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RESUMO

A utilizagdo do gesso agricola em superficie na cultura da soja pode auxiliar na percolagido de
cations (K*, Mg** e Ca®") para camadas mais profundas do solo. O objetivo foi determinar se
ha a mobilidade desses cations presente no solo e a sua influéncia na produtividade da soja. O
experimento foi conduzido a campo no sistema de blocos casualizados, com 4 tratamentos e 4
repeti¢des: 1) controle (0 ton gesso ha™'); 2) 1,25 ton gesso ha™'; 3) 2,5 ton gesso ha'l; e 4) 5,0
ton gesso ha! em um periodo de 2 safras (22/23 € 23/24). Em todos os tratamentos, a adubagdo
potassica foi realizada em superficie na forma de KCl em quantidade equivalente a 270 kg ha
! a adubagio fosfatada foi fornecida na forma de superfosfato triplo em dose equivalente a 73
kg ha! na linha de semeadura, sendo as quantidades de potassio e fosforo aplicados na cultura
conforme recomendado pela analise de solo e interpretagdo segundo o manual de adubagdo e
calagem do RS e SC, para expectativa de colheita de 5 ton. Na cultura da soja, foi avaliada a
produtividade e a quantidade de K*, Mg?" e Ca®" presente no solo. O solo foi estratificado nas
camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-40 cm de profundidade para avaliagdo do teor
dos nutrientes. A determinagao do teor dos nutrientes foram realizadas pela leitura das amostras
de solo extraidas por Mehlich 1, KCl mol L! e posteriormente quantificadas em Espectrometro
de Absorcao Atomica. A determinagcdo da produtividade da cultura foi realizada apos a
maturagdo fisiologica e ajuste dos teores de umidade. Os teores de K no solo para a primeira
safra demonstraram que o tratamento testemunha foi superior ao tratamento com 2,5 e 5 ton
para a camada superficial. O Ca apresentou maiores teores na primeira safra para o tratamento
4 em relagdo aos demais para as camadas 0-2,5 cm e 15-20 cm. Para a camada 2,5-5 cm o
tratamento com 5 ton apresentou maiores valores de Ca em comparagdo com o tratamento
controle. No segundo ano de cultivo o tratamento Ston, apresentou maior concentra¢do na
camada de 2,5-5 cm em comparag¢do com os demais, e a camada 15-20 cm o tratamento com
1,25 ton de gesso apresentou as menores quantidades de Ca em comparagdo com os tratamentos
de 2,5 e 5 ton, ja o tratamento testemunha (0 ton) apresentou maiores quantidades de Ca para a
mesma camada de solo. Os teores de Mg diferiram para a segunda safra, que apresentou teores
maiores na camada de 0-2,5 cm para o tratamento testemunha (0 ton) em comparagdo aos
tratamentos de 2,5 ton e 5 ton CaSOs4. Em relagdo a produtividade da soja, houve um incremento
na produ¢dio somente para a primeira safra e no tratamento de 1,25 ton ha™! em relagdio aos
demais tratamentos. A aplica¢do de gesso agricola a 1,25 ton ha™ trouxe maiores resultados
para o rendimento da cultura durante o primeiro ciclo, e ndo demonstrou diferengas
significativas para a percola¢do dos nutrientes em duas safras, para o presente solo.

Palavras-chave: percola¢do, Glycine max, CTC, produtividade, efeito residual.



ABSTRACT

The use of agricultural gypsum applied to the surface in soybean cultivation can assist in the
leaching of cations (K*, Mg?", and Ca**) to deeper soil layers. The objective was to determine
whether these cations are mobile in the soil and their influence on soybean yield. The field
experiment was conducted in a randomized block design with four treatments and four
replicates: 1) control (0 tons of gypsum ha™); 2) 1.25 tons of gypsum ha™'; 3) 2.5 tons of gypsum
ha™'; and 4) 5.0 tons of gypsum ha™' over two cropping seasons (22/23 and 23/24). In all
treatments, potassium fertilization was applied to the surface in the form of KCl at a rate of 270
kg ha™'. Phosphorus fertilization was provided in the form of triple superphosphate at a rate of
73 kg ha™' in the planting furrow. Potassium and phosphorus amounts were applied based on
soil analysis and recommendations from the fertilization and liming manual of RS and SC,
aiming for a yi eld of 5 tons. In soybean cultivation, yield and the quantities of K*, Mg**, and
Ca®" present in the soil were evaluated. The soil was stratified into layers of 0-2.5, 2.5-5, 5—
10, 10-15, 15-20, and 2040 cm depth to assess nutrient content. Nutrient levels were
determined by analyzing soil samples extracted using Mehlich 1 and KCI mol L™ solutions,
followed by quantification with Atomic Absorption Spectrometry. Yield was determined after
physiological maturity, with adjustments made for moisture content. Soil K levels in the first
season showed that the control treatment had higher values in the surface layer compared to the
2.5 and 5-ton treatments. Ca levels were higher in the first season for treatment 4 compared to
the others in the 0-2.5 cm and 15-20 cm layers. In the 2.5-5 cm layer, the 5-ton treatment
showed higher Ca levels than the control. In the second season, the 5-ton treatment had the
highest concentration in the 2.5-5 cm layer, while in the 15-20 cm layer, the 1.25-ton treatment
had the lowest Ca levels compared to the 2.5 and 5-ton treatments. The control treatment (0
tons) showed the highest Ca levels in the same soil layer. Mg levels differed in the second
season, with higher values in the 0—2.5 cm layer for the control treatment (0 tons) compared to
the 2.5 and 5-ton treatments. Regarding soybean yield, there was an increase in production only
in the first season with the 1.25-ton ha™ treatment compared to the others. Applying agricultural
gypsum at 1.25 tons ha™' resulted in better yield during the first cycle but did not show

significant differences in nutrient leaching over the two seasons in the studied soil.

