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RESUMO

PRODUTIVIDADE DA SOJA INFLUENCIADA POR FONTES DE CALCIO E
ENXOFRE NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

AUTOR: Cristian Negri
ORIENTADOR: Luciano Zucuni Pes

Embora o calcio e enxofre sejam nutrientes secundarios, eles desempenhem papel
critico no crescimento e desenvolvimento das plantas. O presente trabalho objetivou
avaliar na cultura da soja o efeito da aplicagéo via solo dos produtos comerciais Calsite
e Force S na construgcdo e manutencao da fertilidade do solo. O ensaio foi conduzido
em parceria com a AGRUM Agrotecnologias Integradas Ltda, Santa Maria - RS, em
solo, no periodo de novembro de 2020 a abril de 2021. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados, com seis tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 24 parcelas
(7,0 x 4,0 m cada unidade experimental). O trabalho consistiu nos seguintes
tratamentos: T1 (Testemunha), T2 (Calsite Perfil, 500 kg ha'), T3 (Calsite Perfil, 1000
kg ha') e T4 (Calcario, 3100 kg ha'), aplicados a lango, T5 (Calsite Manutengao /
mistura com NPK, 100 kg ha') e T6 (Force S Manutencao / mistura com NPK, 120 kg
ha-'), aplicados na linha de semeadura. As doses foram recomendas por meio da
avaliagdo da analise do solo. Para entender os efeitos dos tratamentos na soja, foram
avaliados os seguintes parametros: indice de area foliar, altura de planta, numero de
nos na haste principal, numero total de legumes, massa de mil grédos e produtividade.
Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia no programa SASM-Agri e
as médias comparadas pelo teste de Scott-knott (5 %). O tratamento T6 (Force S
Manutencdo, 120 kg ha''), apresentou maior média nas variaveis indice de area foliar,
peso de mil gréos e produtividade. Os tratamentos T5 (Calsite Manutengao, 100 kg ha ')
e T2 (Calsite Perfil, 500 kg ha') apresentaram incremento em relagdo a testemunha
nas variaveis peso de mil grdos e produtividade. Esses resultados demonstram que a
nutricdo com calcio e enxofre sdo primordiais para a obtencdo de incrementos
produtivos na soja.

Palavras-chave: Corretivo de solo. Equilibrio de bases. Nutricéo.



ABSTRACT

CALSITE AND FORCE S IN THE LINK BETWEEN THE CONSTRUCTION AND
MAINTENANCE OF SOIL FERTILITY AND ITS INFLUENCE ON SOYBEAN CROP

AUTHOR: Cristian Negri
ADVISOR: Luciano Zucuni Pes

Although calcium and sulfur are secondary nutrients, they play a critical role in plant
growth and development. The present study aimed to evaluate the effect of soil
application of the commercial products Calsite and Force S, n on soybean. The trial was
conducted at AGRUM Agrotecnologias Integradas Ltda, BR Santa Maria - RS, in sandy
loam soil, from November 2020 to April 2021. A randomized block design was used, with
six treatments and four replications. Totaling 24 plots, each plot contained an area of 7.0
x 4.0 m. The work consisted of the following treatments: T1 (Control), T2 (CP-Calsite
profile, 500 kg ha'), T3 (CP 1-Calsite profile, 1000 kg ha-') and T4 (CL-Limestone 3100
kg ha'), applied by broadcast, and treatments T5 (CM-Calsite maintenance-mixture with
NPK, 100 kg ha') and T6 (FS-Force S maintenance-mixture with NPK, 120 kg ha),
applied on the sowing line. The doses were recommended through the evaluation of soil
analysis. To understand the effects of treatments on soybean, the following parameters
were evaluated: leaf area index, plant height, number of nodes on the main stem at
stage R5.1, total number of legumes at stage R8, thousand-grain mass and yield. The
data obtained were submitted to analysis of variance in the SASM-Agri program and the
means were compared by the Skott-knott test (5%). Treatment T6 (FS Force S
Maintenance-120 kg ha') presented the highest average in the variables leaf area
index, thousand-grain weight and productivity. Treatments T5 (CM Calsite Maintenance-
100 kg ha') and T2 (CP Calsite Perfil-500 kg ha-') showed an increase in relation to the
control in the variables thousand grain weight and productivity. These results
demonstrate that calcium and sulfur are essential in obtaining productive increases in
soybeans.

Keywords: Soil Concealer. Base of Equilibrium. Nutrition.
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max (L.) (Merrill) € a mais importante oleaginosa cultivada no
mundo. O panorama geral para safra 2022/23 no Brasil, apresenta area de semeadura
4,5 % superior a safra anterior (40.950,6 mil hectares). Contudo, a produgao obtida
corresponde a 124.047,8 mil toneladas, valor 2,2 % inferior a safra anterior, resultando
em produtividade média de 3.029 kg ha'. Esta queda de produtividade, deve-se em
parte ao déficit hidrico que ocorreu em determinadas regides. Todavia, estimou-se
aumento nas exportacbes do 6leo de soja, passando de 1,8 para 2,1 milhdes de
toneladas, acarretando aumento no esmagamento de grdos. Estas estimativas de
elevagao sao motivadas pelas fortes exportagdes do 6leo de soja no periodo de janeiro
a julho de 2022 (CONAB, 2022).

Visando plantas mais tolerantes as adversidades climaticas e
consequentemente, mais produtivas, um fator preponderante é a nutricdo equilibrada da
cultura. Assim, para seu cultivo, sdo necessarios os seguintes nutrientes: nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), estes requeridos em
maiores quantidades, e os nutrientes ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn),
boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), requeridos em menores quantidades
(DOMINGOS et al., 2015). Segundo Zambolim et al. (2012) todos os nutrientes sao
essenciais para as plantas, pois influenciam na sua sanidade, tornando-as mais
resistentes as condi¢des de estresses abioticos e bidticos.

O solo é constituido por fatores fisicos, quimicos e biolégicos, sendo o equilibrio
destes importante na obtencdo de altas produtividades. Os solos brasileiros sdo em
geral, designados como solos de baixa fertilidade natural, haja vista seu alto grau de
intemperismo. Como consequéncia, estes solos sao caracterizados pela acidez e baixa
saturagédo de bases, ou seja, altos teores de hidrogénio (H*) e presenca de aluminio
(AI3*), associado a baixos teores de bases trocaveis (Ca%*, Mg?* e K*) na CTC
(Capacidade de Troca de Cations) do solo (CASTRO et al., 2016).

Nos dias atuais, uma grande problematica nos sistemas de produgado esta
relacionada a presenca de AI¥* e auséncia de Ca2* e Mg2* no perfil do solo, situagdo

que impacta diretamente no crescimento radicular (TAMAS et al., 2006). Plantas com
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sistema radicular superficial estdo propicias aos impactos advindos dos periodos de
veranico, afetando seu crescimento e desenvolvimento. Consequentemente, nestes
solos, é necessaria a pratica da corregao da acidez do solo e a obtengao do equilibrio
de bases na CTC, visando a melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo e, portanto, aumento de produtividade (CASTRO et al., 2016).

A utilizacdo de corretivos e condicionadores em solos acidos sao estratégias
para obtengdo de ambientes propicios ao crescimento e desenvolvimento das plantas,
possibilitando atingir altas produtividades. No entanto, mesmo que a calagem possa
elevar o pH do solo e contribuir para superar problemas de toxicidade, especialmente
de AI* nas camadas superficiais, a subsuperficie geralmente permanece inalterada,
uma vez que a incorporagcao profunda do calcario € tecnicamente dificil e onerosa
(YANG et al., 2013).

Solos acidos, além de apresentarem elementos toxicos, apresentam a fertilidade
comprometida, promovendo, portanto, o desequilibrio nutricional das plantas
(QUAGGIO et al., 1993). Portanto, as concentragdes equilibradas de Ca e Mg sdo mais
importantes. O uso continuo de calcario dolomitico, associado ao monocultivo de soja,
pode acarretar o estreitamento dessa relacdo, causando um desequilibrio ibnico entre
os cations (HOLZSCHUUC, 2007).

O solo equilibrado deve apresentar saturagcao de 50 a 70 % de Ca, 12 a 15 % de
Mg e 3 a5 % de K na CTC do solo (DEMATTE, 2011). Além disto, a maioria dos
laboratérios de andlises de solos também apresentam, nas tabelas de resultados,
relagdes entre nutrientes, como por exemplo, Ca e Mg. Em alguns casos, se preconiza
que a relagcdo Ca/Mg deve ser de 3:1 (BENITES et al., 2009), ou valores proximos,
inclusive com relagbes mais estreitas. Entretanto, Ca e Mg, assim como os demais
cations do solo, apresentam diferentes relacbes de coordenacdo com a molécula da
agua. Ambos os cations, Ca e Mg, sao bivalentes, porém o raio iénico hidratado do Ca
€ menor, em comparagao ao Mg. Assim, o Ca é mais retido nos coldides do solo. O K,
por ser monovalente, é retido com menor forga, comparado ao Ca e Mg (BLOSS, 1971).
Em outras palavras, de forma geral, o solo tende a apresentar maior teor de Ca do que

de Mg, e este superior ao K.
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O S é importante para a cultura da soja. Este nutriente, desempenha importantes
fungcbes nas plantas, atuando na formacdo dos aminodacidos cisteina, cistina e
metionina, estando, portanto, presente em todas as proteinas; participa de diversas
reacoes no metabolismo das plantas; participa da formagao de lipideos e compostos
volateis; esta presente em coenzimas como a ferredoxina e na formagdo de nddulos
em leguminosas, auxiliando na fixagdo de N, portanto a relagdo de N e S para culturas
que realizam a simbiose é importante (MALAVOLTA, 1997 ). O S é dinamico no solo; a
oxidacdo do S e sulfeto (S%) para sulfato (SO42") acarreta a elevagao do pH do solo, ja a
reducdo de SO4% a S? diminui o pH do solo. A avaliagédo dos teores de S (Tabela 1) e,
consequentemente, o posicionamento para sua recomendacdo, baseia-se no
diagnostico da camada de 20 - 40 cm (subsuperficie), haja vista sua mobilidade no

sistema.

Tabela 1 — Classificacao dos teores de enxofre (S) no solo de acordo os extratores acetato de amonio em
acido acético (NH4OAc.HOAC.) e fosfato de calcico (Ca(H2PO4)2 500 mg L)

S (mg.dm-3)
Classes
NHsOAc.HOAc. Ca(H2P04)2.500 mg L
Muito Baixo 0,0-0,5 0,0-2,5
BaIXO 5,1'10,0 215-5’0
Médio 10,1-15,0* 5,1-10,0
Adequado >15,0 >10,0

*Nivel critico
Fonte: (VITTI, 1989 apud VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).

No RS, ha grande variabilidade de solos, devido ao material de origem e aos
processos de formagdo, apresentando distintos tipos e teores de argila e teores de
matéria organica (MO). Esta variabilidade de solos possibilita a obtenc&o de resposta as
aplicagdes de S. O manejo do solo é preponderante para os teores de S no sistema.
Desta forma, no sistema convencional, onde ha revolvimento intensivo do solo, que

favorece a erosdo da camada superficial, além de contribuir para mineralizagao da MO,
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ocorre redugdo das reservas de S na maioria dos solos gauchos (Alvarez, 2004).
Amostras obtidas em profundidades de 0 - 15 cm, em pesquisa realizada com solos do
RS, manejados sob agricultura de precisdo, apresentaram teores de S disponivel, na
solugdo do solo, de aproximadamente 10 mg dms3, ou seja, com possibilidade de
resposta a aplicacdo de S, tendo por objetivo melhorar a qualidade e a produtividade
das culturas (SILVA et al., 2013). Ressalta-se que, para a cultura da soja, a exigéncia
de S é em torno de 8,2 kg para cada tonelada de grdos produzida (SFREDO;
LANTMANN, 2007).

