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RESUMO

SAMPAIO, Marinez Carpiski, Universidade Estadual do Oeste do Paran4, fevereiro —
2021. Atributos quimicos do solo, produtividade da soja e do céartamo
cultivados sob doses de calcario. Orientador: Prof. Dr. Paulo Sérgio Rabello de
Oliveira. Coorientador: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos.

A maioria dos solos brasileiros sdo naturalmente acidos e essa acidez é responsavel
pela deterioragdo quimica do solo, devido a escassez em cations basicos e o efeito
toxico do aluminio (Al) para as plantas, dificultando o desenvolvimento das raizes e,
consequentemente, causando toxidez na parte aérea das culturas, prejudicando a
produtividade. Objetivou-se avaliar a eficiéncia da aplicacéo superficial de doses de
calcéario calcitico nas propriedades quimicas do solo em profundidade, e sua
influéncia no desenvolvimento das variaveis agronémicas das culturas da soja e do
cartamo durante dois anos de cultivo agricola. O estudo foi desenvolvido em um
Latossolo Vermelho Eutroférrico, utilizando-se de um delineamento experimental em
blocos casualizados, com oito repeticbes, com parcelas de 30 m?, em uma area total
de 960 m2. Os tratamentos empregados foram doses de calcério calcitico (48% CaO
e 3% MgO), com PRNT de 75%, sendo: 0, 3, 6 e 9 ton. ha?, os quais foram
distribuidos sem incorporacdo mecanica. Foram avaliados os atributos quimicos do
solo aos 12 e aos 24 meses apos a implantacédo do experimento nas camadas de 0-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, e determinado os atributos quimicos: pH, acidez
potencial (H+Al), Al, calcio (Ca), magnésio (Mg), saturacdo por bases (V%) e
saturacdo por aluminio (m%). Apo6s adocdo dos tratamentos foram realizados dois
anos de cultivos de soja e de cartamo, das quais foram avaliadas o desenvolvimento
das caracteristicas agronébmicas bem como os teores foliares de Ca, Mg e K na
cultura da soja. Com relacdo aos atributos quimicos, constatou-se efeitos
significativos das doses de calcario sobre o pH do solo em todas as camadas
estudadas, bem como para Al, H+Al, Ca, V% e m% nas camadas de 0-0,05 e 0,05-
0,10 m com 1 ano e 2 anos apo0s adoc¢ao dos tratamentos. Para a cultura da soja, as
doses de calcario calcitico ndo interferiram no desenvolvimento das caracteristicas
agrondmicas da cultura, com excecdo da altura de plantas no segundo ano de
cultivo, quando foi observado as maximas alturas de plantas com uso da dose de 3,9
ton. hat. No tecido foliar houve aumento nos teores de Ca e reducdo nos teores de

K. Na cultura de cartamo nao foi observado efeito das doses de calcario calcitico, a



ndo ser no acumulo de matéria seca de caule com a dose de 6,5 ton. ha'. Os
resultados demonstram a eficiéncia do uso do calcario calcitico no aumento dos
teores de Ca, por meio da neutralizacao do efeito toxico do Al e da elevacao do pH
do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente,

promovendo melhorias na fertilidade do solo.

Palavras-chave: Correcao da acidez. Nutricdo de plantas. Fertilidade.



ABSTRACT

SAMPAIO, Marinez Carpiski, Universidade Estadual do Oeste do Parana, February —
2021. Soil chemical attributes, productivity of soybean and safflower crop
under calcite doses. Advisor: Prof. Dr. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira. Co-
Advisor: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos.

Most Brazilian soils are naturally acid, and this acidity is responsible for chemical
deterioration of the soil, due to the scarcity of basic cations and the toxic effect of
aluminum(Al) on plants hindering root development and consequently causing toxic
symptoms in the aerial part of crops negatively affecting productivity. This study
evaluates the efficiency of surface application of calcite doses on chemical properties
of soil in depth and its influence on the development of agronomic characteristics of
the soybean and safflower crops during two years of agricultural cultivation. The
study happened in an Eutroferric red latossol using a trial design in randomized
blocks with eight replicates of 30 m? in a total area of 960 m2. The treatments were
doses of calcite (48% CaO and 3% MgO), with 75% PRNT, these being: 0, 3, 6 and 9
ton. ha?, distributed without mechanical incorporation. The soil chemical attributes
were evaluated at 12 and 24 months after the experiment at depths of 0-5, 5-10 and
10-20 cm, and the chemical attributes were: pH, H+AI, Al, Ca?*, Mg?*, V% and m%.
After applying treatments there were two years of soybean and safflower crops,
which development of agronomic and nutritional contents of Ca, Mg and K in
soybean leaves were assessed. When it comes to chemical attributes, significant
effects of doses on the pH were found at all studied depths, as well as for Al, H+Al,
Ca?*, V% and m% at depths of 0-5 and 5-10 cm with 1 year (12 months) and 2 years
(24 months) after application of treatments. For the soybean crop, the doses of
calcite did not interfere in the development of the agronomic characteristics of the
crop, except for the height of plants in the second year of cultivation, when the
maximum plant heights were observed using the 3.9 t ha' dose. There was an
increase in Ca contents in the foliar tissue and a reduction in K contents. There was
no interference of calcite doses in the development of safflower crop, providing
increase only in the accumulation of dry mass of plants stem in the use of the dose of

6.5 t ha'l. The results demonstrate the efficiency of the use of calcite in the



improvement of the Ca contents, neutralization of the toxic effect of Al and the

elevation of the pH, increasing the availability of nutrients, raising soil fertility.