Keywords: percolation, Glycine max, CTC, productivity e residual effect.
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1. INTRODUCAO

A érea de soja (Glycine max) cultivada no Brasil no ultimo ano foi de 40,9 milhdes de
hectares, sendo a produgdo nacional de 147,35 milhdes de toneladas, com uma produtividade
média de 3,25 ton ha' (EMBRAPA, 2024). Dada a importancia da cultura para a economia
brasileira, diversas pesquisas tém sido realizadas com objetivo de aumentar a produtividade,
reduzir custos e preservar o ambiente. Com o constante aumento do custo de produgdo de
alimentos no Brasil, especialmente ligado aos fertilizantes, € necessario que se adotem medidas
que visem melhorar o aproveitamento de nutrientes pelas culturas. Para que se tenha uma maior
eficiéncia na aplicacdo dos fertilizantes, ¢ fundamental realizar um bom acompanhamento e
monitoramento da fertilidade do solo, com a analises periddicas, de modo a fazer o uso racional
e correto dos fertilizantes para a producgdo da soja (EMBRAPA, 2008).

A soja ¢ uma cultura muito exigente quando se trata de macronutrientes. O fésforo (P)
e potassio (K), de maneira geral, sdo fornecidos na forma de fertilizantes, podendo ser na forma
mineral como na orgénica, enquanto que o nitrogénio exigido pela cultura ¢ obtido a partir de
associac¢do bioldgica com as bactérias do género Bradyrhizobium, que fornece grande parte do
nitrogénio (N) a cultura (HUNGRIA et al,. 2001). Dentre os macronutrientes, o potassio € o
segundo nutriente mais extraido pela cultura da soja, atuando principalmente na ativagao de
varios sistemas enzimaticos, muitos deles participantes no processo de fotossintese da planta,
na sintese de proteinas, carboidratos e da adenosina trifosfato (ATP), controlando a abertura e
fechamento estomatico, entre outras fungdes de importancia para as culturas (ERNANI ef al.,
2007).

A principal forma de absor¢do de K* pelas plantas é via sistema radicular. O K* se
desloca no solo até o sistema radicular das plantas via mecanismo de difusdo (NEVES et al.,
2009). Logo, a disponibilidade do potassio no solo ¢ influenciada pelo local onde ele serd
aplicado, podendo estar ou nao disponivel para a planta em func¢ao da sua baixa mobilidade nos
solos e eventuais perdas por lixiviagdo. O potassio € tradicionalmente aplicado em linha por
ocasido da semeadura, proximo a semente. Contudo, em muitos casos, o fertilizante potassico
vem sendo aplicado em superficie, antes ou depois da semeadura das plantas, com objetivo de
ganho no rendimento operacional do plantio. Em solos com alta capacidade de troca de cations
(CTC), é incerto se 0 K™ aplicado em superficie ira percolar no perfil do solo e atingir o sistema
radicular na mesma safra ap6s a aplicagdo. Como o potassio no solo possui mobilidade resudida,
a adubacao em superficie deve ser analisada com cuidado principalmente em solos de textura

argilosa (VASCONCELOS, 2015), locais com baixa precipitacao e com alta CTC.
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A CTC dos solos ¢ o principal componente que determina a mobilidade do potassio no
solo. Em solos com alta CTC havera menos K" na solugdo, de forma a néo estar disponivel para
as plantas. Com a CTC do solo alta ocorrera uma menor lixiviagao do potassio €¢ menor absor¢ao
pela planta, tendo esse K™ armazenado no solo e ndo disponivel para a cultura (WERLE et al.,
2008). Uma alternativa para melhorar a movimentagdo vertical do K™ no solo é com a utilizagdo
de gesso agricola. O gesso agricola ¢ um produto que para a agricultura oferece grandes
beneficios, como o fornecimento de calcio (Ca) e enxofre (S) para as plantas, além de poder
minimizar a atividade do ion Al** em camadas subsuperficiais.

Ao aplicar gesso no solo ndo ocorre modificacdo no pH e na CTC do solo, o que leva
a lixiviagdo de cations no perfil de solo (ERNANI et al., 2006). Além disso, o aumento da
concentracdo de Ca* na solugio pode levar ao deslocamento do K* da CTC para a solugdo do
solo, seguido de movimentacao descendente no solo e ao aumento de célcio na solucao do solo.
Ernani et al., (2006) verificaram que a lixiviagdo de Ca, Mg e K foi diretamente relacionada
com a dose de gesso aplicada em sete solos distintos, embora a quantidade de K lixiviada tenha
sido pequena. Com a mobilidade dos nutrientes até as camadas mais profundas do solo e a
intera¢do do aluminio toxico com o anion sulfato (SO4%) do gesso agricola forma o sulfato de
aluminio (AISOs), sendo menos toxico para a soja. As raizes da planta podem se desenvolver
de forma mais eficiente no subsolo, aumentando a busca dos nutrientes e da agua ali presentes,
de forma a abranger uma maior area no solo e absorver em maiores quantidades os elementos
tendo em vista aumentar a produgao da cultura.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar se a combinacgdo da
adubacdo potassica em superficie e o fornecimento de gesso agricola pode auxiliar no
deslocamento de cations em profundidade no perfil de solo. Em outras palavras, avaliar se a
aplicacdo de gesso favorece a percolagio do K* no perfil de solo e 0 aumento nos niveis de Ca*

e Mg trocavel do solo em diferentes profundidades.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CTC DO SOLO E A RETENCAO DE CATIONS

As cargas do solo se originam a partir da substitui¢ao isomorfica e da deprotonacao de
grupamentos funcionais na matéria organica e superficie de 6xidos e hidroxidos. A quantidade
total de cargas originadas no solo ¢ chamada de capacidade de troca de cations (CTC). As
principais particulas responsaveis pela manifestagdo destas cargas sdo as argilas minerais,
substancias humicas e os 6xidos de ferro e aluminio presentes no solo. Em razdo do maior
numero de cargas negativas do que positivas dessas particulas, a adsor¢ao € principalmente de
cations (Ca?", Mg?*, K", H" e AI’"). No entanto, existem algumas particulas com cargas positivas
que podem atrair anions como 6xidos de ferro e aluminio, o que ¢ denominado capacidade de
troca de anions (CTA).