Em detrimento ao requerimento desses nutrientes, a TMF fertilizantes
inteligentes inovou e desenvolveu a tecnologia do Ca associado ao silicio (Si). Atuando
como uma ferramenta multifuncional, que dentre os diferenciais atrelados a maior
eficiéncia do portfdlio, destaca-se o Ca movel. Assim, possibilita ao produtor atender a
sua demanda, seja visando corregao e construgdo do solo ou nutrigdo da planta. Seu
emprego no viés de construgcao de perfil do solo recorrentemente tem sido utilizado,
pois além de permitir que o Ca seja distribuido ao longo do perfil, eleva o pH destas
camadas, garantindo ambiente propicio ao crescimento radicular. Diferente da
aplicagdo do gesso, que nao apresenta potencial corretivo. E no viés nutricional,
culturas de ciclo curto requerem o elemento prontamente disponivel no sistema para
que assim exergca sua fungdo na planta. Isso é garantido pela alta solubilidade dos
produtos, diferente do calcario que demanda muita agua para se dissociar e assim
fornecer Ca e ter ac&o corretiva. Essas vantagens atreladas ao operacional (rendimento
e aplicabilidade) proporciona ao produtor maiores patamares produtivos e rentabilidade.

Considerando a importancia da cultura da soja para a economia e a crescente
expansao para novas fronteiras agricolas que, no geral, sdo caracterizadas por solos de
baixa fertilidade natural, bem como a manutencdo em areas de fertilidade construidas
tém-se aumentado a demanda por estratégias que estabilizem a produtividade da
cultura em diferentes ambientes. Diante dessa realidade, este trabalho teve por objetivo
contribuir para a validagao de uma estratégia de manejo da fertilidade do solo, através
da utilizagdo dos produtos da TMF Fertilizantes na qual possuem uma tecnologia

diferenciada do mercado atual como fonte de Ca, Si e S para manutencdo da
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fertilidade. Desta maneira, justifica-se o estudo da viabilidade técnica da insergao

destas tecnologias nas recomendagdes de cultivo da soja.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar os resultados do Calsite e Isofertil Force S aplicados via solo como
agentes de construgdo e manutencdo da fertilidade do solo, na promogao de

crescimento e rendimento da soja.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e avaliar os impactos nos parametros de fertilidade do solo em camada
superficial e subsuperficial;

e avaliar os impactos em parametros associados a nutricdo e produgédo de
plantas;

¢ verificar o retorno econdmico atrelado ao uso da tecnologia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um marco histérico na agricultura foi a consolidagao do sistema de plantio direto
e seus beneficios no ambito, fisico, biolégico e quimico do solo. Contudo, a adogao
desse sistema ocasionou uma problematica, haja vista, que a aplicagdo dos corretivos
de solo concentra-se na camada superficial. Desta maneira, parte dessas areas se
caracteriza por possuir camada de solo na profundidade de 0-20 cm corrigida ou
parcialmente corrigida, gerando uma lacuna no manejo corretivo de camadas mais
profundas. Atualmente, pauta-se por uma constru¢édo em perfil do solo, especialmente
em regides com historico de déficit hidrico, onde o sistema radicular limita-se a

camadas mais superficiais. Assim, a chave para o desenvolvimento radicular em
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profundidade esta atrelada ao Ca, bem como pH corrigido em profundidade. Além, de

garantir o Ca prontamente disponivel para nutricdo das plantas.

1.3 HIPOTESE

A aplicagéo da tecnologia do Ca movel no perfil do solo, promove melhorias na
construgdo e manutencdo da fertilidade do solo nas camadas superficiais e sub
superficiais (0 - 20 e 20 — 40 cm), bem como a disponibilidade do nutriente para o
requerimento nutricional das plantas, proporcionando assim melhores condi¢cbes para

incremento de produtividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L. Merr.) é uma leguminosa originaria da regido sul da
China, que ap6s domesticacéo, foi introduzida nos EUA e Brasil (LOPEZ-LOPEZ et al.,
2010). Atualmente, Argentina, EUA e Brasil sdo os principais paises produtores de soja,
compreendendo 14, 31 e 37 %, respectivamente, da produgdo mundial (CONAB, 2021).
A grande demanda, principalmente pela China (maior importador), tem permitido
aumento progressivo da produgdo na América Latina (GAZZONI; DALL AGNOL, 2018).
No Brasil, o cultivo da soja teve inicio na Bahia, em seguida em Sao Paulo e depois no
Rio Grande do Sul, sendo que neste ultimo teve éxito, haja vista a melhor adaptagéo,
devido as condigdes climaticas serem semelhantes a dos EUA, ja que as cultivares
eram oriundas daquele pais.

A soja € a principal cultura agricola do Brasil, ocupando mais de 50 % das areas
cultivadas (DEFANTE et al., 2018). Na safra 21/22, a produgao da soja foi de 124.047,8
mil toneladas, com produtividade média de 3.029 kg ha' (CONAB, 2022). A projecao,
até a safra 26/27, € um acréscimo de aproximadamente quatro milhdes de hectares na
area cultivada de soja, em relagao a safra atual, podendo chegar a cerca de 44 milhdes
de hectares. Em relagdo a produgao, projeta-se, para o mesmo periodo, aumento de
14,3 % em relagdo a safra 20/21, com previsdo de atingir 146,5 milhdes de toneladas
(CONAB, 2022).

O cultivo de soja, no Brasil, ocorre em todas as regides (Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e Norte), com destaque para os Estados do Mato Grosso, Goias,
Parana e Rio Grande do Sul, responsaveis por aproximadamente 70 % da produgdo. O
Estado do Mato Grosso é o maior produtor brasileiro de soja, com quase 41 milhdes de
toneladas, em uma area plantada de mais de 11 milhdes de hectares. Em seguida,
destacam-se os estados de Goias, Parana e Rio Grande do Sul, que no ano de 2022
produziram 17,4, 12,3 e 9,1 milhdes de toneladas de soja, respectivamente.

No Rio Grande do Sul, a area cultivada com soja na safra 21/22 cresceu 1 % em
relacao a safra anterior, atingindo 6,36 milhdes de hectares, com produtividade média
de 1.430 kg ha!, bem inferior a safra anterior, de 3.430 kg ha' (CONAB, 2022). Essa
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perda em producgao foi decorrente da estiagem e das altas temperaturas em todas as
regides gauchas (CONAB, 2022).

A soja apresenta multiplos usos no mercado interno e externo, seja in natura,
como farelo e 6leo para nutricdo animal (para monogastricos — aves e suinos) ou
humana, até para a produgcdo de biocombustiveis (biodiesel). A soja é cultivada como
fonte de proteina e dleo de alta qualidade e baixo custo (ISLAM et al., 2022). Em média,
0 grao da soja possui na sua composi¢cao 40 % de proteina, 20 % de lipideos, 5 % de
minerais e 34 % de carboidratos (ISLAM et al., 2022). Devido a toda sua variabilidade
de uso e valor nutritivo, representa importante commodity agricola (SILVA et al., 2014).

No entanto, a produtividade da soja € acometida por diversos estresses
abidticos, como temperaturas extremas, salinidade, acidez do solo, metais pesados,
alagamento e ocorréncia de periodos de seca (DONG et al., 2019; KUNERT;
VORSTER, 2022). Sob o ponto de vista de manejo do solo, é necessario dispor de
estratégias que visem minimizar as perdas de produtividade da soja frente a seca.
Neste viés, a construcao do perfil do solo proporciona condicbes adequadas as plantas,
para que elas desenvolvam sistema radicular mais profundo, de forma que as raizes
possam explorar melhor o ambiente. Assim, o reservatoério de agua nao se limita a
camada superficial do solo (0 a 20 cm). E nesse viés é preponderante a neutralizagao

da acidez e a presenga de calcio e magnésio em niveis adequados no perfil do solo.

2.2 MANEJOS PARA SOLOS ACIDOS: CORRETIVO E CONDICIONADOR

No Brasil, grande parte dos solos cultivaveis é caracterizada pela acidez, ou seja,
baixos valores de pH (pH < 5,5), elevados teores de aluminio trocavel (Al%*) e
deficiéncia de bases trocaveis — calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*) (MEDA
et al., 2002; SOTI et al., 2015; OSMAN, 2018). Solo de carater acido € um dos fatores
mais limitante da produtividade agricola (FAGERIA; NASCENTE, 2014; MENG et al.,
2019).

A acidificagdo do solo deve-se a remogao de bases e a ocupagao das cargas
negativas dos sitios de ligagdo dos coldéides do solo por H* e AI3*. O processo de

acidificagdo pode ser causado naturalmente, devido a pobreza do material de origem
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em cations basicos, precipitacdo acida, deposi¢cao atmosférica de gases ou particulas
acidificantes, mineralizagcdo da matéria organica, absor¢cdo de cations pelas culturas,
com consequente exsudagao de H* para solugao do solo e, também, ocorrer devido a
aplicacdo de fertilizantes acidificantes, como nitrogenados (ureia e amoniacais) e
sulfurados (enxofre elementar) (L/ et al., 2019). Solos acidos reduzem a disponibilidade
de varios nutrientes fundamentais, tais como, o fésforo (P), Mg e o Ca, além de
aumentar o nivel de toxidade de outros elementos, como por exemplo, o Al3*, alterando
inUmeras reagdes quimicas e biolégicas no solo (SUMNER; NOBLE, 2003; COSTA et
al., 2018). A presenca do Al na solugdo do solo gera uma barreira quimica ao
desenvolvimento radicular. Sua agdo ocorre na regidao meristematica das raizes, que
resulta na inibicdo do alongamento celular. Assim, fenotipicamente, as raizes
engrossam e apresentam ramificagdes secundarias escuras, pela oxidagao de
compostos fendlicos e auséncia de pelos absorventes (PEIXOTO et al., 2007).

Em resposta a continua acidificacdo dos solos, o uso de praticas alternativas de
manejo, que possam efetivamente aliviar esse efeito e manter a produtividade das
culturas, sao necessarias. A calagem €& uma estratégia amplamente empregada ha
séculos no viés de mitigar a acidificagdo do solo, por meio do aumento do pH,
fornecimento de cations basicos trocaveis (Ca e Mg) e redugdo dos teores de Al,
tornando o ambiente mais propicio ao desenvolvimento vegetal (CONNOR et al., 2011;
KUNHIKRISHNAN et al., 2016; MENG et al., 2019; BOSSOLANI et al., 2020).

