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RESUMO

A busca pela utilizacao de residuos industriais na agricultura tem sido, nas ultimas décadas,
uma alternativa vidvel para a destinagao de rejeitos que, se armazenados de maneira incorreta,
podem causar contaminagdes ambientais. O gesso agricola ¢ um residuo produzido em
grandes quantidades durante a producao de acido fosforico, o qual ¢ utilizado para a produgao
de fertilizantes fosfatados, fazendo-se necessario, dar um destino adequado ao mesmo. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi verificar a viabilidade da utilizacao de gesso, associado
a aplicagdo de potassio, como condicionador de subsuperficie do solo e na produgao agricola.
Foram conduzidos trés experimentos na Fazenda Experimental do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado
no municipio de Uberaba-MG, em Latossolo Vermelho distrofico de textura média,
utilizando-se as culturas da couve-flor, milho e sorgo, em esquema fatorial 5x5, sendo
avaliadas cinco doses de gesso (0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha!) e cinco doses de potéssio
(0, 100, 180, 240 e 360 kg ha!) de K20 no delineamento em blocos completos casualizados.
Em todas as culturas foram avaliados: os atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m; o estado nutricional das plantas; e, os atributos biométricos e produtivos. Em
adicional, verificou-se o teor de metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni) no gesso agricola, com
intuito de se verificar os riscos de contaminagdo ambiental apds a aplica¢ao desse residuo no
solo. A aplicacdo de gesso agricola promoveu incrementos significativos nos teores de calcio
e enxofre nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m do solo em todas as culturas avaliadas, o que
possibilitou, o aumento nos teores foliares de Ca e S nas culturas do milho e sorgo, contudo,
as produtividades de milho e sorgo ndo foram influenciadas pelos fatores avaliados. Houve
reduc¢do significativa nos valores da acidez potencial e nos teores de Al no solo, apds o cultivo
de milho, em func¢do da aplicagdo do gesso. A altura da planta e o didmetro do caule no
cultivo de sorgo reduziram linearmente com o aumento da aplicagdo do gesso. Verificou-se
interacdes significativas entre as doses de gesso e K para as caracteristicas diametro do
pedinculo e altura da cabeca na cultura da couve-flor, como também, para o teor de sélidos
soluveis totais (°Brix) no cultivo de milho, nas quais, verificou-se aumento proporcional em
suas medidas com a aplicacdo do gesso. A andlise dos metais pesados Cd, Pb, Cr e Ni,
evidenciou tragos de 0,004% para o teor de Cd na amostra de gesso agricola, indicando a
viabilidade da aplicagdo de doses elevadas desse residuo, como condicionador de solo na
agricultura.

Palavras-chave: gesso, potassio, condicionador de solo, couve-flor, milho, sorgo
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ABSTRACT

Searching for the use of industrial residues in agriculture has been, in the last few decades, a
viable alternative to direct the rejects that, if stored improperly, may cause environmental
contaminations. Agricultural gypsum is a residue produced in great quantities during the
production of phosphoric acid, which is used to produce phosphate fertilizers, making it
necessary to find an adequate destination for the residue. In this context, this paper aimed to
verify the viability of using gypsum associated with the application of potassium, as a
subsurface ground conditioner and in agricultural production. Three experiments were carried
out in Fazenda Experimental do Instituto Federa¢do de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Triangulo Mineiro (IFTM), campus Uberaba, located in the city of Uberaba, Minas Gerais, on
distrophic Red Latosol of medium texture, using the culture of cauliflower, corn and sorghum,
in a 5x5 factorial, being evaluated five doses of gypsum (0, 500, 1.000, 2.000 and
4.000 kg ha') and five doses of potassium (0, 100, 180, 240 and 360 kg ha') of KO in
completely randomized design. In all the cultures we evaluated: the chemical attributes of the
soil on layers of 0-0.20 and 0.20-0.40 m; the nutritional state of the plants; and the productive
and biometrical attributes. In addition, we verified the volume of heavy metals (Cd, Cr, Pb
and Ni) in the agricultural gypsum, in order to check the risks of environmental contamination
after the application of this residue in the soil. The application of agricultural gypsum brought
significant improvements in the volumes of calcium and sulfur on layers of 0-0,20 and
0.20-0.40 m of the soil in all evaluated cultures, which allowed the increase of Ca and S leaf
volume in the cultures of corn and sorghum. However, the productivities of corn and sorghum
were not influenced by the evaluated factors. There was a significant decrease in the values of
potential acidity and in the volumes of Al in the soil, after the culture of corn, due to the
application of gypsum. The plant height and the stem diameter in the culture of sorghum
decreased linearly with the increase of gypsum application. Significant interactions between
the doses of gypsum and K for the characteristics diameter of the peduncle and head height in
the culture of cauliflower were verified, as well as for the volume of total soluble solids
(°Brix) in the culture of corn, in which we verified a proportional increase in its measures with
the application of gypsum. The analysis of the heavy metals Cd, Pb, Cr and Ni highlighted
traces of 0.004% for the volume of Cd in the sample of agricultural gypsum, pointing out the
viability of the application of high doses of this residue as a soil conditioner in agriculture.

Keywords: gypsum, potassium, soil conditioner, cauliflower, corn, sorghum



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As atividades industriais sao de grande importancia para os paises desenvolvidos ou
em desenvolvimento, pois além de suprirem as necessidades de mao-de-obra do mercado de
trabalho, movimentam a economia mundial. No entanto, ha uma preocupacido de movimentos
ambientais e de politicas publicas, para com os efeitos que essas atividades podem causar ao
meio-ambiente, que variam de acordo com o tipo de industria, matérias-primas utilizadas,
produtos fabricados, substancias produzidas e descartadas e, do proprio processo de produgao.

A extragdo de calcario, como exemplo de atividade industrial, provoca danos ao
ambiente tanto na forma como ¢ conduzida, quanto na gera¢do de residuos. Contudo, a
importancia dessa atividade e a gama de aplicacdes do produto na industria, intensifica sua
atividade exploratoria nas reservas naturais, contribuindo para a degrada¢do das dareas
préximas as minas de calcario. Dentre as aplicabilidades do calcério pode-se citar seu uso nas
industrias de cal, cimento, metalurgia, quimica, tintas e, também, como corretivos da acidez
de solos, sendo, a agricultura o segundo maior consumidor de calcario no Brasil.

Segundo Alcarde (2005), corretivos de solo, como o calcario, sdo produtos que
neutralizam a acidez do solo e fornecem nutrientes essenciais aos vegetais, como magnésio €
calcio. Essa acidez se caracteriza pela presenca de ions hidrogénio (H") livres na solugdo do
solo, decorrentes de acidos organicos naturais ou pela aplica¢do de fertilizantes nitrogenados
durante o cultivo de culturas.

A acidez ¢ prejudicial para muitas culturas, pois além de ser fator limitante na
produtividade agricola, reduz a disponibilidade de nutrientes para as plantas, contribuindo
ainda para o aumento das formas téxicas de aluminio no solo (AI’**). Logo, com a aplicagio
de calcario tem-se a diminuigdo da concentragdo de ions H' presentes no solo, maior
disponibilidade de nutrientes as plantas, como também o fornecimento de ions Ca** e Mg?".

Segundo Caires et al. (2004), a aplicagdo de calcario no solo aumenta o pH, a
saturagdo por bases e os teores de calcio, reduzindo niveis de aluminio e manganés trocavel.
Contudo, Pessioni (2012) ressalta que os corretivos agricolas, como o calcario, apresentam
baixa solubilidade no solo, e os produtos de sua reacdo ficam restritos as zonas de aplicagado,
concentrando-se, principalmente, nas camadas superficiais do solo. Nesse contexto, visando
aumentar a concentracao de nutrientes em profundidade, tem-se utilizado o gesso agricola de

maneira isolada ou associado ao calcario. O gesso agricola ou fosfogesso, quando empregado



na agricultura, pode contribuir no condicionamento do solo, promovendo a redugdo da
saturagdo de aluminio que ¢ prejudicial ao desenvolvimento de varias culturas e, a0 mesmo
tempo, fornecer nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas. Contudo, sua
utilizacdo na agricultura, carece de estudos mais detalhados, que indiquem os beneficios da
sua aplicagdo no sistema solo/planta, sem causar empobrecimento de nutrientes por lixiviagao
nas camadas mais superficiais.

Em solos de textura arenosa e de baixa CTC, Dias (1992), ressalta que se deve ter o
cuidado com a aplicacao de gesso durante o preparo do solo, visto que, em comparagao com
os solos de textura argilosa, ha maior movimentacdao de bases no perfil do solo, o que pode
ocasionar empobrecimento de nutrientes da camada explorada pelo sistema radicular das
plantas, principalmente o potassio, pois este nutriente apresenta menor reten¢ao nos coloides
do solo.

O gesso agricola ¢ um subproduto gerado a partir da acidulagdo da rocha fosfatica,
apatita, com acido sulfurico (H2SO4), durante a producdo de acido fosforico (H3POs), que,
posteriormente, ¢ utilizado na obtencdo de fertilizantes fosfatados. Esse residuo para
Canut (2005), apresenta propriedades fisicas e quimicas semelhantes ao do gesso natural
(sulfato de célcio dihidratado). Segundo Raij (1988), sua composi¢do quimica apresenta
teores médios de 17,7% de enxofre (S), 30,9% de 6xido de célcio (Ca0), 0,2% de fltor (F) e
0,7% de pentoxido de fosforo (P20s), pertencendo a classe II B na classificacao de residuos,
ou seja, ndo perigoso e inerte (LUZ, 2005).

A problematica em torno desse residuo estd centrada na sua produg¢ao (4,8 toneladas
de residuo a cada tonelada de H3;POs produzido) e na estocagem, que em geral ¢é
acondicionada em pilhas expostas a atmosfera nas unidades fabris. Em relacdo a sua
disposi¢do, os principais efeitos causados ao meio ambiente sdo evidenciados pela lixiviagao
de sulfatos, fluoretos, metais pesados e radionuclideos para o solo e subsolo, contaminag¢do de
reservatorios subterraneos; absorcdo direta de metais pesados e radionuclideos pelas plantas;
contamina¢do de humanos e animais, pela emissao de radiacdo gama, proveniente das pilhas
de gesso; entre outros (SILVA & GIULIETTI, 2010).

Em relacdo aos metais pesados, deve-se ressaltar ainda que, o uso indiscriminado do
gesso na agricultura, pode ocasionar o acimulo de metais no solo, como o cadmio, cromo,
niquel e chumbo, tendo em vista que, a concentracao desses elementos no gesso, pode variar

de acordo com a composi¢do da rocha fosfatada que ¢ utilizada durante a produgdo do acido

fosforico (RUFO, 2009).



Nesse contexto, Aratjo & Fernandes (2013) salientam que algumas industrias
produtoras de H3;POs, como a Vale Fertilizantes, tém se preocupado com os impactos
ambientais causados pela deposicdo de residuo ao meio ambiente, todavia, a legislagdo
brasileira ainda ¢ falha para com esse tipo de residuo. Logo, faz-se necessario encontrar uma
alternativa de reaproveitamento do mesmo, seja na construg¢do civil, na pavimentacdo de
rodovias ou em atividades agricolas.

Na agricultura, o gesso pode ser empregado como fonte de calcio e enxofre para
diversas culturas. O calcio promove o aprofundamento do sistema radicular, o que possibilita
maior absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas. Em comparagdo aos corretivos de acidez
empregados na agricultura, o gesso agricola ¢ cerca de 22,7 e 172 vezes mais soliivel que o
carbonato de magnésio (MgCOs3) e carbonato de célcio (CaCO3), respectivamente, fator
importante a ser considerado quando a aplicacdo desse residuo ao solo, tem o objetivo de
suprir as necessidades de calcio e enxofre das culturas (BORKERT et al., 1987).

Contudo, apesar de alguns trabalhos (AZEVEDO et al., 2004; CAIRES et al., 2004;
DEMATTE, 2011; ZARDO FILHO, 2011; CASTRO et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2014)
demonstrarem os efeitos da aplicacdo desse residuo na agricultura, segundo
Nascimento (2003), ¢ comum que sua utiliza¢do seja restrita no cenario agricola, fator esse,
ocasionado pela falta de informagdes em relagdo a sua aplicabilidade, como também, pelo uso
indiscriminado desse residuo no passado, visto que, as industrias de fertilizantes da época,
ofereciam-no sem custo algum aos produtores rurais e, estes por sua vez, utilizavam-no de
maneira inadequada. Por apresentar alta solubilidade, o gesso pode ocasionar o deslocamento
de cations como K*, Ca?", Mg?*, para camadas mais profundas no solo, principalmente os de
textura arenosa (ERNANTI et al., 2001). Com esse carreamento, a camada superficial ficava
empobrecida e, por isso, muitas vezes os resultados em produtividade ndo eram favoraveis a
utilizagdo do gesso, o que influenciou de certa maneira sua empregabilidade no meio agricola.

Nesse sentido, para minimizar os efeitos quimicos e o deslocamento de cations nas
camadas superficiais do solo apos a aplicacao desse residuo, pode-se associd-lo a uma fonte
direta de nutrientes, que seja aplicado ao solo, durante a adubag@o de plantio ou de cobertura,
como, por exemplo, o potassio. Na planta segundo Silveira (2000), o potdssio participa no
controle osmoético das células, na sintese de proteinas, estd envolvido em mecanismos de
defesa das plantas as pragas e doengas, como também, na ativacdo de enzimas.

A aplicacdo de potassio no solo, ¢ um fator importante para o aumento na

produtividade de determinadas culturas, tendo em vista que, a maioria dos solos do cerrado



brasileiro sdo intemperizados, ou seja, apresentam deficiéncia quanto a disponibilidade desse
nutriente as plantas, ap6s sua extragdo, tornando viavel, a reposi¢do do mesmo pela adubacao
(TANAKA et al., 1997).

Assim, acredita-se que a aplicagdo do potassio em conjunto com o gesso agricola,
possa vir a minimizar os possiveis efeitos da lixiviacao desse e, de outros cations na camada
superficial do solo, visto que, havera maior disponibilidade de cations para absor¢do das
plantas. E importante ressaltar ainda, que o gesso ¢ uma fonte direta de calcio e enxofre as
plantas, o que torna sua aplicacdo favoravel na agricultura, quando se considera o
custo/beneficio do mesmo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia do
gesso agricola, como condicionador de subsuperficie nas culturas da couve-flor, milho e
sorgo, como medida de disposi¢do final desse residuo apds a producao do acido fosforico.

Outro aspecto importante na conducdo deste estudo ¢ incentivar o desenvolvimento
de pesquisas e estudos relacionados as aplicabilidades desse residuo, seja na agricultura ou
ndo, como forma de encontrar medidas alternativas para seu reaproveitamento e, assim,
minimizar os efeitos causados ao meio ambiente durante sua estocagem. Como objetivos
especificos destaca-se:

e Quantificar os atributos biométricos e produtivos das culturas da couve-flor,
milho verde, milho em grdos, sorgo para silagem e sorgo em graos, com
diferentes doses de gesso e potassio;

e Verificar o estado nutricional das culturas da couve-flor, milho e sorgo em
resposta a aplicacao de doses de gesso e potassio;

e Avaliar os atributos quimicos do solo, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m apds
a aplicacdo de gesso e potéssio, em cultivo da couve-flor, milho e sorgo;

e Comparar os teores de macro e micronutrientes no solo e planta obtidos nas
culturas avaliadas, com valores de referéncia e de outros trabalhos presentes na
literatura;

e Quantificar metais pesados no gesso agricola.

Nas proximas segOes desta tese sdo apresentados:

Capitulo 2: refere-se a Revisao Bibliografica, que trata as caracteristicas gerais do

gesso agricola e sua utilizacdo na agricultura; a utilizagdo da adubacdo potéssica e seus
beneficios na agricultura; e, as caracteristicas gerais das culturas da couve-flor; milho verde,

milho em graos, sorgo para silagem e sorgo em graos;



Capitulo 3: sdo apresentados em tdpicos e subtdpicos os procedimentos
metodoldgicos utilizados para a avaliagdo de cada cultura, bem como as variaveis avaliadas e,
respectiva analise estatistica empregada;

Capitulo 4: sao apresentados em itens e sub-itens, os resultados obtidos para as
caracteristicas avaliadas no Capitulo 3; a comparagcdo entre os valores verificados e a
literatura consultada; bem como, a discussdo pertinente para cada efeito verificado;

Capitulo 5: refere-se as Conclusdes e Sugestoes para trabalhos futuros;

Capitulo 6: lista as Referéncias Bibliograficas para o desenvolvimento deste estudo.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica que contextualiza e fundamenta
o presente trabalho, incluindo a utilizagao do gesso agricola e do potassio na agricultura, bem
como, a utilizacdo dos mesmos no cultivo das culturas da couve-flor, milho e sorgo. Cada

assunto foi enfocado em topicos especificos que serdo apresentados a seguir.

2.1 Gesso na agricultura

As tultimas décadas caracterizaram-se pelo grande crescimento urbano e industrial
em varios paises, e, acompanhado dessa expansdo, observou-se o movimento de grupos
sociais preocupados com a crescente degradacdo causada ao meio ambiente. A polui¢do do ar
e de recursos hidricos; extingdo de espécies animais e vegetais; mudancas climaticas; e,
contaminagdo do solo por residuos industriais, sdo exemplos dos impactos ocasionados a
natureza. Quanto aos residuos, em especial os industriais, estes sdo 0s mais preocupantes,
pois, tém alto poder de poluicao do ar, da dgua e do solo, necessitando de formas adequadas
de tratamento e armazenamento (ARAUJO & FERNANDES, 2013).

Entre as diversas atividades industriais que geram consideravel volume de residuos,
pode-se citar a producdo de acido fosforico, o qual, por sua vez, ¢ empregado na obtencao de
fertilizantes agricolas, como adubos fosfatados. No Brasil, a produ¢do de acido fosforico
ultrapassou a marca de 1,6 milhdes de toneladas de P.Os em 2013, segundo dados da
ABIQUIM (ABIQUIM, 2014). As principais industrias brasileiras estdo localizadas nas
cidades de Uberaba — MG, Cubatdo — SP, Cajati — SP, com produ¢des anuais de 907.000,
146.000, 221.904 toneladas por ano.

Os fertilizantes, em especial os fosfatados, sdo fundamentais para impulsionar a
producdo agricola em diversas areas do planeta, pois, suprem as necessidades nutricionais das
plantas. Segundo dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), os
maiores consumidores de fertilizantes minerais no mundo sdo: a China (37,6%), a India
(18,5%), os Estados Unidos (12,8%) e o Brasil - na quarta posi¢do - consumindo cerca 6%
(ANDA, 2014). A produgdo nacional ¢ cerca de um ter¢o (1/3) do que o pais consome, ou
seja, € necessario importar dois tergos (2/3) de fertilizantes minerais utilizados no Brasil.

Na producao de fertilizantes fosfatados utilizam-se minérios de fosfato, que durante

o processo de obtencao industrial passam pelas etapas de beneficiamento fisico, tratamento



quimico e, posteriormente, a preparacdo de misturas a serem aplicadas no solo. Contudo,
segundo Cekinski et al. (1990) e Saueia et al. (2005), existe a problematica radioativa, tendo
em vista que na rocha fosfatica ha concentra¢des de radionuclideos (RN) das séries naturais
de decaimento do 2**U e do 2*2Th, e esses RN sdo distribuidos entre os produtos e subprodutos
(fosfogesso) obtidos.

Malheiro (2014) corroborando com Cekinski et al. (1990), salienta que em fung¢ado da
baixa solubilidade em &gua, a rocha fosfatica diminui a disponibilidade de fosforo no solo o
que impede seu uso direto como fertilizante, sendo necessario o emprego de tratamentos
fisico-quimicos para liberar o fosfato presente em sua composi¢dao. Nesse sentido, por meio
do ataque com d4cido sulftrico concentrado em meio aquoso na rocha fosfatada (apatita),
obtém-se o acido fosférico e como subproduto o fosfogesso, conforme a reacdo descrita por
Oliveira (2012):

Caio(POs)s F2 + 10H2SO4 + 20H,0 —>  6H3PO4 + 10CaS04.2H20 + 2HF

Considerando a relagio CaSO4.2H,O/P,0s da ordem de 5 Mg Mg,
Aratjo & Fernandes (2013) pressupde a produgdo de 170 milhdes de toneladas de fosfogesso
anuais no mundo. No Brasil, estabelecendo-se a razdo de 4,7 Mg Mg'!, estima-se a geracio de
5,6 milhdes de toneladas por ano desse residuo, com teor de 18-19% de S, o que representa
em média um milhdo de toneladas de enxofre contidos na massa depositada
(FERNANDES et al., 2010).

A acidulacao da rocha fosfatica € necessaria, pois, segundo Silva & Giulietti (2010) a
apatita € pouco soltivel em dgua e a disponibiliza¢do do fosforo as plantas sera possivel desde
que o mineral seja soluvel ou solubilizado. A absor¢do de fosforo pelas plantas torna-se
possivel em fun¢do do mesmo estar presente em solu¢do na forma idnica. O calcio também
liberado, associa-se ao sulfato livre gerando o sulfato de célcio di-hidratado (CaSO4.2H>0),
gesso agricola.

Nas industrias observa-se que apds o processamento e beneficiamento da rocha
fosfatada, o fosfogesso produzido ¢ depositado em pilhas proximas a area industrial. Para
Silva (2009) e Russo (2013), as industrias que se dedicam a producao de acido fosforico tém
se preocupado em buscar alternativas para reaproveitamento do fosfogesso, tendo em vista
que sua estocagem pode causar danos ao meio ambiente. Em sua composi¢do pode haver
concentragdes de metais pesados, metaloides, fluoretos e nuclideos radioativos, variando em

funcao das impurezas presentes na rocha fosfatica matriz (SANTOS et al., 2006).



Matos (2011) relata que o processo de estocagem do gesso agricola € sempre
acompanhado de elevados gastos as empresas, exigindo grandes areas de empilhamento e,
dependendo do preco das terras pode aumentar o custo da disposi¢do, sendo necessario ainda,
a impermeabilizacdo dos locais de depdsito. Para Matos (2011), a forma de disposicao do
gesso pode causar impactos ambientais como lixiviagdo e escoamento superficial de
elementos toxicos, SO4> e radio na forma soltivel ocasionando a contaminagio de recursos
hidricos, liberagdo de aerosséis nas pilhas, inalagio de gis Randonio (**’Rn) e exposi¢do dos
trabalhadores a radiagao gama.

Nesse sentido, objetivando o reuso desse residuo, varios estudos foram
desenvolvidos, como por exemplo, o seu emprego como material para preenchimento de
estradas e cavas (CHANG & MANTELL, 1990), na producdo de materiais de construcao
(SLACK, 1968; CHANG & MANTELL, 1990; RAJKOVIC & TASCOVIC, 2002;
MAZZILLI & SAUEIA, 1997; SAUEIA, 1998), na producao de vidros e ceramicas
vitrificadas (CHAPMAN et al., 1999) e, na agricultura (ROCHA, 1985; SANTOS, 2001;
SANTOS et al. 2002; OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2009; BOURLEGAT, 2010;
OLIVEIRA, 2012; SILVA, 2013).

Melo & Silva (2013) consideram importante a utilizacdo desse residuo na
agricultura, observando-se possivel redugdao na exploragdo de recursos ambientais, como as
jazidas naturais de gesso e calcério. Entretanto, Rufo (2009) e Santos (2002), relatam que seu
uso na agricultura deve ser cauteloso, pois em excesso pode provocar a assimila¢do de
radionuclideos e outros elementos pelas plantas, como também actimulo radioativo no solo ou
contaminag¢do de dguas superficiais e subterraneas.

Nesse contexto, o gesso pode ser empregado na agricultura como condicionador de
solo, pela sua agdo nas raizes das plantas e, como fonte de nutrientes secundarios, calcio e
enxofre. Segundo Campbell et al. (2006), os condicionadores de solo melhoram a qualidade
do mesmo, aumentando a concentragao e a disponibilidade dos nutrientes, agindo ainda no
tamponamento da acidez. Para Raij (1988), varios fatores contribuem para utilizagdo do gesso
como condicionador de solo, entre elas, sua alta solubilidade que ¢ cerca de 150 vezes maior
que o calcario, conferindo ao mesmo maior solubilidade e mobilidade na solugao do solo.

Segundo Abril et al. (2008), o uso do gesso pode melhorar as estruturas do solo e da
area cultivavel, reduzindo os problemas de erosdo e disponibilizando enxofre as plantas.

Devido a sua alta solubilidade, fornece calcio as camadas mais internas do solo, reduzindo a



saturagdo do aluminio que ¢ toxico as plantas e contribui no aprofundamento do sistema
radicular, o que favorece mais absor¢do de agua e nutrientes a planta.

Na solugdio do solo, o gesso sofre dissocia¢do liberando os ions Ca** e SO4> que
participam de trocas i0nicas:

2 CaS042H,0 + H,0  —  Ca’'+ SO4* + CaSO4° + 3 Ho0

A troca cationica no solo ¢ essencial, pois permite ao solo reter varios elementos em
formas acessiveis para as plantas. Segundo Carvalho & Raij (1997), o ion célcio (Ca?") pode
reagir no complexo do solo, deslocando para solugio do solo citions como aluminio (AI*"),
potassio (K") e magnésio (Mg®") e, estes por sua vez, podem reagir com o anion sulfato
(SO4%), obtendo uma forma menos toxica do aluminio para as plantas (AlSO4") e pares
i6nicos neutros (K2SO4°, MgS04°, CaS04°) que apresentam grande mobilidade ao longo do
perfil do solo.

Rampim et al. (2011) ao avaliarem a aplicacdo de diferentes doses de gesso no
cultivo de trigo e soja evidenciaram aumento nos teores de Ca>* em todas as camadas do solo
estudadas (0 a 0,40 m); reducdo de Mg?* nas camadas superficiais e acréscimo de S em todas
as camadas, o que promoveu arraste de cations como K*, Mg?" e Ca®" contribuindo para o
melhoramento das condigdes subsuperficiais do solo, um ano apds a aplicagdao de
3.000 kg ha! de gesso. A aplicagio desse residuo proporcionou aumento dos teores foliares
de Ca e Mg na cultura da soja e aumento no teor de S para as culturas de soja e trigo,
elevando a produtividade do trigo, cultivar CD 104, em solo com presenca de Al trocavel.

Silva et al. (2013) utilizaram doses crescentes de gesso agricola para verificar a
estabilidade de agregados e carbono organico em Latossolo do Cerrado sob Cafeicultura,
verificando que o carbono organico total do solo correlacionou positiva e significativamente
com a agregacdo do solo; e, que as doses elevadas de gesso, 56.000 kg ha’!, alteraram
positivamente a agregacdo do solo em 0,15 m de profundidade e, que a dose de gesso de
7.000 kg ha™! foi a melhor no que se refere ao aumento de carbono orginico do solo na
profundidade de 0,15 m.

Pauletti et al. (2014) ao associarem doses de gesso e calcario na produtividade de
milho, trigo e soja observaram que o gesso proporcionou aumento de 0,17 no pH (CaCly) do
solo a partir da camada de 0, 60 m de profundidade para doses de 12.000 kg ha™! de gesso. Os
autores verificaram aumento nas concentragdes de Ca®" e S-SO4>" nas camadas subsuperficiais

e lixiviagdo do Mg*". Em relagdo as culturas avaliadas, foi verificado aumento de 39% na



produtividade do milho com aplicagdo de gesso e melhoramento do sistema radicular da soja,
proporcionando maior resisténcia quando houve deficiéncia hidrica.

Aratjo (2015) ao avaliar a produtividade da cana-de-agucar utilizando doses de
0 e 5.000 kg ha! de gesso, observou o aumento na produtividade de colmos e de agticares
redutores totais na cana, elevando os teores de Ca?", Mg?" e SO4* e reducdo na saturagdo por
aluminio nas camadas de 0,20-1,0 m, 0,40-1,0 m, 0-1,0 m e 0,40-1,0 m, respectivamente. A
autora verificou que a aplicacdo de gesso proporcionou maiores valores da capacidade de
troca cationica na camada de 0,40-1,0 m em funcao do maior acimulo de matéria organica
(MO). O uso de gesso promoveu ainda o aumento de 5.400 kg ha! no estoque de carbono
total (CT) no solo na camada de 0-1,0 m, sendo 4.400 kg ha! na camada de 0,40-1,0 m.

Zandon4 et al. (2015) observaram aumento nos teores de Ca®" e redistribuicio de
Mg?* nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m no solo, utilizando 8.000 kg ha™! de gesso
com 2.000 kg ha! de calcario; e, diminuigdo nos teores de AI** na camada de 0,20-0,40 m. O
gesso aumentou a produtividade de graos de milho e de soja, com resposta até a dose de
2.000 kg ha’!, com incrementos de 9,3%, para o milho, e 11,4% e 11,3%, respectivamente,
com e sem calcdrio, para a soja.

Além dos trabalhos que buscam identificar os efeitos do gesso na solucao do solo e
sua relacdo com produtividade de algumas culturas, destacam-se pesquisas relacionadas a
contaminac¢ao do solo por tragos de radionuclideos ou metais pesados presentes no fosfogesso
e em fertilizantes fosfatados. No trabalho de Bourlegat (2010), avaliou-se a disponibilidade
dos metais As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Se em amostras de fosfogesso e nos fertilizantes
fosfatados superfosfato simples, superfosfato triplo, MAP e DAP, observando-se que as
concentragdes destes elementos estdo abaixo dos limites estabelecidos pela MAPA (2007) e
CETESB (2001).

Russo (2013) verificou a disponibilidade de radionuclideos biodisponiveis em
amostras de fosfogesso e fertilizantes fosfatados de procedéncias nacionais, constatando baixa
porcentagem desses elementos em solu¢do apos extragdo branda com solugcdo de EDTA,
concluindo que os mesmos ndo estariam disponiveis ao meio ambiente. Malheiro (2014)
determinou a disponibilidade de 23U e 2*2Th em amostras de solo com fosfogesso por meio
da percolacdo com agua, cujos resultados demonstraram que a fragdo de radionuclideos
disponiveis nas amostras analisadas foram inferiores a 0,2%. Para esse autor, os resultados
indicam que a utilizagdo do fosfogesso ndo contribui para o aumento da disponibilidade

desses elementos na 4agua de lixiviacao.
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2.2 Adubacio potassica

Para as plantas crescerem e se desenvolverem existem cinco fatores indispensaveis:
temperatura, luz, ar, dgua e nutrientes. A exce¢ao da luz solar, o solo possui a capacidade de
fornecer os demais parcial ou totalmente. Com intuito de estimar o valor agrondmico do solo
¢ determinada a sua fertilidade. Essa caracteristica define a capacidade do solo em suprir
nutrientes as plantas em quantidades e propor¢des adequadas (LUZ et al., 2000).

No solo, a planta retira grandes quantidades de nutrientes que podem ser
classificados em macro e micronutrientes. Os macronutrientes, compostos por nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sdo os requeridos em
maiores quantidades pelas plantas. Exigidos em menores proporgdes, os micronutrientes -
boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), niquel (Ni), molibdénio (Mo), manganés (Mn) e
zinco (Zn) desempenham fungdes especificas no metabolismo celular.

Apds o nitrogénio, o potassio ¢ o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas,
estando relacionado a importantes processos fisiologicos e, por ndo possuir fungio estrutural
no metabolismo vegetal, permanece totalmente na forma idnica nos tecidos vegetais. Sendo
assim, como o potassio ndo fica incorporado as cadeias carbdnicas dos restos vegetais no solo,
ap6s a colheita ou senescéncia das plantas, ele volta rapidamente ao solo em forma
prontamente disponivel para as culturas (MARSCHNER,1995).

Segundo Ribeiro (2008), o potassio desempenha varias fungdes na planta, tais como
hidratacdo e permeabilidade celular, influencia varios sistemas enzimaticos, participa no
processo fotossintético e fosforilacdo oxidativa, auxilia na translocacdo de carboidratos, na
abertura e fechamento de estdbmatos, no desenvolvimento radicular, entre outras.

Referindo-se as enzimas, o K € essencial para ativacao de 60 tipos. Em fungdo desse
elemento ndo participar da estrutura das enzimas, provavelmente ele controla a atividade
enzimatica pela inducdo da mudanga conformacional na molécula proteica, ao interferir no
seu grau de hidratacio (MANCUSO, 2012). Dentre as enzimas, destacam-se a cinase do
piruvato, H+-ATPase e sintase do amido. Ademais, o K estd diretamente envolvido no
processo de sintese proteica, sendo essencial para a ligacdo do t-RNA aos ribossomos
(MARSCHNER, 1995).

Historicamente, como descreve Mancuso (2012), o potassio vem sendo empregado
na agricultura como fertilizante desde o século III a.C., na forma de adubo ou cinzas. Para
Nascimento & Lapido-Loureiro (2009), povos indigenas da América do Norte possuiam a

pratica de fertilizar o solo com cinzas de arvores, quando chegaram os primeiros
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colonizadores europeus. Anteriormente a exploracdo desse mineral no inicio do século XX
(CANADIAN POTASH PRODUCER, 2001; IPI, 2012), a producdo potassica consistia na
obtengdo de carbonato de potassio (K2CO3) de fontes naturais, como cinzas de madeira e
salmouras provenientes de sal marinho.

Posteriormente, com o inicio da atividade mineradora de extracdo de potassio nos
séculos XX e XXI, o cloreto de potassio (KCl) tornou-se a forma comercial de potassio mais
utilizada na agricultura mundial, apresentando em média teor de 60% de KO, seguida de
outras fontes, como o sulfato de potéassio (K>SOs), sulfato de potassio e magnésio
(K2.2Mg)SO4 e o nitrato de potassio (KNOs3), com 50, 40 e 46% de K,0, respectivamente
(MARTINS et al., 2008).

Na planta, segundo Malavolta et al. (1997), o potassio ¢ absorvido pelo contato
ion-raiz, na forma idnica (K"), contra um gradiente de concentragdo, caracterizando-se como
um processo ativo e, que necessita da absorcdo de luz pelas plantas para ocorrer. Seu
movimento na folha se da via simplasto e apoplasto, respeitada a barreira das estrias de
Céspari e, a longa distancia, o transporte ¢ realizado pelo xilema. Contudo, sua redistribui¢ao
ou transloca¢do da folha para outros orgdos, se d4 por meio do floema e ¢ evidenciada
facilmente pela ocorréncia de sintomas de deficiéncia (MALAVOLTA, 2004).

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas mais velhas, com clorose
das bordas para o centro da folha, seguida de necrose. A deficiéncia de potassio diminui a
fotossintese e aumenta a respira¢do, reduzindo o suprimento de carboidratos e, por
conseguinte, o crescimento da planta. Segundo Malavolta et al. (1997), para que a absor¢ao
desse nutriente atinja o seu maximo, faz-se necessario a presenca de ions calcio (Ca?") no
meio. Contudo, os autores ressaltam que o excesso de ions Ca™ causado em situagdes de
super calagem, inibem a absorg¢do de K.

Para Malavolta (2004), fatores externos como a concentracdo de K na solugdo do
solo; teores de calcio e sodio; temperatura; e, umidade, influenciam a absor¢ao de potassio
pelas raizes. Ha também a influéncia de fatores internos como a concentracao de K na raiz, as
caracteristicas da raiz, a velocidade de absor¢do de 4dgua e a variedade da cultura.
Malavolta et al. (1997) afirmam que as raizes contém cerca de 16% do potassio total da planta
e nas suas cé¢lulas, estimam-se concentracdes de K vascular entre 1/10 — 1/5 da encontrada no
citoplasma. Nas folhas, as células apresentam concentragcdes semelhantes as encontradas no

citoplasma, ntcleo e cloroplastos, sendo o dobro dessa concentragdo encontrado no vacuolo.
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Segundo Romheld (2004), a maior disponibilidade de potassio na planta promove
mudangas metabdlicas que refletem em maiores concentracdes de amido, celulose e proteinas;
menores teores de nitrato, aguicares € aminodcidos nas plantas, o que permite maior resisténcia
aos patogenos. Em alguns casos, Cakmak (2004) salienta que a expansao celular se da em
virtude da acumulagdo de K nas células, necessaria para estabilizar o pH do citoplasma e
aumentar o potencial osmotico nos vactolos.

Para Ribeiro (2008), os hormdnios giberelina e auxina, que induzem o alongamento
celular, dependem do potéssio, especialmente sob condigdes de semeadura em profundidade,
para a iniciacdo e forma¢do do sistema radicular e estabelecimento da plantula. Logo, as
proteinas transportadoras de K desempenham papel importante na absorgao e translocagdo de
potéssio, contribuindo para a elongacao celular.

Segundo Romheld (2004), a presenca do potdssio na rizosfera permite melhor
distribuicdo de carboidratos entre a parte aérea e as raizes, aumento no uso da eficiéncia de
agua, maior atividade microbiana e diminuicdo do pH da rizosfera, promovendo melhor
absorc¢ao do fosforo, silicio e micronutrientes cationicos.

No solo, as formas disponiveis de potassio para a planta sdo classificadas em
potassio trocavel, que estd presente nos diferentes sitios de adsor¢do e, K nao trocavel, que ¢
extraido do solo por meio da acidulagdo, processo que utiliza acido sulfrico ou nitrico
fervente em contato direto com a rocha fostatica (NACHTIGALL & RAIJ, 2004). O potassio
ndo trocavel (CURI, 2004), representa a reserva de potassio contida em minerais, tais como 0s
feldspatos potassicos e micas, bem como o potassio fixado nas entrecamadas de
argilominerais expansivos como a vermiculita e esmectita e, o K trocavel, representa a forma
prontamente disponivel para a planta, retido na CTC do solo.

Mielniczuk & Selbach (1978) ao realizarem estudo com seis solos do Rio Grande do
Sul, verificaram alta correlagdo entre o total de K extraido por cultivos sucessivos e o
K-trocavel e, entre o K extraido com o HNOs. Os autores evidenciaram que os teores do
K-trocavel diminuiram, em média, 75% e 87% para os tratamentos sem e com aplicagdo de K,
respectivamente. O K-HNO; reduziu 57% e 75% em suas concentracdes. Estas observagdes,
portanto, evidenciam a rapida redugdo do potassio em solos que sofrem intemperismo, bem
como a importancia das formas de potassio para o solo.

Na solucao do solo, segundo Nava (2007), existe certo equilibrio entre as formas de
potassio. As plantas ao realizarem o processo de absor¢do no solo, extraem as formas

trocaveis, posteriormente, compensadas pelas formas ndo trocaveis e estruturais. Essas formas
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sdo consideradas reservas de médio e longo prazo para as plantas. Sob o ponto de vista
nutricional das plantas, o equilibrio primordial se d4 entre o K trocavel e o K disponivel, que
sao as fontes imediatas de K para as plantas. Apds o esgotamento dessas formas, o K
nao-trocavel, ¢ lentamente liberado para o solo, podendo entdo ser absorvido pelas plantas,
ficar retido na CTC do solo, fixado, erodido, lixiviado, biociclado, etc (RIBEIRO, 2008).

No Brasil, em fun¢do da maioria dos solos sofrerem processos de intemperismo
e lixiviagdo, com a presenca de diferentes concentracdes dos compostos caulinita
[AS1205(OH)4], gibbsita [AI(OH)3 ], goethita (FeOOH) e hematita (Fe2O3), na fragdo argila
e com pequenas quantidades de minerais fornecedores de K nas fragdes areia e silte, as
reservas de potéassio ndo-trocavel tendem a ser escassas, caracterizando ambientes com baixas
reservas de K a médio e longo prazo (CURI, 2004).

Logo, ¢ comum verificar nestes ambientes uma redu¢do significativa nos teores de
K trocavel, sendo necessario realizar reposicdo via adubagdo. Contudo, percebe-se em
diversas situagdes que a quantidade de potéassio extraida pelas plantas, é superior as formas
trocaveis, pelo que as formas de K nao-trocavel contribuem consideravelmente para o total de
K absorvido pelas plantas (NAVA, 2007).

Para Silva et al. (1995) e Cruz (2009), o potassio nao-trocavel ¢ absorvido em
quantidades considerdveis por varias espécies vegetais, em diferentes tipos de solos
brasileiros. Contudo, apesar de Raij et al. (1996), considerarem que o K nao-trocavel do solo e
o K dos restos vegetais possam vir a contribuir para as plantas cultivadas, observa-se que nos
manuais de adubag¢do a recomendacdo de doses de potassio para as culturas ¢ embasada
principalmente nos teores de K trocavel do solo da camada aravel.

Nesse sentido, demonstrada a importancia do potéassio para os sistemas solo-planta e,
consequentemente, para a produtividade nas culturas, varios trabalhos tém sido desenvolvidos
nas ultimas décadas, buscando evidenciar os beneficios da adubag@o potassica na agricultura.
Pavinato et al. (2008) ao utilizarem doses de potassio (0, 40, 80 e 120 kg ha' de KCI)
combinadas com nitrogénio, ndo verificaram resposta significativa para a produtividade de
graos de milho em fungdo da aplicagdo do potéssio na forma de KCI, devido aos altos teores
disponiveis de K no solo em questdo. Porém, os autores ressaltam que a adubagao potéssica ¢
indispensavel para evitar o esgotamento do elemento no solo.

Bernardi et al. (2009) ao avaliarem a eficiéncia da adubagdo potassica em relacdo a
doses, modos e épocas de aplicacdo na sucessdo de culturas de soja-milheto-algodoeiro

cultivadas em sistema de plantio direto, verificaram o efeito ndo significativo para a
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produtividade da soja. Contudo, os autores evidenciaram que o milheto, como cobertura de
solo aproveitou mais eficientemente a dose de 60 kg ha™! de K,O, aplicada na cultura da soja.
Para a cultura do algodoeiro, a maior eficiéncia agronomica foi obtida com dose de
146 kg ha™! de K»O, em pré-semeadura.

Otto et al. (2010) trabalhando com doses € modos de aplicacdo de K, avaliaram a
produtividade de colmos e atributos tecnologicos da cana-de-agtcar, observando que doses de
K aumentaram o crescimento em altura e o perfilhamento da cana-de-agucar para os modos de
aplicacdo. A produtividade dos colmos e do agucar aumentou com a dose maxima de
160 kg ha! de K»O. A produtividade maxima estimada em 160.000 kg ha' foi obtida
utilizando 130 e 150 kg ha'! de K»O, para aplicagdes parcelada e tnica de K, respectivamente.

Melo et al. (2010) avaliaram a producdo de trés hibridos de sorgo, em funcdo de
sistemas de manejo e doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha! de K20), em 4rea de baixa
capacidade produtiva. O rendimento maximo de massa seca da parte aérea (MSPA) obtido
pelos autores ocorreu com a dose de 172 kg ha™ de K>O.