Se a CTC do solo esta sendo ocupada por cations essenciais como o calcio, magnésio
e o potassio, podemos dizer que esse solo ¢ adequado para a nutri¢do das plantas. Por outro
lado, se esse solo estiver com a CTC ocupada por cations potencialmente toxicos como
hidrogénio e aluminio, consideramos que esse solo serd pobre para a fertilidade das plantas
(RONQUIM, 2010). Com o solo apresentando um baixo valor de CTC, indica que ele tem uma
baixa capacidade de reter cations na sua forma trocavel, sendo assim nao recomendado fazer
adubacgdes e calagens de uma sé vez, para evitar perdas por lixiviacdo. Muitas condi¢des do
solo tém influéncia sobre a CTC do solo, dentre as quais podemos citar o pH, caracteristicas
dos cations trocaveis, como a valéncia e raio hidratado, concentracao da solucao e natureza da
fase solida. Os cations sdo atraidos eletrostaticamente as particulas de solo em razdo deles
possuirem cargas elétricas positivas como o K", Ca* e Mg" enquanto que a fragdo a argila ou
matéria organica apresentam em sua superficie cargas elétricas negativas.

O solo apresenta coloides, componentes da fracdo argila e da matéria organica que
possuem cargas elétricas liquidas negativas. Os ions, de carga positiva, estdo normalmente
dissociados na solugdo do solo e tendem a permanecer na vizinhanga desta superficie, atraidos
pelo campo elétrico formado. As forgas de difusdo tendem a trazer estes cations de volta a
solugdo em equilibrio, onde sua concentragdo ¢ menor. Com a agdo concomitante destas duas
forgas opostas, temos uma distribuicao espacial de cations na dupla camada difusa, na qual a
concentragdo deles aumenta em dire¢do a superficie, partindo de um valor igual aquele na
solucdo para um valor maior, determinado, principalmente, pela magnitude da carga superficial
(ALLEONI; DE CAMARGO, 1994).

O potassio no solo ¢ representado por maior parte nas estruturas primarias e
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secundarias dos minerais (K estrutural) e somente uma pequena fragdo de K* encontra-se
disponivel para as plantas, seja sendo ligado a CTC (K trocavel) ou na solu¢do do solo (K da
solucdo). O potassio na forma trocavel se encontra atraido eletrostaticamente as cargas
negativas na superficie da fracdo organica ¢ mineral do solo, sendo uma fonte de grande
interesse para a nutri¢do vegetal, representando uma reserva imediata de K™ para as plantas. A
disponibilidade que esse potdssio tem para as plantas ¢ muito influenciada em relacdo ao pH, a
CTC do solo € ao poder tampdo de K™ (PTK) que o solo apresenta, sendo este a capacidade que
o solo apresenta em manter estavel a concentragdo de K* na solugdo. Solos onde o pH se
encontra em niveis inferiores a 5,5, revelam a presen¢a de aluminio toéxico na sua composi¢ao,
de forma a inibir o crescimento radicular das plantas. Com o desenvolvimento das raizes
restritas em decorréncia do Al™ toxico, a planta explorard menores volumes de solo do que
plantas com raizes normais, consequentemente tendo menor a quantidade de K* disponivel para
a planta (ERNANI et al., 2007).

Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, segundo o manual de adubacao e
calagem (SILVA et al., 2016) considera a CTC como um dos pardmetros para a recomendacao
do K7, sendo considerado adequados os valores de 45, 60 ¢ 90 mg/dm? de potassio disponivel
para os respectivos valores da CTC determinada a um pH de 7,0, inferiores a 5,0 entre 5,0 e
15,0 e superiores a 15,0 cmol/dm?. Isso indica que em solos com maior CTC ¢é necessaria maior
quantidade de K" disponivel para atender a demanda das plantas.

Os valores de calcio e magnésio trocaveis sdo apresentados em trés faixas de
interpretagdo do seu teor no solo, sendo classificado como baixo, médio e alto, de forma que
para o Ca*? apresentam respectivamente os teores < 2,0; 2,0 - 4,0 e > 4,0 cmol./dm? e para Mg
de<0,5;0,5- 1,0 e >1 cmolc/dm? Para o desenvolvimento das culturas a quantidade considerada
satisfatoria se encontra na classe com o teor alto, onde suprira a necessidade da cultura para se
desenvolver, apesar de que algumas culturas com os teores dos respectivos nutrientes se
encontrem em teores médios seja o suficiente para se ter um bom desempenho agronémico
(SILVA et al., 2016).

A correcdo dos niveis de calcio e magnésio no solo se d4 pela aplicacdo de calcério ou
gesso agricola preferencialmente para o Ca, sendo calculado indiretamente pela saturagao por
bases, referente a quantidade do corretivo deve ser aplicado para a cultura, com ressalva em

ndo aplicar se os teores de Ca forem superiores a 4,0 e Mg a 1 cmolc/dm? (SILVA et al., 2016).
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2.2 APLICACAO DE POTASSIO NA SUPERFICIE DO SOLO

O método de aplicacdo de fertilizantes potassicos merece uma grande atengdo em razao
do elevado grau de salinidade do cloreto de potassio (KCI), o qual ¢ a principal fonte de K
utilizada na agricultura (MANTOVANI et al., 2017). A aplicacdo de potassio na linha de
semeadura deve ser feita a uma profundidade de 3 a 6 cm, sendo fornecido mais perto da
semente € com uma taxa de concentragdo maior. Esse método de aplicagdo de potassio no solo
pode ser prejudicial para a germinagdo das sementes ou ao desenvolvimento das plantulas em
decorréncia da sua alta salinidade. J4 em areas aonde ¢ realizado o plantio direto, ¢ comum
realizar a aplicacdo do potassio em superficie, com o objetivo de melhorar o rendimento
operacional.