Dentre os corretivos de acidez, o calcario dolomitico (CaMg(COs3)) ocupa lugar de
destaque entre os produtores rurais, haja vista sua alta disponibilidade, facilidade de
aquisicao e baixo custo. O calcario € uma rocha sedimentar, formado, principalmente,
pelos minerais calcita e dolomita. A calcita € composta, predominantemente, por
carbonato de calcio (CaCOs), enquanto a dolomita, por carbonato de magnésio
(MgCO3). O calcario calcitico apresenta teor de magnésio inferior a 5 % (MgO < 5 %),
enquanto o calcario dolomitico possui teor de magnésio superior a 12 % (MgO > 12 %).
O calcario dolomitico € amplamente utilizado na maior parte do territério brasileiro, pois
apresenta boa relagdo Ca:Mg, o que atende de forma satisfatoria as plantas. Porém,
para se realizar uma calagem correta, deve-se realizar previamente a analise de solo e

indicar o material mais adequado, para ndo haver prejuizos. O Brasil utiliza uma
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quantidade ainda pequena de corretivos, em relacdo ao recomendado, conforme a
relacdo adequada corretivo: fertilizante, que seria de 4:1. Porém o que esta ocorrendo é
inferior ao indicado, ja que a relagdo € proxima a 1:1. Nos dias atuais, os fertilizantes
tém ficado cada vez mais onerosos para o agricultor e a corregao do solo tem sido
vantajosa, ja que potencializa a eficiéncia do fertilizante.

A reacdo de neutralizagdo da acidez é mostrada abaixo:

Ca(Mg)COss) + H20(aq) — Ca(Mg)**(aq) + 2C03% (aq)
COs3%(aq) + H20(aq) > HCO3'(aq) + OH (aq)
HCO3(aq) + H20(aq) — H2CO3(aq) + OH(aq)

H2C03(aq) — H20(aq) + CO2(g)
Al¥*(aq) + 30H"(aq) — Al(OH)3(s)

Inicialmente, ha dissociagcao dos cations Mg e Ca, bem como a formagao de ion
bicarbonato (HCO3"), o qual atua como receptor de prétons, na medida que recebe ions
H*. Este é convertido em agua e gas carbOnico, neutralizando a acidez ativa,
aumentando o pH. A quantidade de H* na solucédo é muito pequena, porém, o equilibrio
entre a fase solida e a liquida, fornece novos H*, gerando maior dificuldade de
neutralizagao, fato este relacionado ao poder tampao do solo (RAIJ, 2011; CAIRES,
2016). Estima-se que 5 kg ha' de calcario seria suficiente para neutralizar a acidez
ativa de qualquer solo, por mais acido que fosse, caso ndo existisse o poder tampéao
(ERNANI, 2004). Assim, para a mesma mudanca necessaria de pH, solos com baixa
capacidade tampao, como os de textura arenosa, requer menos calcario do que
aqueles com capacidade tampao mais alta, como solos argilosos. Com aumento do pH
e fornecimento de Ca e Mg, a retengdo destas bases no complexo de troca do solo é
favorecida e o Al é deslocado para a solugdo do solo. O Al sofre hidrédlise,
transformando-se em uma forma indisponivel, o hidroxido de aluminio (Al(OH)3).

A reatividade e acao neutralizante dos corretivos estao relacionadas diretamente
com a area de contato e a umidade do solo. Assim, particulas mais grosseiras (menor
area superficial especifica) reagem lentamente no solo, podendo apresentar maior

poder residual, em relagdo aos calcarios mais finamente moidos (QUAGGIO, 2000).
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Sendo assim, um calcario de menor granulometria terd reagdo mais rapida no solo,
desde que o solo esteja umido (BORTOLUZZI et al., 2014). A calagem pode ser
realizada durante todo o ano, porém a aplicagdo do calcario deve ser realizada com
maior prazo possivel da data de plantio, uma vez que demanda tempo (em torno de trés
a seis meses), para reagir de forma eficaz.

No sistema plantio direto, a utilizagdo do calcario possui algumas limitacdes,
destacando-se a baixa solubilidade em agua e a limitada mobilidade do Ca no perfil,
haja vista que a reagdo ocorre muito préxima ao local de aplicagao, restringindo os
efeitos de correcdo nas camadas mais superficiais do solo (SORATTO; CRUSCIOL,
2008; CAIRES et al., 2015). Neste sistema, a manutencao da palhada na superficie do
solo e movimentagdo minima, apenas no sulco de semeadura, impossibilita incorporar
mecanicamente o produto em profundidade, sem romper a esséncia do sistema
(NATALE et al., 2007). Assim, a translocacédo descendente das particulas de calcario no
solo é altamente dependente do tempo, frequéncia de aplicacao, tipo de solo, clima e
manejo da cultura (RHEINHEIMER et al., 2018; AULER et al., 2019; BOSSOLANI et al.,
2020; RHEINHEIMER et al., 2000).

Em complemento a calagem, o gesso — sulfato de calcio (CaSOs), um sal neutro,
vem sendo utilizado como condicionador das propriedades fisicas, fisico-quimicas e/ou
biologicas do solo, sendo este utilizado para a melhoria da fertilidade das camadas
subsuperficiais, devido a sua maior solubilidade (cerca de 180 vezes mais soluvel) e
mobilidade no perfil, quando comparado ao calcario. O gesso pode ser encontrado nas
formas de gipsita e gesso agricola. O mineral gipsita é encontrado em rocha
sedimentar, originaria da evaporagao de antigos oceanos (OLIVEIRA et al., 2012). Por
outro lado, o gesso agricola é um produto secundario da fabricagdo de fertilizantes
fosfatados, sendo obtido da reacdo do acido sulfurico sobre a rocha fosfatica,
produzindo acido fosférico (VITTI et al., 2008).

Apés a dissociagdo do gesso, o Ca proveniente do produto pode reagir no
complexo de troca do solo, deslocando Al, K e Mg para a solugao, que podem, por sua
vez, reagir com o sulfato (SO4%), formando AISO4*, forma menos toxica de Al as
plantas, e os pares idnicos neutros: sulfato de potassio (K2S040), sulfato de magnésio

(MgS049) e sulfato de calcio (CaS04°), os quais apresentam grande mobilidade no perfil
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(RAMPIM et al., 2011). Porém, ao contrario do que acontece com o anion carbonato,
proveniente do calcario, o SO42 ndo recebe prétons, o que faz com que o pH do solo
nao se altere (RAIJ, 2008; NEIS et al., 2010).

Entre os efeitos atrelados a agédo dos corretivos e dos condicionadores de solos,
destacam-se o rompimento da barreira quimica do perfil do solo, representada, pela
presenca de Al e/ou deficiéncia de Ca. Assim, cria-se um ambiente favoravel ao
desenvolvimento radicular em profundidade. Por conseguinte, as raizes sao capazes de
explorar maiores volumes de solo, aumentando a disponibilidade de agua para as
culturas, minimizando os efeitos prejudiciais gerados por veranicos, além de aumentar a
eficiéncia na aquisicdo de nutrientes (NUERNBERG et al., 2002; SOBRAL et al., 2009;
CUNNINGHAM, 2020).

No entanto, outros materiais podem ser aplicados para correcdo da acidez,
desde que o produto seja constituido por componentes neutralizantes, como 6xidos,
hidroxidos, carbonatos e silicatos de calcio e/ou magnésio. Com a evolugéo
tecnoldgica, os calcarios tornaram-se mais reativos. O 6xido de calcio (CaO), oriundo
do processo de calcinagao do calcario, utilizado para corre¢cao do solo, € um material
mais reativo, sendo possivel aplica-lo mais préximo ao plantio (1 a 2 meses). Todavia,
sua utilizacado barra em questdes pautada pela agricultura regenerativa. Isso se deve a
reagao do CaO com a agua, caracterizada por uma reagao exotérmica, que resulta em
aquecimento (SMITH et al., 1998). Assim, ocorre impacto na comunidade microbiana do
solo, na atividade metabdlica da raiz e outros processos quimicos do solo.

A TMF Fertilizantes Inteligentes possui a tecnologia exclusiva do Ca movel. O
mineral CaCO3z (mais intemperizado — Escala de Mohs) é inserido no sistema
juntamente com molécula de 6xido de silicio e submetido a altas pressdes. Nessa
reacdo, forma-se o Ca associado ao Si, Ca elementar prontamente absorvido pela
planta. Essa associacdo gera uma molécula neutra, com a capacidade de mobilidade
no perfil do solo, além de grande quantidade de moléculas de oxigénio provenientes e
resultantes do processo de transformacao da tecnologia. Além disso, o Si, elemento
benéfico, é fornecido ao solo. Neste sentido, muitos trabalhos tém associado o Si a
eficiéncia do uso da agua, por diminuir as perdas por evapotranspiragcao (MA; YAMAJI,

2006) e aumento da tolerancia a pragas e doencas (BAKHAT et al., 2018).
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2.3 RECOMENDAGCAO PARA CORRECAO DO SOLO

Existem diferentes métodos para avaliar a necessidade de calagem do solo,
sendo variaveis de acordo com os principios analiticos envolvidos. As recomendacgdes
de calagem nos principais estados do Brasil fundamentam-se no conhecimento de
especialistas, os quais desenvolveram tabelas de interpretacédo e recomendagao nos
diferentes manuais de recomendacéo publicados. Dentre os métodos utilizados para
estimar a necessidade de calagem destacam-se o indice SMP, o método da saturagéo
por bases e o0 método baseado na neutralizagdo do Al3* e suprimento de Ca?* e Mg?*
(QUAGGIO, 1993; QUAGGIO, 2000; CAMPANHARO et al., 2007).

Entre as principais metodologias de recomendacdo de calcario, o indice SMP,
usualmente empregado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, consiste
em determinar o pH das amostras de solo em solugdo tamponada a pH 7,5,
denominada SMP (SHOEMAKER, MACLEAN e PRATT) (SHOEMAKER et al., 1961). O
SMP é utilizado para recomendar a quantidade de calcario necessaria para elevar o pH
do solo a valores de 5,5, 6,0 ou 6,5, dependendo da cultura e/ou sistema de cultivo.
Quanto menor o valor do SMP do solo, maior sera a acidez potencial, ou seja, maior o
poder tampao (H+Al) e, portanto, maior sera a necessidade de calcario para corregdo. E
considerado um método eficiente, barato, rapido e de elevada correlagdo com os
valores da necessidade de corretivos obtidos na incubagdo do solo com CaCOs3
(QUAGGIO, 1983). O método SMP é bem adaptado para solos com pH menor que 5,8;
teor de matéria organica menor que 10 % e elevada quantidade de AlI3* (MCLEAN et al.,
1966), caracteristicas comuns dos solos do RS. Contudo, a limitagdo deste método se
deve ao uso restrito a determinadas regides, pois exige curvas de calibragdo especifica
para cada tipo de solo, feitas através da relagéo do poder tampéo do solo com o indice
SMP da amostra (KAMINSKI et al., 2002). Isso evidencia a influéncia de caracteristicas
especificas dos solos de cada regido, especialmente aquelas relacionadas ao poder
tampéo do solo, como teor de matéria organica, textura, tipo e quantidade de minerais
da fragdo argila e pH (ESCOSTEGUY; BISSANI,1999).

