0 4,5 56 126 83 1,8 2,2 6,8 12,3 20,1 1,6
2 4,5 52 136 6,8 1,9 2,4 75 21,1 191 2,0
4 4,6 52 139 6,6 2,2 2,5 76 232 18,7 2,2
6 4,6 49 172 6,3 2,2 2,7 7,7 414 16,2 3,0
Efeito ns L* L** L** L** L* L* L** L* L**
CV (%) 59 39,2 219 138 12,1 19,0 143 249 291 265
Camada de 40-60 cm
0 4,3 8,8 51 6,7 1,0 0,5 72 284 40,7 0,8
2 4,3 8,8 8,1 6,8 1,3 1,0 72 418 353 1,2
4 4,3 8,8 8,0 7,5 1,5 1,0 71 546 343 1,1
6 4,4 8,8 9,9 7,8 1,6 1,1 72 596 31,1 1,3
Efeito ns ns L** > L** L** ns L**  L** L**
CV (%) 30 161 214 166 169 16,3 21,3 178 144 28,3

®m = saturacdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regressdo; ns = ndo significativo. **p<0.01,
x|
p<0.05.

O desdobramento da interacdo para o Ca®* no solo na camada 40-60 cm (Tabela 3.7)
demonstrou que ocorreu aumento linear desse nutriente no solo com o0 aumento das doses de
P, na auséncia de gesso e na dose 2 t ha! de gesso. Ja, na dose de 4 t ha™* de gesso, ndo houve
alterago nos teores de Ca®* com o acréscimo das doses de P. Por outro lado, na maior dose de
gesso (6 t hat), as doses de P ocasionaram significativa reducdo nos teores de Ca?* no solo.
Verifica-se que na auséncia de P e nas doses de 30 e 60 kg P,Os ha'l, o acréscimo das doses

de gesso agricola no solo promoveu aumento linear do Ca?*. Entretanto, na maior dose de P
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(90 kg P20s ha'l), o incremento das doses de gesso ndo influenciou significativamente o teor
de Ca®* no solo.

A interacdo entre as doses de P e gesso sobre a m% na camada 40-60 cm pode ser
observada na Tabela 3.7. O aumento das doses de P, na auséncia de gesso e na dose de 2 t ha*
de gesso, ocasionou significativa reducdo da m% no solo. Entretanto, houve aumento linear
na m% com o acréscimo das doses de P, na maior dose de gesso agricola aplicada (6 t ha). O
incremento das doses de gesso na superficie, na auséncia de P e na dose de 30 kg P,Os ha’,
ocasionou reducdo na m%. Todavia, nas maiores doses de P (60 e 90 kg ha'), a m% n3o foi

alterada significativamente com as doses de gesso.

Tabela 3.7 — Desdobramento da interacdo para o teor de Ca?* (mmol. dm™) e para a saturagéo
por aluminio (m%) na camada 40-60 cm, apds a aplicacdo das doses de fosforo
e gesso agricola no Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Gesso (t ha?)

4 -1 i 2
Fésforo — P20Os (kg ha™) 0 > 2 5 Efeito R
Ca?* (mmolc dm)

0 4,3 6,0 8,7 11,7 L** 0,98
30 4,3 7,7 8,3 9,4 L** 0,87
60 4,0 9,3 7,7 9,4 L* 0,54
90 7,7 9,3 7,3 9,1 ns -
Efeito L* L* ns L*
R? 0,52 0,89 - 0,60

Saturacao por aluminio (m%)
0 47,6 39,4 34,7 25,8 L** 0,98
30 45,3 38,9 33,3 30,4 L** 0,98
60 37,3 30,1 33,1 33,8 ns -
90 32,4 32,6 36,2 34,6 ns -
Efeito L** L* ns L*
R? 0,96 0,66 - 0,92

L = efeito linear por analise de regressdo. Q = efeito quadratico por andlise de regressdo. **p<0.01, *p<0.05 e ns: ndo
significativo.
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3.5.2 Alteracdes nos atributos radiculares

3.5.2.1 Massa seca de raizes de soja

No LV, a massa seca de raizes (MSR) de soja foi influenciada pela interagdo entre doses
de P e doses de gesso apenas na camada de 20-40 cm, enquanto que, nas demais camadas, 0s
efeitos foram independentes (Tabela 3.8). Os tratamentos ndo influenciaram a MSR na
camada mais superficial (0-10 cm) e nem na camada mais profunda (40-60 cm). Porém, na
camada de 10-20 cm, a aplicacdo de P na semeadura de soja, independente do gesso agricola,
proporcionou maior quantidade de MSR. Na camada de 20-40 cm, o desdobramento da
interacdo mostrou que a aplicacdo de gesso aumentou a MSR, sem e com adicao de P, mas a
adubagcao fosfatada (90 kg P,Os ha't) reduziu a MSR no tratamento com gesso (6 t ha't).

Para a soja cultivada no LVA, ndo houve interacdo entre doses de P e doses de gesso
para MSR em nenhuma das camadas de solo amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm).
Na camada de 0-10, 10-20 e 40-60 cm, a aplicacdo de P na semeadura, independente do
gesso, aumentou a MSR de soja. Ja, na camada de 10-20 cm, observou-se que a aplicacdo de
gesso, independente da adi¢do de P, proporcionou aumento na MSR de soja. Todavia, a MSR
néo foi influenciada pelos tratamentos na camada de 20—40 cm (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8 — Massa seca (mg dm=) de raizes de soja apos a aplicacio de fosforo e gesso
agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco-arenosa.

Gesso
Sem Gesso Com 6 t hal®

Fosforo — P20s (kg ha™) Média CV (%)

Latossolo Vermelho (LV)
Camada de 0-10 cm

Sem P 468,3 583,4 525,9 a 30,1
Com 90 kg P,0s ha'®® 492,6 671,0 581,8 a
Média 480,5 A 627,2 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 100,9 140,8 120,9 b 19,0
Com 90 kg P,0s ha'®® 162,9 154,7 158,8 a
Média 1319 A 1478 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 26,7 Ba 67,5 Aa 471 20,1
Com 90 kg P,0s ha'®® 34,4 Ba 54,5 Ab 44,5
Média 30,6 61,0

Camada de 40-60 cm
Sem P 20,5 30,1 25,3a 27,3
Com 90 kg P,0s ha'®® 33,2 30,4 31,8a
Média 26,9 A 30,3 A

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Camada de 0-10 cm

Sem P 4249 550,2 4876 b 6,1
Com 90 kg P20s ha*® 667,3 677,1 672,2 a
Média 545,7 A 613,7 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 87,2 178,5 132,9b 15,2
Com 90 kg P20s ha*® 148,6 142,5 145,6 a
Média 1179B 160,5 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 59,8 72,9 66,4 a
Com 90 kg P20s ha*® 81,1 74,1 76,1a 15,7
Média 70,5 A 735 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 45,4 54,0 49,7 b 10,5
Com 90 kg P20s ha*® 57,3 61,0 59,2 a
Média 51,4 A 57,5 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0.05).



56

3.5.2.2 Volume de raizes de soja

No LV, a analise de variancia revelou interacédo significativa entre doses de P e doses de
gesso para 0 volume de raizes apenas na camada de 40—60 cm. Nas camadas mais superficiais
(0-10 e 10-20 cm), o volume das raizes foi alterado pelos efeitos isolados dos tratamentos, e
na camada de 20—40 cm ndo foi influenciado pelos tratamentos (Tabela 3.9). Observou-se que
na camada superficial, de 0-10 cm, ocorreu aumento no volume de raizes com a aplicacdo de
gesso agricola, enquanto que na camada de 10-20 cm, o volume foi maior devido a adi¢do do
P na semeadura da soja. Considerando a interagdo entre os tratamentos na camada mais
profunda (40-60 cm), houve significativo aumento no volume de raizes com a aplicagdo de
gesso sem P e com a aplicacdo de P sem gesso. Por outro lado, houve significativa reducdo no
volume de raizes com a aplicacéo conjunta de P (90 kg P.Os ha') e gesso (6 t ha?).

Na Tabela 3.9 também sdo mostrados os efeitos dos tratamentos no volume de raizes da
soja cultivada no LVA (franco-arenoso). Houve interacdo significativa entre as doses de P e
as doses de gesso apenas na camada de solo mais profunda (40-60 cm). Nas camadas mais
superficiais, de 0-10 e 10-20 cm, houve efeito isolado dos tratamentos, tendo ocorrido
aumento no volume de raizes com a aplicacdo de gesso e também com a aplicagdo de P. O
volume de raizes na camada de 20-40 cm ndo foi alterado pelos tratamentos. O
desdobramento da interagdo na camada 40-60 cm revelou que o volume de raizes foi
significativamente reduzido quando se aplicaram 6 t ha* de gesso em superficie e 90 kg P20s

ha* na semeadura da soja.
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Tabela 3.9 — Volume (mm3 dm™) de raizes de soja apos a aplicacio de fosforo e gesso
agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco-arenosa.

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso Com 6 {hal® Média CV (%)
Latossolo Vermelho (LV)

Camada de 0-10 cm
Sem P 6,75 13,83 10,28 a 19,4
Com 90 kg P,0s ha'® 7,00 10,07 8,53 a
Média 6,87 B 11,94 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 2,39 4,28 3,34 b 36,3
Com 90 kg P,0s ha'®® 6,38 4,01 521a
Média 4,38 A 415A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,79 1,74 1,77 a 13,8
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,49 1,83 1,66 a
Média 1,64 A 1,79 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 1,27 Bb 1,77 Aa 1,52 16,4
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,72 Aa 1,39 Bb 1,54
Média 0,77 0,82
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Camada de 0-10 cm
Sem P 4,80 9,18 6,98 b 22,2
Com 90 kg P20s ha*® 7,99 10,90 9,45 a
Média 6,40 B 10,03 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 1,45 3,07 2,24 b 21,7
Com 90 kg P20s ha*® 3,01 2,12 2,57 a
Média 2,16 B 2,57 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,56 1,60 1,58 a 25,1
Com 90 kg P20s ha*® 1,64 1,87 1,76 a
Média 1,60 A 1,74 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 1,33Ab 1,96 Aa 1,64 13,3
Com 90 kg P20s ha*® 2,04 Aa 1,38 Bb 1,72
Média 1,70 1,67

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0.05).
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3.5.2.3 Area superficial de raizes de soja

Efeito de interacdo entre doses de P e doses de gesso para a area superficial de raizes de
soja cultivada no LV ocorreu apenas na camada mais profunda amostrada (40-60 cm). Nas
camadas mais superficiais (0-10 e 10-20 cm), houve efeito independente dos tratamentos. O
gesso proporcionou maior area superficial na profundidade de 0-10 cm, e a adi¢do de P
promoveu aumento da area superficial na camada de 10-20 cm. Na camada 20-40 cm, nao foi
observada influéncia dos tratamentos na area superficial de raizes de soja. O desdobramento
da interacdo na camada de 40-60 cm revelou aumento na &rea superficial de raizes com a
aplicacdo de gesso sem P e com a aplicagdo de P sem gesso. A aplicacdo do gesso (6 t ha)
em conjunto com a aplicacdo de P na semeadura (90 kg P-Os ha') acarretou redugdo na area
superficial de raizes de soja (Tabela 3.10).

Para a soja cultivada no LVA, a analise de variancia revelou interacéo significativa para
a area superficial de raizes apenas na camada de 40-60 cm. Nas camadas mais superficiais
(0-10 e 10-20 cm), a aplicacdo de gesso agricola, independente da adicdo de P, ocasionou
maior area superficial de raizes. Na camada de 0-10 cm, a aplicacdo de P, independente do
gesso, aumentou a area superficial de raizes. Ndo houve efeito dos tratamentos na area
superficial das raizes na camada 20-40 cm. Na camada mais profunda (40-60 cm), o
desdobramento da interacdo revelou aumento na area superficial de raizes com a aplicacéo de
gesso sem P e com a aplicacdo de P sem gesso. A aplicagdo de P (90 kg P20s hal) em
conjunto com a aplicagdo de gesso (6 t ha) reduziu a area superficial de raizes de soja
(Tabela 3.10).
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Tabela 3.10 — Area superficial (mm2 dm) de raizes de soja apds a aplicacdo de fdsforo e
gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-
Amarelo textura franco-arenosa.

. ] Gesso -
Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso . Com B {hal® Média CV (%)
Latossolo Vermelho (LV)
Camada de 0-10 cm
Sem P 34,68 69,74 52,20 a 12,1
Com 90 kg P,0s ha'® 36,50 58,20 47,36 a
Média 35,59 B 63,17 A
Camada de 10-20 cm
Sem P 14,60 23,98 19,29 b 35,7
Com 90 kg P,0s ha'®® 34,38 23,53 28,96 a
Média 24,50 A 23,75 A
Camada de 20-40 cm
Sem P 10,03 9,59 9,82a 18,1
Com 90 kg P,0s ha'®® 8,45 9,95 9,20 a
Média 9,24 A 9,78 A
Camada de 40-60 cm
Sem P 7,45 Bb 9,26 Aa 8,35 12,7
Com 90 kg P,0s ha'®® 9,36 Aa 7,85Bb 8,60
Média 8,41 8,55
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Camada de 0-10 cm
Sem P 29,71 47,45 38,58 b 27,8
Com 90 kg P20s ha*® 44,75 61,15 52,99 a
Média 37,29B 54,28 A
Camada de 10-20 cm
Sem P 8,56 13,77 11,17 b 24,6
Com 90 kg P20s ha*® 17,03 11,69 14,37 a
Média 12,81 A 12,73 A
Camada de 20-40 cm
Sem P 8,74 8,72 8,74 a 25,4
Com 90 kg P20s ha*® 9,32 10,13 9,72a
Média 9,03A 9,43 A
Camada de 40-60 cm
Sem P 7,85 Bb 8,50 Aa 8,18 23,0
Com 90 kg P20s ha*® 10,51 Aa 8,24 Ba 9,38
Média 9,18 8,37

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0.05).
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3.5.2.4 Didmetro médio de raizes de soja

O diametro médio de raizes de soja ndo foi influenciado significativamente pela
interacdo entre as doses de P e as doses de gesso, tanto no LV como no LVA. Os tratamentos
com P e gesso ndo ocasionaram alteragdes significativas no diametro de raizes, em todas as
camadas amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) (Tabela 3.11).

3.5.2.5 Densidade de comprimento de raizes de soja

No LV argiloso, os tratamentos ndo influenciaram a densidade do comprimento das
raizes (DCR) na camada mais superficial do solo (0-10 cm). Nas demais camadas de solo
(10-20, 20-40 e 40-60 cm) houve interacdo entre as doses de P e as doses de gesso para essa
variavel. De maneira geral, o desdobramento dos tratamentos nas referidas camadas, revelou
que a DCR de soja foi maior com a aplicacdo de gesso sem P e com a aplicacdo de P sem
gesso. Além disso, o tratamento com adigdo de P (90 kg P.Os ha) e de gesso (6 t ha?)
ocasionou menor DCR que o tratamento com P (90 kg P,Os hal) sem gesso, nas camadas de
10-20 e 40-60 cm (Tabela 3.12).

A DCR de soja cultivada no LVA franco-arenoso foi influenciada pela interacéo entre
os tratamentos nas camadas de solo de 10-20 e 40-60 cm. Efeito isolado da adi¢éo de P foi
observado na camada mais superficial (0-10 cm), tendo ocorrido maior DCR com a adubacéo
fosfatada. Na camada de 20-40 cm, os tratamentos ndo influenciaram a DCR. O
desdobramento realizado nas camadas de 10-20 e 40-60 cm revelou que a DCR foi maior
quando se aplicou apenas 0 gesso, ou, apenas o0 P. Na camada de 10-20 cm, a DCR foi menor
com a adigdo conjunta de P (90 kg P.Os hat) e de gesso (6 t ha!). Na camada de 40-60 cm, a
DCR foi diminuida quando a adubac&o fosfatada (90 kg P,Os ha) foi realizada no tratamento
com gesso (6 t ha?) (Tabela 3.12).
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Tabela 3.11 — Diametro médio (mm) de raizes de soja apos a aplicacdo de fosforo e gesso
agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco-arenosa.

Gesso

) 1 -
Fosforo — P20s (kg ha™) Sem Gesso Com 6 thal® Média CV (%)
Latossolo Vermelho (LV)

Camada de 0-10 cm
Sem P 1,61 2,00 1,81a 18,5
Com 90 kg P,0s ha'® 2,01 1,84 1,93 a
Média 181 A 1,92 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 1,33 1,48 l41a 23,6
Com 90 kg P,0s ha'®® 2,01 1,51 1,76 a
Média 1,67 A 1,50 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,40 1,75 1,58 a 21,8
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,47 1,74 1,60 a
Média 144 A 1,74 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 1,22 1,56 1,39a 16,7
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,46 1,31 1,39a
Média 1,34 A 1,43 A
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Camada de 0-10 cm
Sem P 1,71 1,76 1,73 a 9,4
Com 90 kg P20s ha*® 1,72 1,55 1,63 a
Média 1,71 A 1,65 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 1,51 1,44 1,47 a 9,5
Com 90 kg P20s ha*® 1,57 1,79 1,68 a
Média 1,54 A 1,61 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,51 1,42 1,46 a 13,9
Com 90 kg P20s ha*® 1,45 1,56 1,51a
Média 1,48 A 149 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 1,34 1,31 1,33a 11,0
Com 90 kg P20s ha*® 1,56 1,45 1,50 a
Média 1,45 A 1,38 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0.05).
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Tabela 3.12 — Densidade de comprimento (m dm=) de raizes de soja apds a aplicacdo de
fosforo e gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo

Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso . Com 6 thal® Média CV (%)
Latossolo Vermelho (LV)

Camada de 0-10 cm
Sem P 56,1 71,6 63,9 a 17,6
Com 90 kg P,0s ha'® 61,7 57,1 59,4 a
Média 58,8 A 64,2 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 17,9 Bb 27,0 Aa 22,5 41,2
Com 90 kg P,0s ha'®® 45,1 Aa 27,0 Ba 36,1
Média 31,6 27,0

Camada de 20-40 cm
Sem P 3,5Bb 9,5 Aa 6,4 18,2
Com 90 kg P,0s ha'®® 5,6 Aa 7,1 Ab 6,4
Média 4,4 8,3

Camada de 40-60 cm
Sem P 2,5Bb 4,2 Aa 34 6,3
Com 90 kg P,0s ha'®® 5,0 Aa 3,9Ba 4.4
Média 3,9 0,41
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Camada de 0-10 cm
Sem P 61,5 75,0 68,3 b 18,3
Com 90 kg P20s ha*® 87,8 91,1 89,5a
Média 74,6 A 83,1A

Camada de 10-20 cm
Sem P 14,3 Bb 24,9 Aa 19,5 20,3
Com 90 kg P20s ha*® 24,9 Aa 16,0 Bb 20,4
Média 19,7 20,4

Camada de 20-40 cm
Sem P 11,2 11,8 115a 8,2
Com 90 kg P20s ha*® 12,0 10,6 11,3 a
Média 116 A 112 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 6,6 Ba 10,4 Aa 8,5 17,8
Com 90 kg P20s ha*® 7,5 Aa 7,2 Ab 7.4
Média 7,1 8,8

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de

Tukey (p=0.05).
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3.5.2.6 Comprimento radicular total por area

Houve interacdo significativa entre as doses de P e as doses de gesso para O

comprimento radicular por area (CRA) de soja cultivada no LV. A aplicacdo de gesso, na

auséncia de P, proporcionou aumento no CRA, e a adi¢do de P, na auséncia de gesso, também

promoveu aumento no CRA. Destaca-se, entretanto, que a aplicagdo combinada de gesso (6 t

ha!) em éarea total sobre a superficie e de P na semeadura (90 kg P.Os hal), causou

significativa reducdo no CRA da soja (Figura 3.2a). O CRA médio da soja cultivada no LV,

até a profundidade até 60 cm, foi de 113 cm cm, ou 1,13 m cm™,
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Figura 3.2 — Comprimento radicular por area (cm cm?) de raizes de soja na profundidade de

0-60 cm, apos a aplicacdo de fosforo (90 kg P2Os hat) e gesso agricola (6 t ha)
no Latossolo Vermelho argiloso (a) e no Latossolo Vermelho-Amarelo textura
franco-arenosa (b). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0,05).
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No LVA, o CRA nédo foi influenciado pela interacdo entre os tratamentos, tendo
ocorrido efeito isolado dos tratamentos com adubacdo fosfatada e aplicacdo de gesso.
Observou-se que tanto a aplicacdo de P na semeadura da soja como a aplicacdo de gesso em
area total sobre a superficie, promoveram aumento no CRA da soja (Figura 3.2b). O CRA
médio da soja cultivada no LVA, até a profundidade de 60 cm, foi de 140 cm cm™, ou 1,4 m
cm?, ou seja, 19% maior que o CRA da soja cultivada no LV (Figura 3.2b).

Coeficientes de correlacdo entre atributos de raizes e atributos quimicos do LV e do
LVA podem ser observados na Tabela 3.13. Para a soja cultivada no LV, houve correlacdes
negativas entre a DCR e a m% nas camadas amostradas de 0-10 e 20-40 cm. Também
observou-se correlagdes positivas no LV entre a DCR e: (i) o Ca?* e a relagdo Ca:Mg na
camada de 20-40 cm; (ii) o P extraido por Mehlich-1 na camada de 40-60 cm; (iii) o P
extraido pela RTA nas camadas mais profundas (20—40 e 40-60 cm); e (iv) 0 SO4* na camada
de 2040 cm. Para a soja cultivada no LVA também ocorreram correlacdes negativas entre a
DCR e a m% nas camadas de 10-20 e 40-60 cm. No LVA, as correlagGes positivas foram
observadas entre a DCR e: (i) o Ca?* e 0 Mg?* na camada de 40-60 cm, (ii) a relagio Ca:Mg
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm; e (iii) o P extraido tanto por Mehlich-1 quanto pela RTA na
camada 0-10 cm.

No LV, o CRA de soja até 60 cm de profundidade foi correlacionado positivamente
apenas com o P extraido por RTA. Ja no LVA, o CRA de soja correlacionou-se
negativamente com a m% e positivamente com a relacdo Ca:Mg e o P extraido por Mehlich-1
(Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes de soja e
atributos quimicos do solo em diferentes camadas amostradas no Latossolo
Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Camada m% Ca?* Mg?* Ca:Mg  P-Mehlich  P-Resina SOs*
----CM---- -—--mmolcdm3-- s mg dm™>----------------

Latossolo vermelho (LV)
Densidade de comprimento (m dm)

0-10 -0,52* 0,30  -0,12" 0,22" 0,27" 0,407  0,25™
10-20 -0,23™  0,34™  -0,14"™ 0,00™ 0,14" 0,25  0,15™
20-40 -0,71**  0,74**  0,00™ 0,62* 0,36™ 0,72**  0,59*
40-60 -0,10"  0,12" 0,04" 0,13 0,62* 0,56  0,21™

Comprimento radicular por area (cm cm)
0-60 -0,28™  0,39™ -0,33™ 0,29™ 0,16" 0,65*  0,16™

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Densidade de comprimento (m dm)

0-10 0,00 036"  -045™  0,59* 0,67* 0,58 038"
10-20 -0,73**  0,27™ 0,00" 0,53* 0,12" 0,27  0,02™
20-40 -0,44™ 0,39 0,17" 0,33" 0,41" 0,407  0,07™
40-60 -0,59* 0,64* 0,53* 0,16" 0,44 0,24 0,37

Comprimento radicular por area (cm cm)
0-60 -0,64* 0,42" 0,02" 0,49* 0,74** 0,44™  0,13™

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05. ¢ = ndo foi possivel calcular porque a variavel (m%) foi constante.

3.5.3 Diagnose nutricional da soja

Né&o foi observada interacdo significativa entre as doses de P e as doses de gesso para
as concentragdes de nutrientes nas folhas de soja cultivada no LV e no LVA (Tabela 3.14). O
aumento das doses de P no solo somente influenciou a concentragdo de Mn no tecido foliar da
soja cultivada no LV, cujo efeito ocorreu conforme o modelo quadratico. As concentracfes
dos demais nutrientes nas folhas de soja, nos dois solos, ndao foram influenciadas pelas doses
de P aplicadas na adubacéo.

As doses de gesso aplicadas em superficie, tanto no LV quanto no LVA,
proporcionaram de forma independente, aumento linear nas concentragdes foliares de P, Ca e
S na soja (Tabela 3.14). A concentragdo de Mn nas folhas também foi aumentada de forma
linear no LV e de forma quadratica no LVA com o emprego das doses de gesso agricola. Os
teores dos demais nutrientes no tecido foliar da soja ndo foram alterados com as doses de

gesso, em ambos o0s solos.
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Tabela 3.14 — Concentracdes de nutrientes nas folhas de soja ap0s a aplicacdo de doses de
fésforo e de gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo
Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

--------------------- L P e 11 [0 0 ISR
Latossolo Vermelho (LV)
Fosforo — P20s (kg ha™)
0 383 30 275 85 30 21 134 141 49,1 433
30 380 32 281 92 3,2 20 134 146 56,1 448
60 393 34 297 86 2,9 19 135 145 542 442
90 37,7 32 289 87 3,1 19 135 140 523 421
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns Q* ns
CV (%) 16,3 129 123 130 54 145 92 111 72 121
Gesso (t ha)
0 389 30 281 87 3,1 18 132 145 46,4 431
2 375 31 293 88 3,1 20 134 143 52,1 436
4 375 32 290 89 2,9 21 135 146 52,1 445
6 393 34 279 94 3,1 23 13,7 139 594 433
Efeito ns L** ns L* ns L** ns ns L** ns
CV (%) 16,3 113 10,1 9.1 83 184 71 73 10,1 972
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Fosforo — P20s (kg hat)
0 524 36 291 70 40 20 89 295 818 271
30 530 38 261 73 43 1,9 94 298 78,8 289
60 484 39 275 71 42 19 92 317 81,1 249
90 475 38 259 65 40 1,9 91 288 76,6 253
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 38 90 11,7 174 278 131 251 21,7 153 238
Gesso (t hat)
0 488 34 283 62 42 1,7 90 305 76,8 26,8
2 494 38 270 68 43 19 92 290 832 26,3
4 516 39 269 75 3,9 20 94 307 814 26,0
6 514 39 263 75 40 2,1 90 296 77,0 2772
Efeito ns L** ns L** ns L** ns ns Q* ns
CV (%) 117 84 95 153 229 135 145 100 10,1 149

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.

**n<0.01, *p<0.05.
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3.5.4 Extracao e exportacdo de nutrientes pela soja

A analise de variancia para a extracdo de nutrientes na soja ndo mostrou interacao
significativa entre as doses de P e gesso aplicadas no LV argiloso e no LVA franco-arenoso.
No LV, as doses de P aumentaram de forma quadrética as extracdes de K, Mg, S, Fe e Mn
pela soja, enquanto que no LVA, as doses de P refletiram em aumento quadratico apenas as
extracOes de Mg e S (Tabela 3.15). As doses de gesso agricola aumentaram de forma
quadratica a extracdo de P, e de forma linear, as extracdes de Ca, S e Fe pela soja no LV. J4,
no LVA, as doses de gesso aumentaram de forma linear apenas as extracdes de Ca e S. Nota-
se que a extracdo de Mg pela soja foi significativamente reduzida, de forma linear, com o
aumento das doses de gesso, em ambos os solos estudados (Tabela 3.15).

A exportacdo de P pelos grdos de soja cultivada nos dois solos (LV e LVA) foi
influenciada significativamente pela interacdo entre as doses de P e as doses de gesso. A
exportacdo dos demais nutrientes pelos grdos ndo foi influenciada pela interacdo entre os
tratamentos. No LV, as doses de P proporcionaram aumento quadratico nas exportacdes de P,
K, Fe, Mn e Zn pelos grdos de soja. J4, no LVA, o incremento nas doses de P aumentou de
forma linear as exportacdes de N e K e, de forma quadratica, as exportacfes de P e Zn pelos
grdos de soja. As doses de gesso agricola no LV proporcionaram aumento linear nas
exportacdes de P, Ca, S e Fe pelos grdos de soja, e quadratico nas exportacdes de Mn e Zn. De
forma similar ao ocorrido no LV, as doses de gesso aplicadas no LVA aumentaram
linearmente a exportacdo de S e, de forma quadratica, a de Mn e Zn. Destaca-se que, em
ambos os solos, houve reducéo linear significativa na exportacdo de Mg pelos gréos de soja
com as doses de gesso aplicadas (Tabela 3.16).

As equacOes de regressdo obtidas para a extracdo e a exportacdo de nutrientes pela
cultura da soja nos dois solos (LV e LVA), considerando os efeitos independentes das doses

de P e das doses de gesso, encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 3.17 e 3.18.
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Tabela 3.15 — Extracdo de nutrientes pela cultura da soja apds a aplicacdo das doses de
fésforo e de gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo
Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Latossolo Vermelho (LV)
Fosforo — P20s (kg ha™)

0 333 404 397 828 47,0 24,1 122 2238 485 308
30 320 416 395 80,0 43,7 243 119 3678 488 295
60 351 434 450 890 504 255 132 3502 513 325
90 303 425 363 786 405 223 111 2581 401 272
Efeito ns ns Q* ns Q* Q* ns Q* Q* ns
CV (%) 188 199 150 148 97 270 157 383 140 148
Gesso (t ha)

0 344 379 411 752 482 150 125 2636 461 295
2 315 373 376 831 448 232 117 2446 453 289
4 312 48,0 396 84,7 426 265 118 2859 474 299
6 336 44,7 421 874 420 314 125 3.057 478 316
Efeito ns Q* ns L* L* L** ns L* ns ns
CV (%) 174 19,1 184 150 16,3 26,3 16,7 21,5 164 16,1

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Fosforo — P20s (kg hat)

0 327 328 297 709 370 16,3 134 2509 585 398
30 395 354 339 745 408 214 188 3.343 635 455
60 310 29,9 267 70,0 382 151 106 2326 499 308
90 292 29,7 259 690 339 159 128 2272 503 323
Efeito ns ns ns ns Q* Q* ns ns ns ns
CV (%) 189 19,1 155 324 254 228 388 358 393 424
Gesso (t hat)

0 341 316 300 671 40,1 140 141 2651 531 367
2 333 32,1 288 674 375 162 136 2578 578 385
4 331 324 200 734 372 179 139 2533 578 355
6 320 316 284 761 352 206 140 2689 535 371
Efeito ns ns ns L* L* L** ns ns ns ns
CV (%) 16,1 226 155 191 238 21,7 187 398 198 2272

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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Tabela 3.16 — Exportacdo de nutrientes pelos grdos de soja apds a aplicacdo de doses de
fésforo e de gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no Latossolo
Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Latossolo Vermelho (LV)
Fosforo — P20s (kg ha™t)

0 205 234 798 972 95 87 603 510 118 165
30 206 242 903 96 98 95 619 636 122 169
60 221 259 91,7 93 99 99 654 809 126 176
90 198 215 838 972 92 86 599 637 107 159
Efeito ns Q** Q* ns ns ns ns Q* Q** Q*
CV (%) 147 92 143 83 112 204 79 338 69 76
Gesso (t ha)

0 210 228 84 83 102 76 614 598 112 158
2 207 236 852 91 97 97 628 598 120 169
4 208 243 90,1 99 96 98 624 697 125 174
6 206 243 8,0 98 89 97 60,7 699 115 167
Efeito ns L* ns L** L* L** ns L* Q* Q**
CV (%) 115 100 112 123 126 115 96 255 10,3 8,3

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Fosforo — P20s (kg ha)

0 178 16,2 785 10,7 129 81 260 351 92,1 764
30 202 19,7 915 118 139 91 37,1 459 100,3 88,5
60 209 20,2 90,0 120 130 89 260 409 984 71,7
90 220 195 916 97 106 88 31,3 39 988 743
Efeito L**  Q** L* ns ns ns ns ns ns Q*
CV (%) 111 63 148 30,7 27,7 133 321 371 295 309
Gesso (t hat)

0 207 182 882 10,8 136 83 287 39% 913 755
2 206 195 918 113 133 86 31,8 428 1064 87,7
4 204 19,7 874 115 129 88 31,0 397 1031 78,1
6 192 183 836 105 106 92 289 393 88,7 757
Efeito ns ns ns ns L* L* ns ns Q** Q*
CV (%) 112 9,1 87 159 218 86 128 29,7 129 187

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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Tabela 3.17 — Equacdes de regressdo ajustadas para extracdo e exportacdo de nutrientes pela
soja cultivada no Latossolo Vermelho argiloso (LV) e no Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) textura franco arenosa, considerando a aplicacdo de doses de
fosforo na semeadura.

Nutriente Solo Regressdo para Extracdo R?  Regressdo para Exportacio R?
o LV y=y-2327 - y=9y-208 -
Nkgha)  ya  §=5=331 . §=182+0,443x 0,93
plghay) LY 9-y-4 - y=230+0,12x-0,0014x2 0,76
g LVA §=9=32 - $=16,3+0,14x-0,0012x2 0,98
Kkghat) LY 9=387+4197x0026¢ 049  §=80+051x-00051¢ 100
g LVA  §=306+0,63x-0,014x2 0,60 ¢ =82+0,126% 0,60
L LV y=3=83 - 9=9=93 -
Calkgha™) \ya $=5=61 - y=y=11 -
. LV y=46+0,12x-0,0018x2 035 §=y=9,6 -
Mg(kgha™) | yaA  §=374016x00023¢2 096 §=y=1 -
Sghal) LY §=24+0071x-00000¢ 072 §-y=92 -
g LVA  §=17+0,083x-0,0012x2 0,30 §=3=8,7 -
. LV y=y=121 - y=y=62 -
Cu@ha) |ya §=§=139 - 9=§=30 -
Fe(gha?) LY §=2282462x-0656¢ 097  §=490+9,3x-0,083%" 0,83
g LVA  §=2650+16x-0247x2 047 §=y=404 -
Min(ghat) LY §E477421x00319¢ 082 §=117+048x0,0064 087
g LVA  §=601-0,12x-0,013x2 0,60 §$=y=97 -
Znghaty LV §=3=300 - §=164+0,49x-0,0058x2 0,76
g LVA §=3=371 - $=78+0,33x-0,0043x2 0,62




Tabela 3.18 —
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Equacdes de regressdo ajustadas para extracdo e exportacdo de nutrientes pela
soja cultivada no Latossolo Vermelho argiloso (LV) e no Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) textura franco arenosa, considerando a aplicacdo de doses de
gesso.

Nutriente Solo Regressao para Extracao R?  Regressdo para Exportacio R?
W LV §=y=327 - §=3 =208 i
Nkgha) \ya  5=5=331 - §=5=202 -
LV §=237+2,6x-0,169 061  §=23+0,26x 0,88
-1 y ) ) ’ y y )
Pkaha) |ya §=y=3 - y=9=19 -
. LV g=y=401 - 9==86 -
Kkgha™) ' ya  5=5=201 - §=3=88 -
. LV §=769+1,91x 0,89  §=8,5+0,265x 0,82
Ca(kgha™) —|'\ya 5 =66+1,65x 001 $=y=11 :
. LV 9=4751,04x 092  §=10,2-0,20x 0,93
Mg (kgha™) ' ya  §=3078-075x 093  §=14,0-0,47x 0,79
Sghat)y LV 9=16.1+26x 097  §=8,2+0,32x 0,60
g LVA  §=13,9+1,08x 099  §=83+0,15x 0,98
L LV g=9=121 - §=3=62 -
Cu@ha) |ya §=y=139 - §=5=30 -
Fe(ghat) LV 9=2498+838x 0,66  §="588+20,1x 0,81
g LVA  §=9=2613 - §=3 =404 -
o LV §=§=467 - § = 11147 5x-1,13x2 0,93
Mn(@ha) |y §5=5=556 - § = 92+10,5x-1,84x2 0,99
Znghaty LY §-§=300 i § = 158+8,4x-1,13x2 0,99
g LVA 9=3=371 - y = 77+5,0x-0,913x2 0,58
9=y 9

Em se tratando da interacdo entre as doses de P e as doses de gesso para a exportacao de

P pelos grédos de soja (Tabela 3.19), nota-se que no LV, o aumento das doses de P na

semeadura, na auséncia de gesso e na dose de 4 t hal de gesso, aumentou linearmente a

exportacdo de P pelos grdos de soja. Na dose de 2 t ha! de gesso, ndo foi observado efeito

significativo das doses de P na exportagdo do nutriente. No entanto, na maior dose de gesso (6

t hal), o incremento nas doses de P ocasionou reducio linear do P exportado pelos grdos de

soja (Tabela 3.19). Por outro lado, as doses de gesso ocasionaram aumento na exportacdo de P

pelos gréos, de forma quadratica na auséncia de adubacdo com P, e linear nas doses de 30 kg
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hal e 60 kg ha® de P.Os. Porém, 0 aumento das doses de gesso ocasionou reducdo na
exportagdo de P pelos grios de soja na maior dose de P (90 kg P.Os hal) (Tabela 3.19).