Com a crescente adocao do sistema de plantio direto, sem a necessidade de revolver o
solo, iniciou-se uma utilizagdo de potassio superficial tanto para o suprimento da cultura
implantada e também para diminuir as operacdes de preparo de solo. A mudanga do sistema
convencional para o plantio direto alterou a dindmica do K no solo em decorréncia da
capacidade de trocas de cations (CTC) e pela ciclagem que o nutriente tem nos residuos das
culturas comerciais, de cultivos anteriores e pela cobertura de solo (NOVALIS et al., 2007). As
perdas pela lixiviagdo do potéssio sao diminuidas em decorréncia da elevagao da CTC e do pH
do solo, devido as elevagdes da matéria organica do solo e da calagem superficial, de forma a
aumentar a capacidade do solo em reter o K trocavel e modificar a sua distribui¢do na solug¢do
do solo.

Segundo Pazuch et al. (2017), que realizaram um trabalho sobre as diferentes formas
de aplicagdo de adubagdo potéssica nas culturas, ndo existe diferenga entre as formas de
aplicacdo de potéssio, para os fatores de rendimento da cultura, sendo avaliado a aplicagdo do
K em sulco de semeadura, a lango e parcelado a lango. Estudos com soja constataram que o
adubo potassico aplicado a lango antecipadamente ou por ocasido da semeadura, no sulco de
semeadura ou 30 dias ap6s a emergéncia das plantas ndo diferiram quanto a produtividade de
graos da cultura, nem mesmo quando utilizado o parcelamento, cabendo assim ao agricultor

decidir a época que mais lhe convém (BERNARDI et al., 2009).
2.3 USO DO GESSO PARA MOVIMENTACAO VERTICAL DE CATIONS NO SOLO

O gesso agricola ¢ um importante insumo para a agricultura, sendo ele basicamente o
sulfato de calcio hidratado (CaS0O4.2H>0) (DIAS, 1992), fornecendo os nutrientes como célcio

e enxofre para o solo. Sendo um subproduto oriundo da producdo de fertilizantes como
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superfosfato triplo (SFT), fosfato monoamoénico (MAP) e fosfato diamonico (DAP).

A a¢do do gesso agricola nos solos ird depender muito do teor de matéria organica, da
mineralogia da fragdo argila e o teor de argila presente no solo, sendo que em solos arenosos
acontece uma maior movimentacdo do gesso que em solos argilosos (BRASIL, 2020). Ao
aplicar gesso agricola no solo com uma umidade ideal, ocorrera um processo chamado de
dissolugdo. Na solucdo do solo o ion de Ca?" pode reagir com o complexo de troca de solo,
onde ele ira mover cations como Mg**, K, H" e Al>" até a solucdo do solo, os quais podem
reagir com o SO472, formando por exemplo o AISO4* (GUEDES, 2017).

A aplicagio de gesso agricola pode proporcionar também a lixiviagdo do K* em alguns
solos, ou seja, o potassio € movimentado verticalmente no perfil do solo. Esta movimentagao
pode ser realizada de duas maneiras: quando o K* é deslocado da CTC pelo Ca*? ou quando o
SO4 forma par idnico eletricamente neutros com o K. Porém, em alguns solos com a CTC alta,
a adi¢do de gesso ndo tem causado a lixiviagdo do K" mesmo ele sendo aplicado em doses altas
(Novais, 2007). Entre algumas propriedades quimicas que sdo relevantes para poder analisar o
transporte do potéssio através do perfil do solo € a distribui¢ao do K trocavel entre a solugdo o
solo e a fase solida. Essas relacdes de troca de cations podem ser usadas para prever a
mobilidade de cations e perdas de lixiviacado (JALALI; ROWELL, 2003).

A aplicacdo de grandes quantidades de gesso na camada superficial do solo, aumenta
a concentragdo de Ca*" em fungdio do gesso agricola ser composto em média de 19% do
nutriente em sua composicao, o que pode resultar em um desequilibrio em relagdo aos demais
cations presentes no solo, especialmente Mg. Além da relacao do SO4 com o K esse ion pode
se ligar com o Mg formando um par iénico MgSO4 que se movimenta no perfil do solo e percola
para camadas em maiores profundidades (BRASIL, 2020).

O gesso agricola pode causar a neutralizagdo do aluminio téxico do subsolo também,
em decorréncia da mobilidade do SO4 que o gesso proporciona ao longo do perfil e a ligagao
do mesmo com o Al, de forma a diminuir a toxides do mesmo nas camadas mais profundas do
solo em decorréncia das elevadas quantidades desse elemento, preferencialmente em camadas
mais profundas no solo (BRASIL, 2020), a onde a neutralizacdo do aluminio ndo ocorrendo a

mudanga do pH do solo.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL

O presente trabalho foi realizado na area experimental da Universidade Federal de
Santa Catarina — Campus de Curitibanos, com suas coordenadas geograficas situadas a
27°16°55” S e 50°30°41” W e uma altitude média de 1000 metros, sendo conduzido esse
experimento no periodo de outubro de 2022 a maio de 2024. Segundo K&ppen, o clima da
regido ¢ caracterizado como Cfb temperado, mesotérmico umido e verdo ameno, com
precipitagdo média anual de 1.500-1.700 mm a temperatura média anual fica entre 16-17°C e
umidade relativa do ar de 80-82% (EPAGRI, 2003). Possui um solo caracterizado como
Cambisolo Héplico tipico de textura argilosa. O solo da area do experimento teve seus aspectos
fisicos e quimicos determinados por analise de solo na area, sendo realizado nas camadas de 0-

10 cm e 10-20 cm conforme demonstrados na tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo da Area Experimental Agropecuaria
Curitibanos, 2022.
Camada Argila pH SMP P K Ca Mg CTCpn7 MO V Al

cm %  HO --mg dm’-- --cmol; dm?-- %
0-10 55 6,7 6,2 24,1 111,1 12,0 4,5 20,3 4,0 83 0,0
10 -20 53 7,3 6,7 16,6 52,7 12,1 4,7 18,8 1,9 90 0,0

Legenda: P: fosforo disponivel Mehlich 1; K: potassio disponivel Mehlich 1; M.O: matéria organica; Ca: calcio
trocavel por KCI 1 mol L ! ; Mg: magnésio trocavel extraido por KCI 1 mol L -1 ; CTC pH 7,0: capacidade de
troca de cations em pH 7,0; V: saturagdo de bases e Al: Aluminio trocavel.

Fonte: Autor, 2024.