Veloso et al. (2011) avaliaram o efeito da aplicagcdo de potdssio no solo (0, 50, 100,
150 € 200 kg ha™! de K»0) e do parcelamento da adubagdo na produtividade do milho no oeste
do Pard. Os autores encontraram resposta significativa para a produtividade do milho
utilizando a dose méaxima de 100 kg ha' de K,O, nio havendo beneficio decorrente da
aplicacdo de doses superiores, e atribuiram a significincia da resposta ao fato do solo
apresentar teor baixo de potassio (0,6 mmol. dm™) para a localidade em questdo.

Cruz et al. (2014) trabalhando com doses de potassio (0, 75, 150, 225 kg ha™! de K,0)
em associacao a cobertura vegetal do solo com capim Marandu, avaliaram a produtividade do
milho e o teor de K no solo. Foi verificado que no solo com baixo teor de K, o milho responde
a adubagdo potassica, independente da presenga de palha de capim Marandu. A adubacdo
potassica aplicada em superficie com ou sem palhada, elevou os teores de K do solo mesmo
em camadas mais profundas; como planta de cobertura, o capim Marandu aumentou a
eficiéncia da adubagdo potassica com consequente aumento de produtividade da cultura do

milho.

2.3 A cultura da couve-flor
As hortalicas compreendem um grupo de plantas comestiveis, de alto valor nutritivo
e apresentam mais de 100 espécies cultivadas de forma temporaria

(MELO & VILELA, 2007). Segundo dados da Embrapa (EMBRAPA - Hortalicas, 2010), o
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Brasil destaca-se como um dos principais produtores de hortalicas do mundo, apresentando
aproximadamente area de 808,5 mil hectares destinados a produ¢do das mesmas, dos quais
sao produzidos cerca de 19,3 milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2012).

Entre o cultivo das hortalicas no Brasil, dados do Censo Agropecuario (IBGE, 2006)
indicaram a producdo de 141.806 toneladas de couve-flor, sendo a regido Sudeste a maior
produtora. Segundo dados das Centrais de Abastecimento de Minas Gerais S.A. foram
comercializadas cerca de 13.533,261 quilogramas de couve-flor em 2014, nas principais
unidades de abastecimento do estado de Minas Gerais (CEASAMINAS, 2014).

Pertencente a familia Brassicaceae, a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.),
¢ uma hortalica mundialmente consumida por apresentar consideravel valor nutritivo,
como vitaminas A, B, e C, minerais como potassio e fosforo, baixo teor calérico, elevado
conteido de calcio, além de propriedades mineralizante, fortificante e oxidante
(MAMBREU et al., 2007).

Historicamente, seu surgimento se deu ao longo da Costa do Mediterraneo, pela
descendéncia de uma espécie de couve selvagem denominada de Brassica oleracea
var. silvestris, semelhante a couve-comum (Brassica oleracea var. acephala), cuja espécie,
pode ser encontrada no litoral europeu e em regides costeiras do mar Mediterraneo. Esta
planta, segundo Filgueira (2008), originou sete diferentes culturas olerdceas, todas
pertencentes a mesma espécie, entretanto, classificadas como: brocolis (B. oleracea var.)
couve-de-bruxelas (B. oleracea var. gemmifera), couve-flor (B. oleracea var. botrytis),
couve-de-folhas (B. oleracea var. acephala), couve-rdbano (B. oleracea var. gongylodes),
couve-tronchuda (B. oleracea var. tronchuda), repolho (B. oleracea var. capitata).

No continente europeu a couve-flor foi introduzida na Italia por volta de 1409 e, na
Alemanha, Franca e Inglaterra no inicio do século XVII. No Brasil, as cultivares tradicionais
de couve-flor, de origem europeia, foram introduzidas na regido de Teresopolis por volta do
século XIX, com a vinda dos primeiros imigrantes italianos para os estados da regido sul e
sudeste (PORTO, 2009).

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2009), a China ¢ mundialmente o maior produtor de couve-flor (43,21%), seguido da
india (32,30%), Espanha (2,46%), México (2,05%) e Italia (2,02%). Em regides brasileiras, a
couve-flor é mais cultivada nos Estados de Sdao Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Minas Gerais, Parana e Santa Catarina (SILVA et al., 2009). As regides de maior

produtividade sdo: Ibitna, Porto Feliz, Itatiba, Jarinu e Sorocaba, em Sao Paulo; Carandai e
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Barbacena, em Minas Gerais; Sdo José dos Pinhais, Colombo e Londrina, no Parana; Caxias
do Sul, no Rio Grande do Sul; Teresopolis, no Rio de Janeiro; Venda Nova dos Imigrantes, no
Espirito Santo; e, Jaguaquara, na Bahia (MAY et al., 2007).

Por ser uma planta alégama e comportar-se como uma cultura indiferente ao
fotoperiodo, a temperatura ¢ fator limitante para seu cultivo. Possui folhas alongadas de limbo
eliptico e suas raizes concentram-se a cerca de 0,20 a 0,30 m de profundidade. A
inflorescéncia, parte comestivel, desenvolve-se sobre um caule curto, sendo formada a partir
do conjunto de primordios florais. Esses primordios transformam-se, posteriormente, em
botdes florais, resultando em colora¢cdes branca, creme, amarela, verde e roxa
(MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).

A couve-flor por se tratar de uma cultura tipica de estagdes outono-inverno exige
clima frio para formagdo da cabeca, o que de certa forma restringe seu plantio em regides que
apresentam temperaturas elevadas. A faixa ideal de temperatura para o cultivo e
desenvolvimento dessa cultura situa-se entre 14 ¢ 20°C. Temperaturas acima de 25°C, podem
provocar a nao-formagdo da inflorescéncia ou a perda de compacidade; e, temperaturas
proximas a 0°C, provocam injurias por congelamento no apice dos ramos, resultando em
nao-formagdo da inflorescéncia. Em condi¢des favoraveis ao cultivo, o desenvolvimento se da
em quatro etapas: a) de 0 a 30 dias, ocorre o crescimento inicial apés a emergéncia das
plantulas até a emissdo de 5 a 7 folhas definitivas; b) de 30 a 60 dias, ha a fase de expansao
das folhas externas; c) entre 60 a 90 dias, ocorre a diferenciacdo e o desenvolvimento dos
primoérdios florais e das folhas externas; d) na quarta etapa, compreendida entre 90 e 120 dias,
ocorre o desenvolvimento da inflorescéncia, sendo esta ultima etapa a mais importante para
producdo de sementes. Entretanto, essas etapas variam em func¢do das cultivares existentes,
como também, das condi¢des ambientais da regido de cultivo, o que de certa forma influencia
no valor do produto ofertado nos mercados distribuidores (MAY et al., 2007).

Com relagdo as condi¢des climaticas como um dos fatores limitantes na producao
dessa cultura, ¢ importante ressaltar o desenvolvimento de novas técnicas de melhoramento
genético, que propiciaram a obtencdo de cultivares e hibridos de alta qualidade que se
adaptam as regides de clima quente, favorecendo o cultivo dessa cultura em diferentes
estacOes anuais.

No Brasil, como descreve Silva (2014), o melhoramento genético iniciou-se no ano
de 1944, com os estudos do professor Marcilio de Souza Dias, na Escola Superior de

Agricultura “Luiz Queiroz”, que realizou cruzamentos entre populagdes de couve-flor indiana
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de verdo, Early Market, com a cultivar Snowball (americana), obtendo a cultivar Piracicaba
Precoce 1. Essa cultivar apresentou tolerancia as temperaturas elevadas e a podridao negra,
permitindo seu cultivo e colheita durante o verao.

Posteriormente, Verdial (2001) menciona que devido as oscilagdes de temperaturas
de meia estagdo no ano de 1960, novos cruzamentos foram conduzidos entre as cultivares
Teresopolis (inverno) e Piracicaba Precoce (verdo), obtendo-se hibridos F1 (inverno x verao),
que apresentavam comportamento tipico de cultivares de verdao, com cabegas grandes e maior
tolerancia as oscilagdes de temperaturas, sendo indicadas para o cultivo entre os meses de
abril-maio e setembro-outubro.

Nesse sentido, em fungdo da diversidade de cultivares existentes atualmente no
mercado agricola, May et al. (2007) classificam as mesmas em cultivares de verdo, meia
estacdo e de inverno. Entre as de verdo, podem-se citar os hibridos: Cindy, Karen, Luna,
Sarah, Hibrido Sharon, Shiromaru II, Snow Flake Kobayashi, Veneza, Verona 184,
Verona 284, Piraciba Precoce, todas apresentando ciclo médio entre 80 a 100 dias. As
cultivares de meia estagdo Barcelona e Sharon — adaptada para o cultivo no fim da
primavera/verao -, apresentam resisténcia a podridao negra e ciclo médio entre 90 a 120 dias.

As cultivares de inverno Bola de Neve Precoce, Hibrido First Snow Kobayashi,
Hibrido Florenca, Hibrido Julia, Hibrido Silver Star, Hibrido Silver Streak Plus, Hibrido
Snow Mystique, Hibrido Yuki, Teresopolis Gigante e Teresopolis Precoce, apresentam ciclo
médio de vida entre 95 a 150 dias da semeadura, inflorescéncia média entre 0,8 a 3,0 kg e,
coloragdo branca ou creme-branca. Em geral, independente da cultivar e sua classificagdo,
essas hortalicas apresentam folhas alongadas, raizes concentradas a uma profundidade de
0,20 m, caule curto, coloracdo branca ou creme ou amarela ou roxa ou verde
(MAY atal., 2007).

Assim como outras brassicas, a couve-flor desenvolve-se bem em solos tipicamente
argilosos, ricos em matéria orginica e bem drenados. E pouco tolerante a acidez e ao
aluminio, exigindo solos com pH entre 6,0 ¢ 6,8. Kano et al. (2010) e Mello et al. (2009),
salientam que a produtividade e qualidade dessa hortalica sdo influenciadas tanto pelas
condi¢des climaticas quanto pelo manejo de adubagdo.

Para Trani et al. (1996), a calagem e adubagado sdo procedimentos fundamentais para
se atingir alta produtividade. De acordo com os resultados das andlises do solo,
May et al. (2007), corroborando com Trani et al. (1996), orientam a aplicagdo de calcario para

elevagdo da saturacdo de bases (V) para 80% e, teor minimo de magnésio a
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9 mmol. dm>. Entre os nutrientes proporcionados através da adubacdo quimica, destacam-se o
nitrogénio, fosforo e potassio.

Segundo Malavolta (1980) e Marschner (1995), em doses adequadas o potassio atua
no controle da turgidez do tecido, no transporte de carboidratos, transpiracao, resisténcia a
condi¢des extremas de frio e seca, ativacdo de muitas enzimas envolvidas na respiracido e
fotossintese, abertura e fechamento de estomatos, entre outros. Contudo, Faquin (2005),
afirma que por nao fazer parte de nenhum composto organico, o potassio pode ser facilmente
liberado pela planta, ocasionando deficiéncia.

Nesse contexto, sdo encontrados na literatura estudos que evidenciam os efeitos da
adubagdo potassica na cultura da couve-flor. Wengiang et al. (2004) avaliando a resposta da
couve-flor em fun¢io da aplicacdo de doses crescentes de K (0, 225 e 450 kg ha'! de K>0),
verificaram aumento nas caracteristicas biométricas e produtivas da cultura, ou seja, altura da
planta, didmetro da inflorescéncia e massa da cabeca.

Silva (2013) ao avaliar a aplicagdo de diferentes doses de K>O no cultivo de brdcolis
e couve-flor, verificou efeitos crescentes para os teores foliar ¢ do solo de K na cultura de
couve-flor em resposta a aplicacdo de K. O autor observou ainda que a adubagdo potéssica
promoveu incrementos nas caracteristicas biométricas da cultura, como por exemplo,
diametro da inflorescéncia e massa da cabega.

Contudo, Godoy et al. (2012), aplicando diferentes doses de K (0, 50, 100, 150 e
200 kg ha! de K»O) em cobertura no cultivo da couve-flor Teresopolis Gigante, observaram
que os tratamentos utilizados ndo promoveram significincia para as caracteristicas
biométricas da cultura (nimero de folhas, didmetro e massa da cabega) e afirmaram que a

adubacao potassica apenas no plantio foi suficiente.

2.4 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma espécie pertencente a familia Poaceae, cultivada ha
mais de 8.000 anos em véarios paises do mundo, como, por exemplo, nos Estados Unidos,
China, India, Brasil, Franca, entre outros. Sua adaptabilidade a variados climas e altitudes
permite seu cultivo desde o Equador até o limite das zonas temperadas, com areas cultivadas
que se situam do nivel do mar a 3.600 metros altitude. Fornece uma vasta gama de produtos
utilizados pelo homem e pelos animais, sendo importante fonte de matéria-prima para a
industria, em razdo da quantidade e da natureza das reservas acumuladas em seus graos

(SEVERINO et al., 2005; BARROS & CALADO, 2014).
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Segundo dados do United States Department of Agriculture (USDA, 2015), os
maiores produtores de milho sdo os Estados Unidos, China e Brasil, os quais na safra
2014/2015 produziram aproximadamente: 361,1; 215,7; e 81 milhdes de toneladas,
respectivamente. No Brasil, a produg¢ao de milho ¢ obtida através do plantio em duas épocas:
primeira safra ou safra de verdo e segunda safra ou safrinha. A segunda safra, que visa a
producdo do milho de sequeiro ocorre entre os meses de janeiro a margo, tornando-se uma
op¢ao de cultivo para o periodo do inverno, substituindo o cultivo do trigo em algumas
regides brasileiras (EMBRAPA, 2011; AMSTALDEN, 2013).

Por meio da irrigacdo, € possivel explorar a cultura anualmente no Brasil, produzindo
tanto as formas verde, quanto em graos. Para Alves (2014), o milho verde ¢ consumido na
forma in natura ou utilizado no preparo de pratos tipicos como o curau, pamonha ou bolo,
sendo esse, cultivado principalmente por horticultores em pequenas propriedades.

Segundo Filho (2008), para que seja colhido e comercializado na fase leitosa, o grao
de milho verde deve apresentar umidade entre 70% a 80%, variando essa faixa de acordo com
as condicdes climaticas da regido ou época de semeadura. Para tanto, a comercializagdo exige
dos agricultores, a produtividade de espigas que apresentem boa formacao, que estejam bem
granadas e, em boas condig¢des sanitarias (SILVA & PATERNIANI, 1986).

Moraes (2009) salienta ainda que, entre as caracteristicas exigidas na
comercializacao de milho verde no mercado brasileiro encontram-se: graos dentados amarelos
e uniformes, espigas longas e cilindricas que apresentem sabugo fino e claro, alta capacidade
de producdo de massa e baixa producdo de bagago. Em grdos, cerca de 70% da produtividade
mundial de milho ¢ utilizada na alimenta¢do animal, variando de 60 a 80% no Brasil, de
acordo com a fonte de estimativa, quanto a producao de ano para ano.

Severino et al. (2005) e Amstalden (2013) afirmam que o cultivo do milho vem
atingindo bons resultados de produtividade nos ultimos anos e de certa forma, isso reflete no
papel socioecondmico que essa cultura representa para o Brasil. Gragas ao avango tecnoldgico
e ao melhoramento genético das cultivares, a cultura do milho atingiu um novo patamar de
produtividade nas ultimas cinco safras, o que era possivel apenas para paises como os Estados
Unidos, considerados desenvolvidos e detentores de alta tecnologia.

Segundo Sans & Guimaraes (2010), a produtividade do milho ¢ dependente de varias
condi¢des, sendo as mais importantes a interceptagdo de radiacdo pelo dossel, eficiéncia
metabodlica, eficiéncia de translocagdo de fotossintatos para os graos e a capacidade de dreno.

Contudo, Oliveira et al. (2013), destacam o clima, a fertilidade do solo, o manejo de
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nutrientes, praticas culturais, potencial genético dos materiais € manejo de pragas e doengas,
como as condi¢des que mais afetam a produtividade do milho.

Em termos climaticos, os fatores que mais refletem na cultura do milho sdo a
radiacdo solar, a precipitagdo e a temperatura, pois esses fatores atuam diretamente nas
atividades fisioldgicas, interferindo na producdo de graos e de matéria seca. Segundo
Pereira Filho & Cruz (2003), os processos metabolicos do milho sdo influenciados pela
temperatura, sendo considerada uma faixa ideal para essa grandeza valores entre 26 e 30°C,
para a fase que vai da emergéncia a floragao.

De acordo com a Embrapa (2004), a temperatura para germinagdo até a maturagao
deve ficar préxima dos 25°C. Cruz et al. (2010) ao compararem temperaturas médias de
25°C, 21°C e 18°C, observaram melhor desempenho para a média de 21°C, apresentando
maior producdo de graos e massa seca. Os autores atribuem isso ao fato do milho necessitar
acumular determinadas quantidades de unidades caloricas em cada etapa de desenvolvimento
e, na hipdtese de elevadas temperaturas, o ciclo da planta ¢ acelerado devido ao acumulo de
graus dias, gerando consequéncias como a reducdo da produgao.

Por ser considerada uma planta do grupo C4, o milho apresenta elevada taxa
fotossintética (valores acima de 80 mg dm™ h!), nio saturando por radiacdo solar, pois o
mecanismo de concentragdo de CO» provoca a saturacdo do mesmo no sitio da Rubisco, ndo
permitindo limitagdo da carboxilagdo (BERGONCI & BERGAMASCHI, 2002). Tal
caracteristica, segundo Fancelli & Dourado Neto (2000), incrementa maiores rendimentos na
producdo, a medida que aumenta a intensidade luminosa nos locais onde estiver sendo
cultivado.

Sans & Guimardes (2010) reforcam que a maior sensibilidade a variagdo de luz,
ocorre nos primeiros 15 dias apds o pendoamento. O aproveitamento méaximo da luz pelo
milho dependera da estrutura da planta, principalmente em relacdo a distribuigdo espacial das
folhas. Os autores afirmam que uma reduc¢do de 30 a 40% da intensidade luminosa ocasiona
atraso na maturacdo dos graos, observando-se que o numero de plantas ndo exceda a
65.000 plantas por hectare. Ganem (2013) referindo-se a0 niimero de plantas por hectare,
afirma que cultivares precoces produzem pouca massa vegetal, favorecendo condi¢des para
penetracdo de luz no ambiente, o que permite o cultivo com menores espagamentos € maiores
populagoes.

Segundo dados da Embrapa (2004), o milho necessita no minimo de 350 a 500 mm

de chuva por ciclo para desenvolvimento completo dos seus estadios, fazendo-se necessario o
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uso da irrigagdo para suplementar a deficiéncia hidrica. Bergamaschi et al. (2006) avaliando o
impacto do déficit hidrico no rendimento de graos de milho e a eficacia da irrigacdo, observou
maior redugdo na produtividade em consequéncia do déficit hidrico na polinizagdo, formagao
do zigoto e desenvolvimento inicial do grao, numa relagao quadratica. A irrigacao, utilizando
rega de 60% da fragdo necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo
aumentou produ¢do do milho.

O déficit hidrico torna-se um dos principais fatores responsaveis pelos baixos indices
de produtividade em algumas culturas brasileiras (NOGUEIRA et al., 2001). Essa deficiéncia
como afirma Chaves (1991), causa alteragdes no comportamento das plantas e a sua
recuperagdo ap6s o déficit € relativa, pois depende do gendtipo, da duracdo, severidade e
estadio de desenvolvimento em que sofreu o estresse. Para Santos & Carlesso (1998), o milho
¢ relativamente tolerante a escassez hidrica durante a fase vegetativa, porém, durante a fase
reprodutiva demonstra extrema sensibilidade com decréscimo no rendimento de graos.

Como nas demais culturas, os aspectos fisicos do solo e as condi¢des nutricionais
influenciam diretamente no cultivo do milho e no aumento da produtividade. Em relacao a
esses aspectos fisicos, Landau et al. (2010) destacam uma série de observagdes importantes
para a escolha de um solo adequado ao cultivo: a) solos de textura média apresentando teores
de argila entre 30 a 35% apresentam boa capacidade de retencao de dgua e nutrientes; b) solos
arenosos com teor de argila abaixo de 15% devem ser evitados, pois, apresentam intensa
lixiviagdo, retendo menos quantidades de agua e nutrientes; c¢) solos com tipo de argila
expansiva podem prejudicar as condigdes de permeabilidade e a livre penetragdo do sistema
radicular; d) ¢ desejavel solos com mais de 1,0 metro de profundidade para melhor
desenvolvimento das raizes e manutencdo de agua.

Viana et al. (2006) ressaltam que a pratica do manejo adequado do solo e da 4agua
propiciam sistemas sustentdveis para a producdo do milho, pois, apds o cultivo, o solo pode
sofrer degradacdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, de tal maneira que as
caracteristicas iniciais ndo serdo mantidas. Junior et al. (2014) avaliando o crescimento ¢ a
produtividade do milho em fun¢@o de espagamentos entre linhas e do sistema de preparo do
solo (sistema plantio direto, subsolagem e gradagem aradora) verificaram que os sistemas
conservacionistas do solo como o plantio direto e a subsolagem aumentou a produtividade de
graos.

Para Coelho (2006), potencializando as condi¢des de desenvolvimento das plantas

por meio da melhoria da fertilidade do solo sdo atendidas as exigéncias nutricionais da cultura
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do milho de alta produtividade. Logo, a nutricdo, a fertilidade do solo e a adubagdo sdo
constituintes essenciais para a constru¢ao de um sistema de produg¢ao eficaz, disponibilizando
em quantidade, tempo e forma os nutrientes requeridos pela cultura.

Em relagdo a exportagdo de nutrientes pela cultura do milho, dados de
Coelho (2006), apontam que o nitrogénio (N) e o fosforo (P) sdo quase totalmente
translocados para os graos, seguidos pelo magnésio (Mg), o potassio (K) e calcio (Ca). Essa
analise implica que a incorporagao dos restos culturais devolve ao solo parte dos nutrientes,
principalmente K e Ca, contidos na palhada. Sa et al. (2011) trabalhando com extracdo de
nutrientes e produtividade de genotipos de milho submetidos a niveis de palha no sistema
plantio direto, observaram que o aumento na quantidade de palha na superficie do solo
resultou em maior extragdo total de N, P ¢ K, embora a quantidade utilizada ndo tenha afetado
na extracdo total dos elementos Ca, Mg e S pela planta de milho. Para o potassio (K), sua
disponibilidade na cultura do milho ira variar de acordo com a quantidade e as formas de
potassio disponiveis no solo (EMBRAPA, 2001).

No milho, o potassio apresenta alta mobilidade nas células individuais e entre os
tecidos, como também, alta mobilidade no transporte a longa distancia, via xilema e floema.
Segundo Rodrigues et al. (2014), o potéssio influencia positivamente na massa individual e no
nimero de graos por espiga de milho. Posteriormente ao nitrogénio, os autores afirmam que o
potassio € o segundo elemento absorvido em maiores quantidades pela cultura do milho,
exportando 30% do K que ¢ extraido, através dos graos.

Nesse contexto, devido a importancia do potdssio na cultura do milho, alguns
trabalhos tém evidenciado os efeitos da adubacao potassica na cultura do milho, destacando-
se 0s aspectos positivos € negativos de sua aplicagdo. Silva et al. (2010) ao avaliarem a
aplicacdo de quatro doses de K (0, 50, 100 e 200 kg ha! de K>0) no cultivo de milho em
Latossolo Vermelho distroférrico, observaram aumento linear na massa de 100 grdos da
espiga, como também, no niumero de graos e produtividade de graos de milho.

Valderrama et al. (2011) aplicando diferentes doses de potassio (0, 40, 80 e
120 kg ha! de K»0) em sulco de semeadura na cultura do milho em Latossolo Vermelho
distrofico argiloso, ndo observaram efeitos significativos no diametro do colmo, altura da
planta e da inser¢ao da espiga e na produtividade de graos em resposta a adubagao potassica,
bem como, verificaram reducao na populagdo de plantas de milho com o aumento das doses

de K, atribuindo a reducao, ao efeito salino no solo.
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Veloso et al. (2011) avaliando a influéncia de doses crescentes de K (0, 50, 100, 150
e 200 kg ha! de K»20) e épocas de aplicagio na produtividade de grios de milho em Latossolo
Amarelo distréfico, verificaram aumento na produtividade de graos de milho com aplicagdo
de até 100 kg ha' K,O, resultado, atribuido ao baixo teor de K* disponivel no solo
(23 mg dm) no inicio do experimento.

Avaliando os efeitos de doses de K na cultura do milho por meio das formas
convencional e revestido (0, 40, 80 e 120 kg ha™' de K»0), Rodrigues et al. (2014) observaram
que o aumento nas doses de K influenciou positivamente nos teores foliares de K e de
clorofila, na altura da planta e na inser¢do da espiga e, no numero de fileiras e de graos por
espiga. A maxima produtividade de grios de milho foi obtida com a aplicacio de 83,5 kg ha!
de K>O.

Diversas pesquisas tém demonstrado também, os efeitos da aplicacdo do gesso
agricola na cultura do milho (CAIRES et al.,, 1999, 2004; ZAMBROSI et al., 2007;
MASCHIETTO, 2009; CHAIS, 2013; ZANDONA, 2015) indicando aumentos na
produtividade, alteragdes nos atributos quimicos do solo e na concentracdo foliar de
nutrientes. Maschietto (2009) avaliando o cultivo de milho em fungdo de doses crescentes de
gesso (0, 4, 8 e 12.000 kg ha!) em Latossolo Vermelho distréfico argiloso, relataram efeitos
significativos nos atributos quimicos do solo (Ca, Ca/Mg, Mg, K, S), aumento na
disponibilidade foliar de S e P e, incrementos na produtividade de graos de milho com
aplicacdo de até 7.800 kg ha'! de gesso.

Chais (2013) aplicando diferentes doses de gesso agricola (0, 1, 2, 3, 4, 5 e
8.000 kg ha) no cultivo de milho em Latossolo Vermelho distroférrico, verificou efeitos
significativos da aplicagcdo do gesso para os teores de Ca, S e Al nas camadas de 0 a 0,60 m do
solo e, aumento na produtividade de milho com a dose maxima de gesso aplicada.

Zandona et al. (2015) também verificaram resposta significativa na produtividade de
graos de milho com aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola (0; 0,5; 1; 2; 4 ¢
8.000 kg ha!) associado ao calcario (2.000 kg ha!) em Latossolo Vermelho distrofico, cujos
resultados foram decorrentes do aumento dos teores de Ca, Mg e P, com decréscimo da

saturacdo por Al na camada subsuperficial.

2.5 A cultura do sorgo
O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) quinto cereal mais produzido no mundo, ¢é

uma graminea de origem africana que tém apresentado significancia para cultivo em regides
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semiaridas do Brasil, principalmente nas areas que sofrem escassez hidrica (NETO, 2014). E
considerada uma fonte alternativa de alimentagdo para animais e de alta rentabilidade para
agricultores, quando comparado ao milho nas mesmas condi¢des ambientais. Isso se deve a
sua facil adaptacdao e resisténcia a ambientes quentes e secos, de pouca precipitagdo, onde
culturas como o milho ndo atingem a maxima produtividade de grdos ou forragem
(MOLINA et al., 2000).

Tanaka (2010) afirma que no Brasil houve incentivo ao plantio de sorgo a partir do
ano de 1970, com a finalidade dessa cultura subsidiar o aumento na disponibilidade de graos
no pais, que se encontrava estacionada a um nivel inferior a 500 mil toneladas anuais. A
autora relata que essa cultura sofreu certo preconceito por parte de pesquisadores que a viam
como uma ameac¢a ao milho, ndo s6 a nivel similar, mas, por considera-la um perigo sob o
ponto de vista fitopatologico, potencial transmissor de doencas e hospedeiro de pragas para o
milho.

Nas tultimas décadas as areas cultivadas de sorgo apresentaram grande expansio
territorial, observando-se que os maiores produtores estdo localizados na América do Norte,
sendo os Estados Unidos e 0 México os paises de maior producdo. O Brasil ocupa o 9° lugar
na produ¢do mundial, sendo o estado de Goidas lider na produgdo nacional (693 mil toneladas)
segundo dados do 8° Levantamento da Safra Brasileira de Graos, safra 2015/2016, seguido
por Minas Gerais (479,7 mil toneladas) e por Mato Grosso (276,8 mil toneladas)
(CONAB, 2016).

Considerada uma planta de clima quente, o sorgo apresenta caracteristicas xerofilas e
mecanismos eficientes de tolerancia a seca. Possui algumas variedades que se adaptam a
diferentes zonas climaticas, inclusive as de temperatura fria, observando-se para essas regides
um periodo com temperaturas abafadas, que permitam o desenvolvimento da cultura. Sua
produtividade estd intimamente relacionada a diversos fatores, tais como: interceptagdo de
radiacdo pelo dossel, eficiéncia de translocagao de produtos da fotossintese para os graos
eficiéncia metabolica, capacidade de dreno. Todavia, as relagdes de fonte e dreno dependem
das caracteristicas genéticas e das condigdes ambientais, promovendo adaptacdo das plantas a
tais condigdes, o que proporciona respostas diferenciadas (LANDAU & SANS, 2008).

Magalhaes & Duraes (2003) e Santana (2013) classificam o sorgo como uma planta
C4, de dias curtos e com altas taxas fotossintéticas, apresentando trés etapas de crescimento: a
primeira fase (EC1) vai do plantio até a iniciacdo da panicula; a fase seguinte (EC2) abrange a

iniciacdo da panicula até o florescimento e; o estadio da floragdo a maturacdo fisioldgica
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compreende a ultima fase (EC3). Logo, por pertencer ao grupo C4, as plantas de sorgo
suportam niveis elevados de radiacdo solar, correspondendo com elevadas taxas
fotossintéticas, o que minimiza a abertura dos estdmatos e, posteriormente, perda d'agua.
Assim, o aumento da intensidade luminosa propicia maior produtividade, sempre que as
demais condicdes sejam favoraveis (LANDAU & SANS, 2008).

Segundo Leite (2006) e Conab (2016), existem quatro tipos de sorgo cultivados no
Brasil, cujas diferencas entre eles sao percebidas na posi¢do entre colmos, folhas e paniculas,
producdes de matéria seca, composi¢ao bromatoldgica e valor nutritivo. Sao eles:

a) Granifero: sorgo de porte baixo, com grande produ¢do de graos e adaptado a
colheita mecanizada;

b) Forrageiro: sorgo de alta estatura, com grande producdo de matéria verde, sendo
utilizado principalmente para pastejo, corte verde, fenagdo e cobertura morta;

¢) Sacarino: sorgo de alta estatura, com colmos doces e producdo minima de graos,
mais voltado para a producao de etanol e acucares;

d) Vassoura: sorgo de elevada estatura podendo atingir 3 metros, cuja panicula ¢
utilizada para a confecgdo de vassouras, através da palha.

Pereira et al. (1993) e Albuquerque (2009) afirmam que as variedades de sorgo
produzem maiores quantidades de matéria seca ensilavel quando comparadas ao milho,
contudo, com significativas variagdes na composi¢do quimica das silagens, fato este atribuido
ao enorme numero de variedades e/ou hibridos existentes no mercado, associado a fatores
como local e época de plantio, arranjo de plantas, época de corte, entre outros.

Em relacdo a altura, observa-se que as plantas de sorgo podem atingir variagdes entre
0,40 a 4,0 m, sendo essa caracteristica produtiva influenciada por quatro pares de genes (dwl,
dw2, dw3 e dw4) que atuam de maneira independente e adicional sem afetar o nimero de
folhas e, a duracdo do periodo de crescimento. Fatores como temperatura, déficit hidrico e
deficiéncias nutricionais, refletem nas taxas de expansao das folhas, altura da planta e duracao
da area foliar. Esses efeitos podem ser modificados por mudangas na duragdo do dia. O déficit
hidrico torna-se comumente fator responsavel pela reducgao da area foliar, que esta relacionada
com a expansao das células (MAGALHAES et al, 2008; SANTANA, 2013).

Magalhaes et al. (2008) afirmam que o crescimento do sistema radicular do sorgo
esta relacionado com a temperatura do ar, sendo fatores limitantes a falta de umidade no solo

e a disponibilidade de fotoassimilados provenientes das folhas. Assim, nota-se que um
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sistema radicular eficiente contribui para o uso de 4gua na planta e, consequentemente,
apresenta tolerancia a seca.

A escassez do conteudo de agua disponivel para as culturas ¢ condi¢do limitante na
produtividade agricola em regides de clima tropical. Entretanto, como existe uma variagao
para adaptacdo a essa condicdo entre espécies e dentro da espécie, deve-se ter o intuito de
avaliar o comportamento de diferentes materiais genéticos, em condi¢des de diferentes niveis
de 4gua no solo para a recomendagao de cultivo (BLUM, 1997).

Segundo Magalhaes et al. (2008), as raizes do sorgo se classificam em: primarias ou
seminais, secundarias e adventicias. As raizes primarias podem ser apenas uma ou varias, de
pouca ramificagdo, morrendo apds o desenvolvimento das secundarias. As secundarias
apresentam desenvolvimento no primeiro nd, sdo bastante ramificadas e dao origem ao
sistema radicular principal. As adventicias podem aparecer nos nés acima do solo, como sinal
de falta de adaptacdo, sendo ineficientes na absor¢ao de 4gua e nutrientes.

As raizes primarias do sorgo e milho ao serem comparadas apresentam a mesma
massa radicular, porém, como descreve Magalhdes et al. (2008), as raizes secundarias do
sorgo sdo no minimo o dobro daquelas encontradas no milho. Além disso, os autores
destacam que o sistema radicular do sorgo ¢ mais fibroso, extenso, com maior niumero de
pelos absorventes, atinge profundidades de até¢ 1,5 m e, em extensdo lateral, pode alcancar
2,0 m. Ao término do crescimento das raizes antes do florescimento, a planta prioriza as
partes reprodutivas (paniculas) as quais apresentam maior demanda por fotoassimilados.

Em relacdo as necessidades hidricas, o sorgo requer menos agua quando comparado
as culturas de milho (370 kg de H>0) e trigo (500 kg de H>0), cerca de 330 kg de agua para
produzir 1 kg de matéria seca. Para Santana (2013), a tolerancia das culturas a seca ¢ uma
caracteristica complexa, que envolve aspectos morfologicos, fisiologicos e bioquimicos. Para
produzir graos essa cultura exige cerca de 25 mm de dgua apos o plantio, 250 mm durante o
crescimento e 25 a 50 mm durante a maturidade (MAGALHAES et al., 2008).

Como as demais culturas, o sorgo necessita de condi¢des minimas no solo para se
desenvolver. Para Alvarenga et al. (2008), no caso da safrinha ¢ importante manejar o solo de
maneira adequada para o rapido estabelecimento da segunda safra, tendo em vista que o solo
apresentara condigdes menos favoraveis para desenvolvimento no que se refere a umidade
disponivel no solo. Em adicional, orientagdes de Rosa (2012), sugerem que o solo apresente

boa porosidade, o que facilitard o desenvolvimento das raizes e a infiltracao da agua.
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Segundo Avelino (2008), a cultura do sorgo adapta-se a uma gama de tipos de solo.
No Brasil, o sorgo ¢ plantado desde os solos heteromorficos das regides arrozeiras do Rio
Grande do Sul, passando pelos Latossolos das regides dos Cerrados, até os solos aluviais dos
vales das regides semi-aridas do Nordeste. A autora cita que as cultivares comerciais
(importadas), ndo apresentaram boa adaptagdo a solos com acidez elevada e aluminio toxico
presente.

Todavia, Ribas (2003) afirma que os programas de melhoramento nacional ja
disponibilizaram cultivares com tolerancia ao aluminio e a acidez do solo. Como medida
corretiva para os efeitos da acidez e aluminio téxico no solo, tém se utilizado nos sistemas de
produgdo de sorgo a calagem. Assim, as plantas de sorgo crescem em variadas faixas de solos,
tolerando variagdoes de fertilidade e de equilibrio de nutrientes, apresentando melhores
rendimentos & medida que as condi¢des de fertilidade sejam elevadas e equilibradas
(RIBAS, 2003; AVELINO, 2008).

Para Coelho (2008), a exigéncia nutricional dessa cultura varia diretamente em
funcio do potencial de producdo, observando-se que a extragio do nitrogénio (214 kg ha™),
fosforo (26 kg ha™'), potassio (140 kg ha'), calcio (34 kg ha') e magnésio (26 kg ha™)
aumenta linearmente com o aumento na produtividade, e que a maior exigéncia do sorgo
refere-se ao nitrogénio e potassio, seguindo-se calcio, magnésio e fosforo.

Nesse contexto, a utilizagdo do gesso agricola torna-se uma ferramenta alternativa e
de baixo custo quanto ao fornecimento de nutrientes no sistema solo/planta (Ca**, S-SO4>" e
P) e ganhos em produtividade na cultura do sorgo, além de melhor o sistema radicular da
planta, minimizando os efeitos da escassez de agua em épocas de estiagem, em comparagdo a
aplicagdo de calcario.

Queiroz (2005) em estudo conduzido em Latossolo Vermelho aluminoférrico de
textura média, avaliou a influéncia de doses de gesso (0 e 1.320 kg ha!) e fosforo em cultivo
de sorgo DAS 74, verificando alterag¢des significativas nos atributos quimicos do solo (Ca, P,
Mg, S) e efeitos na produtividade de sorgo nos tratamentos em que se utilizou a maior dose de
£€ss0.

Rocha (2013) avaliando diferentes doses de gesso agricola (0, 2, 4, 6 e 8.000 kg ha™!)
no cultivo de sorgo sacarino em Argisolo Amarelo distrocoeso, ndo verificou efeitos da
aplicacdo do gesso para as caracteristicas biométricas, contudo, o autor observou aumento na
produtividade e na concentracdo de Ca?" e SO4> nas camadas de 0 a 0,60 m e, redugdo na

saturagio de A" na camada subsuperficial.
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Em relacdo ao potassio, a exigéncia nutricional da cultura se assemelha a do milho,
sendo comumente utilizada a adubacdo potéssica no cultivo da mesma. Simili et al. (2008),
avaliando doses de nitrogénio e potassio (0, 80 e 160 kg ha'! de K2O) no cultivo de
sorgo-sudao em Latossolo Vermelho distrofico de textura média, verificaram que a aplicagao
de potéssio no solo ndo influenciou a massa seca da parte aérea (MSPA), a porcentagem de
colmos e folhas do sorgo-Suddo. Contudo, Melo et al. (2011) verificaram aumento
significativo na MSPA com aplicacdo de até 172 kg ha! de potassio em cultivo de sorgo
forrageiro com diferentes doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha™! de K»0).

Santos et al. (2014) avaliando a adubagao nitrogenada em combinagdo com doses de
K (0, 60, 120 e 180 kg ha™! de K»0) no cultivo de sorgo forrageiro em Latossolo Vermelho
distroférrico, ndo verificaram efeitos significativos da aplicacdo de K na produtividade e na
massa seca total da planta.

Galvao et al. (2015) em experimento conduzido em Latossolo Amarelo distrofico,
avaliaram diferentes doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha™! de K2O) no cultivo de sorgo
forrageiro, verificando que a adubagao potassica influenciou na MSPA, nos teores foliares de

K, Cae Mg.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a area experimental, as culturas utilizadas para o
desenvolvimento deste estudo, com seus respectivos delineamentos experimentais, as

caracteristicas avaliadas para cada cultura, bem como a analise estatistica empregada.

3.1 Doses de gesso e potassio no cultivo da cultura da couve-flor

3.1.1 Caracterizacio da area experimental

O trabalho foi conduzido na area experimental do Setor de Olericultura, na fazenda
experimental, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro
(IFTM), Campus Uberaba, localizado no municipio de Uberaba, MG, a 800 m de altitude,
com latitude de 19°39°19”S e longitude de 47°57°27”W. O clima do local, baseado na
classificagdo internacional de Koppen (OMETTO, 1981) ¢ do tipo Aw, ou seja, tropical
quente umido, com inverno frio e seco. A precipitacdo e temperatura médias durante o cultivo

da couve-flor foram de 672,68 mm e 23,82°C (Figura 3.1), respectivamente.
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Figura 3.1. Precipitacao pluvial (mm) e temperatura média (°C) registradas durante o cultivo
da couve-flor (Uberaba, MG, 2014/2015).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
com textura média (argila = 21%) (EMBRAPA, 2013). Para avaliar sua fertilidade, antes da
instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-0,20 e

0,20-0,40 m, cujos atributos quimicos foram analisados no Laboratorio de Analises de Solo e
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Foliar da Fundagdo de Ensino Superior de Passos, seguindo a metodologia descrita por
Raij et al. (2001).

Na camada de 0-0,20 m verificou-se os seguintes atributos: pH (CaCly) = 4,66;
MO = 36,33 g dm>; P (resina) = 47,67 g dm>; H + Al = 33,67 mmol. dm™ ;
Al = 3,87 mmolc. dm™; Ca = 9,03 mmol. dm™; K = 3,53 mmol. dm>; Mg = 2,18 mmol. dm™;
SB = 14,76 mmol. dm3; CTC = 48,43 mmol. dm™; V = 30,48%; S-SOu (fosfato/calcio) =
10,09 mgdm™; B =0,18 mgdm™; Cu (DPTA) = 4,55 mgdm™>; Fe (DPTA) = 26,07 mgdm;
Mn (DPTA) = 27,78 mg dm>; Zn (DPTA) = 3,29 mg dm?; Relagdes: Ca/Mg = 4,22;
Ca/K =2,57; Mg/K =0,62.

Para a camada de 0,20-0,40 m a andlise quimica apresentou as seguintes
caracteristicas: pH (CaCl) = 4,86; MO = 19,33 g dm>; P (resina) = 32,33 g dm>;
H + Al = 26,67 mmol. dm?; Al = 2,60 mmol. dm®; Ca = 890 mmol. dm?;
K = 2,12 mmol dm3; Mg = 2,65 mmol. dm; SB = 18,65 mmol, dm>; CTC = 45,32 mmol,
dm; V = 40,78%; S-SO4 (fostato/calcio) = 18,53 mg dm™; B (dgua/quente) = 0,18 mg dm;
Cu (DPTA) = 3,61 mg dm; Fe (DPTA) = 25,12 mg dm™; Mn (DPTA) = 17,69 mg dm>;
Zn (DPTA) = 1,89 mg dm™; Relagdes: Ca/Mg = 1,52; Ca/K = 4,25; Mg/K = 3,48.

Com base na analise quimica do solo, realizou-se calagem na area experimental, para
elevar a saturacao por bases a 70%, conforme recomendado pela Comissao de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais — 5" Aproximagdo para a cultura de couve-flor
(FONTES, 1999). Na calagem, utilizou-se calcario calcinado (PRNT = 120), aplicado a lanco
na dose de 1.600 kg ha!, sendo posteriormente incorporado no solo, na camada de 0-0,20 m

de profundidade.

3.1.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso
(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha') e cinco doses de potassio (0, 100, 180, 240 e
360 kg ha™!) de K20 no delineamento em blocos completos casualizados, com trés repeti¢des.
Cada unidade experimental foi constituida de 12 plantas, dispostas em canteiros, no
espagamento de 0,80 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. Como parcela util, consideraram-
se as oito plantas centrais de cada parcela.