Keywords: Correction of acidity. Plant nutrition. Fertility.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo aumento da produtividade é algo frequente na producédo
agropecuéria, tendo em vista varios fatores incluidos neste processo, desde a
aquisicdo de insumos, condi¢cBes climéticas e, principalmente a fertilidade do solo,
entre outros fatores. Os solos brasileiros em sua grande maioria sdo naturalmente
acidos, e essa acidez é responsavel pela degradacdo quimica do solo, devido a
relativa escassez em cétions bases, afetando os elementos basicos como célcio,
magnésio, potassio e sodio, além da pela presenca de aluminio trocavel (Al) em sua
solucdo (KOCHIAN et al.,, 2015). O Al é téxico para as plantas impedindo o
desenvolvimento das raizes e, consequentemente, provocando também sintomas
toxicos na parte aérea das plantas (SCHMITT; WATANABE; JANSEN, 2016).

O uso do calcario visa recuperar os solos acidos, disponibilizando Ca, Mg,
elevando o pH, a saturacdo por bases (V%), proporcionando aumento nha
disponibilidade de nutrientes, reduzindo a toxidez do Al e Mn?* criando ambiente
favoravel para o desenvolvimento do sistema radicular (HOLLAND et al., 2018).

A acidez do solo é originaria de varios fatores, desde o elevado teor de
matéria organica, minerais de argila, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, bem
como de sais soluveis, além uso frequente de fertilizantes nitrogenados em cultivos
agricolas (CAIRES, 2013), dificultando a implementacdo e ampliacdo de novas
formas de producdo (BOJORQUEZ-QUINTAL et al., 2017; TANDZI et al., 2018).
Solos que devido ao seu material de origem ndo apresentem acidez, passam a ser
acidos pela extracdo das bases trocaveis das superficies dos coloides, através da
acao da agua da chuva, da troca idnica das raizes, das alteracdes dos minerais de
argila e também pela decomposicéo de restos culturais (NATALE et al., 2012).

A otimizacdo e compreensdo da agricultura com base no desenvolvimento
sustentavel leva em consideracao a fertilidade do solo, evidenciando o detalhamento
dos parametros quimicos, proporcionando melhor uso dos fertilizantes e corretivos,
visando o favorecimento do sistema de producdo das culturas através do uso
eficiente do manejo do solo (ROSA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

Quando o solo tem sua acidez corrigida quimicamente, passa a apresentar
alto potencial agricola viabilizando o uso de tecnologias que proporcionam maior
rentabilidade. Assim, a determinacdo dos parametros quimicos visando a correcao

do pH deve ser enfatizada, ja que a acidez do solo, determinada pelo valor do pH,



interfere diretamente na disponibilidade dos nutrientes, bem como na presenca do Al
na solugdo do solo (CAIRES, 2013; SCHMITT; WATANABE; JANSEN, 2016;
GHIMIRE; MACHADO; BISTA, 2017).

A caracterizacdo das propriedades quimicas do solo € necesséria para
maximizar a eficiéncia dos corretivos de acidez, sendo de fundamental importancia a
analise quimica do solo para determinar a necessidade de calagem para melhoria da
producéo agricola (ARRUDA; MOREIRA; PEREIRA, 2014).

Em geral, um solo acido apresenta condicbes desfavoraveis para o
desenvolvimento da maioria das plantas, com presenca de forma toxica do Al e
manganés (Mn), acompanhados dos baixos teores de Ca e Mg trocavel, molibdénio
(Mo), fosforo (P) e baixa soma e saturacdo de base (MIGUEL et al., 2016; TANDZI et
al., 2018; COSTA et al., 2016; MALUF et al., 2015; YANG et al., 2013; MALUF et al.,
2018).

Maior disponibilidade de nutrientes e melhor retencdo de agua no solo
proporcionam ambiente favoravel para que as plantas manifestem seu potencial
produtivo. Com a elevacao pH, diminui-se a acidez do solo, com anulacdo do efeito
toxico do Al, aumentando a concentracdo de Ca e Mg, assim como maior resisténcia
ao estresse hidrico (ZANDONA, et al., 2015; SHI; LI; NI, 2019).

O manejo do solo € fundamental para proporcionar condi¢cdes favoraveis
desde a semeadura, desenvolvimento e producdo das plantas, aliado as condicbes
ambientais ideais para todas as culturas, com destaque para a cultura da soja
(Glycine max L.), que, através da utilizacdo de uma cultivar com excelente potencial
genético, em um solo corrigido e com boa fertilidade, proporcionara maior
rentabilidade (SENTELHAS et al., 2015).

A soja teve rapida expansdo da Asia para as demais regifes do mundo,
chegando ao Brasil na metade do século XIX. Sua boa adaptabilidade aos diferentes
tipos de solos e ao clima brasileiro, tornou o Brasil um dos maiores produtores e,
consequentemente exportadores de graos da cultura, com destaque para a regido
Centro-Oeste (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020; SILVA et al., 2018; SILVA; NETO,
2019). Mundialmente, a cultura da soja é considerada como a principal oleaginosa
na producéo agricola e a de maior consumo humano (FAO, 2018).

A correcdo da acidez do solo é fundamental para melhoria da fertilidade e
aumento da produtividade. Através da neutralizagdo da acidez solo, o uso do

calcario promove a liberacédo das cargas negativas presentes no complexo de troca



do solo sendo posteriormente ocupado por Ca, Mg e K responsavel por uma
producdo agricola eficiente e sustentavel (HOLLAND et al., 2018).