Tabela 3.19 — Desdobramento da interacdo para a exportagio de P nos gréos (kg ha) de soja,
apos a aplicacdo das doses de fosforo e de gesso agricola no Latossolo
Vermelho argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

Gesso (t ha)

Fosforo — P20s (kg ha™) 0 5 2 5 Efeito R?
Latossolo Vemelho (LV)

0 19,4 24,9 27,0 22,4 Q** 0,98
30 22,6 24,1 23,9 26,4 L* 0,84
60 24,6 24,0 25,9 28,9 L* 0,99
90 24,6 21,5 20,4 19,5 L* 0,98
Efeito L** ns L** L**

R? 1,00 - 0,68 0,87

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

0 14,3 16,2 18,3 16,1 Q* 0,87
30 17,8 19,1 21,4 20,6 L* 0,74
60 20,2 20,7 20,4 19,7 ns -
90 20,7 21,9 18,9 16,7 L** 0,72
Efeito Lx* L Q* Q**

R? 0,91 0,95 0,89 0,97

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

No LVA, o aumento nas doses de P, na auséncia de gesso e na dose de 2 t ha?,
aumentou de forma linear a exportagédo de P pelos gréos de soja (Tabela 3.19). Nas doses mais
elevadas de gesso (4 e 6 t hal), o incremento das doses de P na semeadura da soja
proporcionou aumento quadratico na exportacdo de P pelos gréos. Por outro lado, o acréscimo
das doses de gesso, na auséncia de adi¢do de P, aumentou de forma quadréatica o P exportado
pelos grdos, e na dose de 30 kg P20s hal, aumentou a exportacdo de P de forma linear. As
doses de gesso nédo alteraram a exportacdo de P pelos grdos de soja, na dose de 60 kg P20s
hal. Entretanto, também ocorreu reducéo linear na exportagdo de P pelos grdos de soja com
as doses de gesso na maior dose de P (90 kg P20s ha*), de forma similar com o que ocorreu
no LV.



3.5.5 Producéo de massa seca e rendimento de gréos de soja

A producdo de massa seca (MS) da parte aérea de soja nos dois solos (LV e LVA) ndo
foi influenciada pela interacdo entre as doses de P e as doses de gesso (Figura 3.3a,b). As
doses de P promoveram aumento quadratico na producdo de MS da soja cultivada no LV e no
LVA. A méaxima producdo de MS no LV (13.431 kg ha) seria obtida com a aplicagdo de 38
kg P20s hat, e no LVA (11.947 kg ha') com a dose de 29 kg P.Os ha? (Figura 3.3a).

Todavia, ndo foi observada influéncia significativa das doses de gesso agricola na producéo

de MS da parte aérea da soja, em ambos os solos (Figura 3.3a,b).
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Figura 3.3 — Producdo de massa seca da parte aérea da soja apos a aplicacdo de doses de
fosforo e de gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso (a) e no Latossolo
Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa (b). (@) = Efeitos médios dos

Para o rendimento de grdos, interagdo significativa entre os tratamentos foi observada

apenas para a soja cultivada no LV (Figura 3.4a). No LVA, houve efeito independente das
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O desdobramento da interagdo para a soja cultivada no LV revelou que na auséncia de
gesso e na dose de 2 t ha de gesso, 0 aumento nas doses de P ndo influenciou o rendimento
de grdos. Porém, nas maiores doses de gesso (4 e 6 t ha), o acréscimo nas doses de P
ocasionou aumento quadratico no rendimento de gréos de soja. Derivando-se as equacdes de
regressdo, observou-se que, na dose de 4 t ha de gesso, o rendimento maximo, de 4.155 kg
ha! de gréos, seria obtido com a dose de 31 kg P-Os ha™. J4, na dose de 6 t ha de gesso, o
rendimento maximo, de 4.199 kg ha™ de gréos, seria obtido com a dose de 47 kg P2Os ha
(Figura 3.4a).

(a)
e
=
(@)]
S
=) o
€ Oy =y =3867 A§ = 3694 + 297,6x -59,91x2
e @9 =y =3841 R2=0,91**
T 2800 | Oy=4012+9,37x -0,153x2 | Ay =§ =3900
&C) R2 = 0,00* Oy =9 =4052
W = 3262 + 39,49 -0,416X? o i .
R 0,085 ®§ =3984-97,79x R2 = 0,95
2000 : : : L L '
4400 r (b) -
=
= 3600 F d
=
e 5 2
= = 3378 + 18,85x - 0,16x 9= 3745 + 103,89x - 24,42x2
£ 2800 R?=0,94* . R2 = 1,0%
=
[
[6)
o
2000 ' . ' . ! .
0 30 60 90 0 2 4 6
Fosforo — P,0g (kg hat) Gesso (t ha't)

Figura 3.4 — Rendimento de gréos de soja apos a aplicagdo de doses de fosforo (A0, A30,
<60 e €90 kg hal) e de gesso agricola (O0, @2, (14 ¢ M6 t ha™) no Latossolo
Vermelho argiloso (a) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura franco-
arenosa (b). (@) = Efeitos médios dos tratamentos no LVA. **p<0.01 e
*p<0.05.

Considerando-se 0 aumento das doses de gesso no LV, na auséncia de P houve aumento
quadratico no rendimento de grdos. Neste caso, derivando-se a equagdo, o0 rendimento

maximo de graos (4.064 kg ha') seria obtido com a dose de 2,5 t ha® de gesso. J4, nas doses
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de 30 e 60 kg P-Os ha, o acréscimo das doses gesso agricola néo alterou o rendimento de
graos, tendo-se obtido rendimento médio de 3.900 kg ha™ de grdos com 30 kg P2Os hat e de
4.052 kg ha de grdos com 60 kg P20s ha™. Todavia, na maior dose de P (90 kg P2Os hal), o
aumento das doses de gesso acarretou em significativa reducéo linear no rendimento de graos
de soja (Figura 3.4a). Na auséncia de gesso, o rendimento de soja foi de 3.984 kg ha™.

No LVA, as doses de P e as doses de gesso, de maneira independente, ocasionaram
aumento quadratico no rendimento de gréos de soja. De acordo com as equacdes de regressao
ajustadas, o maior rendimento de grdos com a adubacéo fosfatada (3.926 kg ha*) seria obtido
com a aplicacéo de 58 kg P,Os ha' na semeadura, e com a aplicacio de gesso (3.931 kg ha?)
na dose de 2,1 t ha* (Figura 3.4b).

As correlacbes entre o rendimento de grdos de soja e a extracdo de nutrientes pela
cultura foram baixas e ndo significativas. Correlacbes significativas foram obtidas entre o
rendimento de grdos e todos os nutrientes exportados pelos gréos de soja cultivada no LV.
Para soja cultivada em LVA franco-arenoso, observou-se que as correlagbes foram

significativas entre o rendimento e a exportacao de N, P, K e S (Tabela 3.20).

Tabela 3.20 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre o rendimento de grdos e a
exportacdo de nutrientes pela soja cultivada no Latossolo Vermelho (LV)
argiloso e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) textura franco-arenosa.

Soja N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Rendimento de gréos (kg ha™)
LV 0,71** 0,76** 0,68** 0,54** 0,73** 0,51** 0,80** 0,34* 0,73** 0,81**
LVA 0,83** 0,82** 0,87** 0,20 0,19™ 0,58** 0,10 0,12 0,22 0,14™

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

Correlages positivas também foram observadas entre o rendimento de grdos de soja e a
DCR, em ambos o0s solos estudados (LV e LVA). Para a soja cultivada no LV, observou-se
correlagdes significativas nas camadas amostradas de 0-10, 10-20 e 40-60 cm, e para a soja
cultivada no LVA, apenas na camada mais superficial do solo (0-10 cm). O CRA (0-60 cm),
também se correlacionou positivamente com o rendimento de gréos de soja cultivada tanto no
LV quanto no LVA (Tabela 3.21).
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Tabela 3.21 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes e rendimento
de gréos de soja em diferentes camadas do Latossolo Vermelho (LV) argiloso e
do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) textura franco-arenosa.

Camada Rendimento de grdos de soja (LV) Rendimento de gréos de soja (LVA)
—--CM----  mmeeeeeee kg hal---m-- e kg hat---------
Densidade de comprimento (m dm)
0-10 0,47* 0,62*

10-20 0,49* 0,26"

20-40 0,17™ 0,01

40-60 0,63** 0,04"

Comprimento radicular por area (cm cm)
0-60 0,49* 0,61*

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

3.5.6 Eficiéncias de aproveitamento do fosforo pela soja

N&o houve interacdo entre as doses de P e as doses de gesso para as eficiéncias de
aproveitamento de P pela soja. Na Tabela 3.22 estdo apresentados os efeitos médios dos
tratamentos sobre as eficiéncias de aproveitamento de P pela soja cultivada nos dois solos
(LV e LVA). Em ambos os solos, a eficiéncia agrondémica (EA), que leva em consideracao o
aumento de produtividade em funcéo da dose de P aplicada, foi reduzida com a aplicacéo da
maior dose de P (90 kg P.Os hal). Todavia, o incremento nas doses de gesso aumentou
linearmente a EA do P para a soja cultivada no LV, e de forma quadratica, para a soja
cultivada no LVA [y =14,0 + 1,47x - 0,35x?; R2 = 0,99]. De acordo com a equacao ajustada, a
maxima EA, de 15,5 kg kg, seria obtida com a aplicagdo de 2,1 t ha™ de gesso no LVA.

A guantidade de P acumulada e a producdo de MS da parte aérea da soja permitiram
determinar a eficiéncia fisioldgica (EF) dos tratamentos. Observa-se que no LV, a maxima EF
foi obtida com a aplicagdo de 60 kg P,Os ha na semeadura da soja. Além disso, para esse
solo, houve significativa reducdo na EF com o incremento das doses de gesso. Para a soja
cultivada no LVVA, ndo houve respostas significativas da EF aos tratamentos.

A eficiéncia agrofisiolégica (EAF) ndo foi influenciada pelos tratamentos para a soja
cultivada no LV, e foi significativamente reduzida no LVA com a aplicacéo de 90 kg P2Os ha
! Em ambos os solos, a EAF nio foi alterada pela aplicacio de gesso agricola. Isso significa
que as doses de gesso agricola ndo modificaram o ganho na produtividade dos grdos de soja
em relacdo ao aumento de P acumulado na MS da parte aérea.

A eficiéncia na recuperacdo aparente (ERA), que considera a quantidade de P

acumulada na MS em relacdo a dose de P aplicada, decresceu na medida em que se
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aumentaram as doses de P, tanto no LV quanto no LVA, apresentando a menor ERA com a
aplicacdo de 90 kg P20s hal. No entanto, em ambos os solos, as doses de gesso nao

interferiram na ERA.

Tabela 3.22 — Eficiéncias de aproveitamento de fésforo pela cultura da soja em fungédo de
doses de fosforo e de gesso agricola no Latossolo Vermelho argiloso e no
Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa.

EA EF EAF ERA FPP EUP
Tratamento

Latossolo Vermelho (LV)
Fosforo — P20s (kg ha?)

30 6,6 a 776 b 125a 0,70 a 130,0 a 65,44 a
60 55a 135,3 a 14,5a 0,37b 675D 50,3 a
90 1,8b 42,3b 14,2 a 0,19b 410c 115b
DMS 4.8 48,9 17,4 0,19 5,2 33,8
Gesso (t ha)

0 3,0 135,3 13,7 0,50 78,7 76,3
2 2,7 80,3 10,3 0,30 77,4 29,8
4 6,3 61,4 16,4 0,40 81,4 25,0
6 6,5 63,2 14,6 0,46 80,6 38,5
Efeito L* L** ns ns ns ns
R? 0,75 0,77 - - - -

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Fosforo — P20s (kg hat)

30 22,6 a 315,4a 295a 0,18 a 1290 a 96,0 a
60 11,0a 300,4 a 20,6 a 0,01b 64,2 b 23,6 b
90 6,8Db 268,6 a 12,8b 0,00 b 420c 20,8 b
DMS 59 250,1 7,1 0,1 7,6 53,4
Gesso (t hat)

0 13,9 331,6 22,5 0,07 78,9 58,2
2 15,6 276,8 21,0 0,06 80,6 35,4
4 14,2 408,6 26,6 0,07 79,0 52,4
6 10,2 162,2 13,8 0,04 75,1 41,2
Efeito Q* ns ns ns Q* ns
R2 0,99 - - - 0,99 -

EA = eficiéncia agrondmica; EF = eficiéncia fisiologica; EAF = eficiéncia agrofisiolégica; ERA = eficiéncia na
recuperacdo aparente; FPP = Fator parcial de produtividade; EUP = eficiéncia de uso do fosforo. L = efeito
linear por analise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressao; ns = ndo significativo. *p<0.05.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

O fator parcial de produtividade (FPP), calculado pela relagdo entre o rendimento de
grdos numa determinada dose de P, mostrou respostas similares a aplicacdo de P no LV e no
LVA. Em ambos os solos, a maxima dose de P (90 kg P2Os ha*) foi a que causou o menor
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FPP, sequida da dose de 60 kg P.Os ha’. A redugio do FPP foi de 48% no LV e 50% no
LVA, com o aumento da dose de P de 30 para 60 kg P2Os ha', e de mais 39% no LV e 35%
no LVA, quando a dose de P foi aumentada de 60 para 90 kg P20s ha®. As doses de gesso
agricola ndo influenciaram o FPP no LV, mas aumentaram-no de forma quadratica [y = 79,0 +
1,42x - 0,35x2; R2 = 0,99] no LVA. Derivando-se a equacio, tem-se que a dose de 2 t ha de
gesso proporcionaria 0 maximo FPP, de 80,4 kg kg™.

A eficiéncia de utilizacdo do P (EUP) foi significativamente menor na dose de 90 kg
P,Os ha! para a soja cultivada no LV. J&, no LVA, as maiores doses de P (60 e 90 kg P20s ha-
1y, demonstraram a menor EUP pela soja. Ndo houve efeito significativo das doses de gesso
na EUP pela soja cultivada no LV e no LVA.
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Alteracdes nos solos com a adubacéo fosfatada

De maneira geral, a aplicacdo de P (kg P.Os hal) na semeadura da soja promoveu
efeitos similares nos atributos quimicos do solo, em ambas as areas estudadas (LV e LVA).
Aumentos nos teores de P no solo com o acréscimo nas doses de fertilizante fosfatado eram
esperados, principalmente em camadas mais superficiais (Tabelas 3.2 e 3.5). Em SPD,
diversos estudos tém relatado uma distribuicéo estratificada das formas labeis de P, ocorrendo
maiores teores do nutriente nas camadas de 0-5 cm (PAVINATO et al., 2009) e 0-10 cm
(SELLES et al., 1997; SOUZA et al., 2012). O aumento no P disponivel nas camadas
superficiais do solo sob SPD é devido a auséncia de revolvimento, a decomposicdo de
residuos de culturas antecessoras e a aplicacdo de fertilizantes fosfatados (SELLES et al.,
1997).

Aumentos nos teores de P disponivel no solo em funcdo de doses do fertilizante fosfato
também foram observados por Rosolem & Marcello (1998), Corréa et al. (2004) e Machado et
al. (2012). Esse resultado se justifica pela capacidade de adsor¢do de P diminuir com o
aumento da concentracao deste elemento no solo (NOVAIS & SMYTH, 1999). O aumento do
grau de saturacdo dos sitios de adsorcdo com um dado nutriente diminui sua energia de
ligacdo com o solo, favorecendo seu deslocamento para a solucéo do solo (ERNANI, 2016).

E vélido destacar que o aumento de P nas camadas superficiais do solo foi detectado
pelo extrator de Mehlich-1 e também pela RTA. Porém, nas camadas mais profundas, a partir
de 20 cm, apenas o extrator de Mehlich-1 acusou maiores teores de P no solo. Esses
resultados ratificam a grande dificuldade da analise de P em solos. O extrator de Mehlich-1
baseia-se em uma solucéo acida (0,0125 mol L de H,SO4 e 0,05 mol Lt de HCI) que é mais
eficaz na dissolucgéo de P ligado a Ca, extraindo pequena proporcdo de P ligado a Fe e Al. J4,
0 método da RTA apresenta caracteristicas peculiares na extracdo de P, tendo propriedades
que permitem a avaliacdo do P-labil (RAIJ, 2011).

Em ambas as éareas, observou-se que a disponibilidade de SO4% aumentou com as doses
de P (Tabelas 3.2 e 3.5). Os anions fosfato e sulfato sdo retidos, em geral, com maior energia
que os anions NOs™ e CI". Contudo, a adsorc¢éo de fosfato pelos coloides do solo é especifica e
relativamente bem compreendida na literatura (NOVAES & SMYTH, 1999). Para 0 SO4%, no
entanto, os mecanismos de ligacdo aos coloides do solo ainda ndo estdo bem esclarecidos,

pois, dependendo das condi¢bes do solo, este ion pode se comportar de diversas maneiras.
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Existem muitos fatores que influenciam a adsorcéo de SO4? nos solos, incluindo o contetido e
natureza da matéria organica, o pH, a presenca de outros ions e, principalmente, a composi¢éo
mineralogica (ALVES & LAVORENTI, 2004). Sposito (1989) verificou que o SOs* é
adsorvido aos coloides por mecanismo de complexacdo de esfera externa, e Casagrande et al.
(2003) concluiram que os mecanismos de adsor¢do de SO4> pelos solos ndo devem ser os
mesmos que o fosfato, pois em sua pesquisa, a adsor¢do de SO4> nem sempre diminuiu com a
elevacdo do pH. Todavia, de acordo com Raij (2011), em solos com predominancia de cargas
negativas, o SO4> tende a ser pouco retido, sendo facilmente movimentado para maiores
profundidades. Em solos com maiores teores de 6xidos de Fe e Al, o sulfato tende a ficar
adsorvido por troca i6nica, com comportamento de ion indiferente. Logo, através dos
resultados obtidos neste estudo, e de acordo com Alvarez et al. (2007), pode-se inferir que
houve deslocamento do SO4> pelos anions fosfatos (gerados pela dissociagdo do fertilizante
fosfatado no solo), havendo repulséo dos anions SO4> para as camadas mais profundas.

3.6.2 Alteracdes nos solos com a aplicacdo de gesso agricola

Efeitos positivos da adicdo do gesso agricola (de maneira independente) na reducdo da
acidez trocavel do solo (AI**) em subsuperficie foram observados em ambos os solos (Tabelas
3.3 e 3.6). Em solos brasileiros, a recomendacdo para aplicacdo de gesso tem sido feita
quando o teor de Ca?* encontra-se abaixo de 5 mmol. dm™, o teor de AI** encontra-se acima
de 5 mmolc dm™ e/ou a saturagdo por Al encontra-se acima de 20% (SOUZA & LOBATO,
2002), nas profundidades de 20-40 ou 30-50 cm (CAIRES et al., 2016). No presente estudo,
tanto o LV quanto o LVA continham teores de Ca?" maiores que 5 mmolc. dm?3, mas
apresentavam teores de Al maiores que 5 mmolc dm™ e saturagdo por Al acima de 20%, na
profundidade de 20-40 cm.

Os aumentos de Ca?* trocavel e de SO4> com a aplicagio de gesso foram evidentes nos
dois solos estudados, assim como a movimentagio de Mg?* e K* para camadas subsuperficiais
(Tabelas 3.3 e 3.6). Resultados similares tém sido observados com frequéncia na literatura,
sendo atribuidos & formacéo de pares i6nicos entre os cations e 0 anion SO4%, pela acdo da
dissociacdo do Ca advindo do gesso (CAIRES et al., 2003; 2011a,b; 2016; RAMPIM et al.,
2011; ZANDONA et al., 2015). Destaca-se que, embora a forma de MgSO4° seja prioritaria
sobre outros pares idnicos (ZAMBROSI et al., 2007b), no presente estudo ficou evidenciada a
movimentacdo do K* para camadas subsuperficiais em ambos os solos, especialmente no solo

de textura franco-arenosa. Isso também pode ter sido favorecido pelas altas doses de K;O
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(100 kg hal) aplicadas na superficie do solo em todos os tratamentos. De acordo com Dalla
Nora et al. (2013), a movimentacdo vertical de cétions no perfil do solo pode ser benéfica a
nutricdo das plantas, desde que o teor critico para a cultura seja mantido na camada
superficial. As alterages ocorridas nos teores de Ca?* e Mg?" em funcdo da aplicacio de
gesso refletiram no aumento da relacdo Ca:Mg do solo. Caires et al. (2011a) também
obtiveram aumento linear da relacdo Ca:Mg até a profundidade de 60 cm, com as doses de
gesso aplicadas.

Os incrementos nos teores de Ca’* e SO4* em profundidade, devido ao gesso, estdo
relacionados com a movimentacdo do Ca?*, a qual é influenciada pela infiltracdo de 4gua no
solo, e pela ligagdo com o anion SO4> que permite a movimentagdo de ambos os elementos
até a subsuperficie (RAMPIM et al., 2011; RAMPIM & LANA, 2015). De acordo com
Tiecher et al. (2012), solos com baixos teores de MO e de argila sdo os que tém apresentado
as maiores probabilidades de resposta a aplicacio de S—SO4%. Entretanto, neste trabalho, os
efeitos na camada de 20-40 cm, por exemplo, foram mais pronunciados no solo argiloso que
no franco-arenoso, ou seja, no LV argiloso, 0 aumento nos teores de SO42" no subsolo, com a
maxima dose de gesso (6 t hal), foi de 80%, enquanto que no LVA foi de 70%.

Incrementos de P no solo com a aplicacdo de gesso foram observados pelo extrator de
Mehlich-1 em todas as profundidades avaliadas (até 60 cm de profundidade). Ja, o0 método da
RTA detectou aumentos de P até 20 cm no solo argiloso (LV) e até 40 cm no solo franco-
arenoso (LVA) (Tabelas 3.3 e 3.6). Caires et al. (2003), avaliando os efeitos do gesso nas
caracteristicas quimicas de um LV argiloso, constataram que a adi¢do de gesso (até 9,0 t ha)
promoveu maiores teores de P (Mehlich-1) nas camadas de 0-5 cm, e Caires et al (2011b), em
outro estudo em LV argiloso, detectaram aumentos de P (Mehlich-1) na camada de 0-10 cm,
com a adicdo de até 12 t ha® de gesso. Rampim et al. (2013) observaram aumentos do P
(Mehlich-1) em camadas até 40 cm, com a aplicacdo de 5,0 t ha® de gesso agricola em LV
muito argiloso. No presente estudo, é importante salientar que a RTA detectou aumentos de P
até a camada de 40 cm no LVA (franco-arenoso) com a aplicacdo de gesso, mas ndo detectou
este mesmo efeito com a aplicacdo do fertilizante fosfatado. O gesso utilizado continha altos
teores de P,Os como impureza em sua constituicdo (17 g kg™), o que pode ter influenciado no
aumento de P em camadas subsuperficiais. Desta forma, parece ter ocorrido alguma
movimentacédo pelo perfil do solo do P contido no gesso, provavelmente devido a formacéo de
fosfato de célcio. Zambrosi et al. (2007a), avaliando a especiagdo idnica da solucdo do solo
em amostras de um LV argiloso, cinco anos ap6s a aplicacdo de 3, 6 e 9 t ha de gesso

agricola, detectaram intensa associa¢do do P com cétions, inclusive formacao de espécies de
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Ca-HxPO4* até a profundidade de 40 cm. Dalla Nora & Amado (2013), estudando a aplicacéo
de doses de gesso (até 6,5 t ha!) na qualidade quimica do solo para o sistema radicular de soja
e milho, observaram que a maior dose utilizada ocasionou aumentos nos teores de P no solo
de até 93,1% na camada amostrada de 15-25 cm, e de até 65,7% na camada de 25-40 cm. Os
autores atribuiram esses efeitos a melhoria na distribuicdo do sistema radicular das culturas e
ao aumento da infiltracio de &gua no solo com a melhoria na agregacdo do solo
proporcionada pelo gesso. Todavia, os autores relataram que ndo foi possivel isolar

efetivamente as causas desse processo.

3.6.3 Alteracdes nos solos ocasionadas pela interacdo entre fésforo e gesso

A maior dose de gesso (6 t ha') em conjunto com a maior dose de P (90 kg P.0s ha?)
promoveu reducdo nos teores de Ca?* com consequente aumento na saturacdo por Al na
camada superficial do solo argiloso (LV), e também em subsuperficie do solo de textura
média (LVA) (Tabelas 3.4 e 3.7). Rampim et al. (2013), avaliando o0 uso do gesso nos teores
de P e S disponivel, AI** e a interferéncia no valor do P remanescente no solo, verificaram
resultados semelhantes em um LV textura muito argilosa. Os autores constataram que em
doses de gesso superiores a 2,5 t ha® houve aumento do AI** em camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm. Ernani et al. (2001) verificaram que a adi¢do de gesso agricola em dois tipos de
solo (até 12 t ha* em um Cambissolo Haplico e até 9,2 t ha' em um Latossolo Bruno),
independentemente do modo de aplicacio, diminuiu 0 pH e aumentou a concentracio de Al
da solucdo percolada e da fase s6lida. Os autores atribuiram esses fatores a possivel hidrolise
do Al, deslocado das cargas negativas pelo Ca aplicado em excesso, e também pelo aumento
da concentragdo de eletrdlitos, uma vez que os solos estudados tinham predominio de carga
liquida negativa. Sarmento et al. (2001), avaliando respostas da alfafa a fontes de P associadas
ao gesso e a calagem, verificaram que a aplicacdo de SFT apresentou reducéo no pH do solo.
Contudo, esses autores atribuiram tal efeito a dissociacdo do CO: liberado pela respiragdo das
raizes e noédulos da alfafa.

De acordo com Ernani (2016), ap0s a adi¢do de um dado cation no solo, h4d aumento da
sua atividade na solucdo do solo, ocorrendo deslocamento do equilibrio para a fase sélida.
Sendo assim, quando um fertilizante ou sal € adicionado em grandes gquantidades no solo,
parte dos cations pré-existentes na camada elétrica difusa é deslocada para a solugdo do solo
pelo cation que entrou no sistema. Além disso, o poder tampédo de um cation é afetado pela

CTC e pelo seu coeficiente de seletividade. Oliveira et al. (2002) observaram aumento no
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coeficiente de seletividade entre Ca e Al com o acréscimo de doses de gesso (até 12 t hal) em
um Cambissolo &cido. A seletividade de Ca e Al na maior dose foi de 3,13, enquanto que a
seletividade do Mg e Al foi de 0,053 e, a de K e Al de 0,0001.

Segundo Havlin et al. (2014), ha também a possibilidade da acidificacdo do meio pela
dissolugéo inicial do fertilizante que produz H3zPO4 em volta do granulo, reduzindo o pH a
1,5. Consequentemente, quando ocorre dissociagdo do H3POs, hd aumento na concentracao de
cations em volta do granulo, neutralizando rapidamente a reacdo. Em poucos dias, ha
precipitacdo da reacdao formando fosfatos de célcio (fosfato bicalcico).

Neste estudo, a formacéo de fosfato de calcio no solo também pode ter sido favorecida
devido a aplicacdo das altas doses de P e de gesso, embora o pH do solo ndo tenha
apresentado condigdes adequadas para tal reacdo — solos com pHgagua acima de 6,0 (RAIJ,
2011). Desta forma, é possivel que a precipitacdo do P com o Ca, tenha resultado na reducao

nos teores de Ca®*, com consequente aumento na m%.

3.6.4 Alteracdes nos atributos radiculares da soja

O crescimento espacial do sistema radicular determina a habilidade da planta em
explorar recursos do solo. Um sistema radicular eficiente € aquele que otimiza a relacdo entre
a quantidade de recursos adquiridos e empregados para sua obtencdo, sendo a arquitetura do
sistema fundamental para a aquisicao de recursos disponiveis no solo (RICHARDSON et al.,
2011). De acordo com Lambers et al. (2006), a massa seca de raizes representa o estoque total
de matéria subterranea alocada, sendo o contedo de reserva das plantas; o volume radicular
representa o volume de solo explorado pelas raizes; a area superficial reflete no contato das
raizes com o solo e na absorcdo de agua e nutrientes do solo; o diametro seria um indicador
das condic¢des quimicas e fisicas do solo; e o comprimento radicular aléem de determinar o
potencial de absorcdo de agua e nutrientes, € um indicador das interacdo das raizes com
microrganismos do solo.

Isoladamente, foi possivel observar neste estudo os efeitos benéficos do P e do gesso
agricola na melhoria do sistema radicular da soja, principalmente nas camadas superficiais (0—
10 e 10-20 cm) dos solos argiloso e franco-arenoso. Efeitos na melhoria do sistema radicular
pela adicdo de gesso agricola no solo tém sido atribuidos ao aumento na concentracdo de
Ca2*, da formacdo de espécies menos toxicas de Al (AISOs) e da precipitagdo de AP
(CAIRES et al., 2002; 2011b; 2016; FAGERIA & MOREIRA, 2011; SUMNER et al., 1986).

O Ca é um nutriente com papel preponderante no crescimento radicular das plantas. Quando a
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saturacdo por Ca no complexo de troca é inferior a 20%, ha forte limitacdo no crescimento das
raizes no solo, na maioria das espécies cultivadas (QUAGGIO, 2000). Segundo esse autor, a
absorcdo de Ca ocorre apenas nas partes mais novas, ainda nao suberizadas das raizes,
havendo assim necessidade de absorcdo continua desse nutriente para assegurar 0
desenvolvimento do sistema radicular, o que implica que o Ca deve estar distribuido
adequadamente no solo.

O P apresenta baixa mobilidade no solo, e a resposta do sistema radicular a presenca
deste nutriente tende a ser especifica, tal como a proliferacdo de raizes em sitios onde ocorre
maior disponibilidade do P. Teoricamente, na presenca do nutriente, a planta envia sinais
gerando as modificagcBes caracteristicas com objetivo de aumentar a absorcdo (SILVA &
DELATTORRE, 2009). A movimentacdo do P no solo ocorre principalmente por difuséo,
sendo de poucos centimetros por ano, lentamente na direcdo das areas de deplecao ao redor da
raiz. H4, portanto, necessidade do P estar localizado préximo ao sistema radicular para ser
captado e absorvido (LAMBERS et al., 2006). Isso explica a maior concentracdo de raizes nas
camadas mais superficiais do solo. Além disso, Li et al. (2017), verificaram maior
concentracdo de raizes de soja nos primeiros 10 cm em SPD (cerca de 44%), quando
comparado ao sistema convencional de preparo do solo (cerca de 24%). Neste estudo, ficou
evidente que a disponibilidade de P influenciou positivamente o crescimento radicular total da
soja, sendo detectadas correlagfes positivas dessa variavel com o P (RTA) no LV e o P
(Mehlich-1) no LVA (Tabela 3.13).

Neste estudo, as médias na densidade de comprimento e no comprimento radicular por
area foram maiores para a soja cultivada no solo de textura franco-arenosa (LVA) quando
comparadas com as do solo argiloso (LV). Rosolem et al. (1999), estudando os efeitos das
interacOes agua x textura do solo x resisténcia a penetracdo sobre o crescimento de raizes de
milho, concluiram que solos argilosos (410 a 480 g kg™ de argila) tém maior resisténcia a
penetragdo e, consequentemente, os de textura arenosa (220 g kg? de argila) apresentam
maior crescimento radicular. A estrutura fisica, assim como a textura do solo, exerce
influéncia direta sobre o crescimento das raizes. Em solos argilosos, as raizes normalmente se
concentram mais no horizonte superficial, enquanto que em solos de textura média a arenosa,
as raizes tendem a maior extensao vertical (FAGERIA & MOREIRA, 2011).

Crusciol et al. (2005) verificaram efeitos positivos no sistema radicular em quatro
cultivares de soja em funcédo da adicéo de fertilizante fosfatado em um LV com baixos teores
de P. Corréa et al. (2004), avaliando a dindmica do P no desenvolvimento da soja em um LV

textura franco-arenosa, verificaram que o sistema radicular da soja respondeu positivamente a
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doses de 50 e 150 kg ha! de P,Os, até 15 e 30 cm de profundidade, respectivamente, em solo
com deficiéncia de P. No presente estudo, ambos os solos continham altos teores de P na
camada de 0-20 cm e, mesmo assim, as raizes de soja demonstraram melhores respostas a
adicdo de 90 kg ha de P,Os (independentemente do gesso) nas camadas superficiais.

Resultados negativos no desenvolvimento radicular da soja em funcdo do uso
concomitante de alta dose de gesso agricola (6 t hal) e fertilizante fosfatado (90 kg P-Os ha™)
foram constatados, principalmente para a densidade de comprimento em camadas
subsuperficiais, em ambas as areas (Tabela 3.12). De forma analoga a esse estudo, efeitos
negativos da interacdo entre a adicdo excessiva de Ca, através da calagem, e P tém sido
reportados na literatura.

Martini & Mutters (1989) verificaram em seu estudo que o fornecimento de Ca, através
de calagem excessiva, inibiu o crescimento radicular e causou deficiéncia de P. Estudando a
interacdo calagem x adubacéo fosfatada em soja, Rosolem & Marcello (1998) verificaram que
ocorreu aumento na superficie radicular de soja em fungdo do fornecimento de Ca (através da
calagem) somente nos tratamentos que ndo receberam P. Neste estudo, a fonte de P utilizada
também foi o SFT, que contém Ca, e segundo os autores, foi suficiente para promover o
crescimento radicular. Esses autores sugerem a possibilidade da formacao de fosfato de calcio
no solo, mas Rosolem & Marcello (1998) justificaram que esta inferéncia ndo encontrou
apoio nos resultados de andlise do solo de seus experimentos.

Salienta-se que, no presente estudo, a reducdo no crescimento radicular certamente esta
ligada ao fato de que as maiores doses de gesso e P promoveram reducio nos teores de Ca?* e,
em consequéncia disso, aumentaram a m%, nas camadas de 0-10 cm do LV e de 40-60 cm do
LVA. Além disso, as correlacbes para a densidade de comprimento nessas camadas
mostraram claramente a influéncia negativa da m% no crescimento radicular (Tabela 3.13).
De acordo com Oliveira et al. (2009), as baixas concentracbes de Ca®" associadas as altas
concentracdes de AI** e a alta saturagdo por AI** no subsolo sdo os principais impedimentos
ao crescimento radicular em Latossolos distroficos.

Segundo Neumann & Rémheld (2012), a cultura da soja ao fixar N2 deixa de absorver
NOs', acidificando o solo, apresentando rizosfera com pH mais baixo. Além disso, a absor¢do
de cations pelas raizes pode causar deslocamento de cargas positivas (H*) para espaco
extracelular, causando a acidificacdo do meio e aumentando a solubilidade do Al. Destaca-se
gue a soja é considerada uma cultura “calcicola” (alta demanda de Ca) e também tende a
absorver cations bivalentes com mais facilidade, quando comparada com as gramineas
(FERNANDES & SOUZA, 2006; CAIRES et al., 2011b). Entretanto, nesse estudo, parece
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que o aumento da m% em fungdo das maiores doses de P e de gesso ocorreu mais em
consequéncia da reducdo dos teores de Ca?*, provavelmente ocasionada pela precipitacio do P
com o Ca.

O excesso do P no solo, proveniente da adi¢cdo do gesso em conjunto com o fertilizante
fosfatado também pode ser uma explicacdo para 0 menor crescimento radicular nesses
tratamentos. Diversos autores tém demonstrado que altos teores de P podem inibir o
crescimento de raizes, principalmente quando o fornecimento de P é realizado em condicdes
de altos niveis de P disponivel (BALIGAR et al., 1998; FAGERIA & MOREIRA, 2011;
LYNCH & BROWN, 2008). Rosolem & Marcello (1998) demonstraram que 8,0 mg dm= de

P no solo seria mais do que suficiente para o crescimento radicular de soja.

3.6.5 Alteracdes nos atributos das plantas de soja

As doses de P pouco influenciaram as concentragcbes de macro e micronutrientes nas
folhas de soja, enquanto as doses de gesso promoveram diversas alteracdes (Tabela 3.14).
Aumentos de Ca, S e P nos tecidos foliares da soja cultivada no LV e no LVA foram
detectados com a aplicacdo de gesso agricola, devido a presenca destes nutrientes em sua
constituicdo e ao aumento desses nutrientes nos solos. O aumento de Mn nas folhas de soja
verificado em ambas as areas também foi observado por Caires et al. (2003), os quais
atribuiram esse efeito & formacdo de par i6nico entre 0 Mn e o SOs*, o que reduziu a
atividade do elemento na solucdo, favorecendo a liberacdo de mais ions Mn, permitindo maior
absorcéo pelas plantas. Salienta-se, entretanto, que os teores de nutrientes nas folhas, neste
estudo, estiveram dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura da soja
(PAULETTI, 2004): (i) 40-55 g kg para N, (ii) 2,5-5,0 g kg* para P, (iii) 17-25 g kg* para
K, (iv) 3,6-20 g kg para Ca, (v) 2,610 g kg™* para Mg, (vi) 2,1-4,0 g kg* para S, (vii) 10—
30 mg kg* para Cu, (viii) 20-100 mg kg para Mn, (ix) 50-350 mg kg* para Fe e (x) 20-50
mg kg* para Zn.