O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composi¢ao quimica, conforme
laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Indastria e Comércio de Insumos

Agropecudrios Ltda: Ca = 18%, S = 15%.
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3.1.3 Conducio do experimento

A area experimental foi preparada por meio de aragdo, gradagem e levantamento dos
canteiros. Os canteiros foram levantados com rotoencanteirador tratorizado, apresentando,
posteriormente, 1,1 metro de largura e altura de 0,2 metros. Todo o gesso foi aplicado
manualmente na area total das parcelas, de acordo com cada tratamento, sem realizacdo de
incorporagdo. Ja para a incorporacdo dos fertilizantes (N, P, K), foram feitos em cada
canteiro, dois sulcos para a aplicagao dos fertilizantes, com posterior incorporagdo dos
mesmos (Figura 3.2).

De acordo com os resultados da analise de solo e as recomendagdes de Fontes (1999)
para a cultura da couve-flor, na adubagio de plantio, foram aplicados 50 kg ha' de P,Os,
utilizando-se como fonte o superfosfato simples; e, 20% de cada uma das doses de K,O; e,
20% da dose recomendada de 150 kg ha™! de N, utilizando-se como fonte cloreto de potassio e
ureia, respectivamente. As adubagdes de cobertura foram realizadas aplicando-se o nitrogénio
e as doses de K da seguinte forma: 20% na primeira cobertura, aos 15 dias apos o transplante
(DAT); 30% na segunda adubacdo de cobertura, aos 30 DAT; e, 30% na terceira adubagdo de
cobertura, aos 45 DAT.

Neste estudo foi utilizada a cultivar “Sharon” que apresenta resisténcia a podridao
negra, inflorescéncia de granulagdo média e de coloracdo branca, peso médio entre 0,9 a
1,2 kg, com ciclo de 90 a 100 dias, adaptada para o cultivo no fim da primavera/ verao
(MAY et al.,, 2007). As mudas da cultivar Sharon foram produzidas em bandejas de 128
células, preenchidas com substrato comercial Bioplant®, sob estufa, recebendo de quatro a
cinco irrigagdes ao dia, sendo transplantadas para o local definitivo de cultivo em 05/11/2014
(Figura 3.2), aos 34 dias apds a semeadura, quando apresentavam de quatro a cinco folhas
definitivas.

Foram realizadas trés adubagdes foliares com boro e molibdénio nas seguintes
etapas: durante a fase de mudas (20 dias ap6s a semeadura) e, aos 15 e 30 dias apds o
transplante, utilizando-se a concentragio de 1 g L' de B e de 0,5 g L' de Mo, segundo
Raij et al. (1997), utilizando-se como fontes de B e Mo, respectivamente, o 4cido borico e
molibdato de amodnio. Devido a alta cerosidade das folhas, foi realizado o acréscimo de
espalhante adesivo na calda, para maior eficiéncia da operag¢do, na dose recomendada pelo
fabricante.

Para o controle de pragas e doencgas foram utilizados inseticidas e fungicidas

recomendados para a cultura, observando-se a dose recomendada pelo fabricante em fungao
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da ocorréncia do agente, inseto ou patdégeno na area experimental. Por meio de capina manual
realizou-se o controle de plantas invasoras durante todo o ciclo da cultura. Como forma de
irrigacdo da 4area cultivada, adotou-se o sistema de aspersio convencional em
complementacdo as precipita¢des, durante todo o ciclo da planta, mantendo-se o solo proximo

a capacidade de campo.

Figura 3.2. Adubagdo de plantio (A), couve-flor 15 dias ap6s o transplante (B), couve-flor 25
dias apos o transplante (C), couve-flor 65 dias apos o transplante (D).

3.1.4 Avaliacoes

3.1.4.1 - Atributos quimicos do solo

A coleta de amostras de solo foi realizada apds a colheita das cabecas de couve-flor.
Aleatoriamente, foram coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se
amostrador motorizado. Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, € colocadas para secagem em temperatura
ambiente. Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn,
Soma de Bases (SB), Saturacdo das Bases (V%), Capacidade de Troca Cationica (CTC)
calculada, acidez potencial (H + Al) e, relacdes entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratorio de
Andlises de Solo e Foliar da Fundacao de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia

descrita por Rajj et al. (2001).

3.1.4.2 — Avaliacao do estado nutricional das plantas de couve-flor
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Para andlise do estado nutricional das plantas, foram coletadas 10 folhas
recém-maduras de cada parcela, no inicio da formagao das inflorescéncias (RAIJ et al., 1997).
O material colhido foi lavado com detergente neutro em agua corrente e enxaguado sete vezes
com agua deionizada. Apds se retirar o excesso de adgua, as amostras foram acondicionadas
em sacos de papel identificados e, posteriormente, colocadas para secagem em estufa a 65°C
com circulagdo forcada de ar. Em seguida, as amostras foram moidas utilizando-se moinho
tipo Willey, armazenando-se o material coletado em saco plastico apOs passar por peneira de
malha de 20 mesh, para posterior analise quimica.

No Laboratorio de Analises de Solo e Foliar da Fundagdo de Ensino Superior de
Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por

Bataglia et al. (1983).

3.1.4.3 - Caracteristicas biométricas e produtivas

A colheita das cabecas da couve-flor foi iniciada em 10 de janeiro de 2015, quando
as inflorescéncias apresentavam-se totalmente desenvolvidas, com os botdes florais ainda
unidos (cabeca compacta e ainda firme), realizando-se o corte no pedunculo da planta,
deixando-se algumas folhas para a protecao da cabeca durante o transporte até o laboratoério,
as quais foram removidas antes da pesagem. No laboratério avaliaram-se as seguintes
caracteristicas:

a) Massa comercial da cabeca — MCC:

A massa comercial da cabeca foi obtida com auxilio de balanca digital apds as folhas
externas serem retiradas, sendo a massa expressa em quilogramas;

b) Diametro da cabeca — DC

O didmetro da cabeca foi obtido pela medida da distincia entre suas extremidades
utilizando-se régua graduada em cm, cujos valores foram expressos em centimetros;

¢) Diametro do pedinculo — DP

Para esta medida foi realizado primeiramente um corte transversal na base do
pedunculo, obtendo-se os valores (cm) com auxilio de régua graduada.

d) Altura da cabeca — AC

Apoiando-se o pedunculo a superficie plana da bancada do laboratorio, mediu-se
com régua graduada (cm) a distancia entre a superficie da bancada e o ponto mais alto da

inflorescéncia.
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3.2 Doses de gesso e potassio no cultivo de milho verde e graos de milho

3.2.1 Caracterizacio da area experimental

O trabalho foi conduzido em Latossolo Vermelho Distrofico, com textura média
(argila = 15%) (EMBRAPA, 2013), na Fazenda Experimental do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado
no municipio de Uberaba, MG, a 19°71°50”’S de latitude e 47°93°45”W de longitude, a 800
metros de altitude. O clima do local segundo a classificagao de Képpen (OMETTO, 1981) ¢
do tipo Aw, ou seja, tropical com inverno seco. A temperatura média e precipitagao durante o

cultivo de milho verde e em graos foram de 21,17°C e 1.053,36 mm (Figura 3.3),

respectivamente.
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Figura 3.3. Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média (°C) registradas durante o cultivo
de milho verde e em graos (Uberaba, MG, 2015).

Para a instalagdo do experimento foi realizada amostragem do solo na camada de

0-0,20 m, cujas caracteristicas quimicas foram analisadas pelo Laboratério de Anélise de Solo

da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, em Uberaba, MG.

Obtiveram-se os seguintes resultados: pH (H20) = 5,9; MO = 12 g kg''; P (Mehlich-1) =

13,9 mg dm?3; H + Al = 19,0 mmol. dm>; Al = 0 mmol. dm>; Ca = 13,0 mmol. dm™;

K = 64 mg dm>; Mg = 4,0 mmol. dm>; SB = 19,0 mmol. dm>; CTC = 38,0 mmol. dm>;
V =49,5%; Relagoes: Ca/Mg = 3,25; Ca/K =7,94; Mg/K =2,44.

Na profundidade de 0,20-0,40 m verificou-se: pH (H.O0) = 5,8; MO =

10 g kg'!'; P (Mehlich-1) = 1,8 mg dm™; H + Al = 17,0 mmol. dm™; Al = 0 mmol. dm™;
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Ca = 11,0 mmol. dm?3; K = 62 mg dm3; Mg = 3,0 mmol. dm?; SB = 16,0 mmol. dm™;
CTC = 33,0 mmolc dm™; V = 47,8%; Relagdes: Ca/Mg = 3,67; Ca/K = 6,94; Mg/K = 1,89.
Nao se realizou a calagem antes da implantacdo do experimento, visto que, a dose

recomendada de calcério seria inferior a 1 Mg ha™! de calcario por hectare.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso
(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha') e cinco doses de potassio (0, 100, 180, 240 e
360 kg ha') de K:O no delineamento em blocos completos casualizados, com quatro
repeti¢des. O experimento foi conduzido em parcelas de sete metros de comprimento x seis
metros de largura, com oito linhas de semeadura espacadas a 0,50 m. Como bordadura,
consideraram-se 0,50 m das extremidades e as duas linhas das extremidades laterais de cada
parcela. O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composi¢do quimica, conforme
laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Industria e Comércio de Insumos

Agropecudrios Ltda: Ca = 18%, S = 15%.

3.2.3 Conducio do experimento

A area experimental foi preparada por meio de gradagem do solo e nivelamento com
grade niveladora. Todo o gesso e potassio, foi aplicado na éarea total das parcelas, em
pré-semeadura, sendo incorporadas, posteriormente, por gradagem a 0,10 m de profundidade.

A adubacdo de semeadura foi constituida de 100 kg ha! de P»Os, sendo utilizado
superfosfato triplo como fonte, e, 20 kg ha! de N (ureia), ambos aplicados no sulco de
semeadura. A semeadura do milho foi realizada no dia 23/02/2015, utilizando-se semeadora
tratorizada com espagamento de 0,50 m entre linhas, caracterizando 60.000 plantas por
hectare.

Para o cultivo de milho verde e graos (Figura 3.4), utilizou-se a cultivar AG-1051 de
ciclo semiprecoce, de porte e inser¢cao de espiga alta, excelente sistema radicular, com boa
qualidade de colmo, excelente empalhamento, saty green bom e grdos amarelo
(AGROCERES, 2016).

Na adubagio de cobertura, utilizaram-se 140 kg ha! de N (ureia), aplicando-se o
nitrogénio ao lado das linhas da seguinte forma: 50% na primeira cobertura, aos 15 dias apos
a semeadura e 50% na segunda adubagdo de cobertura. Em funcdo da ocorréncia de

precipitagcdes pluviométricas, ndo foi necessario realizar irriga¢cdo na area cultivada.
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O manejo da area cultivada apos a emergéncia das plantas, envolveu praticas de
controle de plantas daninhas e controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) com,

respectivamente, herbicida e inseticida, recomendados para a cultura.

Figura 3.4. Cultivo de milho verde e grdos de milho 90 dias apods a semeadura.

3.2.4 Avaliacoes

3.2.4.1 Atributos quimicos do solo

A coleta de amostras de solo para determinagdo das caracteristicas quimicas ocorreu
logo apds a colheita do milho em graos, ou seja, apos 21 de julho de 2015. Aleatoriamente,
foram coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se amostrador
motorizado. Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, e colocadas para secagem em temperatura ambiente.
Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Soma de
Bases (SB), Saturacao das Bases (V%), Capacidade de Troca Catidnica (CTC), H + Al e,
relacdes entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratério de Anélises de Solo e Foliar da Fundagao

de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.2.4.2 Estado nutricional das plantas de milho verde

Para analise do estado nutricional das plantas de milho, foram coletadas 25 folhas de
cada parcela no inicio do pendoamento, ou seja, quando a area total cultivada apresentava-se
50% pendoada, coletando-se o terco médio da folha da base da espiga, conforme metodologia
descrita por Raij et al. (1997). O material colhido foi lavado com detergente neutro em agua

corrente ¢ enxaguado sete vezes com agua deionizada. Apos retirar o excesso de agua, as
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amostras foram acondicionadas em sacos de papel identificados e, posteriormente, colocadas
para secagem em estufa a 65°C, com circulacdo for¢ada de ar. Em seguida, as amostras foram
moidas utilizando-se moinho tipo Willey, armazenando-se o material coletado em saco
plastico, ap6s passar por peneira de malha de 20 mesh, para posterior analise quimica.

No Laboratorio de Anélises de Solo e Foliar da Fundagdo de Ensino Superior de
Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por

Bataglia et al. (1983).

3.2.4.3 Caracteristicas biométricas e produtivas do milho verde e graos de milho

A avaliagdo das caracteristicas biométricas do milho verde ocorreu entre os dias
30/05 a 01/06/2015, aos 97, 98 e 99 dias apds a emergéncia das plantas, avaliando-se:

a) Altura da planta (AP) e didmetro do colmo (DC)

A determinacdo da altura média das plantas (cm) foi obtida com auxilio de régua
graduada de madeira, medindo-se a distancia entre a superficie do solo até a folha bandeira. O
diametro do colmo (cm) foi obtido com uso de paquimetro, considerando-se para essa
caracteristica, a medida central do segundo intern6dio do colmo acima do nivel do solo.

b) Diidmetro da espiga (DE) e comprimento da espiga (CE)

O didmetro médio da espiga (mm) foi obtido no ter¢co médio de cada espiga sem
palha, utilizando-se paquimetro digital. Para determinar o comprimento da espiga (cm) foi
utilizada régua graduada, medindo-se desde a extremidade da base até a ponta da espiga.

¢) Massa fresca da planta (MFP), massa da espiga com palha (MECP) e massa

da espiga despalhada (MED)

Para avaliar a massa média fresca da planta (kg), efetuou-se o corte manual das
plantas rente ao solo, realizando-se a pesagem das plantas + espigas com auxilio de balanca
digital em campo. Posteriormente, coletaram-se as espigas, procedendo-se a pesagem das
mesmas com palha e despalhadas (g) com balanga digital.

d) Produtividade de biomassa (PB)

A produtividade média estimada de biomassa de milho verde foi obtida por meio
da relacdo entre massa média de cada planta e a populagdo de plantas de milho
(60.000 plantas ha™!), cujos resultados foram expressos em kg ha™!.

e) Produtividade de espigas (PE)
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A produtividade média estimada de espigas de milho verde foi obtida por meio da
relacdo entre massa média de cada espiga com palha e a populacdo de plantas de milho
(60.000 plantas por hectare), cujos resultados foram expressos em kg ha™.

f) Sélidos soluveis totais (SST)

O teor de Soélidos soluveis totais (°Brix) nos graos de milho verde, foi determinado
em triplicada para cada parcela. Os graos foram cortados com auxilio de faca de ago
inoxidavel, triturados em liquidificador e, posteriormente, filtrados com auxilio de tecido de
algodao. Com uma pipeta de Pasteur, retirou-se uma aliquota do filtrado, a qual foi submetida
a refratdmetro digital com correcio de temperatura a 20°C para obtencdo do teor de SST
(°Brix).

A avaliagdo das caracteristicas biométricas e produtivas de graos de milho, ocorreu
entre os dias 20/07 € 21/07/2015, avaliando-se:

g) Massa da espiga seca com palha (MESSCP) e massa da espiga seca

despalhada (MESD)

As espigas foram colhidas manualmente, ¢ em seguida procedeu-se a pesagem das
espigas com palha e, posteriormente, despalhadas, com auxilio de balanga digital.

h) Massa do sabugo (MS) e massa dos graos da espiga (MGE)

As massas médias do sabugo e de grdos da espiga, foram obtidas apds realizar o
debulhamento das espigas despalhadas em debulhadora de milho, subtraindo-se da massa da
espiga despalhada a massa de graos.

i) Produtividade de graos (PG)

A produtividade média de graos foi determinada por meio da relagdo entre massa
média de grios de cada espiga e a populagio de plantas de milho (60.000 plantas ha), cujos

resultados foram expressos em kg ha™.

3.3 Doses de gesso e potassio no cultivo de sorgo granifero para silagem e graos

3.3.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado no municipio de Uberaba-MG
(19°71°50”S latitude, 47°93°45”W longitude e, 800 metros de altitude) em 4rea da Fazenda
Experimental do IFTM. O clima da localidade segundo Koppen (OMETTO, 1981), ¢ do tipo
Aw, tropical com inverno seco. A temperatura e precipitagdo médias durante o cultivo de

sorgo para silagem e graos foram de 21,17°C e 1.053,36 mm (Figura 3.5), respectivamente. O
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solo da area experimental pertence a classe Latossolo Vermelho distrofico, com textura média

(argila = 15%) (EMBRAPA, 2013).
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Figura 3.5. Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média (°C) registradas durante o cultivo
de sorgo para silagem e graos (Uberaba, MG, 2015).

Para avaliar a fertilidade inicial do solo, foram coletadas amostras na camada de
0-0,20 m do solo, encaminhando-as, posteriormente, para o Laboratério de Analise de Solo da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, em Uberaba, MG, para
determinagdo dos atributos quimicos, cujos resultados obtidos foram: pH (H,0) = 5,9;
MO = 12,0 g kg'!; P (Mehlich-1) = 13,9 mg dm?; H + Al = 19,0 mmol. dm?>; Al =
0 mmol. dm>; Ca = 13,0 mmol. dm?; K = 64 mg dm>; Mg = 4,0 mmol. dm™; SB =
19,0 mmol. dm™; CTC = 38,0 mmol. dm™; V = 49,5%; Relacdes: Ca/Mg = 3,25; Ca/K =7,94;
Mg/K = 2,44,

Na profundidade de 0,20-0,40 m verificou-se: pH (H.O0) = 5,8, MO =
10,0 g kg!; P (Mehlich-1) = 1,8 mg dm>; H + Al = 17,0 mmolc dm™; Al = 0 mmol. dm™;
Ca = 11,0 mmol. dm; K = 62 mg dm™; Mg = 3,0 mmol. dm™; SB = 16,0 mmol. dm; CTC =
33,0 mmole dm™; V = 47,8%; Relagdes: Ca/Mg = 3,67; Ca/K = 6,94; Mg/K = 1,89. Nio se
realizou a calagem antes da implantagdo do experimento, visto que, a dose recomendada de

calcario seria inferior a 1 Mg ha™! de calcério por hectare.

3.3.2 Delineamento experimental e tratamentos
O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso

(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha') e cinco doses de potassio (0, 100, 180, 240 e
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360 kg ha') de K:O no delineamento em blocos completos casualizados, com quatro
repeti¢des. O experimento foi conduzido em parcelas de sete metros de comprimento x seis
metros de largura, com oito linhas de semeadura espagadas a 0,50 m. Como bordadura,
consideraram-se 0,50 m das extremidades de cada parcela, e, as duas linhas da extremidade
lateral de cada parcela.

O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composi¢do quimica, conforme
laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Industria e Comércio de Insumos

Agropecuarios Ltda: Ca =18%, S = 15%.

3.3.3 Conducio do experimento

Apds demarcagdo da area experimental foi realizada gradagem do solo com grade
aradora e niveladora, respectivamene. Todo o gesso e potéassio, ou seja, 100 % destes, foram
aplicados na area total das parcelas, em pré-semeadura, sendo incorporadas, posteriormente,
por gradagem.

A adubagio de semeadura foi constituida de 80 kg ha! de P,Os, sendo utilizado o
superfosfato triplo como fonte, e, 20 kg ha! de N (ureia), ambos aplicados no sulco de
semeadura. A semeadura do sorgo foi realizada no dia 23/02/2015, utilizando-se semeadora
tratorizada com espagamento de 0,50 m entre linhas, caracterizando 120.000 plantas por
hectare.

Para o cultivo de sorgo para silagem e producdo de graos (Figura 3.6), utilizou-se a
cultivar Volumax de ciclo semiprecoce, de porte alto, com sistema radicular profundo e
agressivo e de colmos fortes e resistentes ao tombamento (AGROCERES, 2016).

Na adubagio de cobertura, utilizou-se 140 kg ha™! de N, aplicando-se o nitrogénio ao
lado das linhas da seguinte forma: 50% na primeira cobertura, aos 15 dias apos a semeadura;
50% na segunda adubag¢do de cobertura. Em fung¢do da ocorréncia de precipitagdes
pluviométricas, ndo foi necessario realizar irrigacdo na area cultivada

O manejo da éarea cultivada apds a emergéncia das plantas, envolveu praticas de
controle de plantas daninhas e controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) com

herbicida e inseticida, recomendados para a cultura, respectivamente.
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Figura 3.6. Cultivo de sorgo aos 45 (A) e 90 (B) dias apos a semeadura.

3.3.4 Avaliacoes

3.3.4.1 Atributos quimicos do solo

A coleta de amostras de solo para determinacdo das caracteristicas quimicas ocorreu
logo apds a colheita das paniculas, ou seja, apds 20 de julho de 2015. Aleatoriamente, foram
coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se amostrador motorizado.
Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, e colocadas para secagem em temperatura ambiente.
Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Soma de
Bases (SB), Saturacdo das Bases (V%), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), H + Al e,
relagdes entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratério de Anélises de Solo e Foliar da Fundagao

de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.3.4.2 Estado nutricional das plantas de sorgo para silagem
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Para avaliar o estado nutricional das plantas de sorgo, foram coletadas 30 folhas de
cada parcela no inicio do florescimento, retirando-se a a quarta folha cortada do apice para a
base da planta, ou folha +4, conforme metodologia descrita por Raij et al. (1997). O material
colhido foi lavado com detergente neutro em agua corrente ¢ enxaguado sete vezes com agua
deionizada. Ap0s se retirar o excesso de agua, as amostras foram acondicionadas em sacos de
papel identificados e, posteriormente, colocadas para secagem em estufa a 65°C, com
circulacao forcada de ar. Em seguida, as amostras foram moidas utilizando-se moinho tipo
Willey, armazenando-se o material coletado em saco plastico, apds passar por peneira de
malha de 20 mesh, para posterior analise quimica.

No Laboratorio de Analises de Solo e Foliar da Fundag¢@o de Ensino Superior de
Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por

Bataglia et al. (1983).

3.3.4.3 Caracteristicas biométricas e produtivas do sorgo para silagem e graos

A avaliacdo das caracteristicas produtivas e biométricas das plantas de sorgo para
silagem ocorreram entre os dias 28/05 e 29/05/2015, nas quais avaliou-se:

a) Massa da planta (MP)

A massa média da planta foi obtida pela relagdo entre a pesagem total das plantas
colhidas na parcela, com auxilio de balanga digital, pelo numero total de plantas, sendo os
resultados expressos em gramas.

b) Massa da panicula (MPN)

A massa média da panicula foi determinada pela relagdo entre a massa total de
paniculas colhidas na parcela, obtida com auxilio de balanca digital, pelo nimero total de
paniculas, expressando-se os resultados em gramas.

¢) Altura da planta (AP)

A altura média da planta (cm) foi determinada com auxilio de régua graduada de
madeira, medindo-se do nivel do solo até o colar da folha bandeira, em dez plantas
aleatoriamente na parcela.

d) Diametro do colmo (DC)

O didmetro médio do colmo (mm) foi obtido com auxilio de paquimetro digital,
medindo-se a regido mediada do segundo internddio acima da superficie do solo de dez

plantas aleatorias na parcela.
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e) Produtividade de biomassa fresca (PBF)

A produtividade estimada de biomassa fresca foi obtida pela relacdo entre a massa
média da planta e o nimero total de plantas por hectare (120.000 plantas por hectare), cujos
valores foram expressos em kg ha™.

No dia 20 de julho de 2015 realizaram-se as avaliacdes das caracteristicas produtivas
e biométricas das plantas de sorgo para a produ¢do de graos, nas quais determinou-se:

f) Massa média da panicula no ponto de colheita de graos (MMPPCG)

As paniculas foram colhidas manualmente, e em seguida a massa média da panicula
(gramas por planta) foi obtida pela relacdo entre a massa total de paniculas colhidas na
parcela, com auxilio de balanca digital, pelo nimero total de paniculas,

g) Massa média de graos por planta (MMGPP)

A massa média de graos foi obtida pela relagdo entre a massa de grdos total da
parcela, obtida apos realizar a debulha das paniculas utilizando trilhadora de graos, pelo
numero total de paniculas da parcela, sendo os resultados expressos em grama.

h) Produtividade de graos (PG)

A produtividade estimada de graos foi verificada pela relacdo entre a massa média de
graos e o numero total de plantas por hectare (120.000 plantas por hectare), cujos valores

foram expressos em kg ha™'.

3.4 Analise de metais pesados no gesso agricola

Para verificar os riscos de contaminagdo ambiental no solo, pela adicdo direta de
metais pesados presentes no gesso agricola utilizado neste estudo, foram determinados os
teores de cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e niquel (Ni) no Laboratério Brasileiro de
Andlises Ambientais e Agricolas (LABRAS) em Monte Carmelo-MG, seguindo a
metodologia descrita no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e

Corretivos (2014) estabelecido pelo Ministério da Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2007).

3.5 Analise dos dados

Para a analise de dados, os fatores avaliados foram submetidos a analise de variancia
— ANOVA - pelo teste de F (a = 0,05), e quando houve diferengas significativas entre os
tratamentos, foi utilizada a andlise de regressdo multipla, a qual é empregada para predizer

uma resposta quantitativa quando se tem multiplas varidveis explicativas.
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Consideraram-se como varidveis respostas, cada uma das caracteristicas avaliadas e,
como variaveis explicativas, ou preditores, os efeitos lineares, os efeitos quadraticos e o efeito
da interacio — G, K, G°, K?>, GK — das doses de gesso (G) e potassio (K). O intuito dessa
analise, ¢ que para cada uma das variaveis respostas seja ajustado um modelo de regressao a
fim de explicar o seu comportamento em funcdo das varidveis explicativas.

Para selecdo do modelo de regressdo foram obtidos os melhores modelos para cada
um dos tamanhos possiveis do modelo — 1, 2, 3, 4 ¢ 5 —, de acordo com o método backward
stepwise selection (James et al., 2013). Esse método fornece uma eficiente alternativa para
selecdo dos melhores subconjuntos de variaveis em uma analise de regressao.

O método comega com todos os “p” preditores, no modelo, e, sequencialmente,
deleta os preditores com menor impacto no modelo, um por vez. Assim, o “impacto” do
preditor ¢ medido pela soma de quadrados de residuos. Menores valores para a soma de
quadrados de residuos estdo associados a uma maior importancia do preditor.

Apbs a selecdo do melhor modelo via backward stepwise selection, foi feito o teste t
para os coeficientes do modelo a fim de verificar se estes eram significativos. Vale ressaltar
que um modelo deve ter todos os coeficientes significativos para que este seja um modelo
explicativo.

Adicionalmente, foi obtido o critério de informacdo bayesiano (BIC), que ¢ uma
medida da qualidade de ajuste do modelo, para cada um dos modelos e em cada uma das
varidveis respostas. Adotaram-se como melhores modelos aqueles com baixo valor para o
BIC. Para a escolha do melhor modelo levou-se em consideragdo a parcimdnia, ou seja, foram
escolhidos modelos explicativos, com boa qualidade de ajuste e o mais simples possivel. Para
os modelos que foram significativos foi plotado o referido modelo ajustado. Todas as
analises foram feitas por meio do software R (R Core Team, 2014) utilizando os pacotes

MASS, LEAPS, EXPDES.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sao apresentados em itens, os resultados verificados para os atributos
quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, estado nutricional das plantas,
caracteristicas biométricas e produtivas das culturas da couve-flor, milho e sorgo,
respectivamente, bem como, discussdo pertinente para cada efeito observado nas culturas
citadas, em funcao da aplicagdo das doses de gesso e potassio. Em adicional, sdo apresentados
a analise de variancia, os modelos ajustados para cada variavel quando houve significancia
(p<0,05), e, os resultados para a analise de metais pesados em amostra de gesso agricola

utilizada no presente estudo.

4.1 Atributos quimicos do solo, estado nutricional e caracteristicas biométricas e
produtivas da cultura da couve-flor

Na Tabela 4.1 ¢ apresentado o resumo da analise de variancia e na Tabela 4.3 os
modelos ajustados e selecionados para os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m
apos o final do ciclo da cultura da couve-flor, nas quais, verifica-se efeitos significativos do
gesso para os teores Ca, S, B e nos valores da soma de bases (SB); efeitos significativos
apenas das doses de potéassio para os atributos quimicos K, H+Al e na relagio Mg/K; e,
interacdo significativa entre os fatores avaliados para a saturacdo por bases (V%).

Em relagdo a amostragem de solo realizada na profundidade de 0,20-0,40 m apos o
cultivo da couve-flor (Tabela 4.2), foram observados efeitos significativos do gesso para os
teores de Ca e S e, na relacdo Ca/Mg; efeitos significativos das doses de potdssio para os
atributos K, pH, Al, H+Al, CTC e na relagao Mg/K; e, interacao significativa entre os fatores
avaliados para a saturacdo por bases (V%), cujos modelos sdo apresentados na Tabela 4.3.

Os teores de matéria organica (MO) nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do
solo nao foram influenciados significativamente pela aplicacdo das doses de gesso e potéssio.
Os teores médios de MO no solo verificados nas referidas camadas (Tabelas 4.1 e 4.2) foram
de 21,33 € 19,24 g dm™, respectivamente.

O valor de pH (CaCl;) na camada de 0-0,20 m ndo foi influenciado
significativamente pela aplicacdo das doses de gesso e potassio, apresentando valor médio de
4,74 (Tabelas 4.1). Segundo Maschietto (2009), o gesso nao possui capacidade de consumir
protons H™ e aumentar o pH do solo, pois uma vez dissociado nos ions Ca®" e SO4>, tera

apenas a fun¢do de fornecer célcio e enxofre ao solo.
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Tabela 4.1. Resumo da anélise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m do solo ap6s o cultivo de couve-flor em

funcdo de doses de gesso e potassio.

G M.O pH Presina K Ca Mg Al  H+Al SB CTC v S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K MgK
(kgha') (gdm?) (CaCl) mg dm3 mmole dm™> —m—mmmmemmeeeeee L Z 2 — mg dm> -m--mmmememe e

0 21,93 4,67 40,53 2,38 13,63 2,79 3,50 34,40 18,80 53,20 35,57 3540 0,25 2,42 29,18 32,44 2,55 5,31 6,29 1,32

500 21,33 4,71 41,93 2,15 14,66 246 3,40 34,12 19,30 53,12 35,87 47,47 0,23 2,28 29,55 32,26 249 7,33 7,53 1,18
1000 22,07 4,73 42,27 2,33 17,07 2,63 3,24 34,50 20,76 56,51 39,04 51,92 026 2,52 2949 34,77 2,75 8,34 8,29 1,14
2000 20,67 4,84 43,60 2,19 15,13 2,51 290 33,60 20,22 53,36 36,99 61,12 0,21 2,64 30,16 34,00 2,79 6,74 7,94 1,41
4000 20,93 4,73 37,67 2,04 18229 245 290 33,87 22,04 56,88 4091 56,00 024 2,52 2928 31,88 2,35 7,30 10,80 1,62

K

(kg ha™)

0 21,33 4,66 40,07 1,28 14,68 2,59 3,88 33,53 18,52 52,05 35,14 51,18 0,25 2,42 2825 3233 233 6,45 11,90 2,07
100 20,81 4,78 38,47 2,20 15,16 2,41 3,13 31,60 19,77 51,37 3831 47,70 0,23 2,40 29,67 3243 2,63 6,88 8,06 1,37
180 22,00 4,66 43,60 2,13 15,44 2,51 327 39,66 2092 60,58 35,13 48,00 0,25 2,64 31,13 3422 3,00 7,29 8,21 1,23
240 21,93 4,78 41,47 2,36 15,34 2,79 3,21 34,09 21,04 55770 39,27 51,64 0,23 2,49 29,75 3395 2,40 6,84 7,21 1,24
360 21,07 4,74 42,40 3,11 15,04 2,22 324 31,60 20,83 53,35 4048 53,39 0,24 2,45 28,85 3243 2,58 7,54 5,46 0,76

Média 21,33 4,74 41,20 2,22 15,13 2,51 3,24 34,10 20,22 54,61 37,67 5038 024 248 29,53 33,07 2,59 7,00 8,17 1,33
Fg 0,60 1,24 0,78"  0,84™ 4,657 1,10 1,05™ 0,04™ 3,677 0,72™ 2,38™ 7,68™" 594" (083" 0,22 1,08™ 0,77" 326" 481" 1,25
Fx 0,46™ 1,89™ 0,62" 18,49™ 0,81™ 0,82" 1,53™ 3,32"" 1,81™ 278" 256" 0,46™ 1,35" 035" 1,77™ 0,74" 1,30™ 0,44™ 10,05 7,39"*"

Foxx 1,10 0,66™ 1,00 0,65™ 0,74 0,57" 0,60 0,58 0,56™ 047" 0,65 1,81™ 0,33 1,61 1,10 1,76™ 1,45" 092" 1,30 0,78
CV.9% 14,26 3,65 2391 26,52 21,51 36,39 28,30 20,61 18,49 1580 15,05 27,18 12,99 15,08 10,73 13,54 34,26 33,20 35,66 50,29

G = doses de gesso; K =doses de K»O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;

C.V. = coeficiente de variagdo.
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Tabela 4.2. Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m do
em fungdo de doses de gesso e potassio.

solo apo6s o cultivo de couve-flor

G M.O pH Presina K Ca Mg Al  H+Al SB CTC A% S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K
(kgha') (gdm?) (CaCl) mg dm? mmol, dm? 7 S —— mg dm™ -

0 18,67 4,98 27,33 2,36 9,50 2,58 238 29,73 14,47 44,09 32,89 42,02 0,23 521 2921 2530 2,71 3,99 439 1,12
500 20,67 4,93 28,27 241 987 2,63 225 30,88 1518 4592 3337 49,76 0,24 331 26,80 23,50 195 3,93 487 1,20
1000 18,53 4,93 31,07 2,59 11,31 2,71 196 29,64 16,36 46,24 35,85 46,08 0,23 4,10 29,60 23,73 246 4,74 398 1,20
2000 19,93 4,93 26,67 240 12,39 239 1,84 3048 17,74 48,13 37,30 53,69 0,21 498 3226 2498 242 491 495 1,13
4000 18,40 491 30,27 241 12,77 2,83 191 29,87 17,57 47,44 3744 6025 0,21 3,11 28,61 23,58 1,78 570 595 1,09
K
(kg ha™!)

0 18,64 4,98 26,87 1,82 10,80 2,68 1,47 27,46 1530 42,776 35,66 51,20 0,22 4,49 29,53 24,09 221 4,19 6,37 1,58
100 18,84 4,95 28,00 243 10,37 2,70 1,81 27,00 15,51 42,51 36,47 4823 0,23 4,75 29,05 23,86 246 4,10 451 1,19
180 19,67 4,89 28,64 231 11,23 2,59 2,33 29,20 16,12 4532 3557 52220 0,22 5,06 29,27 24,70 2,64 470 491 1,14
240 19,93 4,94 32,33 2,68 12,62 296 194 28,80 18,30 46,98 38,58 49,75 0,22 3,13 30,66 24,32 2,08 501 4,76 1,09
360 19,13 4,79 27,80 3,06 10,82 221 2,79 38,13 16,10 54,23 30,58 50,41 0,23 325 2797 24,12 1,89 524 359 0,74
Média 19,24 4,94 28,72 243 11,17 2,63 2,07 30,12 16,26 46,36 35,37 50,36 0,22 4,14 2930 2422 226 4,65 483 1,15
Fg 1,727 0,41 0,60™ 0,75 524" 0,89™ 0,64™ 0,097 5,03% 0,84" 284" 396" 1,73% 1,46 1,88™ 037" 1,18™ 4,52 2,65 0,23™
Fx 0,52"  3,08" 0,97 12,73 1,85"™ 2.46™ 298" 8,57 3,44m 793" 5677 0,17% 0,24™ 1,29 0,30 0,06 0,67 1,60 6,57 827"
Foxk  1,49™ 0,60  1,02" 094" 1,31™ 1,26™ 0,92™ 0,36™ 1,37 0,62" 0,78 0,58™ 0,75™ 0,41™ 0,52 0,79 0,64™ 092" 0,49™ 0,65"
CV.% 1546 345 32,93 20,36 22,13 25,77 54,99 20,11 1528 14,16 13,67 26,79 18,04 74,30 19,30 21,21 62,66 36,77 31,99 35,14

G = doses de gesso; K = doses de K,O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;
C.V. = coeficiente de variagdo.
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Tabela 4.3. Modelos ajustados para os atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m em cultivo de couve-flor em fun¢do de doses de gesso e potdssio.

Prof. Caract. Estimativa E.P. t p-valor BIC
K Inter. 1,42 1,25x10°" 11,36  <2,00x107'" 36.92
K 4,55x10%  5.82x10% 781 3,20x10711™ ’
Ca Inter.  1,43x10™"  6,00x10°" 2,39  <2,00x107'¢" 181
G 9,63x10* 291x10* 3,31 1,47x10°9* ’
Inter.  3,25x10™! 1,73 18,85 <2,00x10°'¢"*"
H+ Al K 3,80x102  2,13x10 1,78 4,86x1070%" 7,83
K2 -1,11x10%  5,62x10%°  -1,98 4,20x1070%"
SB Inter.  1,91x10™"  6,59x10°" 28,93 <2,00x10°'"*" 0.34
G 9,34x10*  3,19x10%* 2,92  4,64x10%" ’
0-0,20 m Inter.  3,35x10"! 1,27 26,32 <2,00x10710**
V% G 1,20x10%  4,40x10* 2,73 7,80x10°%™ 0,41
K 1,30x10°2  5,11x10% 2,54 1,32x107%*
Inter.  3,65x10"! 3,24 11,27  <2,00x10716**
S G 2,01x102  4,62x10% 435 435x10%"™ 29,96
G? -3.81x10%  1,08x10%  -3,52  7,45x10°%4"
B Inter. 2,52x10°"  576x10% 43,77 <2,00x107'¢"* 311
G -8,59x10%  2.80x10% 3,07  2,99x1003*" ’
Inter. 1,91 1,41x10°" 13,54 <2,00x107'0""
Mg/K K -3,26x10%  6,58x10™  -496  4,40x10700"" -13,17
q Inter. 4,99 3,39x10°2 147,23 <2,00x10°'"" 731
p K 4.82x10%*  1,58x10™ 3,04 3,27x10°5* ’
K Inter. 1,89 1,01x10°" 18,78  <2,00x107'¢* 2836
K 3,21x109  4,71x10%* 6,82 2,21x1079" ’
Ca Inter. 9,92 4,48x10°0 22,13 <2,00x107°" 4.9
G 8,38x10%*  2,18x10™ 3,85 2,53x10°4" ’
Al Inter. 1,48 2,32x10°" 6,35 1,61x10708" 0.89
K 3,35x10%  1,08x10% 3,08 2,88x1070%" ’
Inter.  2,52x10"! 1,18 21,43  <2,00x10°'"*
H+Al K 2,80x10°%  549x10% 5,1 2,60x10706"* 22,58
Inter.  4,22x10"°"  9.82x10°" 42,92 <2,00x107'¢**
0,20-0,40m  CTC K2 9,17x10%  1,51x10%° 6,09  4,79x1008"" 22,18
Inter.  3,34x10"! 1,45 23,08 <2,00x10°1"™"
. G 1,17x10%  431x10* 2,71 8,29x1073*
V% K 3,33x10%%  1,61x10°% 2,07 4,23x100%" 2,4
K> -1,24x10°%  -4.24x10% 291 4,81x10°5™
g Inter.  4,43x10™! 2,29 19,37  2,00x10°1"** 407
G 4,08x10%  1,11x10% 3,67  4,58x10°%™ ’
Inter. 3,98 3,08x10°" 12,94 <2,00x107'""
CaMg 4 446x10%  1.50x10% 298  391xi00 %02
Inter. 1,53 8,77x10? 1742 <2,00x10°'®""
MK 212x10™ 4.09x10%  -5.19  1.80x100 144

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; prof.
= profundidade; Caract. = caracteristica; E.P. = erro padrio; t = teste t; BIC = critério de informagao bayesiano;

G = doses de gesso; K = doses de K»O.
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Contudo, o valor de pH (CaClz) na camada de 0,20-0,40 m do solo foi influenciado
significativamente apenas pela aplicagcdo das doses de potéssio (Tabelas 4.2 e 4.3), as quais,
reduziram linearmente os valores desse atributo. Na Figura 4.1, verifica-se que a aplicacao de
360 kg ha™! de K20 resultou no menor valor de pH (CaClz) na camada de 0,20-0,40 m do solo,
ou seja, 4,82. Essa reducdo nos valores do pH do solo em fungdo da aplicagdo de K»O, pode
ser atribuida ao deslocamento de ions H" da solugdo, apos a ligagdo de K" as cargas negativas
do solo, o que possibilitou maior teor de fons H" livres na camada de 0,20-0,40 m do solo e,
consequentemente, a redugdo nos valores de pH na referida camada.
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Figura 4.1. Valores de pH (CaCl») na camada de 0,20-0,40 m do solo em fungao de doses de
potassio em cultivo de couve-flor.

Ainda nas Tabelas 4.1 e 4.2, observa-se que as doses de gesso e potassio ndo
influenciaram os teores de fosforo no solo nas camadas estudadas, corroborando com efeitos
observados por Noia et al. (2014). Entretanto, Fittipaldi (2006) e Pereira (2007), verificaram
aumento nos tores de P no solo na camada de 0,20-0,40 m em resposta a aplicacao do gesso
agricola. Os teores médios de P verificados nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do
solo no presente estudo, foram de 41,20 e 28,72 mg dm>, respectivamente.
Noia et al. (2014) ao avaliarem os atributos quimicos do solo em resposta a aplicagdo de doses
crescentes de gesso, também nao observaram efeitos significativos para o teor de P em
resposta a aplicacdo de gesso, relatando teores médios de 6,90 e 4,20 mg dm™ para o teor de P
nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, com aplicacdo de 4.000 kg ha! de
gesso. Para Raij et al. (1997), os valores de fosforo verificados no presente estudo, sao

considerados “médios” (26,0 a 60,0 mg dm™ de P no solo) para o cultivo de hortaligas.
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Na camada de 0-0,20 m do solo, o teor de potassio foi influenciado de maneira
significativa apenas pela aplicacdo de KO (Tabelas 4.1 e 4.3), verificando-se aumento linear
(Figura 4.2-A) e incrementos de 0,0045484 mmol. dm™ no teor desse nutriente no solo, com

aplicagio de até 360 kg ha! de K»O.
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Figura 4.2. Teor de potassio (K) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em
funcdo de doses de potadssio em cultivo de couve-flor.