3.2 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em condi¢do de campo, em delineamento de blocos
casualizados com 4 repeticdes, em parcelas de 2x3 m (6 m?). Os tratamentos avaliados
consistiram em diferentes doses de gesso (0, 1,25, 2,5 e 5 t ha!), sendo a dose de 2,5 t ha™!
recomendada segundo o manual de aduabgao e calagem e assim realizando os testes com meia
dose e o dobro e associadas a adubagao potassica em superficie.

A implementagao do primeiro ano do experimento foi no dia 09/11/2022 semeada em
plantio direto, com a soja da cultivar Soytech 580 x2i Xtend, com populagdo de 178.000 plantas
ha! a uma profundidade de semeadura de 5 cm e espagamento de 45cm junto de 73 kg de Super

Fosfato Triplo (SFT) ha™!, com a semeadura (Figura 1-A). O Gesso agricola foi aplicado em
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superficie somente no primeiro ano, e o cloreto de potassio (KCI) foi aplicado a uma quantidade
de 270 kg de KCl ha™! junto a semeadura (Figura 1-B), sendo essas recomendagdes de adubagio
e gessagem realizadas a partir da andlise de solo da area e recomendados seguindo a
recomendacdo do Manual de Calagem e Adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Foi realizada a colheita da soja quando a mesma se encontrou em maturagao

fisioldgica e a umidade entorno de 15%, ocorrendo no dia 25/04/2023.

Figura 1 — A- Plantio da soja; B-Aplicagdo do gesso Agricola e do Potdssio em superficie

Fonte: Autor, 2022.

O plantio do segundo ano foi realizado no dia 07/11/2023 o qual seguiu a mesma
método de plantio e adubagdo de KCl e SFT do primeiro ano, € ndo realizando a aplica¢ao do
gesso agricola, de forma a analisar o efeito residual deixado pela aplicagdo na primeira safra,
sendo plantada a soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO. A colheita da soja foi realizada no dia
08/04/2024 com os mesmos pardmetros anteriores.

Os tratos culturais para a soja, tanto para controlar pragas, plantas daninhas e doengas
ou outros fatores, seguiram as recomendagdes e necessidades da cultura conforme a indicagao

técnicas, sempre visando as boas praticas da cultura.

3.3 AVALIACOES E ANALISES

3.3.1 Quantificacio e avaliacdo de potassio nas camadas do solo

O potassio no solo foi analisado apds a colheita da cultura de verdo, sendo estratificado
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o solo em camadas (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-15; 15-20, 20-40cm) (Figura — 2-A), coletado e posto
para secagem em casa de vegetagdo (Figura — 2-B). Apds o solo seco, foi moido em um moinho

de martelo, sendo peneirado logo em seguida para se obter uma amostra homogénea.

Fonte: Autor, 2023.

Na quantificagdo do potéssio presente, foi utilizado um volume de 5g de solo, sendo
agitado em uma mesa agitadora do tipo gangorra, em uma solucdo de 50ml de Mehlich-1 para
extracdo do K* disponivel no solo, sendo agitado por 5 minutos (Figura — 3-A) e posteriormente

decantagdo por 18 horas, de forma a coletar somente o sobrenadante da amostra (Figura — 3-B).
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Figura 3 — A-Agitacdo do Solo; B-Pipetagem de Sobrenadante

Fonte: Autor, 2023.

Com o sobrenadante coletado foi realizada a dilui¢ao da amostra em dois diferentes
processos em decorréncia da concentragdo do elemento e faixa de leitura do equipamento.
Posteriormente, as amostras foram analisadas em espectrometro de absor¢do atdmica, para
analisar a concentragdo de K" presente na solugdo e assim determinar a quantidade do elemento
que possui nos Scm? de solo da amostra (Figura — 4).

Figura 4 — Espectrometro de absorcao atdmica
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3.3.2 Quantificacao e avaliacao de calcio e magnésio nas camadas do solo

A quantificagdo do célcio presente no solo do experimento foi realizada com o mesmo
método de coleta e preparagdo do solo, sendo coletado, seco, triturado e homogeneizado da
mesma forma para a analise de potassio. Apos as amostras estarem prontas para a quantificagao
do Ca, foi utilizado a metodologia de Tedesco (1995), o qual utiliza 2,5 g de solo e 50 ml de
KCI mol L', em um recipiente chamado snap cap, para agitagdo em mesa agitadora orbital
durante 2 horas (Figura — 5) e posteriormente decantagdo por 16 h com o intuito de retirar
somente o sobrenadante da amostra.

Para a realizagdo da leitura da amostra de Ca foi utilizado o espectrometro de absor¢ao
atomica, sendo necessario a diluicdo da amostra coletada no sobrenadante o qual utilizou 0,5
ml de extrato, 4 ml de dgua destilada e 4,5 ml de estroncio (Sr) e posteriormente analisadas no

equipamento, para avaliar a quantidade do elemento presente na amostra.

Figura 5 — Agitacao do solo em mesa agitadora orbital.

Fonte: Autor, 2024.

A concentragdo de Mg na amostra de solo segundo a metodologia de Tedesco (1995)
se da pela utilizagdo da amostra ja diluida utilizada na quantificagao do Ca de forma a usar 1
ml do extrato e mais 2 ml de 4gua destilada para posterior leitura no espectrdmetro e

quantifica¢do do elemento presente na amostra de 2,5 g de solo.

3.3.3 Avaliacao de produtividade

A produtividade da soja foi avaliada analisando o rendimento de grdos onde foi



19

coletado duas amostras de 0,5m na linha de plantio da mesma parcela, resultando na coleta de
1 metro linear na linha de plantio de cada parcela, foram debulhadas manualmente separando
os graos das vagens, sendo resultante os graos limpos, pesados, secos em estufa de circulagao
de ar forgado a 65 °C e posteriormente ajustado a sua umidade a 13%, para transformar esses

dados em Mg ha!.