Um dos métodos mais simples para determinar a necessidade de calagem foi

desenvolvido em Minas Gerais e é baseado na neutralizacdo do Al3* e elevagdo dos
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teores trocaveis de Ca?* e Mg?* (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999; FULLIN, 2001). Este
método foi desenvolvido em decorréncia do AI3* ser considerado um dos principais
componentes relacionados a acidez. Além disso, a maior parte dos solos brasileiros sao
naturalmente acidos, apresentando altos teores de Al (CIOTTA et al., 2004; RAlJ,
2011). Portanto, o objetivo deste método é eliminar ou reduzir o Al¥* a teores nao
toxicos as plantas (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999; FULLIN, 2001). Modificagbes deste
método levam em consideragao fatores que estimam a capacidade tampao do solo
(resisténcia do solo as variagdes de pH), como teor de argila, exigéncia das culturas em
Ca?* e Mg?* e tolerancia das culturas a acidez do solo (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999;
FULLIN, 2001). Assim, indiretamente, utilizando o poder tampao do solo, considera-se
que solos mais argilosos apresentam maior necessidade de calcario do que solos
arenosos (valor "Y"). De acordo com Alvarez e Ribeiro (1999), a formula utilizada é:

NC (Mg ha') = Y [AI3* — (mt.t/100)] + [X — (CaZ* + Mg?*)]

Onde,

NC = Necessidade de calcario;

Y = capacidade tampao da acidez do solo, definida de acordo com a textura do
solo ou fésforo remanescente. No caso do teor de argila, a capacidade tampé&o varia,
através do valor Y, de 1 a 4, de um solo arenoso para um solo argiloso;

Al3* = acidez trocavel, em cmol.dm3;

mt = saturacdo maxima por Al3* tolerada pela cultura, que varia de 20 % para as
culturas de feijao e soja e 15 % para o milho;

t = capacidade de troca catiénica efetiva, em cmolc.dm-3;

X = teores de Ca e Mg trocaveis requerida por cultura, sendo 2 cmolc.dm-2 para
as culturas anuais (feijao, milho e soja).

Dentre as criticas ao método, tém-se que a metodologia considera a exigéncia
de apenas 2 cmolcdm2 de Ca + Mg pelas culturas anuais (valor X da férmula), sendo
que, atualmente, as lavouras com altas produtividades apresentam maiores exigéncias
de nutrientes. Para solos argilosos do cerrado, com CTC acima de 7 cmol.dm-3, sugere-
se considerar como “X adequado”, o valor de 5 (Ca e Mg = 4,0 e 1,0 cmolc.dm3).
Também seria necessaria a adigao da matéria organica nos calculos, haja vista ser uma

das principais responsaveis pela capacidade tampé&o dos solos.
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Por sua vez, o método da saturagéo por bases (V %), desenvolvido no estado de
Séao Paulo, baseia-se na relagéo entre o pH do solo e a saturagéo por bases, que indica
o quanto da CTC esta ocupada por cations basicos (Ca, Mg e K). Desta forma,
considera a quantidade de calcario necessaria para elevar o V % a valores adequados
as culturas (RAIJ et al., 1997; FAGERIA, 2001), tornando o método bastante flexivel,
podendo ser adaptado de acordo com a exigéncia de cada cultura. Portanto, o uso
adequado desse método exige que se conheca o valor de V % ideal para cada cultura.

Na férmula sdo considerados parametros referentes ao solo, ao corretivo e a
cultura desejada. Sendo assim, a formula utilizada, segundo Raij et al. (1997) é:

NC =T (Ve —Va)/ PRNT em que:

T=CTCpur;

Va = Saturacao por bases atual do solo;

Ve = Saturacgdo por bases desejada;

PRNT= Poder Relativo de Neutralizagdo Total do calcario, em %.

Todavia, essas recomendacdes nao consideram um fator importante, que se
refere ao equilibrio de bases no complexo de troca do solo (CTC), pois o desbalango
pode comprometer a produtividade das culturas. Considera-se valores em equilibrio
entre 40 a 70 %, 10 a 20 % e 3 a 5 % de Ca, Mg e K, respectivamente, na CTC do solo.
E importante salientar que o método mais adequado a se utilizar sera o que propicie ao

solo um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das plantas.

2.4 VISAO GERAL DO PAPEL DOS MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS

O Ca é um cation bivalente, que desempenha papel crucial no crescimento e
desenvolvimento das plantas. De forma simplista, os seres humanos necessitam de Ca
para construir ossos fortes. Desta maneira, dieta deficitaria deste nutriente leva a
ocorréncia de ossos frageis ou osteoporose. Ja as plantas precisam de Ca para
proporcionar estabilidade e extensibilidade a parede celular, por meio da formacgao de
ligacdes cruzadas com polissacarideos, como as pectinas, enquanto o meio deficiente

neste nutriente pode ocasionar o enfraguecimento da parede e a ruptura da membrana
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(HO; WHITE, 2005; HOCKING et al., 2016), fatos que justificam a grande proporgéo de
Ca na parede celular.

Desta maneira, o Ca apresenta dupla fungao, tanto como componente estrutural
das paredes e membranas celulares, quanto como mensageiro secundario intracelular,
importantissimo na retransmissdo de sinais externos para o nucleo e outros
compartimentos celulares, frente a condicbes adversas, promovendo respostas
celulares (WHITE; BROADLEY, 2003; MCAINSH; PITTMAN, 2009). A amplitude e
frequéncia da oscilagdo da concentracdo de Ca citosdlico, encontrado na faixa
micromolar (~0.1 uM) é importante para retransmitir a especificidade da mensagem
(WHITE, 2001; MCAINSH; PITTMAN, 2009; GILLIHAM et al., 2011).

O equilibrio necessario entre as fungdes duais do Ca influencia na sua absorgao,
distribuicdo e armazenamento na planta. O Ca é absorvido pelas plantas na forma
idnica de Ca2*. O contato ion-raiz se da via fluxo de massa e, posteriormente, entra no
espago apoplastico, dentro da raiz, sendo absorvido, ao longo das pontas das raizes ou
regides onde as barreiras apoplasticas sédo interrompidas. Devido a este fato, este
nutriente deve estar bem distribuido ao longo do perfil do solo, para que haja absorgéo
mais eficaz e desenvolvimento radicular mais vigoroso (QUAGGIO, 2000). O Ca
absorvido pode ser utilizado pelas células da raiz e/ou transportado via xilema, através
da corrente transpiratéria, para a parte aérea da planta. Taxa de transpiragdo mais alta
nas folhas resultam em fluxo no xilema e alocagado de Ca para esse 6rgao, em vez do
fruto. A remobilizagdo do Ca via floema € minima, indicando que sua distribuicdo interna
€ dependente do xilema (GILLIHAM et al., 2011).

Associada a baixa mobilidade nas plantas, os sintomas de deficiéncia visual de
Ca ocorrem nos pontos novos de crescimento da raiz e do caule. Além disso, ocasiona
queda de flores e diversos disturbios em frutos (SAURE, 2005; FREITAS; MITCHAM,
2012). Plantas dicotiledéneas (como a soja) tém maior exigéncia de calcio (0,5 a 2,0 %
da matéria seca), do que plantas monocotiledéneas (milho e gramineas) (0,3 a 1,25 %),
sendo, portanto, mais propensas a apresentar deficiéncia e disturbio de Ca (St. JOHN
et al., 2013).

O Mg também é crucial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, haja

vista o papel direto nos processos fisiologicos e bioquimicos (GRANSEE; FUHRS,
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2013; CAKMAK 2013; VERBRUGGEN; HERMANS, 2013; CHEN et al. 2018). Por muito
tempo, o Mg foi considerado um elemento esquecido na produgdo agricola, mas seu
papel vital estda sendo cada vez mais reconhecido na nutricdo vegetal (CAKMAK;
YAZICI, 2010). Em razdo do Mg exercer uma série de fungdes-chave nas plantas,
sendo conhecido ha tempo por seu papel como atomo central da molécula de clorofila
(CAKMAK; KIRKBY, 2008), 13 a 35 % do Mg total da planta esta localizada nos
cloroplastos (CAKMAK; YAZICI, 2010).

Por outro lado, o Mg celular atua como cofator ou ativador alostérico para uma
ampla gama de enzimas. A ribulose1,5-bifosfato carboxilase (Rubisco), enzima mais
abundante na terra e primordial no processo fotossintético, € ativada por Mg. Além
disso, o Mg é critico para o processo de fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), pois a
fixacdo de N2 através da nitrogenase requer Mg-ATP (SEEFELDT et al., 2009). E, por
fim, atua na redistribuicdo de fotoassimilados da fonte para os drenos (GOUT et al.,
2014; CEYLAN et al., 2016).

O contato ion-raiz se da via fluxo de massa e, sua absorgéo pelas plantas, ocorre
na forma i6nica de Mg?*. Apds absorvido, o Mg é transportado a longa distancia pelo
xilema, da raiz para a parte aérea, via fluxo transpiracional. Por ser mével no floema, é
translocado para partes de crescimento ativo da planta (WHITE; BROADLEY, 2008).
Em detrimento dessa mobilidade nas plantas, os sintomas de deficiéncia ocorrem
primeiro em folhas velhas (BILLARD et al., 2016). Em geral, amarelecimento, na forma
de clorose internerval em folhas, € um dos sintomas mais comuns de deficiéncia de Mg
em plantas (CAKMAK; KIRKBY, 2008; MENGUTAY et al., 2013).

A resposta precoce das plantas a deficiéncia de Mg esta correlacionada ao
acumulo de carboidratos nas folhas velhas, resultando no crescimento reduzido das
raizes, devido ao fornecimento restrito de carboidratos para as raizes (CAKMAK;
YAZICI, 2010; YANG et al., 2012). Tendo em vista o papel decisivo do Mg, € de suma
importancia manter a nutricdo adequada deste nutriente durante o crescimento e
desenvolvimento das plantas.

O S, assim como o Ca e o Mg, sdo elementos criticos para o metabolismo,
crescimento e desenvolvimento das plantas. O S é necessario para a sintese dos

aminoacidos cistina, cisteina e metionina, os quais constituem proteinas, vitaminas
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(biotina e tiamina), hormonios, enzimas, clorofila e lipideos (FIORINI et al., 2017; LI et
al., 2020; NAKAI;, MARUYAMA-NAKASHITA, 2020). Aproximadamente 90 % do S
presente na planta é encontrado nesses aminoacidos. A cisteina € o primeiro produto
organico gerado a partir do S, sendo usado como precursor para sintetizar uma
variedade de compostos contendo S, com importantes fungdes biolégicas. Portanto, 0 S
desempenha papel importante na fotossintese e respiracdo. Além disso, este nutriente
esta envolvido na formacdo de ligagbes dissulfeto, na regulagdo de proteinas e
enzimas, particularmente no controle redox, oferecendo, portanto, protecdo contra
danos oxidativos (AARABI et al., 2020). Apesar do papel importantissimo do S, seu uso
€ muito subestimado na agricultura (PALMER et al., 2001).

O S é suprido as raizes na forma de sulfato (SO4%), por fluxo de massa (TEMAN;
DIETZ, 2019). O S0O4* ¢ absorvido ativamente pelas raizes das plantas, sendo
transportado através do xilema para as folhas, onde sofre, nos plastidios
(principalmente nos cloroplastos) (MARUYAMA-NAKASHITA, 2017; CHAN et al., 2019,
TAKAHASHI, 2019), reducdo e incorporagdo a formas organicas, que sao entéo
redistribuidas para 6rgaos dreno, via floema (THOMPSON et al., 1986; KOPRIVA,
2006; TAKAHASHI et al., 2011).