Com a aplicagdo da dose méaxima de potéassio, o teor de K verificado no solo na
camada de 0-0,20 m foi de 3,06 mmol. dm™. Araujo et al. (2012) avaliando diferentes doses
de K (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha' de K»0) em cobertura, no cultivo de abéboras em um
Latossolo Vermelho distrofico, também observaram aumento linear no teor de K na camada
de 0-0,20 m do solo, em resposta ao aumento da aplicagdo de potéssio, relatando na referida
camada, teor de 7,60 mmol. dm™ de potassio, com aplicagio de 400 kg ha™! de K,0

Para o teor de potassio na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 ¢ 4.3),
verificou-se o aumento linear no teor desse nutriente (Figura 4.2-B) em resposta a aplicacao
de até 360 kg ha™! de K»0O. Cada quilograma de K»O aplicado ao solo, propiciou incrementos
de 0,0032125 mmol. dm™ no teor de K na referida camada, resultando no méaximo teor de K
na camada de 0,20-20,40 m, o qual foi de 3,05 mmol. dm™.

Em comparagdao ao teor incial de K no solo na camada de 0-0,20 m, ou seja,
3,53 mmol. dm™, verificou-se reducdo de 0,47 mmol. dm™ no teor desse nutriente na referida
camada apos a adicdo de até 360 kg ha™! de K,0, o que pode ser atribuido a percolagio de K
no solo para a camada de 0,20-0,40 m, em funcao da textura do solo da area experimental, que
possui pouca capacidade em reter cations, e, as precipitagoes (Figura 3.1) e irrigagdes que
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ocorreram durante o cultivo da couve-flor. Na camada de 0,20-0,40 m, houve aumento de
0,93 mmol. dm™ no teor desse nutriente em comparagio ao teor incial de K no solo, ou seja,
2,12 mmol. dm™, o que ¢é justificado pela percolagio de K ocorrida na camada de 0-0,20 m.
Para Alvarez V. et al. (1999), os teores de K verificados no presente estudo, sao classificados
como “bons”, ou seja, teores de K no solo entre 1,8 e 3,10 mmol. dm™.

Os teores de calcio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo foram
influenciados significativamente apenas pela aplicagdo das doses de gesso (Tabelas 4.1 ¢ 4.2).
Verificou-se que o teor de calcio na camada de 0-0,20 m do solo aumentou linearmente com o
gesso adicionado ao solo, corroborando com os efeitos observados por Caires et al. (2003,
2004), Pauletti et al. (2014) e Noia et al. (2014), quanto ao aumento no teor de calcio no perfil
de 0-0,20 m do solo apos aplicacdo de gesso agricola. Esse aumento no teor de céalcio em
funcdo da aplicacdo do gesso ¢ justificado pela adi¢cdo direta de calcio no solo, visto que, o
gesso utilizado no presente estudo possuia cerca de 18% de Ca em sua composi¢ao.

Com a aplicagdo de 4.000 kg ha! de gesso, verificou-se 0 maximo teor de célcio
na profundidade de 0-0,20 m, ou seja, 18,15 mmol. dm™ (Figura 4.3-A), teor esse,
considerado “médio” (12,1 e 24,0 mmolc dm™ de Ca) segundo Alvarez V. et al. (1999). Em
um Latossolo Vermelho distréfico, Caires et el. (2004), relataram teor médio de
42,0 mmol. dm™ para o célcio no perfil de 0-0,20 m do solo, aplicando 4.000 kg ha™! de gesso.
Noéia et al. (2014) também observaram aumento significativo nos teores de calcio na camada
de 0-0,20 m do solo em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de gesso, relatando

77,6 mmol. dm™ de célcio na referida camada com aplicagio de 4.000 kg ha™ de gesso.
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Figura 4.3. Teor de cdlcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em
funcao de doses de gesso em cultivo de couve-flor.
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Na profundidade de 0,20-0,40 m (Figura 4.3-B), o teor de calcio aumentou
linearmente com a aplicacdo de até 4.000 kg ha! de gesso, verificando-se incrementos de
0,000838 mmol. dm™ no teor desse nutriente a cada quilograma de gesso adicionado ao solo,
aumento esse, justificado pelo teor de calcio (18%) presente no gesso agricola. Em resposta a
aplicacio de 4.000 kg ha! de gesso, verificou-se 0 maximo teor de calcio na referida
profundidade, 13,27 mmol. dm™, teor esse, considerado “médio” (12,1 e 24,0 mmol. dm™ de
Ca) para o solo (ALVAREZ V. et al., 1999).

Caires et al. (2004) também observaram aumento no teor de calcio em profundidade
(0-0,80 m) com aplicagdo de doses crescentes de gesso (0 a 9.000 kg ha!), relatando teor de
18,0 mmol. dm™ de cilcio na camada de 0,20-0,40 m do solo ap6s aplicacdo de 3.000 kg ha!
de gesso, em um Latossolo Vermelho distréfico.

Em relacdo ao teor de magnésio no solo, nota-se nas Tabela 4.1 e 4.2 que a aplicagdo
das doses de gesso e potassio ndo influenciaram nos teores desse nutriente nas profundidades
estudadas, verificando-se valores médios 2,51 mmole. dm™ e 2,63 mmol. dm™ nas camadas de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, teores considerados “baixos” para o solo, ou seja,
teores de magnésio no solo entre 1,6 a 4,5 mmol. dm™, segundo Alvarez V. et al. (1999).

A aplicagdo das doses de gesso e potdssio no solo ndo influenciaram
significativamente no teor de aluminio na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.1),
verificando-se teor médio de 3,24 mmol. dm™ para esse atriburo na referida camada.
Entretanto, o teor de aluminio na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3)

aumentou linearmente em resposta a aplicacdo das doses de potassio (Figura 4.4).

Y =1,48+0,003350 K
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Figura 4.4. Teor de aluminio (Al) na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses de
potassio em cultivo de couve-flor.
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Foram verificos incrementos de 0,003350 mmol. dm™ no teor de aluminio na camada
de 0,20-0,40 m (Figura 4.4) a cada quilograma por hectare de K->O aplicado ao solo,
resultando no maximo teor desse nutriente na referida camada, ou seja, 2,68 mmol. dm™ com
a aplicacdo de 360 kg ha! de K»O. Esse aumento no teor de aluminio em fun¢iio do aumento
da aplicacdo de K»O, pode estar relacionado a ligagdo de K™ as cargas negativas do solo na
referida camada, o que contribuiu para o deslocamento do aluminio para a solugdo do solo.
Segundo Raij (1998), o aluminio ¢ fator limitante de algumas culturas e esta associado a
acidez excessiva de solos, sendo um dos responsaveis pelos efeitos desfavoraveis sobre os
vegetais, por ser um elemento fitotoxico. E importante ressaltar ainda que, os teores de
aluminio verificados no presente estudo sdo classificados como “baixos”, ou seja, teores de
aluminio no solo entre 2,1 a 5,0 mmol. dm™ segundo Alvarez V. et al. (1999).

Para a acidez potencial nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.1,
4.2, 4.3), observou-se efeitos significativos apenas da aplicacdo das doses de potdssio nos
valores desse atributo. Na camada de 0-0,20 m (Figura 4.5-A), ajustou-se um modelo
quadratico para os teores de H+Al em funcdo das doses de potassio, cuja maxima acidez

potencial (31,59 mmol. dm™) foi verificada com a aplicacdo de 171,17 kg ha'! de KO.
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Figura 4.5. Acidez Potencial (H+Al) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B)
em fungdo de doses de potassio em cultivo de couve-flor.

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.5-B), verificou-se o aumento linear da acidez
potencial do solo em resposta a aplicagdo de potassio, o que pode ser atribuido & maior
disponibilidade de fons H™ e AI’* livres na camada de 0,20-0,40 m do solo, ambos
influenciados pela aplicagao de potassio (Figuras 4.1 e 4.4), o que resultou na maxima acidez

potencial na referida camada, ou seja, 36,50 mmol. dm™. Para Alvarez V. et al. (1999), os
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valores de acidez potencial verificados no presente estudo, sdo classificados como “médios”,
ou seja, valores de H+Al no solo entre 25,1 ¢ 50,0 mmol. dm™.

Para a soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m, foram observados efeitos
significativos apenas da aplicacdo do gesso nos valores desse atributo (Tabelas 4.1 ¢ 4.3),
diferentemente dos resultados relatados por Costa et al. (2007) e Souza et al. (2012), quanto a
aplicacdo de gesso agricola. Na Figura 4.6, verifica-se incrementos de 0,000934 mmol. dm™
nos teores de SB a cada quilograma por hectare de gesso aplicado ao solo, o que resultou no
maéximo teor de SB na referida camada, ou seja, 22,80 mmol. dm™. Esse aumento nos valores
de SB em resposta a aplicagdo de gesso, ¢ justificado pelo incremento de calcio na

profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.3-A), apos a solubilizagdo do gesso.
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Figura 4.6. Soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de gesso
em cultivo de couve-flor.

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabela 4.2), ndo foram observados efeitos
significativos dos fatores avaliados nos valores de SB, verificando-se teor médio de
16,26 mmol. dm™. Costa et al. (2007) avaliando os efeitos da aplicacdo de gesso em um
Latossolo Vermelho distroférrico, também ndo observaram efeitos significativos para SB em
resposta a aplicagio de 2.000 kg ha! de gesso, relatando teor médio 50,30 mmol. dm™ para a
soma de bases no perfil de 0-0,30 m do solo. Souza et al. (2012) em um Latossolo Vermelho
distroférrico, ndo observaram efeitos significativos da aplicagdo do gesso para a soma de
bases, relatando valores entre 99,81 a 22,06 mmol. dm™ para SB com aplicagio de
2.000 kg ha! de gesso, no perfil de 0-0,30 m. No presente estudo, os valores verificados para
SB nas camadas estudadas sdo classificados como “médio” (18,1 a 36,0 mmol. dm™) na
camada de 0-0,20 m e “baixo” (6,1 a 18,0 mmol. dm™) na camada de 0,20-0,40 m do solo

(ALVAREZ V. et al., 1999).
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A CTC calculada na camada de 0-0,20 m do solo (Tabela 4.1), ndo foi influenciada
significativamente pelos fatores avaliados, verificando-se valor médio de 54,61 mmol. dm™
para esse atributo na referida camada. Na Figura 4.7, observa-se que houve aumento linear da
CTC calculada na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 ¢ 4.3), em resposta a aplicagao
das doses de potassio, efeito relacionado ao aumento do teor de aluminio e K em

profundidade (Figuras 4.2 ¢ 4.4).
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Figura 4.7. CTC calculada na camada de 0,20-0,40 m do solo em func¢do de doses de potassio
em cultivo de couve-flor.

Segundo Ronquim (2010), a maior concentragdo de cations essenciais no solo como
Ca*", Mg?" e K, indica CTC elevada e, consequentemente, maior sera a fertilidade no solo.
Com a aplicagdo de 360 kg ha! de K>O, foi verificada a maxima CTC calculada do solo na
camada de 0,20-0,40 m, ou seja, 54,08 mmolc dm™ (Figura 4.7). Para Alvarez V. et al. (1999),
os valores de CTC calculada verificados no presente estudo sdo classificados como “médios”,
ou seja, valores de CTC calculada no solo entre 43,1 a 86,0 mmol. dm™.

Para a saturagdo por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, foram
observadas interagdes significativas entre os fatores avaliados nos valores desse atributo
(Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). Como pode ser observado na Figura 4.8-A, a satura¢dao por bases na
camada de 0-0,20 m aumentou linearmente com a aplicagao das doses de gesso e K>O, o que
pode ser explicado pelo aumento nos teores de calcio nessa camada (Figura 4.3-A) apés a
solubilizagdo do gesso, bem como pelo aumento de K no solo (Figura 4.2-A) pela aplicagao
de K>O, concordando com os efeitos relatados por Costa et al. (2007), Tarstitano (2013) e
Noia et al. (2014), quanto a aplicacdo de gesso agricola no solo. Em resposta a aplicagcdo das
doses maximas de gesso e KO, verificou-se a maxima saturacdo por bases na camada de
0-0,20 m, 43,12%.
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Quanto a saturacdo por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m, observa-se na
Figura 4.8-B, que doses acima de 134,27 kg ha! de K»O promoveram redugio nos valores
desse atributo, enquanto que para o gesso, quanto maior a dose aplicada, maior o valor de
V%. A maxima saturacdo por bases (40,31%) foi verificada com as doses de 4.000 e

134,27 kg ha™! de gesso e K»O, respectivamente.
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Figura 4.8. Saturagcdo por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 m (A) e 0,20-0,40 m (B) do
solo em func¢do de doses de gesso e potassio em cultivo de couve-flor.

Costa et al. (2007) relataram valor médio de 38,8% para a saturacdo por bases no
perfil de 0-0,30 m, aplicando 2.000 kg ha™' de gesso. Tarsitano (2013) verificou valores entre
62,5 e 58,1%, respectivamente, para V% nas camadas de 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m apos aplicar
4.500 kg ha'! de gesso. Noia et al. (2014) verificaram valores médios de 54,56 e 58,91% nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente, aplicando 4.000 kg ha™! de gesso.

Vale destacar ainda que, a aplica¢io de até 4.000 kg ha™! de gesso e de 134,27 kg ha’!
de KO elevaram os valores de V% na camada de 0,20-0,40 m, comprovando a eficiéncia do
gesso em melhorar as condigdes de fertilidade do solo em camadas mais profundas, o que
pode resultar em maiores produtividades. Para Alvarez V. et al. (1999), os valores de V% no
presente estudo, classificam-se como “médio” na camada 0-0,20 m e “baixo” na camada de
0,20-0,40 m, ou seja, valores de V% no solo entre 40,1 a 60% e 20,1 e 40%, respectivamente.

Na profundidade de 0-0,20 m (Tabelas 4.1 e 4.3), ajustou-se um modelo quadratico
para o teor de enxoftre no solo (Figura 4.9-A), cujo maximo teor de enxofre (55,94 mg dm™)
foi verificado com a aplicacdo de 2.637,80 kg ha™! de gesso, teor esse, 99,78% maior que o
relatado no trabalho de Crusciol et al. (2014), no qual ao avaliarem a produtividade e
fertilidade de cana-de-acticar num Latossolo Vermelho, verificaram teor de 28 mg dm™ de

enxofre na camada de 0-0,20 m, com aplicacdo da dose de 1.700 kg ha! de gesso.
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Foloni et al. (2008) ao avaliarem o crescimento vegetativo do feijoeiro e os atributos quimicos
de Argissolo Vermelho distroférrico com aplicacio de 8.000 kg ha! de gesso, verificaram teor
de 49,71 mg dm™ de S na camada de 0-0,20 m, valor proximo ao deste estudo. Contudo, é
importante destacar que Foloni et al. (2008) utilizaram o dobro da dose maxima de gesso
aplicada no presente trabalho.

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.2 e 4.3), o gesso proporcionou aumento linear
no teor de enxofre (Figura 4.9-B), ocorrendo incrementos de 0,004075 mg dm™ no teor desse
nutriente a cada quilograma de gesso aplicado ao solo. O maximo teor de enxofre estimado na
camada de 0,20-0,40 m foi de 60,57 mg dm™ verificado com a dose de 4.000 kg ha! de gesso,
sendo este teor 109,58% maior que o relatado no estudo de Crusciol et al. (2014), que ao
avaliarem a produtividade e fertilidade de cana-de-agclicar num Latossolo Vermelho,

verificaram 28,9 mg dm™ para S na camada de 0,20-0,40 m com aplicagdo de 1.700 kg ha! de
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Figura 4.9. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em
func¢do de doses de gesso em cultivo de couve-flor.

Rampim et al. (2013) ao avaliarem doses crescentes de gesso nas caracteristicas
quimicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa e na produtividade de
trigo e soja, verificaram com a dose maxima de 5.000 kg ha! de gesso na camada de
0,20-0,40 m, teor de 38,14 mg dm™ de enxofte, sendo este 58,80% menor em relagdo ao valor
determinado neste trabalho.

O aumento nos teores de enxofre verificados nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m do

solo, quando comparados aos trabalhos de Crusciol et al. (2014), Foloni et al. (2008) e
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Rampim et al. (2013), foram decorrentes da textura do solo da area experimental (baixo teor
de argila). Nesse tipo de solo, existem poucos grupos funcionais (6xido de ferro e aluminio)
capazes de reterem o ion sulfato e, consequentemente, evitar sua lixiviacdo para camadas
subsuperficiais (ALVAREZ, 2004). Ainda, em comparacao aos teores iniciais do solo sem
aplicag¢do dos tratamentos (descritos na se¢ao 3.1.1), é possivel perceber a alta solubilidade do
gesso (2,04 g L), o que proporcionou maior mobilidade do SO4* no perfil do solo e
incremento desse macronutriente, tanto nas camadas superficiais quanto nas camadas mais
subsuperficiais, o que possibilitou ainda, a obtencdo de teores de enxofre considerados
“altos”, ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm™ (RAIJ et al., 1997).

Em relacdo ao teor de boro no solo (Tabelas 4.1 e 4.3), observou-se efeito linear
decrescente nos teores desse nutriente na camada de 0-0,20 m (Figura 4.10) em funcdo da
aplicacdo do gesso, com redugio de 0,00000859 mg dm™ no teor de boro a cada quilograma
de gesso adicionado ao solo. Esse comportamento pode ser explicado pelo carreamento desse
micronutriente para as camadas subsuperficiais do solo, em fun¢do da textura do solo na area
experimental (textura média), o que contribuiu para a lixiviagdo do mesmo. Na Figura 4.10,
verifica-se que o maximo ¢ minimo teor de boro estimado na camada de 0-0,20 m, com as

doses de 0 e 4.000 kg ha™! de gesso, respectivamente, foram de 0,25 e 0,22 mg dm>.
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Figura 4.10. Teor de boro (B) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de gesso
em cultivo de couve-flor (eixo y =0 a 1,0 mg dm™).

O teor de boro verificado na camada de 0-0,20 m no presente experimento ¢
considerado “baixo” (0,16 a 0,35 mg dm™ de B) para Alvarez V. et al. (1999) e “médio” (0,21
a 0,60 mg dm™ de B) segundo Raij et al. (1997). Na couve-flor, os sintomas da deficiéncia de
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boro sdo percebidos pelo aparecimento de pontos escuros nas inflorescéncias, como também,
aparecimento de cavidade na haste principal (SHELP et al., 1992), o que ndo foi verificado no
presente estudo, pois foram realizadas adubacdes foliares desse micronutriente durante o
cultivo das mudas da couve-flor, como também, apo6s o transplante das mesmas para a area
experimental. Para o teor de boro na camada de 0,20-0,40 m do solo, ndo foi observado efeito
significativo da aplicagdo do gesso ou potassio no teor desse nutriente, verificando-se teor
médio de 0,22 mg dm>.

Os teores de Cu, Fe, Mn e Zn nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo nao
foram influenciados significativamente pela aplicacdo das doses de gesso e potassio (Tabelas
4.1 e 4.2), verificando-se valores médios de 2,48; 29,53; 33,07; e, 2,59 mg dm?,
respectivamente, para os teores de Cu, Fe, Mn e Zn na camada de 0-0,20 m. Na profundidade
de 0,20-0,40 m foram verificados valores médios de 4,14; 29,30; 24,22; e, 2,26 mg dm™ para
os teores de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. Segundo Alvarez V. et al. (1999), os teores de
Cu. Fe, Mn e Zn verificados no presente estudo, sdo classificados, respectivamente, como
“alto” (>1,8 mg dm™ de Cu), “médio” (19 a 30 mg dm™ de Fe), “alto” (>12 mg dm™ de Mn) e
“alto” (>2,2 mg dm™ de Zn).

Para a relacdo Ca/Mg na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.1), ndo foram observados
efeitos significativos da aplicagdo das doses de gesso e potassio nos valores desse atributo,
verificando-se para essa relacdo, valor médio de 7,00, na referida profundidade. Na camada de
0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3), a relagdo Ca/Mg sofreu efeito apenas da aplicagdao do
gesso, verificando-se na Figura 4.11, o aumento linear nos valores dessa relacdo com a

aplicagdo de gesso ao solo.
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Figura 4.11. Valores da relagdo Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de
doses gesso em cultivo de couve-flor.
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A maxima relacdo Ca/Mg observada na camada de 0,20-0,40 m foi de 5,76, relagao
essa, 53,19% maior que a relatada por Vicensi (2015), o qual, ao avaliar os efeitos de doses e
parcelamentos do gesso na fertilidade de um Latossolo Bruno distréfico, observou aumento
linear na relagdo Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo com aplicacao de doses crescentes
de gesso, verificando o teor de 2,78 para essa relagdo apos a aplicagdo de 3.000 kg ha! de
gesso. Saldanha et al. (2007) ao avaliarem os efeitos da aplicagdo do gesso agricola nos
atributos quimicos de um Latossolo Amarelo de textura argilosa, também observaram
aumento na relagio Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m com aplicacio de 6.900 kg ha'! de
gesso, verificando 2,4 para essa relagdo na referida camada.

Ramos (2011) avaliando os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico e a produtividade da cana-de-acicar em fungdo de doses crescentes de gesso,
verificou comportamento semelhante ao do presente estudo para relagdo Ca/Mg na camada de
0,20-0,40 m, na qual obteve 3,73 para relacio Ca/Mg com aplicagdo de 4.000 kg ha'! de
gesso. O aumento na relacdo Ca/Mg no solo € explicado pela adicdo de célcio no solo apos a
solubilizacdo do gesso, a qual aumentou a concentragao de calcio (Figura 4.3-B) em relagdo a
de magnésio, o que possibilitou o aumento na relagio Ca/Mg, corroborando com os efeitos
observados por Saldanha et al. (2007), Ramos (2011) e Vicensi (2015).

A relagdo Ca/K nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo nao foi
influenciada significativamente pela aplicacdo das doses de gesso e potéassio (Tabelas 4.1 e
4.2), verificando-se valores médios de 8,17 e 4,83, respectivamente, para essa relacdo nas
profundidades estudadas.

Para a relagdo Mg/K, verificou-se apenas efeito da aplicagdo das doses de potéssio
nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). No perfil de 0-0,20 m, a
aplicacdo de KO reduziu linearmente os valores dessa relacdo, como pode ser observado na
Figura 4.12-A. A maxima e minima relacio Mg/K verificadas na camada de 0-0,20 m com
aplicagio das doses de 0 e de 360 kg ha! de K»O foram de 1,91 ¢ 0,73.

Na profundidade de 0,20-0,40 m, as doses de potassio aplicadas ao solo promoveram
efeitos lineares decrescentes na relagdo Mg/K, comportamento semelhante ao verificado na
camada de 0-0,20 m (Figura 4.12-A), visto que, com o aumento da aplicacdo das doses de
K>0, houve incrementos nas quantidades de K no solo em relagdo ao Mg. Com as doses
0 e 360 kg ha! de K»O, verificou-se, respectivamente, 1,52 e 0,75 para a relagio Mg/K na
camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.12-B).
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Figura 4.12. Valores da relagdo Mg/K nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B)
em fungdo de doses de potassio em cultivo de couve-flor.

Na Tabela 4.4, é apresentado o resumo da andlise de variancia para a analise do
estado nutricional das plantas da couve-flor e na Tabela 4.5, os modelos ajustados e
selecionados, nas quais, verifica-se efeitos significativos da aplicagdo de potassio para o teor
foliar de K e, efeitos significativos da aplicagcdo do gesso para os teores foliares de S, Cu e
Mn.

Para o teor de nitrogénio na folha diagndstica da cultura da couve-flor, ndo foi
verificado efeito significativo da aplicacdo de gesso e potassio em seus teores (Tabela 4.4),
verificando-se teor médio de 34,52 g kg' de N, teor proximo ao relatado por
Avalhaes et al. (2009), que ao avaliarem o estado nutricional da couve-flor “Verona” em
vasos, conduzida em casa de vegetagdo, com ou sem omissao de nutrientes, verificaram o teor
de 36,3 gkg! de N foliar para as plantas que receberam tratamento completo de nutrientes.

Camargo et al. (2009), ao avaliarem os efeitos da adubagdo nitrogenada e épocas de
aplicacdo de boro na couve-flor “Sharon” em Argissolo Vermelho Amarelo, verificaram teor
méximo de 30,00 g kg™! de N foliar para a parcela controle. Segundo May et al. (2007), na
cultura da couve-flor o nitrogénio participa do desenvolvimento vegetativo rapido e vigoroso,
estando diretamente relacionado ao crescimento da inflorescéncia.

Bataglia et al. (1983) e Trani e Raij et al. (1997), consideram adequados para a
cultura da couve-flor, teores foliares entre 40,0 a 60,0 g kg™! de N, estando o teor determinado
no presente estudo, abaixo do considerado adequado por esses autores. Contudo, para
Martinez et al. (1999), o teor foliar de 25 gkg' de N é capaz de nutrir a planta em niveis
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Tabela. 4.4. Resumo da analise de variancia para o estado nutricional das plantas da couve-flor em fun¢do de doses de gesso e potassio.

G N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kg ha'') gkg! e - mg kg! -

0 34,45 2,68 26,83 6,84 1,34 2,45 17,99 4,10 80,13 97,59 35,21
500 34,88 2,69 27,07 6,80 1,23 2,65 19,18 3,95 92,40 91,30 34,37
1000 35,10 2,86 27,28 7,01 1,21 2,79 20,52 3,71 92,88 85,62 33,09
2000 34,08 2,74 26,06 7,35 1,12 2,42 16,70 3,98 112,27 81,35 31,66
4000 34,09 2,97 27,36 7,64 1,17 2,22 18,24 4,64 85,48 78,10 31,66

K

(kg ha!)

0 35,18 2,56 22,77 7,52 1,21 2,65 16,12 4,23 93,77 99,76 33,60
100 34,55 2,85 25,53 7,45 1,27 2,44 19,07 391 87,56 77,79 31,50
180 34,33 2,94 27,21 7,21 1,23 2,52 18,91 3,95 92,08 79,98 33,78
240 33,97 2,84 29,46 7,02 1,22 2,36 19,71 4,05 84,97 91,40 32,87
360 34,58 2,74 29,62 6,43 1,14 2,57 18,82 4,24 104,78 85,02 34,24

Média 34,52 2,79 26,92 7,13 1,21 2,51 18,53 4,08 92,63 86,79 33,20
Fc 0,85 1,84" 0,21" 1,48" 6,48™ 2,95 0,78"% 3,19" 1,17™ 3,317 0,93
Fx 0,76™ 2,52M 7,26 2,18™ 2,36™ 0,82 0,75 0,63™ 0,46™ 2,74" 0,43

Foxk 1,06™ 1,01™ 0,86™ 1,29™ 1,61™ 1,07™ 1,12 0,45 1,25™ 0,57™ 1,06™
C.V.% 5,62 12,73 14,69 16,05 10,17 19,68 33,55 18,31 47,16 25,59 19,20

G = doses de gesso; K = doses de K,O; ns = néo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a ‘%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;

C.V. = coeficiente de variagdo



Tabela 4.5. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagao bayesiano
(BIC) para os teores foliares de K, S, Cu e Mn em cultivo de couve-flor em fun¢do de doses
de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas  Erro-padrao t p-valor BIC
K Intercepto  2,34x10°"  7.81x10™ 30,02 <2,00x10"™
K 1,93x1002  3,65x10™% 531  1,15x10°%" ’
g Intercepto 2,65 9,72x10° 27,29  <2,00x10°1"* 339
G -9,68x10%  4,71x10% 2,05 4,35x10%%° ’
Cu Intercepto 3,83 1,17x10°! 32,72 <2,00x10716* 76
G 1,63x10™  568x10°% 2,87  5,38x10%" ’
Mn Intercepto  9,45x107%! 3,38 27,88 <2,00x10°1"* 575
G -5,93x10%  1,67x10 3,54 7,05x10 ’

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informagdo bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K,O

adequados de nitrogénio sem comprometer seu metabolismo. Importante ressaltar ainda que, o
teor de N foliar na cultura da couve-flor pode variar de acordo com a cultivar, com as
caracteristicas quimicas e tipo de solo, adubagdo de plantio e cobertura.

O teor de fosforo foliar na couve-flor, ndo foi influenciado significativamente pela
aplicagio das doses de gesso e KoO (Tabela 4.4), verificando-se teor médio de 2,79 g kg™' de P
foliar, teor esse, abaixo do considerado adequado para a cultura da couve-flor, 4,0 a 8,0 g kg™,
de acordo com Bataglia et al. (1983).

O teor foliar de potassio na couve-flor foi influenciado significativamente apenas
pela aplicacdo de K,O (Tabelas 4.4 e 4.5), o que provavelmente estd relacionado a maior
disponibilidade de ions K" no solo (Figuras 4.2-A, 4.2-B), o que propiciou maior absor¢do de
K pelo sistema radicular e, acimulo nas plantas de couve-flor.

O aumento foliar de K em resposta a adubagdo potéssica na cultura da couve-flor
também foi verificado por Silva (2013), que ao avaliar os efeitos da aplicacao de doses de K
no cultivo da cultivar Verona em Latossolo Vermelho eutroférrico, verificou aumento na
concentracdo foliar de K com aplicacdo de 0 a 200 kg ha™! de K>O, corroborando, com os
efeitos observados no presente estudo. Para May et al. (2007), o nitrogénio € o potassio sdao os
nutrientes que mais influenciam no cultivo da couve-flor, sendo o K, ativador enzimatico.

Com a aplicagdo da dose maxima de potassio, ou seja, 360 kg ha! de K>O, foi
verificado teor de 30,35 g kg!' de K foliar (Figura 4.13), teor esse, considerado adequado
(25,0 a 50,0 g kg de K) as exigéncias nutricionais da cultura (BATAGLIA et al., 1983)
quando comparado ao teor de K foliar obtido com a dose 0 kg ha'! de K:O, ou seja,

23,4 gkg!. Silva (2013) aplicando 200 kg ha™! de K,O, verificou teor maximo de 34,9 g kg™
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de K foliar. Avalhaes et al. (2009) ao avaliarem o estado nutricional da couve-flor “Verona”
em vasos, conduzida em casa de vegetacdo, com ou sem omissdo de nutrientes, verificaram o
teor de 37,0 g kg' de K foliar para as plantas que receberam tratamento completo de

nutrientes.
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Figura 4.13. Teor foliar de potassio (K) em fun¢do de doses de potdssio em cultivo de
couve-flor.

Para o teor de calcio foliar na couve-flor, ndo foram observados efeitos significativos
da aplicagdo do gesso e potassio (Tabela 4.4) nos teores desse nutriente. Esperava-se no
presente estudo, que o gesso adicionado ao solo influenciasse significativamente nos teores
foliares de Ca, pois 0 mesmo apresentava 18% de célcio em sua composi¢do, 0 que seria uma
fonte direta de absorcdo de Ca pelas plantas. Foi verificado teor médio de 7,13 g kg™!' de Ca
foliar, teor esse, abaixo da faixa considerada adequada para a cultura da couve-flor, ou seja,
teores foliares de Ca entre 20,0 a 35,0 g kg (BATAGLIA et al., 1983). Importante ressaltar
que, a baixa disponibilidade de calcio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2), contribuiu para a menor
absor¢do desse nutriente pelas plantas da couve-flor, o que refletiu em baixos teores foliares
de calcio.

Os resultados da andlise de variancia nao evidenciaram efeitos significativos para os
teores foliares de magnésio em resposta a aplicacdo das doses de gesso e KoO (Tabela 4.4),
verificando-se teor médio de 1,21 g kg™ de magnésio foliar, teor esse, abaixo do considerado
adequado para a cultura da couve-flor (2,5 a 5,0 g kg'! de Mg) segundo Bataglia et al. (1983),
o que pode ser atribuido ao baixo teor de magnésio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2).

O teor foliar de enxofre na couve-flor foi influenciado significativamente apenas pela

aplicacdo do gesso (Tabelas 4.4 e 4.5). Na Figura 4.14, verifica-se que houve reducao linear
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no teor desse nutriente com aplicagio de até 4.000 kg ha' de gesso, o que resultou no teor
minimo de 2,27 g kg! de enxofre foliar na couve-flor.

Essa redugdo no teor foliar de enxofre em resposta a aplicagdo de gesso, pode ser
atribuida a menor absor¢ao desse nutriente pelas plantas da couve-flor, tendo em vista que os
teores iniciais de S nas camadas de 0-0,20 m (10,09 mg dm™) e 0,20-0,40 m (18,53 mg dm™)
do solo antes da aplicagdo dos tratamentos, sdo considerados “altos”, ou seja, teores de
enxofre no solo acima de 10 mg dm™, segundo Raij et al. (1997), o que de certa forma, supriu
as necessidades nutricionais da cultura da couve-flor.
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Figura 4.14. Teor foliar de enxofre (S) em funcdo de doses de gesso em cultivo de
couve-flor.

Para o teor de boro foliar ndo foram verificados efeitos significativos em seus teores
em resposta a aplicagdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.4). O teor médio de B foliar
verificado foi 18,53 mg kg, teor esse, superior ao relatado por Camargo et al. (2009),
10,00 mg kg! de B foliar. Mello et al. (2009) avaliando a influéncia de doses de nitrogénio e
boro na produtividade da couve-flor “Sharon”, verificaram na parcela controle, ou seja, nas
plantas que receberam adubacio convencional, o teor de 79,40 mg kg™! de B foliar.

Embora, tenham-se realizadas adubacdes foliares de boro, as mesmas nao foram
suficientes para suprir as necessidades da cultura, pois para Bataglia et al. (1983) e
Trani e Raij (1997), respectivamente, sdo considerados adequados para a cultura da
couve-flor, teores foliares entre 30,0 a 80,0 e 25 a 75 mg kg! de B foliar, estando o teor
médio do presente estudo, abaixo do ideal para a cultura da couve-flor. Os sintomas da
deficiéncia de boro na couve-flor sdo percebidos pelo aparecimento de pontos escuros nas

inflorescéncias, como também, aparecimento de cavidade na haste principal
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(SHELP et al., 1992). No entanto, ndo verificou-se sintomas de deficiéncia de boro (fome
oculta) no presente estudo.

Em relacdo ao teor foliar de cobre na folha diagnostica da cultura da couve-flor,
verificou-se resposta significativa apenas da aplicacdo do gesso para o teor desse nutriente
(Tabelas 4.4 ¢ 4.5). Doses crescentes de gesso aumentaram linearmente o teor foliar de cobre
(Figura 4.15), verificando-se incrementos de 0,000163 mg g™! no teor foliar desse nutriente a
cada quilograma de gesso aplicado ao solo, o que resultou no méximo teor foliar de cobre, ou

seja, 4,48 mg kg,
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Figura 4.15. Teor foliar de cobre (Cu) em funcdo de doses de gesso em cultivo de
couve-flor.

Esse aumento no teor de cobre em resposta ao gesso aplicado, pode ser atribuido a
melhor distribui¢do e aprofundamento do sistema radicular das plantas da couve-flor no solo,
0 que possibilitou maior absor¢cdo desse nutriente. Para Bataglia et al. (1983), sdo
considerados adequados para a cultura da couve-flor teores foliares de cobre entre 4,0 a
15,0 mg kg'!, estando o teor verificado no presente, dentro da faixa considerada adequada
para a cultura.

Em relagdo ao teor foliar de ferro ndo foram observados efeitos significativos em
resposta aos fatores avaliados (Tabela 4.4), sendo verificado o teor médio de
92,63 mg kg de Fe foliar. Esse teor ¢ considerado adequado (30,0 a 200,0 mg kg! de Fe)
para a cultura da couve-flor segundo Bataglia et al. (1983).

O teor foliar de manganés na couve-flor foi influenciado apenas pela aplicagcdo das
doses de gesso (Tabela 4.4 e 4.5). Na Figura 4.16, observa-se redugao no teor foliar de Mn na

com a aplicagdo de até 4.000 kg ha™! de gesso. Com aplicacdo das doses 0 e 4.000 kg ha™! de
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gesso, respectivamente, foram verificados teores de 94,51 e 70,78 mg kg™! de Mn foliar, teores
considerados adequados (25,0 a 250,0 mg kg'!) para a cultura da couve-flor segundo
Bataglia et al. (1983).

Para o teor foliar de Zn (Tabela 4.4), ndo foram observados efeitos significativos da
aplicag¢do das doses de gesso e K»O nos teores desse nutriente, verificando-se valor médio de
33,20 mg kg! de Zn foliar, teor esse, considerado adequado as necessidades nutricionais da
cultura da couve-flor segundo Bataglia et al. (1983), ou seja, teores entre 20,0 a 250,0 mg kg!
de Zn foliar.
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Figura 4.16. Teor foliar de manganés (Mn) em funcdo de doses de gesso em cultivo de

couve-flor.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentadas, respectivamente, a analise de variancia para
as caracteristicas biométricas e produtivas da couve-flor e os modelos ajustados e
selecionados, através das quais, verificam-se efeitos significativos da aplicagdao de K,O para a
massa comercial da cabega (MMC) e didmetro da cabega (DC) e, interagdo significativa entre
os fatores avaliados para as variaveis diametro do pedunculo (DP) e altura da cabeca (AC).

A massa comercial da cabeca da couve-flor, foi influenciada significativamente
apenas pela aplicacdo de KoO (Tabelas 4.6 e 4.7), verificando-se o aumento linear desse
atributo (Figura 4.17), em fun¢do do aumento da aplicagdo desse nutriente. A maxima massa
da cabeca (0,643 kg), verificada com a aplicagdo de 360 kg ha™! de K,0, é 16,50% menor que
o valor relatado por Castoldi et al. (2009), que ao avaliarem o crescimento da cultivar Verona,
verificaram massa comercial da cabeca de 0,77 kg. Monteiro et al. (2010) ao avaliarem o
desempenho de hibridos de couve-flor de verdo com aplicacio de 215 kg ha'! de KO,

verificaram 1,06 kg de MCC para a cultivar Sharon.
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Tabela 4.6. Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas biométricas e produtivas da
cultura da couve-flor em cultivo em funcao de doses de gesso e potassio.

G MCC DC DP AC
(kg ha‘l) kg cm -- _—

0 0,580 17,10 2,67 12,40
500 0,575 17,21 2,68 12,10
1000 0,604 17,46 2,70 12,25
2000 0,595 17,47 2,75 12,61
4000 0,609 17,54 2,79 12,78

K

(kg ha™)

0 0,516 16,80 2,52 11,79
100 0,612 17,62 2,75 12,93
180 0,595 17,29 2,74 12,54
240 0,605 17,48 2,78 12,35
360 0,636 17,60 2,81 12,53

Média 0,593 17,36 2,72 12,43

Fg 0,50" 0,48™ 1,88™ 1,520

Fx 4,65 1,58" 0,58™ 0,72
Faxk 0,63 0,47" 10,35™ 3,60

C.V.% 13,79 5,99 5,19 6,36

G = doses de gesso; K = doses de K>O; ns = ndo significativo; “**” significativo a 1 % de probabilidade pelo
teste F; C.V. = coeficiente de variagio; MCC = massa comercial da cabeca; DC = didmetro da cabega;

DP = diametro do pedunculo; AC = altura da cabega

Tabela 4.7. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para as caracteristicas biométricas e produtivas da couve-flor.

Caracteristica Estimativa  Erro padrao t p-valor BIC
Int to  5,41x10°"  1,58x10° 34,27 <2,00x107'6*
MCC ntercepto 41x o ,J38X N 5 ,00x - 0.35
K 2,85x10 7,37x10° 3,86 2,39x10
Intercepto  1,71x107"  1,94x10°" 88,12  <2,00x107'"
DC -03 -04 -02%* 4,87
K 1,75x10 9,03x10 1,94 5,64x10
Intercepto 2,49 3,68x10°2 67,64  <2,00x107'6™
G 3,13x10%  1,09x10% 2,87 5,49x10°03"
DP -03 -04 -05%* 22,82
K 1,85x10 4,07x10 4,55 2,15x10
K> -3,11x10%  1,07x10%  -2.89  5,05x10%"
Intercepto  1,18x10™!  2.32x10%" 50,64  <2,00x107'¢"
G 1,43x10%  6,90x10% 2,08 4,15x1070%
AC e 03 o 03 ’ ' 02%* 6’65
K 6,23x10° 2,57x10" 2,42 1,79x10"
K? -1,40x10%  6,78x10%  -2,06 4,31x107%%"

“*> significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e

13

*#% significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;

BIC = critério de informagao bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K,O; MMC = massa comercial da
cabega; DC = didmetro do caule; DP = diametro do pedinculo; AC = altura da cabega
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Figura 4.17. Massa comercial da cabeca (MMC) da couve-flor em fun¢do de doses de
potassio.

As diferencas para a massa da cabeca observadas no presente trabalho quando
comparadas a outros estudos, podem estar relacionadas a diferenga de cultivares e condigdes
edafoclimaticas de cultivo. No entanto, vale destacar que, pelo fato do presente experimento
ter sido realizado no verao, que ndo ¢ a época ideal para a produgdo de couve-flor devido as
altas temperaturas, as doses de K acima de 210 kg ha! de K,O proporcionaram cabecas de
couve-flor com mais de 0,6 kg (Figura 4.17), o que pode ser considerado como de excelente
produtividade para a época.

Outro aspecto a ser considerado, refere-se aos atributos quimicos do solo apds a
aplicacdo das doses de gesso e potédssio. Nas Tabelas 4.1 e 4.2, nota-se que o pH (CaCly)
médio do solo foi de 4,74 e 4,94 nas camadas de 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m, respectivamente,
valores que podem ser considerados baixos para a cultura. Segundo May et al. (2007), a
cultura de couve-flor apresenta intolerancia ao aluminio e a acidez do solo, exigindo pH
(H20) entre 6,0 e 6,8. Importante ressaltar ainda que, os baixos teores de calcio, magnésio,
fosforo e boro, bem como o teor de aluminio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2), podem ter
influenciado, de certa maneira, nos resultados verificados para a massa comercial da cabega.

As doses de potassio aplicadas ao solo (Tabelas 4.6 e 4.7), promoveram efeito linear
crescente no didmetro da inflorescéncia, de maneira que, a cada quilograma de potéssio
aplicado, houve acréscimo de 0,00175 cm no didmetro dessa caracteristica (Figura 4.18). O
méximo didmetro da cabega (17,73 cm), foi verificado com a dose de 360 kg ha'! de KxO
(Figura 4.18), sendo este valor, proximo aos valores relatados por Pizetta et al. (2005) e
Camargo et al. (2006), que ao trabalharem com o hibrido Julia, obtiveram médias entre 18,2 e

19,2 cm, respectivamente. Wengqiang et al. (2004), ao avaliarem a resposta da couve-flor a
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aplicagdes de doses de K (0, 225 e 450 kg ha! de K,0), obtiveram 12,98 cm para o didmetro
da cabega com aplicagdo de 225 kg ha™! de K»0, valor este 36,59% menor quando comparado

com o do presente estudo.
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Figura 4.18. Diametro da cabega (DC) da couve-flor em fung¢do de doses de potassio.