Caires et al. (2008) ao estudarem os efeitos da calagem nos atributos
guimicos do solo e o comportamento da soja pela aplicacao superficial de calcério,
nao constataram efeito sob a produtividade da cultura.

Zandona et al. (2015) avaliando os atributos quimicos do solo, a
produtividade do milho e da soja com o0 uso do gesso agricola, com e sem calcario,
em sistema plantio direto (SPD), constataram que o calcario proporcionou
incremento na produtividade da soja, provavelmente devido ao aumento dos teores
de Ca e Mg bem como do pH na camada de 0-0,10 m.

Miranda et al. (2005) estudando os efeitos e formas de aplicacao do calcario
na correcdo da acidez do solo e na produtividade das culturas da soja e do milho,
sob sistemas de rotacdo, em plantio convencional e SPD constataram que o
aumento das doses de calcario promove melhorias significativas da produtividade da
soja cultivada sob a palhada. Ressaltam ainda que o efeito do calcario esta sujeito
ao tempo de aplicacédo e da camada do solo a ser corrigido.

A soja destaca-se também como importante fonte de energia renovavel,
tema esse de muitos estudos e pesquisas (CALZA et al., 2015; TAPANES et al.,
2013), que visam aumentar a disponibilidade de fontes alternativas para esse
recurso, a qual também vem se destacando a cultura do cartamo (Carthamus
tinctorius L.), considerada importante opcdo de cultivo alternativo como fonte
renovavel para geracao de energia.

Assim como a soja, o cartamo também pode ser utilizado como fonte de
energia renovavel, com a possibilidade de insercdo nos sistemas de producéo ja
consolidados, podendo ainda ser utilizada como opcéo de rotacdo de culturas no
periodo de outono-inverno devido a caracteristica de ser mais tolerante ao estresse
hidrico, sendo interessante tanto para o ramo alimenticio como industrial (SANTOS;
BASSEGIO; SILVA, 2017). E uma oleaginosa que desperta o interesse dos
pesquisadores devido a concentracdo (30 a 45%) e qualidade de 6leo apresentadas
em suas sementes, sendo excelente para producéo de biodiesel, além disso, com o
O0leo podendo ser utilizado no consumo humano (SILVEIRA et al., 2017),
apresentando altos niveis de &cidos oleico e linoleico (SACKS et al., 2017).

Cultivada em varios paises, a cultura do cartamo vem sendo motivo de

estudos para aumentar a produtividade e o teor de 6leo de suas sementes (ZANAO



JUNIOR et al., 2017; PALUDO, 2018). No Brasil, 0o cartamo ainda possui baixa
expressdo economica (GALANT; SANTOS; SILVA, 2015), talvez devido a auséncia
de cultivares com adaptabilidade genética, além de maior conhecimento técnico-
cientifico que promovam melhorias no seu manejo (GALANT; SANTOS; SILVA,
2015). Embora existam pesquisas desenvolvidas que demonstram a capacidade
produtiva da cultura no pais (SILVA et al.,, 2015; BONFIM-SILVA et al., 2015;
PALUDO et al., 2018).

Além do uso para producao de 6leo, alimentacdo humana e fins industriais, o
cartamo também pode ser utilizado para alimentacdo animal, podendo ser utilizada
como planta forrageira servindo e op¢ao para producéo de silagem de boa qualidade
(POSSENTI et al. 2016).

Os beneficios da calagem como corretivo de solo, pode ir além da correcao
da acidez e neutralizacao do efeito toxico do Al, aumentando disponibilidade de Ca e
Mg e melhorando o sistema radicular, fundamentais para maxima expressao do
potencial produtivo das culturas.

Assim, o presente trabalho, teve por objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacéo
superficial de doses de calcario calcitico nos atributos quimicos do solo em
profundidade e sua influéncia no desenvolvimento das caracteristicas agronémicas
das culturas da soja e do cartamo durante dois anos de cultivo agricola. Para a
apresentacao dos resultados, esta tese, foi dividida em trés capitulos:

O capitulo 1 intitulado “Atributos quimicos do solo apés aplicacéao superficial
de doses de calcério calcitico.”

O capitulo 2 intitulado “Componentes agrondmicos e nutricdo mineral da soja
cultivada apds doses de calcério calcitico.”

O capitulo 3 intitulado “Componentes agrondmicos da cultura do cartamo

apos aplicacdo de doses de calcério calcitico.”
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2 CAPITULO 1: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS APLICACAO
SUPERFICIAL DE DOSES DE CALCARIO CALCITICO.

RESUMO

O calcério € o material corretivo mais utilizado na agricultura com o qual busca-se a
correcao da acidez do solo por meio da elevacao do pH, aumentando os teores de
Ca, Mg, a saturacéo por bases e neutralizando o Al toxico. O objetivo do trabalho foi

avaliar a eficiéncia da aplicacdo superficial de doses de calcario calcitico nos
componentes quimicos do solo em profundidade. O estudo foi desenvolvido na area
experimental da UNIOESTE, campus Marechal Candido Rondon, em um Latossolo
Vermelho eutroférrico empregando doses de calcario calcitico (0, 3, 6 e 9 ton. hal)
distribuido a lango sem incorporacao. Foram realizadas coletas de amostras de solo
aos 12 meses e aos 24 meses apos a implantacdo do experimento nas camadas de
0-0,5, 0,5-0,10 e 0,10-0,20 m, e determinado os atributos quimicos: pH, H+Al, Al, Ca,
Mg, V% e m%. Com o aumento das doses de calcario calcitico, houve aumento do
pH, ficando proximo da neutralidade, aumento no teor de Ca e elevacdo do V%,
reduzindo o teor de aluminio, saturacdo por aluminio e da acidez potencial,

evidenciando beneficios com o uso do calcario calcitico na fertilidade do solo.