Quando expostas a deficiéncia de S, as plantas alteram diversos processos
metabdlicos e fisioldgicos. Assim, a deficiéncia leva ao amarelecimento e a clorose das
folhas, inibicdo da sintese proteica, decréscimo nos conteudos de clorofila e Rubisco,
com consequente redugdo da fotossintese e do crescimento das plantas
(RESURRECCION et al., 2001). Resumidamente, a deficiéncia de S é caracterizada
pela clorose uniforme nas folhas mais jovens, visto que € um elemento de baixa
mobilidade. Posteriormente, este sintoma torna-se generalizado na planta, com reducéao
no crescimento e acumulo de antocianina, indicando que os tecidos mais velhos nao
podem contribuir para o suprimento de S aos tecidos novos, os quais sdo dependentes
do nutriente absorvido pelas raizes (SCHERER, 2001; FIORINI et al., 2017).

A deficiéncia de S resulta ainda na baixa qualidade e rendimento das culturas
(ETIENNE et al., 2018; HOUHOU et al., 2018; HENRIET et al., 2019; FUENTES-LARA
et al., 2019). O conteudo de aminoacidos contendo S nas plantas € um indice

importante para avaliar a qualidade da cultura. A deficiéncia de S reduz a proporgéo de
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aminoacidos contendo S nos graos das culturas, enquanto a aplicagao de S aumenta o
conteudo de proteinas contendo S, aumentando assim o valor nutricional dos gréos
(BLAKE-KALFF et al., 2000; YU et al., 2018). Com o cultivo intensivo da soja, a falta de
S torna-se um fator limitante para a cultura. A nutricdo com S é critica para a soja, visto
que o S é demandado mais do que em outras culturas, na qual ha grande interesse no
acumulo de proteina na semente, que tem recebido atengdo do mercado mundial, em
especial da China. Portanto, a adubagcdo com S é instrumento fundamental para

aumentar o teor de compostos essenciais nos tecidos vegetais.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi conduzido na safra 20/21, na Estacdo Experimental
AGRUM Agrotecnologias Integradas LTDA., localizada no municipio de Santa Maria —
RS (29°43' S; 53°33'W; 79 m de altitude). O clima da regido, de acordo com Kdppen, é
do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido, com precipitacdo média anual de

1838 mm. A temperatura média anual é de 19° C. Ao longo do periodo experimental

foram registrados os dados meteorologicos (Figura 1).

Figura 1 — Variaveis meteorologicas observadas durante o periodo experimental no local de estudo.
Precipitagao (mm); Temperatura Média (°C) e Umidade Relativa e Média
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O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
arénico (EMBRAPA, 2013). Sao solos caracteristicos de areas de relevo plano a
suavemente ondulado, profundos e com ma drenagem.

Antes da semeadura da soja, foi realizada amostragem de solo nas camadas de
0-10, 10 - 20 e 20 - 40 cm de profundidade (Tabela 2, 3 e 4). Nestas amostras foram
determinados os seguintes atributos do solo: pH em agua; Ca, Mg e Al trocaveis,
extraidos com solugdo de KCI 1 M L' (TEDESCO et al., 1995); CTC potencial,
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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determinada por meio de solugdo tampdo SMP (QUAGGIO et al., 1985); S-SO4?,
extraido com CaHPO4 500 M L' (TEDESCO et al.; 1995); P, K, Na, Cu, Zn e B foram
determinados pela extragdo com Mehlich-1 (TEDESCO et al., 1995).

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo previamente a instalacdo do experimento.

Relacao = .
Tratamento pH agua Ca Mg Cal “CJ;'Q Al H+Al  Saturagao (%) Igtljvilge
cmol dm-3 cmol dm Al Bases
0-10 cm 6,1 11,2 3,6 3,1 0,0 2,3 0,0 86,8 6,6
10-20 cm 4,9 8,4 2,4 3,5 0,7 4,8 5,9 69,5 5,9
20-40 cm 5,1 5,9 1,8 3,3 0,6 3,0 7.1 72,6 6,3

“pH em &gua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis com KCIl 1M e CTC a pH 7,0” (Bibliografia: Boletim Técnico 05
Tedesco et al., 1995). indice SMP (Bibliografia: Solugdo Tampao TSM: Toledo, J. 2011).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 3 — Atributos quimicos do solo previamente a instalagdo do experimento

MO S P-Mehlich K CTC pH7 K
Tratamento
% mg dm cmol dm mg dm3
0-10 cm 1,5 10,6 12,5 0,3 17,4 119,5
10-20 cm 0,7 23,7 7,3 0,2 15,9 98,8
20-40 cm 0,2 18,6 1,2 0,2 10,8 56,6

“MO determinada pelo método de digestdo umida; S-SO4 extraido com CaHPO* 500 mg L' e P e K
determinados pelo método do Mehlich I.” (Bibliografia: Boletim Técnico n° 5, Tedesco et al., 1995).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 4 — Atributos quimicos do solo previamente a instalagdo do experimento

Tratamento Cu Zn B Relagoes Molares
mg dm- KICTC Ca/CTC Mg/CTC (Ca+ Mg)/K
0-10 cm 1,8 1,2 X 1,8 64,4 20,7 48,4
10-20 cm 1,3 0,8 0,3 1,6 52,8 15,1 42,7
20-40 cm 1,0 0,5 0,2 1,3 54,6 16,7 53,1

“Cu, Zn e B extraidos com Mehlich I.” (Bibliografia: Manual de Analises Quimicas de Solo. Plantas e
Fertilizantes. Embrapa, 2009).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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3.2 INSTALACAO E CONDUGAO DO ENSAIO

A adubacdo da area experimental foi realizada no sulco de semeadura e
consistiu na aplicagdo de 261 kg ha' de adubo NPK, com formulagéo 5-20-20, ou seja,
fornecendo ao sistema 13,05 kg ha'de N, 52,2 kg ha'' de P20s e 52,2 kg ha' de K20,
conforme recomendacgao baseada na analise de solo.

No periodo que antecedeu a semeadura (2 horas antes), realizou-se o
tratamento de sementes com inseticida (Maetro — 2,0 mL p.c. kg' semente) e fungicida
(Certeza N — 2,0 mL p.c. kg'' semente). Posteriormente, foi semeado 40 kg ha' de
sementes, com espagamento entre linhas de 0,45 m. A cultivar de soja utilizada no
estudo foi a BMX Tornado RR 6863 RSF, caracterizada pelo alto potencial produtivo,
alto indice de ramificagdo, bom comportamento em areas de varzea, grupo de
maturagao relativa (GMR) de 6.2 e habito de crescimento indeterminado. O manejo
cultural de plantas daninhas, doencas e insetos foram realizados conforme as
recomendacgdes técnicas para a cultura da soja. Estes manejos ocorreram desde a
semeadura (11/20) até a colheita (04/21), por meio de pulverizagdes foliares, tendo a
precaucao de realizar as aplicagbes em temperaturas inferiores a 28° C e umidade

relativa superior a 60 % (Apéndice J).

3.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. Cada parcela,
consistiu em uma area de 28 m?2 (7,0 x 4,0 m), sendo estas distanciadas entre si por 2
m (frontal e lateralmente), para evitar interferéncia entre as parcelas. A parcela util para
avaliagbes foi composta pelas 4 linhas centrais, desprezando 1 m da bordadura.

O trabalho consistiu nos seguintes tratamentos (Tabela 5): T1 (Testemunha), T2
(Calsite Perfil, 500 kg ha''), T3 (Calsite Perfil 2, 1000 kg ha') e T4 (Calcario, 3100
kg.ha''), aplicados a lango e os tratamentos T5 (Calsite Manutencao / mistura com NPK,
100 kg ha') e T6 (Force S Manutengao / mistura com NPK, 120 kg ha'), aplicados na

linha de semeadura. As doses foram recomendas a partir das informagdes obtidas das
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analises de solo e da avaliagdo de desempenho dos produtos para este tipo de solo. As
garantias minimas do Calsite s&o 33 % de Ca e 1 % de Si, enquanto do Force S sao
23% de Ca, 1% de Si e 10% de S, onde dos 10 % de S, 4 % estdo na forma de SOs?%,
que é prontamente absorvida pela planta, enquanto os 6 % restantes estdo na forma de
enxofre elementar (S°), liberando SO4%- ao longo do ciclo da cultura.

Tabela 5 — Resumo dos tratamentos realizados

Dose Fertilizante -
Tratamento Momento da
aplicacao
(kg ha™) plicas
T1 - -
Calsite - Semeadura
T2 500 (Lanco)
Calsite - Semeadura
T3 1000 (Lanco)
T4 3100 Calsite - Semeadura
(Lango)
Calsite - Semeadura
T5 100 (Linha)
Force S - Semeadura
T6 120 (Linha)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3.4 AVALIACOES
3.4.1 Altura de planta

A altura da planta foi determinada medindo-se a distancia, em centimetros, do
solo até o ultimo né pertencente a haste principal. Esta medicao foi realizada em dez
plantas por parcela, na fase R5.1 (Apéndice J).

3.4.2 Area foliar

A area foliar (AF) foi determinada pelo método da pesagem de discos foliares, de
modo que foram coletados 25 discos, em 10 plantas por parcela, com vazador de 10

mm de didmetro. Os discos amostrados foram secos em estufa de ar forgado, até peso
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constante (60° C, em aproximadamente 72 horas), em seguida foram pesados. O
calculo para determinagao da area foliar se deu pela seguinte formula:
_ (BSf = Ad)
BSd
Onde, AF = area foliar; BSf = biomassa seca total das folhas; Ad = soma da area dos

AF

discos; BSd = biomassa seca dos discos.
3.4.3 Numero noés e vagens

No estadio reprodutivo (R5.1) da soja, determinou-se o numero de nds na haste
principal, a partir do primeiro n6 verdadeiro. O numero total de vagens foi obtido pelo
somatério do numero de vagens viaveis e inviaveis nas ramificagdes. Estes parametros

foram determinados, por meio da avaliacdo de 10 plantas por parcela experimental.

3.4.4 Peso de mil graos

A estimativa do peso de mil graos foi determinada de acordo com a metodologia
RAS (2009). Para isto, foram pesadas, em balanga de precisdao, amostras de oito
repeticdes de cem sementes. O resultado foi estimado para mil grédos. A umidade dos
graos foi corrigida para 13 %, conforme a seguinte férmula:

(Ui — Uf)
(100 — Uf)

Onde: Ui = umidade inicial; Uf = umidade final.

100

3.4.5 Produtividade

A determinacdo do rendimento de graos (produtividade) foi obtida mediante a
colheita manual da parcela, sendo colhidas apenas as linhas centrais, respeitando 1 m
de bordadura na frente e atras da parcela. Os graos foram trilhados e pesados. A

produtividade foi estimada em ha".
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3.4.6 Custo de producao

Foi considerado, para o calculo a utilizagdo de um trator de 134 cv tracionando,
um distribuidor de calcario com faixa de trabalho de 11 m de largura (a uma velocidade
de 7 km h-', com €eficiéncia operacional de 70 %). Este conjunto, nas condigdes citadas,
tera a capacidade operacional de 0,19 ha h-', com consumo de 6leo diesel de 14 L ha'
(xR$ 4,52 L' =R$ 63,28 h'' e R$ 12,02 ha™).

A manutencdo e reparos das maquinas, sem levar em consideracdo a
depreciacao, foi estipulada em R$ 61,11 ha' (x 0,19 ha h'' = R$ 11,61 ha), para o
conjunto distribuidor de calcario e trator de 134 cv.