As extracOes de K, Mg, S, Fe e Mn pela soja cultivada no LV, e de Mg e S pela soja
cultivada no LVVA responderam de maneira quadratica as doses de P (Tabela 3.15), seguindo a
mesma tendéncia ocorrida para a producédo de MS (Figura 3.3). A produ¢do maxima de MS da
parte aérea da soja cultivada no LV ocorreu com a aplicagio de 38 kg P.Os hal, e para a soja
cultivada no LVA, com 29 kg P20s ha®. Isso significa que doses de P muito elevadas
afetaram a producéo de MS, bem como a extragdo de nutrientes pela cultura. Destaca-se que

os teores iniciais de P no solo, antes da instalagdo dos experimentos, estavam acima do nivel
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critico, em ambas as areas (Tabela 3.1) (OLEYNIK et al., 1998) e, por isso, as respostas das
culturas foram mais limitadas ao aumento de P no solo (VIEIRA et al., 2015).

Embora a producdo de MS da parte aérea da soja, em ambos 0s solos, ndo tenha sido
influenciada pelo gesso (Figura 3.3), notou-se expressivas alteracdes nas extracdes de Ca, S e
Mg (Tabela 3.15). O incremento na absorcdo de Ca e S pela soja com a aplicacdo de gesso
também foi observado em outros estudos (CAIRES et al., 2003; 2011a,b; RAMPIM et al.,
2011; ZANDONA et al., 2015), justamente pelo fato de uma tonelada de gesso fornecer 227
kg de Ca e 181 kg de S-SO4%. Porém, observou-se que na maior dose de gesso (6 t hat), a
soja cultivada no LV argiloso absorveu 109% mais SO4> em relagdo ao tratamento sem gesso,
enquanto que no LVA textura franco-arenosa esse aumento na absorcdo de SO4% foi de
apenas 47%. 1sso pode estar relacionado ao fato de os efeitos do gesso no aumento dos teores
de SO4% no solo terem sido mais pronunciados no LV em relacdo ao LVA.

Aumentos na extracdo de P com a aplicacdo de gesso no LV (Tabela 3.15) também
podem ser atribuidos a composicdo do gesso, o qual forneceu 17 kg de P.Os por tonelada
aplicada. Considerando a extracdo média, a soja cultivada no LV extraiu 24% mais P em
relacdo a soja cultivada no LVA. Por outro lado, a reducdo na extracdo de Mg pela soja, em
ambos os solos, com a aplicagdo de gesso, deixa claro que a movimentagdo de Mg?* das
camadas superficiais para o subsolo proporcionada pelo uso de gesso afeta a absorcdo desse
nutriente pela cultura da soja. A extracdo de Mg pela soja, em ambos os solos (LV e LVA),
foi 12% menor quando o gesso foi aplicado na maior dose (6 t hal) em comparagdo ao
tratamento sem gesso.

No LVA, a exportagdo de N aumentou com as doses de P pelo fato desses nutrientes
interagirem de forma sinérgica (Tabela 3.16). Além disso, a soja € uma planta que apresenta
alto requerimento de N nos grdos para formacéo de proteinas, e o P tem participacdo essencial
no metabolismo do N. De acordo com Aradjo & Machado (2006), a absorcdo de NOs™ e 0
processo de fixagdo biologica (redugdo do N2) sdo processos ativos que requerem energia
metabolica, necessitando, portanto, de ATP (que é formado através do P).

Os efeitos do gesso no aumento de SO4% no solo também ficaram evidenciados no
aumento da exportacdo de S e redugdo na exportacdo do Mg pelos gréos de soja cultivada em
ambas as areas. Porém, vale ressaltar que 0 aumento na exportacdo de P e Ca com as doses de
gesso ocorreu apenas no LV (Tabela 3.16). Isso pode estar relacionado ao fato de o aumento
na extracdo de P também ter sido detectada apenas nesse solo, sendo a média, inclusive, 24%
maior que no LVA, e também porque a média de extracdo de Ca foi 14% maior no LV do que

no LVA. O Ca é um elemento praticamente imdvel na planta. O aumento no teor de Ca na
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solugéo do solo normalmente ocasiona aumento na concentracdo de Ca nas folhas (CAIRES,
2003; 2011b; RAMPIM et al., 2011), mas ndo necessariamente em 6rgdos de armazenamento,
como frutos e gréos.

Os aumentos na extracdo de Fe e nas exportacbes de Fe, Mn e Zn em funcdo dos
tratamentos (Tabelas 3.15 e 3.16) podem ter sido ocasionados pelo fornecimento desses
nutrientes, na forma de impureza, 0s quais podem estar presentes em quantidades
significativas tanto no SFT quanto no gesso (CARVALHO et al., 2012). De acordo com esses
autores, o SFT e o gesso agricola podem apresentar, respectivamente: 43 e 26 mg kg de Zn,
30 e 19 mg kgt de Cu, 717 e 2.347 mg kgt de Fe, e 21 e 76 mg kg de Mn.

O que chama atencdo neste trabalho € o fato de a exportacdo de P pelos grdos ter sido
negativamente afetada, em ambas as areas, quando as maiores doses de gesso (6 t ha') e de P
(90 kg P20s hat) foram utilizadas em conjunto no solo (Tabela 3.19). Esse resultado também
pode estar ligado a provavel precipitagdo do P com o Ca decorrente das maiores doses de P e
de gesso agricola utilizadas em conjunto e, também, ao consequente aumento na m%
verificada nas camadas de 0-10 cm no LV e 40-60 cm no LVA. Com o0 aumento da m% pode
ter ocorrido precipitacdo nas raizes do P com o AI®** livre no solo, restringindo a translocacio
do nutriente para a parte aérea (SILVA & DELATTORRE, 2009). Além disso, 0 Mg atua
como carregador de P na planta e, desta forma, com a reducdo na extracdo do Mg com as
maiores doses de gesso (Tabela 3.15), a translocacdo do P também pode ter sido prejudicada
(HAWKESFORD et al., 2012).

3.6.6 Produtividade e eficiéncia de aproveitamento de foésforo pela soja

O rendimento de grdos de soja cultivada em ambos os solos foi influenciado pela
densidade de comprimento de raizes, principalmente na camada de 0-10 cm, e pelo
comprimento radicular por area (até 60 cm) (Tabela 3.21). Isso ficou bastante claro para a soja
cultivada no LV, tendo-se observado que, na dose de 90 kg P,Os ha’l, o acréscimo nas doses
de gesso reduziu linearmente a produtividade da cultura (Figura 3.4). Ou seja, como a
densidade de comprimento e o comprimento radicular por area foram reduzidos com as
maiores doses de P e de gesso, isso refletiu diretamente no rendimento de gréos.

A movimentagdo de Mg?* das camadas superficiais para o subsolo, em ambos os solos,
também pode ter afetado o rendimento de grdos da cultura na maior dose de gesso (6 t hat).
Quando a relagdo Ca:Mg torna-se muito alta, a planta tende a absorver menos Mg e, para a

soja, a reducdo desse nutriente pode afetar a fixacdo bioldgica do N, pois 0 Mg tem relacéo
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direta com a fotossintese e a sintese de ATP na fosforilacdo oxidativa no interior do nédulo
(HAWKESFORD et al., 2012).

As médias de rendimento de grios foram de 3.848 e 3.715 kg ha™* para a soja cultivada
no LV e no LVA, respectivamente. Tais médias estiveram acima da média de rendimento de
grdos obtida na safra 2013-14 no Estado do Parand, a qual foi de 2.950 kg ha (CONAB,
2015). De modo geral, independentemente das doses de P, foi possivel observar que a soja
respondeu a aplicacdo de gesso agricola até as doses de 2,4 e 2,1 t ha' no LV e no LVA,
respectivamente. Zandona et al. (2015), estudando a aplicacdo de gesso em um LV muito
argiloso do Rio Grande do Sul, observaram aumento no rendimento de gréos de soja com a
aplicacdo de 2,0 t ha! de gesso agricola, obtendo produtividade de 3.200 kg ha™. Pauletti et
al. (2014) verificaram aumento de 960 kg ha de grdos de soja com o emprego de 6 t ha de
gesso agricola em um Latossolo Vermelho-Amarelo franco-arenoso do Parand. Costa &
Crusciol (2016) obtiveram incremento na produtividade da cultura da soja quando foram
adicionados 2,1 t ha gesso em conjunto com 2,0 t ha de calcario em um LV franco-arenoso
do Estado de S&o Paulo.

E importante destacar que nos meses de outubro a dezembro de 2013, a precipitacéo
pluvial esteve abaixo da média histérica da regido (Figura 3.1). Por isso, a tendéncia de
resposta das culturas aos tratamentos foi maior, principalmente a aplicagdo de gesso. Em
outros estudos também foram observadas respostas da soja a aplicacdo de gesso em condicBes
de limitacdo de chuvas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (PAULETTI et al.,
2014, ZANDONA et al., 2015). Todavia, alguns estudos destacam que em condicdes de
distribuicdo regular de chuvas durante o ciclo da cultura, ndo ha respostas da soja a aplicacdo
de gesso (CAIRES et al., 1999; 2003; 2006a; 2011b). A resposta da soja a aplicacdo de gesso
parece ser dependente da precipitacdo pluvial que ocorre durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura no campo.

Gongalves Junior et al. (2010) obtiveram resposta linear da soja as doses de P,
alcancando produtividade de soja de 3.839 kg ha™ com a dose de 160 kg P,Os ha em um
Argissolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa com teor adequado de P (Mehlich-1) na
camada 0-20 cm (14 mg dm3). Aratjo et al. (2005) também encontraram respostas positivas
da soja, com rendimento médio de 2.902 kg ha® até a dose de 270 kg P.Os ha™. Todavia,
destaca-se que esses autores realizaram o estudo em um Latossolo Amarelo textura franco-
arenosa contendo teor baixo de P (Mehlich-1) na camada 0-20 cm (4,4 mg dm), o que
justifica a resposta linear da soja com a utilizagdo de elevadas doses de P. Por sua vez,

Alcantara Neto et al. (2010) encontraram resposta quadratica na produtividade da soja,
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obtendo maximo rendimento de gréos de 2.614 kg ha® com a aplicagdo de 95 kg P.Os ha,
também em solo com baixo teor de P.

Vieira et al. (2015) desenvolveram um trabalho para avaliar as respostas de culturais
anuais a adubacéo fosfatada em trés Latossolos com diferentes teores de P disponivel no solo.
Foram 44 experimentos instalados nesses solos, com teores de P (Mehlich-1) variando entre
1,2 e 18,6 mg dm™ na camada 0-20 cm. De maneira geral, os autores observaram respostas
quadréticas da soja ao aumento de doses de P (até 240 kg P20s ha''), principalmente em solos
com teores de P variando de médio a alto. Concluiu-se que os incrementos na produtividade
ocorrem em menor magnitude nesses solos, principalmente naqueles em que o SPD esteja
estabelecido ha mais tempo. Em solos com teores de P considerados muito altos (18,6 mg dm"
%), os autores observaram reducdo linear no rendimento de grios de soja com o incremento
das doses de P.

No presente estudo, os teores de P (Mehlich-1) na camada 0—20 cm foram considerados
altos, em ambas as areas estudadas (Tabela 3.1). Fato esse que também acabou refletindo nas
eficiéncias de aproveitamento do P pela soja nas maiores doses de P aplicadas (Tabela 3.22).
De acordo com a lei dos incrementos decrescentes, as aplicacdes de nutrientes correspondem
a aumentos cada vez menores de produto (RAIJ, 2011). Deste modo, as eficiéncias, de um
modo geral, tenderam a ser maiores para as menores doses de fertilizante fosfatado aplicado,
pois o P recuperado pela planta geralmente decresce com o aumento de P no solo. Sempre que
a EUP nédo for igual ou superior a 100%, h& acumulo do nutriente no solo. Desta forma,
adubacdes fosfatadas acima do necessario tém sido frequentes nos sistemas produtivos
brasileiros, principalmente em SPD (VIEIRA et al., 2015).

Embora a aplicacdo de gesso néo tenha influenciado a EUP, o incremento nas doses de
gesso aumentou a EA do P pela soja cultivada no LV, e a EA e o FPP, até aproximadamente a
dose de 2,0 t ha de gesso, no LVA. De acordo com Syers et al. (2008) e Manschadi et al.
(2014), a EUP geralmente é menor que 45 kg kg. Os valores de EUP obtidos neste estudo
estiveram proximos desse valor, os quais foram, em média, de 42 kg kg para a soja cultivada
no LV e de 47 kg kg™ para a soja cultiva no LVA.

Em nosso estudo observou-se que a aplicacdo de gesso na superficie do solo pode
proporcionar economia com a adubacdo fosfatada e manter elevado teto de rendimento de
grios de soja (acima de 4 t ha). Isso foi constatado no solo argiloso (LV) em que houve
interacdo significativa entre as doses de P e as doses de gesso no rendimento de gréos da
cultura. Nesse caso, a produtividade de soja sem aplicacdo de P e com 2,5 t ha de gesso
(4.064 kg hal) foi semelhante aquelas obtidas com a aplicacdo de 30 kg P2Os ha* (3.900 kg
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ha!), 60 kg P2Os ha (4.052 kg ha) e 90 kg P,0s ha? (3.894 kg ha™), sem aplicagdo de
gesso. No caso do LVA textura franco-arenosa, o rendimento de grdos ocorreu de forma
independente da interacdo, tendo-se obtido maior produtividade de soja com a aplicacéo de 58
kg P.Os hate 2,1t ha? de gesso.

3.7 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de gesso agricola em superficie ndo altera a eficiéncia de uso de fosforo
(EUP) pela soja em experimento de curto prazo, mas proporciona aumento na eficiéncia
agronémica (EA) do fosforo. Além disso, 0 gesso agricola proporciona economia com a
adubacdo fosfatada, especialmente em solo com maior teor de argila.

2. A utilizacdo de gesso agricola em superficie bem como a aplicacdo de fésforo na
semeadura ocasiona, de maneira independente, melhoria nos atributos radiculares da soja
cultivada em solo argiloso e de textura franco-arenosa.

3. O emprego de dose excessiva de gesso agricola sobre a superficie em conjunto com
elevada dose de fosforo na semeadura, em solo com alto teor de fosforo, prejudica o
crescimento radicular da soja e afeta negativamente o rendimento de graos da cultura.

4. O crescimento radicular da soja é influenciado pela disponibilidade de fosforo no
solo e interfere diretamente no rendimento de gréos da cultura. Por isso, deve-se adequar as
doses de gesso e do fertilizante fosfatado, em conformidade com o teor de fésforo disponivel
no solo, para que os efeitos da aplicacdo de gesso e da adubacdo fosfatada sejam benéficos a

cultura da soja.
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4 — EFEITO RESIDUAL DO GESSO AGRICOLA NA EFICIENCIA DA ADUBACAO
FOSFATADA PARA A SUCESSAO TRIGO-SOJA EM SISTEMA PLANTIO
DIRETO

4.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da adubacdo fosfatada para a sucesséao trigo—
soja, apos 12 e 18 meses da aplicacdo de gesso agricola 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 0 de blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas, com trés repeticdes.
Nas parcelas (180 m?2) foram aplicadas, no sulco de semeadura, nas safras de inverno e verao,
quatro doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P.Os ha') na forma de superfosfato triplo (SFT) e, nas
subparcelas (45 m2), foram empregadas quatro doses de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t hal), a
lango sobre a superficie, apenas no primeiro ano, em outubro de 2013. A sucessdo de culturas
do experimento foi: soja (2013-14), trigo (2014) e soja (2014-15). No presente trabalho,
avaliou-se o efeito residual do gesso, ap6s 12 e 18 meses da sua aplicacdo (em outubro 2013),
e os efeitos das doses de P aplicadas no sulco de semeadura do trigo (2014) e da soja (2014—
15). As avaliagdes realizadas nas culturas de trigo (2014) e soja (2014-15) foram: atributos de
raiz (area superficial, volume, didmetro médio, comprimento total e massa seca), diagnose
foliar, extracdo e exportacdo de nutrientes, eficiéncias de aproveitamento do P e rendimento
de grdos. Também foram avaliados os atributos quimicos de solo (pH, AI¥*, Ca?*, Mg?*, K*,
S-S04* e P extraido por solugdo de Mehlich-1 e resina trocadora de &nions) nas camadas de
0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade. O residual do gesso no solo aumentou a
eficiéncia de uso do P (EUP) pela cultura do trigo até a dose de 5 t ha™! e também a EUP da
soja até a dose de 4,3 t ha™’. Observou-se que a aplicagdo de gesso na superficie do solo pode
proporcionar economia com a adubacdo fosfatada e manter elevado teto de rendimento de
grdos. Isso foi constatado na cultura do trigo em que houve interacdo significativa entre as
doses de P e de gesso no rendimento de grdos. Nesse caso, a maxima produtividade de trigo
seria obtida com 90 kg P.Os ha? na semeadura sem aplicagdo de gesso (4.987 kg hat), com
60 kg P20s ha! na semeadura e 2,0 t ha™ de gesso (4.942 kg ha) e sem aplicagdo de P na
semeadura com 4,0 t ha* (4.653 kg ha*) ou 6,0 t ha* (4.621 kg ha) de gesso. A dose de P na
semeadura poderia ser diminuida com o aumento na dose de gesso até 4,0 t ha?, sem
comprometer o rendimento de graos de trigo. No caso da soja, o rendimento de grdos ocorreu
de forma independente da interacdo, tendo-se obtido maior produtividade de soja com a
aplicacdo de 50 kg P.Os ha® na semeadura. A disponibilidade de P no solo afetou o
crescimento radicular que, por sua vez, interferiu no rendimento de gréos das culturas de trigo
e soja. Por isso, 0 aumento na EUP pelas culturas esteve relacionado a ambos os fatores. O
efeito residual da dose mais elevada de gesso agricola (6 t ha™*) sobre a superficie em conjunto
com a dose mais elevada de P na semeadura (90 kg P,Os ha) prejudicou o crescimento
radicular e o rendimento de gréos, principalmente da cultura do trigo. O uso de gesso agricola
aumenta a EUP pelas culturas de trigo e soja, mas é preciso cuidado com a aplicacdo de dose
excessiva de gesso agricola associada com alta dose de P na semeadura porgue, nesse caso, 0
crescimento das raizes e a produtividade das culturas podem ser comprometidos.

Palavras-chave: Triticum aestivum (L.). Glycine max (L.) Merril. Fésforo. Fosfogesso.
Subsolo &cido. Latossolo argiloso.
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RESIDUAL EFFECT OF GYPSUM ON THE EFFICIENCY OF PHOSPHATE
FERTILIZER FOR WHEAT-SOYBEAN SUCCESSION UNDER NO-TILL

4.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of phosphate fertilization for wheat—
soybean succession, after 12 and 18 months of application of gypsum in no-tillage system.
The experiment was installed in October 2013 in the municipality of Ponta Grossa, in an
Oxisol, clay texture. The experimental design was the randomized complete blocks in split-
plot, with three replications. In the plots (180 m?), four rates of P (0, 30, 60 and 90 kg P20Os
hal) were applied at sowing in the winter and summer harvests in the form of triple
superphosphate (SFT), and in the subplots (45 m2), four rates of gypsum (0, 2, 4 and 6 t ha™®)
were used, on the surface, only in the first year, in October 2013. The crop succession of the
experiment was: soybean (2013-14), wheat (2014) and soybean (2014-15). The residual
effect of gypsum was evaluated after 12 and 18 months of application (in October 2013), and
the effects of P rates applied in the wheat (2014) and soybean (2014-15). The evaluations
carried out on wheat (2014) and soybean (2014-15) crops were: root attributes (surface area,
volume, mean diameter, total length and dry mass), foliar diagnosis, nutrient extraction and
export, P utilization efficiencies and grain yield. The following soil chemical attributes were
evaluated: pH, AI¥*, Ca?*, Mg?*, K*, S-S04% and P extracted with Mehlich-1 solution and
anion exchange resin in layers 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm deep. Residual gypsum in
the soil increased P use efficiency (PUE) by the wheat crop up to the rate of 5 t ha! and also
the PUE of the soybean until the rate of 4.3 t ha'l. Adjusting the gypsum and P rates at
sowing appropriately, it is possible to obtain high grain yields and provides economy of the
phosphate fertilizer. This was observed in the wheat crop where there was a significant
interaction between the P and gypsum doses in the grain yield. In this case, maximum wheat
yield would be obtained with 90 kg P-Os ha* at sowing without application of gypsum (4.987
kg ha'l), with 60 kg P,0s ha! at sowing and 2.0 t ha™* of gypsum (4,942 kg ha') and without
application of P in sowing with 4.0 t ha? (4,653 kg ha') or 6.0 t ha?! (4,621 kg ha?) of
gypsum. It is noted that the P dose at sowing could be decreased with the increase in the
gypsum dose up to 4.0 t hal, without compromising the yield of wheat grains. In the case of
soybeans, grain yield occurred independently of the interaction, resulting in higher soybean
yield with the application of 50 kg P.Os ha* at sowing. The availability of P in soil affected
root growth, which in turn interfered with grain yield of wheat and soybean crops. Therefore,
the increase in PUE by cultures was related to both factors. The residual effect of the higher
rate of agricultural gypsum (6 t hal) on the surface together with the higher rate of P at
sowing (90 kg P.Os ha) prejudiced root growth and grain yield, mainly of wheat. The use of
agricultural gypsum increases PUE by wheat and soybean crops, but the application of
excessive rate of gypsum associated with high rate of P at sowing should be done with caution
because, in this case, root growth and grain yield can be compromised.

Keywords: Triticum aestivum (L.). Glycine max (L.) Merril. Phosphorus. Phosphogypsum.
Subsoil acidity. Clayey Oxisol.
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4.3 INTRODUCAO

Na agricultura, a intensificacdo dos sistemas produtivos tem sido realizada com o
objetivo de alcancar maiores produtividades agricolas, lucratividade financeira e
sustentabilidade ambiental. O Brasil encontra-se entre as maiores poténcias na producdo de
gréos no mundo, cultivando aproximadamente 58,2 milhdes de hectares, dos quais o Estado
do Parana representa 9,7 milhdes de hectares (CONAB, 2016), sendo 0 segundo maior Estado
produtor. Atualmente, a maioria das lavouras comerciais do Brasil € cultivada em sistema
plantio direto (SPD), com uma area de cerca de 32 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2015).
A soja [Glycine max (L.) Merril] e o trigo (Triticum aestivum L.) destacam-se como as
principais culturas de grdos produzidas no pais nas safras de verdo e de inverno,
respectivamente. Entre as culturas da safra de verdo, a soja representa cerca de 60% das areas
agricolas cultivadas, enquanto o trigo representa 83% das areas cultivadas com grdos no
inverno (CONAB, 2016).

O fésforo (P) é um nutriente de fundamental importancia no desempenho das culturas,
sendo indispensavel na agricultura por ser fonte principal de energia as plantas (RAIJ, 2011).
Entretanto, devido a baixa disponibilidade do P em solos tropicais e subtropicais, este é o
nutriente que mais tem limitado a producdo de culturas no Brasil, sendo necessaria a aplicacdo
de quantidades elevadas de P na adubacdo (NOVAIS & SMYTH, 1999; OLIVEIRA et al.,
2014; SANTOS et al., 2008). Na regido Sul do Brasil, o P normalmente € aplicado por
ocasido da semeadura da cultura de grdos, na forma de fertilizantes fosfatados solUveis em
agua (MOLIN et al., 2015; SANTOS et al., 2008). Porém, nos Gltimos anos, pesquisas
inerentes ao uso mais eficiente de P tem adquirido grande importéncia, basicamente em
decorréncia do custo elevado dos fertilizantes fosfatados soltveis em agua (ANDA, 2016) e,
ainda, da preocupacdo com o esgotamento dos minérios de rochas fosfaticas, ainda neste
século (SCHOLZ et al., 2013).

O gesso agricola € um subproduto da industria do &cido fosforico, utilizado como fonte
de célcio (Ca) e enxofre (S) para as plantas e condicionador de subsuperficie, por aumentar a
disponibilidade de Ca e diminuir a toxicidade do aluminio (Al) em profundidade (CAIRES et
al., 2001; 2002; 2003; 2006; 2011a,b; RAMPIM et al., 2011; 2013; 2015; ZANDONA et
al., 2015). O Al trocavel prejudica o crescimento radicular das espécies vegetais sensiveis,
reduzindo a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (FAGERIA & MOREIRA, 2011). O
gesso agricola apresenta cerca de 6,0-7,5 g kg de P.Os em sua composicdo, como impureza

(VITTI et al., 2008), podendo melhorar a disponibilidade de P no solo quando utilizado em
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doses elevadas (CAIRES et al., 2003; 2011b; RAMPIM et al., 2013). Além disso, ao melhorar
as condicbes quimicas do subsolo, o gesso agricola pode aumentar o volume de solo
explorado pelas raizes e, consequentemente, o aproveitamento do P pelas plantas.

Em SPD, a aplicacdo de fertilizantes e corretivos leva em consideracdo ndo apenas uma
cultura isoladamente, mas também, a sucessao de culturas no sistema (FEBRAPDP, 2015). O
residual de P liberado pelo gesso agricola, ao longo do tempo, pode ser uma alternativa
interessante na economia com a adubacéo fosfatada (realizada com fertilizantes soltveis) para
sucessao de cultivos, a exemplo ‘trigo—soja’ em SPD. Destaca-se, ainda, que a melhoria do
ambiente radicular proporcionada pelo uso de gesso agricola pode aumentar a eficiéncia de
uso do P, tendo em vista a baixa mobilidade deste nutriente na solugéo do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da adubacéo fosfatada para a sucessédo

trigo—soja, apos 12 e 18 meses da aplicacédo de gesso agricola em SPD.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em outubro de 2013 no municipio de Ponta Grossa, regido
Centro-Sul do Parana (25°03°23S, 50°04°55”W e 972 m de altitude), em um Latossolo
Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2013) textura argilosa. Os resultados das andlises
quimicas e granulométricas do solo realizadas antes da implantacdo do experimento sdo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados da anéalise quimica e granulométrica do solo, antes da instalacdo do
experimento, em outubro de 2013.

Camada ngz APt Ca?* Mg® K* Mehﬁch_l SO0 V@ m® C  Areia Silte Argila
—-CM--- = mmol, dm3------ - mg dm3----- s g dm3-meeeeeeee-
0-10 49 1 38 11 2,7 18,3 80 44 19 30 404 116 480
10-20 47 4 29 7 12 3,0 85 34 9,7 21 372 128 500
20-40 4.4 9 12 5 09 2,0 9,7 16 335 22 310 110 580
40-60 43 10 9 3 04 0,5 11,3 12 446 14 292 128 580

(MS04* = enxofre na forma de sulfato extraido com solucédo de fosfato de calcio 0,01 mol L%; @V = saturagio
por bases; ®m = saturagdo por aluminio.

O solo encontrava-se ha 10 anos sob sistema plantio direto, com predominancia da
sucessdo trigo—soja. Apenas em 2007 e 2013, a aveia preta foi cultivada como cobertura do
solo na estacdo de outono-inverno. Destaca-se que, antes da instalacdo das parcelas
experimentais, foram aplicadas 2,5 t ha™! de calcério dolomitico na superficie e em area total
em 12 julho de 2013.

Segundo o sistema de classificagcdo de Képpen—Geiger (PEEL et al., 2007), o clima da
regido € do tipo Cfb (mesotérmico, humido, subtropical), com verdes frescos, geadas
frequentes e sem a presenca de estacdo seca definida. As temperaturas maximas e minimas
para a regido sdo de 22 e 13 °C, respectivamente. A precipitacdo anual é em torno de 1.550
mm. As temperaturas médias do ar e as precipitacdes pluviais mensais, historicas da regido
(Gltimos 16 anos) e as ocorridas desde a implantacdo do experimento, em outubro de 2013, até

a safra 2014-15, podem ser observadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Médias histdricas de temperatura do ar e de precipitacdo pluvial (16 anos) e as
ocorridas desde a implantacdo do experimento, em outubro de 2013, até a safra
(2014-15). Fonte: Fundagio ABC.

Observa-se que houve maiores desvios da precipitacdo mensal em relacdo a historica
(16 anos), com reducdo de chuva nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2013; e,
junho e outubro de 2014. Por outro lado, precipitacdes mensais elevadas (acima de 200 mm),
superiores a média histdrica, também foram verificadas em janeiro de 2013 e 2014, e também,
em dezembro de 2014. Para os demais meses, compreendendo o periodo experimental de
outubro de 2013 a marco de 2015, as meédias de precipitacdo foram similares a média
historica. Com relacdo a temperatura média do ar, nota-se que, durante o periodo que a

culturas estiveram em campo (trigo e soja), as variagcdes foram pequenas quando comparadas
a média histdrica (16 ultimos anos).

4.4.2 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?2) foram aplicadas quatro
doses de P (0, 30, 60 e 90 kg P20s ha) na forma de superfosfato triplo (SFT), no sulco de
semeadura da soja (2013-14 e 2014-15), e do trigo (2014), e nas subparcelas (45 m?), foram

empregadas quatro doses de gesso agricola (0, 2, 4 e 6 t ha), a lanco sobre a superficie do
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solo, apenas no primeiro ano (na instalagédo do experimento), em outubro de 2013. O SFT
(granulado) continha 460, 380 e 130 g kg™ de P.Os total, P,Os soltvel em agua e CaO,
respectivamente. O gesso agricola (pd, in natura) continha 227, 181 e 17 g kg™ de Ca, S—
S04% e P,0s, respectivamente, e 152 g kg™ de teor de 4gua. Destaca-se que 0 gesso agricola
apresentou quantidade superior de P>Os em sua composi¢do, em relacdo ao que tem sido
descrito na literatura — 6,0 a 7,5 g kg (VITTI et al., 2008), ndo sendo, entretanto, uma

selecdo proposital.

4.4.3 Sucessdo de culturas

A sucessdo de culturas do experimento foi: soja (2013-14), trigo (2014) e soja (2014—
15). No presente capitulo, avaliou-se o efeito residual do gesso, apds 12 e 18 meses da sua
aplicacdo (em outubro 2013), e os efeitos das doses de P aplicadas no sulco de semeadura do
trigo (2014) e da soja (2014-15).

O trigo (2014), cv. OR/Biotrigo Supera, foi semeado em 22 de junho de 2014, em linhas
espacadas de 0,17 m, utilizando-se 350 sementes m=. Esse cultivar foi selecionado por se
tratar de um cultivar precoce (entre 60 a 70 dias da emergéncia ao espigamento), altura média
de 0,84 m, sendo moderadamente resistente ao acamamento. Caracteriza-se por ser um trigo
com boa capacidade de perfilhamento, alto potencial produtivo e alta qualidade industrial para
farinha branqueadora de alta estabilidade (trigo tipo pdo). Apos cinco dias da semeadura do
trigo, foi realizada adubacéo nitrogenada e potassica, aplicando-se a lanco, na superficie e em
area total, 30 kg ha* de N na forma de ureia e 100 kg ha! de K20, na forma de KCI. Para
adubagcéo de cobertura, no inicio do perfilhamento aplicou-se a lango, em érea total, 70 kg ha'
de N na forma de ureia.

A semeadura da soja (2014-15), cv. Nidera 5909 RG (uma das mais utilizadas na regido
Centro-Sul do Parana, devido ao alto potencial produtivo), foi realizada em 10 de novembro
de 2014, com espagamento de 0,45 m entre as linhas e densidade de semeadura de 14
sementes m™t. As sementes de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de
Bradyrhizobium japonicum (100 ml para 50 kg de sementes — 5x10° Ufc mI) por ocasido da
semeadura. Ap6s a emergéncia das plantulas de soja foi realizada adubagdo potassica
aplicando-se, em superficie e em area total, 100 kg ha* de K,0, na forma de KCI.

O manejo e os tratos fitossanitrios para as culturas de trigo (2014) e soja (2014-15)
foram realizados em conformidade com as recomendagfes técnicas das culturas, de modo a

permitir o adequado desenvolvimento das plantas. A colheita das culturas procedeu-se em
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uma éarea de 6,0 m2 em cada subparcela, sendo que o trigo (2014) foi colhido em 24 de
outubro de 2014 e a soja (2014-15) em 20 de marc¢o de 2015.

4.4.4 Avaliacdes

4.4.4.1 AvaliacOes e analises laboratoriais das plantas

Amostras de folhas foram coletadas no florescimento das culturas para fins de diagnose
nutricional, retirando-se folhas bandeira do trigo (estadio fenoldgico de antese) e o terceiro
trifélio a partir do apice da soja (estadio R2), em 30 plantas de cada subparcela, por ocasido
do florescimento das culturas. A producao de massa seca (MS) e o acimulo de nutrientes na
parte aérea das plantas foram avaliados na maturidade fisiolégica das culturas — trigo
apresentando consisténcia de grdos em massa pastosa e soja em estadio R6. Para isso, foi
coletado 1,0 m de plantas de trigo e soja, somente a parte aérea, de cada subparcela.

As amostras de folhas para diagnose nutricional e as da parte aérea das plantas foram
lavadas com &gua deionizada, secas em estufa a 60 °C, moidas em moinho com malha de 1,0
mm e armazenadas em embalagens plésticas até a determinacdo 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 mediante
multiplicacdo da concentracdo do nutriente pela MS correspondente.

Apbs a maturidade fisiolégica, em ambas as areas, o0 trigo (grdos apresentando
consisténcia dura) e a soja (estadio R8) foram colhidos (6,0 m2 de cada subparcela) e
trilhados, determinando-se o rendimento de grdos a 130 g kg! de teor de agua. As
concentragfes dos nutrientes nos graos das culturas também foram determinadas de acordo
com Malavolta et al. (1997). A exportagdo de nutrientes pelos gréos de trigo e soja foi
calculada com base nos resultados de concentracdo de nutrientes e rendimento de gréos das

respectivas culturas.

4.4.4.2 AvaliacOes e analises laboratoriais das raizes

Por ocasido do florescimento das plantas de trigo e de soja foram retiradas seis
subamostras de raizes (trés na linha e trés na entrelinha) para compor uma amostra composta,
por meio de trado cilindrico (3,6 cm de didmetro), nas profundidades de 0-10, 10-20, 2040 e

40-60 cm. As amostras de raizes foram coletadas somente em quatro tratamentos, com trés
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repeticdes: (i) sem gesso e sem P (testemunha); (ii) com gesso (6,0 t hat) e sem P; (iii) sem
gesso e com P (90 kg ha* de P,Os); e (iv) com gesso e com P (6,0 t ha! de gesso e 90 kg ha'
de P20s).

As raizes foram separadas do solo por dispersdo em &gua, utilizando-se peneira com
malha de 0,5 mm e separadas de eventuais particulas organicas por triagem manual
utilizando-se pinga com ponta curva. Na sequéncia, as raizes foram coloridas com solucéo de
permanganato de potassio a 1,0% e fotografadas com camera de 13 Megapixels e resolucédo de
4.128 x 3.096 pixels. Por meio da utilizacdo do software Safira versdo 2010 (EMBRAPA,
2010; JORGE & SILVA, 2010), as imagens foram analisadas, determinando-se a &rea
superficial, o volume, o diametro médio e o comprimento total. Depois, as amostras foram

secas em estufa a 60 °C e pesadas para a determinacdo da massa seca de raizes (MSR).

4.4.4.3 AvaliacOes e analises laboratoriais dos solos

Amostras de solo foram coletadas ap6s a colheita do trigo e da soja, nas camadas de 0—
10, 10-20, 2040 e 40-60 cm de profundidade. Foram retiradas 15 subamostras de cada
subparcela com trado calador para constituir uma amostra composta das camadas de 0-10 e
10-20 cm, e cinco subamostras com trado holandés das camadas de 20-40 e 40-60 cm.
Depois de secas em estufa com circulagdo forgada de ar a 40 °C, as amostras de solo foram
destorroadas, moidas e passadas em peneira com malha de 2,0 mm. Nessas amostras foram
determinados o pH em CaCl, 0,01 mol L%; os teores de AI¥*, Ca®* e Mg?* com solugéo KCI
1,0 mol L't; K* e P com solugdo de Mehlich-1; e enxofre (S-SO4%) com solucéo de fosfato de
calcio 0,01 mol L, conforme métodos propostos por Pavan et al. (1992) e Cantarella &
Prochnow (2001). O P disponivel também foi avaliado pelo método da resina trocadora de
anions (RTA), de acordo com metodologia de Raij & Quaggio (2001). Destaca-se que, as
analises de solo apds a colheita do trigo (2014) e da soja (2014-15), corresponderam a 12 e 18

meses da aplicacao de gesso, respectivamente.
4.4.5 Efeitos do residual de gesso na eficiéncia da adubacéo fosfatada
As seguintes eficiéncias foram calculadas com base na metodologia de Fageria et al.

(1998), considerando-se as doses de P (kg P2Os ha) aplicadas nos tratamentos sem gesso e

com 2, 4 e 6t ha' de gesso:
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4.4.5.1 Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg?)