3.4 DADOS CLIMATICOS

Os dados meteorologicos para a cidade de Curitibanos-SC possuem média historica
para o periodo da safra da cultura entre os meses de novembro a inicio de abril, sendo a
precipitacdo acumulada de 620 mm a temperatura média para esse periodo de 19,4 °C (Wrege,
2012). A temperatura média durante o primeiro ciclo da cultura foi de 19,1 °C e sua precipitagao

acumulada de 749,2 mm (Figura — 6), ficando préximo a médias historica da regido.
Figura 6 — Precipitacdo acumulada e Temperatura média do ciclo da soja na 1° safra
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Fonte: Autor, 2024.

Para o segundo ano de cultivo da cultura da soja a temperatura ficou préximo & média
histérica da regido, com 20,6 °C. A precipitagdo ficou superior aos dados historicos com
1046,4Amm de precipitagdo acumulada para a safra (Figura — 7), tendo um aumento em
pluviosidade de 426,4 mm nesse periodo, ocorrendo os maiores picos nos meses de novembro

de 2023 e janeiro de 2024.
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Figura 7 — Precipitacdo acumulada e Temperatura média do ciclo da soja na 2° safra
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Fonte: Autor, 2024.
3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos no presente experimento passaram pela andlise de variancia
(ANOVA) para avaliar o efeito da aplicagdo do gesso agricola. Para a realizagdo da analise, foi
utilizado o software Sisvar, o qual foi submetido as médias dos tratamentos e aplicado ao teste
de Tukey a 5% de significancia, para comparar os resultados nos diferentes tratamentos e

camadas do mesmo tratamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TEORES DE POTASSIO NO SOLO

Os resultados deste experimento, que avaliou os teores de potdssio no solo em
diferentes camadas (0-2,5 cm; 2,5-5 cm; 5-10 cm; 10-15 cm; 15-20 cm; 20-40 cm) em fungdo
das doses de gesso agricola aplicadas (0, 1,25, 2,5 e 5 t ha'), mostraram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos na camada de 0-2,5 cm no primeiro ano de
cultivo,(Figura — 8). No entanto, ndo houve diferencas estatisticas nas demais camadas de solo,
tanto no primeiro quanto no segundo ano de cultivo.

O tratamento testemunha (0 ton), sem a aplicagdo de gesso agricola, apresentou a
maior quantidade de potdssio no primeiro ano para a camada de 0-2,5 cm, com 1,315 cmolc kg’

! de potassio, diferindo assim do tratamento com 2,5 e 5 ton de CaSO4 (Figura — 8) .

Figura 8§ — Teores de K disponiveis no solo com aplicagdo superficial de Gesso Agricola
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Fonte: Autor, 2024.

Como demonstrado no grafico, as camadas superficiais do solo apresentaram maiores
teores de K em sua superficie, isso ocorre em decorréncia do método de aplicacao do nutriente
no plantio, sendo o mesmo aplicado superficialmente, onde se teve o objetivo de avaliar a
mobilidade e dinamica do nutriente no solo. Sendo aplicado 270 kg de KCI o equivalente a 162
kg de KoO ha'.  safra 22123 Safra 23/24
Analisando os dois anos de cultivo podemos observar que como a area vem sendo

cultivada em sistema plantio direto, de forma a ndo ocorrer a incorporacao dos restos vegetais
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provenientes das culturas, safra a pds safra, a quantidade de K vai acumulando e possuindo
maior quantidade na superficie que na subsuperficie. Outro fator que € responsavel pela
concentragdo do K ¢ pelo método de aplicagao do nutriente, o qual € realizado em cobertura ou
podendo ser aplicado no sulco do plantio, assim concentrando o elemento nas camadas 0-2,5;
2,5-5 e 5-10 cm diferente das demais camadas que possuem menores teores de potassio.

Foi verificada a percolacdo do nutriente potassio no estudo de Rampim et al., (2011),
o qual constatou que obteve a movimentacao do nutriente na camada de 0-10 cm ap6s 12 meses
da aplicagdo e da camada 10-20 cm ap0s seis meses, no entanto, ndo apresentando diferenca de
acumulo de K nas camadas de mais profundas do solo. Bartzen (2020), relatou em seu trabalho
que a percolacdo do nutriente K pode-se tornar um processo lento na maioria dos solos em
decorréncia da fixa¢do do K nas estruturas do solo e pelos altos valores da CTC presente, sendo
mecanismos eficientes no armazenamento o qual dificulta a movimentagdo, e demonstrou no
seu estudo com solos com alta CTC (15,01 cmole dm™) o nutriente ndo migrou para nenhuma
das camadas avaliadas.

O solo do presente estudo apresentou CTC,n7 de 20,3 e 18,8 cmol. dms, para as
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm respectivamente, antes da implementagao do experimento,
sendo considerada como CTC alta segundo o manual de adubagdo e calagem e adubacdo do
RS/SC estando na faixa de 15,1 — 30,0 cmol. dms, e quanto maior se encontra a CTC do solo,
maior a capacidade de reter os cations como o K, dessa forma ndo deixando percolar para
camadas mais profundas do solo. A percolagao do potassio em relacao da aplicacao do gesso

pode levar mais safras para demonstrar resultados significativos.

4.2 TEORES DE CALCIO NO SOLO

Os teores de cdlcio presente no solo com a aplicagdo do gesso agricola nos diferentes
tratamentos para o 1° ano nas camadas de 10-15 cm e 20-40 cm ndo obtiveram diferenga
estatistica entre eles. Para as camadas de 0-2,5 cm e 15-20 cm o tratamento com 5 ton de CaSOg4
apresentou maior quantidade de Ca a entre todos os demais tratamentos.

Para a camada de 2,5-5 cm o tratamento com 5 ton obteve maiores valores de calcio
em comparagao ao tratamento testemunha sem a aplicagao de gesso. J4 o tratamento testemunha
obteve diferenca estatistica para a camada de 5-10 cm de profundidade, demonstrando valores

inferiores aos demais tratamentos para a quantidade de Ca presente disponivel no solo (Figura

—9).



23

No segundo ano, em que ndo foi realizada a aplicagdo de gesso agricola, sendo
analisado o efeito residual da aplicacdo realizada no primeiro cultivo, demonstrou-se que a
camada de 2,5 a 5 cm apresentou maior concentracao de Ca no tratamento com 5 toneladas de
gesso agricola, em comparagdo com os demais tratamentos a 5% de diferenga estatistica.