Para o diametro do pedunculo (DP) observou-se interacdo significativa entre as
doses de gesso e potassio nos valores dessa caracteristica (Tabelas 4.6 € 4.7), ajustando-se ao
modelo apresentado na Figura 4.19. O maximo didmetro do pedinculo (2,89 cm) foi
verificado com as doses de 4000 e 297,42 kg ha! de gesso e K0, respectivamente. O
pedinculo ¢ uma caracteristica importante nas culturas em que se comercializam a parte
floral, ou seja, a massa carnuda, pois, ¢ a base de sustentacdo dessa massa. Logo, pedunculos
resistentes e com maiores didmetros, acarretam ganhos na produtividade, evitando a quebra da

parte a ser comercializada

Y = 2,49 +0,0000313 G +0,00185 K —0,00000311 K>

[
300 200 100 - 205‘3[‘]550\ g
ose epo!éssr’o(kg'hﬁ,l 0o o

Figura 4.19. Diametro do pedunculo (DP) da couve-flor em fun¢do de doses de gesso e
potassio.
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Com relagao a altura da cabeca (AC) da couve-flor houve interagdo significativa
entre doses de gesso e potassio (Tabelas 4.6 e 4.7). Com as doses de 4.000 e 222,50 kg ha™! de
gesso e K»O, respectivamente, verificou-se a altura maxima de 13,06 cm (Figura 4.20), valor
6,87 % maior que o relatado por Monteiro et al. (2010), no qual ao avaliarem o desempenho
de hibridos de couve-flor, verificaram 12,22 cm para a altura da cabega da cultivar Verona,

com a dose de 215 kg ha! de K-O.
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Figura 4.20. Altura da cabeca (AC) da couve-flor em fungao de doses de gesso e potéssio.

Morais Junior et al. (2012) ao avaliarem o desempenho de cultivares de verdo de
couve-flor, quanto a produtividade e resisténcia a podridao negra, obtiveram 13,61 cm para a
altura da cabecga, da cultivar Sharon. Tal diferenca em relagdo ao presente estudo, pode ser
atribuida a ¢época de conducdo dos diferentes trabalhos, visto que, no estudo de
Morais Junior et al. (2012), o cultivo da couve-flor ocorreu entre os meses de fevereiro a

junho, meses que apresentam temperaturas mais amenas, propicias a cultura.

4.2 Atributos quimicos do solo, estado nutricional e caracteristicas biométricas e
produtivas da cultura do milho

Na Tabela 4.8 ¢ apresentado o resumo da analise de variancia, e na Tabela 4.10 os
modelos ajustados e selecionados para os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m,
apos o cultivo do milho para producdo de graos, por meio das quais, verificam-se efeitos
significativos apenas da aplicacdo do gesso para os teores de Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, acidez
potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC) e na relagdo Ca/Mg; efeitos
significativos apenas da aplicacdo de potassio para o pH (CaCly) e na relacio Ca/K; e,

interacdo significativa entre os tratamentos aplicados para o teor de K e na relacio Mg/K.
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Tabela 4.8. Resumo da andlise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m apds o cultivo de milho em graos em

funcdo de doses de gesso e potassio.

G M.O pH P K Ca Mg Al  H+Al SB CTC A% S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K
(keha)  (gdm) o0,y mg dm mmol, dm™ S — mg dm™ ——meeemee-

0 20,30 4,76 59,90 2,70 14,70 3,65 4,15 27,10 21,10 48,20 45,00 1,75 0,25 0,62 47,00 7,92 2,14 4,16 6,36 1,82
500 20,70 4,80 63,80 2,90 12,75 2,65 4,10 2480 18,25 43,05 39,64 8,34 0,25 0,61 50,15 7,99 2,61 4,82 4,03 1,28
1000 21,85 4,76 75,65 2,98 16,35 2,20 3,35 2295 21,20 44,15 51,11 9,70 0,24 0,63 35,80 7,64 2,24 8,03 7,57 1,10
2000 19,65 4,76 61,30 3,36 16,20 1,70 3,65 21,10 21,05 42,15 44,50 8,35 0,29 0,61 37,95 6,83 2,32 10,17 6,32 1,08
4000 21,00 4,78 51,75 2,63 12,50 3,00 3,80 2390 18,15 42,05 4550 12,86 0,21 0,56 41,40 7,47 2,02 4,24 8,15 1,83

K

(kg ha'")

0 20,40 4,81 64,50 2,17 13,85 2,70 3,60 23,05 18,35 41,40 42,00 1,75 0,25 0,62 45,65 7,92 2,14 6,03 6,36 1,82
100 21,15 4,73 57,25 3,02 14,40 2,70 4,10 2430 20,00 4430 44,50 8,74 0,29 0,73 45,60 8,80 2,42 6,03 6,15 1,68
180 19,65 4,87 63,20 3,51 14,60 2,85 2,90 2330 20,95 4425 46,25 9,24 0,23 0,56 33,50 8,11 2,39 5,61 5,01 1,18
240 21,60 4,73 69,95 2,96 15,05 2,30 4,35 2425 20,30 44,55 47,50 8,50 0,25 0,57 51,70 5,90 2,04 7,24 7,19 1,19
360 20,70 4,71 57,50 2,91 14,60 2,65 4,10 2495 20,15 45,10 4550 12,75 0,24 0,56 35,85 7,11 2,37 6,51 7,77 1,25

Meédia 20,70 4,77 62,48 2,91 14,50 2,64 3,81 2397 19,95 43,92 45,15 8,20 0,25 0,60 42,46 7,57 2,27 6,28 6,49 1,42
Fa 1,13 0,40™ 2,03ms 6,30™  9,96™" 26,80™" 2,49" 13,65 2,44™ 491" 6,25 33,177 64,76 6,60 3,41 298" 6,10 40,39 4,28™ 49,02"
Fk 094%™ 1,79 0,76™ 17,90 118%™ 2,01™ 7,59 1,69 0,89 1,60% 1,16™ 369" 418" 511%™ 537 670" 091™  215% 998"  8,69%

Foxk  0,99™  1,14" 0,95™  1,44™" 338 1,68™ 1,19» 0,76™  1,27" 0,78" 1,92™ 987" 2,48™  3.64™ 1,01™  320™ 320 1,77 2,55" 264"
CV.% 16,56 2,83 43,49 17,50 28,60 2442 2458 11,22 2293 11,66 11,99 39,04 12,92 10,46 3442 16,37 19,15 30,15 22,11 24,64

G = doses de gesso; K = doses de K,O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;
C.V. = coeficiente de variagdo
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Tabela 4.9. Resumo da andlise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m apds o cultivo de milho em graos em
funcdo de doses de gesso e potassio.

P K Ca Mg Al  H+Al SB CTC A% S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K MgK

G MO pH
(kgha)  (gdm”) (CaCl) mgdm? mmol, dm? 0% emmememeemeeee PO e —

0 15,00 4,83 44,25 2,78 8,75 3,25 395 20,60 14,75 34,50 43,25 4,50 0,13 0,58 30,00 6,03 1,40 2,61 3,25 1,23
500 17,50 4,58 41,75 3,63 13,50 3,50 4,35 20,70 19,75 41,75 46,75 5,25 0,28 0,83 41,50 7,67 1,54 3,95 5,28 1,42
1000 17,84 4,60 54,25 3,10 11,75 3,29 4,30 20,60 16,75 37,50 44,88 9,50 0,34 0,66 43,00 6,58 2,08 3,75 5,58 1,49
2000 13,83 4,85 49,75 3,70 13,75 2,66 4,05 20,30 17,25 37,67 47,25 11,25 0,40 0,84 3425 539 1,49 7,08 8,13 1,16
4000 13,82 4,85 44,00 343 11,00 4,07 3,50 19,65 20,25 40,34 47,62 8,00 0,26 0,79 39,50 5,14 1,90 6,02 7,85 1,30

(kg ha™)

0 15,00 4,83 44,25 2,78 8,75 3,25 3,75 20,20 14,75 34,50 43,25 4,50 0,13 0,58 30,00 6,03 2,11 2,61 3,25 1,23
100 17,25 4,70 42,75 3,85 12,25 3,50 4,40 20,80 19,00 41,25 45,50 4,69 0,33 0,80 45,28 7,58 1,60 3,77 5,04 1,39
180 14,25 4,83 49,25 3,63 10,25 3,25 3,35 20,05 17,50 37,25 46,75 8,50 0,28 0,68 38,25 6,86 1,53 4,19 5,85 1,27
240 15,75 4,54 49,36 2,88 12,23 2,75 4,50 20,15 14,75 36,25 40,75 12,54 0,33 093 41,86 437 1,49 6,90 8,29 1,28
360 15,75 4,83 48,39 3,53 15,26 4,00 4,15 20,65 22,775 42,50 53,50 8,25 0,31 0,74 32,88 6,00 1,70 5,94 7,69 1,44

Média 15,60 4,74 46,80 333 11,75 3,35 4,03 20,37 17,75 38,35 4595 7,70 0,28 0,74 37,65 6,16 1,68 4,68 6,02 1,32

Fg 1,60 1,64  0237% 20,71 10,59™ 53,87 2,44™" 1,93% 841™ 7,17 6,14™ 2579 20,00™" 25,64™ 6,63™ 2,95™ 1,80™ 55,43™ 31,20" 24,92

Fx 0,79 3,55  1,49™ 420%™ 4,89™ 226" 4,80 1,16™ 552" 4,98 3,55 1,55  1,42™ 340" 6,45™ 513™ 1,30™ 2,08™ 3,78™ 4,87

Foxx 1,37 237" 2,06™ 2,56™ 3,55 1,92 1,19™ 1,70™ 3,69™ 3,09™ 292™ 4,14™ 598" 220" 3,93" 3,76™ 1,32" 257" 3,487 327"

CV9% 12,56 276 25,93 20,36 14,67 18,12 24,19 6,79 1242 6,99 7,72 3831 17,65 15,65 17,04 19,43 57,99 2692 21,02 18,10

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” gsignificativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;
C.V. = coeficiente de variagdo
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Tabela 4.10. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para os atributos quimicos do solo ap6s o cultivo de milho em graos na camada de
0-0,20 m em funcdo de doses de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas  Erro-padrao t p-valor BIC
Intercepto 4,81 2,47x10% 194,28  <2,00x107*"
pH 04 04 02% 4,37
K 230x10%  1,15x10° 1,99 4,88x10
Intercepto 2,35 1,32x10! 17,8  <2,00x10°'6"
K G 1,75x10% 4,55x10% 3,85 2,13x10%4  -143,85
K 1,70x10  5,27x10°% 3,23 1,69x10°%"
Intercepto  1,31x10™!  3.98x10°" 3295 <2,00x10716""
Ca e 2,63
G 6,94x10°%4 1,93x10°% 3,59 5,22x10°%4
Intercepto 3,56 1,30x10°" 27,48  <2,00x107'6"
Mg G -9,88x10% 1,84x10°% -5,38 5,21x1097* 5425
G? 1,32x10°7 4,30x107® 3,06 2,85x1003"
Intercepto  2,59x107°!  4,07x107! 63.54  <2,00x10°10"™"*
G -1,27x10% 1,98x10°% -6,44 4,44x10°%
Intercepto  4,49x107°!  6,36x107! 70,63 <2,00x10710""*
CTC o 0,53
G -9,19x10%  3,08x10™% -2,98 3,67x10°%
Intercepto 5,78 1,01 5,73 1,11x10707
S 03 04 08*** '20:84
G 2,87x10" 4,89x10° 5,86 6,18x10"
Intercepto  2,36x10°"  6,74x10°% 3505  <2,00x10710""
B G 2,36x10°% 9,55x10°% 2,47 1,53x10°%" -80,22
G2 124x10% 223x10% 555 2,52x1007"
Intercepto  4,61x10™! 2,36 19,53  <2,00x10°16***
Fe . 475
G -2,42x107% 1,15x10° -2,11 3,71x10°
Intercepto 7,78 2,28x10! 34,12 <2,00x10°16"
Mn . 242
G 2,72x10%  11Ix10% 246 1,55x10™
Intercepto 3,7 2.08x10" 17,73 <2,00x10716"
Ca/Mg 03 04 Lgrer 12,15
G 1,61x10%  1,01x10° 1596  <2,00x10°
Intercepto 6,39 2,90x107! 22,05  <2,00x10°10""*
Ca/K K -1,64X10_02 3,58X10_03 '4,6 1’30X10_05*** -68’71
K’ 3,63x10%°  9.44x10° 385 2,13x10°%4"
Intercepto 1,69 7,23x109 2337 <2,00x10"6"
G -5,00x10%  7,27x10% 6,88 6,48x1071""
Mg/K K 23,43x100% 7,11x10% 482 5,35x10°%"  -101,09
G? 6,75x10%  1,70x10%% 3,97  142x10°4""
K2 749x10°  1,88x10° 399  1,30x10°%

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e

13
>

**% significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informagdo bayesiano; G: doses de gesso; K: doses de K,O.
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Tabela 4.11. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para os atributos quimicos do solo em cultivo de milho em graos na camada de

0,20-0,40 m, em funcdo de doses de gesso e potéssio.

Caracteristica Estimativas Erro-padrdo t p-valor BIC
Intercepto 2,82 1,58x10"" 17,91 <2,00x10716"*
G -8,94x10°*  1,59x10*  -5,63 1,83x10°07*
K K 4,40x10%  1,55x10% 2,83 5,65x1073" -29,04
G? 1,55x107  3.71x10% 4,17 6,65x1075"*
K? 9,13x10°  4,10x10% -223 2,82x1070¢
Intercepto  1,30x10™""  4,18x10°" 26,36 <2,00x10716"*
Ca G 5,40x10%  1,68x10* 3,22 1,73x1003* 2,71
K? 1,36x10%  512x10% 2,66 9,26x10703*
Mg Intercepto 3,52 9,40x10%* 37,44 <2,00x10716* 6479
G -4,73x10*  4,56x10%  -10,36 <2,00x1071¢"*
Al Intercepto 428 1,54x10°" 27,76 <2,00x10-10"*" 5 84
G -1,65x10%  747x10° 221 2,96x10%" ’
SB Intercepto  1,67x10™"  5,19x10°" 32,15 <2,00x10716** 312
K 5,88x100%  2.42x10% 243 1,70x107%%" ’
Intercepto  3,80x10™!  597x10°°" 63,73 <2,00x10°10"*
CTC G -4,98x10%  2,39x10*  -2,08 4,03x10%" 3,97
K? 1,75x10%  7.31x10°% 239 1,87x10%"
V % Intercepto 4,49x10™"  7,78x10°" 57,79 <2,00x10716*" 5.06
K 7,40x10  3,63x10% 2,04 4,42x10%"
Intercepto 4,65 8,94x10°" 5,19 1,14x10°06"*
S G 538x10%  1,27x10 4,24 5,04x10705"" -30,79
G? -7,43x10%7  2.96x10"7  -2.51 1,38x100%"
Intercepto  2,15x10°"  1,28x10% 16,82 <2,00x10716*
B G 8,70x10%  1,81x10% 4,80 5,75x10700"* -7,57
G? -2,00x10%  424x10% 471 8,31x10-%"*"
Intercepto 2,41 3,05x10°% 7,88 4,72x10712*
Ca/Mg G 1,42x10%  1,05x10™ 13,51 <2,00x1071¢"**  -108,64
K 2,85x10  1.22x10% 234 2,13x10°%%"
Intercepto 4,85 3,34x10°°" 14,52 <2,00x10716*
Ca/K G 8,27x10*  991x10% 8,34 5,31x10713" 4141
K -1,10x10°%  3,69x10°  -2,99 3,60x10°93" ’
K? 2,67x10%  9.75x10% 274 7,40x10°93*
Mg/K Intercepto  0,13x10™"  4,39x10%> 29,69 <2,00x10716"** 2258
G 9,81x10%  2,13x10%  -4,61 1,21x10%

“*” significativo a § %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; BIC = critério
de informag@o bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K20.
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Para os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m, ap6s o cultivo de
milho para produgdo de graos (Tabelas 4.9 e 4.11), foram verificados efeitos significativos da
aplicacdo do gesso nos teores de Mg, Al, S, B e para a relagdo Mg/K; efeitos significativos
apenas de potdssio para os atributos soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V%); e,
interagdo significativa entre as doses de gesso e potassio para os teores de K e Ca, capacidade
de troca cationica (CTC) e relagdes Ca/Mg e Ca/K.

Os teores de matéria organica (MO) nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
(Tabelas 4.8 ¢ 4.9), ndo foram influenciados pela aplicagdo das doses de gesso e potassio,
verificando-se para essas camadas, teores médios de 20,70 e 1560 g dm? de MO,
respectivamente. Tarsitano (2013) também ndo observou efeitos significativos da aplicacdo de
gesso para os teores de MO no solo, relatando teores médios de 17,30 e 12,00 g dm™ nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m.

A aplicagdo de doses crescentes de potassio no solo, reduziram linearmente os
valores de pH (CaClz) na camada de 0-0,20 m (Tabelas 4.8 e 4.10), efeito semelhante ao
verificado na camada de 0,20-0,40 m do solo no cultivo da couve-flor (Figura 4.1). Em funcao
da dose maxima de K;O, verificou-se o minimo valor de pH (CaCl) na camada de 0-0,20 m,
ou seja, 4,73 (Figura 4.21). Essa reducdo nos valores do pH (CaCl) do solo em fun¢do da
aplicacdo de KO, pode ser atribuida a ligagdo de K as cargas negativas do solo, o que
possibilitou o deslocamento e maior concentragdo de ions H" livres, resultando na redugéo

nos valores desse atributo.
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Figura 4.21. Valores de pH (CaClz) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de
potassio em cultivo de milho em graos.
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O valor de pH (CaCly) na camada de 0,20-0,40 m do solo ndo respondeu de maneira
significativa a aplicacdo das doses de gesso e potéssio (Tabelas 4.9), corroborando com os
trabalhos de Foloni et al. (2008), Rocha et al. (2008) e Rampim et al. (2011), quanto a
aplicacdo de gesso. E importante reforgar que o gesso ndo possui a capacidade de consumir
protons H™ e aumentar o pH do solo, pois uma vez dissociado, os ions Ca*" e SO4* terdo
apenas a fun¢ao de fornecer calcio e enxofre ao sistema solo/planta (MASCHIETTO, 2009).

Foi verificado valor médio de 4,74 para o pH (CaCl;) na camada de 0,20-0,40 m. Em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Ramos (2011), verificou 4,06 para o pH em CaCl;
na profundidade de 0,20-0,40 m aplicando 4.000 kg ha' de gesso. Rampim et al. (2011)
relataram valor médio de 4,99 para o pH em CaCl> de um Latossolo Vermelho eutroférrico,
na camada de 0,20-0,40 m com 5.000 kg ha™! de gesso aplicado.

Os teores de fosforo no perfil de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, nao foram
influenciados significativamente em fun¢do dos fatores avaliados (Tabelas 4.8 ¢ 4.9). Foram
verificados teores médios de 62,48 e 46,80 mg dm™ nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do
solo, respectivamente, ap6s o final do cultivo de milho em graos, teores esses, considerados
“muito bons” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de fosforo no solo acima de
30 mg dm™.

Em relacdo aos teores de K nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 e 4.10) e
0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 e 4.11) do solo, verificou-se interagdo significativa entre as doses de
gesso e K>O nos teores desse atributo. Caires et al. (2004), Ramos (2011), Tarsitano (2013) e
Vicensi (2015), ndo observaram efeitos significativos da aplicagdo do gesso nos teores de
potassio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, provavelmente, devido ao fato dos
referidos autores terem estudado apenas doses de gesso, diferentemente do presente estudo,
que além de gesso foram avaliadas doses de K»O, visando o ndo empobrecimento da camada
superficial em K, tendo em vista que o solo da area experimental ¢ de textura média.

O teor de potassio na camada de 0-0,20 m (Tabelas 4.8 e 4.10), aumentou
linearmente com a aplicagdo de até 4.000 e 360 kg ha™! de gesso e K»0, respectivamente. Esse
efeito pode ser atribuido a maior disponibilidade de potassio na referida camada apos a
percolagdo de cdlcio para camadas mais profundas, o que possibilitou maior distribuicao desse
nutriente na referida camada.

Na Figura 4.22, verifica-se que a aplicagcdo das doses maximas de gesso e potassio,
resultaram no maximo teor de potassio na camada de 0-0,20 m, ou seja, 3,66 mmol. dm™,

Vicensi (2015) verificou teor médio de 3,35 mmol. dm™ na profundidade de 0-0,20 m com
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aplicacdo de 3.000 kg ha' de gesso. Ramos (2011) e Tarsitano (2013), relataram 0,54 e
4,90 mmole dm™ com a aplicacdo de 3.000 e 4.500 kg ha™! de gesso, respectivamente.

Assim como na camada de 0-0,20 m, houve interacdo significativa entre os
tratamentos aplicados para o teor de potassio na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 ¢ 4.11).
Contudo, houve reducdo no teor desse nutriente com a aplicagdio de até 2.883,87 e
240,96 kg ha' de gesso e KO, respectivamente, resultando no teor minimo de

2,06 mmol. dm™ de potassio (Figura 4.23) na referida camada.
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Figura 4.22. Teor de potassio (K) na camada de 0-0,20 m do solo em funcao de doses de
gesso e potassio em cultivo de milho em graos.
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Figura 4.23. Teor de potéssio (K) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fungdo de doses de
gesso e potassio em cultivo de milho em graos.

Os decréscimos observados para o teor de potassio em relagdo a aplicagao de gesso
na camada de 0,20-0,40 m, podem estar relacionados ao aumento de ions célcio em solucao,

que por sua vez, deslocam o potassio das cargas elétricas do solo, resultando na formagao de
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pares idnicos entre K e SO4* (RAIJ, 2008), sendo, posteriormente, lixiviados para camadas
mais profundas as estudadas, o que ndo pode ser afirmado com exatiddo, visto que, no
presente trabalho, verificou apenas os atributos quimicos das camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m. Vale ressaltar ainda que, os teores de potassio no solo verificados no presente
estudo, sdo classificados como “muito bom” na camada de 0-0,20 m, ou seja, teor de K no
solo acima de 3,1 mmol. dm™ e “bom” na camada de 0,20-0,40 m, teor de K no solo entre
1,8 a 3,1 mmol. dm™ segundo Alvarez V. et al. (1999).

O teor de calcio na camada de 0-0,20 m foi influenciado apenas pela aplica¢ao do
gesso (Tabelas 4.8 e 4.10). Verificou-se o aumento linear no teor de calcio na referida
camada, com aplicacdo de até 4.000 kg ha™! de gesso, corroborando com os efeitos observados
na camada subsuperficial do solo por Caires et al. (2003, 2004), Zardo Filho (2011),
Michalovicz (2012), Chais (2013) e Pauletti et al. (2014) apos a aplicagdo de gesso em cultivo
de milho. Importante ressaltar que, o gesso utilizado no presente estudo possuia cerca de 18%
de Ca em sua composi¢do, o que justifica os incrementos de Ca verificados na camada de
0-0,20 m, efeito esse, importante na melhoria da fertilidade do solo, como também, para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Com aplicacdo da dose maxima de gesso, ou seja, 4.000 kg ha™!, verificou-se o teor
méximo de 14,90 mmol. dm™ de calcio na camada de 0-0,20 m (Figura 4.24-A), teor esse,
considerado “meédio” para o solo, ou seja, teores de calcio no solo entre 12,1 a

24,0 mmol. dm™ (ALVAREZ V. et al., 1999).
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Figura 4.24. Teor de célcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
funcdo de doses de gesso (A) e gesso e potassio (B) em cultivo de milho em graos.
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Sousa (2012) avaliando a produtividade de milho e os atributos quimicos de um
Argissolo Vermelho-Amarelo em fungdo da aplicagcdo de doses de gesso e tipos de cobertura,
nao observou efeitos significativos da aplicagdo do gesso para o teor de calcio, verificando o
teor médio de 16,46 mmol. dm>, na camada de 0,05-0,20 m do solo. Tarsitano (2013)
avaliando os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de gesso em Latossolo Vermelho
distréfico de textura argilosa, ndo observou efeitos significativos da aplicacdo do gesso para o
teor de calcio na camada de 0-0,20 m do solo ap6s o cultivo de milho, verificando teor médio
de célcio de 44,30 mmol. dm™, com aplicacdo de 4.500 kg ha'! de gesso, teor esse, superior
quando comparado ao do presente estudo.

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.9 e 4.11), verificou-se interacao
significativa entre os fatores avaliados para o teor de calcio (Figura 4.24-B). Contudo, o
méximo teor de calcio (15,30 mmol. dm™) verificado com as doses maximas de gesso e
potassio, estd proximo ao observado na camada de 0-0,20 m (14,90 mmol. dm™), o que
provavelmente est4 relacionado a alta mobilidade do par idnico CaSO4° no perfil do solo, o
que consequentemente, aumenta a disponibilidade de célcio em profundidade. Diversos
estudos tém demonstrado o aumento no teor de calcio em profundidade (CAIRES et al., 1998;
LEAL et al., 2012; MICHALOVICZ, 2012; MEERT, 2013; RAMOS et al., 2013), efeito
atribuido, principalmente, a lixiviagio desse cation pela formagio do par i6nico CaSO4° para
camadas mais profundas.

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Pauletti et al. (2014), ndo
observaram efeitos significativos da aplicagdo do gesso agricola na camada de 0,20-0,40 m do
solo, verificando teor médio de 4,0 mmol. dm™ de calcio na respectiva camada, com
aplicagio de até 12.000 kg ha' de gesso. Os autores atribuiram esse resultado a baixa
mobilidade do célcio no perfil naquele solo, tendo em vista que o cdlcio acumulou-se na
camada de 0-0,10 m (28,00 mmol. dm? de célcio), efeito esse, provocado pela reten¢io desse
nutriente nas cargas negativas das argilas e da matéria organica (VITTI et al., 2006).
Somavilla (2014) avaliando doses crescentes de gesso em Latossolo Vermelho distréfico no
cultivo de milho, observou aumento nos teores de calcio em profundidade com aplicagdo de
0 a 6.000 kg ha'! de gesso, verificando teores entre 25 a 35 mmolc. dm™ de calcio na camada
de 0,20-0,40 m.

Vale ressaltar que a resposta ao aumento no teor de célcio mediante a aplicacdao de
gesso, depende de varios fatores, entre eles o tipo e 0 manejo do solo. Em relacdo ao aumento

no teor de calcio no solo em resposta a aplicagdo de potassio (Figura 4.24-B), o mesmo pode
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estar relacionado ao deslocamento desse elemento das cargas elétricas negativas da solugdo
do solo apds a aplicagdo de K, o que proporcionou aumento na atividade de K no solo
(ERNANI & BARBER, 1993).

Os teores de magnésio nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 ¢ 4.10) e 0,20-0,40 m do
solo (Tabelas 4.9 e 4.11), foram influenciados significativamente apenas em funcdo da
aplicacdo do gesso, verificando-se redu¢do nos teores desse nutriente nas referidas camadas

(Figuras 4.25-A e 4.25-B) com o aumento da aplicacao desse residuo.
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Figura 4.25. Teor de magnésio (Mg) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo
em funcao de doses de gesso em cultivo de milho em graos.

Quaggio et al. (1982), Silva et al. (1997), Caires et al. (1998, 1999, 2003, 2004,
2006), Soratto & Crusciol (2008), Maschietto (2009), Rampim et al. (2011),
Serafim et al. (2012), Nava et al. (2012) e Ramos et al. (2013), também observaram reducao
no teor de magnésio no solo em fungdo da aplicagdo do gesso. Segundo
Zambrosi et al. (2007) e Somavilla (2014), a redugado no teor de magnésio no solo em resposta
a aplicacdo do gesso, pode estar relacionado ao aumento de ions calcio no solo apds a
dissocia¢ao do gesso, o que favorece o deslocamento de ions magnésio dos sitios de troca,
formando pares idnicos com o anion sulfato (MgS04°), sendo posteriormente, lixiviado para
camadas mais profundas.

Na profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.25-A), o teor de magnésio no solo reduziu
com aplicagio de até 3.742,42 kg ha'! de gesso, verificando-se os teores maximo e minimo de
3,56 e 1,71 mmol. dm™ de Mg com aplicagdo das doses 0 e 3.742,42 kg ha! de gesso,
respectivamente. Caires et al. (2004) ao avaliarem os atributos quimicos de um Latossolo

Vermelho distréfico de textura argilosa em resposta a aplicagdo de calcario e gesso no cultivo
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de milho, observaram reducdo nos teores de magnésio nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m do solo com aplicagio de 3.000 kg ha'! de gesso, verificando para essas camadas,
respectivamente, 29,00; 22,00; e, 19,00 mmol. dm™ de Mg. Em um Latossolo Vermelho
distroférrico, Soratto & Crusciol (2008), verificaram teores entre 5 a 10 mmol. dm™ de Mg
com aplicagio de 2.100 kg ha™! de gesso, seis meses apds a aplicacdo desse residuo.

O teor de magnésio na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.25-B) reduziu linearmente
com a aplicagdo de até 4.000 kg ha! de gesso, verificando-se os teores maximo e minimo de
3,52 e 1,63 mmol. dm™ com aplicagio das doses 0 e 4.000 kg ha™! de gesso, respectivamente.
Meert (2013), nio observou efeitos significativos da aplicagio de 4.000 kg ha™! de gesso na
camada de 0,20-0,40 m em Latossolo Bruno distrofico no cultivo de milho, verificando o teor
de 36,70 mmol. dm™ de Mg*" apds cinco meses da aplicacdo do gesso. Caires et al. (2004)
verificaram o teor de 16,00 mmol. dm™ de Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo com
aplicagdo de 3000 kg ha™! de gesso, contudo, os autores ndo observaram efeitos significativos
da aplicacdo do gesso para os teores de magnésio nessa camada.

Ao comparar os teores de Mg*" verificados no presente estudo nas camadas de
0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, com os relatados por Caires et al. (2004),
Soratto & Crusciol (2008) e Meert (2013), nota-se que os mesmos sao inferiores, o que pode
estar relacionado a diversos fatores, entre eles, o tipo de solo e preparo da area experimental,
tempo de reacdo do gesso e amostragem de solo, ocorréncia de precipitagcdes durante o cultivo
do milho, acidez do solo, entre outros. Segundo orientacdes técnicas apresentadas pela
Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais — 5* Aproximagao
(ALVAREZ V. et al., 1999), os teores de magnésio verificados no presente estudo
classificam-se como “baixos”, ou seja, teores de magnésio no solo entre 1,6 a 4,5 mmol. dm™.

Para o teor de aluminio na camada de 0-0,20 m ndo foi verificado efeito significativo
da aplicacdo do gesso ou potassio no teor desse atributo (Tabela 4.8), diferentemente dos
resultados apresentados por Vilela et al. (2010), Rampim et al. (2011) e Michalovicz (2012).
Um dos principais beneficios da aplicagdo do gesso na agricultura, € na reducao do aluminio

13*) no solo, que de certa forma, é toxico as plantas. Apos a dissolucio do gesso no

trocavel (A
solo, ocorrem trocas idnicas entre ions AlI** e Ca?*, favorecendo o deslocamento do aluminio
para a solugio do solo, o qual pode-se ligar ao anion sulfato (SO2*) e formar pares i6nicos ou
complexos (AlSO4") que serdo lixiviados, posteriormente, para camadas mais profundas no

solo (Pavan et al., 1984).
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No presente trabalho, esperava-se que houvesse reducdo significativa no teor de
aluminio em todo o perfil do solo estudado apds a adicdo de gesso, sobretudo em
profundidade, pois o gesso ¢ condicionador de subsuperficie para crescimento radicular,
verificando-se teor médio de 3,81 mmol. dm™ de aluminio na camada de 0-0,20 m. Contudo,

esse efeito s foi observado na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Teor de aluminio (Al) na camada 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de doses de
gesso em cultivo de milho em graos.

A aplicagdo de gesso resultou na reducdo do teor de aluminio apenas na camada de
0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.9 e 4.11), cujos teores, reduziram linearmente com a aplicacao
do gesso. A redugdo dos teores de aluminio no solo em resposta a aplicacao do gesso, também
foi verificada nos trabalhos de Souza et al. (1996), Caires et al. (1998), Rampim et al. (2013)
e Nora et al. (2014). Essa redugdo, indica a possivel agdo do gesso em converter o aluminio
toxico em compostos mais estaveis (A1SO4, AISO4") no solo, que sdo formas menos toxicas
as plantas.

Para Sousa et al. (2007), a reducdo nos teores de aluminio no solo pela acdo do
gesso, pode ocorrer ainda em fungdo da formagdo do par i6nico AIF:" proveniente da
presenca de fluor no gesso agricola; precipitacdo de minerais de aluminio, como alunita e
basaluminita, por exemplo, em resposta ao aumento da concentra¢ao de sulfato na solugao; e,
pelo aumento da forga i6nica na solu¢ao do solo, o que causa a diminui¢do da atividade
quimica do aluminio.

Na Figura 4.26, observa-se que o teor minimo de aluminio verificado na camada de
0,20-0,40 m foi de 3,62 mmol. dm? com aplicagio de 4.000 kg ha' de gesso.
Nora et al. (2014) avaliando a influéncia de doses de gesso combinado com calcério sobre os
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atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Distréfico e a produtividade de milho,
verificaram 24,0 mmol. dm™ para o teor de aluminio na camada de 0,25-0,40 m do solo apos
a aplicagdo de 5.000 kg ha' de gesso + 2.000 kg ha™! de calcario, teor esse, superior ao
verificado no presente trabalho.

Pauletti et al. (2014) relataram teor médio de 11,00 mmol. dm™ de AI** na camada de
0,20-0,40 m, contudo, os teores desse nutriente ndo foram alterados pela aplicagdo do gesso
ap6s 36 meses. Rampim et al. (2013) avaliando os atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho eutroférrico em resposta a aplicacdo de doses crescentes de gesso, verificaram
reducdo nos teores de aluminio nas camadas de 0-0,10 ¢ 0,20-0,40 m do solo, relatando ponto
minimo de 3,9 e 5,96 mmol. dm~, respectivamente, para o teor de AI*" nas camadas de 0-0,10
e 0,20-0,40 m com aplicagdo de 2.500 e 3.300 kg ha™! de gesso, seis meses apos a aplicacio
desse residuo no solo. Vale ressaltar ainda que, os teores de aluminio verificados no presente
estudo sdo classificados como “baixos” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de
aluminio no solo entre 2,1 a 5,0 mmol. dm™.

A acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo foi influenciada apenas
pela aplicacdo do gesso (Tabela 4.8 e 4.10), destacando-se o efeito positivo da utilizacdo
desse residuo, apos cinco meses de aplicacao no solo. Contudo, estes resultados sao diferentes
dos relatados por Caires et al. (2004), Foloni et al. (2008) e Meert (2013) em estudos
conduzidos com aplicacao de gesso em cultivo de milho.

Na camada de 0-0,20 m a H+Al reduziu linearmente com a aplicacdo de até
4.000 kg ha! de gesso, verificando-se teor minimo de 20,82 mmol. dm™ para esse atributo
(Figura 4.27) com a dose maxima de gesso, teor esse, considerado “baixo” (10,1 a

25,0 mmol, dm™) para o solo, segundo Alvarez V. et al. (1999).
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Figura 4.27. Acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo em fung¢do de doses de
gesso em cultivo de milho em graos.
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A acidez potencial na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 4.9), ndo foi influenciada
significativamente pela aplicagdo de gesso e potdssio, corroborando com os efeitos
observados por Meert (2013), quanto a aplicagao de gesso. O valor médio verificado para esse
atributo na referida camada foi de 20,37 mmol. dm™, valor considerado “baixo” para o solo,
ou seja, dentro da faixa de 10,1 a 25,0 mmol. dm™ (ALVAREZ V. et al., 1999).

A soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m do solo, ndo foi influenciada
significativamente pela aplicagdao das doses de gesso e potassio (Tabela 4.8), verificando-se
teor médio de 19,95 mmol. dm™ para esse atributo na referida camada. Com aplicagdo do
gesso e potassio, deveria haver maior concentragdo de calcio e potassio nessa camada, o que
influenciaria, possivelmente, nos valores de SB. Contudo, s6 foram observadas respostas
significativas para a soma de bases na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.28),

reforgando a possivel percolagdo de célcio e potassio em profundidade.
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Figura 4.28. Soma de bases (SB) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de doses de
potassio em cultivo de milho em graos.

Na camada de 0,20-0,40 m, a soma de bases (SB) foi influenciada significativamente
apenas pela aplicagcdo de K,O (Tabela 4.9 e 4.11). Na Figura 4.28, verifica-se incrementos de
0,00588 mmol. dm™ no valor desse atributo a cada quilograma de K>O adicionado ao solo, o
que resultou no valor maximo de 18,82 mmol. dm™ para a SB na camada de 0,20-0,40 m,
valor esse, verificado com a aplicagdo de 360 kg ha! de K»O. Esse aumento na soma de bases
em resposta a aplicagcdo de potassio, estd relacionado a maior disponibilidade desse cation na
camada de 0,20-0,40 m, o que pode ser atribuido em parte, a percolacdo de potassio

(Figura 4.22) ocorrida na camada de 0-0,20 m. Para Alvarez V. et al. (1999), os valores de SB
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verificados no presente estudo sdo classificados como “médios”, ou seja, valores de SB no
solo entre 18,1 a 36,0 mmol. dm>.

A capacidade de troca cationica calculada (CTC) na profundidade de 0-0,20 m do
solo, reduziu linearmente com aplicagdo da dose maxima de gesso (Tabelas 4.8 e 4.10),
corroborando com o trabalho de Souza et al. (2012). Entretanto, Foloni et al. (2008), relataram
aumento na CTC do solo na camada de 0-0,20 m em funcdo de doses crescentes de gesso em
Argissolo Vermelho distroférrico. A reducao da CTC calculada observada no presente estudo,
pode ser atribuida a lixiviacao de cations da camada de 0-0,20 m, que apos reagirem com o
anion sulfato liberado na dissociagdo do gesso, formaram compostos estaveis, que por sua
vez, ndo sdo absorvidos pelas plantas, sendo, posteriormente, carreados para camadas mais
profundas no perfil do solo.

A méxima (44,90 mmol. dm™) e minima (41,22 mmol. dm™) CTC calculada do solo
na camada de 0-0,20 m (Figura 4.29-A) foi verificada com as doses 0 e 4.000 kg ha! de
gesso, respectivamente. Em Latossolo Vermelho distroférrico, Souza et al. (2012),

verificaram 125,40 mmol. dm™ para a CTC do solo na camada de 0-0,20 m com aplicacdo de

2.000 kg ha! de gesso.
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Figura 4.29. CTC calculada nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em fungao
de doses de gesso (A) e gesso e potassio (B) em cultivo de milho em graos.

Na camada de 0,20-0,40 m do solo, verificou-se interagdo significativa entre as doses
de gesso e potassio para a CTC calculada do solo (Tabela 4.9 e 4.11), a qual respondeu de
maneira quadratica a aplicagdo dos tratamentos. Na Figura 4.29-B, observa-se que houve
redu¢do na CTC do solo com a elevacao das doses de gesso, evidenciando o possivel arraste

de cations para as camadas mais profundas as estudadas. Com a aplicagdo das doses 0 e
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360 kg ha! de gesso e K»O, respectivamente, verificou-se o maior valor de CTC calculada na
profundidade de 0,20-0,40 m, 40,27 mmol. dm™

Para a saturacdo por bases (V%) na camada de 0-0,20 m nao foi observada resposta
significativa para seus valores em funcao da aplicacdo das doses de gesso e potassio
(Tabela 4.8), verificando-se valor médio de 45,15% para V% na referida camada, sendo esse
valor, classificado como “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999) (40,1 a 60,0% para V% no
solo). Assim como observado para a soma de bases na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.8), com
aplicacdo de gesso e K»O, deveria haver maior concentracao desses nutrientes nessa camada,
o que influenciaria, possivelmente, nos valores de V% na camada de 0-0,20 m. Entretanto, s6
foi observada resposta significativa para esse atributo na camada de 0,20-0,40 m

(Figura 4.30), refor¢ando a possivel percolag@o de calcio e potassio em profundidade.
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Figura 4.30. Saturacdo por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fungdo de
doses de potassio em cultivo de milho em graos.

Em relacao a saturagdo por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m, foram observados
apenas efeitos significativos da aplicacdo das doses de potassio nos valores desse atributo
(Tabela 4.9 e 4.11). Doses crescentes de KoO promoveram aumento linear nessa variavel,
resultando na maxima saturagdo por bases na referida profundidade, ou seja, 47,56%
(Figura 4.30), saturagdo classificada como “média” (Alvarez V. et al., 1999). Esse aumento ¢
justificado pela adi¢do direta de K no solo, que apos ter sido aplicado superficialmente e
incorporado por gradagem, movimentou-se para as camadas mais internas pelo processo de
lixiviagdo em fung¢do da textura do solo (média), pela acdo do gesso ou, pelas precipitagdes

que ocorreram durante o cultivo do milho seco.

88



A aplicacdo do gesso resultou no aumento dos teores de enxofre nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.8 e 4.10), o que estd relacionado a maior
disponibilidade de enxofre no perfil do solo, visto que o gesso utilizado, apresentava 15% de
enxofre em sua composi¢cao. O aumento no teor de enxofre em resposta a aplicacao do gesso
nas camadas estudas, corrobora com os trabalhos de Caires et al. (1998; 1999; 2003; 2004),
Rampim (2008), Costa (2011), Tarsitano (2013), Meert (2013), Somavilla (2014) e
Pauletti et al. (2014).

Na Figura 4.31-A, verifica-se aumento linear no teor de enxofre na camada de
0-0,20 m com aplicagdo de até 4.000 kg ha! de gesso, o que resultou no maximo teor de
17,26 mg dm™ de S no perfil de 0-0,20 m do solo, teor esse, considerado alto para
Raij et al. (1997), ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm™. Em Latossolo
Bruno distréfico, Meert (2013), verificou teores de 23,42 e 30,45 mg dm> de S,
respectivamente, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m aplicando 4.000 kg ha' de gesso.
Pauletti et al. (2014) verificaram aumento no teor de enxofre na camada de 0-0,20 m de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, em resposta a aplicagdo crescente de gesso agricola (0; 1,5;
3,0; 6,0; e 12.000 kg ha'), relatando teores entre 5 a 20,00 mg dm™ de S na camada de
0-0,20 m. Somavilla (2014) observou aumento nos teores de enxofre de um Latossolo
Vermelho distréfico com aplicagdo crescentes de gesso, verificando teores entre 8 a

12,50 mg dm™ de S na camada de 0-0,20 m, com aplicagio de 4.000 kg ha™! de gesso.
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Figura 4.31. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
funcdo de doses de gesso em cultivo de milho em graos.