Producio de grios (kg ha™!) com P — Producdo de graos (kg ha™!) sem P
Dose de P aplicada (kg ha1)

EA kgkg™! =

4.4.5.2 Eficiéncia fisiolégica (EF, kg kgt)

EF ke kel — Produgéo de MS (kg ha™!) com P — Produgédo de MS (kg ha™!) sem P
X8 X8 = pacumulado na MS (kgha=!) com P — P acumulado na MS (kg ha=') sem P

onde, MS é a massa seca total da parte aérea das plantas de trigo ou soja.

4.4.5.3 Eficiéncia agrofisioldgica (EAF, kg kg™)

B Producio de grios (kg ha™!) com P — Producio de graos (kg ha™!) sem P
EAF, kgkg™! =
P acumulado na MS (kg ha=1) com P — P acumulado na MS (kg ha=') sem P

4.4,5.4 Eficiéncia na recuperacéo aparente (ERA, kg kg™)

P acumulado na MS (kg ha=') com P — P acumulado na MS (kg ha™!) sem P

ERA kgkg™! =
8 K8 Dose de P aplicada (kg ha=1)

4.45.5 Fator parcial de produtividade (FPP, kg kg)

Producio de grios (kg ha™!) com P

-1 _
EPP. kg ke = = e de P aplicada (kg ha 1)

4.4.5.6 Eficiéncia de uso do P (EUP, kg kg)

EUP,kgkg™! = EF x ERA

4.4.6 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos as analises de variancia e de regressao. Equacfes de

regressdo por polinémios ortogonais foram ajustadas aos dados obtidos em funcéo das doses
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de gesso e de P aplicadas. Na auséncia de interacdo significativa entre doses de P x doses de
gesso, foram consideradas as médias das observacdes e, no caso de interagdo significativa,
realizou-se os desdobramentos. Foram consideradas somente as equacOes de regressdo
significativas a 5%. Os resultados de atributos de raizes foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, procedendo-se o desdobramento
dos tratamentos quando a interacdo foi significativa. As anélises estatisticas foram realizadas
por meio da utilizacdo do programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014). Foram realizadas
correlacdes de Pearson (r) entre: (i) os atributos de raizes e os atributos quimicos de solo; (ii)
o rendimento de graos e a exportacao de nutrientes; e (iii) o rendimento de graos e os atributos
de raizes (densidade de comprimento e comprimento radicular por area). As correlacGes

foram realizadas com a utilizacdo do programa SPSS Statistcs Base versao 22.0 (IBM, 2013).
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Alteracdes nos atributos quimicos do solo

4.5.1.1 Alteragdes nos atributos quimicos do solo apés a aplicagdo de fésforo no sulco de
semeadura do trigo (2014) e 12 meses da aplicacdo de gesso agricola

A maioria dos atributos quimicos de solo avaliados ap0s a aplicacdo de P na semeadura
do trigo (2014) e 12 meses da aplicacdo de gesso ndo foi influenciada pela interacdo entre os
tratamentos (Tabelas 4.2 e 4.3). Entretanto, foi verificada interacdo significativa entre 0s
tratamentos para os teores de AI** nas camadas mais superficiais do solo (0-10 e 10-20 cm)
(Tabela 4.4), para a saturacdo por Al (m%) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela
4.5), e para os teores de Ca?" em todas as camadas amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm) (Tabela 4.6).

Na Tabela 4.2 é possivel observar os efeitos das doses de P sobre os atributos quimicos
do solo. As doses de P ndo influenciaram significativamente a acidez ativa (pH), a acidez
trocavel (AP*), a m%, e nem os teores de K*, em todas das camadas de solo estudadas (010,
10-20, 20-40 e 40-60 cm). De maneira isolada, as doses de P aumentaram de forma
quadrética os teores de Ca®" apenas na camada mais superficial, de 0-10 cm. O acréscimo de
P no solo também promoveu aumento linear nos teores de Mg?* na camada de 0-10 cm, e em
consequéncia disso, a relacdo Ca:Mg foi diminuida nesta camada.

Os teores de P no solo, na camada 0-10 cm, aumentaram linearmente com as doses de
P, pelos dois procedimentos de extracdo (Mehlich-1 e RTA). Porém, na camada subsequente
de 10-20 cm, observou-se acréscimo no teor de P apenas com o extrator de Mehlich-1. Nas
demais camadas, ndo houve alteragéo nos teores de P no solo com o aumento das doses de P.
Os teores de SO4% aumentaram com as doses de P de forma linear, na camada de 0-10 cm, e
quadratica, nas camadas mais profundas de 20-40 e 40-60 cm. As doses de P ndo alteraram o
teor de SO4>" na camada de 10-20 cm (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Alteracdes nos atributos quimicos de solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, apo6s a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura do trigo (2014).

Fosforo — P20s Cpl;ll APt Ca¥* Mg* K* P. P S0+~ m®  Ca:Mg
(kg ha‘l) atlz 4 Mehlich  Resina 4
--------- mmolc dm®---------  -------mg dm™------ %

Camada de 0-10 cm
0 4,9 09 525 238 38 154 251 220 11 2,3
30 4,9 0,7 542 225 38 156 283 235 09 2,5
60 4,9 08 562 30,7 38 171 309 228 09 1,9
90 4,8 10 518 271 36 220 305 273 13 2,0
Efeito ns - Q* L* ns L** > L** - L*
CV (%) 39 326 162 208 98 19,7 96 97 363 21,0

Camada de 10-20 cm
0 4,5 87 268 193 20 25 100 28,0 15,7 15
30 4,5 78 287 180 20 29 111 27,7 14,2 1,7
60 4,5 73 306 212 23 3,0 105 22,7 119 15
90 4,5 79 265 213 21 32 114 293 139 1,3
Efeito ns - - ns ns L** ns ns - ns
CV (%) 1,7 218 159 273 187 169 169 96 259 322

Camada de 20-40 cm
0 4,5 98 214 173 17 1,5 7,2 349 20,0 1,3
30 4,4 90 238 153 18 1,8 7,2 46,7 18,7 1,6
60 4,5 93 248 245 18 1,5 75 373 155 1,1
90 44 104 22,1 182 18 1,5 79 342 20,2 1,3
Efeito ns ns - ns ns ns ns Q* - ns
CV (%) 39 188 178 282 141 214 248 193 260 183

Camada de 40-60 cm
0 44 106 156 195 09 0,8 57 385 234 0,8
30 44 103 16,2 192 1,3 0,9 6,3 493 225 0,9
60 44 103 154 226 172 0,9 6,5 420 21,0 0,7
90 44 109 146 191 1.3 0,9 6,0 338 241 0,8
Efeito ns ns - ns ns ns ns Q** ns ns
CV (%) 35 222 174 248 193 343 280 17,7 218 218

®m = saturacdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de
regressdo; ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

Os efeitos independentes das doses de gesso sobre os atributos quimicos do solo, apds
12 meses de sua aplicacdo, sdo mostrados na Tabela 4.3. O gesso nédo influenciou a acidez
ativa (pH) nas diferentes profundidades de solo avaliadas, mas reduziu linearmente os teores
de AIP* em todas as camadas de solo (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). Com excecgdo da
camada mais superficial do solo (0—10 cm), o gesso também reduziu de forma linear a m%
nas demais camadas estudadas (10-20, 20-40 e 40-60 cm).
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Tabela 4.3 — Alteraces nos atributos quimicos de solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e

40-60 cm, ap6s 12 meses da aplicacdo de gesso agricola.

P P

H 3+ 2+ 2+ + 2- 1 .
Gesso (t ha‘l) Cgcﬁ Al Ca Mg K Mehlich  Resina 504 me Ca.Mg
--------- mmolcdm3-----e--s ceeee-mg dm 3= %

Camada de 0-10 cm
0 49 10 497 318 43 151 282 150 1,3 1,6
2 4,9 08 543 256 38 176 288 21,1 09 2,1
4 49 08 547 254 36 165 284 262 10 2,3
6 4,9 07 560 21,3 32 209 294 333 10 2,7
Efeito ns L* L** L** L**  |** ns L** - L**
CV (%) 33 31,2 94 152 126 124 123 221 393 19,6

Camada de 10-20 cm
0 4,5 92 259 19,7 2.2 2,7 10,0 109 16,7 1,4
2 4,5 81 263 205 20 26 10,7 256 14,6 1,3
4 4,5 72 290 203 21 31 106 31,0 12,2 15
6 4,5 72 316 194 21 32 119 401 123 1,7
Efeito ns L**  L** ns ns L* ns L**  L** L*
CV (%) 31 209 135 20,7 139 205 198 19,7 236 243

Camada de 20-40 cm
0 44 113 179 206 14 1,2 72 131 22,7 0,9
2 44 105 194 204 1,7 1,1 71 320 20,3 1,0
4 4,4 83 255 176 18 1,9 78 456 15,7 1,6
6 4,5 84 293 166 21 1,9 77 624 155 1,8
Efeito ns L**  L** x| ** |L** ns L**  L** L**
CV (%) 26 111 148 206 191 21,2 17,7 159 175 22,7

Camada de 40-60 cm
0 44 11,2 115 183 09 0,6 6,0 16,3 274 0,8
2 44 108 133 213 10 0,7 6,1 279 234 0,9
4 44 104 16,2 198 1,1 1,0 6,1 476 220 0,7
6 4,5 95 211 210 11 1,1 6,3 71,7 18,7 0,8
Efeito ns L**  L** ns L**  L** ns L**  L** ns
CV (%) 25 141 126 198 130 275 165 185 159 226

®m = saturacdo por aluminio. L = efeito linear por analise de regressdo; ns = ndo significativo. **p<0.01,

*p<0.05.

Apos 12 meses da aplicacdo, as doses de gesso aumentaram linearmente os teores de
Ca?* e SO+* em todas as camadas de solo amostradas (0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm).

Entretanto, 0 Mg?* apresentou decréscimo com o incremento das doses de gesso, na camada

superficial (0-10 cm) e na camada de 20-40 cm, permanecendo inalterado nas demais

camadas (10-20 e 40-60 cm). A relacdo Ca:Mg também foi maior de acordo com o aumento

das doses de gesso, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Os teores de K™ diminuiram

linearmente com as doses de gesso na camada superficial (0—10 cm) e aumentaram, também



113

de forma linear, nas camadas de 20—40 e 40-60 cm. Em todas as profundidades avaliadas (0—
10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm), os teores de P do solo aumentaram linearmente com as doses
de gesso, apenas com a utilizacdo do extrator de Mehlich-1 (Tabela 4.3).

O desdobramento da interagdo para os teores de AI** nas camadas de 010 e 10-20 cm
demonstrou que o incremento nas doses de P, na auséncia do gesso agricola, causou reducgao
linear do AI** no solo. Nas doses de 2 e 4 t ha de gesso, o aumento nas doses de P ndo
alterou os teores de AI**. Todavia, em ambas as camadas de solo, com a maior dose de gesso
(6 t hal), o acréscimo nas doses de P ocasionou significativo aumento nos teores de AI** no
solo. Verificou-se que, nas camadas de 0-10 e 10-20 c¢cm, o acréscimo de gesso no solo, na
auséncia de P, causou reducdo significativa nos teores de AI** no solo. Porém, na camada
mais superficial (0—10 cm), observou-se que, para a dose de 90 kg P2Os ha?, o incremento nas

doses de gesso resultou em maiores teores de AI** no solo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Desdobramento da interagdo para o teor de AI** (mmole dm), apds a aplicacéo
de fdsforo no sulco de semeadura do trigo (2014) e 12 meses da aplicacdo de
gesso agricola.

Gesso (t ha?)

. -1 H 2
Fosforo — P20s (kg ha™) 0 > 2 5 Efeito R
Camada de 0-10 cm
0 1,9 1,0 0,7 0,0 L** 0,97
30 1,0 0,7 0,7 0,3 ns -
60 0,7 0,7 1,0 1,0 ns -
90 0,7 0,7 1,0 1,8 L* 0,82
Efeito L** ns ns L**
R? 0,80 - - 0,97
Camada de 10-20 cm
0 13,5 9,8 6,0 53 L** 0,94
30 8,3 1,7 7,7 7,7 ns -
60 7,2 7.3 7,3 7.3 ns -
90 8,0 7,5 7,7 8,5 ns -
Efeito L** ns ns L*
R? 0,63 - - 0,78

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

A andlise de variancia do desdobramento para a m%, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20—
40 cm, revelou que na auséncia de gesso, 0 aumento nas doses de P reduziu a m%. Na dose de
2 t ha'l de gesso, as doses de P reduziram a m% na camada de 10-20 cm. J4, com a aplicacio
de 4 t ha' de gesso, as doses de P ndo alteraram a m%. Entretanto, nota-se que em todas as

camadas de solo (0-10, 10-20 e 20-40 cm), o incremento nas doses de P aumentou a m%,
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quando a maior dose de gesso (6 t ha) foi aplicada. Por outro lado, o aumento nas doses de
gesso, na auséncia de P, proporcionou reducdo na m% nas camadas de solo de 0-10, 10-20 e
20-40cm. Na dose de 30 kg P.Os hal, o incremento nas doses de gesso também causou
reducdo na m%, nas camadas de 0-10 e 20-40 cm. J4, na dose de 60 kg P2Os ha, ndo houve
influéncia do gesso sobre a m%. Todavia, na maior dose de P (90 kg P-Os hal), o incremento
nas doses de gesso aumentou a m% na camada mais superficial do solo (0-10 cm) (Tabela
4.5).

Tabela 4.5 — Desdobramento da interacdo para a saturacdo por aluminio (m%), apos a
aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura do trigo (2014) e 12 meses da
aplicacao de gesso agricola.

Gesso (t ha?)

. 1 ; 2
Fosforo — P2Os (kg ha™) 0 > 2 5 Efeito R

Camada de 0-10 cm
0 2,4 1,3 0,9 0,0 L** 0,97
30 1,3 0,8 0,9 0,4 L* 0,85
60 0,7 0,8 1,2 1,1 ns -
90 0,7 0,9 1,1 2,5 L** 0,79
Efeito L** ns ns L**
R? 0,83 - - 0,92

Camada de 10-20 cm
0 25,1 18,9 10,2 8,6 L** 0,94
30 16,6 14,0 13,8 12,5 ns -
60 11,4 12,4 12,5 11,4 ns -
90 13,7 13,1 12,4 16,5 ns -
Efeito L** L* ns L*
R? 0,72 0,70 - 0,80

Camada de 20-40 cm
0 37,3 23,4 13,6 14,2 L** 0,83
30 35,2 19,9 16,6 13,1 L** 0,98
60 18,1 18,7 13,5 14,0 ns -
90 20,2 19,3 19,2 21,9 ns -
Efeito L** ns ns L*
R? 0,73 - - 0,90

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

Para os teores de Ca?*, o desdobramento revelou que o aumento nas doses de P, na
auséncia de gesso, proporcionou aumento linear nos teores de Ca?* na camada de 0—10 cm de
solo. J4, nas doses de 2 e 4 t ha™ de gesso, o incremento nas doses P n&o influenciou os teores

Ca?* no solo, em nenhuma camada amostrada. Entretanto, na maior dose de gesso (6 t ha), o
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aumento nas doses de P causou reducéo linear do Ca?* nas camadas de 0-10, 10-20 e 40-60

cm, e resposta quadratica na camada de 20-40 cm (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Desdobramento da interacdo para o Ca?* (mmol. dm=), apds a aplicacdo de

fésforo no sulco de semeadura do trigo (2014) e 12 meses da aplicacdo de
gesso agricola.

Gesso (t ha)

Fosforo — P20s (kg ha™) 5 5 1 5 Efeito R?

Camada de 0-10 cm
0 43,3 51,0 55,7 60,0 L** 0,97
30 48,7 56,3 52,0 59,7 L* 0,59
60 54,0 56,6 55,2 59,3 ns -
90 52,7 53,0 55,8 45,1 Q* 0,82
Efeito L* ns ns L**
R? 0,81 - - 0,93

Camada de 10-20 cm
0 20,7 24,7 28,4 33,1 L** 0,99
30 25,3 27,8 28,8 33,5 L* 0,92
60 30,3 26,0 28,9 34,2 ns -
90 25,3 26,6 30,0 25,4 Q* 0,77
Efeito ns ns ns L*
R? - - - 0,89

Camada de 20-40 cm
0 15,3 17,7 26,7 26,0 L** 0,84
30 18,4 20,0 24,0 37,6 L** 0,90
60 19,5 18,4 27,3 34,0 L** 0,84
90 18,2 21,6 24,0 24,7 L* 0,92
Efeito ns ns ns Q**
R? - - - 0,98

Camada de 40-60 cm
0 10,0 12,3 16,7 23,2 L** 0,95
30 9,7 15,0 17,0 23,0 L** 0,96
60 13,3 12,1 15,9 20,3 L* 0,77
90 12,0 13,7 15,2 17,6 L* 0,98
Efeito ns ns ns L**
R? - - - 0,92

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.

**n<0.01, *p<0.05.

Por outro lado, o acréscimo nas doses de gesso, na auséncia de P e na dose de 30 kg

P,Os hal, aumentou os teores de Ca?* em todas as camadas de solo (0-10, 10-20, 2040 e

40-60 cm). J4, na dose de 60 kg P.Os ha?, o incremento nas doses de gesso aumentou 0s

teores de Ca®* somente nas camadas mais profundas (20-40 e 40-60 cm). Nota-se que, na
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maior dose de P (90 kg P.Os hal), as doses de gesso aumentaram os teores de Ca?* de forma
quadrética nas camadas mais superficiais do solo (0-10 e 10-20 cm), e linear nas camadas
mais profundas (20-40 e 40-60 cm).

4.5.1.2 Alteragdes nos atributos quimicos do solo apds aplicacdo de fésforo no sulco de
semeadura da soja (2014-15) e 18 meses da aplicacao de gesso agricola

N&do houve interacdo significativa entre os tratamentos para nenhum dos atributos
quimicos de solo avaliados ap6s a aplicacdo de P na semeadura da soja (2014-15) e 18 meses
da aplicacdo de gesso agricola. Na Tabela 4.7 estdo apresentados os resultados das anélises de
solo apds a aplicacdo das doses de P na semeadura da soja (2014-15) e, na Tabela 4.8, os
efeitos das doses de gesso.

As doses de P ndo influenciaram os valores de pH, os teores de AI** e K*, e a m% em
nenhuma das profundidades de solo amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). O Ca?
apresentou resposta quadratica as doses de P, apenas na camada de 0—10 cm, permanecendo
inalterado nas demais camadas do solo (10-20, 20-40 e 40-60 cm). As doses de P
aumentaram de forma linear o Mg?* e reduziram a relagdo Ca:Mg na camada mais superficial
(0-10 cm). Os teores de P no solo aumentaram linearmente nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
com as doses de P aplicadas, tanto pelo extrato de Mehlich-1 quanto pela RTA, enguanto que,
0 P nas demais camadas, n&o foi influenciado. Os teores de SO+ n&o foram alterados com o
incremento das doses de P, em nenhuma das camadas avaliadas (Tabela 4.7).

Considerando as doses de gesso ap0s 18 meses da aplicacdo, houve pequeno aumento
nos valores de pH da camada mais superficial do solo (0-10 cm), continuando inalterado nas
demais camadas (10-20, 2040 e 40-60). Nessa safra, ndo foi possivel observar diferencas
significativas para os teores de AI** nas profundidades avaliadas (0—10, 10-20, 20—40 e 40—
60). Porém, com excecdo da camada mais superficial (0—10 cm), nas demais camadas (1020,
20-40 e 40-60) observou-se reducdo linear na m% com o incremento das doses de gesso. Os
teores de Ca e de SO4> aumentaram significativamente em todas as camadas de solo avaliadas
com as doses de gesso agricola. Os teores de Mg®* foram reduzidos na camada mais
superficial do solo (0-10 cm), e aumentados nas camadas mais profundas (20-40 e 40-60
cm), com o incremento nas doses de gesso. Em consequéncia, a relacdo Ca:Mg aumentou com
0 uso do gesso nas camadas de 0-10 e 40-60 cm, mas nédo foi alterada nas outras camadas
avaliadas (10-20 e 20-40 cm) (Tabela 4.8).
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Tabela 4.7 — Alteraces nos atributos quimicos de solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e
40-60 cm, apo6s a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura da soja (2014-15).

Fosforo — P20s Cpg APt Ca®* Mg* K* P. P S0~ m®  Ca:Mg
(kg ha‘l) atl . Mehlich  Resina 4
--------- mmol.dm®---------  -------mg dm~------ %

Camada de 0-10 cm
0 49 06 536 220 43 136 234 11,3 0,7 2,7
30 4,9 08 600 222 41 156 264 111 10 2,8
60 49 0,7 601 248 42 16,7 281 10,7 0,8 2,5
90 4,8 09 51,7 260 42 218 31,3 112 1.2 2,2
Efeito ns ns Q* L* ns L** L** ns ns L*
CV (%) 30 397 135 146 145 188 180 186 445 195

Camada de 10-20 cm
0 4,5 87 263 178 29 2,9 9,7 13,7 158 1,5
30 4,5 89 282 178 24 3,2 9,9 17,2 158 1,6
60 4,6 90 293 174 28 3,7 10,2 133 155 1,7
90 4,5 92 26,1 195 28 53 12,2 149 16,3 1.4
Efeito ns ns ns ns ns L** L* ns ns ns
CV (%) 30 229 141 182 176 21,3 156 249 270 248

Camada de 20-40 cm
0 44 124 209 178 22 2,1 73 271 237 1,2
30 44 127 224 164 21 2,4 70 268 238 1,4
60 45 120 211 173 20 2,0 6,2 257 238 1,2
90 44 128 202 173 20 2,7 88 252 246 1,2
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 31 123 231 257 88 143 180 26,3 21,1 269

Camada de 40-60 cm
0 44 129 157 194 13 1,6 48 426 26,6 0,8
30 44 128 181 18,8 1,3 1,6 43 354 25,8 1,0
60 44 118 163 202 15 1,6 46 36,2 236 0,8
90 43 13,3 133 184 1,7 1,6 6,5 36,7 288 0,7
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 16 138 204 109 212 235 26,6 243 11,3 257

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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Tabela 4.8 — Alteracdes nos atributos quimicos de solo nas camadas de 0-10, 10-20, 2040 e

40-60 cm, ap6s 18 meses da aplicacdo de gesso agricola.

P P

H 3+ 2+ 2+ + 2- 1 .
Gesso (t ha‘l) Cgcﬁ Al Ca Mg K Mehlich  Resina 504 me Ca.Mg
--------- mmolcdm3-----ees ceeeee-mg dMZ--- %

Camada de 0-10 cm
0 49 10 514 293 46 145 266 93 1,2 1,8
2 49 0,7 564 231 42 174 272 11,2 0,8 2,5
4 49 0,7 56,7 243 42 182 278 109 0,8 2,4
6 5,0 07 608 183 3,7 180 276 129 0,8 3,4
Efeito L** ns L**  L**  L**  |** ns L** 422  L**
CV (%) 1,7 31,7 93 174 10,6 160 129 204 ns 22,8

Camada de 10-20 cm
0 4,6 94 260 166 29 3,4 96 11,8 17,3 1,6
2 4,5 90 269 18,7 28 39 115 128 159 15
4 4,5 87 269 195 27 39 106 15,7 152 14
6 4,6 88 302 178 25 40 10,2 18,9 150 1,7
Efeito ns ns L* ns L** L* ns L** L* ns
CV (%) 25 17,2 133 192 106 20,1 205 190 210 20,2

Camada de 20-40 cm
0 44 13,1 183 157 24 1,9 6,5 151 26,5 1,2
2 44 128 193 143 19 2,1 75 194 26,7 1,4
4 44 123 219 186 2,0 2,6 74 310 228 1,2
6 44 115 245 203 19 2,4 80 39,3 198 1,2
Efeito ns ns L** L**  L**  |** L* L**  L** ns
CV (%) 22 21,1 206 214 174 184 129 295 205 295

Camada de 40-60 cm
0 43 136 128 185 14 1,2 54 134 29,8 0,7
2 44 126 146 186 15 1,7 6,0 27,8 26,7 0,8
4 44 121 169 193 14 1,7 59 485 245 0,9
6 44 125 191 204 16 1,7 6,0 51,3 236 1,0
Efeito ns ns L** L* L* L** ns L**  L** L**
CV (%) 19 171 213 125 16,0 14,7 336 251 164 22,7

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

De acordo com o extrator de Mehlich-1, o P no solo foi influenciado pelas doses de

gesso em todas as camadas analisadas (0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm), tendo 0s seus teores

aumentados no solo, ap6s 18 meses da aplicacdo. Entretanto, a RTA detectou aumento no P

do solo com o uso do gesso agricola somente na camada de 20-40 cm (Tabela 4.8).
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4.5.2 Alteracdes nos atributos radiculares do trigo (2014) e da soja (2014-15)

4.5.2.1 Massa seca de raizes

A massa seca de raizes (MSR) de trigo (2014) ndo foi influenciada pela interacdo entre
a aplicacdo de P e de gesso, em nenhuma profundidade amostrada. Na camada de 10-20 cm,
observou-se aumento da MSR com a aplicacdo de 90 kg P20s ha' na semeadura. Nas demais
camadas (0-10, 20-40 e 40-60 cm), ndo houve efeito significativo dos tratamentos sobre a
MSR de trigo (2014) (Tabela 4.9).

Para a MSR da soja (2014-15), houve interacdo entre o P e 0 gesso apenas na camada
mais superficial do solo (0-10 cm). Nessa camada, verificou-se que 0 gesso, na auséncia de P,
e vice-versa, resultaram em aumento da MSR. Entretanto, quando houve a aplicacdo de P e
gesso, a MSR foi reduzida. A adicdo de P, independente do gesso, proporcionou acréscimo na
MSR na camada de 10-20 cm, e nas demais camadas ndo houve efeito dos tratamentos na
MSR de soja (Tabela 4.9).

4.5.2.2 VVolume de raizes

O volume de raizes de trigo (2014) foi influenciado pela interacdo entre os tratamentos
em todas as camadas amostradas (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). De modo geral,
observou-se que, quando aplicados de forma isolada, tanto o P quanto o gesso proporcionam
maior volume de raizes. Porém, quando o P e o gesso foram aplicados concomitantes no solo,
ocasionaram significativa reducdo no volume de raizes de trigo em todas as profundidades do
solo (Tabela 4.10).

Para a soja (2014-15), observou-se que o volume de raizes foi influenciado pela
interacdo entre os tratamentos apenas na camada mais superficial do solo (0-10 cm). O
desdobramento da interacdo revelou que o volume radicular foi aumentado com a aplicacdo
de gesso sem P e reduzido com a aplicacdo de P na presenca de gesso. Nas demais camadas
de solo (10-20, 20-40 e 40-60 cm), ndo houve influéncia dos tratamentos no volume de

raizes de soja (Tabela 4.10).
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Tabela 4.9 — Massa seca (mg dm) de raizes de trigo (2014) e de soja (2014—-15) considerando
a aplicacdo de fdésforo no sulco de semeadura e a aplicacdo de gesso agricola,
apos 12 e 18 meses, respectivamente.

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso . Com B Lhal® Média CV (%)
Raizes de trigo (2014)

Camada de 0-10 cm
Sem P 220,6 309,9 265,3 a 26,0
Com 90 kg P,0s ha'® 226,8 211,2 219,0a
Média 223,7 A 260,1 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 36,7 51,6 44,1 b 33,0
Com 90 kg P,0s ha'®® 66,0 71,7 68,9 a
Média 514 A 61,7 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 19,7 22,9 21,3a 45,1
Com 90 kg P,0s ha'®® 21,2 9,0 15,1 a
Média 20,5 A 16,0 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 8,3 15,8 12,1a 69,0
Com 90 kg P,0s ha'®® 26,5 11,7 19,1a
Média 17,4 A 13,8 A
Raizes de soja (2014-15)

Camada de 0-10 cm
Sem P 230,0 Bb 319,3 Aa 274,7 13,1
Com 90 kg P20s ha*® 411,9 Aa 226,3 Bb 319,1
Média 321,0 272,8

Camada de 10-20 cm
Sem P 61,7 61,2 615b 14,5
Com 90 kg P20s ha*® 106,4 89,3 979a
Média 84,1 A 75,3 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 10,4 20,5 155b 19,9
Com 90 kg P20s ha*® 42,4 17,5 30,0 a
Média 26,4 A 19,0 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 10,4 16,5 135a 46,9
Com 90 kg P20s ha*® 16,3 14,7 15,5 a
Média 13,4 A 15,6 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (P=0,05).
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Tabela 4.10 — Volume (mm3 dm) de raizes de trigo (2014) e de soja (2014—-15) considerando
a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e a aplicagdo de gesso agricola,
apos 12 e 18 meses, respectivamente.

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso . Com 6 thai® Média CV (%)
Raizes de trigo (2014)

Camada de 0-10 cm
Sem P 6,48 Bb 8,97 Aa 7,74 a 35,5
Com 90 kg P,0s ha'® 10,03 Aa 5,42 Bb 7,74 a
Média 8,26 A 7,20 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 4,01 Bb 5,36 Aa 4,75 22,3
Com 90 kg P,0s ha'®® 5,38 Aa 3,63 Bb 4,49
Média 4,71 4,44

Camada de 20-40 cm
Sem P 2,64 Aa 2,53 Aa 2,40 18,0
Com 90 kg P,0s ha'®® 2,34 Aa 1,56 Bb 1,95
Média 2,49 2,04

Camada de 40-60 cm
Sem P 2,09 Ab 2,33 Aa 2,21 38,2
Com 90 kg P,0s ha'®® 2,66 Aa 1,68 Bb 2,17
Média 2,38 2,00
Raizes de soja (2014-15)

Camada de 0-10 cm
Sem P 6,17 Ba 8,53 Aa 7,35 36,9
Com 90 kg P20s ha*® 8,01 Aa 5,88 Ab 6,94
Média 7,08 7,21

Camada de 10-20 cm
Sem P 4,55 4,05 4,30a 15,3
Com 90 kg P20s ha*® 4,24 3,76 3,99a
Média 4,40 A 390 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 2,95 3,34 3,14a 29,6
Com 90 kg P20s ha*® 3,26 4,09 3,68a
Média 3,11A 372A

Camada de 40-60 cm
Sem P 3,36 4,07 3,71a 20,7
Com 90 kg P20s ha*® 3,51 4,31 391a
Média 3,43 A 4,19 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (P=0,05).
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4.5.2.3 Area superficial de raizes

Para a area superficial de raizes de trigo (2014), houve interacdo significativa entre os
tratamentos de P e gesso nas camadas mais superficiais (0-10 e 10-20 cm). Nessas camadas,
a area superficial de raizes foi maior quando o P e o gesso foram aplicados isoladamente.
Porém, com a aplicacdo de P e gesso houve significativa redugdo na area superficial de raizes
de trigo (2014). Nas demais camadas de solo (20-40 e 40-60 cm), ndo houve efeito dos
tratamentos na area superficial de raizes de trigo (Tabela 4.11).

A éarea superficial de raizes de soja foi influenciada pela interagdo entre os tratamentos
de P e gesso na camada superficial do solo (0—10 cm). O desdobramento da interagéo revelou
aumento na area superficial das raizes com a aplicacdo de P sem gesso e de gesso sem P.
Porém, com a aplicacdo de P e gesso, a area superficial das raizes foi diminuida. Nas demais
camadas de solo (10-20, 20-40 e 40-60 cm), a area superficial de raizes de soja ndo foi
influenciada pelos tratamentos (Tabela 4.11).

4.5.3.4 Diametro médio de raizes
O diametro médio de raizes de trigo (2014) e soja (2014-15) nao foi influenciado pela

interacdo entre os tratamentos e também pela aplicacdo isolada de P e gesso, em todas as
profundidades amostradas (Tabela 4.12).
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Tabela 4.11 — Area superficial (mm2 dm™) de raizes de trigo (2014) e de soja (2014-15)
considerando a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura e a aplicacdo de
gesso agricola, apds 12 e 18 meses, respectivamente.

Gesso

Fosforo — P20s (kg hat) Som Gesso Com 6 { hal® Média CV (%)
Raizes de trigo (2014)

Camada de 0-10 cm
Sem P 37,60 Bb 49,52 Aa 43,56 26,1
Com 90 kg P,0s ha'® 52,89 Aa 34,32 Bb 43,60
Média 45,24 41,92

Camada de 10-20 cm
Sem P 25,41 Bb 31,77 Aa 15.24 19,7
Com 90 kg P,0s ha'®® 31,96 Aa 21,37 Bb 12.45
Média 26,66 26,58

Camada de 20-40 cm
Sem P 15,78 15,84 15,82 a 23,9
Com 90 kg P,0s ha'®® 13,79 10,18 12,00 a
Média 14,78 A 13,02 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 19,23 14,04 16,65 a 32,8
Com 90 kg P,0s ha'®® 11,07 12,27 11,67 a
Média 15,16 A 13,16 A
Raizes de soja (2014-15)

Camada de 0-10 cm
Sem P 32,60 Bb 43,77 Aa 38,20 14,2
Com 90 kg P20s ha*® 44,97 Aa 32,76 Bb 38,85
Média 38,77 38,27

Camada de 10-20 cm
Sem P 26,12 22,80 24,46 a 11,6
Com 90 kg P20s ha*® 24,44 21,78 23,11a
Média 25,29 A 21,72 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 17,09 17,92 17,52 a 30,2
Com 90 kg P20s ha*® 17,28 23,76 20,52 a
Média 17,19 A 20,85 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 19,87 26,76 23,31a 27,5
Com 90 kg P20s ha*® 25,52 24,02 24,77 a
Média 22,69 A 25,39 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitUscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0,05).
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Tabela 4.12 — Diametro médio (mm) de raizes de trigo (2014) e de soja (2014-15)
considerando a aplicagdo de fosforo no sulco de semeadura e a aplicacao de
gesso agricola, apds 12 e 18 meses, respectivamente.

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Som Gesso . Com 6 1hal® Média CV (%)
Raizes de trigo (2014)

Camada de 0-10 cm
SemP 1,43 1,53 1,48 a 9,5
Com 90 kg P,0s ha'® 1,62 1,57 1,59 a
Média 1,52 A 155A

Camada de 10-20 cm
Sem P 1,07 1,20 1,13 a 12,9
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,23 1,31 1,27 a
Média 1,14 A 1,25A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,07 1,11 1,09 a 15,3
Com 90 kg P,0s ha'®® 1,16 0,91 1,03 a
Média 1,12 A 101 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 0,93 1,07 1,00 a 20,9
Com 90 kg P,0s ha'®® 0,91 0,98 0,94a
Média 0,92 A 1,02 A
Raizes de soja (2014-15)

Camada de 0-10 cm
Sem P 1,69 1,75 1,72 a 8,2
Com 90 kg P20s ha*® 1,52 1,65 1,59 a
Média 1,60 A 1,70 A

Camada de 10-20 cm
Sem P 1,38 1,28 1,33a 6,6
Com 90 kg P20s ha*® 1,24 1,34 1,29 a
Média 1,36 A 131A

Camada de 20-40 cm
Sem P 1,20 1,33 1,27 a 18,5
Com 90 kg P20s ha*® 1,30 1,29 1,29 a
Média 1,25 A 1,31 A

Camada de 40-60 cm
Sem P 1,22 1,39 1,30 a 31,2
Com 90 kg P20s ha*® 1,28 1,22 1,25a
Média 1,25 A 1,30 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p=0,05).
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4.5.2.5 Densidade de comprimento de raizes

A densidade de comprimento de raizes (DCR) de trigo (2014) foi significativamente
influenciada pela interacdo entre os tratamentos, em todas as camadas de solo avaliadas.
Observou-se que a DCR de trigo foi maior no tratamento que recebeu apenas o P e naquele
onde foi aplicado apenas 0 gesso. Entretanto, no tratamento com P (90 kg P.Os ha) e gesso
(6 t hal), houve significativa reducdo na DCR de trigo, em todas as profundidades do solo
(Tabela 4.13).