A mao de obra foi determinada pelo pagamento de um salario de R$ 2700,00 +
encargos sociais para o operador do trator e R$ 2000,00 para um auxiliar, chegando-se
ao valor de R$ 22,50 e R$ 16,67 h', respectivamente. De forma sucinta, os custos por
operacgao foram:

+ Custo para aplicagdo: R$ 12,02 de diesel + R$ 4,27 do operador (R$ 22,50 x

0,19 ha h'') + R$ 3,16 do auxiliar (R$ 16,67 x 0,19 ha h') + R$ 11,61 de
manutencdo = R$ 28,61 ha'

+ Custo de manutencéo trator + aplicador de calcario: R$ 61,11/ha x 0,19 ha h-!

=R$ 11,61 ha

+ Custo Calsite Perfil (500 kg h-'): R$ 1380,00/ton = R$ 690,00 ha™"

- Custo Calsite Perfil 2 (1000 kg h-'): R$ 1380,00/ton = R$ 1380,00 ha""

+ Custo calcario (3,1 T ha'): R$ 140,00/ton = R$ 434 ha!

+ Custo Calsite Manutengao (100 kg h-"): R$ 1380,00/ton = R$ 138,00 ha™

+ Custo Force S (120 kg h''): R$ 1745,00/ton = R$ 209,4 ha'

Para os custos associado aos tratamentos que visaram a aplicagéo via linha de
plantio (T5 e T6), ndo se considera um custo adicional visto que todos esses foram

utilizados juntamente com a adubagao de base NPK.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados tabulados foram submetidos a ANOVA. Quando o efeito foi significativo
(P < 0,05), os dados foram submetidos a comparagao de média pelo teste Scott-Knott.

Os dados foram analisados utilizando-se o pacote estatistico Software SASM-Agri.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das caracteristicas avaliadas, a altura das plantas variou de 45,85 cm (T5 -
Calsite Manutencéo) a 50,57 cm (T3 - Calcite Perfil) (Tabela 6). O numero de nds na
haste principal variou de 13,67 (T6 - Force S) a 15,67 (T4 - calcario) (Tabela 6). E o
numero de vagens por planta variou de 34,56 (T3 - Calsite Perfil) a 36,58 (T2 - Calsite
Perfil) (Tabela 6). Contudo, essas diferengas nao foram significativas (P>0,05). Isso
provavelmente ocorreu devido a fertilidade inicial do solo na camada superficial (0 a 10
cm), que se caracteriza por pH na faixa adequada (6,14), ndo possuir Al’* trocavel na
solugdo e apresentar teor de Ca e S acima do nivel critico (4 cmol dm=3 e 10 mg dm-3,
respectivamente), além de uma relacédo de Ca:Mg (3:1) ideal (CANTARELLA et al.,
2022).

Tabela 6 — Altura (cm), nUmero de nés na haste principal da soja no estadio R5.1 e nimero de vagens no
estadio R8, em resposta a aplicagdo dos tratamentos na semeadura

Tratamentos Altura (cm)’ Numero de nés’ Numero de vagens'
T 50,22 a 14,67 a 34,57 a
T2 49,75 a 15,33 a 34,56 a
T3 50,57 a 14,67 a 34,58 a
T4 47,85 a 15,67 a 34,58 a
T5 45,82 a 14,33 a 34,57 a
T6 49,83 a 13,67 a 34,57 a
CV% 7,84 10,2 10,2

'"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (P = 0,05).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Estudo realizado por Caires et al. (2001), ndo verificou resposta da soja a
aplicagdo de Ca, via calcario e gesso. Os autores atribuiram esta falta de resposta ao
crescimento radicular, pela ndo ocorréncia de déficit hidrico, bem como pela auséncia
de impedimento quimico, caracterizado pela saturagdo de aluminio. Em adi¢do, nao foi
encontrada resposta da soja, pois os teores de Ca2*, Mg?* e S encontravam-se acima

do valor minimo na camada de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, mesmo nos tratamentos sem
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calcario e sem a aplicagdo de gesso. Auséncia de resposta a Ca e S também foi
encontrada em outros trabalhos realizados tanto em plantio direto, como em areas de
plantio convencional (CAIRES et al., 2003; NEIS et al. 2010).

A area foliar (AF) foi significativamente (P < 0,05) afetado pelos tratamentos
(Tabela 7). A AF do T4 (Calcario) e do T6 (Force S) foram de 15046,3 cm? e 14597,5
cm?, respectivamente. Desta forma, o incremento em relagdo a testemunha foi de 48,5
e 44,1 %, respectivamente. O periodo de incremento da AF na cultura da soja ocorre,
apos o inicio do florescimento (HEIFFIG et al., 2006). Porém, com o avango do ciclo de
desenvolvimento, vai ocorrendo o processo de senescéncia foliar, que € representado
pela queda natural das folhas. Assim, a area foliar é reduzida, devido a menor

capacidade das plantas em produzir novas folhas (BENINCASA, 2003).

Tabela 7 — Area foliar da cultura da soja no estadio R5.1, peso de mil gréos e produtividade da soja no
estadio R8, em resposta a aplicagdo dos tratamentos na semeadura

Tratamentos Area Foliar (cm?)! Peso de Mil Graos (g)! Produtividade (kg ha™')"

T1 10131,05¢ 161,43 b 3876 b
T2 12914,49 b 188,06 a 4512 a
T3 13448,74 b 175,97 b 4224 b
T4 15046,32 a 178,88 b 4296 b
T5 13696,38 b 191,09 a 4560 a
T6 14597,52 a 205,84 a 4938 a
CV% 2,93 5,5 5,51

"Médias seguidas pela mesma letra no diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (P = 0,05).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Além da senescéncia natural, que ocasiona a redugdo da AF, fatores
estressantes (bidticos e abidticos) também podem contribuir para essas perdas. Na
pratica agrondmica, redugéo da AF até 30% e de 15 a 20 %, na fase vegetativa e
reprodutiva, respectivamente, sdo aceitas para o cultivo de soja no Brasil (BOARD et
al., 2010; OHNESORG; HUNT, 2015).

O fornecimento de Ca via calagem e o fornecimento de Ca, S e Si via Force S,
pode ter retardado a senescéncia, mantendo, as folhas fotossinteticamente ativas por

mais tempo, o que possibilita aumentos nos componentes de rendimento (FERNANDEZ
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et al., 2009). Portanto, além de servir como importante fonte de reserva para o
momento do enchimento do grdo, maiores AF garantem que as plantas permanegam
por mais tempo na condicdo de maxima interceptacdo da radiagdo solar
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Associado a isso, a redugédo na AF pode ser atribuida
a diminuicdo da taxa fotossintética, e indugcado de espécies reativas de oxigénio (EROs)
(SINGH et al., 2018).

O peso de mil graos, componente associado ao rendimento, diferiu
significativamente entre os tratamentos (Tabela 7), com os maiores valores observados
no T6 (Force S), TS (Calsite Manutengao) e T2 (Calsite Perfil), com 205,84; 191, 09 e
188,06 g, respectivamente. O resultado obtido pode ser explicado, em parte, as fungdes
inerente do S na planta (Zhao et al., 2008; Capaldi et al., 2015), haja vista 0 aumento
dos teores de S no solo na camada superficial (0 a 10 cm) (Apéndice B). Esse resultado
contradiz os encontrados por Richart et al. (2006) e Carvalho et al. (2011), que nao
observaram diferenca estatistica para esta variavel nas lavouras de soja, embora
Richart et al. (2006) relataram aumento na concentragdo de S no solo.

Os produtos da TMF fertilizantes possuem, em sua tecnologia, o Ca associado
ao Si, que difere na reatividade quando comparado ao silicato de calcio e calcario.
Sendo assim, no caso do silicato de calcio e calcario, caracterizados por baixa
reatividade, os nutrientes ndo ficam prontamente disponiveis para atender as
demandas da planta. Portanto, as fontes de calcio estudadas, possuem alta reatividade,
garantindo que estes elementos estejam disponiveis no sistema, o que proporciona
condi¢des favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, por consequéncia,
também no enchimento de graos. Entretanto, Pereira Junior (2008) ndao observou
influéncia do Si na produtividade da soja e nas suas caracteristicas agronémicas.

Apesar do Ca e do S serem considerados imoveis, quanto a redistribuicdo no
floema, a disponibilidade de ambos interfere no peso de grdos. O fornecimento
constante de Ca para as plantas possibilita a manutengdo das flores e vagens, pois
este reduz o abortamento. Além disso, 0 S, ao ser incorporado no gréo, favorece o
incremento da sua massa (SILVA et al., 2003; GALERIANE et al., 2022). Portanto, a

massa de graos pode ser utilizada para estimar a eficiéncia do processo de enchimento
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de graos, além de expressar de forma indireta o bom estado fisiolégico da planta
(CAIRES et al., 2006; MARQUES et al., 2011).

A produtividade da soja foi significativamente afetada pelos tratamentos (Tabela
7). As maiores médias foram obtidas nos tratamentos T6 (Force S), TS (Calsite
Manutencado), e T2 (Calsite Perfil), com 4938, 4560 e 4512 kg ha', respectivamente.
Desta maneira, a produtividade refletiu o efeito observado no componente de produgéao
peso de mil graos (Tabela 7). Bruin e Pederson (2009) relataram que o aumento de
determinados componentes, tais como peso de grdo e indice de colheita foram
significativa e positivamente relacionados com a produtividade da soja. Aumento na
produtividade é o principal resultado esperado, em decorréncia da aplicagao dos
tratamentos, bem como é o fator que justifica a adogéo de determinada tecnologia. A
TMF fertilizantes, tém como preocupagao realizar trabalhos a campo para garantir a
efetividade da sua tecnologia. Assim, a utilizacdo do Ca associado ao Si, permite
efetividade a nivel solo e planta, revertendo a resposta em incremento de produtividade
(Apéndice L). A TMF fertilizantes realiza nas distintas regides do Brasil diversos
trabalhos “lado a lado” e cientificos com instituigbes renomadas a fim de entregar
resultados, por exemplo, no ano de 2022 realizou-se diversos trabalhos em uma gama
de cultura, inclusive na soja (Apéndice L). A regional sul desenvolveu dois trabalhos em
“area lado a lado” e quatro em instituicdes de pesquisas, obtendo-se incremento médio
de 3,7 e 3,3 sc ha' respectivamente, quando comparado ao manejo do produtor. No
ano de 2021, na mesma regidao foram realizados 16 trabalhos, e a utilizagdo da
tecnologia resultou no incremento médio de 8,9 sc ha' de soja. Portanto, os efeitos
positivos nos componentes relacionados ao desenvolvimento e rendimento tornam os
manejos da fertilidade do solo viaveis para melhorar a capacidade produtiva da soja.

A tecnologia do Ca associado ao Si permite que estes nutrientes sejam mais
soluveis no sistema, tornando estes mais facilmente absorvidos pelas raizes das
plantas. Nesse trabalho, os tratamentos que refletiram em maiores produtividades,
empregaram a tecnologia do Ca associado ao Si, 0 que garante uma reagdo mais
rapida e, uma liberacao inicialmente maior dos nutrientes, diferente do calcario, que por
ser uma rocha mais dura na escala de Mohs, bem como por ndo sofrer processos

fisicos e quimicos, nado solubiliza rapidamente os nutrientes, sendo eles liberados ao
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longo do tempo. Assim, o Ca disponivel no solo pode ter sido inferior ao requerido pela
planta, refletindo em menores patamares produtivos (RATKE et al. 2018), como é o
caso do T4.