Na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 e 4.11), o gesso elevou os teores de
enxofre com a aplicagdo de até 3.620,45 kg ha™! (Figura 4.31-B), sendo que, a aplicacdo de

89



doses de gesso acima desse valor, ndo promoveram acréscimos nos teores de enxofre na
camada de 0,20-0,40 m do solo. O teor maximo de enxofre verificado na camada de 0,20-0,40
m com 3.620,45 kg ha! de gesso foi de 14,40 mg dm™, teor esse, considerado “alto” para o
solo (RALJ et al., 1997). Contudo, o teor de enxofre verificado na camada de 0,20-0,40 m ¢
inferior aos relatados por Meert (2013), 27,11 mg dm™ de enxofre na camada de 0,20-0,40 m
do solo com aplicacio de 4.000 kg ha™! de gesso e Tarsitano (2013), 39,40 mg dm™ de enxofre
no perfil de 0,20-0,40 m do solo apos a aplicagio de 4.000 kg ha™! de gesso. Vale ressaltar que
o teor de enxofre no solo pode variar em fungao do tipo de solo e, principalmente, em fungao
do manejo e dos fertilizantes empregados na adubagao das culturas.

Para o teor de boro nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 ¢ 4.10) e 0,20-0,40 m
(Tabelas 4.9 e 4.11) do solo, foi verificado apenas efeito significativo da aplicacdo do gesso.
Na camada de 0-0,20 m, observou-se ajuste quadratico da aplicacdo desse residuo para o teor
de boro, verificando-se o teor maximo de 0,25 mg dm™ com aplica¢do de 951,61 kg ha! de
gesso (Figura 4.32-A). Em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Ramos (2011), nao
observou efeitos significativos da aplicacdo de doses crescentes de gesso no cultivo de
cana-de-acucar, verificando com aplicagdo de 8.000 kg ha! de gesso, o teor médio de

0,65 mg dm™ de B na camada de 0-0,20 m.
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Figura 4.32. Teor de boro (B) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
funcao de doses de gesso em cultivo de milho em graos.

Assim como verificado na camada de 0-0,20 m, houve ajuste quadratico das doses de
gesso para o teor de boro na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 4.11). Contudo,
verificou-se acréscimos nos teores desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m do solo com

aplicagdo de até 2.175 kg ha™! de gesso, resultando no méaximo teor desse nutriente, ou seja,
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0,31 mg dm™ de boro na respectiva camada (Figura 4.32-B). Ramos (2011) relatou teor médio
de 0,64 mg dm™ de boro na camada de 0,20-0,40 m em resposta a aplicagdo de 8.000 kg ha™!
de gesso, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, no cultivo de cana-de-agucar.

O aumento no teor de boro na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.32-B) quando
comparado ao teor observado na camada de 0-0,20 m (Figura 4.32-A), pode ser atribuido a
lixiviagdo de B da camada superficial pela agdo do gesso, visto que, o solo da area
experimental, apresentava textura média, o que de certa forma, proporciona a percolagao de
nutrientes para as camadas mais profundas do solo, o que resultou em teores de boro
considerados “baixos” segundo Alvarez V. et al. (1999), 0,16 a 0,35 mg dm™ de boro.

Os teores de cobre no perfil de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m do solo nao foram influenciados
significativamente pela aplicagdo das doses de gesso e potassio (Tabelas 4.8 e 4.9)
verificando-se teores médios de 0,60 e 0,74 mg dm™ nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m,
respectivamente. Ramos (2011) também nao observou efeitos significativos da aplicagdo de
4.000 kg ha! de gesso para os teores de cobre no solo, relatando teores médios 0,49 e
0,54 mg dm™ para esse nutriente nas respectivas camadas. Em adi¢do, Tarsitano (2013),
também ndo observou efeitos significativos para o teor de cobre no solo apos a aplicacdao de
4.500 kg ha! de gesso. No presente estudo, os teores de cobre verificados nas camadas
estudadas sdo classificados como “baixos”, ou seja, teores de cobre no solo entre 0,4 a
0,7 mg dm> (ALVAREZ V. et al., 1999).

O teor de ferro na profundidade de 0-0,20 m do solo (Tabela 4.8 e 4.10), reduziu
linearmente com aplicacdo de até 4.000 kg ha' de gesso, resultando no teor minimo de

36,42 mg dm™ de ferro na referida camada (Figura 4.33).

Y =46,1-0,00242G

T T
500 1000 2000 4000

@3
N 3
o3
-5
~ o 3
P o
£ E
T o 3 o
> © o
E 53 8
o ™~ 3
o E
® o 3
5 8
2 wig o o o
] o 3 o
£ 8 5° o 8
[} E o
(' o I
< g 8 8
o I
g8
[ = o
A2 8
o 3
-~ r
0

Dose de Gesso (kg ha ')
Figura 4.33. Teor de ferro (Fe) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de gesso
em cultivo de milho em graos.

91



O comportamento observado para ferro na respectiva camada, em fungdo da
aplicacdo do gesso, pode ser atribuido a formacdo de complexos entre os ions Fe?" e SO4>
(FeS0O4%) presente no solo, o que proporcionou o arraste desse nutriente para camadas mais
profundas do solo, que apresentava textura média, incapaz de reter consideravel numero de
cargas positivas. Contudo, o teor minimo de ferro verificado no presente estudo ¢ classificado
como “bom” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de ferro no solo entre 31 a
45 mg dm™. Ramos (2011) ndo evidenciou efeitos significativos da aplicacio de até
8.000 kg ha™! de gesso nos teores de ferro no solo, relatando teor médio de 10,43 mg dm™ de
ferro no perfil de 0-1,0 m. Importante ressaltar ainda que, a disponibilidade de nutrientes no
solo, como o ferro, pode variar de acordo com a acidez do solo, que atua na solubilidade e,
consequentemente, na disponibilidade dos mesmos.

Para o teor de ferro na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 4.9), ndo foram verificados
efeitos significativos da aplicagdo do gesso ou potdssio nos teores desse atributo,
verificando-se teor médio de 37,65 mg dm> de ferro na referida camada, teor esse,
considerado “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999).

Em relacdo o teor de manganés na camada de 0-0,20 m, foi observado apenas o
efeito significativo da aplicacdo do gesso (Tabelas 4.8 € 4.10). Na Figura 4.34, verifica-se que
houve reducdo linear no teor desse nutriente na respectiva camada, com aplicacdo de até
4.000 kg ha! de gesso, sendo estes resultados diferentes dos verificados por Ramos (2011),
que observou aumento no teor desse nutriente na camada de 0-0,20 m com aplicacdo de até

6.000 kg ha™! de gesso.
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Figura 4.34. Teor de manganés (Mn) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de
gesso em cultivo de milho em graos.
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Com a aplicagio das doses 0 e 4.000 kg ha! de gesso, respectivamente, verificou-se
os teores maximo e minimo de 7,78 e 7,00 mg dm> de Mn na camada de 0-0,20 m.
Ramos (2011) relatou 2,1 mg dm™ de manganés na profundidade de 0-0,20 m em funcdo da
aplicagdo de 4.000 kg ha™!' de gesso. Tarsitano (2013) verificou teor médio de 77,50 mg dm™
de Mn na camada de 0-0,20 m em um Latossolo Vermelho Distrofico argiloso, aplicando
4.500 kg ha! de gesso, contudo, o gesso aplicado nio influenciou significativamente no teor
desse nutriente. O efeito decrescente do gesso para os teores de maganés do solo no presente
estudo (Figura 4.34), pode estar relacionado a percolacdo desse nutriente no solo, apos a
formagio de complexos entre os fons manganés (Mn?") e sulfatos (SO4%). Vale ressaltar
ainda, que a textura média do solo, associada as precipitacdes durante o ciclo da cultura,
devem ter contribuido para o deslocamento de manganés no perfil do solo.

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, ndo foram observados efeitos significativos
da aplicagdo das doses de gesso e potassio para os teores de manganés (Tabela 4.9),
verificando-se teor médio de 6,16 mg dm> para esse nutriente. Segundo
Alvarez V. et al. (1999), os teores de manganés verificados nas camadas estudadas sdo
classificados como “médios”, ou seja, teores de manganés no solo entre 6 a 8 mg dm.

Em relacdo aos teores de zinco nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
(Tabelas 4.8 e 4.9) do solo, a aplicagao das doses de gesso e potdssio ndo influenciaram
significativamente nos teores desse nutriente, corroborando com Ramos (2011) quanto ao uso
do gesso agricola. Os teores médios de zinco observados nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
no presente estudo, foram de 2,27 e 1,68 mg dm™, respectivamente, teores considerados
“bons” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de zinco no solo entre 1,6 a
2,2 mg dm™.

A relagdo Ca/Mg na camada de 0-0,20 m foi influenciada significativamente apenas
pela aplicacdo do gesso (Tabelas 4.8 e 4.10), o que ¢ atribuido ao aumento de célcio na
respectiva camada (Figura 4.24-A) apds a dissolucao do gesso, visto que, o gesso utilizado no
presente trabalho apresentava 18% de calcio em sua composi¢do. Caires et al. (1999)
observaram aumento na relacdo Ca/Mg nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m apds a gessagem
em um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico. Ramos (2011) também observou aumento na
relagdo Ca/Mg na camada de 0-0,20 m apo6s a aplicacao de gesso.

Na Figura 4.35-A, a maxima relagdo Ca/Mg (10,14) na profundidade de 0-0,20 m foi

verificada com a dose maxima de gesso, ou seja, 4.000 kg ha!. Ramos (2011) verificou 8,52
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para essa relacio na camada 0-0,20 m, aplicando 4.000 kg ha! de gesso em Latossolo

Vermelho-Amarelo distrofico.
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Figura 4.35. Relagdo Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em fun¢do
de doses de gesso (A) e gesso e potassio (B) em cultivo de milho em graos.

Na profundidade de 0,20-0,40 m houve interacdo significativa entre os fatores
avaliados para a relacdo Ca/Mg (Tabelas 4.9 e 4.11), a qual aumentou linearmente em
resposta a elevacdo das doses de gesso e potédsssio aplicadas ao solo (Figura 4.35-B).
Caires et al. (1999), Saldanha et al. (2007), Ramos (2011) e Vicensi (2015), também
observaram aumento na relagdo Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo em estudos com
gesso. Esse aumento na relacdo Ca/Mg com aplicacdo do gesso, ¢ atribuido a adigdo direta de
calcio na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.24-B) do solo apo6s a solubilizac¢do desse residuo, a
qual, resultou no aumento da concentragdo de ions célcio em relagdo aos de magnésio,
possibilitando o aumento nessa relagao.

A maxima relagdo Ca/Mg (9,11) na camada de 0,20-0,40 m foi verificada com as
doses méaximas de gesso e potéssio, respectivamente (Figura 4.35-B). Ramos (2011) verificou
3,73 para a relagdo Ca/Mg na profundidade de 0,20-0,40 m aplicando 4.000 kg ha™! de gesso.
Em Latossolo Bruno Distrofico, Vicensi (2015), relatou 2,78 para a relacio Ca/Mg na
profundidade de 0,20-0,40 m do solo com 3.000 kg ha™!' de gesso.

Na profundidade de 0-0,20 m a relagdo Ca/K foi influenciada significativamente
apenas em resposta a aplicacdo das doses de K>O (Tabelas 4.8 e 4.10). Na Figura 4.36-A,
observa-se reducdo na relagio Ca/K com aplicagdio de até 225,90 kg ha™! de potassio, quando

verificou-se a menor relacdo Ca/K (4,54), o que pode ser atribuido a maior concentracao de

94



ions K" (Figura 4.22) na camada de 0-0,20 m do solo em comparacio aos de célcio (Figura

4.24-A).
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Figura 4.36. Relagdao Ca/K nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em funcao
de doses de potassio (A) e gesso e potassio (B) em cultivo de milho em graos.

Para a relagao Ca/K na camada de 0,20-0,40 m foi verificada interacdo significativa
entre as doses de gesso e potassio (Tabela 4.9 e 4.11). Na Figura 4.36-B, verifica-se aumento
dessa relagdo com o aumento da aplicacdo de gesso, o que € atribuido & maior concentragdo
de ions célcio, carreados da camada de 0-0,20 m para a camada de 0,20-0,40 m. Porém,
observa-se ainda na Figura 4.36-B, que a aplicacao de doses crescentes de potassio, reduziram
os teores dessa relagio com aplicacio de até 206 kg ha™! de K»O, elevando-se, posteriormente,
com doses superiores a 206 kg ha' de K»O. Em fungio da aplicagdo de 4.000 e 206 kg ha™!
de gesso e KoO, respectivamente, verificou-se a minima relagdo Ca/K na profundidade de
0,20-0,40 m, ou seja, 7,02.

As doses de gesso e potassio influenciaram significativamente a relagdo Mg/K na
camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.8 e 4.10). Verifica-se na Figura 4.37, redu¢do na
relagio Mg/K com aplicagdo de até 3.703,70 e 228,97 kg ha' de gesso e KO,
respectivamente. A reducdo na relacdo Mg/K em resposta a aplicagdo das doses crescentes de
gesso e potassio ¢ atribuida a maior disponibilidade de potéssio (Figura 4.22) e célcio (Figura
4.24-A) em comparagdo ao magnésio na camada de 0-0,20 m (Figura 4.25-A). Os teores
maximo e minimo verificados para a relagdo Mg/K na profundidade de 0-0,20 m foram de

1,69 ¢ 0,37 com as doses 0 e, 3.703,70 e 228,97 kg ha'! de gesso e K0, respectivamente.
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Na profundidade de 0,20-0,40 m, a relagdo Mg/K foi influenciada significativamente
apenas pela aplicacdo do gesso (Tabelas 4.9 e 4.11), verificando-se na Figura 4.38, redugdo
linear nos teores dessa relacdo com o aumento da aplicagdao de gesso, o que € justificado pelo
aumento da concentracdo de ions calcio nessa camada, provenientes da adi¢do do gesso,
resultando no deslocamento do magnésio e potassio em profundidade. A méxima e minima
relacdo Mg/K verificada na camada de 0,20-0,40 m com aplicagdo das doses 0 e 4.000 kg ha!
de gesso foram de 1,30 ¢ 0,91.
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Figura 4.37. Relacdo Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo em funcdo de doses de gesso e
potassio em cultivo de milho em graos.
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Figura 4.38. Relagao Mg/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses de gesso
em cultivo de milho em graos.

Na Tabela 4.12 ¢ apresentado o resumo da analise de variancia do estado nutricional
das plantas de milho verde e na Tabela 4.13 os modelos ajustados e selecionados para as
varidveis que foram significativas aos fatores avaliados, verificando-se efeitos significativos

apenas da aplicagcdo do gesso para os teores foliares de K, Ca, S, Cu e Fe.
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Tabela 4.12. Resumo da analise de variancia para o estado nutricional das plantas de milho verde em funcdo de diferentes doses de gesso e

potassio.
G N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kg ha™) e 3 mg kg

0 30,47 2,79 22,64 1,83 0,95 1,51 2,05 7,90 103,86 38,00 25,87
500 30,76 2,90 23,95 1,93 0,99 1,62 2,55 8,21 79,86 41,24 25,21
1000 30,69 2,77 22,54 2,24 1,02 1,50 4,27 7,96 79,74 41,81 24,12

2000 32,48 2,76 21,82 2,91 1,11 2,15 0,73 7,93 91,99 45,73 27,19
4000 30,72 2,81 21,07 3,03 1,05 2,32 0,37 6,65 85,73 47,08 28,08
K
(kg ha™)

0 30,99 2,82 21,57 2,43 1,08 2,04 2,05 7,46 77,16 43,25 27,61
100 31,30 2,81 22,76 2,40 1,02 1,81 1,64 7,85 78,87 40,87 25,98
180 29,82 2,84 22,59 2,44 1,04 1,76 1,25 7,89 87,29 42,69 25,64
240 29,86 2,81 21,87 2,39 0,98 1,83 1,73 7,90 90,59 45,41 24,62
360 33,14 2,75 23,22 2,27 0,99 1,68 3,27 7,54 107,26 41,65 26,62

Média 31,02 2,81 22,40 2,39 1,02 1,82 1,99 7,73 88,23 42,77 26,09
Fo 0,40 0,59 5,93 51,64 3,20™ 29,60 4,76" 2,59 2,517 1,69 1,71
Fx 1,08 0,19 2,34" 0,77" 1,43 3,53" 0,50 0,30 1,48" 0,38 0,86"

Faxk 0,42" 0,43" 0,74" 1,22 0,80" 0,62" 2,40 0,77" 1,90 0,33" 0,39"
CV.% 18,77 11,80 8,77 14,48 14,65 17,39 71,94 22,16 24,95 29,37 20,56

G = doses de gesso; K = doses de K,O; ns = ndo significativo;”*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;
C.V. = coeficiente de variagdo
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Tabela 4.13. Modelos ajustados e selecionados, teste t, critério de informacdo bayesiano
(BIC) para os teores de potassio, calcio, enxofre, cobre e ferro em cultivo de milho verde em
funcdo de doses de gesso e potéssio.

Caracteristica Estimativa  Erro padrao t p-valor BIC
Intercepto ~ 2,32x10™!  3,07x10°" 75,62  <2,00x10°16**
K soksk _4724
G -5,60x10%  1,49x10°™ -3,76 2,93x10*
Intercepto 1,90 582x10°2 32,61  <2,00x10716***
Ca sk '75,89
G 3,24x10%  2,83x10°% 11,47  <2,00x107'
Intercepto 1,49 501x10°2 29,65  <2,00x10716***
S o4 05 g 02,97
G 2,24x10 2,43x10 9,19 6,84x10
C Intercepto 8,24 2,54x10! 32,49  <2,00x10716*" .
! G -3,45X10'O4 1,23X10'04 -2,81 6,07X10'03** -Y,
Intercepto  9,61x10™"! 4,47 21,51  <2,00x10716"**
Fe G -1,50x102  6,33x10% -2,37 1,99x10°9% 7,83
G’ 3,15x10%  1,48x10°% 2,13 3,57x10°%

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informacéo bayesiano; G: doses de gesso; K: doses de K,O.

O teor foliar de nitrogénio na folha diagndstica do milho verde ndo foi influenciado
significativamente pelos fatores avaliados (Tabela 4.12), verificando-se teor médio de
31,02 g kg!' de N foliar. Contudo, vale ressaltar que o teor médio de nitrogénio verificado no
presente estudo, esta dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho, ou seja,
valores entre 27,0 a 35,0 g kg de N foliar (BATAGLIA et al., 1983).

Para o teor foliar de fosforo, ndo foi observada resposta significava no teor desse
nutriente em resposta a aplicacdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.12).
Maschietto (2009) ao avaliar a produtividade de milho e soja em fun¢do de doses de gesso,
ndo verificou efeitos significativos para o teor de nitrogénio foliar na cultura de milho, mas, a
concentragio de fosforo foliar aumentou linearmente com aplicagdo de até 4.000 kg ha! de
gess0, 0 que os autores associaram ao aumento de fosforo disponivel na camada superficial do
solo. O teor médio de fosforo foliar verificado no presente estudo foi de 2,81 g kg!, estando
esse teor, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (2,00 a 4,00 g kg™ de
P foliar) segundo Bataglia et al. (1983).

O teor foliar de potassio na folha diagnostica do milho verde, foi influenciado
significativamente apenas pela aplicacdo do gesso (Tabelas 4.12 e 4.13). Doses crescentes de
gesso promoveram efeito linear decrescente no teor de K foliar nas plantas de milho,
observando-se a redu¢io de 0,000560 g kg™! na concentragiio foliar de desse nutriente a partir
da dose 0 kg ha! de gesso. Esse efeito pode ser explicado pela possivel formacdo de pares

ionicos K»>SO4°, resultantes da ligacio entre os ions K' e SO4*, que apresentam alta
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mobilidade vertical no solo, ocasionando a lixiviagdo do potdssio para camadas mais
profundas do solo (MODA et al., 2013). Para Rocha (2013), a reducdo no teor foliar de K
ap6s aplicacdo de gesso no solo, esta relacionada ao excesso de ions célcio em solugdo,
provenientes da dissolugdao do gesso, o que eleva sua atividade ionica e, a0 mesmo tempo,
reduz a atividade do potassio e, consequentemente, sua menor absorc¢ao pelas plantas.

O maximo e minimo teor foliar de K verificado com as doses 0 e 4.000 kg ha™! de
gesso, respectivamente, foram de 23,20 e 20,96 g kg™ (Figura 4.39). Merrt (2013) ao avaliar
os efeitos da aplicacdo do gesso e calcario nas propriedades quimicas do solo e na
produtividade de milho, verificou 20,95 g kg'! para o teor de K foliar com aplicagio de
4.000 kg ha'! de gesso. Vale ressaltar que os valores de K foliar determinados neste estudo,
23,20 € 20,96 g kg'!, encontram-se dentro da faixa considerada adequada para essa cultura, ou

seja, teores entre 17,0 a 35,0 g kg (BATAGLIA et al., 1983).
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Figura 4.39. Teor foliar de potassio (K) em funcdo de doses de gesso em cultivo de milho
verde.

O teor foliar de célcio aumentou linearmente (Tabelas 4.12 e 4.13) em fungdo da
aplicacdo do gesso (Figura 4.40), efeito semelhante foi verificado por Caires et al. (2004). O
aumento na concentracdo de calcio foliar em diversas culturas apos a aplicagdo de gesso
agricola, tem sido evidenciado em diversos trabalhos na literatura (QUAGGIO et al., 1993;
CAIRES et al., 1999, 2001, 2002, 2004; RAMPIM et al., 2011; COSTA, 2011).

O maximo teor foliar de Ca (3,20 g kg™!) foi verificado com a dose méaxima de gesso,
sendo teor este, 10,35% maior que o valor relatado por Caires et al. (2004), que ao avaliarem
as alteragdes quimicas do solo e a resposta do milho quanto a calagem e gessagem verificaram

2,9 g kg'! para Ca foliar, apés a aplicagdo de 3.000 kg ha' de gesso. O teor foliar de Ca
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verificado no presente estudo, estd dentro da faixa adequada (2,5 a 8,0 g kg™!) para a cultura

do milho, conforme descreve Bataglia et al. (1983).

S
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Figura 4.40. Teor foliar de célcio (Ca) em funcdo de doses de gesso em cultivo de milho
verde.

O teor foliar de magnésio na folha diagnostica do milho verde nao foi influenciado
significativamente pela aplicagdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.12), verificando-se
teor médio de 1,02 g kg'! de magnésio. Para Bataglia et al. (1983), o teor foliar de magnésio
adequado para a cultura de milho encontra-se entre 1,50 a 5,00 g kg!, estando o teor deste
estudo, abaixo do recomendado para a cultura do milho.

O baixo teor de magnésio foliar verificado no presente estudo, pode estar relacionado
a percolacdo desse nutriente no perfil do solo apos a aplicagdo do gesso (Figuras 4.25-A e
4.25-B), o que influenciou a disponibilidade de absor¢do desse nutriente pelas plantas de
milho verde. Rampim et al. (2011) observaram a redu¢do na absor¢ao de magnésio no tecido
foliar da cultura do trigo, associando o efeito a alta solubilidade do gesso, pois segundo esses
autores, 0 gesso propicia lixiviagio de Mg?* das camadas superficiais, aumentando a relacio
Ca*"/Mg?* com o incremento de Ca*".

Em relacdo ao teor foliar de enxofre (Tabelas 4.12 e 4.13), apenas o gesso
proporcionou efeitos lineares crescentes em sua concentragdo, promovendo incrementos de
0,000224¢ kg™ no teor foliar de enxofre (Figura 4.41), a cada quilograma de gesso aplicado ao
solo. O aumento no teor de enxofre foliar na cultura de milho também foi verificado por
Maschietto (2009) e Meert (2013) corroborando com os resultados obtidos no presente

estudo, mas, discordou dos resultados observados por Caires et al. (2004). Esse aumento na

100



concentragdo foliar de enxofre, estd relacionado com a elevagdo dos teores de enxofre
disponiveis no solo apds aplicacdo do gesso, que possui 15% de enxofre em sua composicao,
0 que propicia maior disponibilidade e absorcao deste pelas plantas.

Com aplicacdo de 4.000 kg ha' de gesso, verificou-se o0 maximo teor foliar de
enxofre, ou seja, 2,38 g kg™ (Figura 4.41). Caires et al. (2004) relataram 1,8 g kg™ de enxofre
foliar na cultura do milho com aplicacdo de 3.000 kg ha! de gesso. Raij et al. (1998) ao
avaliarem as cultivares de milho D170 e C525 em resposta a aplicacdo de 8.000 kg ha™! de
gesso no ano agricola de 1991/1992, estimaram valores de 2,0 e 1,8 g kg™! para enxofre foliar
para as cultivares D170 e C525, respectivamente. Para Bataglia et al. (1983), sdo considerados
adequados para a cultura do milho, teores foliares de enxofre entre 1,5 a 3,0 g kg,
verificando-se que o teor determinado no presente estudo (2,38 g kg™!) esta dentro da faixa

considerada adequada para essa cultura.
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Figura 4.41. Teor foliar de enxofre (S) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de milho
verde.

Para o teor de boro foliar, nao foram observados efeitos significativos da aplicacao das
doses de gesso e potassio nos teores desse nutriente (Tabela 4.12), verificando-se teor médio
de 1,99 mg dm™ de boro foliar. Em relagdo ao teor de boro foliar, verificou-se que 0 mesmo
ndo se encontra dentro da faixa considerada adequada para a cultura de milho, ou seja, valores
entre 10,0 a 25,0 mg kg™ de boro foliar (BATAGLIA et al., 1983), o que pode ser atribuido a
percolacdo de boro em profundidade pela acdo do gesso (Figuras 4.32-A e 4.32-B), reduzindo

a disponibilidade de absor¢do desse nutriente pelas plantas de milho verde.
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Para o teor foliar de cobre foi verificado apenas efeito significativo do gesso
(Tabelas 4.12 e 4.13), que proporcionou redugio de 0,000345 mg kg! no teor foliar desse
nutriente, a cada quilograma de gesso aplicado ao solo. Pelo modelo ajustado, nota-se que
sem a adicdo de gesso o teor foliar inicial de cobre foi de 8,24 mg kg'! (Figura 4.42),
reduzindo 16,74% com aplicagio de 4.000 kg ha™! de gesso.

O maximo e minimo teor foliar de cobre obtido com as doses 0 e 4.000 kg ha™! de
gesso foram de, respectivamente, 8,24 ¢ 6,86 mg kg™'. Santos et al. (2006) ao avaliarem os
efeitos da aplicacao de diferentes corretivos no solo sob a produtividade e atributos quimicos
da cultura de milho, obtiveram 5.3 mg kg' de cobre foliar (folha abaixo e oposta a
espiga/estadio de florescimento) com a dose de 3.240 kg ha™! de gesso, teor esse, inferior aos
verificados no presente estudo.
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Figura 4.42. Teor foliar de cobre (Cu) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de milho
verde.

Embora o teor foliar de cobre tenha adotado comportamento linear decrescente em
funcdo da aplicagdo de gesso, o valor obtido no presente estudo estd dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do milho, ou seja, valores entre 6 a 20 mg kg™ de cobre
foliar (BATAGLIA, et al., 1983).

O teor foliar de ferro foi influenciado apenas pelas doses de gesso (Tabelas 4.12 e
4.13), verificando-se ajuste quadratico das doses desse residuo para o teor foliar desse
nutriente (Figura 4.43). Na Figura 4.43, nota-se que houve reducdo inicial nos teores foliares
de ferro com aplicagio de até 2.380,95 kg ha! de gesso, observando-se a elevacido destes,

posteriormente, com o aumento do gesso aplicagdo. Com aplicacdo de 2.380,95 kg ha! de
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gesso foi verificado 78,24 mg kg! de Fe foliar, teor este, 64,31% menor que o verificado por
Zardo Filho (2011), que ao avaliar os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho de
textura argilosa e a produtividade do milho em resposta a aplicagdao de gesso, verificou o teor
de 121,66 mg kg™ de ferro foliar com a aplicacdo de 5.000 kg ha! de gesso, porém, o autor

ndo observou efeitos significativos do gesso para os teores foliares desse nutriente.
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Figura 4.43. Teor foliar de ferro (Fe) em fungdo de doses de gesso em cultivo de milho verde.

No presente estudo nota-se que os teores foliares de ferro sdo inferiores quando
comparados aos de Zardo Filho (2011). No entanto, o mesmo encontra-se dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do milho segundo Bataglia et al. (1983), ou seja, valores
entre 30 e 250 mg kg™! de ferro foliar.

O teor foliar de manganés na cultura do milho verde ndo foi influenciado
significativamente pela aplicacdo dos fatores avaliados (Tabela 4.12), o que pode ser atribuido
a percolacdo desse nutriente na camada de 0-0,20 m do solo (Figura 4.34) em resposta a
aplica¢do de gesso, o que deve ter diminuido a disponibilidade de absor¢do desse nutriente
pelas plantas, verificando-se teor médio de 42,77 mg dm™ de manganés. Importante ressaltar
que, embora o gesso aplicado ao solo tenha reduzido os teores de manganés na camada de
0-0,20 m (Figura 4.34), o teor de manganés foliar verificado no presente estudo encontra-se
dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (20 a 200 mg kg' de Mn),
segundo Bataglia et al. (1983), o que reforga a utilizacao desse residuo no cultivo de milho.

O teor foliar de zinco ndo foi influenciado significativamente pela aplicacdo das

doses de gesso e potassio (Tabela 4.12), verificando-se teor médio de 26,09 mg dm™ de zinco
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foliar, estando este teor, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho, ou
seja, teores de zinco foliares entre 15 a 100 mg kg™!, conforme descreve Bataglia et al. (1983).

Na Tabela 4.14 ¢ apresentado o resumo de analise de variancia e na Tabela 4.15, os
modelos ajustados e selecionados para as caracteristicas biométricas e produtivas avaliadas na
cultura do milho verde, verificando-se nas referidas tabelas, interagao significativa das doses
de gesso e potassio para os teores de solidos soluveis totais (°Brix).

Na Figura 4.44, observa-se que o maximo teor de sélidos soluveis totais obtido na
avaliacdo dos graos de milho verde (7,84 °Brix), foi verificado com as doses maximas de
gesso e potassio, ou seja, 4.000 e 360 kg ha™! de gesso e K20, respectivamente. Esse valor é
7,76 % menor que o relatado por Pinho (2008), no qual ao avaliar o teor de sélidos soluveis
totais em diferentes cultivares de milho verde sob cultivo organico e mineral, relatou média de
8,5°Brix para a cultivar BR 106. Gongalves et al. (2011) ao avaliarem o comportamento do
milho verde em fun¢ao das condi¢des edafoclimaticas e da adaptabilidade aos ecossistemas de
terra firme e varzea no estado do Amazonas, verificaram a concentragdo de 9,03°Brix em
duas espigas por parcela aos 91 dias de germinacao.

No entanto, vale destacar que os teores de sdlidos soliveis em milho variam de

acordo com a cultivar, condigdes de cultivo, e, sobretudo, pelo ponto de colheita.
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Figura 4.44. Concentragcdo de sélidos soluveis totais (°Brix) em funcdo de doses de gesso e
potassio em cultivo de milho verde.

As variaveis altura da planta (AP) e didmetro do colmo (DC) ndo foram
influenciadas significativamente pelas doses de gesso e potassio (Tabela 4.14). Os resultados
verificados para as caracteristicas AP (180,67 cm) e DC (2,09 cm), corroboram com os efeitos
relatados no trabalho de Castro et al. (2013) quanto ao uso do gesso agricola, no qual, ao

avaliarem os efeitos da gessagem na cultura de milho, ndo observaram significancia para
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Tabela 4.14. Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas biométricas e produtivas do milho verde em fun¢do de doses de gesso e

potassio.
G AP DC DE CE MFP MECP MED PB PE SST
(kg ha'!) ) e g —mmmmmmmmeee emeeeees /o p— °Brix

0 178,36 2,08 4,76 16,27 783,99 348,70 210,97 47.039,35 20.922,07 5,80
500 181,91 2,10 4,74 16,43 777,29 345,89 204,80 46.637,64 20.753,09 5,34
1000 176,99 2,06 4,66 16,61 800,95 358,33 213,63 48.056,79 21.499,76 6,09

2000 182,19 2,08 4,74 16,43 801,91 339,89 204,46 48.114,50 20.393,65 6,50
4000 183,93 2,14 4,76 16,85 806,81 35545 212,80 48.408,60 21.327,11 7,10
K
(kg ha'")

0 179,21 2,09 4,73 16,77 786,55 356,71 214,37 47.193,18 21.402,36 5,43
100 181,55 2,10 4,75 16,69 838,25 360,79 215,06 50.295,24 21.647,58 6,65
180 179,89 2,04 4,66 16,24 747,34 332,45 202,62 44.840,70 19.947,19 6,45
240 178,40 2,08 4,71 16,29 765,59 338,12 200,85 45.935,67 20.286,98 5,80
360 184,34 2,15 4,82 16,62 833,20 360,19 213,73 49.992,10 21.611,58 6,53

Média 180,67 2,09 4,73 16,52 794,19 349,65 209,33 47.651,38 20.979,14 6,17
Fo 1,36™ 1,01™ 0,47 1,32™ 0,371™ 0,80™ 0,72" 0,37™ 0,80™ 15,31™
Fx 0,90" 1,53 0,97" 1,54 3,78" 2,60™ 1,92 3,77 2,60™ 8,47

Foxx L,51™ 1,62" 0,84" 0,21™ 1,23 0,99 1,26™ 1,22 0,99 3,40
C.V.% 6,12 6,61 5,50 5,26 11,71 10,59 10,85 11,71 10,59 10,82

G = doses de gesso; K = doses de K>O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;
C.V. = coeficiente de variagdo; AP = altura da planta; DC = diametro do colmo; DE = diametro da espiga sem palha; CE = comprimento da espiga sem palha; MFP = massa
fresca da planta; MECP = massa da espiga com palha; MED = massa da espiga despalhada; PB = produtividade de biomassa; PE = produtividade de espigas; SST = s6lidos
soluveis totais.
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Tabela 4.15. Modelo ajustado e selecionado pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para o teor de solidos soluveis totais (SST) em cultivo de milho verde em funcgdo de
doses de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas Erro-padrao t p-valor BIC
Modelo Intercepto 5,59 1,64x10°" 34,17 <2,00x10716*"
ajustado SST K 2,63x10%  7,09x10% 3,71  3,42x10%"" 24,07

G’ 8,13x10%  1,43x10% 568  1,43x10°7""

“x*x2 significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; BIC = critério de informagao bayesiano; G = doses de
gesso; K = doses de K,O; SST = sélidos soluveis totais

altura da planta (145 cm) e didmetro da planta (1,66 cm) com aplicacdo de 4.000 kg ha™! de
gesso. Contudo, os valores obtidos no presente estudo sdo 24,60 e 25,90% maiores que os
valores das variaveis AP e DC verificados por Castro et al. (2013).

Kurihara et al. (2013) observaram em seu estudo que a aplica¢dao de gesso no cultivo
de milho safrinha (2011/2012) ndo influenciou significativamente na altura da planta,
verificando com a aplicagdo de 3.200 kg ha! de gesso, 195 cm para AP. Em relacdo ao uso de
K na adubag@o em cultura do milho, Rodrigues et al. (2014) avaliando a influéncia de doses
de cloreto de potéssio convencional e revestido, ndo observaram respostas significativas nas
variaveis AP e DC com a aplicagdo de KCI convencional, concordando com o presente
estudo.

Para as varidveis diametro da espiga (DE) e comprimento da espiga (CE) nao foram
observados efeitos significativos em seus valores, em resposta aos fatores avaliados
(Tabela 4.14). Os valores médios verificados para o diametro da espiga (4,73 cm) e
comprimento da espiga (16,52 cm) se aproximam dos relatados por Cruz (2009), que ao
avaliar a influéncia de doses crescentes de K no cultivo de milho com e sem cobertura
vegetal, verificou médias de 4,87 e 16,37 cm para DE e CE, respectivamente, com a dose de
225 kg ha! de K»O. Oliveira et al. (2012) ao avaliarem o desempenho agrondémico do milho
em resposta a adubacdo com NPK, verificaram valores médios de 4,38 e 10,58 cm,
respectivamente, para as variaveis DE e CE, valores 7,99 e 56,14 % menores quando
comparados ao do presente estudo.

Na Tabela 4.14, sao apresentados os valores médios para as caracteristicas massa
fresca da planta (794,19 g), massa da espiga com palha (349,65 g) e massa da espiga
despalhada (209,33 g), para as quais nao foram observados efeitos significativos em resposta
aos fatores avaliados. Martins et al. (2009) ao avaliarem os efeitos de cinco doses de potassio
na produtividade e qualidade de espigas de milho verde um Latossolo Amarelo distrocoeso,

verificaram 283,57 e 165,67 g, respectivamente, para MECP e MED com aplicagdo maxima
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de 200 kg ha'! de K0, valores inferiores ao do presente estudo. Cruz et al. (2009) avaliando a
resposta do milho quanto a adubacdo potdssica em um Latossolo Amarelo distrocoeso,
verificaram efeitos significativos para a MED em resposta a adubagao potéssica, observando
171,3 g para a MED com aplicacgdo de 200 kg ha™! de K>O.

As doses de gesso e potassio aplicadas ao solo, ndo influenciaram significativamente
a produtividade de espigas (PE) de milho verde (Tabela 4.14), verificando-se produtividade
média de 20.979,14 kg ha™!. Martins et al. (2009) avaliando a produtividade de espigas de
milho verde em Latossolo Amarelo distrocoeso em fungdo da aplicacao de K, verificaram
13.881,02 kg ha'! para a PE com aplicacio de 105,08 kg ha! de K, produtividade inferior
quando comparada a do presente estudo. A produtividade de biomassa ndo foi influenciada
significativamente pela aplicagdo das doses de gesso e KoO (Tabela 8), verificando-se
produtividade média de biomassa de 47.651,38 kg ha'..

Na Tabela 4.16, é apresentado o resumo da andlise de varidncia para as
caracteristicas biométricas e produtivas do cultivo de milho em graos, na qual verifica-se que
ndo houve efeitos significativos para a massa da espiga com palha (MESCP) e massa da
espiga despalhada (MED), em resposta a aplicagdo das doses de gesso e potassio
(Tabela 4.16), verificando-se valores médios de 188,79 e 163,32 gramas para a MESCP e
MED, respectivamente. Silva et al. (2012) avaliando o cultivo de milho em graos em funcao
da adubagdo convencional, verificaram 190,00 e 168,2 gramas para a MESCP ¢ MED,
respectivamente, massas muito proximas as do presente trabalho. Arf et al. (2012) ao
avaliarem a produtividade de milho em fung¢do da época de semeadura em Latossolo
Vermelho distrofico, verificaram 160,30 gramas para a massa da espiga despalhada com
300 kg ha'! da formulagio 8-28-16.

A massa do sabugo (MS) e a massa de graos da espiga (MGE) ndo foram
influenciadas significativamente pelas doses de gesso e potassio (Tabela 4.16), verificando-se
valores médios de 26,61 g (MS) e 136,69 g (MGE), massas proximas as relatadas por
Silva et al. (2012), 34,40 e 133,80 gramas, respectivamente. Arf et al. (2007) em estudo
conduzido em Latossolo Vermelho distréfico, avaliaram o comportamento do milho em
funcio do manejo do solo e da época de aplicacdo de nitrogénio (100 kg ha™! de N),
verificando para a massa de graos da espiga e massa do sabugo, respectivamente, 120,2 e
17,9 gramas.

A produtividade de grdos de milho ndo foi influenciada pelos fatores avaliados

verificando-se produtividade média de grios de milho de 8.201,50 kg ha' (Tabela 4.16).

107



Tabela 4.16. Resumo da andalise de variancia para as caracteristicas biométricas e produtivos do cultivo de milho em graos em fun¢ao de doses
de gesso e potassio.

G MESCP MED MS MGE PG
(kg ha™) PR e ke ha'! ——

0 182,20 157,48 25,48 131,89 7.913,53
500 194,25 168,32 31,65 136,66 8.199,80
1000 181,51 157,95 24,49 133,46 8.007,52

2000 193,39 167,01 24,62 142,39 8.543,32
4000 192,57 165,83 26,78 139,06 8.343,32
K
(kg ha')

0 180,74 154,26 24,06 130,10 7.805,93
100 191,01 166,38 26,14 140,25 8.414,91
180 188,87 163,24 28,04 135,20 8.111,90
240 187,98 163,39 25,54 137,85 8.270,71
360 195,32 169,31 29,25 140,07 8.404,05

Média 188,79 163,32 26,61 136,69 8.201,50
Fg 1,56" 1,28" 3,10 1,06" 1,06"
Fx 1,09 1,51™ 1,47 1,05™ 1,06™

Faoxk 1,05™ 1,15™ 1,25™ 0,98™ 0,98™
C.V.% 12,05 12,56 28,31 13,42 13,42

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo pelo teste F; C.V. = coeficiente de variagdo; MESCP = massa da espiga com palha; MED = massa da espiga
despalhada; MS = massa do sabugo; MGE = massa de gréos da espiga; PG = produtividade de grados
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Os resultados para produtividade de graos de milho no presente estudo, corroboraram
com os efeitos relatados por Raij et al. (1998) e Tarsitano (2013), em relagdo a aplicagdo de
gesso agricola. Raij et al. (1998) ao avaliarem a produtividade de milho em graos em fungao
de doses de gesso em Latossolo Vermelho escuro, ndo observaram efeitos significativos da
aplicagdo do gesso na produtividade de grios, verificando produtividade média de
4.360 kg ha! com aplicacdo de 4.000 kg ha! de gesso, produtividade essa, inferior quando
comparada a do presente estudo.

Tarsitano (2013) ao avaliar a aplicacdo de calcario e gesso agricola na
produtividade de milho e na modificacdo dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distréfico de textura argiloso, também nao observou efeitos significativos da aplicagdo de
gesso na produtividade de grios de milho, verificando produtividade de 6.784 kg ha™! com a
dose de 4.500 kg ha'! de gesso.

Em relagdo a aplicagdo de potéssio na cultura do milho, Valderrama et al. (2011)
trabalhando com diferentes fontes de N, P e K aplicados na cultura em Latossolo Vermelho
distréfico, também ndo verificaram efeitos significativos da aplicag@o de doses de K (0, 40, 80
e 120 kg ha'! de K,0) na produtividade de grios de milho, obtendo produtividade média de
9.110 kg ha'l.

Contudo, Veloso et al. (2012) avaliando a influéncia da adubacao potassica (0, 50,
100, 150 e 200 kg ha! de K20) e épocas de aplicagio na produtividade de grios de milho em
Latossolo Amarelo distrofico, observaram aumento na produtividade de graos de milho com
aplicacdo de até 100 kg ha! K, verificando com essa dose, 5.268 kg ha™! para produtividade
de graos. Os autores atribuiram esse aumento na produtividade de graos, ao baixo teor de K
disponivel no solo sem aplicagdo das doses de K, ou seja, 0,59 mmol. dm~ de K, valor esse,
considerado baixo para a cultura do milho.