Para a soja (2014-15), a DCR foi influenciada pela interagcdo entre os tratamentos
apenas na camada de 0-10 cm. O desdobramento, nessa camada de solo, mostrou que houve
aumento na DCR de soja com a aplicacdo de P sem gesso e com a aplicacdo de gesso sem P.
Porém, a DCR foi reduzida no tratamento com P (90 kg P2Os ha) e gesso (6 t ha). Nas
demais camadas amostradas (10-20, 2040 e 40-60 cm), os efeitos dos tratamentos foram
independentes. Na camada de 10-20 cm, a DCR foi maior com as aplicacGes isoladas de P e
de gesso, enquanto nas camadas de 20-40 e 40-60 cm nao houve efeito significativo dos
tratamentos (Tabela 4.13).
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Tabela 4.13 — Densidade de comprimento (m dm™) de raizes de trigo (2014) e de soja (2014—
15) considerando a aplicacdo de fésforo no sulco de semeadura e a aplicagéo
de gesso agricola, apds 12 e 18 meses, respectivamente.,

Gesso

Fosforo — P2Os (kg ha't) Sorm Gesso Com 6 {hal® Média CV (%)
Raizes de trigo (2014)

Camada de 0-10 cm
Sem P 94,5 Bb 151,2 Aa 122,9 21,7
Com 90 kg P,0s ha'® 126,0 Aa 108,8 Bb 117,5
Média 110,3 130,0

Camada de 10-20 cm
Sem P 17,2 Bb 62,3 Aa 39,7 35,2
Com 90 kg P,0s ha'®® 48,8 Aa 34,1 Bb 41,5
Média 33,0 48,2

Camada de 20-40 cm
Sem P 9,2 Aa 13,1 Aa 11,2 39,9
Com 90 kg P,0s ha'®® 13,6 Ab 5,2 Bb 9,3
Média 11,4 9,3

Camada de 40-60 cm
Sem P 3,7 Ab 10,0 Aa 6,8 49,4
Com 90 kg P,0s ha'®® 20,3 Aa 5,0 Ba 12,5
Média 12,0 7,5
Raizes de soja (2014-15)

Camada de 0-10 cm
Sem P 58,1 Bb 88,7 Aa 73,3 19,3
Com 90 kg P20s ha*® 87,2 Aa 50,5 Bb 68,9
Média 72,5 69,6

Camada de 10-20 cm
Sem P 12,3 21,4 1,70b 17,8
Com 90 kg P20s ha*® 24,5 31,6 282a
Média 18,5B 26,6 A

Camada de 20-40 cm
Sem P 3,9 5,9 0,49 a 15,9
Com 90 kg P20s ha*® 5,1 5,6 0,53 a
Média 45A 58A

Camada de 40-60 cm
Sem P 2,9 4.4 0,3,7a 44,2
Com 90 kg P20s ha*® 3,9 41 041a
Média 33A 43 A

@ Gesso agricola aplicado antes da semeadura. ® Fdsforo aplicado na semeadura na forma de superfosfato
triplo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna nao diferem pelo teste de
Tukey (P=0,05).
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A interacao entre os tratamentos foi significativa para o comprimento radicular por area

(CRA) do trigo, até a profundidade de 60 cm (Figura 4.2a). Observa-se, através do

desdobramento, que o CRA aumentou quando o P e o gesso foram aplicados de maneira

isolada. Porém, o tratamento que recebeu P e gesso promoveu significativa reducdo do CRA

do trigo. Para a soja, ndo houve interacdo entre os tratamentos e os efeitos do P e do gesso no

CRA foram independentes. A adicdo de P na semeadura da soja proporcionou aumento no

CRA da soja, enquanto o gesso ndo influenciou essa varidvel (Figura 4.2b). Calculando-se as

médias dos tratamentos para 0 CRA do trigo (2014) e da soja (2014-15), obteve-se valores de

comprimento, até 60 cm de profundidade, de 208 cm cm™e 113 cm cm™, respectivamente.

Comprimento total (cm cm-?)

Comprimento total (cm cm-?)

300
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Figura 4.2 — Comprimento total por area (cm cm) de raizes de trigo (a) e de soja ((b) na
profundidade de 0-60 cm, ap0s a aplicagdo de fosforo no sulco de semeadura
(90 kg P20s hal), e 12 e 18 meses da aplicacdo de gesso agricola (6 t ha™),
respectivamente. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de

Tukey (p=0,05).
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Os coeficientes de correlacdo entre atributos de raizes de trigo (2014) e de soja (2014—
15), e os atributos quimicos do solo s&o mostrados na Tabela 4.14. Destaca-se que a DCR do
trigo se correlacionou negativamente com a m% nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm.
Por outro lado, ocorreram correlagdes positivas entre a DCR do trigo e os teores de Ca®* na
camada de 0-10 cm, e o P extraido por Mehlich-1 nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (Tabela
4.14). Para a soja ocorreu correlagéo negativa entre a DCR e a m% apenas na camada mais
superficial do solo (0-10 cm). Todavia, houve correlacéo positiva entre a DCR da soja e 0s
teores de Ca®* na camada de 0—10 cm, o P extraido com solugio de Mehlich-1 nas camadas de
0-10, 10-20 e 40-60 cm, o P extraido pela RTA na camada de 2040 cm e 0 SO4* na camada
de 10-20 cm (Tabela 4.14).

O CRA até a profundidade até 60 cm de trigo e soja foram correlacionados de forma
negativa com a m%. Por outro lado, observaram-se correlacdes positivas entre 0 CRA das
duas culturas e o teor de Ca?* no solo. Para a soja, também houve correlagdo positiva entre o
CRA e o teor de P (Mehlich-1) no solo (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes de trigo
(2014) e de soja (2014-15) e atributos quimicos do solo em diferentes
profundidades.

Camada m% Ca?* Mg?* CaMg P Mehlich-1 P Resina SOs*

— —-mmolc dm3--——- . mg dm3----mmeeeemee-
Trigo (2014)
Densidade de comprimento (m dm)
0-10 -0,48*  0,47* -0,17™ 0,26 0,46* 0,08™ 0,11%™
10-20 -0,53* 0,27 -0,10™ 0,36" 0,56** 0,19  0,22™
20-40 -0,56** -0,18™ -0,12™ 0,08™ -0,26" 0,29  -0,28™
40-60 -0,34™  -0,20™ -0,21" 0,04" -0,27"™ -0,41"  -0,27"™
Comprimento total por area (cm cm)
0-60 -0,58**  0,46* 0,06" 0,29" 0,45* 0,05™  0,15™

Soja (2013-14)
Densidade de comprimento (m dm)

0-10 -0,53* 0,48* 0,13™ 0,18™ 0,47* 0,10 0,30™

10-20 -0,00™ 0,06" 0,38™ 0,25" 0,61** 0,10  0,67**

20-40 -0,21™ 0,21 0,08™ 0,15™ 0,34" 0,55* 0,02™

40-60 -0,26"™ 0,21" 0,26 0,10™ 0,48* 0,06™ 0,38™
Comprimento radicular por area (cm cm)

0-60 -0,52*  0,55** 0,33" 0,31" 0,49* 0,43™ 041"

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.
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4.5.3 Diagnose nutricional do trigo (2014) e da soja (2014-15)

N&o houve interacdo entre as doses de P e as doses de gesso para a diagnose foliar do
trigo (2014) e da soja (2014-15). Para o trigo (2014), as doses de P aumentaram linearmente a
concentracdo de Mg e Mn nas folhas. J4, para a soja (2014-15), o incremento nas doses de P
ocasionou aumento linear na concentracdo de P e quadratico na concentragdo de Mn. Tanto
para o trigo como para a soja, as doses de P reduziram de forma linear a concentracdo de Zn
foliar (Tabela 4.15).

Apo0s 12 meses da aplicacdo, as doses de gesso agricola ocasionaram aumento linear nas
concentracfes de Ca, S, Cu, Fe e Mn nas folhas de trigo. Para a soja, ap6s 18 meses da
aplicacdo, as doses de gesso aumentaram linearmente as concentrac@es foliares de P, Ca, Fe e
Mn. Também foi observada reducdo na concentracdo de Mg nas folhas de soja com as doses

de gesso aplicadas (Tabela 4.15).



130

Tabela 4.15 — Concentracdes de nutrientes nas folhas de trigo (2014) e soja (2014-15) apo6s a
aplicacéo de fosforo no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses da aplicagdo de
gesso agricola, respectivamente.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Trigo (2014)
Fosforo — P20s (kg ha™)

0 428 25 219 52 1,7 33 109 135 749 305
30 418 25 19,7 57 1,9 33 115 143 781 304
60 386 25 208 54 1,9 3,1 11,0 127 70,7 30,0
90 424 27 208 59 1,9 34 11,3 132 910 28,0
Efeito ns ns ns ns L* ns ns ns L** L*
CV (%) 120 100 96 173 118 112 20,2 13,7 6,3 9,0
Gesso (t ha)

0 421 24 20,7 4,7 1,9 22 10,8 130 69,0 294
2 419 25 208 54 1,9 3,1 10,7 130 78,2 295
4 419 26 21,1 57 1,8 36 11,3 136 84,8 30,7
6 434 24 206 6,6 1,8 41 119 142 826 29,0
Efeito ns ns ns L* ns L** L* L* L** ns
CV (%) 12,2 13,1 6,7 9,7 9,5 12,5 10,6 8,6 14,4 7,5

Soja (2014-15)
Fosforo — P20s (kg ha)

0 531 42 353 57 2,9 2,2 88 137 29,7 36,5
30 560 43 338 6,0 3,0 2,4 95 148 421 36,7
60 529 45 36,0 57 2,9 2,0 85 130 363 351
90 488 46 350 56 2,8 2,2 89 132 31,8 337
Efeito ns L* ns ns ns ns ns ns Q** L*
CV (%) 223 78 113 121 81 159 110 14,7 102 54
Gesso (t hat)

0 530 42 346 55 3,0 2,0 89 128 288 354
2 50,3 44 347 57 2,9 2,2 89 138 30,0 357
4 540 45 356 58 2,8 2,4 89 140 31,3 36,2
6 536 45 352 59 2,7 2,2 89 140 50,0 358
Efeito ns L* ns L* L* ns ns L* L** ns
CV (%) 185 7,7 57 100 73 164 79 8,5 8,4 5,6

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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4.5.4 Extracéo e exportacdo de nutrientes pelo trigo (2014) e pela soja (2014-15)

A analise de variancia nao revelou interacdo significativa entre os tratamentos para a
extracdo de nutrientes pelas culturas de trigo (2014) e soja (2014-15) (Tabela 4.16). Para o
trigo, as doses de P aumentaram de forma quadrética as extracdes de N, P e Zn. J4, para a soja
(2014-15), o incremento nas doses de P promoveu aumento quadratico nas extracfes de N, P,
S e Mn. Todavia, a extracdo de Zn pela soja foi significativamente reduzida com o aumento
das doses de P.

Ap0s 12 meses da aplicacdo de gesso, observou-se que o incremento nas doses de gesso
promoveu aumento linear nas extracdes de Ca e S, e quadratico nas extracbes de P, Mg, Cu e
Fe pelas plantas de trigo. Para a soja, as doses de gesso, ap0s 18 meses, aumentaram
linearmente as extracdes de P, K, Ca, S e Mn, e de forma quadratica as extraces de N, Cu e
Zn (Tabela 4.16).

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos para as exportagdes de nutrientes
pelos gréos de trigo (2014) e soja (2014-15). Os efeitos independentes dos tratamentos podem
sdo mostrados na Tabela 4.17. O incremento de doses de P na semeadura do trigo promoveu
aumento linear nas exportacdes de N, P e Mg, e quadratico nas exportacBes de S, Fe e Zn.
Porém, para a soja, as doses de P na semeadura ocasionaram aumento quadratico nas
exportacOes de todos os nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn).

Apbs 12 meses da aplicacdo, as doses de gesso agricola aumentaram linearmente as
exportacGes de P e S pelos grdos de trigo, e apds 18 meses da aplicacdo, as doses de gesso
promoveram aumento linear nas exportacfes de Ca, S, Fe e Zn, e quadratico nas exportacdes
de N e P pelos graos de soja (Tabela 4.17).

As equacOes de regressao para a extragdo e exportacdo de nutrientes pelas culturas de
trigo e soja, considerando os efeitos independentes das doses de P e de gesso agricola,

encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 4.18 e 4.19.
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Tabela 4.16 — Extracdo de nutrientes pelas culturas de trigo (2014) e soja (2014-15) apo6s a
aplicacéo de fosforo no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses da aplicagdo de
gesso agricola, respectivamente.

Tratamento N P K Clla Mg S Cu Fe Mn Zn

--------------------- kg hal- o | |- LS
Trigo (2014)

Fosforo — P20s (kg ha™)
0 97,2 81 1888 189 99 123 688 1.278 854 242
30 121,7 105 2053 215 11,3 138 91,2 1703 886 266
60 122,7 116 1850 198 104 133 832 1386 731 295
90 1029 96 2128 232 109 135 845 1496 801 220
Efeito Q* Q* ns ns ns ns ns ns ns Q*
CV (%) 205 234 258 178 162 206 30,8 203 239 271
Gesso (t ha)
0 1055 88 1814 149 99 98 751 1.089 722 217
2 100,14 95 2149 220 111 13,0 97,1 1903 905 297
4 1294 123 2018 226 115 150 89,2 1357 838 199
6 1104 9,2 1937 218 99 151 76,2 1513 807 228
Efeito ns Q* ns L* Q* L* Q* Q* ns ns
CV (%) 21,3 292 201 252 242 228 196 31,0 269 330

Soja (2014-15)
Fosforo — P20s (kg hat)

0 268,1 30,4 307,3 628 379 98 742 1564 321 232
30 276,4 32,0 3057 639 368 99 76,2 1481 431 225
60 2816 36,1 3441 668 408 11,1 826 1720 414 214
90 257,7 34,1 3152 631 365 99 796 1553 323 211
Efeito Q* Q* ns ns ns Q* ns ns Q** L*
CV (%) 89 141 10,7 164 112 78 114 220 9,1 6,1
Gesso (t hat)

0 233,1 29,3 2886 546 360 76 70,3 1.484 282 197
2 269,1 32,0 3209 655 372 106 78,1 1.638 318 216
4 3040 36,9 3319 659 410 11,2 86,5 1594 349 255
6 277,7 343 3309 70,7 376 11,1 77,7 1602 540 214
Efeito Q** L** L* L** ns L** Q* ns L** Q**
CV (%) 10,7 140 139 151 148 138 158 198 124 141

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regresséo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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Tabela 4.17 — Exportacdo de nutrientes pelos graos de trigo (2014) e soja (2014-15) apos a
aplicacéo de fosforo no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses da aplicagdo de
gesso agricola, respectivamente.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

--------------------- L e s V[ 1[: B
Trigo (2014)

Fosforo — P2Os (kg ha®)
0 1006 11,3 193 13 46 49 365 355 223 174
30 1049 126 197 17 49 50 375 671 235 179
60 105,8 126 200 14 49 60 385 670 224 172
90 1125 12,7 205 14 55 49 381 538 215 170
Efeito L* L* ns ns L* Q* ns Q* ns Q*
CV (%) 79 143 238 279 192 197 16,6 379 212 138
Gesso (t ha)
0 105,7 11,7 199 13 51 47 378 449 226 181
2 1059 119 193 16 47 50 360 559 218 168
4 1065 12,8 200 15 51 51 390 645 232 180
6 105,7 129 203 15 50 61 37,7 581 221 178
Efeito ns L* ns ns ns L* ns ns ns ns
CV (%) 91 148 120 206 12,7 23,7 123 418 116 10,2

Soja (2014-15)
Fosforo — P20s (kg hat)

0 2304 16,2 947 73 110 68 630 473 116 162
30 2269 194 970 73 113 9,7 651 537 119 166
60 256,7 205 108,7 82 127 76 710 528 132 181
90 226,7 181 929 72 110 64 628 526 111 159
Efeito Q* Q* Q** Q* Q** Q* Q* Q* Q* Q*
CV (%) 115 138 70 62 64 129 88 223 69 82
Gesso (t hat)

0 2200 175 996 73 114 6,2 62,7 483 116 162
2 2511 185 966 73 115 6,7 66,0 486 120 167
4 2469 200 999 76 115 73 664 569 124 169
6 2228 183 973 7,7 116 72 66,8 526 117 170
Efeito Q* Q* ns L* ns L* ns L* ns L*
CV (%) 179 182 149 126 124 141 123 172 114 125

L = efeito linear por andlise de regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo.
**p<0.01, *p<0.05.
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Tabela 4.18 — Equacdes de regressao ajustadas para extracao e exportacdo de nutrientes pelas
culturas de trigo (2014) e soja (2014-15), considerando as doses de fosforo
aplicadas na semeadura.

Nutriente Cultur Regresséo para Extragdo ~ R?  Regresséo para Exportagdo  R?
a

N (kg ha) Trigo  §=97+1,17x-0,0123x2 1,00  §=100,5+0,122x 0,92
g Soja ¥ =267+0,72x-0,009x2 0,90  §=226+0,72x-0,0074x2 0,31
P (kg ha'l) Trigo  §=8,0+0,13x-0,0012x2 0,98  y=11,7+0,014x 0,66
g Soja ¥ = 30+0,14x-0,0001x¢ 0,80  y=16,1+0,16x-0,0016x> 0,99

1 Trigo y=y=198 - y=9=20 -
K (kg hal) Soja  y=§y=318 - ¢ = 93+0,47x-0,005x2 0,55

1 Trigo §=y=21 - y=y=1,5 -
Cakgha™)  goia  §=5=64 - $=7,2+0,03x-0,0003x* 0,41
1 Trigo y=y=11 - ¥ = 4,6+0,009x 0,85
Mg(kgha™)  goia  §=§=33 . §=11+055x-0,0006x 056
S (kg ha't) Trigo 9=y=13 - Y = 4,8+0,033x-0,0003x2 0,48
g Soja ¥ =9,6+0,04x-0,0004x2 0,47  y=7,1+0,09x-0,0011x2 0,73

1 Trigo y=y=282 - v=y=38 -
Cu (g ha™) Soja Jy=9="78 - ¥ = 62+0,28x-0,0029x2 0,64
Fe (g ha') Trigo  §=y=1466 - y = 364+13x-0,0124x2 0,90
g Soja y=y=1580 - § =477+2,1x-0,0183x2 0,87

Mn (g ha) Trigp §=y=8I18 - § =y =224 -
Soja ¥ = 324+5,0x-0,056x2 0,99  y=114+0,59x-0,0067x2 0,60
Zn (g ha') Trigo  §=237+2,4x-0,028x2 0,81  y=175+0,112x-0,002x2 0,68
g Soja Y = 232-0,247x 096  §=160+0,67x-0,0072x2 0,60
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Tabela 4.19 — Equacdes de regressao ajustadas para extracao e exportacdo de nutrientes pelas
culturas de trigo (2014) e soja (2014-15), ap6s 12 e 18 meses da aplicagdo das
doses de gesso agricola, respectivamente.

Nutriente Cultura Regressdo para Extragdo ~ R? Regressdo para Exportagdo  R2
N (kg ha) Trigp y=y=111 - y=y=106 -
Soja ¥ =230+31,8x-3,9x2 093  §=221+20,9x-3,45x2 0,99
P (kg ha!) Trigo  §=8,4+1,6x-0,238x2 0,58  §=11,7+0,225x 0,90
g Soja ¥ =29+3,0x-0,33x2 0,85  §=17,3+1,2x-0,17x? 0,79
1 Trigo v=9=198 - y=9=20 -
K (kg ha't) Soja  §=297+6,895x 0,77 y=y=098 -
1 Trigo ¥ =17,1+1,07x 0,58 y=y=1,5 0,82
Calkgha™)  goia 5 =5742,435x 0,85  §=7,3+0,075x 0,88
4 Trigo  $=98+1,07x-0,175x2 0,96  §=9y=5,0 0,93
Mg(kgha™)  goia  §=y=33 093 §=y=12 0.79
S (kg ha?) Trigo ¥ =10,5+0,895x 0,87  §=4,6+0,215x 0,83
g Soja ¥ =8,5+0,555x 0,71  $=6,31+0,18x 0,84
4 Trigo  §=76+12,9-2,19x2 091  y=y=238 -
Cu (g ha?) Soja  §=69+7,76x-1,04x> 0,89 §=3=066 -
Fe (g ha) Trigo ¥ =1192+283x-41,1x> 0,39 v=§=1559 -
g Soja  §=y=1580 - ¥ = 484,2+10,6x 0,46
1 Trigo y=y=28I18 - y=y=224 -
Mn(@ha™)  goia  §=252440,25x 081 §=y=119 -
1 Trigo v=9=235 - y=y=177 -
Zn (g hat) Soja  § = 192+27x-3,74x2 0,72  §=163+1,3x 0,90
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4.5.5 Producéo de massa seca e rendimento de gréos de trigo (2014) e soja (2014-15)

N&o houve interacdo entre os tratamentos, e também ndo foram observados efeitos
isolados das doses de P e das doses de gesso para a producdo de massa seca (MS) do trigo
(2014) e da soja (2014-15) (Figura 4.3). As medias de producdo de MS foram de 10.602 kg
ha! de trigo, e 10.537 kg ha* de soja.
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Figura 4.3 — Producdo de massa seca de trigo (2014) (a) e soja (2014-15) (b) apos a aplicacéo
de fosforo no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses da aplicacdo de gesso
agricola, respectivamente. (@) = Efeitos medios dos tratamentos.

Interacéo significativa entre os tratamentos foi observada para o rendimento de graos de
trigo (2014), enquanto que para o rendimento de grdos da soja (2014-15), os efeitos foram
independentes (Figura 4.4a,b).

Para o trigo (2014), o incremento nas doses de P, na auséncia de gesso, ocasionou
aumento linear no rendimento de grdos. J4, na dose de 2 t ha™* de gesso, o acréscimo das doses
de P aumentou de forma quadratica o rendimento de grdos. Neste caso, a produtividade

maxima, de 4.928 kg ha’, seria obtida com a dose de 59 kg P.Os ha™. Porém, nas maiores
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doses de gesso (4 e 6 t ha™), o incremento nas doses de P ndo influenciou o rendimento de
gréos de trigo (Figura 4.4a). Considerando o incremento nas doses de gesso, nota-se que, na
auséncia de P, houve aumento linear no rendimento de gréos de trigo. J&, nas doses de 30 e 60
kg P-Os ha, o aumento nas doses de gesso ndo alterou o rendimento de grdos, tendo-se
obtido produtividades médias de 4.642 e 4.737 kg ha, respectivamente. Porém, na maior
dose de P (90 kg P.0s ha?), verificou-se que o aumento nas doses de gesso reduziu

linearmente o rendimento de gréos de trigo (Figura 4.4a).
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Figura 4.4 — Rendimento de grdos de trigo (2014) (a) e soja (2014-15) (b) apos a aplicacédo de
fosforo (A0, A30, <60 e €90 kg hat) no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses
da aplicagio de gesso agricola (O0, @2, (14 ¢ M6 t ha™), respectivamente.
(@) = Efeitos médios dos tratamentos para soja. **p<0.01 e *p<0.05.

Para a soja (2014-15), o incremento nas doses de P ocasionou aumento quadratico no
rendimento de gréos, obtendo-se maxima produtividade, de 4.497 kg ha*, com a dose de 50
kg P20s hal. Por outro lado, as doses de gesso ndo influenciaram o rendimento de grdos de
soja, com média de produtividade de 4.310 kg ha™* (Figura 4.4b).
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As correlagdes entre o rendimento de grdos de trigo (2014) e soja (2014-15) e a
extragdo de nutrientes pelas culturas foram baixas e ndo significativas. Os coeficientes de
correlacdo entre o rendimento de gréos de trigo e soja e a exportacdo dos nutrientes pelas
culturas estdo apresentados na Tabela 4.20. Para o trigo, com excec¢do da exportacdo de Ca,
houve correlacéo positiva entre o rendimento de gréos e a exportagdo dos demais nutrientes
avaliados (N, P, K, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn). As correlagdes mais estreitas foram obtidas
entre o rendimento de gréos e as exportacdes de N e P. Para a soja, o rendimento de graos se
correlacionou positivamente com a todos 0s nutrientes exportados. Destaca-se que correlacdes
altamente significativas foram obtidas entre o rendimento de graos de soja e as exportacoes de
Ca, Mg, Cu, Mn e Zn.

Tabela 4.20 — Coeficientes de correlagéo de Pearson (r) entre a exportacdo de nutrientes e o
rendimento de grdos de trigo (2014) e soja (2014-15).

Cultura N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Rendimento de gréos (kg ha™)
Trigo (2014) 0,66** 0,62** 0,49** 0,22 0,54** 0,36* 0,49** 0,38* 0,33* 0,52**
Soja (2014-15) 0,48** 0,59** 0,75** 0,86** 0,93** 0,73** 0,92** 0,43** (,88** 0,93**

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

CorrelagOes positivas foram observadas entre o rendimento de grdos de trigo (2014) e
de soja (2014-15), e a densidade de comprimento de raizes (DCR). Para o trigo, correlacdes
significativas foram observadas nas camadas de solo de 0-10 e 40-60 cm, e para a soja, na
camada mais superficial (0-10 cm). Além disso, 0 comprimento total das raizes por area (0-
60 cm), tanto de trigo como de soja, também foi correlacionado positivamente com o

rendimento de gréos (Tabela 4.21).
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Tabela 4.21 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes de trigo
(2014) e soja (2014-15) e o rendimento de grdos em diferentes

profundidades.
Camada Rendimento de gréos de trigo Rendimento de graos de soja
—-CMem-m mmmeeeeee- L T kg hal----------
Densidade de comprimento (m dm)

0-10 0,54* 0,62*

10-20 0,35™ 0,20™

20-40 0,25" 0,11

40-60 0,65* 0,03"

Comprimento radicular por area (cm cm)
0-60 0,59* 0,51*

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

4.5.6 Eficiéncias de aproveitamento de fosforo pelo trigo (2014) e pela soja (2014-15)

N&o houve interacdo entre as doses de P e as doses de gesso para as eficiéncias de
aproveitamento de P pelo trigo (2014) e pela soja (2014-15). Os efeitos médios dos
tratamentos podem ser observados na Tabela 4.22.

Para o trigo (2014), as maiores doses de P (60 e 90 kg P-Os ha') causaram reducio na
eficiéncia agrondmica (EA), na eficiéncia fisioldgica (EF) e na eficiéncia agrofisioldgica
(EAF) da cultura. A dose de 90 kg P2Os ha'* proporcionou os menores valores de eficiéncia na
recuperacdo aparente (ERA) e de eficiéncia de uso de P (EUP). O FPP do trigo foi maior
diante da aplicac&o de 30 kg P20s hal, sendo reduzido em 49% com a dose de 60 kg P2Os hat
e em 66% com a dose de 90 kg P,Os hat. Observou-se que, apds 12 meses da aplicacéo, as
doses de gesso aumentaram, conforme o modelo quadrético, a EF [y = 261,9 + 132,6x -
23,8x?; R2=0,70], a EAF [§ = 227,9 + 139,2x - 28,8x%; R2=0,49] e a EUP [y = 15,1 + 9,4x -
0,93x%, R2 = 0,56]. A derivada das equacdes demonstrou que a maxima EF, de 447 kg kg,
seria obtida com a dose de 2,8 t ha® de gesso; a maxima EAF, de 396 kg kg, com a dose de
2,4 t ha'l de gesso; e a maxima EUP, de 39 kg kg™, com a aplicacdo de 5 t ha' de gesso.

Para a soja (2014-15), a maior dose de P (90 kg P-Os ha) ocasionou redugdo na EA, na
EF, na ERA e na EUP. Para a EAF, a dose de 60 kg P.Os ha foi a que proporcionou o
melhor resultado. O maior FPP foi obtido com a menor dose de P (30 kg P.Os hal), tendo
ocorrido redugdo no FPP com o aumento da dose de P. Nesse caso, 0 aumento de 30 kg P20s
ha! para 60 kg P.Os ha* ocasionou reducdo de 43% no FPP, e 0 aumento de 60 kg P,Os ha'
para 90 kg P2Os ha* reduziu o FPP em mais 41%.
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A EA da soja (2014-15) aumentou de forma linear, enquanto a EF [y = 134,1 + 95,8X -
11,5x?; R?2 = 0,82], a EAF [y = 38,8 + 57,1x - 9,7x% R? = 0,98], a ERA [y = 0,13 + 0,039x -
0,005x% Rz = 0,53] e a EUP [y = 11,6 + 3,2x - 0,37x%; R2 = 0,67] aumentaram de forma

quadratica, com as doses de gesso aplicadas, apos 18 meses. Considerando as equacdes de

regressdo ajustadas, a maxima EF, de 334 kg kg, seria obtida com a dose de 4,2 t ha? de

gesso; a maxima EAF, de 123 kg kg, com a dose de 2,9 t ha de gesso; a maxima ERA, de

0,20 kg kg, com a dose de 3,9 t ha de gesso; e a maxima EUP, de 20 kg kg*, com a dose de

4,3t ha' de gesso.

Tabela 4.22 — Eficiéncias de aproveitamento de fésforo pelo trigo (2014) e pela soja (2014—
15) apds a aplicacdo de fosforo no sulco de semeadura, e 12 e 18 meses da
aplicacao de gesso agricola, respectivamente.

EA EF EAF ERA FPPp EUP
Tratamento 1
---------------------------------- kg kg—=-------- --
Trigo (2014)
Fosforo — P2Os (kg ha't)
30 249 a 554,7 a 5116a 0,11a 154,7 a 539a
60 139b 190,8 b 127,7b 0,06 b 789b 23,8 ab
90 9,0b 233,1b 89,4 b 0,03 b 52,3¢ 126b
DMS 6,6 290,6 321,0 0,04 57 26,9
Gesso (t ha)
0 17,3 233,3 165,0 0,05 96,7 18,7
2 17,2 517,5 579,6 0,05 96,6 19,1
4 14,8 325,5 134,5 0,11 94,1 48,5
6 14,6 228,5 87,7 0,08 93,9 34,0
Efeito ns Q* Q* ns ns Q*
Valor de R? - 0,70 0,50 - - 0,56
Soja (2014-15)
Fosforo — PoOs (kg ha't)
30 12,6 a 2519a 31,1b 0,23 a 140,1 a 19,8a
60 13,4a 343,0a 155,5a 0,20 a 78,7b 23,4a
90 34D 188,5b 37,0b 0,10b 46,3 ¢ 49b
DMS 7,7 62,1 115,8 0,1 13,8 13,1
Gesso (t ha't)
0 7,2 150,3 36,1 0,14 84,9 12,4
2 9,7 231,3 122,4 0,15 87,9 14,0
4 9,9 382,6 104,1 0,24 88,4 21,0
6 12,3 280,4 35,4 0,17 90,0 16,7
Efeito L* Q* Q* Q* ns Q*
Valor de R? 0,77 0,74 0,72 0,61 - 0,68

EA = eficiéncia agronémica; EF = eficiéncia fisiolégica; EAF = eficiéncia agrofisiolégica; ERA = eficiéncia na
recuperacdo aparente; FPPp = Fator parcial de produtividade do fésforo; EUP = eficiéncia de uso do fésforo.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05). L = efeito linear por analise de
regressdo; Q = efeito quadratico por analise de regressdo; ns = ndo significativo. *p<0.05.
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4.6 DISCUSSAO

4.6.1 Efeitos da aplicacao do fosforo na semeadura do trigo (2014) e da soja (2014-15)

O acréscimo nas doses de P, independente do gesso, na semeadura do trigo e da soja
aumentaram de forma quadratica os teores de Ca®** na camada mais superficial do solo
(Tabela 4.2 e 4.7). Aumentos de Ca?* no solo podem ser obtidos com o fornecimento de SFT,
uma vez que esta fonte contém aproximadamente 13% de CaO em sua composi¢cdo. Também
foram observados aumentos na disponibilidade de Mg?* na camada 0—10 cm com 0 acréscimo
de P no solo, provavelmente devido & reducio do Ca®* observada na maior dose de P (efeito
quadrético), o que pode ter favorecido a liberagdo de jons Mg?* do complexo de troca do solo.
Isso também pode ter sido 0 motivo da reducdo da relagdo Ca:Mg nessa camada (Tabelas 4.2
e 4.7). O Ca e 0 Mg sédo cétions que competem pelos mesmos sitios de adsor¢do no solo,
porém, eletrostaticamente, o Ca é retido mais fortemente que o Mg (SALVADOR et al.,
2011). Conforme Ernani (2016), quando a concentracdo de um cétion é baixa, o elemento
tende a ficar adsorvido preferencialmente nos sitios que tém maior energia, e iSso aumenta
linearmente o seu poder tampdo no solo. Porém, quando o céation estiver em altas
concentragcfes, ocorre 0 contrrio, ou seja, 0 poder tampao diminui, porque passa a ser
adsorvido por sitios com menor energia de adsorcdo. Também € provavel que, devido a
solubilizacdo do SFT [Ca(H2POas)2], tenha ocorrido a formacdo de fosfato de célcio
precipitado no solo nas maiores doses aplicadas do fertilizante (HAVLIN et al., 2014),
reduzindo assim, os teores de Ca?". Embora os valores de pH do solo do presente estudo ndo
seja 0 mais 0 mais adequado para tal reacdo, a adicdo de grandes quantidades de sais e
fertilizantes ao solo pode ocasionar algumas reagGes secundarias, principalmente nas
microrregiGes adjacentes aos granulos do fertilizante, causando alteracbes no equilibrio das
reacOes (ERNANI, 2016).

O incremento de doses de P na semeadura do trigo e da soja aumentou os teores de P no
solo (Mehlich-1 e RTA), principalmente nas camadas mais superficiais do solo (até 20 cm)
(Tabelas 4.2 e 4.7). Aumentos de P na superficie do solo com a aplicacdo de fertilizante
fosfatado em SPD tém sido frequentemente relatados na literatura (CORREA et al., 2004;
GONGALVES JUNIOR et al., 2010; MACHADO et al., 2011, 2012). Esses resultados tém
sido atribuidos ao aumento da saturagdo dos sitios de adsor¢cdo por meio da aplicacdo do
fertilizante fosfatado, fazendo com que maior quantidade do nutriente se deslogue para a

solugdo. De acordo com Ernani (2016), o grau de saturacdo dos sitios de adsor¢do tambem é
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responsavel pelo maior efeito residual de P no SPD com relagdo aos sistemas com preparo do
solo, pois nestes, os locais com alta concentracdo de P tendem a ser desintegrados com o
revolvimento do solo.

Como o fosfato tem grande afinidade pelos sitios de adsorcéo, sua adi¢cdo ao solo pode
promover o deslocamento de parte dos anions SO4? para a solugdo do solo (ALVAREZ et al.,
2007). Neste caso, estes resultados foram observados apenas para as doses de P na semeadura
do trigo (Tabela 4.2). Os anions competem entre si pelos sitios de adsor¢éo especifica, porém
com diferentes afinidades, sendo os ions fosfato mais fortemente adsorvidos (ERNANI,
2016). De fato, observando-se as a médias das camadas mais superficiais do solo (até 20 cm),
nota-se que os teores de SO42 no solo apds o cultivo de trigo foram 48% superiores quando
comparados aos teores médios de SO4> no solo apds o cultivo da soja (18 meses da aplicagio
de gesso). Essa reducéo nos teores de SO4?" de uma safra para outra, se deve & movimentagéo

do sulfato pelo perfil do solo, e também, & extracdo e exportacdo do nutriente pelas culturas.

4.6.2 Efeito residual do gesso no solo apds 12 e 18 meses da aplicacéo

Apos 12 e 18 meses da aplicacdo de gesso, foi possivel detectar diversas alteracdes nos
atributos quimicos do solo (Tabelas 4.3 e 4.8). Aos 12 e 18 meses da aplicacdo de gesso,
independente do P, foram observados aumentos nos teores de Ca** e SO.%, em todas as
profundidades avaliadas, justamente pelo fato de o gesso ser uma excelente fonte desses
nutrientes para o solo. Porém, houve reducdo nos teores de Mg?* e K* das camadas
superficiais, com consequente aumento na concentracdo desses cations em subsuperficie.
Além disso, houve significativa reducdo da m%, principalmente nas camadas abaixo de 10 cm
de profundidade e, aos 12 meses, também foi detectada reducdo nos teores de AI** em fungéo
do efeito residual do gesso, em todas as camadas de solo.

Efeito residual do gesso nos atributos quimicos do solo, similar ao ocorrido no presente
estudo, também tem sido reportado apds a sua aplicacdo aos 9, 18 e 30 meses (CAIRES et al.,
2011), e também, aos 48 e 60 meses (COSTA & CRUSCIOL, 2016). A mobilidade de cations
apos a aplicacdo de gesso tem sido explicada devido a formagdo de pares iGnicos neutros
(CaS04°, MgS04° e K2S04% com o SO.%, pela acdo do Ca dissociado (CAIRES et al., 2003;
2011a,b; 2016; RAMPIM et al., 2011; 2015). A movimentacdo de cations no perfil do solo
pode também ter sido auxiliada pelo aumento de carbono organico dissolvido (COD)
proveniente dos residuos das culturas (FRANCHINI et al., 2001; 2003). Zambrosi et al.

(2007) verificaram lixiviacio de Mg?* e reportaram que isso ocorreu devido & substituicdo do
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Mg?* pelo Ca?* nas cargas negativas do solo, e que a presenca do SO4* favorece a lixiviagdo
desse cation, na forma de MgSO.°. Desta forma, 0 aumento na relagdo Ca:Mg em funcéo das
doses de gesso, observado nesse estudo, ocorreu em consequéncia do aumento do Ca e da
movimentagdo de MgSO.° (CAIRES et al., 2011b).

Apos 18 meses da aplicacdo de gesso observou-se um pequeno aumento no pH do solo
na camada mais superficial (0-10 cm) (Tabela 4.8). O aumento no pH com a aplicacdo de
gesso tem sido atribuido a uma reacédo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo,
envolvendo 6xidos hidratados de Fe e Al, com 0 SO4> deslocando OH" e, assim, promovendo
neutralizacdo parcial da acidez (REEVE & SUMNER, 1972; CAIRES et al., 2003; COSTA &
CRUSCIOL, 2016).