Palavras-chave: Correcéo da acidez. Nutrientes. Manejo do solo.



SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AFTER SUPERFICIAL APPLICATION OF DOSES
OF CALCITE.

ABSTRACT

Aglime is the most widely used corrective material in agriculture to correct soil acidity
by raising pH, increasing Ca, and Mg levels, base saturation and neutralizing toxic Al.
The objective of the work was to evaluate the efficiency of superficial application of
calcite doses in the chemical components of the soil in depth. The objective of the
work was to evaluate the efficiency of the superficial application of limestone doses in
the soil chemical attributes in depth. The study was developed in the experimental
area of UNIOESTE, Marechal Candido Rondon campus, in an eutroferric red Oxisol
employing calcite doses (0, 3, 6 and 9 ton. ha?) distributed by launch without
incorporation. Soil samples were collected at 12 months and 24 months after the
experiment at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm, and determined the chemical
attributes: pH, H+Al, Al, Ca, Mg, V% and m%. With the increase of the calcite doses,
there were improvements in the pH, getting close to neutrality, increase in the Ca
content and increase in the V%, reducing the Al content and the potential acidity,

showing effectiveness in the use of the calcite in the V% increase and m% reduction.

Keywords: Correction of acidity. Nutrients. Soil management.
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2.1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande extensao de solos com diferentes formagoes,
sendo que cerca de 70% sao considerados &cidos ou que possuem problemas com
acidez e baixa disponibilidade de nutrientes (SANTOS et al., 2018). A presenca de
hidrogénio (H) e aluminio (Al) na solucdo do solo sdo responséaveis pela acidez do
mesmo, consequentemente pela reducédo em até 40% na produtividade, em especial
nas regides tropicais e subtropicais (QUAGGIO, 2000).

O manejo inadequado dos recursos naturais, dos sistemas agricolas e da
adubacdo do solo podem resultar em danos na producdo, pois interferem
diretamente nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (MELLO; BRUM,
2013).

A acidez pode ser gerada tanto pelo material de origem, como também pelo
clima, intemperismo, organismos, além da atividade agricola responsavel pela
extracdo dos nutrientes, que devido ao manejo empregado, 0s nutrientes essenciais
nao sao repostos em quantidade correta (NATALE et al., 2012). A acidez pode
influenciar em diferentes reacdes e processos quimicos no solo, o que interfere na
disponibilidade dos macronutrientes e micronutrientes, na atividade biologica do
solo, com consequente alteracdes na dindmica da decomposicdo da matéria
organica do solo (MOS) liberando acidos organicos e inorganicos (VIEIRA et al.,
2019; OLIVEIRA et al., 2005).

Os solos podem ser naturalmente acidos, causado pela degradacao quimica
do solo, devido a escassez de cations basicos, o que afeta a disponibilidade de
varios elementos, como Ca, Mg, K e Na, além da presenca de Al trocavel em sua
solucdo (KOCHIAN et al., 2015). Esse processo causa toxidez para as plantas, o
gue impede o desenvolvimento das raizes e, consequentemente, sintomas na parte
aérea (SCHMITT; WATANABE; JANSEN, 2016).

Considerados altamente eficientes na correcdo do solo, os corretivos de
acidez do solo estdo diretamente ligados aos conceitos amplamente aceitos e
estudados para os solos de cada regido, enfatizando a andlise do solo como
instrumento para estimar a necessidade de calagem e a quantidade recomendada
(ARRUDA; MOREIRA; PEREIRA, 2014).

A préatica da calagem para correcdo do solo é uma das formas mais utilizada.

Porém, seu efeito tem agédo restrita ao local de aplicagédo, com reducdo da acidez do
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solo mais demorada para as camadas mais profundas, ocorrendo com maior
eficiéncia quando h& a incorporacdo do corretivo ou lixiviagdo dos carbonatos ao
longo do perfil do solo, proporcionando melhorias fisicas e quimicas e maiores
produtividades agricolas (BLUM; CAIRES; ALLEONI, 2013; SHI; LI; NI, 2019).

A aplicacdo do calcario (CaCOs e MgCO:s), tem se mostrado eficaz na
recuperacdo dos solos &cidos, o que proporciona melhorias nos teores de Ca, Mg,
elevacdo do pH, da saturacdo por bases (V%), com consequente aumento na
disponibilidade de nutrientes, além de reduzir a acdo toxica do Al e Mn criando
ambiente favoravel para o desenvolvimento do sistema radicular (HOLLAND et al.,
2018). Estes beneficios tém reflexo na melhoria da capacidade de retencdo de agua,
diminuicdo da susceptibilidade a compactacdo e erosdo do solo, proporcionando
maior tolerancia ao estresse hidrico (SHI; LI; NI, 2019).

Pauletti et al. (2014) trabalhando com aplicacdo superficial de doses de
calcério de 0 e 3,42 ton. ha', constataram aumento do pH na camada de 0-0,10 m
nos primeiros 36 meses apos a aplicacdo, sendo esse aumento também verificado
na camada de 0,10-0,20 m apds 72 meses de aplicacao, efeito esse que pode estar
relacionado a baixa solubilidade do corretivo e da lenta movimentacdo em
profundidade do Ca e Mg nas camadas do solo (CAIRES et al., 2006;
RHEINHEIMER et al., 2000).