Quando avaliamos a camada de 15-20 cm o tratamento com 1,25 ton de gesso
apresentou as menores quantidades de Ca em comparacdo com os tratamentos de 2,5 ¢ 5 ton, ja
o tratamento testemunha (0 ton) apresentou maiores quantidades de Ca para a mesma camada

de solo. E nao obtendo diferenca estatistica nas demais camadas e tratamentos (Figura — 9).

Figura 9 — Teores de Ca disponivel no solo com aplicagdo superficial de Gesso Agricola
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Fonte: Autor, 2024.

O solo apresentou maiores quantidades de cdlcio nas camadas superficiais com a
aplicagdo do gesso agricola, o qual em sua composi¢ao quimica apresenta CaSO4 sendo 19%
de célcio, isso equivale a 237,5, 475 e 950 kg de Ca ha™! para os tratamentos de 1,25, 2,5¢ 5
ton, respectivamente. Dessa forma, aumentando as quantidades do elemento nas camadas
superficiais e diminuindo conforme aumenta a profundidade.

Segundo Basso et al., (2015) a concentracdo de Ca no perfil de solo foram maiores
para todos os tratamentos com a plicacdo de gesso agricola em relagdo ao testemunha,
preservando o gradiente descendente dos nutrientes, observando incrementos significativos até
a profundidade de 10 cm comparando com o tratamento testemunha, tendo as maiores
quantidades de calcio no tratamento com 6 ton de gesso.

De acordo com Moraes e Barboza, (2022) a aplicacdo de gesso agricola em todos os
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tratamentos aumentaram de 17% a 43% a quantidade de célcio presente no solo para a camada
de 0-10 cm comparado aos teores obtidos antes da implementagdo do experimento, em relagdo
ao fornecimento direto do célcio pelo gesso agricola na superficie do solo.

A aplicacdo de gesso agricola deve levar em conta a quantidade de célcio presente no
solo, para que ndo ocorra um grande aumento do Ca e induzir a deficiéncia nutricional do Mg,
em funcdo da ndo aplica¢do do nutriente e podendo induzir a deficiéncia para a cultura, a qual
pode ser atribuida pela competicdo do Ca*" e Mg*" pelas cargas negativas do solo, de maneira

que o calcio possui preferencia pelos sitios de troca (Pauletti et al,. 2014).

4.3 TEORES DE MAGNESIO NO SOLO

Os teores de magnésio presente no solo para o primeiro ano ndo demonstraram
diferenca estatistica em relagdo a aplicacdo do gesso agricola em diferentes concentracdes. O
segundo ano de condug¢ao do experimento, possuindo a agao residual do gesso da safra anterior,
demonstrou diferenga para o tratamento testemunha (0 ton) em comparagao aos tratamentos de
2,5 ton e 5 ton de CaSOs4, a onde o mesmo apresentou teores maiores de Mg no solo para a

camada de 0-2,5cm (Figura — 10).

Figura 10 — Teores de Mg disponiveis no solo com aplicacdo superficial de Gesso Agricola.
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Fonte: Autor,2024.

Como demostrado no trabalho de Rampim et al., (2011) o uso do gesso agricola
proporcionou a redu¢do do Mg nas camadas superficiais do solo, e conforme maior dose de
gesso aplicado no solo menor a quantidade de Mg disponivel na solucao, isso ocorrendo pela

formacao do par i6nico MgSO4 que tende a percolar para camadas subsuperficiais do solo. A
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adicdo de grandes doses de gesso agricola pode ocasionar eventuais deficiéncias do Mg nas

camadas superficiais do solo, principalmente na camada 0-10 cm.

Segundo Maschietto (2009) a aplicacao do gesso agricola influenciou na quantidade
de Mg trocéavel na camada de 0-0,10 cm ap6s 9 meses e para 0-0,10 e 0,10-0,20 cm para 18 e
30 meses apos a aplicagdo do gesso, reduzindo a quantidade do nutriente nas camadas mais
superficiais e lixiviando para a camada de 0,40-0,60 cm, demonstrando que as doses de gesso
agricola proporcionaram a movimentacao do Mg trocavel no perfil do solo ao longo do tempo.

A lixiviagao do Mg no solo com a aplicag¢do do gesso agricola em superficie ¢ facilitada
pela formagdo do par i6nico o qual foi observado em diversos estudos, e para aplicagdes de
doses elevadas de gesso, para mitigar a redu¢do da quantidade do nutriente no solo, pode ser
associado a aplicagdo do calcério dolomitico que em sua composi¢ao apresenta Ca e Mg assim
realizando uma correta relagdo de Ca/Mg o qual foi demonstrada no estudo de Salvador et al,.
(2011) que melhor supriu as necessidades da cultura e teve um melhor balang¢o nutricional, foi

a relacdo 3:1, mas se atentando as quantidades minimas de cada nutriente.

4.4 RENDIMENTO DA CULTURA

Na analise de produtividade da cultura da soja para o primeiro ano de cultivo,
apresentou diferenca entre os tratamentos, sendo que a area em que foi aplicado 1,25 ton de
gesso apresentou uma maior producdo comparada com os demais tratamentos. O tratamento
com a aplicacdo de 1,25 ton de gesso agricola teve um incremento de aproximadamente 29% a

mais que a média dos demais tratamentos (0; 2,5 e 5 ton) (Figura — 11).
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Figura 11 — Rendimento da soja na safra 2022/23.
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Para o segundo ano de cultivo da soja, com o efeito residual do gesso agricola no solo
nao demonstrou nenhuma diferenga estatistica entre os tratamentos (Figura — 12).