No presente estudo, o aumento de P disponivel no solo devido ao efeito residual do
gesso foi mais evidente com a utilizacdo do extrator de Mehlich-1, o qual detectou aumentos
significativos de P no solo em todas as camadas de solo, aos 12 e 18 meses (Tabelas 4.3 e
4.8). A RTA detectou aumento no P apenas na camada de 20-40 cm, apds 18 meses da
aplicacdo de gesso (Tabela 4.8). Desta forma, nota-se certa inconsisténcia dos extratores na
deteccdo dos teores de P no solo. Talvez isso esteja ligado ao fato de o extrator de Mehlich-1
apresentar a desvantagem de solubilizar P ligado a Ca (RAIJ, 2011; SANTOS et al., 2008). A
maioria dos trabalhos tem mostrado aumento do P em funcdo do efeito residual do gesso
apenas nas camadas mais superficiais do solo (maximo até 10 cm) (CAIRES et al., 2003;
2011a,b; ZANDONA et al., 2015). Porém, Rampim et al. (2013) observaram aumentos do P
(Mehlich-1) em camadas até 40 cm, com a aplicacdo de 5,0 t ha* de gesso agricola em solo
com textura muito argilosa (800 g kg de argila), apds seis meses da aplicacio de gesso. Dalla
Nora & Amado (2013) também verificaram aumentos expressivos nos teores de P (Mehlich-
1) em camadas de 15-25 e 25-40 cm, ap06s 22 meses da aplicacdo de doses crescentes de
gesso (até 6,5 t ha') em um Latossolo Vermelho argiloso. Esses resultados sugerem que pode
ter ocorrido movimentacéo de P ligado ao Ca pelo perfil do solo. Zambrosi et al. (2007), em
um estudo sobre aplicacdo de gesso agricola e especiacdo ionica da solucdo do solo,
verificaram que o incremento de doses de gesso favoreceu a formacgédo de espécies de fosfato
de célcio até 40 cm de profundidade em um Latossolo Vermelho argiloso, com pHcacl, de
4,6, na camada de 0-20 cm, e de 4,2, na camada de 20—40 cm. Todavia, mais estudos sobre
especiacdo ionica da solucao do solo apés aplicacdo de gesso agricola seriam necessarios para

aferir essa possibilidade.
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4.6.3 Efeito da interacao entre fésforo e gesso

O tratamento que recebeu a maior dose de P na semeadura (90 kg P2Os ha') e a maior
dose de gesso em éarea total (6 t ha™*) proporcionou aumento no teor de AI** até 20 cm e na
m% até 40 cm, e reducgdo de Ca?* até 60 cm de profundidade (Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6). Rampim
et al. (2011) observaram elevagdo nos teores de AIP* até 40 cm de profundidade com
aplicacdo de doses de gesso acima de 2,5 t hat. Rampim & Lana (2015) também verificaram
aumentos na m% apds 6 e 12 meses da aplicagdo de doses de gesso até 5 t ha™*. Ernani et al.
(2001) verificaram aumento nos teores de AI** em dois solos logo apos a aplicacéo de 9,2 e 12
t ha! de gesso em superficie. Os autores tém atribuido esses efeitos aos seguintes fatores: (i) a
possivel hidrolise do Al, deslocado das cargas negativas pelo Ca em excesso; (ii) ao aumento
da concentracao de eletrolitos em solo com predominio de cargas negativas; e (iii) a possivel
acidificagdo do meio pela rizosfera (SARMENTO et al, 2001). Zandona et al. (2015)
mostraram um leve aumento de AI** no solo na profundidade de 10-20 cm apds 9 meses da
aplicacdo de gesso. Entretanto, os autores ndo relataram maiores problemas quanto a
toxicidade do elemento, pois justificaram que a m% ficou abaixo de 10%. De acordo com
Mello & Perez (2009), a medida que os metais alcalinos (bases trocaveis) sao lixiviados do
solo, ha possibilidade de entrada de H* e AI** no complexo de troca em substituicdo ao Ca* e
outras bases.

Neste estudo, outra hipdtese que se levanta é a possibilidade da precipitacdo de P e Ca,
pela formagcéo de fosfatos de calcio no solo. Logo, os aumentos de AI** na solugdo e da m%
seriam consequéncias da reducdo do Ca?* disponivel no solo. Salienta-se que o extrator de
Mehlich-1 detectou maior resposta no aumento do P disponivel com o acréscimo das doses de
gesso, quando comparado a RTA, possivelmente porque o extrator acido solubilizou parte do
P ligado ao Ca. De acordo com Havlin et al. (2014), a dissolugéo inicial de fertilizantes
fosfatados pode ocasionar acidificacdo do meio por causa da formacéo de HzPOs em volta do
grénulo, reduzindo o pH a 1,5. Todavia, quando a dissolugdo do H3zPO4 ocorre, ha aumento da
concentracdo de cations em volta do granulo, neutralizando rapidamente a reacdo. Em poucos
dias ocorre a formacdo de fosfatos de calcio (fosfato bicéalcico). Além disso, 0 aumento do
Al pode ter sido influenciado indiretamente pelo aumento na quantidade de H* na solugdo —
resultado da reacdo entre o fosfato e 0 Ca?* [2H2POs + 3Ca?* <> Cas(POs), + 4H']
(ERNANI, 2016).

Destaca-se que as interagdes que resultaram na reducdo do Ca?* e nos aumentos dos

teores de AI** e da m% n&o foram mais detectadas ap6s 18 meses da aplicacdo da maior dose
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de P associada com a maior dose de gesso. Isso certamente esta relacionado ao maior tempo
de efeito residual do gesso no solo associado a exportacdo de nutrientes pelos cultivos em
sucessdo, minimizando os efeitos da interacdo entre a adubacdo fosfatada e a aplicacdo de
gesso. De acordo com Ernani (2016), com o passar do tempo ap6s a adicdo de fertilizantes no
solo, a concentracdo dos nutrientes diminui porque estes se difundem para o interior das
estruturas dos componentes solidos aos quais se ligam, lixiviam pelo perfil e, também, sdo
absorvidos pelas culturas, diminuindo assim, o efeito residual tanto de cations quanto de

anions no solo.

4.6.4 Alteracdes nos atributos radiculares do trigo (2014) e da soja (2014-15)

Melhorias nos atributos radiculares do trigo e da soja foram observadas quando as
adicdes de P e de gesso foram realizadas de maneira isolada. De acordo com Lynch & Brown
(2008), a disponibilidade de P no solo é a chave que regula o crescimento e desenvolvimento
de raizes, incluindo comprimento e densidade, organizacdo cortical, raizes adventicias e
gravitropismo. Tal afirmacdo pbdde ser comprovada neste estudo, pois observaram-se
correlagBes positivas entre o P disponivel no solo (Mehlich-1) e a densidade de comprimento
e 0 comprimento total por area de raizes de trigo e soja.

As raizes de trigo mostraram-se mais responsivas aos tratamentos que as raizes de soja.
As raizes de soja foram influenciadas apenas pela camada mais superficial do solo (0-10 cm),
enquanto as raizes de trigo foram influenciadas por todas as camadas do perfil do solo.
Destaca-se que o trigo apresentou comprimento total de raizes 46% maior que a soja. Como
sdo mais eficientes na absorcdo de agua e nutrientes (MANSCHADI et al., 2013;
RICHARDSON et al., 2011), as gramineas respondem mais rapidamente a fotossintese e
conseguem acumular maior quantidade de massa seca (parte aérea e raizes), 0 que as torna
plantas com o sistema radicular capaz de explorar maiores por¢des do solo (LYNCH &
BROWN, 2008; RICHARDSON et al., 2011). Todavia, a distribuicdo vertical das raizes
ocorreu de maneira similar entre as culturas, sendo para o trigo e a soja, respectivamente, de
66% e 69% na camada de 0-10 cm, 23% e 22% na camada de 10-20 cm, 6% e 5% na camada
de 20-40 cm, e 5% e 4% na camada de 40-60 cm. Li et al. (2017) observaram maior
densidade de comprimento de raizes de soja com 0 aumento da adubacéao fosfatada (até 35 kg
P,0s hal) em SPD. Avaliando a distribuicdo vertical, esses autores observaram maior
concentracdo das raizes em camadas superficiais de 0-10 cm em SPD (44%), comparado ao

sistema convencional de preparo do solo (24%). Kang et al. (2014), avaliando a aplicacédo de
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P na superficie e em diferentes camadas do solo, observaram respostas positivas das raizes de
trigo ao incremento de P em todos os tratamentos. Os autores notaram que a massa seca e 0
comprimento total de raizes foram maiores nos tratamentos em que o P foi aplicado em
camadas mais profundas (20-30 cm), sugerindo que a planta emite sinais na presenca do P
para estimular o crescimento radicular a absorver o nutriente. Por esse motivo, as raizes se
acumulam nas camadas superficiais em SPD (PAVINATO et al., 2009; LI et al., 2017).

Caires et al. (2002) e Caires et al. (2001) observaram pouca influéncia do gesso no
crescimento radicular de trigo e soja, respectivamente. Costa & Crusciol (2016) também néo
observaram respostas do sistema radicular da soja ao gesso agricola. Os autores justificaram a
falta de resposta devido ao baixo nivel critico de Ca exigido pelas raizes e também pelo
menor efeito toxico do Al em SPD, devido a complexacdo do elemento com organicos
soluveis presentes nos residuos culturais. No presente estudo, os teores iniciais de AlI** no
solo, nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, eram considerados toxicos para as plantas (9 a 10
mmolc dm=). Desta forma, 0 aumento na concentracio de Ca®* por meio da aplicacio de
gesso foi essencial para o alongamento radicular do trigo e da soja, cujo efeito pdde ser
comprovado pelas correlag@es positivas entre os teores de Ca®* e 0 comprimento radicular das
culturas (Tabela 4.14). Cabe ressaltar que existem diferencas entre espécies e variedades de
plantas, ocorrendo controle genético da eficiéncia das plantas na tolerancia ao Al e a
utilizacdo de Ca (COSTA & CRUSCIOL, 2016). De acordo com Rosolem & Marcelo (1998),
a soja parece ser uma planta que necessita de poucas quantidades de Ca para 0 seu
desenvolvimento, uma vez que esses autores ndo observaram maiores restricdes no
crescimento radicular em solos com teores de Ca de 8,5 mmol. dm. Destaca-se que apenas a
densidade de comprimento de raizes da soja foi correlacionada positivamente com os teores
de SO4%, na camada de 10-20 cm. Isso significa que, além do Ca?*, esse nutriente também
representou papel importante ao desenvolvimento radicular da soja, uma vez que leguminosas
tém maior necessidade de absorcdo de SO.* para a formacdo de proteinas nos graos
(HAWKESFORD et al., 2012).

A maior dose de P (90 kg P-Os ha™) associada com a maior dose de gesso (6 t ha)
afetou negativamente o desenvolvimento radicular, principalmente da cultura do trigo, em
todas as profundidades amostradas. Possivelmente esses resultados estdo ligados a reducédo do
Ca?*, e 0 consequente aumento nos teores de AI** e da m% em funcdo da aplicacdo das
referidas doses em conjunto no solo. A toxicidade por Al é um dos fatores que mais influencia
0 crescimento radicular em solos acidos. Entretanto, ndo é o unico fator de importancia,

porque a toxicidade do AI** ¢ modulada pela especiacéo do elemento e pela presenca de Ca. O
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Ca desempenha importante funcdo na protecdo das raizes, principalmente em pH baixo
(NEUMANN & ROMHELD, 2012).

Os menores valores de atributos radiculares com a aplicacdo conjunta das maiores doses
de P e de gesso também foram observados para as raizes de soja, mas apenas na camada mais
superficial (0-10 cm). Fageria & Moreira (2011) e Fageria (2013) mostraram diversas
pesquisas envolvendo fertilizacdo fosfatada e desenvolvimento radicular de raizes de milho,
trigo, feijdo e arroz, e concluiram que as raizes apresentam maiores respostas a adubacéo
fosfatada quando cultivadas em solos com baixos teores de P, e também que doses muito
elevadas do nutriente podem ser prejudiciais para a cultura, principalmente em ambientes com

alto teor de P disponivel.

4.6.5 Alteracdes nos atributos das plantas de trigo (2014) e de soja (2014-15)

As concentragfes dos nutrientes nas folhas foram consideradas adequadas para as
culturas do trigo e da soja (MALAVOLTA et al., 1997; PAULETTI, 2004). De maneira geral,
a adubacao fosfatada alterou as concentracdes de P nas folhas de trigo, Mg nas folhas de soja,
e Mn e Zn em ambas as culturas (Tabela 4.15). O incremento de Mg, observado nas folhas de
trigo com o aumento das doses de P provavelmente ocorreu devido ao aumento deste
elemento no solo em fungdo da adubacdo fosfatada (Tabela 4.2). A adubacdo fosfatada
reduziu a concentracdo de Zn e aumentou a de Mn tanto em folhas de trigo, quanto de soja. A
forma como a reducdo na concentracdo de Zn ocorre pode variar, podendo ser pelo efeito de
diluicdo decorrente do crescimento da planta, diminuigdo da absorcéo, restricdo do transporte
para a parte aérea ou imobilizacdo do Zn nas raizes pela formacdo de fitatos de Zn
(HAWKESFORD et al., 2012). Zhang et al. (2015) observaram que doses de P.Os até 50 kg
hal promoveram aumento na concentragéo foliar e translocagdo de Zn em plantas de trigo,
mas acima dessa dose, verificaram expressivo decréscimo do nutriente nas plantas. O
aumento na concentracao foliar de Mn pode ter ocorrido porque, num primeiro momento, a
dissolucdo de adubos fosfatados geram ions H* no solo, o que pode aumentar a
disponibilidade de Mn pelo aumento da acidez (RAIJ, 2011).

Apenas a soja apresentou maior concentracdo de P nas folhas com o aumento da
adubacdo fosfatada e da aplicacdo de gesso. A soja apresenta maior demanda de P que o trigo.
Como a soja realiza fixacdo bioldgica de N2, ela necessita de alto consumo de energia
(reducdo do N atmosférico), dependendo da disponibilidade de ATP (COOPER &

SCHERER, 2012). O aumento no teor foliar de P em funcao das doses de gesso se deve ao
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aumento de P nas camadas superficiais do solo. Salienta-se que o gesso utilizado neste estudo
continha alto teor de P em sua constituicdo (17 kg t* de P.Os). Caires et al. (2003; 2011b)
também observaram aumento de P nas folhas de soja em funcéo do efeito residual do gesso.

O gesso aumentou Ca e S nas folhas de trigo e soja, e reduziu Mg nas folhas de soja.
Esses resultados estdo associados com o que ocorreu na disponibilidade de Ca?*, SO4*" e Mg?*
no solo em fungdo das doses de gesso (Tabelas 4.3 e 4.8). O gesso é uma excelente fonte de
Cae S, e a reducdo na concentracao foliar de Mg da soja pode ser devida a movimentacdo de
Mg?* das camadas superficiais para o subsolo, com consequente aumento da relagdo Ca:Mg,
fato que resulta em aumento na competicdo pelos sitios de absor¢do. Resultados semelhantes
foram observados em estudos com as culturas de milho (CAIRES et al., 2011), soja (CAIRES
et al., 2003; RAMPIM et al., 2011; COSTA & CRUSCIOL, 2016) e trigo (CAIRES et al.,
2002; RAMPIM et al., 2011). A soja apresenta requerimentos mais altos de Mg quando
comparada ao trigo, pois o Mg participa como catalisador da reacdo de formacdo do ATP
(HAWKESFORD et al., 2012), energia requerida em grande quantidade por plantas fixadoras
de N2 (COOPER & SCHERER, 2012).

O gesso aumentou os teores foliares de Fe e Mn nas culturas de trigo e soja, e também o
teor foliar de Cu na cultura do trigo. Rampim et al. (2015) ndo observaram efeito de doses de
gesso (até 2,4 t hal) na concentragdo de micronutrientes em folhas de soja. Todavia, Costa &
Crusciol (2016) obtiveram resultados contrérios aos deste estudo, relatando redugdo nas
concentracdes de Fe, Mn e Zn em folhas de soja, com a aplicacdo de gesso. Rasouli et al.
(2013), por sua vez, verificaram maiores concentracbes de Fe e Zn em folhas de trigo com a
aplicacdo de gesso. Carvalho et al. (2012), avaliando a concentracdo de micronutrientes em
amostras de gesso agricola, encontraram valores baixos de Zn (26 mg kg™) e Cu (19 mg kg™),
médios de Mn (76 mg kg™) e altos de Fe (até 2.347 mg kg™t), concluindo que o gesso agricola
representa uma fonte consideravel de micronutrientes que nao pode ser desprezada.

Embora a producdo de MS de trigo e soja ndo tenha sido afetada pelos tratamentos, foi
verificado aumento nas extracdes de N e P pelas culturas do trigo e soja. A interacdo sinérgica
entre N x P é bastante conhecida na literatura. A absorcdo de NO3™ e a reducdo do N2 para a
fixacdo biologica de N sdo processos que requerem energia metabdlica da planta,
necessitando, portanto, de substancias redutoras e de ATP, produzido através do P
(BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). A maior extracdo de P pelas culturas certamente
foi influenciada pelos maiores teores de P no solo obtidos com a adubacdo fosfatada.

Apenas a soja extraiu maiores quantidades de S em funcédo das doses de P, mesmo que
esse nutriente ndo tenha sido aumentado no solo pela adubacdo fosfatada (Tabela 4.16). Isso
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provavelmente ocorreu pelo fato de a soja necessitar de maiores quantidades do nutriente
devido ao maior teor de proteina nos grdos, em relacdo as gramineas (SFREDO &
LANTMANN, 2007). O S € constituinte dos aminoacidos cisteina e metionina
(principalmente) e, portanto, das proteinas que o conttm (HAWKESFORD et al., 2012). Por
outro lado, 0 gesso promoveu maiores extracfes de S e Ca, em ambas as culturas. Isso
também esté ligado ao fato de o gesso fornecer grandes quantidades desses nutrientes ao solo.
O acréscimo na absorcdo de Ca e S verificados por Caires et al. (2002) proporcionou
incremento na produtividade da cultura do trigo, 20 meses apos a aplicacdo de 3 a 9 t ha™ de
gesso. Porém, acréscimos de Ca e S em plantas de soja normalmente ndo tém influenciado a
produtividade da cultura (CAIRES et al., 2003; 2011; RAMPIM et al., 2011).

Também houve aumento nas extracdes de micronutrientes com o incremento de doses
de P e de gesso, com excecdo da extracdo de Zn pela soja, a qual foi diminuida com as doses
de P (Tabela 4.16). Embora a relagdo de antagonismo entre P x Zn seja a mais conhecida na
literatura, ha relatos de que o P pode aumentar a absorcdo de Zn e até mesmo ndo interferir
(ARAUDO & MACHADO, 2006; ZHANG et al., 2015). Salienta-se que, tanto o fertilizante
fosfatado (SFT) quanto o gesso agricola podem fornecer micronutrientes ao solo na forma de
impurezas em suas constituicdes (CARVALHO et al., 2012).

As doses de P na semeadura interferiram nas exportacdes de N, P, Mg, S, Fe e Zn pelos
gréos de trigo, e de todos os nutrientes pelos gréos de soja. A aplicacdo de gesso, por sua vez,
aumentou as exportacdes de P e S pelo trigo e de N, Ca, S, Fe e Zn pela soja (Tabela 4.17).
Destaca-se que o aumento das exportaces de nutrientes esteve relacionado com o rendimento
de grdos (Tabela 4.20), significando que ha maior translocacao de nutrientes com o aumento
da produtividade das culturas. Além disso, o maior crescimento radicular proporcionado pela
aplicacdo de P e de gesso agricola (de maneira independente), e a adequada disponibilidade
hidrica durante o ciclo de desenvolvimento das culturas (Figura 4.1), favoreceram a absor¢édo
de nutrientes por difuséo e fluxo de massa (CRUSCIOL et al., 2003; 2007), o que

provavelmente refletiu na maior translocagéo para os graos.

4.6.6 Produtividade e eficiéncia do uso de fosforo pelas culturas do trigo (2014) e da soja
(2014-15)

Interacdo entre as doses de P e de gesso foi observada para o rendimento de gréos de
trigo (Figura 4.4). A produtividade de trigo aumentou de modo linear em fungéo das doses de
P, na auséncia de gesso, e também em funcédo das doses de gesso, na auséncia de P. Aumento
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no rendimento de gréos de trigo com o incremento de doses de P foi bem reportado por Vieira
et al. (2015), os quais verificaram respostas positivas do trigo ao aumento das doses de P na
adubacdo, em 12 experimentos com teores de P no solo (camada 0-20 cm) variando entre 1,2
e 13,2 mg dm™. Os rendimentos de grdos de trigo encontrados pelos autores variaram entre
2.450 a 5.689 kg ha™. O trigo, em especial, necessita de adequado suprimento de P nos
primeiros estadios de desenvolvimento e, mesmo em solo bem suprido com esse nutriente, a
aplicacdo de P na semeadura, em geral, traz beneficios a planta, inclusive com relacdo a sua
tolerancia ao frio (WIETHOLTER, 2011). Em estudo recente, verificou-se que o trigo
apresenta nivel critico mais elevado de P na camada de 0-20 cm (8,2 mg dm), quando
comparado com o da soja e do milho (6,2 mg dm™) (VIEIRA, et al., 2015).

Caires et al. (2002) observaram incremento na produtividade de trigo com o aumento de
doses de gesso, encontrando maximo rendimento de gros (3.825 kg ha') com a aplicagdo de
8,2 t hal de gesso. Pauletti et al. (2014), em um estudo de longo prazo, também observaram
respostas positivas do trigo a aplicacdo de gesso. Os autores obtiveram produtividades de até
3.400 kg hal com a aplicacio de 12 t ha' de gesso. Rampim et al. (2011), por sua vez,
verificaram resposta linear do trigo ao aumento de doses de gesso até 5 t ha?, porém,
apresentando baixas produtividades (cerca de 1.800 kg ha® na maxima dose de gesso). De
acordo com os autores, a baixa produtividade de trigo foi decorrente de estiagem no inicio do
desenvolvimento e no florescimento do trigo, e ao excesso de chuvas na colheita.

Vale ressaltar que, no presente estudo, o rendimento médio de gréos de trigo foi elevado
(4.600 kg hal), estando acima da média de produtividade do Estado do Parana na safra de
2014, a qual foi de 2.731 kg ha* (CONAB, 2015). O alto rendimento de gréos de trigo nesse
estudo pode ser atribuido a: (i) distribuicdo regular de chuvas no periodo de emborrachamento
e florescimento da cultura (ago/set 2014); (ii) & estiagem no periodo de maturacéo (out/2014)
(Figura 4.1), o que acabou favorecendo a colheita, evitando, assim, a germinagéo dos gréos na
espiga; e (iii) aos altos teores de MO do solo na camada 0-20 cm (44 g dm™) (Tabela 4.1).
Além disso, observou-se que, na auséncia do P, 0 gesso proporcionou reducdo nos teores de
Al e da m%, e aumento nos teores de Ca?* trocavel, em superficie e subsuperficie (Tabelas
4.4, 45 e 4.6), e também, promoveu melhorias no crescimento radicular (Figura 4.2), o que
possivelmente influenciou para a obtengdo dos altos tetos de produtividade. Entretanto, o
incremento de doses de gesso no tratamento que recebeu a maior dose de P (90 kg P2Os hat)
prejudicou o rendimento de gréos de trigo. Isso deve ter ocorrido por causa da reducdo no
crescimento radicular de trigo observado com o uso da maior dose de P associada com a

maior dose de gesso (Figura 4.2a). Salienta-se que foram obtidas correlagdes significativas
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entre o rendimento de gréos de trigo e a densidade de comprimento e 0 comprimento radicular
por area (até 60 cm) (Tabela 4.21), ficando evidente os reflexos negativos da inibi¢do do
sistema radicular na produtividade de grédos de trigo. Kang et al. (2014), estudando o efeito da
aplicacdo de P e a eficiéncia do uso da agua pelo trigo, observaram fortes correlacGes
positivas (r = 0,94) entre o rendimento de gréos de trigo e a massa seca e comprimento de
raizes.

Nesse estudo, a maxima dose de gesso (6 t ha™') estaria fornecendo ao solo cerca de 102
kg ha de P,Os. Desta forma, o residual de P deixado no solo pela aplicagdo de gesso, mais a
dose de 90 kg P.Os ha! na semeadura, pode ter prejudicado a cultura devido ao desequilibrio
na rizosfera. Destaca-se, ainda, que teores elevados de P podem prejudicar a associagdo das
raizes com micorrizas (GRANT et al., 2005). De acordo com esses autores, hifas extra-
radiculares sdao mais eficientes do que raizes na captura de nutrientes, por serem estruturas
extremamente longas e finas, mas o aumento de P na planta com a adigéo de fertilizante
fosfatado no solo, reduz a eficiéncia de colonizacdo de fungos simbiéticos, podendo interferir
no rendimento de graos.

Batistella Filho et al. (2013) encontraram respostas positivas da soja, em duas safras,
com o aumento de doses de P até 160 kg P-Os ha™l. Porém, respostas lineares da soja a altas
doses de P tém sido normalmente relatadas em locais com teores baixos ou medios de P no
solo (ARAUJO et al.; 2005; GONCALVES JUNIOR et al., 2010; VALADAO JUNIOR et al.,
2008). De acordo com Vieira et al. (2015), quando os teores de P no solo estdo acima do nivel
critico, a probabilidade de resposta da soja a adubacdo fosfatada é pequena, podendo até ser
negativa quando os niveis de P no solo estivem na faixa muito alta. Para Latossolos do
Parand, esses autores determinaram niveis criticos de P para a soja (camada 0-20 cm) de 6,2
mg dm3. No presente estudo, o teor inicial de P no solo, na camada 0—20 cm, foi considerado
alto (10,7 mg dm), fato que justifica a resposta quadratica da soja as doses de P aplicadas,
obtendo-se maxima produtividade (4.497 kg ha) com a dose de 50 kg P2Os ha™.

Embora o gesso tenha causado diversas alteragdes nos atributos de solo e planta, ndo foi
observada resposta do rendimento de grdos de soja ap6s 18 meses da aplicacdo de gesso
(Figura 4.4). Auséncia de resposta da soja ao gesso tem sido frequentemente relatada na
literatura (CAIRES et al.; 2003, 2011a,b; DALLA NORA & AMADO, 2013; RAMPIM et al.,
2011; MOTTA et al., 2013). Conforme Caires et al. (2011a), a auséncia de resposta de soja ao
gesso pode estar relacionada a alta capacidade de absorcdo de Ca?* pela cultura, bem maior
em relagdo as gramineas. Para cereais como milho, trigo e arroz, a CTC radicular varia de 100

a 200 mmol. kg, enquanto que para leguminosas, como soja e feijdo, a CTC radicular varia
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de 400 a 800 mmolc kg (FERNANDES & SOUZA, 2006). Como a cultura da soja apresenta
elevada CTC radicular, naturalmente tende a acumular mais cations polivalentes (Ca?* e
Mg?*) em torno da rizosfera, reduzindo desta forma, possiveis respostas a adi¢ao de fonte que
contenha Ca em sua composicdo (CAIRES et al., 2011b; RAMPIM et al., 2011). A CTC
radicular é originada, principalmente, da dissociagdo dos grupos carboxilicos das moléculas
de pectina, bem como da celulose e hemicelulose da parede celular (NEUMANN &
ROMHELD, 2012).

A intensidade da precipitacdo pluvial e a adequada distribuicdo das chuvas durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura da soja também pode ter contribuido para a auséncia de
resposta da cultura a aplicacdo de gesso. De modo geral, as respostas da soja ao gesso tém
sido mais evidentes em situacdes de deficiéncia hidrica (CAIRES et al., 2001; PAULETTI et
al., 2014; ZANDONA et al., 2015). O AI** é o cation que mais aumenta na solugdo com a
diminuicdo do contetdo de agua no solo, relativamente aos cations monovalentes e bivalentes
(ERNANI, 2016). Por isso, os efeitos da aplicacdo de gesso tendem a ser mais pronunciados
em situacGes de déficit hidrico.

O rendimento médio de grdos de soja também foi elevado nesse estudo (4.310 kg ha™?),
estando acima da média de produtividade paranaense (3.294 kg ha™) para a safra 2014-15
(CONAB, 2015). Dalla Nora & Amado (2013) também encontraram alta produtividade de
soja (4.500 kg ha™) do mesmo cultivar utilizado nesse estudo (Nidera 5909), apds a aplicacéo
de gesso em um Latossolo Vermelho argiloso.

A eficiéncia média de utilizacdo de fertilizantes fosfatados € geralmente inferior a 45%
(SYERS et al., 2008; MANSCHADI et al., 2014), podendo também apresentar valores mais
baixos (entre 10 a 30%) (MALHI et al., 2002). O P passa rapidamente por uma série de
reacOes que diminuem gradualmente a sua solubilidade e disponibilidade para as plantas,
devido a favoravel adsorcéo dos ions fosfatos nas superficies dos oxidos de Fe e Al (BROGGI et
al., 2010). Neste trabalho, as maiores eficiéncias de uso do P, em média, foram observadas
para a cultura do trigo (30%) em comparagéo a cultura da soja (16%). A EUP decresceu com
0 aumento das doses de P na semeadura do trigo e da soja, seguindo, portanto, a lei dos
incrementos decrescentes (RAIJ, 2011). Com o aumento na concentragdo do nutriente no solo,
o0 incremento no influxo passa a ser cada vez menor, até atingir um valor méximo, acima do
qual o aumento na concentragcdo ndo incrementa a velocidade de absorcdo e a EUP pela
cultura (ERNANI, 2016). Por outro lado, as doses de gesso aumentaram a EUP pelo trigo até
adose de 5t hal, apds 12 meses da aplicagdo, e a EUP pela soja até a dose de 4,3 t ha®, apds

18 meses da aplicacéo.
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Em nosso estudo observou-se que a aplicacdo de gesso na superficie do solo pode
proporcionar economia com a adubagdo fosfatada e manter elevado teto de rendimento de
grdos. Isso foi constatado na cultura do trigo em que houve interacdo significativa entre as
doses de P e de gesso no rendimento de grdos. Nesse caso, a maxima produtividade de trigo
seria obtida com 90 kg P.Os ha! na semeadura sem aplicagdo de gesso (4.987 kg hat), com
60 kg P20s ha! na semeadura e 2,0 t ha™ de gesso (4.942 kg ha) e sem aplicagdo de P na
semeadura com 4,0 t ha™* (4.653 kg ha) ou 6,0 t ha (4.621 kg ha') de gesso. Nota-se que a
dose de P na semeadura poderia ser diminuida com o aumento na dose de gesso até 4,0 t ha?,
sem comprometer o rendimento de grdos de trigo. No caso da soja, o rendimento de graos
ocorreu de forma independente da interacdo, tendo-se obtido maior produtividade de soja com

a aplicagdo de 50 kg P2Os ha™* na semeadura.

4.7 CONCLUSOES

1. O efeito residual do gesso agricola no solo aumenta a EUP pelas culturas de trigo e
soja. Ajustando-se adequadamente as doses de gesso agricola e as de fosforo na semeadura, é
possivel obter altas produtividades de gréos e proporcionar economia de fertilizante fosfatado.

2. A disponibilidade de fésforo no solo influencia o crescimento radicular que, por sua
vez, interfere no rendimento de gréos das culturas de trigo e soja. Por isso, 0 aumento na EUP
pelas culturas esta relacionado a ambos os fatores.

3. O efeito residual de dose excessiva de gesso agricola sobre a superficie em conjunto
com dose elevada de fésforo na semeadura, em solo com alto teor de fosforo, prejudica o

crescimento radicular e o rendimento de gréos, principalmente da cultura do trigo.
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5 — INFLUENCIA DO GESSO NA EFICIENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA EM
PLANTAS DE TRIGO E SOJA

5.1 RESUMO

Esse trabalho objetivou avaliar a influéncia da aplicacdo de gesso na eficiéncia da adubacéo
fosfatada do trigo e da soja, em casa de vegetacdo. Nesse estudo, aléem do gesso agricola,
utilizou-se o sulfato de calcio puro (CaS04.2H>0) com intuito de eliminar a influéncia das
impurezas provenientes do gesso agricola. Foram realizados dois experimentos em casa de
vegetacdo sob condicBes controladas, um com a cultura do trigo e outro com a cultura da soja,
utilizando-se colunas com amostras indeformadas de um Latossolo Vermelho argiloso. O
delineamento experimental empregado, nos dois estudos, foi o de blocos completos ao acaso,
em esquema fatorial 3 x 2, com quatro repeticdes. Em cada experimento, os tratamentos
foram: controle, gesso agricola e CaS04.2H20 puro, sem e com a aplicacdo de fosforo (P), na
forma de superfosfato triplo (SFT). A dose de gesso agricola e de CaS04.2H20O puro foi
equivalente a 6 t ha' e a dose de P empregada na adubacdo foi de 90 kg P2Os ha?. As
avaliacOes realizadas nas plantas de trigo e soja foram: atributos de raiz (area superficial,
volume, diametro médio, comprimento total e massa seca), producao de massa seca da parte
aérea e extracdo de nutrientes. Também foram avaliados e atributos quimicos de solo (pH,
A", Ca?*, Mg?*, K*, S-SO4% e P extraido por solugdo de Mehlich-1 e resina trocadora de
anions) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Os tratamentos
influenciaram os teores de P, Ca e SO4%* no solo, em ambos os experimentos. Quando
utilizados de maneira independente, 0 gesso agricola promoveu maior crescimento radicular
de trigo quando comparado com o0 CaSO4.2H>0 puro. Para a soja, os efeitos do gesso agricola
e do CaS04.2H20 puro foram semelhantes. A aplicacio de 90 kg P-Os ha't na semeadura do
trigo e da soja proporcionou melhoria no desempenho radicular e aumentou a produgdo da
parte aérea das culturas. A aplicacdo de CaSO4.2H,0 puro juntamente com 90 kg P-Os ha™ na
semeadura ocasionou melhoria no sistema radicular e na producéo de massa seca da parte area
de plantas de trigo, mas ndo interferiu na cultura da soja. Todavia, a utilizacdo de gesso
agricola em conjunto com 90 kg P-Os ha! na semeadura prejudicou o crescimento radicular e
a producdo de massa seca da parte aérea, principalmente na cultura do trigo. Portanto,
concluiu-se que o P presente como impureza na composi¢cdo do gesso agricola influencia o
desempenho produtivo das plantas de trigo e soja.

Palavras-chave: Triticum aestivum (L.). Glycine max (L.) Merrill. Sulfato de célcio. Fosforo.
Fosfogesso. Crescimento radicular. Nutricdo mineral.
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EFFECT OF GYPSUM ON EFFICIENCY OF PHOSPHATE FERTILIZER FOR
WHEAT AND SOYBEAN PLANTS

5.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the influence of the application of gypsum on the efficiency of
phosphate fertilization of wheat and soybean, under greenhouse conditions. In this study, in
addition to agricultural gypsum, pure calcium sulphate (CaS04.2H,Q0) was used to eliminate
the influence of impurities from the agricultural gypsum. Two experiments were carried out in
a greenhouse under controlled conditions, one with the wheat crop and the other with the
soybean crop, using columns with undisturbed samples of a clayey Oxisol. The experimental
design used in the two studies was a randomized complete block design, in a 3 x 2 factorial
scheme, with four replications. In each experiment, the treatments were: control, agricultural
gypsum and pure CaS04.2H,0, without and with the application of phosphorus (P), in the
form of triple superphosphate (TSP). The rate of agricultural gypsum and pure CaS04.2H20
was equivalent to 6 t ha and the rate of P used in fertilization was 90 kg P.Os ha™. The
evaluations carried out in wheat and soybean plants were: root attributes (surface area,
volume, mean diameter, total length and dry mass), shoot dry mass production and nutrient
extraction. Soil chemical attributes (pH, AI¥*, Ca?*, Mg?*, K*, S-SO4* and P extracted with
Mehlich-1 solution and anion exchange resin) were also evaluated in the 0-10, 10-20 and 20—
30 cm deep. The treatments influenced the levels of P, Ca and SO in the soil, in both
experiments. When used independently, the gypsum promoted greater root growth of wheat
when compared to pure CaSO4.2H20. For soybean, the effects of agricultural gypsum and
pure CaS04.2H,O were similar. The application of 90 kg P.Os ha™ in wheat and soybean
sowing provided an improvement in root performance and increased shoot yield. Application
of pure CaS04.2H,0 together with 90 kg P.Os ha?l at sowing resulted in improved root
system and dry matter yield of the wheat, but did not interfere with soybean plants. However,
the use of agricultural gypsum together with 90 kg P2Os ha at sowing impaired root growth
and shoot dry matter production, mainly in the wheat crop. Therefore, it was possible
concluded that P present as impurity in the composition of the agricultural gypsum influences
the productive performance of wheat and soybean plants.