Biazatti et al. (2020) ao trabalharem com doses de 3 e 6 ton. ha* de calcéario
dolomitico, constataram melhorias na disponibilidade de Mg e P, e ao utilizarem
doses acima de 7 ton. ha! verificaram acdo negativa na relacdo Ca:Mg. Os autores
observaram acréscimo do Mg até a dose de 8,8 t ha, no qual a partir desta dose, o
Mg passou a ser menos soluvel devido a alta concentracdo de Ca na CTC do solo,
interferindo a agregacdo do K e do Mg aos coloides do solo os quais passam a ser
facilmente lixiviados (ANDA, 1971).

Souza et al. (2012) ao avaliarem os atributos quimicos do solo manejado em
SPD e sistema de preparo convencional (SPC), além do efeito residual de gesso,
com correcdo inicial do solo através da aplicacdo de 4,5 ton. ha' de calcéario, apds
55 meses de implantacdo dos tratamentos, constataram beneficios da aplicacdo do
calcario em superficie. Os autores destacam ainda que, para que ocorra acdo do
corretivo nas camadas subsuperficiais, € necessario a utilizacdo de maiores doses

de calcario. Entretanto, essa técnica pode ocasionar desiquilibrios nos teores de Ca,
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Mg e K, além de maior elevagcdo do pH, resultando em deficiéncia de Mn, Fe, Zn e
Cu, bem como a deficiéncia de P (NATALE et al., 2012).

Varios sdo os beneficios do uso do calcario como corretivo de solo, pois
além da correcéo da acidez e neutralizacdo do efeito téxico do Al*3, proporciona
maior disponibilidade de Ca e Mg, sendo fundamentais a maxima expressdo do
potencial produtivo das culturas. Porém, o uso de altas doses do corretivo, pode
levar ao desiquilibrio nutricional. Diante disso, segue-se a hip6tese de que o
aumento das doses de calcario pode resultar em efeitos negativos aos atributos
guimicos do solo. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia da aplicacdo
superficial de doses de calcario calcitico sobre os componentes quimicos do solo em
diferentes profundidades.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagao, clima e solo da area experimental

O presente trabalho foi realizado em condicbes de campo, nos anos de
2017, 2018 e 2019, na Fazenda Experimental “Professor Anténio Carlos dos Santos
Pessoa”, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana, localizada no
municipio de Marechal Candido Rondon, Estado do Parana, sob as coordenadas
24°31°58.24” S e 54°01°11.08” W e com altitude de 390 metros.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa,
mesotérmico Umido subtropical de inverno seco, com chuvas bem distribuidas
durante todo o ano e verdes quentes. A temperatura média anual esta entre 22 e 23
°C, e o total anual médio de precipitacdo de 1600 a 1800 milimetros (ALVARES et al.
2014). O solo da area experimental esta classificado como um Latossolo Vermelho
Eutroférrico (LVef) (SANTOS et al., 2018) e de textura argilosa, apresentando teor
de argila de 585,50 g kg (Tabela 1).

A area estava sendo manejada em sistema de semeadura direta na palha.
Previamente a implantacdo do experimento, realizou-se a coleta de uma amostra

composta do solo para a caracteriza¢do quimica (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo do local de realizagdo do
experimento antes de sua implantacdo, na camada de 0-0,20 m.

Camada pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC

m CaCl, mgdm?3 cmolc dm3 ——cemememcecmmmeeee

0-0,20 5,03 34,29 0,44 294 1,28 0,15 6,29 4,66 11,35

Camada \Y m MO Argila Silte Areia
m - %o-------- gdm?3 g kgt --mmmmme e
0-0,20 41,06 3,12 32,81 585,5 361.61 52,79

P e K — Extrator Mehlich-1; Al, Ca e Mg — Extrator KCI 1 mol L-1; H+Al — pH SMP (7,5).
Fonte: Laborat6rio de Analise Quimica Ambiental e Instrumental.

Os dados meteorolégicos referentes aos periodos experimentais foram
obtidos junto da Estacdo Climatologica Automatica do Nuacleo de Estagdes
Experimentais da UNIOESTE, localizada préximo a area experimental (Figuras 1 e
2).
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Figura 1 - Meédias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas média, maxima e minima do ar ocorrida durante primeiro ano apoés a
aplicacdo dos tratamentos.

Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de Estagbes Experimentais da UNIOESTE — PR.
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Figura 2 - Meédias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas média, maxima e minima do ar ocorrida durante o segundo ano apos a

aplicagéo dos tratamentos.
Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de EstacGes Experimentais da UNIOESTE — PR.

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com oito
repeticdes. A parcela experimental possuia dimensdes de 7,5 m de comprimento por
4 m de largura (30 m2), com area total de 960 m2. Os tratamentos foram doses de
calcério calcitico (48% CaO e 3% MgO), com PRNT de 75%, sendo: 0, 3, 6 e 9 ton.
ha, os quais foram distribuidas sem incorporacdo mecanica no dia 10 de maio de
2017. Em seguida, foi realizada semeadura da cultura da aveia preta (Avena
strigosa Schreb) BRS 139 como planta de cobertura e ap0s trinta dias se realizou
adubacéo a lango com sulfato de amonio (250 kg ha') com distribuicdo uniforme em

area total.