Outra questdo importante é referente aos niveis de Ca em profundidade. A
pratica de manejo atualmente empregada visa a aplicacdo de corretivo de acidez e
condicionador de solo, como o calcario e 0 gesso, em superficie, no sistema de plantio
direto, onde nado ha revolvimento do solo e incorporagdo dos insumos. O objetivo &
melhorar a qualidade quimica do solo ao longo do perfil, por meio do fornecimento de
Ca. A disponibilidade de Ca em profundidade, juntamente com o boro (B), é
fundamental para que a planta desenvolva raizes em profundidade, visando tolerar
condigbes adversas, mantendo o potencial produtivo (PAULETTI et al., 2014; DALLA
NORA et al., 2017; PIAS et al., 2020). Visando constru¢ao do perfil quimico do solo, o
Calsite € uma fonte importante, mesmo em sistema de plantio direto consolidado, pois
ele possui a tecnologia do Ca moével. Além disso, tem alto potencial de fornecimento de
Si, elemento benéfico, que atua na tolerancia a estresses biotico e abidtico (DEBONA et
al., 2017).

O Ca é primordial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, atuando na
formacédo e estruturagdo da parede celular (pectato de calcio), na divisdo celular,
crescimento radicular, germinagédo do tubo polinico, sinalizagdo celular e na defesa a
estresses bidticos e abidticos (WHITE; BROADLEY, 2003; THOR, 2019). A absorcéo
deste nutriente ocorre na regido nao suberizada da raiz, a coifa. Além disso, devido a
baixa mobilidade do Ca no floema, a redistribuicdo deste elemento do 6rgao fonte (folha
velha) para o dreno (folha nova, fruto e raiz), ndo ocorre de forma apreciavel, portanto,
a manutencao dos niveis deste elemento ao longo do perfil do solo € essencial.

O solo da area experimental caracteriza-se por apresentar textura média, com
teor adequado de S e baixa quantidade de matéria organica (1,5%) na camada 0 a 10 e
10 a 20 cm (Tabela 3). Apesar do teor de S no solo estar acima no nivel critico (10 mg
dm-3), os baixos teores de matéria organica e a textura do solo, possibilitaram uma
resposta da soja frente a adicdo deste elemento, juntamente com o Ca. No geral,
baixas respostas ao S sdo encontradas quando seu teor no solo esta acima de 7,6 mg

dm-3 e em solos com baixo teor de matéria organica, sendo ela o principal depdsito de S
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no solo. Também é importante destacar os baixos teores de argila, pois solos com
elevados teores de argila, como os Latossolos, possuem maior capacidade de adsorver
S-S04% presente na solugdo do solo, evitando que o mesmo seja lixiviado (FONTOURA
et al., 2019). Portanto, a probabilidade de resposta a aplicagédo de S € maior em solos
intemperizados. Diversas culturas cultivadas em solos com teores baixos de matéria
organica e argila, em solos do Rio Grande do Sul (RS), indicam possibilidade de
resposta a aplicagéo de S (ALVAREZ, 2004).

O fornecimento de S favorece o aumento de produtividade da soja (ZHAO et al.,
2008), haja vista que ele, em niveis adequados, € essencial para o desenvolvimento e
produtividade da cultura (BROCH et al., 2011; CHANDRA; PANDEY, 2016). Este
aumento de produtividade esta relacionado as fungbes inerentes do S, seja no efeito
catalitico, regulatério ou estrutural. De forma sucinta, o S exerce papel primordial na
formagado de proteinas, ocasionando maior pegamento e formagdo dos graos, com
consequente aumento na produtividade (BALEN et al., 2015). Além disso, o S interfere
na eficiéncia fotossintética, haja vista seu papel na atividade da ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase oxigenasse (RuBisCo) (LUNDE et al., 2008) que, impacta a produtividade.
Sendo assim, a disponibilidade de Ca e S em toda fase de desenvolvimento da cultura,
tendo em vista a reatividade dos produtos Calsite e Force S, proporcionaram um
ambiente favoravel as plantas, revertendo isso em produtividade.

Dos fatores que implicam na tomada de decisao dos produtores pela aplicagao
dos fertilizantes e corretivos, o custo é decisivo. Desta forma, € importante analisar os
custos de producédo associados a aplicagdo dos produtos (Tabela 8), bem como o
incremento de produtividade e o lucro liquido (Tabela 9). A utilizacdo do Force S (T6),
Calsite Manutencao (T5) e Calsite Perfil (T2) promoveram maior eficiéncia na utilizagao
dos nutrientes pelas plantas, gerando economia para o produtor, evidenciado pelos
maiores lucros liquidos. Ja o uso do calcario (T4) e Calsite Perfil (T3) proporcionaram
os menores lucros liquidos (Tabela 9). Assim, a aplicagéo do T6, TS5 e T2 aumentaram o
lucro liquido em relagdo ao calcario em 18, 10 e 3 %, respectivamente. Esses
resultados econdmicos demonstram a importancia em disponibilizar prontamente o Ca
para a soja. A reatividade do calcario, e consequentemente sua disponibilidade é

dependente da umidade (precipitacdo). Desta forma, em condigbes de baixa
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precipitacdo o requerimento de Ca pela cultura da soja, que se caracteriza por ciclo
curto pode n&o ofertada. Por isso, a aplicagao do Force S (T6), Calsite Manutencéao (T5)
e Calsite Perfil (T2) apresentaram resultados positivos, proporcionando condi¢des
favoraveis a cultura, permitindo aumento de produtividade da soja, com consequéncia

em maiores lucros ao produtor.

Tabela 8 — Custo operacional dos diferentes tratamentos, considerando os valores de comercializagao de

janeiro de 2023
Tratamento Custo do Cu_sto (!e ManL!ten_géo de Total
produto aplicagao maquinas
---------------------- U R —
T1 - - - -
T2 690,00 28,61 11,61 730,22
T3 1.380,00 28,61 11,61 1.420,22
T4 434,00 28,61 11,61 474,22
T5 138,00 28,61 11,61 178,22
T6 209,40 28,61 11,61 249,62
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
Tabela 9 — Custo-beneficio dos tratamentos aplicados
Produtividade da Receita Lucro Diferenca em relagao
Custo . > P >
Tratamento soja soja liquido a testemunha
R$ ha sc ha™ R$ ha R$ ha' R$ ha'
T1 - 64,6 9.690,0 - -
T2 730,2 75,2 11.280,0 10.549,8 859,8
T3 1420,2 70,4 10.560,0 9.139,8 -550,2
T4 4742 71,6 10.740,0 10.265,8 575,8
T5 178,2 76,4 11.460,0 11.281,8 1591,8
T6 249.6 82,3 12.345,0 12.095,4 2405,4

'Cosiderando o valor de comercializagdo do saco de soja em R$ 150,00.
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A produtividade da soja no Brasil tem crescido nos ultimos anos, em parte devido
ao potencial produtivo das cultivares, bem como a melhoria do ambiente produtivo,
onde se destaca o manejo do solo, no ambito fisico, quimico e biolégico. Sendo
demasiadamente importante os niveis criticos e o equilibrio dos nutrientes no solo, ndo
somente N, P, K, mas também Ca, Mg, S, além dos micronutrientes, visando aumento
de patamar produtivo. Nessa vertente, os parametros analisados (indice de area foliar,
peso de mil grédos e produtividade da soja) apresentaram resposta significativa, sendo
observado que o T6 (Force S) destacou-se frente aos demais tratamentos.
Possivelmente, essa resposta esta associada a maior disponibilidade do Ca para a
demanda da cultura, bem como a oferta de S, altamente requerido pelas leguminosas.
Portanto, com base nos resultados, a cultura respondeu positivamente a aplicacéo
desses nutrientes. Outra questao importante é que os fertilizantes e corretivos tém uma
participacao significativa nos custos de produgdo, com grande impacto na rentabilidade
da cultura. Desta maneira, o T6 apresentou melhor relacdo custo-beneficio para o
produtor.

Apesar de nao haver diferengcas quanto aos parametros de solo, por se tratar de
um solo com fertilidade construida, as variaveis de rendimentos (peso de mil gréos e
produtividade) diferiram entre os tratamentos. Sendo o T6 (Force S), TS5 (Calsite
Manutencado) e T2 (Calsite Perfil), os tratamentos que obtiveram maiores médias para
estas variaveis.

A aplicacdo da tecnologia do Ca garantiu retorno econdémico, assim, os
tratamentos T6 (Force S), T5 (Calsite Manutengao) e T2 (Calsite Perfil) proporcionaram
lucro liquido de 18, 10 e 3 %, respectivamente, quando comparado ao calcario.

Portanto o emprego do Ca, Si e S no sistema solo, proporcionam ambiente

propicio ao desenvolvimento das plantas, revertendo as respostas em produtividade.
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APENDICE A — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 - 10
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

pH Ca Mg CTC Al H+Al  Saturagdo (%) indice

Tratamento dgua cmol dm-? efetiva cmolc dm- Al Bases SMP
T1 6,5 7,7 3 10,9 0,0 1,4 0,0 88,4 7,0
T2 5,6 6,8 2,2,0 9,2 0,0 3,1 0,0 74,6 6,3
T3 5,8 7,6 2,7 10,5 0,0 1,7 0,0 86,2 6,8
T4 6,3 7,7 3,0 10,9 0,0 1,4 0,0 88,5 7,0
T5 6,3 9,0 3,5 12,8 0,0 2,2 0,0 85,1 6,6
T6 6,0 7,6 2,8 10,7 0,0 1,7 0,0 86,5 6,8

“pH em agua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis com KCIl 1M e CTC a pH 7,0” (Bibliografia: Boletim Técnico 05
Tedesco et al., 1995). indice SMP (Bibliografia: Solugdo Tampao TSM: Toledo, J. 2011).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE B — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 - 10
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

MO S P-Mehlich K CTC pH7 K
Tratamento
% mg dm3 cmol dm3 mg dm
T 1,3 14,9 7,6 0,2 12,3 80,0
T2 1,1 14,8 7,4 0,2 12,3 72,0
T3 1,3 15,3 14,6 0,2 12,2 88,0
T4 1,3 20,2 9,9 0,2 12,3 88,0
T5 1,4 15,3 9,8 0,2 15,0 84,0
T6 1,2 13,5 16,6 0,3 12,4 104,0

“MO determinada pelo método de digestdo Umida; S-SO4 extraido com CaHPO* 500 mg L' e P e K
determinados pelo método do Mehlich I.” (Bibliografia: Boletim Técnico n. 5, Tedesco et al., 1995).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).