Figura 12 — Rendimento da soja na safra 2023/24.
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As médias de produtividade de soja no experimento se encontram acima da média
brasileira, principalmente para o primeiro ano de cultivo, sendo a média para a safra 2022/23

de 4,1 ton/ha (CONAB 2023) e para a safra de 2023/24 de 3,2 ton/ha (EMBRAPA 2024).
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Resultado encontrado no estudo de Bartzen et al., (2020), para um Latossolo Vermelho
Eutroférrico, clima Cfa, sem nenhum fator quimico limitante no solo e possuindo CTC de 15 e
12 cmolc dms, para as camadas de 0-20 e 20-40 cm respectivamente, apresentou dados de
produtividade para a safra de 2018/2019 sem diferenca estatistica entre as diferentes doses de
Gesso, mas demonstrou um acréscimo de 6,66% na produtividade no tratamento com a
aplicacgdo de 2,4 ton de gesso em comparagdo com o tratamento testemunha. O tratamento com
2,4 ton/ha de gesso agricola produziu 3,66 ton/ha. Segundo o autor, conclui-se que a ndo
diferenca estatistica para a produtividade entre os tratamentos, foi afetada pela qualidade boa
do solo em relagdo aos seus nutrientes e por ndo ter aluminio tdéxico presente nas camadas
subsuperficiais do solo. Isso corrobora com o presente estudo.

Resultados diferentes foram encontrados no trabalho de Ascari e Mendes (2017), onde
analisaram o desenvolvimento agronomico e produtivo da soja sobre diferentes doses de gesso
agricola na safra de 2014/2015. Os rendimentos da soja ficaram entre 0,98 ton/ha para o
tratamento testemunha e 3,42 ton/ha para o melhor tratamento com 2 ton/ha de gesso agricola,
observando incrementos de cerca de 250%, esse acréscimo de produgdo esta ligada a saturagao
de aluminio presente no solo, estando acima de 20%, de forma ao SO4 presente no gesso se
liga ao Al e forma AISO4+, ndo sendo toxico para a cultura.

Tal diferenca ndo é tdo expressiva no presente trabalho em fungdo de ndo se ter
aluminio toxico no solo e pelos niveis dos nutrientes ndo serem limitantes para o
desenvolvimento da cultura. A precipitacdo durante os dois anos de cultivo (Figuras — 6 e 7) foi
adequada para e uniforme durante o ciclo da cultura, ndo se tornando um fator limitante na

produgdo e necessidade da planta em aumentar o sistema radicular em busca de nutrientes e

agua.

4.5 DISCUSSAO GERAL SOBRE A APLICACAO DO GESSO AGRICOLA

A aplicagao de gesso agricola em superficie na cultura da soja, demonstrando, segundo
o presente trabalho, que se realizada na dose correta segundo a recomendacao para cada solo e
de forma eficiente, trard beneficios a estrutura quimica do solo e a produtividade da cultura.
Com a aplicacdo do gesso, as cargas iOnicas que estavam ligadas na estrutura do solo, como o
jon K* acabam se desprendendo dessas CTC em decorréncia da ligagio com o Ca*" e ficando
disponivel na solugdo do solo para ser absorvida em funcao da necessidade da cultura.

O potéssio pode se ligar com o SO4 que esta presente na solu¢ao do solo proveniente

da aplicagdo do gesso agricola e acabar formando um par i6nico eletricamente neutro e percolar



28

para camadas mais profundas do solo, como demonstrado um acréscimo de K na camada de 5-
10 cm para todos os tratamentos em comparac¢do do testemunha sem a aplicacdo do gesso
agricola, mas nao diferindo estatisticamente. Essa percolacao do nutriente traz beneficios em
funcao de diminuir a concentragdo do K na camada superficial, que ocorre em fungao do plantio
direto por nao haver o revolvimento da palhada no solo e a forma de aplicacao do K.

A quantidade de Ca no solo teve um acréscimo no primeiro ano, principalmente para
a aplicagdo de 5 ton de gesso agricola para a camada de 0 — 2,5 cm, sendo ocasionado pela
aplicacdo do gesso agricola a lan¢o na superficie do solo, assim adicionando o célcio que esta
presente em sua composi¢ao os tratamentos com menores doses, também tiverem um acréscimo
na quantidade em relacdo a ndo aplicacdo do gesso. No segundo ano de cultivo, com a agdo
residual do gesso agricola, ndo demonstrou grande diferenga igual a primeira safra, isso
podendo ter sido ocasionado pela ligagdo do Ca*" as cargas negativas do solo e ndo ficando
disponivel na solucao do solo.

O magnésio no solo se comporta parecido com o potassio, o qual se liga com o SO4
presente no gesso agricola e formando um parte i6nico, podendo percolar nas camadas do solo
e reduzindo sua concentragao nas camadas superficiais. Quando aplicado gesso agricola, deve-
se antes analisar a quantidade de Ca e Mg disponivel no solo para ndo haver um
desbalanceamento na relacao dos nutrientes, de forma a ndo haver deficiéncia dos mesmos.
Sendo que, analisando os dados do primeiro ano percebe-se (figura — 10) que ha uma
diminui¢do do Mg na camada superficial ¢ um aumento em camadas mais profundas no solo,

mesmo nao apresentando diferenca estatistica.
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5. CONCLUSAO

A aplicacdo de gesso agricola na cultura da soja resultou em maiores teores de K para
o tratamento testemunha em superficie (camada 0 — 2,5 cm) para o primeiro ano de cultivo. O
Ca apresentou maiores valores em funcdo da maior dose na camada 0-2,5 cm, € menores
quantidades no tratamento sem a aplicagdo na camada 5-10 cm no primeiro ano de cultivo. Para
a segunda safra, o Ca obteve maiores valores no tratamento testemunha na camada de 15-20
cm.

O teor de Mg presente no solo no primeiro ano de cultivo ndo demonstrou diferenga
para nenhuma camada de solo. A segunda safra de soja apresentou diferenca nos teores de Mg
no solo, possuindo maiores valores para o tratamento testemunha sem a aplicacao de gesso.

A produtividade da soja foi afetada positivamente pela aplicagdo de 1,25 ton ha™! do
gesso agricola, com incremento na produgdo de 29%, em relacdo a média dos demais
tratamentos para o primeiro ano de cultivo. Para o segundo ano, com a acao residual do gesso

agricola no cultivo da soja, a produtividade ndo apresentou diferenga entre os tratamentos.
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