2.2.3 Amostragem do solo

Com 1 ano (12 meses) e 2 anos (24 meses) apO0s a implantacdo dos
tratamentos, no dia 10 de maio de 2018 e 2019 foram realizadas coletas de
amostras de solo deformadas utilizando trado holandés, sendo 5 amostras simples
para representar cada parcela nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

Apds a coleta, o solo foi seco ao ar, passado em peneiras de 2,0 mm e
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acondicionados em sacos plasticos e enviados ao Laboratério de Andlise Quimica
Ambiental e Instrumental pertencente a UNIOESTE, Campus de Marechal Candido
Rondon, sendo determinados 0s seguintes atributos quimicos: pH, acidez potencial
(H+AI), Al, Ca, Mg, V% e m%.

2.2.4 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste
F (p<0,05) e efetuou-se a analise conjunta dos dados nos diferentes anos de cultivo.
Havendo significancia para ano, utilizou-se o teste de Tukey (p<0,05) para
comparacao entre as médias e quando dose ou interacdo dose x ano foi
significativo, realizou-se a analise de regressdo. As analises estatisticas foram

processadas com auxilio do aplicativo computacional SISVAR® (FERREIRA, 2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos atributos do solo avaliados foram observados efeitos
significativos para doses nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m para pH, Al, H+Al,
Ca, V% e m%, e na camada 0,10-0,20 m para pH. Na comparacao entre anos de
cultivo, houve efeito na camada 0-0,05 m para pH, Al H+AIl, e V%, na camada de
0,05-0,10 m para pH, Al, H+AIl, V e m, e na camada de 0,10-0,20 m para pH, Al,
H+Al, Ca e V. Houve efeito significativo para interagcdo ano e dose na camada de O-
0,05 m para o pH (Tabela 2).
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Tabela 2. Analise de variancia para pH, Al, H+Al, Ca, Mg, K, V e m nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apo0s

aplicacdo de calcario calcitico em superficie.

Camada 0-0,05 m - QM

FV GL pH Al H+Al Ca Mg K V m
Blocos 14 0,06 0,03 0,58 1,74 0,61 0,11 78,65 15,01
Doses (D) 3 0,79** 0,23** 4,74** 16,48** 0,33 0,05 616,81** 96,59**
Ano 1 10,17** 0,18* 154,23** 2,26 0,001 1,23** 3651,18** 46,72
Ano*Doses 3 0,35* 0,03 0,13 16,05 0,17 0,12 26,77 9,05
Erro 42 0,12 0,040 0,63 11,74 0,21 0,06 67,11 17,98
CV(%) 6,89 221,46 16,33 21,83 24,22 37,43 13,42 248,16
Média 5,07 0,09 4,87 4,96 1,88 0,68 61,05 1,70
Camada 0,05-0,10 m — QM
FV GL pH Al H+Al Ca Mg K V m
Blocos 14 0,05 0,05 0,74 1,15 0,66 0,21 104,96 21,03
Doses 3 1,01* 0,44** 5,12** 8,47** 0,12 0,32 532,07** 157,43**
Ano 1 7,59** 0,57** 160,97** 2,60 0,001 2,66** 3790,40** 126,31*
Ano*Doses 3 0,33 0,02 0,08 0,77 0,21 0,31 46,06 8,59
Erro 42 0,16 0,08 0,76 0,94 0,26 0,11 76,70 29,36
CV(%) 8,23 147,45 17,24 21,8 28,36 48,42 15,05 153,56
Média 4,99 0,19 5,05 4,43 1,80 0,67 58,19 3,52
Camada 0,10-0,20 m — QM
FV GL pH Al H+Al Ca Mg K V m
Blocos 14 0,10 0,12 0,94 1,93 0,49 0,27 114,16 59,30
Doses 3 0,49* 0,04 2,04 2,42 0,05 0,07 208,98 22,84
Ano 1 3,48** 0,81** 141,46** 11,39** 0,001 1,59** 2316,02** 191,96
Ano*Doses 3 0,19 0,15 0,59 1,79 0,15 0,16 151,90 98,32
Erro 42 0,15 0,11 0,83 1,63 0,24 0,07 112,25 51,38
CV(%) 8,08 112,97 16,96 31,82 30,96 47,78 19,74 128,32
Média 4,84 0,28 5,38 4,01 1,59 0,57 53,66 5,58

FV — Fonte de variacao; * - Significativo a 5% pelo teste F; ** - Significativo a 1% pelo teste F. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; QM: Quadrado médio; pH -
Potencial hidrogenidnico; Al — Aluminio; H+Al — Acidez potencial; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; K — Potassio; V — Soma de bases; m - Saturagdo por aluminio.
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Nos teores de Al houve efeito significativo das doses de calcario nas
camadas de 0-0,05 m (Figura 3A) e 0,05-0,10 m (Figura 3B). De acordo com o
aumento das doses de calcario, houve reducédo no teor de Al até em torno a dose de
6,26 ton. ha, quando o Al foi neutralizado na camada de 0-0,05 m e posteriormente
o corretivo passou a perder o poder de neutralizacédo (Figura 3A). J& para a camada
de 0,05-0,10 m também houve reducéo do Al até por volta da dose 5,93 ton. ha,

porém ndo chegando a neutralizar o elemento de forma total (Figura 3B).

- A o05- o B
030 ®  Y=0,2603-0,0852X + 0,0068X ¥ 0'433+0’;293X+0’0109X
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Doses de calcério calcttico (ton. ha'l) Doses de calcario calcitico (ton. ha'l)

Figura 3 — Teores de Al no solo apos aplicacdo superficial de doses de calcario
calcitico nas camadas de 0-0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B).

N&o foram observados na literatura resultados semelhantes ao do presente
estudo para explicar esse aumento na concentracdo do Al. No momento que se
aplica o calcario no solo, busca-se anular o efeito téxico do Al neutralizando os ions
hidrogénio (H) livres da solucdo do solo, que logo em seguida é recolocado da fase
sélida para assim manter o equilibrio (VITTI; LUZ, 1997).