Keywords: Triticum aestivum (L.). Glycine max (L.) Merrill. Calcium sulfate. Phosphorus.
Phosphogypsum. Root growth. Mineral nutrition.
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5.3 INTRODUCAO

A utilizacdo do gesso agricola (CaSO4.2H20) como insumo agricola se difundiu no
Brasil a partir da década de 1980 (RITCHEY et al.,, 1980; SUMNER et al., 1986).
Atualmente, o gesso agricola é considerado um importante insumo utilizado no fornecimento
de calcio (Ca) e enxofre (S), e também como condicionador de subsuperficie (CAIRES et al.,
2001; 2002; 2003; 2006a; 2011a,b; RAMPIM et al., 2011; 2013; 2015; ZANDONA et al.,
2015).

Os sistemas de producdo agricola no Estado do Parand mudaram a partir da década de
1970 com o estabelecimento do sistema plantio direto, visando minimizar perdas de solo e de
nutrientes por erosdo. Diversos estudos nesse sistema mostraram efeitos limitados da calagem
as camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 2006b; MORAES et al., 2007) — uma vez que
a correcdo da acidez € realizada sem incorporacdo em SPD (CAIRES et al., 2000). Vérios
trabalhos tém demonstrado que o gesso agricola, quando aplicado na superficie do solo em
plantio direto, movimenta-se para as camadas do subsolo e, como resultado, hd aumento no
suprimento de Ca e reducdo na toxicidade por Al em camadas subsuperficiais, favorecendo o
aprofundamento do sistema radicular e a absorcao de dgua e nutrientes pelas plantas (CAIRES
et al.,, 1999, 2003; 2016; FAGERIA & MOREIRA, 2011; RAMPIM & LANA, 2015;
SUMNER et al., 1986)

Por ser um residuo das industrias de fertilizantes fosfatados, o gesso agricola apresenta
impurezas em sua composicdo, podendo apresentar cerca de 6,0 a 7,5 g kg* de P2Os (VITTI
et al., 2008). Alguns estudos tém evidenciado que doses elevadas deste insumo podem
proporcionar aumentos significativos de fésforo (P) no solo e, também, maior concentracdo
do nutriente nas plantas (CAIRES et al., 2003; 2011b; RAMPIM et al., 2013).

O P é um elemento essencial as plantas, sendo um dos nutrientes que mais afeta o
crescimento radicular (FAGERIA, 2013; FAGERIA & MOREIRA, 2011). Além disso, sua
deficiéncia pode acarretar reducdo de perfilnos em trigo e menor fixacao biolégica de N2 em
soja (ARAUJO & MACHADO, 2006). Entretanto, quando adicionado ao solo por meio de
fertilizantes fosfatados, o P apresenta baixo aproveitamento pelas plantas, devido,
principalmente, a adsorcdo deste elemento aos coloides do solo (BROGGI et al., 2010). Como
consequéncia, a adubacao fosfatada tem sido realizada em doses mais elevadas para tentar
suprir a demanda de P das culturas — 0 que acaba gerando custos excessivos ao agricultor
(SANTOS et al.,, 2008). Vale ressaltar que os precos dos fertilizantes fosfatados tém
aumentando a cada ano (ANDA, 2016; SAAB & PAULA, 2008) e, por isso, o fornecimento
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de P através do gesso agricola poderia causar economia na adubacdo fosfatada e, também,
aumentar a eficiéncia do uso do P com a melhoria do ambiente radicular. Todavia, 0s
incrementos de P no solo e nas plantas, por meio da aplicagdo do gesso agricola, ainda ndo
estdo completamente esclarecidos, permanecendo duvidas se os beneficios relatados tém
relagdo direta ou indireta com 0 uso do insumo.

Esse trabalho objetivou avaliar, em casa de vegetacdo, a influéncia da aplicacdo de
gesso na eficiéncia da adubacdo fosfatada de plantas de trigo e soja, utilizando-se, além do
gesso agricola, o sulfato de calcio (CaSO4.2H20) puro, com intuito de eliminar a interferéncia

do residuo de P proveniente do gesso agricola.



165

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Localizacédo e caracterizacédo experimental

Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo sob condi¢Ges controladas,
pertencente ao Programa de Pds-Graduagcdo em Agronomia da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, cujas coordenadas geograficas sdao 25°05°25”S, 50°06°12”W e 905 m de
altitude. O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 2013) textura argilosa (0 mesmo solo empregado nos experimentos em campo,
Capitulos 3 e 4).

O solo foi coletado em colunas de policloreto de vinila (PVC), conforme metodologia
proposta por Joris et al. (2013). Os tubos de PVC tinham 0,30 m de altura e 0,15 m de
didmetro. As colunas em PVC foram enterradas no solo com o auxilio de um caminhéo
cacamba basculante com acionamento hidraulico, de maneira que a forca aplicada para a
elevacdo da cacamba foi utilizada para enterrar os tubos no solo. Apds, as colunas de solo
foram retiradas escavando-se as laterais e transportadas para a casa de vegetacao.

As colunas de solo foram coletadas da area em 20 de maio de 2015 para a conducao do
experimento com a cultura do trigo e, em 15 de marco de 2016 para a condugdo do
experimento com a cultura da soja. Os resultados das analises quimicas do solo nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, antes da implantacdo dos experimentos com trigo

e soja, encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados das analises quimicas do solo antes da coleta das colunas no campo.

Camada pH Al3* Ca2* Mgz+ K* MehﬁCh_l 8042-(1) V@ m® C
S S5 L — mmole dm3--------== oo 11O |1 ——— — gdm?
Experimento com trigo

0-10 4,7 2 46 9 4,4 17,7 10,1 452 3,3 23

10-20 4,7 3 31 10 2,2 2,1 114 16,5 6,5 17

20-30 4,4 10 14 4 1,1 0,8 13,5 20,1 29,3 16
Experimento com soja

0-10 4,9 1 41 21 4,6 13,0 10,5 470 1,3 26

10-20 4,5 10 17 7 3,0 9,3 15,5 154 27,0 19

20-30 4,3 10 9 5 2,5 1,5 23,0 14,3 37,7 16

MS0,4% = enxofre sulfato extraido com solugio de fosfato de calcio 0,01 mol L; @V = saturacéo por bases; @m
= saturacdo por aluminio.
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5.4.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram realizados no delineamento em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3 x 2, com quatro repeticbes. Em cada experimento, os tratamentos foram: controle,
gesso agricola e CaS04.2H20 puro, sem e com a aplicacdo de P, na forma de superfosfato
triplo (SFT). A dose de gesso agricola e de CaSO4.2H,0 puro foi equivalente a 6 t ha*
(aplicada em érea total) e a dose de P empregada na adubag&o foi de 90 kg P2Os ha* aplicada
simulando-se o sulco de semeadura. O SFT utilizado foi o granulado e tinha a seguinte
composicdo: 460, 380 e 130 g kg! de P.Os total, P,Os solivel em agua e CaO,
respectivamente. O gesso agricola (pd, in natura) continha 227, 181 e 17 g kg™ de Ca, S-
S04% e P,0s, respectivamente, e 152 g kg* de teor de 4gua. O CaSO4.2H20 puro apresentou
pureza de 980 g kg.

5.4.3 Conducéo dos experimentos

A semeadura da soja (cv. Nidera 5909 RG) e do trigo (cv. OR/Biotrigo Supera) foi
realizada colocando-se seis sementes de soja e oito sementes de trigo em cada coluna, no
sulco de semeadura, 2 a 3 cm acima do fertilizante fosfatado. A aplicacéo do gesso agricola e
do CaS04.2H,0 puro foi realizada sete dias antes da semeadura e a adubacdo fosfatada foi
feita no momento da semeadura. Apds a emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste
mantendo duas plantas de soja e quatro plantas de trigo por coluna. A necessidade de agua foi
estabelecida de acordo com a evapotranspiracdo (ET) diaria da cultura, sendo regulada
conforme os estadios de desenvolvimento das plantas. Para o trigo, a ET diaria foi
estabelecida entre 2 a 6 mm dia! (CUNHA et al., 2009) e, para a soja, entre 3 a 8 mm dia*
(FARIAS et al., 2009). Porém, a quantidade efetiva de agua necessaria foi aplicada de uma a
duas vezes por semana (sistema de irrigacdo por aspersdo), com intuito de simular condicGes

naturais de precipitacdo ocorridas no campo.

5.4.4 AvaliacGes

Aos respectivos 50 e 55 dias apds a emergéncia, as plantas de trigo e soja foram
cortadas na base, lavadas em agua deionizada, colocadas para secar em estufa a 60 °C e,
posteriormente, pesadas para a determinacdo da massa seca (MS) da parte aérea. Para o trigo,

pouco antes do corte das plantas, foi realizada a contagem do numero de perfilhos por planta
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em cada tratamento. O trigo encontrava-se no inicio do espigamento, enquanto a soja, no
inicio da formagdo de vagens (estadio R3). Depois, as amostras foram moidas para a
determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, utilizando-se a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997). A extracdo dos nutrientes foi determinada multiplicando-
se a concentracdo dos nutrientes pela MS da parte aérea.

Logo ap6s a retirada das plantas, em ambos o0s experimentos, as colunas foram
seccionadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, retirando-se uma pequena porcao de
solo de cada camada para a realizacdo de andlise quimica da fertilidade, conforme descrito no
item 3.4.4.3 (Capitulo 3). Em seguida, essas amostras foram lavadas em agua corrente para a
dispersdo do solo, sendo os procedimentos para a determinacdo dos atributos radiculares
realizados de acordo com o descrito no item 3.4.4.2 do Capitulo 3. Nos experimentos em
colunas de solo foi possivel determinar as concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e
Zn nas raizes de trigo e soja, seguindo a metodologia de Malavolta et al. (1997). O acimulo
de nutrientes nas raizes foi obtido pela multiplicacdo da concentracdo dos nutrientes pela
massa seca de raiz (MSR). A eficiéncia do uso do P (EUP) foi calculada de acordo com a

férmula descrita no item 3.4.5 (Capitulo 3).

5.4.5 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos as andlises de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5%. Na auséncia de interacdo significativa entre os tratamentos com
gesso (controle, gesso agricola e CaSO4.2H,0 puro) e P (controle e 90 kg ha™ de P,0s) foram
consideradas as médias das observacdes e, no caso de interacdo significativa, realizou-se 0s
desdobramentos. As andlises estatisticas foram realizadas por meio da utilizacdo do programa
Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014). Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) foram
calculados entre: (i) os atributos de raizes e os atributos quimicos de solo; (ii) os nutrientes
acumulados nas raizes e o comprimento radicular por area; (iii) os nutrientes acumulados nas
raizes e a producdo de MSR; (iv) a producdo de MS da parte aérea e a extracdo de nutrientes;
e (v) a producdo de MS da parte aérea e os atributos de raizes (densidade de comprimento e
comprimento radicular por area). As correlacbes foram calculadas com a utilizacdo do
programa SPSS Statistcs Base versdo 22.0 (IBM, 2013).
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Alteracdes nos atributos quimicos dos solos

5.5.1.1 Atributos do solo apds a retirada do trigo

N&o houve interacdo entre os tratamentos para os atributos quimicos do solo avaliados
em todas as profundidades amostradas (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Na Tabela 5.2 sdo
mostrados os efeitos independentes dos tratamentos no solo, apds a retirada do trigo.

A acidez ativa (pH), a acidez trocavel (AI**) e a saturagdo por aluminio (m%) ndo foram
influenciadas pelos tratamentos aplicados no solo, em nenhuma camada avaliada. Os teores de
Ca?*, Mg?*, K* e SO+ néo foram influenciados pela aplicagdo de P na semeadura, em
nenhuma profundidade amostrada. Todavia, os teores de Ca®* foram significativamente
maiores na camada mais superficial do solo (0-10 cm), com a aplicacdo de gesso e
CaS04.2H20 puro, e a relagdo Ca:Mg também foi influenciada na camada de 0-10 cm,
apresentando maiores valores com a aplicacdo de gesso e de CaS0..2H20 puro. Os teores de
Mg?" e K* ndo foram alterados com a aplicacio de gesso agricola e de CaSO4.2H20 puro, em
nenhuma profundidade amostrada.

A aplicacdo de P, independentemente do gesso, aumentou os teores de P na camada de
0-10 cm, pelos extratores de Mehlich-1 e resina trocadora de anions (RTA). Também foram
verificados maiores teores de P na camada superficial (0-10 cm) com a aplicacdo de gesso
agricola, pelos dois procedimentos de extracdo. Maiores teores de SO4> foram observados nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm com a utilizacdo de gesso e CaSQO4.2H>0 puro.
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Tabela 5.2 — Atributos quimicos do solo apos aplicacédo de fosforo na semeadura de trigo em
colunas de solo e da aplicagdo de condicionadores em pré-semeadura.

P P

Tratamento pH AP Ca* Mg* K* SO m® CaMg
Mehlich Resina
CaCl, ----------- mmolcdm3--------=  —-eeeev mg dm3--------- %
Camada de 0-10 cm
Fosforo (P20s)
Controle 48a 23a 56,0a 201a 31a 83b 179b 733a 33a 28a
Com P®@ 48a 17a 61,8a 234a 32a 162a 266a 728a 19a 26a
DMS 0,1 1,1 143 43 09 2,6 6,3 12,4 2,5 0,6
Condicionadores
Controle 48a 23a 48,1b 220a 3,2a 92b 204b 106b 33a 21b
Gesso® 49a 19a 673a 209a 34a 153a 264a 106,1a 23a 3,2a
CaS04.2H,O puro® 48a 19a 61,3a 224a 27a 122b 200b 1009a 23a 27a
DMS 0,2 1,7 113 65 1,3 3,0 5,4 18,6 1,6 0,5
CV (%) 31 222 279 231 229 247 228 198 20,6 25,4

Camada de 10-20 cm
Fosforo (P20s)

Controle 46a 120a 23,7a 123a 2,3a 19a 92a 250a 262a 19a
ComP 47a 10,3a 251a 133a 24a 19a 93a 242a 212a 19a
DMS 0,1 2,3 75 34 06 0,6 1,8 8,7 55 0,3

Condicionadores

Controle 46a 115a 223a 114a 22a 1l5a 89a 120b 262a 20a
Gesso 47a 114a 250a 126a 24a 1,7a 9la 273a 226a 20a
CaS04.2H,0 puro 47a 11,3a 259a 145a 24a 24a 99a 344a 223a 18a
DMS 0,2 2,7 11,2 50 1,0 1,0 2,7 12,9 6,4 0,5

CV (%) 33 289 253 251 289 313 227 30,6 32,9 19,8

Camada de 20-30 cm
Fosforo (P20s)

Controle 44a 165a 12,2a 83a 19a 0,7a 7,2a 170a 434a 1l4a
ComP 45a 16,2a 130a 92a 20a 09a 75a 16,3a 403a 1l4a
DMS 0,1 19 2,7 18 06 0,3 1,4 3,8 6,4 0,3
Condicionadores

Controle 44a 154a 119a 83a 1,7a 06a 6,7a 153a 416a 1l4a
Gesso 45a 16,1a 125a 90a 21a 08a 7,1a 16,7a 416a 1l4da
CaS04.2H,0 puro 45a 175a 134a 89a 21a 09a 82a 179a 422a 15a
DMS 0,1 2,9 4,0 26 09 0,4 2,1 57 6,6 0,5
CV (%) 22 141 247 231 16,1 274 219 16,6 18,6 23,4

@) m% = saturacdo por aluminio. ?90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. ®Aplicacio de 6,0 t ha™.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).
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5.5.1.2 Atributos do solo apds a retirada da soja

A analise de variancia nao revelou interacdo significativa para os atributos quimicos do
solo avaliados nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Na Tabela 5.3 estdo apresentados 0s
efeitos independentes dos tratamentos, ap0s a coleta das plantas de soja.

A acidez ativa e a acidez trocavel ndo foram alteradas pelos tratamentos, em todas as
profundidades amostradas (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Porém, independentemente do P, a m%
reduziu com a aplicacéo de gesso e de CaSO4.2H>0 puro na camada mais superficial do solo
(0-10 cm). Os teores de Ca** foram maiores na camada mais superficial do solo (0-10 cm)
com a adigdo de gesso e de CaSO4.2H,0 puro. Ja, o0 Mg?* foi significativamente reduzido nas
camadas superficiais, de 0-10 e 10-20 cm, com a aplicacdo de gesso. Todavia, observou-se
que os teores de Mg?* foram maiores com a aplicacéo de gesso na camada mais profunda (20—
30 cm), indicando a movimentacdo vertical do cation. Em consequéncia desses efeitos, houve
aumento da relacdo Ca:Mg, observado na camada mais superficial do solo (0-10 cm).

Os teores de P no solo extraidos por Mehlich-1 e pela RTA foram maiores com a
aplicacdo de P na semeadura, e também com a aplicacdo de gesso agricola, somente na
camada mais superficial do solo (0-10 cm). Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, os teores de
SO4* foram maiores com a aplicagdo de CaSO4.2H20 puro, seguido do gesso agricola. Ja, na
camada mais profunda (20-30 cm), o aumento do SO4> foi similar para 0 gesso e o
CaS04.2H,0 puro. Nota-se que, os teores de SO4> ndo variaram com a aplicagdo do P na

semeadura, em nenhuma das camadas amostradas (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 — Atributos quimicos do solo apés aplicacdo de fosforo na semeadura da soja em
colunas de solo e da aplicagdo de condicionadores em pré-semeadura.

P P

Tratamento pH AP Ca®* Mg* K* SO m®W CaMg
Mehlich Resina
CaCl, ---------- mmolcdm3------mees o mg dm3-------- %

Camada de 0-10 cm
Fésforo (P20s)
Controle 49a 14a 729a 253a 34a 94b 198b 755a 16a 29a
Com P®@ 48a 14a 733a 280a 39a 120a 243a 760a 16a 26a
DMS 0,3 04 164 3,4 09 23 4,0 16,3 0,5 0,6
Condicionadores
Controle 48a 19a 510b 276a 3,7a 96b 200b 81c 24a 18b
Gesso® 48a 1,2a 830a 238b 34a 126a 244a 973b 12b 35a
CaS04.2H,0O puro® 49a 1,1a 853a 286a 38a 98b 219b 1219a 12b 30a
DMS 0,4 05 245 3,7 14 25 3,6 24,3 0,6 0,9
CV (%) 56 188 258 144 29,6 26,7 24,7 22,3 28,4 24,8

Camada de 10-20 cm
Fosforo (P20s)
Controle 45a 10,8a 28,0a 214a 19a 33a 124a 322a 176a 13a
ComP 46a 10,3a 32,7a 233a 23a 45a 141a 394a 157a 1l4a
DMS 0,1 3,0 6,5 55 0,7 1,6 3,2 4,5 3,6 0,9
Condicionadores
Controle 45a 98a 28,1a 228ab 22a 31a 121a 69c 174a 12a
Gesso 46a 11,3a 30,3a 184b 19a 44a 143a 379b 171a 16a
CaS04.2H,O puro  4,6a 106a 326a 260a 21a 42a 134a 626a 154a 13a
DMS 0,2 45 9,6 7.2 11 24 2,6 20,2 3,7 1,3
CV (%) 29 260 244 281 310 282 27,0 23,4 34,8 27,7

Camada de 20-30 cm
Fosforo (P20s)
Controle 43a 178a 10,8a 185a 15a 02a b51a 16,7a 378a 06a
ComP 43a 18,2a 13,0a 176a 18a 03a 56a 175a 36,0a 0,7a
DMS 0,1 2,6 2,5 3.4 04 02 1,4 4,5 4,3 0,2
Condicionadores
Controle 43a 17,8a 11,1a 146b 1,7a 02a 49a 120b 395a 08a
Gesso 43a 179a 12,3a 219a 16a 03a 58a 190a 340a 06a
CaS04.2H,Opuro  4,3a 185a 124a 176b 1,7a 02a 54a 193a 36,2a 0,7a
DMS 0,1 3,8 3,7 3,3 06 02 2,0 5,6 6,4 0,4
CV (%) 19 162 248 22,8 294 295 293 25,1 11,7 29,7

@ m% = saturagdo por aluminio. ® 90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. ®Aplicagdo 6,0 t ha™.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).
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5.5.2 Atributos radiculares do trigo e da soja

5.5.2.1 Massa seca das raizes

A producdo de massa seca de raizes (MSR) de trigo foi influenciada pela interacéo entre
0s tratamentos nas camadas amostradas de 10-20 e 20-30 cm (Tabela 5.4). Na camada mais
superficial (0-10 cm), os tratamentos ndo influenciaram significativamente essa variavel. A
interacdo significativa na camada de 10-20 cm demonstrou que, na auséncia de P, 0 gesso e 0
CaS04.2H,0 puro ocasionaram maior producdo de MSR, mas na presenca do P, a MSR ndo
foi influenciada pelos condicionadores. Nessa camada (10-20 cm), a interacdo também
revelou que o P aumentou a producdo da MSR de trigo no controle sem gesso e em conjunto
com o CaS04.2H>0 puro, enquanto que em conjunto com o gesso, 0 P ndo influenciou a
MSR.

Na maior profundidade amostrada (20-30 cm), o gesso e 0 CaSO4.2H.0O puro
proporcionaram aumento na MSR na auséncia de P, mas ndo alteraram a MSR na presenca de
P. A interacdo para essa camada também revelou que o P, no controle sem gesso, promoveu
acréscimo na MSR. Todavia, 0 P em conjunto com gesso, causou significativa reducdo na
MSR de trigo, enquanto que em conjunto com o0 CaS04.2H>O puro, ndo alterou a MSR
(Tabela 5.4).

Para a MSR de soja, houve interacdo entre os tratamentos apenas na camada mais
profunda amostrada (20-30 cm). Nas demais camadas (0-10 e 10-20 cm), ndo houve
influéncia dos tratamentos na MSR de soja (Tabela 5.4). A interagdo na camada 20-30 cm
revelou que, na auséncia do P, o tratamento com 0 gesso proporcionou maior MSR, mas com
a adicdo do P, o gesso promoveu significativa reducdo na MSR de soja. Por outro lado, no
controle sem gesso, 0 P também promoveu aumento na MSR. Entretanto, com gesso, o P

reduziu a MSR e, com 0 CaS0O4.2H20 puro, ndo alterou a MSR.
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Tabela 5.4 — Producéo de massa seca de raizes (mg planta™) de trigo e soja, apos aplicacio de
fosforo na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

. Condicionadores .-
Fosforo (P20 Média CV (%
(P20s) Controle Gesso  CaS04.2H,0 puro® ' (%)

Raizes de Trigo
Camada de 0-10 cm

Controle 322,3 315,3 287,9 308,5a
Com P® 326,8 280,8 281,5 296,4 a 16,4
Média 324,6 A 298,0 A 284,7 A

Camada de 10-20 cm
Controle 59,7 Bb 98,1 Aa 79,8 Ab 79,2
ComP 101,4 Aa 90,2 Aa 102,2 Aa 97,9 12,1
Média 80,5 94,1 91,0

Camada de 20-30 cm
Controle 29,8 Bb 80,8 Aa 57,5 Aa 56,0
ComP 53,3 Aa 58,7 Ab 54,4 Aa 55,5 16,0
Média 41,5 69,7 56,0

Raizes de Soja
Camada de 0-10 cm

Controle 221,8 266,8 258,3 2489 a
Com P® 229,7 258,3 218,5 2355 a 16,7
Média 2257 A 2625 A 238,4 A

Camada de 10-20 cm
Controle 91,7 115,5 103,0 103,4 a
ComP 116,3 91,5 107,2 105,0 a 18,9
Média 104,0 A 1035 A 105,1 A

Camada de 20-30 cm
Controle 75,0 Bb 100,0 Aa 79,8 Ba 84,9
ComP 89,8 Aa 58,5 Bb 84,3 Aa 775 19,8
Média 82,4 79,3 82,1

MAplicagdo de 6,0 t ha. @90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. Médias seguidas de mesma letra
maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.2.2 VVolume das raizes

O volume de raizes de trigo foi influenciado pela interacdo entre os tratamentos em
todas as camadas de solo avaliadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm) (Tabela 5.5). A interagdo na
camada de 0-10 cm revelou que, na auséncia de P, o gesso e o CaSO4.2H.0 puro
promoveram aumentos significativos no volume de raizes. Porém, com a adi¢édo de P, 0 gesso
ocasionou significativa reducdo no volume de raizes, e 0 CaSO4.2H20 puro ndo interferiu no
volume de raizes. A interagdo também mostrou que o P, no controle sem gesso, promoveu

aumento no volume radicular, mas em conjunto com 0 gesso ocasionou significativa reducgéo
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no volume de raizes. Porém, quando em conjunto ao CaS0..2H>0 puro, o P ndo influenciou o
volume de raizes.

Na camada de 10-20 cm, o desdobramento da interacdo mostrou que, na auséncia de P,
0 gesso promoveu maior volume de raizes, seguido pelo CaSO4.2H,0 puro. Porém, junto com
P, 0 gesso ocasionou reducdo no volume radicular e 0 CaS04.2H>O puro ndo alterou o
volume de raizes. Por outro lado, a adi¢do de P, no controle sem gesso, ocasionou aumento no
volume radicular de trigo. Porém, a adi¢do de P em conjunto com gesso reduziu o volume de
raizes e, em conjunto com CaS04.2H.O puro, ndo influenciou o volume radicular (Tabela
5.5).

A interacdo na camada mais profunda (20-30 cm) revelou que, na auséncia de P, o
gesso e 0 CaS04.2H20 puro aumentaram o volume de raizes de trigo. Contudo, com a adigéo
de P, 0 CaS0O4.2H>0 puro proporcionou volume radicular maior em relacdo ao gesso e ao
tratamento controle. Por outro lado, o desdobramento também revelou que o P em conjunto
com gesso promoveu significativa reducdo no volume radicular, enquanto que, em conjunto
com CaS04.2H20 PA, promoveu aumento no volume de raizes (Tabela 5.5).

Para o volume radicular da soja, houve interacdo significativa entre os tratamentos
apenas na camada de 20-30 cm. Nas camadas de 0—10 e 10-20 cm houve efeito independente
dos tratamentos. Na camada mais superficial (0—10 cm), o volume radicular foi maior com a
adicédo de gesso e CaS04.2H,0 puro, independentemente do P, e na camada de 10-20 cm, o
volume radicular foi maior com a adigdo de CaS0O4.2H20O puro, uma vez que 0 gesso nao
diferiu dos demais tratamentos (controle e com CaS04.2H20 puro) (Tabela 5.5).

Na camada mais profunda (20-30 cm), o desdobramento revelou que, na auséncia de P,
0 gesso promoveu aumento no volume radicular da soja, e 0 CaS04.2H20 puro ndo diferiu
dos tratamentos (controle e com gesso). Todavia, na presenca de P, 0 gesso ocasionou
significativa reducdo no volume de raizes. A interacdo para essa camada também mostrou
que, no controle sem gesso, a adicdo de P aumentou o volume radicular, mas em conjunto
com gesso, a adi¢cdo de P reduziu significativamente o volume de raizes. A adicdo de P em

conjunto com o0 CaS04.2H>0 puro ndo influenciou o volume de raizes de soja (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 — Volume (mm?3 dm3) de raizes de trigo e soja, apds aplicacio de fésforo na

semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

Condicionadores

Fosforo (P2Os) Controle Gesso  CaS04.2H,0 puro® Media — CV (%)
Raizes de Trigo
Camada de 0-10 cm
Controle 3,15Bb 11,00 Aa 7,11 Aa 7,09
Com P® 9,08 Aa 5,96 Bb 8,95 Aa 8,00 13,0
Média 6,12 8,48 8,03
Camada de 10-20 cm
Controle 2,48 Cb 10,09 Aa 5,49 Ba 6,02
ComP 9,10 Aa 5,89 Bb 6,46 ABa 7,15 13,8
Média 5,79 7,99 5,97
Camada de 20-30 cm
Controle 6,66 Ba 13,75 Aa 12,23 Ab 10,88
ComP 7,79 Ba 9,31 Bb 19,46 Aa 12,19 16,8
Média 7,23 11,53 15,84
Raizes de Soja
Camada de 0-10 cm
Controle 2,11 2,90 2,86 2,62 a
Com P® 2,44 2,58 2,47 2,49 a 28,0
Média 2,28 B 2,74 A 2,67 A
Camada de 10-20 cm
Controle 1,59 2,93 3,04 2,52 a
ComP 1,95 1,89 2,15 2,00 a 32,2
Média 1,77B 2,41 AB 259 A
Camada de 20-30 cm
Controle 1,76 Bb 3,63 Aa 2,41 ABa 2,60
ComP 3,40 Aa 1,89 Bb 3,02 Aa 2,77 30,2
Média 2,58 2,76 2,71

MAplicagdo de 6,0 t ha. @90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. Médias seguidas de mesma letra

maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.2.3 Area superficial das raizes

Houve interacdo significativa para a area superficial de raizes de trigo nas camadas de

0-10 e 10-20 cm. Para a camada mais profunda (20-30 cm), houve efeitos independentes dos

tratamentos (Tabela 5.6). Nessa camada, 0 gesso e 0 CaS04.2H>0 puro promoveram aumento

na area superficial de raizes, e a adicdo de P, de maneira independente, também aumentou a

area superficial de raizes.

A interacdo na camada de 0-10 cm mostrou que, na auséncia de P, 0 gesso e 0

CaS04.2H.0 puro aumentaram a area superficial das raizes de trigo, mas na presenca de P, 0
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gesso reduziu significativamente essa variavel. O desdobramento também revelou que, no
controle sem gesso, o P aumentou a area superficial de raizes de trigo. Todavia, a adi¢cdo de P
junto com gesso reduziu e, junto ao CaSO4.2H20 puro, néo alterou a area superficial de raizes
(Tabela 5.6).

A anélise de variancia na camada amostrada de 10-20 cm revelou que, na auséncia de
P, 0 gesso e 0 CaS04.2H,0 puro aumentaram a area superficial de raizes de trigo, mas 0 gesso
reduziu significativamente essa variavel na presenca de P. No controle sem gesso, a adi¢édo de
P aumentou a area superficial de raizes. Contudo, a adicdo de P combinada com a adicdo de
gesso causou reducdo na area superficial de raizes, mas em conjunto com o CaSQ04.2H20 puro
aumentou a area superficial de raizes (Tabela 5.6).

Para a area superficial de raizes de soja, houve interacdo entre os tratamentos apenas na
camada de 20-30 cm. Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, 0 gesso e 0 CaS04.2H,0 puro, de
maneira independente, promoveram aumento na &rea superficial das raizes. A adicdo de P,
independentemente dos tratamentos com gesso, ndo influenciou essa varidvel nas referidas
camadas (0-10 cm e 10-20 cm) (Tabela 5.6). O desdobramento na camada de 20-30 cm
revelou que, na auséncia de P, 0 gesso proporcionou a maior a area superficial de raizes de
soja e, na presenca do P, os tratamentos ndo influenciaram essa variavel. Por outro lado, o
desdobramento também mostrou que a adi¢do de P, no controle sem gesso, aumentou a area
superficial das raizes. Contudo, houve significativa reducdo na area superficial de raizes
guando o P foi adicionado em conjunto com o gesso agricola, enquanto que o P, em conjunto

com 0 CaS04.2H20 puro, ndo influenciou essa varidvel (Tabela 5.6).

5.5.2.4 Diametro médio das raizes

A andlise de variancia nao revelou interagdo entre os tratamentos para o diametro de
raizes de trigo e soja. Também n&o foram observados efeitos independentes do P e dos
tratamentos com gesso, em todas as profundidades amostradas (0-10, 10-20 e 20-30 cm)
(Tabela 5.7).
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Tabela 5.6 — Area superficial (mm? dm) de raizes de trigo e soja, ap6s aplicacdo de fosforo
na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

Condicionadores
Controle Gesso  CaS04.2H,0 puro®

Fosforo (P20s) Média CV (%)

Raizes de Trigo
Camada de 0-10 cm

Controle 27,48 Bb 63,82 Aa 43,48 Aa 44,93
Com P®@ 55,09 Aa 37,39 Bb 52,49 Aa 48,32 16,8
Média 41,28 50,60 47,98

Camada de 10-20 cm
Controle 15,89 Bb 48,02 Aa 33,40 Ab 32,44
ComP 49,37 Aa 31,56 Bb 48,29 Aa 39,74 26,7
Média 32,64 39,79 35,84

Camada de 20-30 cm
Controle 35,31 78,84 69,03 61,06 b
ComP 59,25 76,57 101,49 79,11 a 33,1
Média 47,28 B 77,71 A 85,26 A

Raizes de Soja
Camada de 0-10 cm

Controle 5,15 10,20 14,04 9,8a
Com P® 9,69 14,14 15,12 12,9 a 19,0
Média 7,42 B 12,17 A 14,58 A

Camada de 10-20 cm
Controle 10,98 27,10 19,93 19,33 a
ComP 20,54 20,66 22,72 21,30 a 29,0
Média 15,76 B 23,88 A 21,32 A

Camada de 20-30 cm
Controle 8,33 Bb 64,63 Aa 38,04 Ba 37,00
ComP 26,08 Aa 24,03 Ab 34,75 Aa 28,29 34,8
Média 17,20 44,33 36,39

MAplicagdo de 6,0 t ha. @90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. Médias seguidas de mesma letra
maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).
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Tabela 5.7 — Diametro médio (mm) de raizes de trigo e soja, apés aplicacdo de fosforo na
semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

Condicionadores

Fosforo (P20s) Controle Gesso  CaS04.2H,0 puro® Media — CV (%)
Raizes de Trigo

Camada de 0-10 cm
Controle 1,43 1,61 1,60 155a
Com P® 1,51 1,65 1,55 1,57 a 7,0
Média 1,47 A 1,63 A 1,58 A

Camada de 10-20 cm
Controle 1,43 1,49 1,30 1,41 a
ComP 1,51 1,39 1,46 145a 9,0
Média 1,47 A 1,44 A 1,38 A

Camada de 20-30 cm
Controle 1,41 1,46 1,57 1,48 a
ComP 1,35 1,47 1,66 1,49 a 9,5
Média 1,38 A 1,47 A 161 A
Raizes de Soja

Camada de 0-10 cm
Controle 2,57 2,25 2,72 2,51 a
ComP 2,67 2,43 2,43 251a 16,0
Média 2,62 A 2,34 A 2,58 A

Camada de 10-20 cm
Controle 1,82 1,45 1,47 1,58 a
ComP 1,39 1,46 1,44 1,43 a 8,5
Média 161 A 145 A 1,46 A

Camada de 20-30 cm
Controle 1,43 1,41 1,52 1,45a
ComP 1,53 1,40 1,40 1,45 a 10,5
Média 1,48 A 1,40 A 1,48 A

MAplicagdo de 6,0 t ha. @90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. Médias seguidas de mesma letra

maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.2.5 Densidade de comprimento das raizes

A densidade de comprimento de raizes (DCR) de trigo foi influenciada pela interacéo

entre os tratamentos em todas as camadas de solo amostradas (0-10, 10-20 e 20-30 cm)

(Tabela 5.8).

O desdobramento da interacdo na camada de 0—10 cm mostrou que, na auséncia de P, o

gesso proporcionou a maior DCR. Todavia, na presenca de P, a adi¢cdo de gesso promoveu

expressiva reducdo na DCR. O desdobramento também revelou que, no controle sem gesso, a

adicdo de P proporcionou aumento na DCR, mas quando o P foi aplicado em conjunto com
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gesso, houve redugcédo na DCR. A adicdo de P em conjunto com CaS04.2H>O puro néo
influenciou significativamente a DCR de trigo (Tabela 5.8).

Na camada de 10-20 cm, na auséncia de P, o gesso proporcionou maior DCR e o
CaS04.2H20 puro ndo diferiu dos tratamentos controle e com gesso. No controle sem gesso, a
adicdo de P aumentou a DCR de trigo. Nessa camada de solo, ndo foi observada influéncia
significativa da adi¢cdo do P em conjunto com gesso e com CaS04.2H0 puro na DCR (Tabela
5.8).

Na camada mais profunda (20-30 cm), o desdobramento da interacdo revelou que 0s
efeitos foram bastante similares aos ocorridos na camada de 10-20 cm. Exceto pelo fato que,
nessa camada, observou-se que a adigdo de P em conjunto com CaS04.2H>O puro promoveu
aumento na DCR de trigo (Tabela 5.8).

Para a DCR de soja, houve interacdo significativa entre os tratamentos apenas na
camada mais profunda de 20-30 cm. Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, independentemente
do P, 0 gesso e 0 CaS0O4.2H,0 puro aumentaram a DCR de soja (Tabela 5.8).