Vale destacar que, no presente trabalho o teor inicial de K no solo antes da instalagdo
do experimento foi 1,64 mmol. dm™, teor esse, considerado médio para o desenvolvimento da
cultura. Segundo Brunetto et al. (2005), inimeras culturas tém demonstrado pouca resposta
em relagdo a adubacdo potassica, quando os teores de K na camada aravel sdo maiores que
1,5-2,0 mmol. dm™.

Pavinato et al. (2008) avaliando a produtividade de graos de milho em fungao de
diferentes doses de nitrogénio e potassio (0, 40, 80 e 120 kg ha' de K»O) em Latossolo
Vermelho distrofico, verificaram que a adubacdo potéssica ndo influenciou a produtividade de

graos de milho, atribuindo essa resposta, ao alto teor inicial de K nas camadas de 0 a 0-10 m,
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5,06 e 4,29 mmol. dm™ de K, respectivamente, corroborando em partes, com o presente

trabalho.

4.3 Atributos quimicos do solo, estado nutricional e caracteristicas biométricas e
produtivas da cultura do sorgo

Na Tabela 4.17 ¢ apresentado o resumo da analise de varidncia para os atributos
quimicos do solo na camada de 0-0,20 m apos o cultivo de sorgo para producao de graos e na
Tabela 4.19, os respectivos modelos ajustados e selecionados, verificando-se, respectivamente
por meio dessas tabelas, efeitos significativos da aplicacdo do gesso para os atributos
quimicos Ca, Mg, H+Al, SB, CTC calculada, V%, B, Cu, Zn e nas relagdes Ca/Mg ¢ Mg/K;
efeitos significativos da aplicagdo de potassio para o teor de Mn; e, interagdo significativa
entre os fatores avaliados para os teores de K e S no solo.

Para os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m, verificou-se efeitos
significativos da aplicagdo do gesso para os teores de P, K, Ca, SB, V%, S, B, Zn e na relagdo
Ca/Mg; efeitos das doses de potassio para o valor de pH (CaCl), nos teores de Al, Fe, Mn e
na relacdo Mg/K; e, interacdo significativa entre as doses de gesso e potassio para os teores de
Mg, Cu e relagdo Ca/K, cuja andlise de variancia ¢ apresentada na Tabela 4.18 e os modelos
ajustados e selecionados na Tabela 4.20.

Os teores de matéria organica (MO) nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo
(Tabelas 4.17 e 4.18), ndo responderam de maneira significativa aos fatores avaliados,
verificando-se teores médios de 19,96 e 14,85 g dm™ de MO nas referidas camadas.
Tarsitano (2013) também nao observou efeitos significativos da aplicacao de gesso para os
teores de MO no solo, relatando teores médios de 17,30 e 12,00 g dm™ nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente, apds a aplicacdo de 4.500 kg ha™! de gesso.

O valor de pH (CaCl;) na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.17), ndo foi
influenciado significativamente pela aplica¢do das doses de gesso e potassio, verificando-se o
valor médio de 4,69 para esse atributo na referida camada. Na camada de 0,20-0,40 m do
solo, verificou-se reducao de 0,0003442 unidades no valor desse atributo (Figura 4.45) a cada
quilograma por hectare de K>O aplicado ao solo, resultando no minimo teor de pH (CaCl,) na
referida camada, ou seja, 4,77. Essa reducao nos valores de pH (CaCly) com o aumento da
aplicacdo de potassio, pode ser atribuida ao deslocamento de ions H+ da solugdo do solo em
fun¢do da ligagdo de K as cargas elétricas do solo, 0 que resultou na maior concentragdo de

ions H" livres e, redugdo nos valores de pH (CaClz) na camada de 0,20-0,40 m do solo.
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Tabela 4.17. Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m ap6s o cultivo de sorgo para producao de
graos em funcdo de doses de gesso e potassio.

G M.O pH P K Ca Mg Al H+AI SB CTC v S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg CaK MgK

(kg ha'")
gdm?® CaCl» mgdm? mmol, dm™ S — mg dm™ ——meeeee -

0 20,70 4,68 69,00 2,08 10,50 3,50 445 22,00 15,75 37,00 39,55 1,50 0,37 0,47 32,50 6,94 2,49 3,26 3,76 1,67
500 21,75 4,78 53,50 245 10,50 2,75 4,60 21,40 1525 36,00 41,55 1,75 043 0,51 44,00 10,82 2,70 3,89 572 1,09
1000 20,50 4,60 78,775 2,39 11,25 236 430 21,40 14,50 3550 41,20 1,75 0,44 0,66 31,75 6,58 2,34 5,53 6,18 1,37
2000 18,70 4,70 68,50 2,88 11,50 283 4,60 22,75 14,50 36,25 38,60 7,50 0,38 0,61 31,75 7,99 294 8,29 10,58 0,67
4000 18,15 4,70 68,50 2,75 14,00 2,55 4,15 22,85 16,00 38,50 47,80 8,75 043 0,58 40,25 529 2,20 9,76 4,03 1,18
K
(kg ha'")

0 2080 4,73 69,00 2,08 10,50 3,50 435 21,35 15,75 37,00 4185 1,50 0,37 0,56 32,50 6,94 2,49 6,44 6,95 1,67
100 20,40 4,68 68,50 2,38 10,75 2,50 4,70 2235 14,50 37,50 39,60 2,25 041 0,58 45,50 11,51 2,81 6,12 5,51 1,08
180 1845 4,78 63,78 2,50 10,25 2775 440 22775 14,75 3550 40,65 2,25 044 0,57 28,75 6,59 223 5,93 538 1,23
240 20,95 4,70 68,75 2,68 10,27 3,00 425 21,65 1575 36,75 42,50 741 042 0,57 4125 7,03 2,63 5,41 550 1,15
360 19,20 4,58 6823 2,93 10,99 225 440 2230 1525 36,50 44,10 7,84 040 0,56 32,25 555 248 6,84 6,92 0,89
Média 19,96 4,69 67,65 2,51 10,55 280 442 22,08 1520 36,65 41,74 425 041 0,57 36,05 7,52 2,53 6,15 6,05 1,20
Fe  490™ 456™ 3,69 1528™ 23,83 23.83" 1,01™ 3,44™ 11,49™" 13,12"" 8,74™ 891™ 4,65™ 41,62 0,85™ 4,88™ 541" 20,29 21,76 7,94
Fx  2,61™ 3,00 1,27* 582" 0,70 0,70 0,75 2,25 336"  3,64™ 2,02 2,73 131 0,57 0,84™ 3,10™ 1,77 0,76 1,87 2,65
Foxk  1,48™ 2,32 [,81™ 1,84™ 1,83  1,83™ 0,50™ 0,98™ 2,59 2,69™ 1,68™ 299* 1,53 1,75 1,96™ 251™ 3,38™ 1,22 137% 2,73
CV.% 151 247 18,36 17,73 3541 28,19 19,62 7,66 27,08 12,17 13,03 21820 2496 9,37 30,35 29,42 13,76 4526 43,34 24,66

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo;
C.V. = coeficiente de variagdo

233

significativo a 5 %; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,
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Tabela 4.18. Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m apds o cultivo de sorgo para producao

de graos em funcao de doses de gesso e potassio.

¢ _MO. pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe  Mn Zn  CaMg Ca/K MgK

kehah) o gm3 CaCl, mgdm? mmol, dm S — mg dm> ——eeeememee -

0 15,00 4,81 39,25 2,60 13,00 4,15 3,30 22,75 19,75 41,25 4490 4,75 0,27 0,48 32,25 5,08 1,77 2,71 4,95 1,72
500 15,75 4,92 34,25 3,19 15,75 3,95 2,90 22,60 23,75 44,65 49,30 2,50 0,30 0,45 3597 7,85 2,08 4,03 5,46 1,63
1000 15,25 4,85 42,25 3,13 14,25 3,60 3,25 22,30 20,00 42,40 47,50 5,50 0,29 0,49 3425 6,09 1,68 3,93 6,36 1,74
2000 15,00 4,79 36,75 3,26 14,75 2,95 4,00 22,10 20,00 41,65 46,95 11,25 0,33 0,47 37,88 5,85 1,90 4,49 7,45 1,68
4000 13,25 4,87 44,25 3,21 16,49 3,00 3,45 2220 21,25 44,60 50,20 19,00 0,29 0,50 36,63 542 1,74 5,87 9,41 1,80

K

(kg ha™)

0 15,00 4,97 39,25 2,60 15,75 3,85 2,30 2095 17,50 41,90 50,00 4,75 0,27 0,47 32,25 5,08 1,77 3,89 4,95 1,72
100 16,00 4,80 40,25 2,93 13,25 3,50 3,90 22,85 19,41 42,10 4585 4,75 0,37 0,53 48,75 10,29 2,11 3,66 5,45 1,68
180 15,00 4,84 38,50 3,20 14,00 3,70 3,23 2230 19,55 43,15 4825 491 0,24 0,46 28,25 535 1.7 4,02 6,64 1,52
240 14,51 4,80 37,08 3,18 13,50 3,30 3,65 22,70 22,86 43,50 47,55 11,84 0,28 0,47 34,50 5,62 1,68 4,99 7,23 1,71
360 13,75 4,82 41,69 3,50 17,75 3,30 3,80 23,15 25,43 4390 47,20 16,74 0,32 0,46 33,25 3,96 1,77 4,47 9,39 1,94

Meédia 14,85 4,84 39,35 3,08 14,85 3,53 3,38 22,39 20,95 4291 47,77 8,60 0,30 0,48 35,40 6,06 1,83 4,20 6,73 1,71
Fg 3,29%  2,55" 13,04 7,77% 19,38™ 17,28™ 2,67 0,34™ 9,08 6,34 5117 5433 4,63 5,60 032" 3,34 10,517 13,77 19,03 3,82
Fx 2,53" 4477 121%™ 6,21™  2,65™ 347" 6377 3,34 1,67™ 1,85 2,75 288" 268" 411" 6,567 393" 3,01™ 297" 570" 17,53

Fow 3,00 1,62% 3,97 2,11"" 2,82% 1,78 120 095 213" 1,61™ 1,66™ 596™ 2,17% 2,16" 6,71™ 243" 456" 126® 225" 314"
CV.% 1621 3,29 15,28 18,00 14,69 16,57 3244 941 12,03 6,70 8,59 46,25 13,84 9,12 18,02 36,43 14,78 32,67 26,82 17,31

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo;

C.V. = coeficiente de variagdo

233

significativo a 5%; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,
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Tabela 4.19. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para os atributos quimicos do solo apos o cultivo de sorgo para produgdo de graos na
camada de 0-0,20 m em funcdo de doses de gesso e potéssio.

Caracteristica Estimativas  Erro-padrao t p-valor BIC
Intercepto 2,30 9,99x10°> 23,02 <2,00x1071¢"*
K G -4,14x10 1,13x10% 367  3,97x10°" 3397
K 1,49x10 3,43x10°% 435  3,36x10%™ ’
G? 5,40x107% 2,64x10% 2,05 4,35x1070%"
Ca Intercepto 9,26 3,32x10% 27,86 <2,00x107°™" o
G 1,40x10° 1,61x10°% 8,47  2,80x1073"* ’
Intercepto 2,97 1,34x10°" 22,11 <2,00x107'¢"*
Mg G -1,19x10° 1,90x10*  -6,27  1,01x10%%""  -31,84
G? 2,42x10 4.45x10 545  3.85x10°7"
Intercepto  2,16x10™! 2,59x10°" 83,43 <2,00x1071¢"*
H+Al G 3,40x10™ 1,25x10% 271  7,92x10°%* 1,29
SB Intercepto  1,35x10™! 7,67x10°" 17,64 <2,00x107"°"" 40.17
G 1,86x10° 3,72x10°% 501  2,46x107°°""" ’
Intercepto  3,51x10™! 8,17x10°" 42,99 <2,00x10°'¢*"
cTC G 2,20x10°% 3,96x10°% 5,56  2.34x10°7" 48,76
V% Intercepto  3,91x10*! 8,87x107! 44,12  <2,00x10710"* 16,05
G 1,73x10°% 4.30x10 403  1,12x10°%"™ ’
Intercepto  -1,12x10™! 4,97 226 2,59x10°%"
S G 8,44x10° 1,72x10% 492  3,56x10%"  -32,01
K 4,69x10° 1,98x10° 2,36 2,02x10%"
B Intercepto  4,21x10°! 1,53x102 27,52 <2,00x10°1¢"*" | 58
G 2,07x10°%  7.42x10%° 279  6,39x10°" ’
Intercepto  4,79x10°! 1,29x102 37,11 <2,00x10°'"*"
Cu G 1,50x10°% 1,83x10% 8,19  1,05x107%""  -41,13
G? -3,16x10%  427x10°°  -738  537x10°11
Mn Intercepto 7,16 4,92x10! 14,55 <2,00x10°16"" 497
K 4,76x10 2,30x10% 2,07  4,08x10°% ’
7n Intercepto 2,58 581102 4443 <2,00x10716" 5.00
G -9,82x10°%  2.82x10%  -349  736x10%"" ’
Intercepto 2,84 5,36x107! 530  7,19x10°7°*
Ca/Mg G 3,30x10% 7,60x107% 435  341x10%™  -44,79
G? -3,89x10" 1,78x10 2,19 3,11x10%
Intercepto 1,19 5,79x10°% 20,61 <2,00x107'"*
Mg/K G -3,35x10% 8,20x10% 4,08 9,10x10%""  -4,18
G? 8,34x107%8 1,92x10% 435  335x10%"

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informacao bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K»O.
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Tabela 4.20. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagao bayesiano
(BIC) para os atributos quimicos do solo apos o cultivo de sorgo para produgdo de graos na
camada de 0,20-0,40 m em funcdo de doses de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas  Erro-padrao t p-valor BIC
o Intercepto 4,90 2,35x10%% 208,23 <2,00x10716"** 119
p K -3,44x107% 1,10x10°%  -3,13  2,29x10%" ’
p Intercepto 3,59x10"! 1,19 30,28 <2,00x10716"** _15.02
G 2,92x10°% 5,76x10°% 5,07  1,87x107%6 ’
K Intercepto 3,03 8,92x10°2 3399 <2,00x107'¢"* 3.3
G -1,56x10%*  433x10% 3,62 4,73x10% ’
Ca Intercepto 1,26x107! 3,82x10 33,08 <2,00x1071¢"* 0.02
G 1,07x10% 1,85x10 5,77  9,34x10°%%" ’
Intercepto 4,50 1,48x10°" 30,54 <2,00x10716"*"
G -8,73x10%*  1,67x10™ 524  9.62x10°°7
Mg K -1,48x10%  506x10% 2,92 4,39x10°* -33,24
G? 1,39x107 3,90x1078 3,56 5,74x10°%
Al Intercepto 2,85 2,11x10™ 13,5 <2,00x10716* .0.04
K 3,03x10 9,84x10% 3,08  2,67x100™ ’
SB Intercepto 1,96x107! 4.27x10° 4598 <2,00x10716"* 0.63
G 5,93x10°% 2,07x100 2,86  5,17x100% ’
V% Intercepto  4,65x107%! 6,67x10°" 69,71 <2,00x10716"** 508
G 8,58x10°% 3,24x10°% 2,65  936x100%" ’
" Intercepto 3,10 9,79x107! 3,17 2,03x10%* 5877
G 4,64x10% 4,75x10% 9,77  3,87x10716" ’
B Intercepto 2,83x10°! 6,93x10°% 40,83 <2,00x10716"* 553
G 6,40x107° 3,36x107° 1,9 5,99x10702" ’
Intercepto 4,41x10! 1,32x10°2 33,33 <2,00x10716™"
G 5,65x10% 1,33x10% 424  5,13x10°0
Cu K 4,88x107 1,30x10°% 3,75 3,03x10°%"™*  -6,9
G? -1,19x10%  3,11x10%°  -3,83  2,28x10°%+"™
K2 -1,20x10%  3.44x1077 348  7,66x10°%4"
Intercepto  3,14x107%! 1,96 16  <2,00x1071¢*"*
Fe K 6,29x10° 2,43x10°2 2,59 1,09x107%% 6,13
K? -1,38x10™  6,41x10% 2,15  3,39x10°%
Mn Intercepto 6,02 5,26x10°! 11,43 <2,00x10716"* 318
K 6,06x107% 2,46x10% 2,47 1,53x1070%" ’
7n Intercepto 1,85 5,99x10 30,85 <2,00x107°"" 6.7
G 6,07x10°% 2,91x10°% 2,09 3,94x10°2" ’
Intercepto 3,18 2,14x10™" 14,85 <2,00x10716"*
Ca/Mg G 6.86x10™  1,04x10™ 6,61  1.99x100 2709
Intercepto 5,18 4,03x10°! 12,87 <2,00x10716™*
G 8,39x10°% 1,20x10%* 7,02 3.24x10°10"
Ca/k K 136x1092  445x10% 304 303x100 2071
K2 3,06x10% 1,18x10% 2,6 1,08x1070%"
Intercepto 1,67 6,05x10°% 27,65 <2,00x10°16*"
Mg/K K 340100 747x10% 455 1.53x100 2213
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K? 5,72x10°% 1,97x107% 2,9 4,64x105™

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informagdo bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K-O.
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Figura 4.45. Valores de pH (CaCl») na camada de 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de doses de
potassio em cultivo de sorgo em graos.

O teor de fosforo na profundidade de 0-0,20 m solo (Tabela 4.17), ndo foi
influenciado significativamente pela aplicacdo das doses de gesso e potassio, corroborando
com os trabalhos de Ramos (2011), Michalovicz (2012) e Meert (2013), quanto a aplicacao de
gesso. Contudo, Rampim et al. (2013) observaram o aumento no teor de fésforo na camada de
0-0,20 m em fun¢io do gesso, atribuindo esse aumento a substituicdo de HoPO4™ por SO42,
disponibilizando, assim, o fosforo nessa camada. E importante ressaltar que, pelo fato do
gesso agricola ser um dos subprodutos da producdo de acido fosforico, o mesmo deve
apresentar algum percentual de fosforo em sua composi¢do, contribuindo no aumento deste
nutriente no solo. Foi verificado o teor médio 64,90 mg dm™ de fosforo na camada de
0-0,20 m no presente estudo, teor considerado “muito bom” segundo Alvarez V. et al. (1999),
ou seja, teores de fosforo no solo acima de 45,0 mg dm™. Ramos (2011), verificou teor médio
de 3,15 mg dm™ de fosforo na camada de 0-0,20 m apods a aplicagdo de 4.000 kg ha'! de
£€ss0.

O teor de fosforo no perfil de 0,20-0,40 m do solo, aumentou linearmente em
resposta a aplicagdo do gesso agricola (Tabelas 4.18 e 4.20), diferentemente dos efeitos
relatados por Ramos (2011), Michalovicz (2012) e Meert (2013) quanto aos teores de fosforo
no solo apds a aplicagdo de gesso agricola. Contudo, Rampim et al. (2013) também

observaram o aumento no teor de fosforo na camada de 0,20-0,40 m em funcdo do gesso
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aplicado, atribuindo esse aumento a substituicdo de HoPO4™ por SO42, o que disponibilizou
fosforo na referida camada.

Na Figura 4.46, verifica-se incrementos de 0,00292 mg dm™ nos teores de fosforo a
cada quilograma por hectare de gesso adicionado ao solo, o que possibilitou verificar o teor
méximo de 47,58 mg dm™ de fosforo na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, teor esse,
considerado “muito bom” para Alvarez V. et al. (1999). Rampim et al. (2013) verificaram
10,43 mg dm™ de fosforo na camada de 0,20-0,40 m do solo com aplicagdo de 4.000 kg ha™!
de gesso, em Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa, em cultivo de soja e

trigo.
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Figura 4.46. Teor de fosforo (P) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de doses de
gesso em cultivo de sorgo em graos.

O teor de K na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.17 e 4.19), foi influenciado
significativamente pela adicdo de gesso e potassio no solo. Caires et al. (2004), Ramos
(2011), Costa (2011), Rocha (2013), Tarsitano (2013), Noia et al. (2014), Nora et al. (2014) e
Vicensi (2015) em trabalhos cldssicos com doses crescentes de gesso agricola, ndo
observaram efeitos significativos para os teores de potassio no solo, quanto a aplicagcdo desse
residuo, diferentemente dos resultados verificados no presente estudo, quando além do gesso
foram avaliadas doses de potassio.

Na profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.47), doses crescentes de gesso reduziram o
teor de K no solo com aplicacio de até 3.833,33 kg ha' de gesso, o que pode estar
relacionado a percolacdo de potdssio no solo na forma i6nica, apos ser deslocado das cargas
elétricas do solo pela acao do calcio (RAIJ, 2008) ou, a formagdo de compostos estaveis entre

esse elemento e o anion sulfato (K2SOs4), que posteriormente, foi percolado para camadas
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mais profundas. Michalovicz (2012) e Meert (2013), também observaram redugdo no teor de
potassio na camada de 0-0,20 m com aplicagdo de gesso agricola. Ainda na Figura 4.47,
observa-se que as doses de potassio adicionadas ao solo, elevaram os teores de K na referida

camada, com aplicacdo de até 360 kg ha™! de K»O.

Y =2,30—0,000414 G + 0,00149 K + 0,0000000540 G*
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Figura 4.47. Teor de potassio (K) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de
gesso e potassio em cultivo de sorgo em graos.

O teor minimo de potéssio verificado na camada de 0-0,20 m com aplicagdo de
3.833,33 ¢ 0 kg ha'! de gesso e K,0, respectivamente, foi de 1,50 mmol. dm™, teor esse,
considerado “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de K no solo entre 1,04
a 1,79 mmol. dm™. Rocha (2011) relatou 0,54 mmol. dm™ de potéassio na camada de 0-0,20 m
do solo aplicando 8.000 kg ha™! de gesso, ndo observando efeitos significativos desse residuo
para o teor de potassio.

Michalovicz (2012) e Vicensi (2015) aplicando 3.000 kg ha! de gesso em Latossolo
Bruno, verificaram 2,30 e 4,70 mmol. dm?, respectivamente, para o teor de potassio na
camada de 0-0,20 m do solo. Meert (2013) relatou 4,15 mmol. dm™ para o teor de potassio no
perfil de 0-0,20 m em resposta a aplicag¢io de 4.000 kg ha™! de gesso.

Em relagdo ao teor de potassio na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.48), a
aplicacdo de até 4.000 kg ha™! de gesso resultou em decréscimos de 0,0001565 mmol. dm™ no
teor desse nutriente, indicando, possivel percolagdo de K para camadas mais profundas as
estudadas. O minimo teor de potassio verificado na camada de 0,20-0,40 m com a aplicagdo
da dose maxima de gesso, foi de 2,40 mmol. dm™, teor esse, considerado “bom” (1,81 a
3,06 mmol. dm™ de K) segundo Alvarez V. et al. (1999). Vicensi (2015) ndo observou efeitos
significativos para o teor de potdssio na camada de 0,20-0,40 m do solo, em funcdo da

aplicagdo de 3.000 kg ha de gesso, relatando teor médio 1,6 mmol. dm™ de potassio na
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referida camada. Tarsitano (2013) aplicando 4.500 kg ha™! de gesso em Latossolo Vermelho
distrofico, verificou teor médio de 3,20 mmol. dm™ de potassio na camada de 0,20-0,40 m,

sem efeitos significativos da aplicagdo do gesso.

Y =3,03-0,0001565G

o o
o
[e] o o (o]
o o o o
o o o
& o o
'e o o o °
=
o
g«
S
N’
o
o
)
o)
c
2
@
o]
©
5 o o
o N~ o o o
o o
o o
o o
o

I T T T 1
0 500 1000 2000 4000

Dose de gesso (kg ha ')

Figura 4.48. Teor de potéssio (K) na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses de
gesso em cultivo de sorgo em graos.

Nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Figuras 4.49-A e 4.49-B), os
teores de célcio aumentaram linearmente com a aplicacdo do gesso, corroborando com os
efeitos observados por Caires et al. (2011), Ramos (2011), Michalovicz (2012) e

Meert (2013), quanto ao incremento de calcio no solo em resposta a aplicacao de gesso.
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Figura 4.49. Teor de célcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
funcao de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.
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Para cada quilograma por hectare de gesso adicionado ao solo, foram verificados
incrementos de 0,00140 e 0,00107 mmol. dm™> de calcio nas camadas de 0-0,20
(Figura 4.49-A) e 0,20-0,40 m (Figura 4.49-B), respectivamente, o que ¢ atribuido a
concentra¢do de calcio (18% de Ca) presente no gesso utilizado neste estudo. A aplicacdo de
4.000 kg ha! de gesso, resultou nos maximos teores de calcio nas referidas profundidades, ou
seja, 17,51 e 16,88 mmol. dm>, teores esses, considerados “médios”, ou seja, teores de calcio
no solo entre 12,1 a 24,0 mmol. dm™ (ALVAREZ V. et al., 1999). Em um Argissolo Amarelo
distrocoeso, Rocha (2013), avaliando diferentes doses de gesso em cultivo de sorgo sacarino,
verificou aumento nos teores de calcio no solo apods aplicagdo do gesso, relatando teores de
8,2 e 7,2 mmol. dm™ de calcio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente,
com 4.000 kg ha'! de gesso.

O teor de magnésio na camada de 0-0,20 m foi influenciado significativamente pelo
gesso adicionado ao solo (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se reducdo no teor desse nutriente

com aplicagio de até 2.458,67 kg ha'! de gesso (Figura 4.50).

Y =2,97-0,00119G +0,000000242 G*
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Figura 4.50. Teor de magnésio (Mg) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de

gesso em cultivo de sorgo em graos.

A redugdo no teor de magnésio no solo apos a aplicagdo do gesso, pode ser atribuida
ao excesso de ions calcio em solucdo, favorecendo o deslocamento do magnésio dos sitios de
troca, sendo, posteriormente, lixiviado para camadas mais profundas do solo apds a formagao
de complexos com o anion sulfato (ZAMBROSI et al., 2007; SOMAVILLA, 2014).
Quaggio et al. (1982), Silva et al. (1997), Soratto & Crusciol (2008), Rampim et al. (2011),
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Serafim et al. (2012) e Ramos et al. (2013), também observaram redug@o no teor de magnésio
no solo apo6s a adicdo de gesso.

O méximo e minimo teor de magnésio verificado na camada de 0-0,20 m com
aplicagdo das doses 0 e 2.458,67 kg ha! de gesso foram de 2,97 e 1,51 mmol. dm™,
respectivamente. Rocha (2013) ndo observou efeitos significativos para os teores de magnésio
em resposta a aplicagdo do gesso agricola, verificando teor médio de 1,9 mmol. dm™ em
resposta a aplicacdo de 2.000 kg ha™! de gesso.

Na profundidade de 0,20-0,40 m foi verificada interagdo significativa entre os fatores
avaliados para o teor de magnésio no solo (Tabelas 4.18 ¢ 4.20), o qual, reduziu com
aplicagdo de até 3.140,29 e 360 kg ha! de gesso e KO, respectivamente (Figura 4.51).
Semelhante ao efeito observado na camada de 0-0,20 m, o aumento na concentragdo de calcio
e potassio na camada de 0,20-0,40 m, somado a textura do solo da area experimental (média),
refletiram na menor concentracdo de ions magnésio nessa camada. Com aplicacdo das doses
de 3.140,29 e 360 kg ha! de gesso e K,0, respectivamente, verificou-se o minimo teor de
magnésio no solo (1,25 mmole dm™), teor esse, proximo ao relatado por Rocha (2013), de
1,30 mmol. dm?, verificado ap6s a aplicacio de 4.000 kg ha™! de gesso.

Para Alvarez V. et al. (1999), os teores de magnésio verificados nas camadas de
0-0,20 e 0,20-0,40 m no presente estudo, sdo classificados como “baixos”, pois sdo teores

compreendidos entre 1,6 a 4,5 mmol, dm>.
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Figura 4.51. Teor de magnésio (Mg) na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses
de gesso e potassio em cultivo de sorgo em graos.

Em relagdo ao aluminio na camada de 0-0,20 m, ndo foi observado efeito
significativo da aplicagdo do gesso ou potassio no teor desse nutriente (Tabela 4.17),

concordando com os efeitos relatados por Ramos (2011), cujo autor verificou teor médio de
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3,45 mmol. dm™ para o aluminio na profundidade de 0-0,20 m, ndo observando efeitos
significativos nos teores desse nutriente em resposta a aplicacido de 4.000 kg ha™! de gesso. Foi
verificado no presente estudo, teor médio de 4,42 mmol. dm™ para o aluminio na referida
camada, teor considerado “baixo” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de
aluminio no solo entre 2,1 a 5,0 mmol. dm>.

Na camada de 0,20-0,40 m, o teor de aluminio no solo foi influenciado
significativamente apenas pela aplicacdo do potassio (Tabelas 4.18 e 4.20). Na Figura 4.52,
verifica-se o aumento linear de 0,00303 mmol. dm™ no teor desse nutriente a cada quilograma
por hectare de K»O adicionado ao solo. A aplicagio de até 360 kg ha™! de K,O, resultou no
méximo teor de aluminio na referida camada, ou seja, 3,94 mmol. dm>, teor considerado
“baixo” para o solo (ALVAREZ V. et al. (1999). Esse aumento no teor de aluminio em
resposta a aplicagdo de KO, pode estar relacionado a ligacdo de K as cargas negativas do solo
na camada de 0-0,20 m, o que contribuiu para o deslocamento do Al para a solugdo do solo,

com posterior percolacdo para camadas mais profundas, como a de 0,20-0,40 m.
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Figura 4.52. Teor de aluminio (Al) na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses de
potéssio em cultivo de sorgo em graos.

A acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m, respondeu de maneira
significativa a aplica¢do do gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se aumento linear desse
atributo (Figura 4.53), o que pode ser atribuido a baixa neutraliza¢do de aluminio na camada
de 0-0,20 m do solo, em funcao da lixiviacao de bases para camadas mais profundas, o que

pode influenciar no aumento de ions hidrogénio e aluminio nessa camada. Contudo, ndo ¢
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possivel afirmar tal suposi¢do, pois, ndo foram observados efeitos significativos para os teores
de aluminio na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.16) em fun¢ao do gesso aplicado.

A méxima acidez potencial (22,96 mmol. dm™) verificada com a dose méaxima de
gesso, ¢ inferior as médias relatadas por Caires et al. (1998), 68,50 mmol. dm™ para H+Al na
camada de 0-0,20 m com a aplicagdo de 3.000 kg ha de gesso; e, por Rocha (2013), que
relatou 79,30 mmol. dm™ para H+Al na camada de 0-0,20 m com 4.000 kg ha! de gesso.
Entretanto, Caires et al. (1998) e Rocha (2013), ndo observaram efeitos significativos da

aplicacdo do gesso nos valores desse atributo.
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Figura 4.53. Acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo em fung¢ao de doses de
gesso em cultivo de sorgo em graos.

Para a acidez potencial na camada de 0,20-0,40 m do solo, ndo foram observados
efeitos significativos da aplicacdo das doses de gesso e K2O nos valores desse atributo
(Tabela 4.17), verificando-se o valor médio de 22,39 mmol. dm™ na referida camada.
Vicensi (2015) também ndo observou efeitos significativos para a acidez potencial na camada
de 0,20-0,40 m do solo em resposta a aplicagdo de 3.000 kg ha! de gesso, relatando teor
médio de 88,20 mmol. dm™ para esse atributo. Segundo Alvarez V. et al. (1999), os valores de
acidez potencial verificados no presente estudo sdo considerados “baixos”, ou seja, valores de
H+Al no solo entre 10,1 a 25,0 mmol. dm™.

Os valores de soma de bases (SB) nos perfis de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e
0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas em
funcdo da aplicagdao do gesso. Nas Figuras 4.54-A e 4.54-B, nota-se o aumento linear dos
valores desse atributo com aplicagdo de até 4.000 kg ha'! de gesso, verificando-se 20,94 e

21,97 mmole dm™ para SB nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente.
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Em um Latossolo Vermelho distréfico, Faria et al. (2007), verificaram teor médio de
24,44 mmol. dm™ para a soma de bases na camada de 0-0,15 m do solo apds a aplicagdo de
930 kg ha! de gesso. Leal et al. (2012) ao avaliarem diferentes doses de gesso no cultivo de
algoddo em Latossolo Vermelho Distrofico argiloso, verificaram 36,33 mmol. dm™ para os
valores de SB na camada de 0,20-0,40 m do solo, com 4.000 kg ha'! de gesso aplicado em

sistema de plantio convencional.
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Figura 4.54. Soma de bases (SB) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.

Vale ressaltar ainda que, o aumento da soma de bases verificado nas profundidades
estudadas em funcdo da aplicacdo do gesso, pode ser explicado pela adi¢do direta de célcio,
em todas as camadas, que, somado ao potéssio, foram incorporados na camada subsuperficial
do solo, apresentando melhor distribuicdo e movimentacdo no perfil do solo estudado,
refletindo no aumento dos teores desse atributo. Ainda, segundo Alvarez V. et al. (1999), os
valores de soma de bases verificados no presente estudo sdo considerados “médios”, ou seja,
valores de SB no solo entre 18,1 a 36,0 mmol. dm™

A capacidade de troca catidnica calculada (CTC) na camada de 0-0,20 m do solo, foi
influenciada significativamente apenas pela aplicacdo do gesso (Tabelas 4.16 e 4.18), o qual
promoveu efeito linear crescente nos teores desse atributo (Figura 4.55). Jesus et al. (2007),
Neis et al. (2010) e Ramos (2011), também observaram efeitos da aplicacdo do gesso na CTC
do solo. Pesquisadores como Wadt (2000), atribuem esse aumento na CTC do solo em fungao
da aplicacao do gesso, a adsor¢ao do ion sulfato em solucdo, que transfere sua carga elétrica a

superficie adsorvente, gerando sitios para adsorcdo de novos cations. Contudo, para
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Ravazzi (2009), ¢ a CTC calculada, ao contrario da determinada, que aumenta com aplicagao
do gesso.

A maxima CTC calculada (43,90 mmol. dm™) na camada de 0-0,20 m do solo em
funcdo da aplicagdo de 4.000 kg ha™' de gesso é superior a verificada por Ramos (2011),
31,15 mmol. dm™ na camada de 0-0,20 m com a aplicacdo de 4.000 kg ha™' de gesso. Embora
o gesso tenha elevado o valor da CTC calculada na camada de 0-0,20 m do solo, o valor
verificado € considerado “médio” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores de CTC
calculada no solo entre 43,1 a 86,0 mmol. dm™, o que pode ser atribuido a baixa retengio de

cations no solo, em fung¢do da textura do solo (média) da area experimental.
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Figura 4.55. Capacidade de troca cationica calculada (CTC) na camada de 0-0,20 m do solo
em funcdo de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.

Para a CTC calculada na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, ndo foram
observados efeitos significativos da aplicagdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.18) nos
valores desse atributo, verificando-se valor médio de 42,91 mmol. dm™, o qual é considerado
“baixo” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores de CTC calculada no solo entre 16,1 a
43,0 mmolc dm™.

As saturacdes por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4,19) e
0,20-0,40 m (Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, foram influenciadas significativamente apenas em
funcdo da aplicacdo do gesso. Martins et al. (2002), Saldanha et al. (2007), Foltran (2008),
Vilela et al. (2010) e Ramos (2011), também observaram aumento significativo na saturagao
por bases no solo em resposta a aplicacdo de gesso, o qual ¢ proporcionado pela

movimentagdo do célcio no perfil do solo ap6s a solubiliza¢ao do gesso.
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Na Figura 4.56-A, verifica-se que a dose maxima de gesso (4.000 kg ha™!) resultou na
maxima saturagdo por bases na camada de 0-0,20 m (46,02%), saturagdo essa, proxima a
verificada por Ramos (2011) na profundidade de 0-0,20 m ap6s a aplicagio de 4.000 kg ha™!
de gesso no solo, ou seja, 43,64%. Noia et al. (2014) relataram 45,81% para a V% na camada
de 0-0,20 m, em um solo de textura arenosa em resposta a aplica¢io de até 8.000 kg ha! de
gesso, porém, esses autores ndo observaram efeitos significativos da aplicacdo do gesso nos
valores desse atributo. Tarsitano (2013) ndo verificou efeitos significativos da aplicagdao de
4.500 kg ha! de gesso para os valores de V%, relatando valor médio de 60,96% para esse
atributo na camada de 0-0,20 m do solo.

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.56-B), verificou-se efeitos significativos da
aplicagdo do gesso para os valores de V%, o que resultou no valor méximo de 49,93% para
esse atributo, em resposta a aplicacio de 4.000 kg ha! de gesso. Ramos (2011) verificou
saturagdo maxima de 20,45% na profundidade de 0,20-0,40 m, aplicando 4.000 kg ha! de
gesso. Noia et al. (2014) verificaram valor médio de 42,39% para a V% na camada de
0,20-0,40 m apos a aplicagdo de 8.000 kg ha'! de gesso em solo arenoso, ndo observando

efeitos significativos da aplicacdo do gesso para os valores desse atributo.
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Figura 4.56. Saturacdo por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo
em funcao de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.

Para Soratto & Crusciol (2008) e Ramos (2011), o aumento na saturacdo por bases
em funcao da aplicacdo do gesso, ¢ decorrente da adi¢do de calcio ao solo, ocasionada pela
solubilizagdo do gesso, que acompanhado do anion sulfato, apresenta maior mobilidade no

perfil do solo. Importante ressaltar ainda que, os valores verificados para V% no presente
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estudo sdo classificados como “médios” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores entre
40,1 a 60,0% para V% no solo.

Foi verificada interagdo significativa entre os fatores avaliados para o teor de enxofre
na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.16 ¢ 4.18). Na Figura 4.57-A, verifica-se que o teor
de enxofre na referida camada aumentou com aplicacgdo de até 4.000 e 360 kg ha™! de gesso e
K-0, respectivamente, verificando-se o teor maximo de 39,40 mg dm™ de enxofre na camada
de 0-0,20 m.

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.57-B), houve aumento linear no teor de
enxofre com aplicacdo de gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se incrementos de
0,00464 mg dm> no teor de enxofre a cada quilograma de gesso aplicado ao solo.
Rampim (2008), Costa (2011), Tarsitano (2013), Meert (2013), Somavilla (2014) e
Pauletti et al. (2014), também observaram aumento no teor de enxofre em profundidade com
aplicagdo do gesso agricola. Esse aumento no teor de enxofre no solo com aplicagdo do gesso,
¢ justificado pela quantidade de enxofre (15%) presente no gesso adicionado ao solo, bem
como pela mobilidade do anion sulfato no perfil do solo, o que ocasiona o aumento no teor de

desse nutriente em camadas mais profundas.
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Figura 4.57. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
func¢do de doses de gesso e potassio (A) e gesso (B) em cultivo de sorgo em graos.

Com a aplicagio de 4.000 kg ha! de gesso, o maximo teor de enxoftre verificado na
profundidade de 0,20-0,40 m foi de 21,66 mg dm™. Ramos (2011) observou aumento linear
no teor de enxofre com aplicacdo de doses crescentes de gesso, verificando 101,32 mg dm™
de enxofre na camada de 0,20-0,40 m do solo, com aplicacdo de 4.000 kg ha' de gesso.

Meert (2013) também observou aumento no teor de enxofre na camada de 0,20-0,40 m com
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aplicacdo de 4.000 kg ha™! de gesso, relatando teor de 30,10 mg dm™ de enxofre. Importante
destacar ainda que, os teores de enxofre verificados no presente estudo, sdo classificados
como “altos”, ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm™ (RAIJ et al., 1997).

Os teores de boro nas profundidades de 0-0,20 (Tabelas 4.17 ¢ 4.19) e 0,20-0,40 m
do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas pela aplicagao
do gesso, diferentemente dos resultados relatados por Rocha (2011), cujo autor ndo verificou
efeitos significativos da aplicagdo do gesso nos teores desse nutriente. Na Figura 4.58-A,
verifica-se reducao linear no teor de boro com o aumento da aplicagdo do gesso, o que pode
ser atribuido a lixiviagdo desse nutriente para a camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.58-B), em
funcdo da textura do solo da area experimental (média), somado as precipitacdes que
ocorreram ao longo do cultivo de sorgo para producdo de graos, os quais, refletiram no
deslocamento desse nutriente no perfil do solo apds a adigcdo de gesso. O minimo teor de boro
verificado na camada de 0-0,20 m com a dose maxima de gesso foi de 0,34 mg dm™, teor
esse, inferior ao relatado por Rocha (2011), 0,66 mg dm™ de boro no perfil de 0-0,20 m do
solo, com aplicacio de 8.000 kg ha™! de gesso.
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Figura 4.58. Teor de boro (B) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em
func¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.58-B), houve aumento linear no teor de boro
com aplicagdo de até 4.000 kg ha! de gesso, efeito ocasionado pela possivel percolagio de
boro da camada de 0-0,20 m (Figura 4.58-A). O méximo teor de boro (0,31 mg dm™)
verificado na camada de 0,20-0,40 m ¢ inferior ao relatado por Rocha (2013), 0,659 mg dm
de boro na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, em funcdo da aplicacdo de 8.000 kg ha™! de
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gesso. No presente estudo, os teores de boro verificados nas camadas estudadas sao
classificados como “baixos”, ou seja, teores entre 0,16 ¢ 0,35 mg dm™ de boro no solo,
segundo Alvarez V. et al. (1999), porém, para Raij et al. (1997), os teores de boro sdo
classificados como “médios” (0,21 a 0,60 mg dm™ de B no solo).

O teor de cobre na camada de 0-0,20 m foi influenciado significativamente apenas
pela aplicacdo do gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), diferentemente dos resultados relatados por
Ramos (2011), que ndo observou efeitos significativos da aplicagdo do gesso para os teores
desse nutriente. Na Figura 4.59, verifica-se o aumento no teor de cobre com aplicagao de até
2.373,42 kg ha! de gesso, pois doses superiores a 2.373,42 kg ha™! de gesso, resultaram na
reducdo desse nutriente, o que pode ser atribuido a formagao de pares idnicos entre o cobre e
o sulfato (CuSO4) ou, ao deslocamento desse elemento das cargas elétricas do solo,

ocasionado pelo execesso de ions célcio, sendo posteriormente, lixiviado no perfil do solo.
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Figura 4.59. Teor de cobre (Cu) na camada de 0-0,20 m do solo em fun¢do de doses de gesso
em cultivo de sorgo em graos.

O maximo teor de cobre (0,66 mg dm™) verificado com a dose de 2.373,42 kg ha™! na
camada de 0-0,20 m ¢ classificado como “bom” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja,
teores de cobre no solo entre 0,61 a 0,90 mg dm™. Ramos (2011) relatou 0,49 mg dm™ de
cobre na profundidade de 0-0,20 m do solo aplicando 8.000 kg ha™! de gesso, porém, o autor
nao observou efeitos significativos da aplicagdo do gesso nos teores de cobre.