Varios estudos tratam do efeito da calagem em diferentes condi¢Bes de solo
da substituicdo do Al por ions de Ca, levando os ions carbonato de célcio a reagir
com a solucéo do solo, promovendo excesso de ions de hidroxilas (OH), que reagem
com o H formando agua (MEERT et al., 2016; PAULETTI et al., 2014; CRAVO;
SMYTH; BRASIL, 2012; CAIRES, 2013; FLORES et al., 2008; FREIRIA et al., 2008).
De acordo com Malavolta (1985), a agua € responsavel pela remocao das bases dos
complexos de troca, permitindo a troca por ions de H, favorecendo a transformacao
guimica e fisica dos minerais de argila causando o aparecimento de Al acidificando o
solo. Desta forma, infere-se que, a alta dosagem de calcario aplicada (9 ton. ha)
tenha promovido o excesso de ions de hidroxilas, a ponto de ocorrer a lixiviagdo das

bases levando ao aumento dos teores de Al.
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Pode ser ainda que o extrator da andlise tenha superestimado a amostra do
solo, pois de acordo com CUNHA et al. (2015) o cloreto de potassio 1 mol L*
utilizado como extrator pode superestimar os teores de Al, extraindo outras formas
de Al, além da trocavel, o que foi pode ter sido favorecido pelo aumento das doses
de calcério. O autor ressalta ainda que nem todo o Al determinado pelo KCI 1 mol L
faz parte das ligagdes de troca no sistema coloidal do solo, fazendo com que o Al
trocavel seja superestimado e, consequentemente, a saturagao por aluminio.

Outra suposicdo € de que devido a area do estudo ser trabalhada em
sistema de semeadura sobre a palha, e possuir 32,81 g dm?3 de matéria organica
(MO), o uso do calcério pode ter favorecido a disponibilidade de maior quantidade de
nutrientes, intensificando a atividade das bactérias na decomposicdo da MO,
liberando amonia (NHs), sendo posteriormente convertida em nitrato (NO?*) liberando
maior quantidade de H* (CANELLAS; SANTOS, 2005), razdo pela qual pode ter
promovido aumento no teores de Al.

Sao varias as causas que podem interferir nos teores de Al, elevando os
valores de coeficiente de variacdo, dificultando a verificagdo da normalidade da
distribuicdo dos dados devido a diversidade na composicao do solo em profundidade
e no sentido horizontal, sendo essa a principal fonte de variacdo do solo
(REICHARDT, 1987), destacando no presente estudo a ocorréncia de variacao do Al
no solo entre 0,00-1,10 cmol. dm® (dados coletados a campo), que justifica o alto
valor de coeficiente de variacao.

Para os valores de pH, ndo houve ajuste para o ano 1, porém houve
interacdo para dose e ano com ajuste linear significativo para o ano 2 na camada 0-
0,05 m (Figura 4A), e efeito significativo para as doses nas camadas 0,05-0,10 e10-

20 m (Figuras 4B e 4C), respectivamente.
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Figura 4 — Valores de pH no solo apos aplicacdo superficial de doses de calcério
calcitico nas camadas de 0-0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B) e 0,10-0,20 m (C).

O aumento da concentracao de Ca disponibilizado ao solo pelo aumento das
doses de calcario associado a baixa solubilidade do corretivo proporcionou elevacao
linear do pH somente apds 24 meses da aplicacédo (Figura 4A). Pauletti et al. (2014)
ao estudarem a aplicacdo de gesso e calcario em SPD, constataram que a aplicacéo
de calcéario em superficie sem incorporacao proporcionou aumento do pH na camada
de 0-0,10 m apds 36 meses e na camada de 0,10-0,20 m apos 72 meses.

Ocorreu aumento linear do pH conforme o incremento das doses de calcario
nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, justificando a reducdo do Al apresentada na
Tabela 3. Esses resultados corroboram com Holland et al. (2018) nos quais relatam
gue a elevacao do pH reduz a acdo toxica do Al. Esse aumento no valor do pH
confirma os resultados apresentados por Biazatti et al. (2020) e Meert et al. (2016)
gue doses crescentes de calcario proporciona acréscimo do pH nas camadas

subsuperficiais do solo apds certo periodo de tempo.
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De acordo com Broch e Ranno (2012), o pH ideal para a producao de graos
da maioria das culturas esta na faixa de 5,8 a 6,2, pois € nessa faixa que ocorre a
maior disponibilidade dos elementos na solugcdo do solo para absorcéo pelas
plantas. A calagem, além de elevar o pH do solo e ser responsavel pela reducéo da
toxidade do Al e acréscimo na disponibilidade de nutrientes, também pode ocasionar
reducdo da disponibilidade de micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe) quando o pH fica
acima de 7,0, sendo importante seguir critérios, como a andlise de solo, se
atentando as dosagens necessarias, evitando o uso de quantidades que irdo
interferir diretamente na fertilidade do solo.

Para a acidez potencial (H+Al), houve significAncia nas doses de calcério,
conforme aumento das doses observa-se reducdo linear da acidez potencial na
camada 0-0,05 m até a dose maxima utilizada (Figura 5A), e uma reducdo na
camada 0,05-0,10 m até a dose de 6,9 ton. ha! (Figura 5B).
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Figura 5 — Valor de acidez potencial (H+Al) do solo apos aplicacdo de doses de
calcério calcitico nas camadas de 0-0,05 m (A) e 0,05-0,10 m (B).