Na camada de 20-30 cm, o desdobramento da interacdo mostrou que, na auséncia de P,
0 gesso proporcionou maior DCR. Porém, na presenca de P, apenas 0 gesso ocasionou
significativa redugdo na DCR. No controle sem gesso, a adi¢do de P aumentou a DCR, mas
quando o P foi adicionado em conjunto com o gesso, essa variavel foi significativamente
reduzida. A adicdo de P em conjunto com CaS0O4.2H.0O puro ndo alterou a DCR da soja
(Tabela 5.8).
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Tabela 5.8 — Densidade de comprimento (m dm3) de raizes de trigo e soja, apds aplicacdo de
fosforo na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

Condicionadores
Controle Gesso  CaS04.2H,0 puro®

Fosforo (P20s) Média CV (%)

Raizes de Trigo
Camada de 0-10 cm

Controle 63,0 Bb 131,0 Aa 79,7 Ba 91,2
Com P®@ 113,0 Aa 79,5 Bb 93,5 Aa 95,3 14,2
Média 88,0 105,2 86,6

Camada de 10-20 cm
Controle 18,1 Bb 36,8 Aa 22,9 ABa 25,9
ComP 34,0 Aa 27,9 Aa 35,0 Aa 32,3 27,7
Média 26,1 32,4 28,9

Camada de 20-30 cm
Controle 16,0 Bb 47,7 Aa 33,5 ABb 32,4
ComP 35,9 Aa 44,2 Aa 43,1 Aa 41,0 22,6
Média 26,0 459 38,3 A

Raizes de Soja
Camada de 0-10 cm

Controle 8,7 13,0 12,1 11,3a
Com P® 12,9 13,3 12,7 12,9 a 12,1
Média 10,8 B 13,2 A 124 A

Camada de 10-20 cm
Controle 7,6 11,7 10,9 10,1a
ComP 8,0 9,7 10,7 95a 13,9
Média 78B 10,7 A 10,9 A

Camada de 20-30 cm
Controle 7,1Bb 12,4 Aa 8,6 Ba 8,6
ComP 11,2 Aa 7,3Bb 10,7 Aa 9,7 29,7
Média 9,2 9,8 9,7

MAplicagdo de 6,0 t ha. @90 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. Médias seguidas de mesma letra
maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.2.6 Comprimento radicular total por area

Houve interacdo significativa entre os tratamentos com gesso e P para o comprimento
radicular por area (CRA) de trigo e soja, até a profundidade de 30 cm (Figura 5.1a,b).

Para o trigo, a interagd0 mostrou que, na auséncia de P, 0 gesso proporcionou maior
CRA. Todavia, na presenca de P, o gesso ocasionou significativa reducdo no CRA e o
CaS04.2H.0 puro néo diferiu dos tratamentos controle e com gesso. A interagdo para o trigo
também revelou que no controle sem gesso, a adi¢cdo de P aumentou o CRA. Entretanto, a
adicdo de P em conjunto com gesso causou redugdo no CRA do trigo, enquanto que o P
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adicionado em conjunto com CaS0O4.2H20 puro promoveu aumento no CRA. Considerando a
média dos tratamentos, para 0 CRA do trigo foi de 147 cm cm™ ou 1,47 m cm™ (Figura 5.1a).

Para a soja, a interacdo dos tratamentos mostrou que, na auséncia de P, 0 gesso
proporcionou maior CRA e o0 CaS04.2H>0 puro ndo diferiu dos tratamentos controle e com
gesso. J4, na presenca de P, a adi¢do de gesso ou de CaS0O4.2H>0 puro ndo interferiram no
CRA. Por outro lado, a adicdo de P, no controle sem gesso, aumentou o0 CRA, e em conjunto
com gesso ou com CaS04.2H.O puro, ndo alterou significativamente o CRA da soja.
Considerando a média dos tratamentos, o0 CRA da soja foi de 31 cm cm™ ou 0,31 m cm™
(Figura 5.1b).
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Figura 5.1 — Comprimento radicular por area (0—30 cm) de raizes de trigo (a) e soja (b) apos a
aplicacdo de fésforo (90 kg P-Os hal) na semeadura e condicionadores em pré-
semeadura. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(p=0,05).
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Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre atributos de raizes de trigo e soja e
atributos quimicos de solo sdo mostrados na Tabela 5.9. Para o trigo, a DCR se correlacionou
positivamente com o P extraido pela RTA e o0 Mg?* na camada de 0—10 cm; e com 0s teores
de Ca®* na camada de 20-30 cm. J4, o CRA de trigo, até 30 cm de profundidade, se
correlacionou positivamente apenas com o Ca?* e o P extraido pela RTA. A DCR de soja se
correlacionou positivamente com o Mg?* e 0 SO+* na camada de 10-20 cm, e 0 CRA da soja,
até 0-30 cm, também se correlacionou positivamente com esses mesmos atributos do solo
(Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes de trigo e soja
e atributos quimicos de solo.

Camada m% Ca? Mg?*  Ca:Mg P Mehlich-1 P Resina  SO4*
---CM--- —--mmole dm3---—- mg dm3----memmeeeeeee
Trigo

Densidade de comprimento (m dm)
0-10 -0,15™ 0,16" 0,42* -0,29™ 0,28" 0,63** 0,09
10-20 0,01™ 0,03" 0,16 -0,10™ 0,16 0,13" 0,03"
20-30 -0,23™ 0,42* 0,11 0,12" 0,38" 0,14" -0,30™

Comprimento radicular por area (cm cm)

0-30 -0,08" 0,49* 0,27  -0,19™ 0,39™ 0,67** 0,14
Soja

Densidade de comprimento (m dm)
0-10 0,09 0,07™ 0,25 0,26™ 0,16 0,09 0,21™
10-20 -0,27"™ 0,33™ 0,43*  -0,10™ 0,15" 0,27 0,56**
20-30 -0,28" 0,14" 0,28™  -0,15™ -0,04" -0,12" -0,35™

Comprimento radicular por area (cm cm)
0-30 -0,16™  0,22™ 0,42*  -0,12" 0,28" 0,29™ 0,46*

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05. ¢ = ndo foi possivel calcular porque a variavel (m%) foi constante.

5.5.3 Acumulo de nutrientes nas raizes de trigo e soja

A andlise de varidncia ndo demonstrou efeito significativo da interacdo entre os
tratamentos para 0 acimulo de nutrientes nas raizes de trigo e soja, avaliadas na profundidade
até 30 cm. Os efeitos independentes dos tratamentos com P e gesso estdo apresentados na
Tabela 5.10.

A adicdo de P na semeadura promoveu maiores acumulos de N, P, K e Mg nas raizes de

trigo, e ndo influenciou os nutrientes nas raizes de soja. O gesso promoveu maiores acumulos
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de P e K nas raizes de trigo, enquanto que tanto o gesso quanto o CaSQ04.2H>O puro

aumentaram o acimulo de S nas raizes de soja (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Nutrientes acumulados nas raizes (0-30 cm) de trigo e soja, apos aplicacdo de
fosforo na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Tratamento
mg plantat-------------momoeee e Hg plantal--------------

Raizes de Trigo
Fésforo (P20s)

Controle 53b 0,25b 0,03b 1,4a 0,18b 055a 95a 2209a 124a 186a
Com P®W 6,0a 047a 0,13a 1,7a 0,30a 061a 99a 271la 14,7a 231a
DMS 0,7 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 1,6 7779 2,7 5,8
Condicionadores

Controle 57a 0,31b 004b 14a 0,22a 057a 11,0a 2.094a 12,7a 216a
Gesso® 59a 046a 016a 16a 027a 063a 90a 2484a 136a 211la
CaS04.2H,0 puro® 54a 0,31b 003b 1,7a 0,23a 052a 91a 280la 144a 198a
DMS 1,0 0,1 0,2 0,7 0,1 0,1 2,5 1.160 4,0 8,6
CV (%) 139 311 38,2 332 378 213 194 36,3 23,1 31,7

Raizes de Soja
Fosforo (P20s)

Controle 44a 0,63a -® 29a 0,37a 060a 13,8a 1255a 374a 524a
ComP 42a 064a - 28a 0,35a 050a 12,7a 1211a 451a 473a
DMS 0,7 0,1 - 05 01 0,1 2,4 3478 13,6 6,2
Condicionadores

Controle 39a 06la - 28a 038a 037b 126a 1.269a 358a 448a
Gesso 46a 0,62a - 30a 037a 065a 13,1a 1287a 449a 53,0a
CaS0,4.2H,0 44a 0,66a - 29a 0,34a 063a 139a 1.143a 43,1a 518a
DMS 1,1 0,2 - 0,8 0,1 0,2 3,6 194,2 20,6 9,4
CV (%) 16,3 211 - 176 235 21,9 17,2 24,3 314 119

™90 kg ha? de P,Os na forma de superfosfato triplo. @Aplicacio de 6,0 t ha™t. ®Valores abaixo do limite de
deteccéo. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

As correlagdes obtidas entre os nutrientes acumulados nas raizes e 0 CRA e a MSR de
trigo e soja estdo apresentadas na Tabela 5.11. Houve correlacgdes significativas e positivas
entre todos 0s macronutrientes e o Zn acumulados nas raizes de trigo e 0 CRA e a MSR. J4,
para a soja, as correlacdes foram positivas entre quase todos os nutrientes acumulados nas

raizes e 0 CRA e a MSR, exceto para 0 Mn.
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Tabela 5.11 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os nutrientes acumulados nas
raizes e o comprimento radicular por &rea e a massa seca de raizes de trigo e

de soja.
Cultura N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
Comprimento radicular por area (cm cm?)

Trigo 0,43* 0,44* 0,46* 0,48* 044* 048 0,34™ 0,28™ 0,29 0,43*
Soja 0,81** 0,66** -@ 055%* 0,50** 0,70** 0,60* 0,49* -0,19™ 0,68**
Massa seca de raizes (mg planta™)

Trigo 0,79** 0,41* 0,54* 0,64** 0,55** 0,72** 0,05 0,28"™ 0,31™ 0,54**
Soja 0,93** 0,74** -@ (0,84** 0,61** 0,68** 0,79** 0,69** -0,36"™ 0,79**

(MValores abaixo do limite de deteccdo. ns = nao significativo. **p<0.01, *p<0.05.

5.5.4 Extracdo de nutrientes pela parte aérea do trigo e da soja

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos para a extragdo dos nutrientes
pela parte aérea do trigo e da soja. Na Tabela 5.12 sdo mostrados os efeitos independentes dos
tratamentos.

A adicéo de P proporcionou aumento nas extragdes de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Mn pela
parte aérea do trigo, mas ndo influenciou a extracdo de nutrientes pela parte aérea da soja.
Para o trigo, as adi¢des de gesso e de CaSO4.2H>0 puro proporcionaram aumentos similares
nas extracdes de N, K, Ca, S, Cu, Fe, Mn e Zn. Porém, observou-se que 0 gesso promoveu as
maiores extragdes de P pelo trigo, seqguido do CaSO4.2H,0 puro. Para a soja, as extracdes de
N, P, K, Ca, S, Cu, Fe e Mn foram maiores com a utilizacdo do gesso e do CaSO4.2H-0 puro,
e a extracdo de Zn foi mais favorecida pela adicdo de CaS0O4.2H20 puro, seguida do gesso
agricola (Tabela 5.12).
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Tabela 5.12 — Extracdo de nutrientes pela parte aérea do trigo e da soja apés aplicacdo de
fosforo na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Tratamento i ]
mg planta?--------- ----ug plantat--------------
Trigo
Fosforo (P20s)
Controle 394b 30b 785b 49b 30b 3,7a 202b 176,4a 1379b 68,7a
Com P® 472a 42a 97,1a 6,2a 38a 39a 233a 2092a 193,7a 71,3a
DMS 3.1 04 124 09 05 06 22 41,4 33,9 10,2
Condicionadores
Controle 351b 2,7¢c 674b 46b 31a 16b 166b 150,2b 110,1b 56,8b
Gesso®@ 479a 44a 978a 56a 3,3a 48a 234a 2053a 189,7a 76,0a
CaS04.2H,0 puro® 470a 3,8b 983a 65a 39a 50a 252a 2228a 197,6a 77,2a
DMS 45 06 185 1,0 08 08 74 53,9 50,7 15,2
CV (%) 81 126 162 19,1 184 168 3,3 24,7 23,5 16,7
Soja

Fosforo (P20s)
Controle 105,0a 6,9a 654a 20,2a 95a 59a 246a 326,2a 123,2a 86,2a
ComP 1119a 7,2a 723a 210a 99a 6,1a 253a 3483a 1425a 90,2a
DMS 128 10 7,6 2,8 19 11 37 67,5 50,8 6,8
Condicionadores
Controle 796b 55b 555b 165b 82a 3,2b 208b 2716b 99,7a 649c
Gesso® 1189a 7,7a 71,1a 215a 9,8a 6,8a 257a 3549a 1489a 942b
CaS04.2H,0 puro® 126,9a 79a 79,9a 23,8a 11,1a 80a 285a 3952a 150,0a 1054a
DMS 190 15 114 4.2 29 16 48 80,6 75,9 10,2
CV (%) 135 16,7 12,7 157 228 204 155 23,0 439 8,9

190 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato triplo. @Aplicacio de 6,0 t hal. Médias seguidas de mesma letra
na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.5 Numero de perfilhos por planta de trigo

A interacdo entre os tratamentos ndo foi significativa para o nimero de perfilhos de
trigo. Porém, observou-se que, independentemente dos tratamentos com gesso, a aplicagdo de
P na semeadura aumentou o numero de perfilhos. Por outro lado, a aplicacdo de gesso e de
CaS0..2H,0 puro, independentemente do P, também proporcionou acréscimos no nimero de

perfilhos de trigo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Numero de perfilhos planta?® de trigo em colunas de solo, apds aplicagdo de
fosforo (90 kg P20s ha) na semeadura e condicionadores em pré-semeadura.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).

5.5.6 Producédo de massa seca da parte aérea de trigo e soja

Houve interacdo entre os tratamentos para a producdo de massa seca (MS) do trigo,
enquanto que para a producao de MS da soja ocorreram efeitos independentes dos tratamentos
com adicdo de P e gesso (Figura 5.3a,b).

Para o trigo, a adicdo de gesso e de CaSO4.2H20 puro, na auséncia de P, ocasionou
aumento significativo na producdo de MS. Todavia, com adicdo de P, apenas a aplicagédo de
CaS0..2H,0 puro proporcionou maior producdo de MS. Na presenca de P, a adi¢do de gesso
foi similar ao tratamento controle. Por outro lado, no controle sem gesso, a adicdo de P na
semeadura ocasionou aumento significativo na producdo de MS do trigo. Para o tratamento
com gesso, a adi¢cdo de P ndo influenciou a producdo de MS, enquanto que para o tratamento
com CaS04.2H20 puro, a adicdo de P aumentou significativamente a producdo de MS da
parte aérea do trigo (Figura 5.3a).

Para a soja, independentemente dos tratamentos com gesso, a aplicacdo de P nédo
interferiu na producdo de MS, mas a adi¢cdo de gesso e de CaSO4.2H>0 puro proporcionou
aumento significativo na producao de MS da parte aérea das plantas (Figura 5.3b).
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Figura 5.3 — Producdo de massa seca (g planta?) da parte aérea de trigo (a) e soja (b), apos
aplicacdo de fosforo (90 kg P20s ha™) na semeadura e condicionadores em pré-
semeadura. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey

(p=0,05).

Na Tabela 5.13 estdo apresentados os coeficientes de correlacao entre a producdo de MS

da parte aérea e a extracdo dos nutrientes pelas culturas de trigo e soja. Correlacfes (r)

significativas e positivas foram obtidas entre a producdo de MS da parte aérea e todos 0s

nutrientes extraidos (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) pelas plantas de trigo e soja. A

correlacdo menos expressiva ocorreu entre a producdo de MS da parte aérea da soja e a

extracao de Mn.
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Tabela 5.13 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre a massa seca da parte aérea e a
extracdo de nutrientes pelas plantas de trigo e soja.

Cultura N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
Massa seca parte aérea (g planta™)

Trigo 0,92** 0,82** 0,87** 0,80** 0,78** 0,74** 0,91** 0,77** 0,76** 0,62**

Soja 0,96** 0,80** 0,93** 0,92** 0,71** 0,77** 0,71** 0,71** 0,43* 0,87**

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

Correlages positivas foram verificadas entre a producdo de MS da parte aérea de trigo
e a DCR nas camadas de 10-20 e 20-30 cm. J4, para a soja, a correlacdo entre a producdo de
MS da parte aérea e a DCR ocorreu apenas na camada de 20-30 cm. Considerando-se 0 CRA
até a profundidade de 30 cm, notam-se correlagcfes positivas deste atributo com a MS da parte

aérea de ambas as culturas (Tabela 5.14).

Tabela 5.14 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre atributos de raizes de trigo e
soja e a producdo de massa seca da parte aérea.

Camada Massa seca da parte aérea de trigo Massa seca da parte aérea de soja
—-CM---  meememeeees gplantat-mm---mmes emmmmeees g planta?------------
Densidade de comprimento (m dm)

0-10 0,34" 0,18™

10-20 0,48* 0,57**

20-30 0,76** 0,06"
Comprimento radicular por area (cm cm)

0-30 0,57** 0,53*

ns = ndo significativo. **p<0.01, *p<0.05.

5.5.7 Eficiéncia do uso do fésforo pelo trigo e pela soja

Na Figura 5.4a,b estdo apresentados os resultados de eficiéncia de uso do P (EUP) pelas
plantas de trigo e soja. Para o trigo, os maiores valores da EUP foram obtidos com a aplicagéo
de CaS04.2H20 puro, uma vez que o gesso ndo diferiu dos tratamentos controle e com
CaS04.2H,0 puro. A utilizagdo do CaSO4.2H-.0 puro proporcionou aumento de 30% na EUP
pelas plantas de trigo, em relacdo ao tratamento controle (Figura 5.4a).

Para a soja, as adi¢Ges de gesso e de CaS0O4.2H,O puro proporcionaram, de forma
similar, os maiores valores de EUP. Em relacdo ao tratamento controle, a adi¢do de gesso e de
CaS0.4.2H,0 puro ocasionaram, respectivamente, acréscimos de 79 e 82% na EUP (Figura
5.4b).
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Figura 5.4 — Eficiéncia do uso do fosforo (EUP) pelas plantas de trigo (a) e soja (b), afetados
pela aplicacdo de gesso e de CaSO4.2H20 puro. Médias seguidas de mesma letra

néo diferem pelo teste de Tukey (p=0,05).
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5.6 DISCUSSAO

5.6.1 Alteracdes nos atributos quimicos dos solos

De maneira geral, os tratamentos influenciaram os teores de P, Ca e SO4% em ambos 0s
experimentos, e os teores de Mg?*, a relagio Ca:Mg e a m% no solo amostrado ap6s o cultivo
da soja. Os aumentos nos teores de P na camada superficial do solo observados nesse estudo,
em funcdo da adubacéo fosfatada e da aplicacdo de gesso (Tabelas 5.2 e 5.3) eram esperados,
sendo também frequentemente reportados na literatura (CORREA et al.; 2004; CAIRES et al.,
2003; 2011a,b, MACHADO et al., 2011, 2012). Salienta-se que 0 expressivo aumento de P no
solo com a adicdo de gesso agricola certamente foi decorrente da alta concentracdo de P20s
encontrada como impureza na sua composi¢do. No presente estudo, aplicando-se 6 t ha de
gesso, houve um fornecimento de 102 kg ha* de P2Os ao solo, sendo, inclusive, semelhante a
dose utilizada do superfosfato triplo na semeadura (90 kg P-Os ha™).

O gesso e 0 CaS04.2H20 puro aumentaram os teores de Ca trocavel apenas na camada
superficial do solo (0-10 cm), enquanto o SO+ foi aumentado até 20 cm no solo apds trigo, e
até 30 cm no solo ap6s soja (Tabelas 5.2 e 5.3). Tais efeitos podem estar relacionados com o
movimento mais rapido de SO+% em relagdo ao Ca?*, em solos com predominéncia de carga
liquida negativa (CAIRES et al., 2003), e também ao curto prazo do experimento. Além disso,
foi observada lixiviacdo de Mg?* com a aplicacio de gesso no solo apds soja. Carvalho & Raij
(1997), avaliando os efeitos do CaSO4.2H20 puro e do gesso agricola na composigdo quimica
do subsolo (camada de 5-100 cm) também observaram efeitos semelhantes desses
condicionadores no aumento dos teores de Ca?* e SO4> no solo. Caires et al (2003; 2011a,b),
Costa & Crusciol (2016), Rampim et al. (2013) e Zandona et al. (2015) também observaram
aumentos nos teores de Ca2* e SO4%, com consequente lixiviagido do Mg?*, devido ao uso de
gesso agricola. Esses efeitos, de maneira geral, ttm sido atribuidos ao aumento da
concentragio de Ca?" no solo ocasionado pela aplicacio de gesso, o que favorece o
deslocamento do Mg?* dos sitios de troca, podendo este cation formar par i6nico com o SO4%,
e se movimentar pelo perfil (ZAMBROSI et al., 2007). Essa afirmacéo pode ser confirmada
pelo aumento da relacdo Ca:Mg em funcdo da aplicacdo de gesso e CaS0..2H>O puro,
observada na camada superficial do solo (0—10 cm) em ambos 0s experimentos (Tabelas 5.2 e
5.3). Além disso, no solo apds soja, houve significativa reducdo na m%, certamente em
consequéncia da elevagdo do Ca?* proveniente do gesso e do CaSO4.2H20 puro.
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5.6.2 Alteracdes nas raizes

O P ¢ o nutriente mais influencia o crescimento radicular (MANSCHADI et al., 2014).
Nesse trabalho, observaram-se maiores respostas das raizes de trigo ao fornecimento de P
(independentemente do gesso) em relacdo a soja. Para o trigo, os beneficios do fornecimento
do P foram notados nas raizes amostradas em todas as camadas, enquanto que para a soja,
apenas na camada mais profunda (20-30 cm), e também quando se considerou o comprimento
total (0-30 cm). A absorcao de P da solucdo do solo que entra em contato com a superficie
das raizes é determinada pela extensdo do sistema radicular, a concentragéo de P na superficie
da raiz e também pela eficiéncia genética das plantas em capturar o P (LYNCH & BROWN,
2008). As plantas emitem sinais na presenca do P para estimular o crescimento radicular e
absorver o nutriente (LYNCH & BROWN, 2008). Tem sido observado que raizes de
monocotileddneas sdo mais eficientes na absor¢do do P, quando comparadas as dicotiledéneas
(MANSCHADI et al., 2013). Talvez por esse motivo, as raizes de trigo tenham demonstrado
maiores respostas a presenca de P no solo, sendo, inclusive, a Unica a apresentar correlacfes
entre os atributos radiculares e os teores de P no solo (Tabela 5.9). Vale ressaltar que o trigo
apresentou comprimento radicular total por area 79% superior ao da soja (Figura 5.1).
Todavia, a média de densidade de raizes de trigo foi bem maior na camada mais superficial do
solo, provavelmente estimulada pela presenca do P aplicado. A distribuigéo radicular para o
trigo foi de 59% na camada de 0-10 cm, 18% na camada de 10-20 cm e 23% na camada de
20-30 cm (Tabela 5.8). Ja para a soja, a distribuicdo de raizes se apresentou mais homogénea
entre as camadas, sendo de 39%, 32% e 30%, nas respectivas profundidades de 0-10, 10-20 e
20-30 cm (Tabela 5.8). Embora as raizes de trigo sejam mais eficientes na captura do P, a
soja apresenta menor nivel critico de P no solo, quando comparada ao trigo (VIEIRA et al.,
2015). Rosolem & Marcello (1998) demonstraram que 8,0 mg dm™ de P no solo seria
suficiente para o crescimento radicular de soja. Nesse trabalho, as concentragcdes de P dos
solos coletados para os experimentos com trigo e soja foram de 9,9 e 11,0 mg dm™ na camada
de 0-20 cm, respectivamente.

Por outro lado, os efeitos positivos da aplicacdo de gesso e de CaSO4.2H>O puro
(independentemente do P) foram observados tanto para raizes de trigo como de soja. Para o
trigo, isso pode ser atribuido ao fornecimento de Ca®* proveniente desses insumos, uma vez
que houve correlagdes positivas do elemento entre o comprimento radicular e a massa seca de
raizes do trigo. Para a soja, isso pode estar mais relacionado com o fornecimento do SO4* que

do Ca?*, tendo em vista as correlagdes entre esses elementos e os atributos radiculares da soja
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(Tabela 5.9). Além disso, o CRA da soja apresentou correlagdo positiva com o Mg?".
Leguminosas tém maior necessidade de SO+ e Mg? do que gramineas, pois apresentam
maiores teores de proteinas nos grdos. O S esta diretamente ligado a formacdo de proteinas
nos graos, sendo constituinte de aminoécidos como a cistina e a metionina. O Mg, além de ser
a chave principal para a formacdo da molécula de clorofila, também apresenta func¢bes na
sintese das proteinas (agregacdo de ribossomos) e, ainda, atua como catalisador na reacéo de
fosforilacdo do ATP — energia requerida em grande quantidade por plantas fixadoras de N
(COOPER & SCHERER, 2012; HAWKESFORD et al., 2012).

O Ca é particularmente importante para o crescimento radicular das plantas, pois esta
diretamente ligado a divisdo celular e ao crescimento meristematico das células da raiz.
Porém, as raizes de soja parecem necessitar de pouca quantidade de Ca para 0 seu
desenvolvimento, uma vez que ndo foram observadas maiores restricdes no crescimento
radicular em solos com teores de Ca de 8,5 mmolc dm= (ROSOLEM & MARCELLO, 1998).
Isso também pode estar ligado ao fato de que a maior necessidade do Ca para as leguminosas
estd na nodulacdo e, uma vez formados os nodulos, as leguminosas podem crescer em
concentracdes relativamente baixas desse nutriente (MALAVOLTA et al., 1997).

Considerando o comprimento radicular por area das plantas, notou-se que, na auséncia
de P, 0 gesso se sobressaiu ao CaSO4.2H20 puro (Figura 5). Isso pode estar ligado ao fato de
0 gesso possuir P em sua composicao, beneficiando, desta forma, o desenvolvimento das
raizes com o fornecimento deste nutriente na forma de impureza. Salienta-se que a aplicacao
de 6 t ha! de gesso forneceu cerca de 102 kg ha™* de P.Os. Todavia, a aplicacdo conjunta de
6 t ha' de gesso e 90 kg P.0s ha?, ndo trouxe beneficios ao crescimento radicular,
principalmente para as plantas de trigo. Para a soja, efeitos negativos da aplicacdo do P em
conjunto com 0 gesso para os atributos radiculares foram evidenciados somente na camada
mais profunda (20-30 cm). Carvalho & Raij (1997) ndo observaram diferencas entre a
aplicacdo de CaS04.2H20 puro e de gesso agricola sobre a densidade de comprimento de
raizes de milho. Porém, vale destacar que o gesso agricola utilizado pelos autores apresentou
apenas 3 g kg de P em sua composi¢do. Pode-se inferir, portanto, que os efeitos negativos da
aplicacdo conjunta de fertilizante fosfatado acidulado e gesso foi devido ao excesso de P
aplicado com esses insumos. Isso ficou bastante claro para o trigo, pois quando se adicionou 0
CaS04.2H,0 puro juntamente com 90 kg P.Os ha™, observaram-se efeitos positivos desse
tratamento sobre os atributos radiculares (Tabelas 5.5, 5.6 e 5.8). Diversos autores tém
reportado que altas doses de P, em ambiente que ja possui concentragdes de média a alta de P
no solo, pode ser prejudicial para as raizes (FAGERIA & MOREIRA, 2011; GRANT et al.,
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2005). Os autores ndo tém um consenso bem estabelecido sobre os motivos para tal fato.
também pelo fato de a raiz ndo precisar explorar maiores porc¢des do solo para interceptar o P,
economizando, assim, o custo de C da biomassa da planta (GRANT et al., 2005;
RICHARDSON et al., 2011). Além disso, houve fornecimento expressivo de Ca no solo com
a aplicacdo conjunta do fertilizante fosfatado com o gesso e com 0 CaS0O4.2H»0 puro. Logo, 0
excesso de Ca também pode ser prejudicial a microbiota do solo (LOPES, 1998). Porém, se 0
Ca fosse 0 maior problema, reducBes no desenvolvimento radicular com a aplicacdo do P
juntamente com CaS04.2H>0 puro também teriam ocorrido. Outros autores relatam que altas
doses de P poderiam causar inibicio da absor¢do de Zn (ARAUDO & MACHADO, 2006;
ZHANG et al., 2015), o que prejudicaria 0o desenvolvimento das plantas. Entretanto, no
presente trabalho ndo foram observadas maiores alteracdes no Zn devido a aplicacédo de P.
Diversos fatores podem influenciar a absor¢do dos nutrientes pelas raizes, entre eles a
capacidade de exploracdo do sistema radicular, as condi¢des edafocliméticas, as propriedades
dos solos e a disponibilidade de 4gua. A adubacdo fosfatada favoreceu o acimulo de N, P, K e
Mg nas raizes de trigo, mas ndo influenciou o acumulo de nutrientes nas raizes de soja,
possivelmente devido ao maior comprimento radicular do trigo que favoreceu a captura
desses nutrientes. O acumulo de nutrientes nas raizes (principalmente de macronutrientes)
esteve diretamente relacionado com o comprimento radicular e com a produgdo de MSR de
trigo e soja (Tabela 5.11). O gesso favoreceu o acumulo de P e K nas raizes de trigo,
provavelmente pelo fato de ter promovido, de maneira independente, melhoria no
desenvolvimento radicular da cultura, facilitando a interceptacdo desses elementos que se
movimentam por difusdo na solucdo do solo. Nas raizes de soja, 0 acimulo de S foi
influenciado pela aplicacdo de gesso e de CaSO4.2H20 puro certamente pelo alto conteudo de
S04 fornecido ao solo pelos condicionadores, e também pelo fato da soja ser uma cultura
leguminosa que necessita de maiores quantidades de S para formacdo das proteinas
(HAWKESFORD et al., 2012). Além disso, a soja foi mais eficiente que o trigo na
translocacdo do S para a parte aérea, pois a quantidade média de S acumulada nas raizes de
soja foi cerca de 5% inferior & do trigo (Tabela 5.10), mas a concentracdo do nutriente na
parte aérea da leguminosa foi 37% maior (Tabela 5.12). Silva et al. (2003), estudando a
translocagdo e redistribuicdo de *°S (radioisétopo), verificaram que o milho, apesar de ter
apresentado maior absorcdo radicular, reteve grande parte do S na raiz, enquanto a soja

absorveu consideravelmente menos, porém apresentou maior eficiéncia de translocagéo de S.



194

5.6.3 Alteracdes na parte aérea do trigo e da soja

A adubacéo fosfatada (independentemente do gesso) influenciou as extracGes de N, P,
K, Ca, Mg, Cu e Mn pelas plantas de trigo, mas ndo influenciou a extracdo de nutrientes pelas
plantas de soja (Tabela 5.12). Logo, esses resultados estéo interligados com a produgéo de MS
das culturas (Tabela 5.13), pois a aplicacdo de P influenciou somente a produgdo de massa
seca (MS) de parte aérea do trigo (Figura 5.3). Salienta-se que o numero de perfilhos de trigo
também foi maior com a adubacdo fosfatada (Figura 5.2), o que certamente influenciou a
producdo de MS da cultura. O P tem fungdes importantes na fase inicial de desenvolvimento
de gramineas. No estadio inicial, h& intensa atividade meristematica em virtude do
desenvolvimento do sistema radicular, do perfilhamento e da emissdo de estoldes. Assim, a
presenca do P é essencial nessa fase, pois além de fornecer energia na forma de ATP,
participa da divisdo celular, sendo fundamental na estrutura dos &cidos nucléicos
(WIETHOLTER, 2011). As maiores respostas do trigo a adubacéo fosfatada também se
devem ao fato dessa cultura apresentar maior nivel critico de P no solo (9 mg dm) quando
comparado ao da soja (6,2 mg dm?) (VIEIRA et al., 2015).

Por outro lado, o gesso e 0 CaS04.2H>0 puro influenciaram as extragdes de todos os
nutrientes, exceto Mg, em ambas as culturas (Tabela 5.12). Esses resultados provavelmente
foram reflexos dos efeitos dos tratamentos na producdo de MS de trigo e soja (Figura 5.3).
Destaca-se que correlacdes positivas e significativas foram observadas entre a producdo de
MS das culturas e a extracdo de todos os nutrientes (Tabela 5.13). Isso significa que ha maior
absorcdo de nutrientes com o aumento na producdo de MS da parte aérea das culturas.
Carvalho & Raij (1997) também observaram efeitos semelhantes entre 0 CaS04.2H20 puro e
0 gesso agricola na absorcéo de N, P, K, Ca, Mg e S por plantas de milho.

Salienta-se que, efeitos negativos da aplicagdo do gesso agricola em conjunto com o
fertilizante fosfatado refletiu na reducdo da producdo de MS, somente para o trigo (Figura
5.3). Isso esta relacionado ao fato desses tratamentos terem influenciado o crescimento
radicular, comprovado pelas correlagdes positivas entre a MS da parte aérea do trigo e a DCR
em todas as camadas de solo (Tabela 5.14). Para a soja, os efeitos negativos desses
tratamentos foram observados apenas para as raizes da camada mais profunda (20-30 cm) e,
talvez por isso, ndo refletiram de igual forma na producdo de MS dessa cultura. Além disso,
observaram-se correlag@es positivas entre a producdo de MS da parte aérea e 0 CRA até 30
cm, tanto para o trigo quanto para a soja (Tabela 5.14). Isso significa que o desempenho do
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sistema radicular das plantas de trigo e soja refletem na producdo de MS da parte aérea das
culturas.

A EUP das plantas de trigo foi, em média, 58% superior em relacao a soja (Figura 5.4),
corroborando com o Lynch & Brown (2008), Manschadi et al. (2013; 2014) e Richardson
(2011), os quais relatam que gramineas apresentam maior EUP do que leguminosas. Porém,
para o trigo, 0 CaS0O4.2H20 puro proporcionou a maior eficiéncia, uma vez que 0 gesso nao
diferiu dos tratamentos. Para a soja, tanto o gesso quanto o CaS04.2H,0 puro proporcionaram
maior EUP. Esses resultados demonstram que o P presente na forma de impureza na
constituicdo do gesso agricola pode influenciar o desenvolvimento das plantas, principalmente
de trigo. Neste caso, se 0 solo j& possuir altos teores de P e 0 gesso possuir altos teores de
P2Os em sua composicdo, é importante prestar atencdo as doses de fertilizante fosfatado a
serem aplicadas na semeadura, para que ndo haja efeitos negativos do excesso de P no

desenvolvimento das plantas.

5.7 CONCLUSOES

1. O gesso agricola utilizado de maneira independente ao fosforo na semeadura
promove maior crescimento radicular de trigo quando comparado ao CaS04.2H-0 puro. Para
a soja, os efeitos do gesso agricola e do CaS04.2H20 puro sdo semelhantes.

2. A utilizacdo de dose excessiva de gesso agricola em conjunto com alta dose de
fosforo na semeadura prejudica o crescimento radicular e a producdo de matéria seca da parte
aérea, principalmente de plantas de trigo.

3. O fdsforo presente como impureza na composi¢do do gesso agricola influencia o

desempenho produtivo das plantas, em especial para a cultura do trigo.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

O manejo racional dos recursos naturais ndo renovaveis, a exemplo das rochas
fosfatadas, € uma responsabilidade de administracdo da agricultura. O desenvolvimento e a
implementacdo de praticas que aumentem a eficiéncia do uso de fosforo s&o necessarios ndo
sO por razdes econdmicas e ambientais em curto prazo, mas também pela importancia em se
levar em consideracdo o esgotamento desses recursos para futuras geracoes.

Nesse trabalho foi possivel observar que o gesso agricola, quando utilizado de maneira
racional, auxilia no aumento da eficiéncia e na economia da adubacgéo fosfatada das culturas
de trigo e soja. Os resultados encontrados no presente estudo conseguiram, em parte,
responder os questionamentos iniciais da proposta desta pesquisa. Porém, estudos sequenciais
sd0 necessarios para esclarecer e complementar os fatos aqui encontrados. Estudos esses, por
exemplo, que englobem a eficiéncia da adubacdo fosfatada influenciada pela aplicagdo de
gesso agricola em solos com baixos teores de fosforo, pois as conclusdes aqui apresentadas
foram obtidas para solos contendo niveis altos de fésforo no solo.

Cabe salientar também que varias deducdes apresentadas na discussdo devem ser
aperfeicoadas e melhor investigadas, a exemplo da hip6tese de formacéao de fosfatos de célcio
com a utilizacdo de doses mais elevadas de gesso agricola em conjunto com altas doses de
fosforo na semeadura. Por isso, sugere-se a realizacdo de analises de especiacdo idnica, e
também, o fracionamento de fésforo nas amostras de solo coletadas, devido a importancia em
se compreender as reacdes quimicas e a atividade dos ions em solucdo, e também para
podermos elucidar tal hipétese com argumentos mais concretos.

Destaca-se ainda que seria importante avaliar os efeitos dos tratamentos para outras
culturas anuais de interesse econdmico, a exemplo do milho, arroz, cevada, feijdo e canola,
em diferentes ambientes de produgdo. Além disso, maior atencdo deve ser dada aos residuos
advindos da industrializacdo do gesso agricola. Neste estudo, ficou evidente a influéncia de
teores relativamente altos de P2Os contido no gesso no desenvolvimento das culturas de trigo
e soja. Por isso, estudos similares com a utilizagdo de gesso contendo teores mais baixos de
P2Os em sua composic¢do, em solos com variados teores de P, também seriam importantes
para obter melhor compreensdo de futuras recomendacGes de gesso com o objetivo de

aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada.