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, foi verificada interagdo significativa entre
os fatores avaliados para o teor de cobre (Tabelas 4.18 e 4.20), cujo teor, elevou-se com

aplicacdo de até 2.373,94 e 203,33 kg ha'! de gesso e K0, respectivamente, verificando-se
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reducdo significativa no teor desse nutriente com doses superiores as mencionadas
(Figura 4.60), efeito atribuido ao possivel deslocamento do cobre das cargas elétricas do solo,
devido ao aumento de ions célcio e potassio nessa camada, o que resultou na lixiviacao desse

nutriente para camadas mais profundas as estudadas
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Figura 4.60. Teor de cobre (Cu) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fun¢do de doses de
gesso e potassio em cultivo de sorgo em graos.

Ramos (2011) ndo observou efeitos significativos da aplicagdo de doses crescentes
de gesso para o teor de cobre na camada de 0,20-0,40 m, relatando teor médio de
0,538 mg dm> com aplicagio de 8.000 kg ha' de gesso. A aplicagio de 2.373,94 e
203,33 kg ha'! de gesso e K»O, respectivamente, resultou no maximo teor de cobre na camada
de 0,20-0,40 m, ou seja, 0,56 mg dm™, teor esse, considerado “médio” (0,36 a 0,60 mg dm™
de Cu) segundo Alvarez V. et al. (1999).

O teor de ferro na camada de 0-0,20 m nao foi influenciado significativamente pela
aplicacdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.17), verificando-se teor médio de
36,05 mg dm™ para esse nutriente na referida camada. Rocha (2011) também ndo observou
efeitos significativos para o teor de ferro na camada de 0-0,20 m do solo apds a aplicagdo de
4.000 kg ha™! de gesso.

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.18 ¢ 4.20), o teor de ferro foi influenciado
significativamente apenas pela aplicacao de potéassio. Na Figura 4.61, verifica-se que o teor de
ferro no solo, elevou-se com aplicacdo de até 227,90 kg ha™! de K»O, resultando no méaximo
teor desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m, o qual foi de 38,57 mg dm™. Doses de
potassio superiores a 227,90 kg ha! de K>O, promoveram decréscimos nos teores desse

nutriente. Importante destacar ainda que, os teores de ferro verificados no presente estudo sdo
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classificados como “bons” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de ferro no solo entre

31,0 2 45,0 mg dm>.
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Figura 4.61. Teor de ferro (Fe) na camada de 0,20-0,40 m do solo em fungdo de doses de
potéssio em cultivo de sorgo em graos.

Para o teor de manganés nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 ¢ 4.19) e 0,20-0,40 m
(Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, verificou-se efeito significativo apenas da aplicagdo de K>O. Na
Figura 4.62-A, verifica-se o aumento linear no teor desse nutriente na camada de 0-0,20 m,
com aplicacio de até 360 kg ha™' de K»O, resultando no maximo teor de manganés na referida

camada, ou seja, 8,87 mg dm>, teor esse, considerado “médio” para o solo, ou seja, teores de

Mn entre 6 a 8 mg dm™ (ALVAREZ V. et al., 1999)
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Figura 4.62. Teor de manganés (Mn) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo
em funcdo de doses de potassio em cultivo de sorgo em graos.
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Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.62-B), doses crescentes de KoO
provocaram o aumento linear no teor de manganés, verificando-se incrementos de
0,00606 mg dm™ no teor desse nutriente a cada quilograma por hectare de potassio adicionado
ao solo, o que resultou no maximo teor de manganés na profundidade de 0,20-0,40 m
(8,20 mg dm™), teor considerado “médio” para o solo segundo Alvarez V. et al. (1999). O
aumento no teor de manganés no perfil do solo estudado em funcdo da aplica¢do de potéssio,
pode ser justificado pelo deslocamento de Mn para a solugdo do solo, apos o K ligar-se as
cargas negativas do solo.

Para o teor de zinco nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e 0,20-0,40 m
(Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, foi verificado apenas o efeito significativo da aplicacdo do
gesso nos teores desse nutriente, discordando dos resultados relatados por Rocha (2011). Na
camada de 0-0,20 m (Figura 4.63-A), o teor de zinco reduziu linearmente com aplicacdo do
gesso, verificando-se com a dose maxima de gesso, o teor minimo de 2,18 mg dm™ de zinco

na referida camada.
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Figura 4.63. Teor de zinco (Zn) nas camadas de 0-0,20 (A) de 0,20-0,40 m (B) do solo em
func¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.

Semelhante ao observado para o teor de cobre nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
do solo (Figuras 4.59 e 4.60), pode ter ocorrido a formacdo de complexos estaveis entre o
zinco e sulfato ou, o deslocamento do zinco das cargas elétricas do solo pelo aumento de
calcio em solucao, com posterior percolacao para a camada de 0,20-0,40 m, o que resultou no
aumento do teor desse nutriente com aplicagdao do gesso (Figura 4.63-B). A dose maxima de

gesso, resultou no maximo teor de zinco na camada de 0,20-0,40 m do solo, ou seja,
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2,10 mg dm™. Rocha (2011) ndo verificou efeitos significativos para os teores de zinco no
perfil de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo em resposta a aplicacdo de gesso agricola, relatando
teores médios de 0,31 e 0,62 mg dm™ para zinco, nas respectivas camadas. Vale destacar
ainda que, os teores de zinco verificados no presente estudo sdo classificados como “bons”,
ou seja, teores de zinco no solo entre 1,6 a 2,2 mg dm™ (ALVAREZ V. et al., 1999).

Os valores da relagio Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e
0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas
pelas doses de gesso. Na camada de 0-0,20 m (Figura 4.64-A), a relagdo Ca/Mg aumentou
linearmente em resposta ao gesso aplicado, o que pode ser justificado pelo aumento de célcio
na referida camada (Figura 4.49-A), apos a solubilizagdo do gesso. Com a aplicacdo da dose
maxima de gesso verificou-se a maxima relacdo Ca/Mg na camada de 0-0,20 m, ou seja,
10,38.

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 ¢ 4.20), doses crescentes de
gesso promoveram o aumento linear na relagdo Ca/Mg (Figura 4.64-B), verificando-se 5,93
para essa relacdo na referida profundidade. Esse aumento na relagdo Ca/Mg na camada de
0,20-0,40 m em fungdo da aplicagdo do gesso, também foi relatado por Saldanha et al. (2007),
Ramos (2011) e Vicensi (2015), sendo o mesmo, justificado pelo incremento de calcio no solo
apos a solubilizac¢do do gesso, resultando na maior concentragao de calcio (Figura 4.49-B) em
comparagao aos teores de magnésio (Figura 4.51), os quais foram decrescentes com aplicagdao

do gesso nessa camada.
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Figura 4.64. Relacao Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (A) de 0,20-0,40 m (B) do solo em
funcao de doses de gesso em cultivo de sorgo em graos.
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Em um Latossolo Bruno distrofico, Vicensi (2015), relatou 2,78 para a relagdo
Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m, relagdo verificada apds a aplicagdo de 3.000 kg ha'! de
gesso no solo. Ramos (2011) verificou 3,73 para a relagio Ca/Mg aplicando 4.000 kg ha™! de
gesso em um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.

A relagdo Ca/K na camada de 0-0,20 m do solo, nao foi influenciada
significativamente pelas doses de gesso e potassio (Tabela 4.17), verificando-se valor médio
de 6,05 para essa relacdo. Para a relagdo Ca/K na de 0,20-0,40 m do solo, foi observada
interacao significativa entre as doses de gesso e potassio nos teores dessa relacao (Tabelas
4.18 ¢ 4.20).

Na Figura 4.65, verifica-se que a aplicacdo de até 4.000 kg ha'! de gesso, elevou a
relacdo Ca/K em fun¢do da maior concentracdo de ions célcio no solo (Figura 4.49-B),
provenientes da solubilizacdo do gesso, em relacdo aos teores de potdssio em solucao (Figura
4.48), verificando-se ainda, decréscimos nessa relagdo com aplicacio de até 222,22 kg ha'! de
K20. Com a aplicacdo de 4.000 e 0 kg ha™! de gesso e K»O, respectivamente, verificou-se a
maxima relacdo Ca/K, ou seja, 8,54. Assim, quanto maior for a concentracdo de calcio no
perfil do solo em relagdo ao teor de potassio, maior serd a relagcao Ca/K.

O aumento na relagdo Ca/K na camada de 0,20-0,40 m com aplicacdo de gesso,
demonstra a alta solubilidade desse residuo no solo, como também, um dos principais

beneficios de sua aplicagdo, o fornecimento de calcio em profundidade.

Y =5,18+0,000839G —0,0136 K +0,0000306 K *
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Figura 4.65. Relacdo Ca/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em fung¢do de doses de gesso e
potassio em cultivo de sorgo em graos.

Na Figura 4.66, verifica-se que a relagdo Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo, foi
influenciada significativamente apenas pela aplicagdo do gesso (Tabelas 4.16 e 4.18). A
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adi¢do de até 2.008,40 kg ha™! desse residuo ao solo, reduziu os valores da relagio Mg/K,
verificando-se, posteriormente, elevacdo nos teores dessa relagdo com doses de gesso
superiores a mencionada. Essa reducdo ¢ atribuida ao carreamento de magnésio e potdssio em
profundidade em fun¢do da aplicacdo de gesso, o que reflete em menores teores desses
nutrientes no perfil do solo estudado. Em fung¢io da aplicagio das doses 0 e 2.008,40 kg ha’!
de gesso, respectivamente, verificou-se a maxima e minima relacio Mg/K na camada de

0-0,20 m, ou seja, 1,19 ¢ 0,85
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Figura 4.66. Relagdo Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo em fung¢do de doses de gesso em
cultivo de sorgo em graos.

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.67), a relacio Mg/K foi

influenciada significativamente apenas pela aplicacao de K>O (Tabelas 4.18 e 4.20).
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Figura 4.67. Relagdo Mg/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em funcdo de doses de
potassio (K), em cultivo de sorgo em graos, com diferentes doses de gesso e potassio.
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A relagio Mg/K na camada de 0,20-0,40 m reduziu de forma quadratica com
aplicacdo de 297,91 kg ha'! de K20, o que pode ser explicado pela lixiviagdo de potassio
ocorrida na camada de 0-0,20 m (Figura 4.47) em fungdo do gesso aplicado em superficie,
verificando-se maior teor desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.48), em
comparagdo ao teor de magnésio (Figura 4.51), o que resultou na minima relacio Mg/K
obtida nessa camada, 1,16.

O resumo da andlise de varidncia e os modelos ajustados para o estado nutricional
das plantas de sorgo para silagem, sdo apresentados nas Tabela 4.21 e 4.22, por meio das
quais, verifica-se efeitos significativos da aplicacdo do gesso para os teores foliares de N, K,
Ca, S, Cu, Fe e Zn e, interagdo significativa entre gesso e potassio para o teor foliar de B.

O teor foliar de nitrogénio aumentou linearmente com a aplicacdo das doses de gesso
(Tabelas 4.21 e 4.22), como pode ser observado na Figura 4.68. Verificou-se incrementos de
0,000368 g kg'! no teor desse nutriente a cada quilograma de gesso aplicado ao solo, o que
proporcionou o teor maximo de 33,72 g kg™! de N foliar com a dose de 4.000 kg ha™! de gesso,
estando esse teor dentro da faixa (25,0 a 35,0 g kg™ de N) considerada adequada para a cultura

de sorgo (BATAGLIA, et al., 1983)
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Figura 4.68. Teor foliar de nitrogénio (N) em funcdo de doses de gesso em cultivo de sorgo
para silagem.

O teor N verificado no presente estudo ¢ 9,48% maior que o relatado por
Costa (2011), que ao avaliar os efeitos residuais do calcario e gesso nas culturas de
aveia-preta, soja e sorgo granifero em Latossolo Vermelho distroférrico, verificou 30,8 g kg™!

de N foliar (folha+4/florescimento) com aplicagio de 2.100 kg ha' de gesso.
135



Tabela 4.21. Resumo da analise de variancia para o estado nutricional das plantas de sorgo para silagem em fun¢ao de doses de gesso e potéssio.

G N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kg ha) gke' mg kg

0 31,67 2,82 27,12 2,56 1,60 1,30 2,14 7,52 103,41 49,90 27,54
500 32,13 3,33 24,89 2,40 1,46 1,44 0,01 7,52 84,54 48,67 29,60
1000 32,49 2,89 25,93 2,48 1,39 1,43 1,82 7,62 116,39 49,88 28,62

2000 32,85 3,11 23,41 2,68 1,20 1,54 3,45 7,18 96,19 50,15 31,64
4000 33,26 3,06 24,65 2,89 1,19 1,55 0,37 6,89 133,71 47,95 31,10
K
(kg ha™)

0 32,49 2,82 24,84 2,56 1,49 1,45 2,14 7,65 103,41 47,59 29,12
100 32,45 3,19 25,01 2,48 1,27 1,43 1,14 7,07 90,07 50,43 30,42
180 31,94 2,89 25,52 2,45 1,35 1,47 1,36 7,42 108,81 4921 29,94
240 32,93 3,07 24,87 2,62 1,31 1,42 2,84 7,17 107,89 49,95 29,95
360 32,60 3,21 25,76 2,87 1,42 1,51 0,30 7,42 124,09 49,38 29,08

Média 32,48 3,04 25,20 2,60 1,37 1,45 1,56 7,34 106,85 49,31 29,70
Fg 6,717 1,91 821" 14,72 7,10m 11,53 6,62 2,23" 18,777 0,35" 3,66
Fx 2,23 1,14 0,73 0,78™ 1,71 1,84 2,91 1,30m 0,70™ 0,44 0,33

Foxk 1,44 2,93 1,26™ 1,80 1,47 0,67™ 2,97 1,48" 1,87" 1,430 0,63"
C.V.% 3,27 8,69 8,65 23,05 21,83 25,78 151,01 12,37 22,96 14,68 13,34

G = doses de gesso; K = doses de K,O; ns = ndo significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,
C.V. = coeficiente de variacao
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Tabela 4.22. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para os teores foliares de N, K, Ca, S, Cu, B, Fe e Zn em cultivo de sorgo para silagem
em fungdo de doses de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas Erro-padrao t p-valor BIC

N Intercepto  3,19x107"  1,64x10°" 194,49 <2,00x10°1"* 110.49

G 3,68x10™  7.96x10% 4,62 1,17x1005" ’
Intercepto  2,69x107%"  4.33x10°! 62,25 <2,00x10°16"

K G -2,53x10%  6,13x107% -4,13 7,67x10705 -6,65
G? 4,87x107  1,43x10"7 3,40 9,78x1074"

Ca Intercepto 2,12 7,51x10% 28,28 <2,00x10°16" 26.88
G 2,38x10%  3,64x10™% 6,53 3,03x10°" ’

S Intercepto 1,31 2,59x10° 50,72 <2,00x10716** 19.13
G 7,09x10%  1,25x10% 5,67 1,48x10°07" ’

Cu Intercepto 7,61 1,42x10°" 53,74 <2,00x10°16"* 515
G -1,79x10%*  6,87x10% -2,61 1,06x107%" ’

Intercepto 1,04 4,94x10°! 2,11 3,78x107%%"

B G 1,74x10%  558x10°% 3,13 2,35x10°* 5 89
K -3,58x10% 1,69x10% 2,11 3,71x10%% ’
G? -4,40x10°7  1,30x10"7 -3,38 1,06x10°*

Fe Intercepto  8,34x10*%! 3,86 21,63 <2,00x10716"* 34.98
G 1,35x102  1,87x10 7,21 1,21x1007" ’

7n Intercepto  2,83x107%"  4,67x10°! 60,59 <2,00x10°16" 997
G 7,82x10%  2.26x10% 3,45 8,31x10°"™ ’

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informagdo bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K,O

Mateus et al. (2011) ao avaliarem os efeitos da adubacao nitrogenada e do sistema de
plantio direto na cultura de sorgo, verificaram concentragio foliar de N em 27,8 g kg™!, o que
corresponde a um teor 21,29% menor em comparagdo ao do presente trabalho.

O aumento de N foliar na cultura do sorgo, pode estar relacionando a maior
distribuicao do sistema radicular da cultura nas camadas superficiais e subsuperficiais, o que
contribuiu para maior absor¢do de N pelas plantas, mesmo efeito observado por
Caires et al. (2004) em experimento com milho e doses de gesso. Ainda, segundo Epstein e
Bloom (2006), o aumento no teor foliar de N verificado com a aplicagdo de gesso agricola,
esta relacionado a maior disponibilidade de S para as plantas, visto que, a absor¢ao desses
nutrientes pela planta ¢ sinérgica, ou seja, a deficiéncia de um destes inibe a absor¢do do
outro. Nas Figuras 4.68 e 4.71, nota-se que os teores de N e S elevaram-se proporcionalmente
ao aumento das doses de gesso, o que possibilitou a maior absor¢do dos mesmos pelas

plantas.
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O teor foliar de fésforo ndo foi influenciado significativamente pela aplicacdo das
doses de gesso e potassio (Tabela 4.21), verificando-se teor foliar médio de 3,04 g kg™ para
esse nutriente. Para Bataglia et al. (1983), sdo considerados adequados para a cultura do sorgo
teores foliares de fosforo entre 2,0 a 4,0 g kg™!, estando o teor de fosforo foliar verificado no
presente estudo, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do sorgo.

Para o teor de potassio na folha diagnostica do sorgo para silagem, observou-se
apenas efeito quadratico da aplicagdao do gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), cujos teores reduziram
com aplicagdo de até 2.597,53 kg ha! desse residuo (Figura 4.69). Bataglia et al. (1983)
consideram como teores foliares de K adequados para a cultura de sorgo, valores entre 14,0 a

25,0 gkg!.
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Figura 4.69. Teor foliar de potassio (K) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo
para silagem.

Com aplicagdo de 2.597,53 kg ha'! de gesso, verificou-se o menor teor foliar de
de K (23,63 g kg!), teor 93,68 % maior que o relatado no trabalho de Crusciol et al. (2011)
que ao avaliarem a produtividade de hibridos de sorgo granifero cultivados com adubacao
mineral, estimaram o teor de 12,2 g kg! de K foliar. Rocha (2013) ao avaliar o cultivo de
sorgo sacarino em resposta a doses crescentes de gesso, verificou 12,19 g kg™! de K foliar com
aplicagdo de 4.000 kg ha™' de gesso, teor inferior ao do presente estudo. Costa (2011) ao
avaliar o efeito residual do calcario e do gesso nas culturas de aveia-preta, soja e sorgo
granifero, obteve 17,3 g kg! de K foliar com aplicacio de 2.100 kg ha™! de gesso

A redugdo no teor foliar de K com aplicacdo do gesso foi relatada por Rocha (2013),

em estudo experimental com doses elevadas de gesso no cultivo de sorgo, concordando com
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os efeitos observados no presente estudo. Segundo esse autor, a redugdo no teor foliar de K
apos aplicacdo de gesso no solo, estd relacionada ao excesso de ions Ca?" em solugdo,
provenientes da dissolugdo do gesso, o que eleva sua atividade ionica e, a0 mesmo tempo,
reduz a atividade do potassio e, consequentemente, sua menor absor¢io pelas plantas. E
importante ressaltar ainda que, essa reducao no teor de K em resposta ao gesso aplicado, pode
ser atribuida a formagdo do par i6nico K2SO4, com posterior, lixiviacdo no perfil do solo,
reduzindo a disponibilidade desse nutriente as plantas.

Em relagdo ao teor foliar de célcio, verificou-se apenas efeitos significativos da
aplicagdo de gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), cujos teores elevaram-se com o aumento da
aplicagdo desse residuo, corroborando com os efeitos observados por Rocha (2013). Na
Figura 4.70, verifica-se que a cada quilograma de gesso adicionado ao solo, houve
incrementos de 0,000249 g kg'! na concentragio desse nutriente na folha. Assim, o maximo
teor foliar de célcio verificado com a dose de 4.000 kg ha! de gesso foi de 3,15 g kg'!, teor
este, maior que o teor relatado por Rocha (2013), 2,69 g kg™! de Ca foliar, com aplicagdo de
4.000 kg ha'! de gesso.
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Figura 4.70. Teor foliar de célcio (Ca) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo para
silagem.

Contudo, Sousa et al. (2015) ao avaliarem o estado nutricional de dez hibridos de
sorgo granifero com adubagio mineral, obtiveram concentragio de 2,26 g kg™! para o Ca foliar
(folha+4/florescimento), teor 39,38% menor que o verificado no presente trabalho. Vale
ressaltar, que o teor foliar de Ca observado no presente estudo, estd dentro da faixa
considerada adequada para a cultura (2,5 a 6,0 g kg'") de acordo com Bataglia et al. (1983). E
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importante ressaltar ainda que, o aumento no teor de célcio em profundidade (Figuras 4.49-A
e 4.49-B) em resposta a aplicacdo de gesso, disponibilizou maior teor desse nutriente para
absor¢ao pelas plantas de sorgo, reforcando um dos beneficios da aplicagdo do gesso na
agricultura, fornecer célcio em profundidade.

Para o teor foliar de magnésio (Tabela 4.21), ndo foram observados efeitos
significativos dos fatores avaliados nos teores desse nutriente, verificando-se teor foliar médio
de 1,37 g kg'!, estando esse teor, abaixo da faixa considerada adequada (1,5 a 5,0 g kg™ para
a cultura de sorgo, segundo Bataglia et al. (1983), o que pode ser atribuido a baixa
disponibilidade de magnésio no solo (Figuras 4.50 ¢ 4.51). Segundo Silva et al. (1997), teores
adequados de Mg nas plantas de sorgo sdo benéficos ao seu desenvolvimento, pois, ele tem
participacao na clorofila e pode influenciar diretamente no processo fotossintético da planta.

O teor foliar de enxofre elevou-se linearmente (Figura 4.71) apenas em resposta a
aplicacdo do gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), corroborando com os trabalhos de
Caires et al. (2001), Soratto & Crusciol (2008) e Rampim et al. (2011). O aumento no teor de
S foliar, esta relacionado ao aumento desse nutriente nas camadas do solo (Figuras 4.57-A e
4.57-B), visto que, o gesso utilizado no presente estudo possuia 15% de S em sua
composi¢cdo, o0 que proporcionou maior distribuicdo de enxofre pelo solo e,

consequentemente, maior disponibilidade de absor¢ao pelas plantas.
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Figura 4.71. Teor foliar de enxofre (S) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo para
silagem.

Na Figura 4.71, nota-se que incrementos de 0,00007090 g kg™ de enxofre foliar

foram obtidos a cada quilograma de gesso aplicado ao solo, verificando-se com a dose de
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4.000 kg ha! de gesso o teor maximo de 1,59 g kg™ de S foliar. Em relagdo as exigéncias
nutricionais das plantas de sorgo com absor¢do de enxofre, o teor obtido no presente trabalho
estd dentro da faixa considerada adequada (1,5 a 3,0 g kg'!) para a cultura do sorgo, conforme
descreve Bataglia et al. (1983).

Em comparagdo a outros trabalhos presentes na literatura, o teor maximo de enxofre
foliar verificado no presente estudo ¢ 218% maior que o relato por Crusciol et al. (2011), que
ao avaliarem a produtividade de hibridos de sorgo granifero em resposta a adubagao mineral,
verificaram 0,5 g kg! para o teor foliar de enxofre. Sousa et al. (2015) avaliando dez hibridos
de sorgo granifero no estado de Sdo Paulo, obtiveram teor médio de 1,48 g kg™!' de S foliar,
aproximando-se da concentragdo verificada no presente trabalho.

Para os teores de boro na folha diagnostica do sorgo, foi verificada interagdo
significativa entre as doses de gesso e potassio (Tabelas 4.21 e 4.22) nos teores desse
nutriente, cujas doses aplicadas, ajustaram-se a superficie de resposta apresentada na Figura
4.72. Pelo modelo ajustado, nota-se que houve redugdo de boro foliar com o aumento da
aplicacdo das doses de potassio e, aumento no teor desse nutriente com a aplicacao de até
1.977,27 kg ha! de gesso, com posterior redugio nos teores de boro, 2 medida em que se

aumentou a concentrac¢do de gesso no solo.
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Figura 4.72. Teor foliar de boro (B) foliar em funcao de doses de gesso e potassio em cultivo
de sorgo para silagem.

Com aplicagdo de 1.977,27 e 0 kg ha™! de gesso e K,O, respectivamente, obteve-se o
teor maximo de 2,76 mg kg™ de boro foliar, teor esse, considerado baixo quando comparado a
necessidade nutricional da cultura, ou seja, teores de boro foliar entre 4,0 a 20,0 mg kg’
(BATAGLIA et al., 1983). O baixo teor foliar de boro verificado no presente estudo, pode

estar relacionado a quantidade desse nutriente no solo, tendo em vista que, a aplicacdo de
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gesso reduziu os teores desse nutriente na camada de 0-0,20 m do solo (Figura 4.58-A), o que
reduziu a disponibilidade de absor¢ao do mesmo pelas plantas

Para o teor foliar de cobre (Tabelas 4.21 e 4.22), foi observado apenas o efeito linear
decrescente em seus teores, em fun¢ao do aumento das doses de gesso (Figura 4.73). Essa
reducdo no teor de cobre foliar, pode estar associada a formagdo de complexos estaveis entre
os ions Cu?" e SO4* (CuSO4%), diminuindo a atividade desse cation metalico no solo e,
consequentemente, menor absor¢do pelas plantas, como também, a percolagdo de cobre

verificada nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Figuas 4.59 ¢ 4.60).
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Figura 4.73. Teor foliar de cobre (Cu) em funcao de doses de gesso em cultivo de sorgo para
silagem.

Com aplicagdo das doses 0 e 4.000 kg ha™! de gesso, foram verificados os teores de
7,61 e 6,89 mg kg'! de Cu foliar, respectivamente (Figura 4.73). Para Bataglia et al. (1983),
sao considerados adequados para a cultura do sorgo, teores foliares de cobre entre 5,0 e
20,0 mg kg'!, estando os teores verificados no presente estudo, dentro da faixa considerada
adequada as necessidades nutricionais da cultura.

Os teores foliares de cobre verificados no presente estudo, sdo superiores quando
comparados ao teor relatado por Ledo et al. (2011), que ao avaliarem os efeitos de plantas de
sorgo submetidas ao estresse hidrico, obtiveram 2,36 mg kg! de cobre foliar para a planta sem
estresse hidrico. Contudo, o teor obtido no presente estudo ¢ inferior aos relatados por
Sousa et al. (2015), 12,2 mg kg! de Cu foliar e; Crusciol et al. (2011), 16,7 mg kg™’

Com relagdo ao teor foliar de ferro (Tabelas 4.21 e 4.22), doses crescentes de gesso

resultaram no maximo teor foliar de ferro (137,77 mg kg™!) na folha diagnostica do sorgo para
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silagem (Figura 4.74), teor esse, acima do considerado adequado (65 a 100 mg kg™') para a

cultura de sorgo (BATAGLIA et al., 1983).
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Figura 4.74. Teor foliar de ferro (Fe) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo para
silagem.

O teor foliar de manganés nao foi influenciado significativamente pela aplicag¢do das
doses de gesso e potassio (Tabela 4.21), verificando-se o teor médio de 49,31 mg kg™ de Mn
foliar. Para Bataglia et al. (1983), sdo considerados adequados para a cultura do sorgo teores
foliares de manganés entre 10 a 190 mg kg!, estando o teor de Mn verificado no presente
estudo, dentro da faixa considerada adequada para a cultura.

Para o teor foliar de Zn (Figura 4.75), verificou-se o aumento linear de sua
concentracdo em funcdo da aplicacdo de até 4.000 kg ha! de gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), o
que resultou no teor maximo de 31,42 mg kg™!' de Zn foliar. Crusciol et al. (2011) trabalhando
com hibridos de sorgo granifero consorciados com capim-marandu cultivados com adubacgdo
mineral, relataram teor médio de 32,2 mg kg™! de Zn foliar.

Segundo Malavolta et al. (1991), em gramineas como sorgo e milho, por exemplo, o
zinco participa da composicdo de varias enzimas, atua no metabolismo de carboidratos,
proteinas e fosfatos, na formagdo estrutural das auxinas, RNA e ribossomos, além de
participar do metabolismo fendlico, no aumento e multiplicacdo celular e na fertilidade dos
graos de pdlen.

Segundo Bataglia et al. (1983), a concentragdo foliar adequada de Zn para a cultura
do sorgo deve apresentar teores entre 15 e 50 mg kg!, estando a concentracdo de Zn foliar

determinada no presente trabalho dentro da faixa adequada para a cultura.
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Vale ressaltar ainda que, o aumento no teor foliar de Zn, pode estar relacionado a percolacao
desse nutriente na camada de 0-0,20 m (Figura 4.63-A) do solo pela agdo do gesso, o que
ocasionou maior distribuicdo do mesmo na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.63-B), o que

possibilitou maior absor¢ao de Zn pelo sistema radicular as plantas de sorgo.
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Figura 4.75. Teor foliar de zinco (Zn) em fun¢do de doses de gesso em cultivo de sorgo para
silagem.

Para as caracteristicas biométricas e produtivas das plantas de sorgo avaliadas no
ponto de colheita para silagem, foram verificados efeitos significativos apenas da aplicagdo do
gesso para as varidveis altura da planta (AP) e didmetro do caule, cuja andlise de variancia e
os modelos ajustados e selecionados para essas varidveis sdo apresentados nas Tabelas 4.23 e
4.24, respectivamente.

A altura da planta (AP) foi influenciada linearmente pela aplicacdo do gesso, sendo
verificada redugado linear nessa caracteristica (Tabelas 4.23 e 4.24), com aumento da aplicacao
do gesso Com as doses 0 e 4.000 kg ha! de gesso, respectivamente, foram obtidas plantas
com 136,8 € 129,24 cm de altura (Figura 4.76).

Queiroz (2005) ao avaliar a resposta do sorgo granifero hibrido DAS 741 em fungao
da aplicacao da adubagdo fosfatada com ou sem a presenca de gesso, estimou 83,82 cm para a
altura da planta apés a aplicagdo de 1.320 kg ha™! de gesso, altura inferior as verificadas no
presente estudo. Silva et al. (2009) ao avaliarem o desempenho de cultivares de sorgo

granifero no estado de Goias em resposta a adubagdo mineral, verificaram 114 cm para AP.
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Tabela 4.23. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas biométricas e produtivas do sorgo para silagem em fun¢ao de doses de gesso
e potassio.

G MFP MFPN AP DC PBF
(kg ha!) e ———— e — 11— mm--—--- e kg ha! -----

0 162,69 50,10 136,81 15,01 19.523,07
500 163,54 50,32 137,71 14,31 19.624,55
1000 157,52 50,18 133,99 13,98 18.902,33

2000 149,80 47,49 127,02 14,34 17.975,54
4000 155,62 50,05 130,16 13,92 18.674,83
K
(kg ha'')

0 160,70 50,84 135,62 15,01 19.283,41
100 158,32 49,74 131,80 13,75 18.998,90
180 155,24 48,27 131,21 14,33 18.629,33
240 157,45 49,75 133,11 14,44 18.893,72
360 157,46 49,53 133,94 14,04 18.894,95

Média 157,83 49,63 133,13 14,31 18.940,06
Fg 1,73 0,70" 3,26 3,23 1,74
Fx 0,21™ 0,41™ 1,25™ 0,17 0,21™

Foxx 1,48 1,70 1,24 2,22m 1,48™
CV.% 12,06 12,89 6,61 6,54 12,06

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F, C.V. = coeficiente de variacdo; MFP = massa fresca
da planta; MP = massa da panicula; AP = altura da planta; DC = diametro do caule; PBF = produtividade de biomassa fresca
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Tabela 4.24. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informagdo bayesiano
(BIC) para as caracteristicas altura da planta (AP) e diametro do caule (DC) em cultivo de
sorgo para silagem em funcao de doses de gesso e potassio.

Caracteristica Estimativas  Erro-padrao t p-valor BIC
AP Intercepto  1,36x10™* 1,37 99.48 <2,0x10716"* 1o

G -1,89x10%  6,66x10°* 2,85 538100
DC Intercepto  1,43x10™"  1,70x10""! 83,17  <2,0x1076" 120

G -2,03x10°* 8,28x10% 2,45 1,59x102* >

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;
BIC = critério de informagdo bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K-O.
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Figura 4.76. Altura da planta (AP) de sorgo em funcao de doses de gesso em cultivo de sorgo
para silagem.

Para o didmetro do caule (DC) foi observado apenas efeitos significativos do gesso,
cuja caracteristica reduziu linearmente com o aumento da aplicagdao desse residuo (Tabelas
4.23 e 4.24), mostrando comportamento similar ao que foi observado para a caracteristica
altura da planta (AP), em resposta a gessagem (Figura 4.76). A cada quilograma de gesso
aplicado ao solo, verificou-se decréscimos de 0,000203 mm no diametro do caule do sorgo, o
que resultou no didmetro minimo de 13,49 mm (Figura 4.77). Contudo, esse diametro ¢ 61%
maior que o relatado por Crusciol et al. (2011), que verificaram plantas com 9,0 mm de DC
em cultivo de sorgo com adubacdo mineral. Esses autores ressaltam que plantas que
apresentam caules mais finos, possuem menor capacidade de translocacdo de agua e

nutrientes e, sdo mais suscetiveis ao acamamento, o que ndo foi verificado no presente estudo.
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Figura 4.77. Diametro do caule (DC) da planta de sorgo em fungdo de doses de gesso em
cultivo de sorgo para silagem.

E importante ressaltar ainda que, embora tenha ocorrido redugéo nas medidas da AP
e DC com elevacdo das doses de gesso, os resultados verificados para essas variaveis sdo
satisfatorios para a cultura do sorgo, tendo em vista que, plantas com essas caracteristicas, sao
menos propicias ao acamamento ocasionado pelos ventos, favorecendo assim, o rendimento
da colheita.

A aplicagdo das doses de gesso e potdssio ndo influenciaram os valores das
caracteristicas massa fresca da planta e massa fresca da panicula (Tabela 4.23),
verificando-se valores médios de 157,83 e 49,63 gramas , respectivamente. A produtividade
de biomassa fresca de sorgo ndo foi influenciada pela aplicacdo das doses de gesso e KoO
(Tabela 4.23), verificando-se produtividade média de 18.940,06 kg ha''. Mello et al. (2004)
em estudo conduzido em Argissolo Vermelho distréfico arénico, observaram que a adubagao
mineral de plantio ndo influenciou na produtividade de matéria verde, verificando-se
produtividade média de 15.210,00 kg ha™! para a cultivar de sorgo Ambar.

Os resultados da analise de variancia para as varidveis massa média da panicula no
ponto de colheita de graos (MMPPCG), massa de graos por planta (MGPP) e produtividade
de graos (PG) em resposta a aplicacao das doses de gesso e potassio, sdo apresentados na
Tabela 4.25. Para a caracteristica MMPPCG nao foram observados efeitos significativos da
aplicagdo das doses de gesso e potdssio nos valores dessa varidavel (Tabela 4.25),

verificando-se o valor médio de 29,57 gramas.
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Tabela 4.25. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas biométricas e produtivas do sorgo em graos em funcdo de doses de gesso e

potassio.
G MMPPCG MGPP PG
(kg ha™) — e — 1303 |V p—

0 28,84 21,38 2.565,61
500 28,98 20,32 2.438,43
1000 29,14 21,03 2.523,94

2000 30,25 21,58 2.589,37
4000 30,65 20,87 2.446,43
K
(kg ha™)

0 30,50 22,01 2.641,20
100 29,20 20,10 2.411,82
180 28,85 20,40 2.448,45
240 28,64 20,55 2.405,30
360 30,66 22,14 2.657,02

Meédia 29,57 21,04 2.512,76
Fg 0,85" 0,60 0,59
Fx 1,12 2,02 2,01™

Foxx 1,28"™ 0,83" 0,83
CV.% 13,46 15,75 15,75

G = doses de gesso; K = doses de K»O; ns = ndo significativo pelo teste F; C.V. = coeficiente de variagdo; MMPPCG = massa média da panicula no ponto de colheita de
grdos; MGPP = massa de graos por planta; PG = produtividade de graos
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A massa de graos por planta (MGPP) nao foi influenciada significativamente pela
aplica¢do dos fatores avaliados (Tabela 4.25), verificando-se massa média de 21,04 gramas
para MGPP, massa essa, superior a relatada por Crusciol et al. (2011), que ao avaliarem a
produtividade de hibridos de sorgo granifero em sistema de plantio direto com adubagdo
mineral, verificaram valores entre 14,5 e 17,4 gramas para a massa de graos por paniculas.

A produtividade de graos de sorgo ndo foi influenciada significativamente pela
aplicacdo das doses de gesso e potassio (Tabela 4.25), verificando-se produtividade média de
2.512,76 kg ha’!, produtividade essa, inferior a do Estado de Minas Gerais na safra
2014/2015, 3.700 kg ha! (CONAB, 2016). Contudo, a produtividade média de grios de sorgo
no presente estudo, ¢ superior a produtividade nacional na safra 2014/2015 que foi de

2.055,30 kg ha'! de grios de sorgo (CONAB, 2016).

4.4 Analise do teor de metais pesados em amostra de gesso agricola

A analise dos metais pesados Ni, Cd, Cr e Pb, realizada na caracterizagdo quimica do
gesso agricola utilizado no presente estudo, bem como os valores de referéncia para
comparagdo de contaminantes em condicionadores de solo (MAPA, 2007), sdo apresentados
na Tabela 4.26, por meio da qual, verifica-se que as concentragdes dos metais quantificados
no gesso agricola, encontram-se em quantidades inferiores aos limites maximos estabelecidos
pela Instrugao Normativa n° 27, de 5 de junho de 2006 (MAPA, 2007), indicando, favoravel
utilizagdo desse residuo na agricultura. Contudo, ¢ importante ressaltar que, o teor de metais
pesados no gesso agricola pode variar de acordo com a composi¢do da rocha fosfatada

utilizada durante a produgdo do acido fosférico (RUFO, 2009).

Tabela 4.26. Concentra¢do de metais pesados niquel, cromo, cddmio e chumbo presentes no
gesso agricola, com respectivos limites aceitdveis para comparagao.

Metais pesados Amostra Limite méximo_ 1aceitéwe:l
(%0) (mgkg™)
Niquel (Ni) 0 175
Cromo (Cr) 0 500
Céadmio (Cd) 0,004 8
Chumbo (Pb) 0 300

Silva (2009) ao avaliar a utilizagdo do gesso agricola no cultivo de milho e soja em
casa de vegetacdo e a contaminacdo do solo, planta e 4gua de drenagem pela aplicacdo desse
residuo, verificou na caracterizacdo quimica de duas amostras de gesso agricola provenientes

da regido de Tapira (MG) e Cataldao (GO) por espectrometria de emissao Optica com indugao
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de plasma (ICP-OES), teores de 15,7; 0; 0,93; e, 14,67 mg kg' de Ni, Cr, Cd e Pb,
respectivamente, na amostra de gesso da regido de Tapira e, 13,48; 1,56; 0,75; e, 16,17
mg kg! de Ni, Cr, Cd e Pb, respectivamente, na amostra de gesso da regidio de Cataldo, teores
esses, superiores aos verificados no presente trabalho, mas dentro da faixa permitida pelos
orgdos reguladores.

Bourlegat (2010) determinando a concentragdo de metais pesados em amostras de
gesso agricola, provenientes das regides de Uberaba (MG) e Catalao (GO) seguindo a
metodologia descrita pelo MAPA (2007), verificou teores abaixo de 1,5 mg kg ! de Cd para
as amostras de ambas as regides; 9,4 e¢ 11,2 mg kg' de niquel; 14,0 e 19,4 mg kg' de
chumbo; 37,0 e 56,0 mg kg de cromo; respectivamente, para as amostras de Uberaba e
Cataldo. Ainda, segundo a autora, os teores de metais pesados foram correlacionados com a
rocha de origem, verificando-se que a amostra de gesso de Cataldao possuia maior teor desses
metais em comparagdo a de Uberaba, corroborando com Rufo (2009), quanto a varia¢do dos
teores desses metais, em funcdo da origem da rocha fosfatada. Bourlegat (2010), afirma ainda
que, grande parte desses metais ndo sdo disponibilizados para o meio ambiente durante a
utilizagdo desse residuo, pois, estdo ligados aos silicatos.

Cota et al. (2012) avaliando os impactos ambientais causados pelo uso do fosfogesso
como material de cobertura em aterros sanitarios, verificou teores inferiores a 0,1 ¢ 20,0 mg
kg! para o cddmio e chumbo, respectivamente, e 38,2 mg kg™!' para o cromo em amostras de
gesso agricola provenientes do municipio de Uberaba-MG, cuja rocha fosfatada, utilizada na
producdo de 4cido fosforico ¢ oriunda de Tapira-MG.

E importante ressaltar que, embora nos trabalhos de Silva (2009), Bourlegat (2010) e
Cota et al. (2012) os teores de metais pesados nas amostras de gesso tenham sido superiores
aos verificados no presente estudo, os autores citados, recomendam a utilizagdo do residuo,
por se fundamentarem em estudos com modelagem matematica (COTA et al., 2012) ou
estimativas quanto a acumulacao desses metais em fun¢do da aplicagdo crescentes de doses de
gesso (SILVA, 2009). Foi possivel ainda, no presente estudo, classificar esse residuo
conforme orientagdes da Norma ABNT NBR 10.004:2010, em residuo de classe IIA, ou seja,
ndo perigoso € nao inerte.

Destaca-se ainda, diante dos resultados obtidos, a viabilidade do uso deste residuo

como condicionador de solo.

150



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A aplicacao de gesso agricola promoveu incrementos significativos nos teores de
calcio e enxofre nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo em todas as culturas avaliadas,
confirmando um dos beneficios da aplicagao desse residuo em fornecer calcio e enxofre em
profundidade, o que possibilitou, o aumento nos teores foliares de Ca e S nas culturas do
milho e sorgo.

Os valores de pH (CaCly) nas culturas da couve-flor, milho e sorgo foram
influenciados pelo aumento da aplicagdo de K>O.

Os valores da acidez potencial e aluminio nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m do
solo, respectivamente, reduziram com aplicacdo do gesso apds o cultivo de milho em graos.

As produtividades de milho e sorgo ndo responderam de maneira significativa a
aplicagdo de gesso ou potéssio.

A altura da planta e o diametro do caule no cultivo de sorgo reduziram linearmente
com o aumento da aplicacdo do gesso. Contudo, houve interacdes significativas entre os
fatores avaliados para as caracteristicas diametro do pedunculo e altura da cabecga na cultura
da couve-flor, como também, para o teor de solidos soliveis totais (°Brix) no cultivo de
milho, nas quais, verificou-se aumento proporcional em suas medidas com a aplicacdo do
£esso.

A aplicagdo de gesso nas culturas da couve-flor, milho e sorgo mostrou-se uma
alternativa viavel para o reaproveitamento desse residuo quanto ao fornecimento de calcio e
enxofre em profundidade, considerando-se que o gesso adicionado ao solo ndo apresentou

tracos de metais pesados acima do nivel estabelecido pelo MAPA.
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