APENDICE C - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 - 10

CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

Cu Zn Relagoes Molares
Tratamento
mg dm- Ca/Mg (Ca+Mg)/K K/(Ca+Mg)'?
T1 1,0 1,0 0,8 2,6 52,0 0,06
T2 1,1 0,9 0,7 3,0 48,0 0,06
T3 1,1 1,0 1,0 2,8 45,8 0,07
T4 1,1 0,9 0,9 2,6 47,4 0,07
T5 1,3 1,3 0,8 2,5 58,4 0,06
T6 1,3 1,0 1,0 2,7 39,3 0,08

59

“Cu, Zn e B extraidos com Mehlich I.” (Bibliografia: Manual de Analises Quimicas de Solo. Plantas e
Fertilizantes. Embrapa, 2009).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE D — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 10 - 20
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

= 7o .
Tratamento pH 4gua Mg eﬂg:\"g Al H+AI Saturagao (%) |ré¢'jv|l<l;ae
cmol dm3 cmol dm3 Al Bases

T1 5,1 6,6 2.1 9,4 0,4 2,5 4,6 78,4 6,5
T2 5,1 6,3 1,9 8,8 0,5 3,1 55 72,7 6,3
T3 5,2 6,9 21 9,7 0,4 55 3,9 62,8 5,8
T4 5,3 6,2 2.1 8,7 0,2 4.4 29 65,8 6,0
T5 53 7,1 2,5 10,0 0,2 2,2 2,3 81,6 6,6
T6 5,4 5,6 1,9 8,0 0,3 4.4 3,8 63,5 6,0

“pH em agua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis com KCI 1M e CTC a pH 7,0” (Bibliografia: Boletim Técnico 05
Tedesco et al., 1995). Indice SMP (Bibliografia: Solugdo Tampao TSM: Toledo, J. 2011).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE E — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 10 - 20

CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

MO S P-Mehlich K CTC pH7 K
Tratamento

% mg dm™ cmol dm™ mg dm-
T1 0,8 25,1 15,3 0,2 11,4 80,0
T2 0,8 23,0 3,8 0,2 11,5 64,0
T3 0,7 27,0 6,5 0,2 14,8 88,0
T4 0,6 21,4 3,0 0,2 12,9 64,0
T5 0,8 15,6 3,5 0,2 12,0 80,0
T6 0,6 17,1 6,4 0,2 12,1 64,0

“MO determinada pelo método de digestdo Umida; S-SO4 extraido com CaHPO* 500 mg L' e P e K
determinados pelo método do Mehlich I.” (Bibliografia: Boletim Técnico n. 5, Tedesco et al., 1995).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE F — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 10 - 20
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

Tratamento Cu Zn B Relagoes Molares
mg dm-? Ca/Mg (Ca+Mg)/K K/(Ca+Mg)'?
T1 1,2 0,7 0,8 3,1 42,6 0,07
T2 1,1 0,6 0,6 3,2 50,0 0,06
T3 1,2 0,7 0,8 3,2 40,3 0,08
T4 1,0 0,6 0,6 3,0 50,7 0,06
T5 1,0 0,6 0,6 29 46,7 0,07
T6 1,0 0,5 0,7 29 45,8 0,06

“Cu, Zn e B extraidos com Mehlich I.” (Bibliografia: Manual de Analises Quimicas de Solo. Plantas e
Fertilizantes. Embrapa, 2009).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE G - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 20 - 40
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

3 Ca Mg CTC Al H+Al Saturacao (%) indice
Tratamento pH agua .

cmol dm-? efetiva cmol dm3 Al Bases SMp

T1 5,3 4,5 1,3 6,3 0,4 2,2 6,2 73,4 6,6

T2 5,3 3,7 1,1 5,7 0,7 2,0 12,5 71,1 6,7

T3 51 4,2 1,2 6,2 0,7 2,2 11,5 70,8 6,6

T4 5,4 4,2 1,3 5,7 0,1 1,2 21 82,6 7,1

T5 51 55 1,7 8,1 0,8 55 9,3 57,3 5,8

T6 5,2 3,5 1,0 5,2 0,6 2,0 11,2 70,4 6,7

‘pH em agua 1:1; Ca, Mg e Al trocaveis com KCI 1M e CTC a pH 7,0" (Bibliografia: Boletim Técnico 05
Tedesco et al., 1995). Indice SMP (Bibliografia: Solugdo Tampao TSM: Toledo, J. 2011).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE H — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 20 - 40

CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

MO S P-Mehlich K CTC pH7 K
Tratamento % mg dm-3 cmol dm-3 mg dm™3
T1 0,2 17,4 2,3 0,12 8,1 48,0
T2 0,3 15,4 24 0,10 7,0 40,0
T3 0,2 21,6 1,8 0,10 7,7 40,0
T4 0,2 7,3 2,7 0,11 6,7 44,0
T5 0,4 10,2 3,0 0,13 12,8 52,0
T6 0,2 12,9 3,7 0,15 6,6 60,0

“MO determinada pelo método de digestdo Umida; S-SO4 extraido com CaHPO* 500 mg L' e P e K
determinados pelo método do Mehlich I.” (Bibliografia: Boletim Técnico n. 5, Tedesco et al., 1995).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE | - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 20 - 40
CM POSTERIOR A COLHEITA DO EXPERIMENTO

Tratamento Cu Zn B Relagoes Molares
mg dm-3 Ca/Mg (Ca+Mg)/K K/(Ca+Mg)'2
T1 0,8 0,4 0,5 3,4 47,4 0,05
T2 0,8 0,4 0,6 3,3 47,8 0,05
T3 0,8 0,4 0,5 3,6 52,5 0,04
T4 0,8 0,4 0,5 3,3 47,9 0,05
T5 1,0 0,5 0,5 3,2 54,2 0,05
T6 0,7 0,4 0,5 3,4 29,4 0,07

“Cu, Zn e B extraidos com Mehlich I.” (Bibliografia: Manual de Analises Quimicas de Solo. Plantas e
Fertilizantes. Embrapa, 2009).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE J — APLICAGAO FOLIAR DE DEFENSIVOS AGRICOLAS PARA O

MANEJO DA SOJA

Data Fenologia i:i?;;:l Hora final Temp. (°C) UR% Vel. Vento
05/11/2020 Condigao do solo Nebulosidade/Radiagao Diregéo do vento
Seco Céu limpo/1992 kj/m? 124°
Fenologia Hora
Data inicial Hora final Temp. (°C) UR% Vel. Vento
V3 20:00 20:35 26,3 72 0,6 m/s
“Aplicagéo Condigao do solo Nebulosidade/Radiagao Direga o do vento
30/11/2020
Seco Nublado/25,96 kj/m? 106°
Fenologia Hora . o o
Data inicial Hora final Temp. (°C) UR% Vel. Vento
V6 20:00 20:35 26,9 56 0,6 m/s
**Aplicagdo  Condigio do solo Nebulosidade/Radiagio Direga o do vento
30/12/2021 Seco Nublado/25,96 kj/m? 106°
Fenologia Hora
Data inicial Hora final Temp. (°C) UR% Vel. Vento
R1 17:30 19:30 22,8 70 3,0 m/s
“*Aplicacao Condigéo do solo Nebulosidade/Radiagéo Direca o do vento
19/01/2021
Seco Céu limpo/1992 kj/m? 124°
Data  renologia Hora - Hora final Temp. (°C) UR% Vel. Vento
R3 20:00 20:35 24,7 83 0,6 m/s
**Aplicacéo . . L Lo
01/02/2021 Condigao do solo Nebulosidade/Radiagao Diregao do vento
Seco Nublado/25,96 kj/m? 106°
R5 20:00 20:35 26,07 80 0,6 m/s

**Aplicagdo Condigso do solo
22/02/2021

Seco

Nebulosidade/Radiagao
Nublado/25,96 kj/m?

Diregao do vento

106°

*Pulverizagéo foliar Herbicida Crucial (3,0 L de p.c ha'') e Fungicida Select (0,45 L de p.c ha™').

** Pulverizagéo foliar Fungicida Unizeb Gold (3 kg de p.c ha™); Fungicida Fox Xpro (0,5 L de p.c ha™) e adjuvante

Aureo (0,25 % v/v de p.c ha™).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).



APENDICE K — DESCRIGAO DAS ATIVIDADES, AVALIAGOES E FENOLOGIA DA
CULTURA DURANTE A CONDUGAO DO EXPERIMENTO

Avaliagio Descrigio’ Data Fenologia”
A1 Instalacao do experimento 07/11/2020 -
A2 Aplicagao do herbicida 30/11/2020 V3
A3 Aplicagao do fungicida 30/12/2021 V6
A4 Aplicagao do fungicida 19/01/2021 R1
A5 Aplicagao do fungicida 01/02/2021 R3
A6 Aplicacédo do fungicida 22/02/2021 R5
A7 Avaliagao Altura da Planta 26/02/2021 R5.1
A8 Avaliacao indice de Area Foliar 26/02/2021 R5.1
A9 Avaliagdo Numero de Nés na Haste Principal 26/02/2021 R5.1
A10 Numero Total de Legumes 26/02/2021 R5.1
A11 Colheita 22/04/2021 R8
A12 Peso de Mil Gréos 22/04/2021 R8
A13 Produtividade 22/04/2021 R8

« Variaveis avaliadas;
~ Fenologia da cultura (anexo 1): escala (Fehr e Caviness, 1977).
Fonte: elaborado pelo autor (2023).



APENDICE L — INCREMENTO DE PRODUTIVIDADE ASSOCIADO A UTILIZAGAO
DA TECNOLOGIA DO CA ASSOCIADO AO SI. TRABALHOS REALIZADOS EM
DIVERSAS REGIOES DO BRASIL, E EM DISTINTOS ANOS AGRICOLAS

Culturas

Soja (sc ha™)
Milho (sc ha™)
Tabaco (@ ha™)
Erva mate (@ ha™)
Feijao (sc ha™)

Soja (sc ha™)
Milho (sc ha™)
Feijao (sc ha™)

Soja (sc ha™)
Milho (sc ha™)
Tabaco (@ ha™)
Arroz (sc ha™)
Melancia (ton ha™)
Pimentéo (kg ha™)
Batata Doce (cx ha')
Jilé (cx ha™)
Laranja (cx ha™)
Trigo (sc ha™)
Amendoim (sc ha™)
Feijao (sc ha™)
Tomate (ton ha™)
Cana de Acgucar (ton ha'')

Soja (sc ha™)
Feijao (sc ha™)
Milho (sc ha™)

Algodao (sc ha™)
Amendoim (sc ha™')

Soja (sc ha™)
Milho (sc ha™)
Tabaco (@ ha™')
Amendoim (sc ha™)
Cana de Acgucar (ton ha')

Soja (sc ha™)
Feijao (sc ha™)
Arroz (sc ha™)
Milho (sc ha™)
Maca (ton ha™)

Regional Regional
Sul Sudeste
2022
3’7** (2)* 6’6** (4)*
11,5 (1)*
1 ’8** (1 )*
218™ (3)*

Instituicdo de pesquisa
3,3** (4)*

2021

8,9** (16)* 9** (2)*
15,4 (1)*

2,14 (3)*

28,5"*(2)*

20** (1 )*

336 (1)*

90** (1 )*

120%* (1)*

241" (1)
4,9 (1)*
9,1** (1)*
5,7 (1)*
24,0 (1)*
14,3 (6)*

Instituicdo de pesquisa

48,9 (2)*
2020

T 22) 7,8 (8)

10,6** (3)*

157 (@F
14,0** (1)*
Ty

Instituicdo de pesquisa
6,8 **(1)*

25,5 (1)*
3,4* (1)
9,4 T (1)*

(*) nimero de trabalhos realizados (**) media de incremento de produtividade

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Regional Centro

Norte
4,1 (5)*
20" (1)*
7,6 (1)
7,8** (3)
6,3** (1)

4,4** (2)*
14,2** (5)*

23,4** (2)*

8’5** (3)*
7,8 (1)"
15,5 (1)*
18,6 (1)*

10,0** (2)*

3,8** (2)*
7.8 (1)

Regional
Centro Oeste

10,7** (1"

3,6** (8)*
6,8** (3)*

8’7** (2)*

7,5** (3)*

68