Essa elevacao da concentracdo da acidez potencial a partir da dose de 6,9 t
ha' pode estar relacionada ao comportamento apresentado pelo Al, jA que a mesma
esta relacionada a soma do Al e H* adsorvidos aos coloides do solo (EBELING et al.,
2008).

A acidez potencial foi influenciada pelas doses do corretivo, pois de acordo
com Biazatti et al. (2020), o calcario faz a correcao do solo através da liberacédo de
hidroxila que tem reacdo com hidrogénio formando agua reduzindo o nivel de acidez
do solo. Essa reducéo esta relacionada com o aumento do pH que foi observado na

Figura 4, e do acréscimo dos teores de Ca (Figura 6), ressaltando a eficiéncia da
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calagem na reducgéo da acidez potencial, corroborando com Alleoni et al. (2016) e
Kaminski et al. (2005).

Soratto e Crusciol (2008) fazendo aplicacdo de doses crescentes de
calcario, constataram reducdo da acidez potencial na camada 0-0,05 m aos 3
meses, na camada 0,05-0,10 m aos 6 meses e na camada 0,10-0,20 m aos 12
meses apos aplicacdo. Resultados semelhantes foram relatados também por Biazatti
et al. (2020) e Freiria et al. (2008).

Os teores de Ca do solo apresentaram aumento linear de acordo com as
doses aplicadas, o que deve estar relacionado ao tipo do corretivo utilizado no
estudo, com concentracéo de 48% CaO (Figura 4A e B). Importante destacar que o
uso do calcario calcitico, embora esse efeito, nas duas primeiras camadas, néo foi
observado na camada de 0,10-0,20 m.
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Figura 6 - Teores de Ca no solo ap0s aplicagdo superficial de doses de calcario
calcitico nas camadas de 0-0,05 m (A) e 0,05-0,10 m (B).

Esse aumento linear dos teores de Ca corrobora com Bambolim et al. (2015)
o qual com aplicacdo de doses crescentes de calcario também verificaram
acréscimos nos teores do nutriente. Maraschin et al. (2020) ao avaliarem os atributos
guimicos de solos com texturas arenosa e argilosa, também constataram acréscimos
nos teores de Ca conforme aumento das doses de calcario, variando entre 0,18 a
3,05 cmolc dm3 e 0,00 a 4,15 cmolc dm™ respectivamente, com doses variando de
0,0 a 20,0 ton. ha. Flores et al. (2008) relataram efeito da calagem ap6s 12 meses
da aplicacéo até a profundidade de 0,25 m, com essa modificacdo expressiva até os
24 meses, apresentando acdo positiva do aumento das doses de calcario em

relacéo ao Ca.
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Cravo; Smyth e Brasil (2012) relataram melhorias nos atributos quimicos do
solo com aumento da concentracdo de Ca até a profundidade de 0,60 m de acordo
com o0 aumento das doses de calcario até 48 meses apoés aplicacdo, sendo que o
corretivo possuia uma concentracdo de 19,8% CaO e de 10,8% MgO, incorporado
ao solo.

O uso do calcario promove acréscimo na concentracdo de Ca e da forca
ibnica no solo, propiciando aumento e maior estabilidade dos agregados,
consequentemente da condutividade hidraulica, resultando em efeitos benéficos
para o reestabelecimento das plantas quando do estresse hidrico, aumentando sua
tolerancia (GOULDING, 2016). Entretanto, de acordo com a Associacdo Nacional
para Difusdo de Adubos (1971), o uso demasiado do corretivo pode ser prejudicial, o
gue ocasiona precipitacao de nutrientes como P e Mg.

No presente estudo, os teores de Mg nédo apresentaram diferencas
significativas para ano, doses e nem interacdo doses e anos, 0 que pode estar
ligado ao tipo de corretivo utilizado (3% MgO), como pode ser observado na analise
de variancia apresentado na Tabela 2. De acordo com Amaral Castro, Crusciol e
Menegale (2012) o Mg nao fica aderido aos coloides do solo ficando suscetivel a
lixiviacdo. Vale ressaltar a possivel competicdo entre o Ca e Mg pelos sitios de
adsorcao (SALVADOR et al., 2011).

As médias encontradas para os teores de Mg nas doses 0, 3, 6 e 9 ton. ha!
foram 1,72, 1,87, 1,78, 1,67 cmol. dm? respectivamente, considerado alto conforme
o Manual de Adubacéo e Calagem do Parana (1,1-2,0 cmolc dm?3) (PAVINATO et al.,
2017).

Biazatti et al. (2020) estudando a acdo da calagem constataram efeito
crescente nos teores de Mg do solo até a aplicacéo de 8,8 ton. hat, com posteriores
decréscimos na disponibilidade com aumento das doses. Varios estudos realizados
mostraram a eficiéncia do calcario no acréscimo dos teores de Mg decorrentes da
acao positiva da aplicacao de doses de calcario dolomitico (SORATTO; CRUSCIOL,
2008; FLORES et al., 2008; MELO et al., 2019).

Para a saturacdo por bases (V%), houve efeito significativo para as doses,
tendo aumento linear conforme o acréscimo das doses de calcario na camada 0-0,05
m (Figura 7A). J4 na camada 0,05-0,10m houve comportamento quadratico, com um

ponto de maxima de V% na dose de 6,8 ton. ha* com 62,8% (Figura 7B).
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Figura 7 — Valores da saturacdo de bases (V%) no solo apés aplicacdo superficial
de doses de calcario calcitico nas camadas de 0-0,05 m (A) e 0,05-0,10 m

(B).

A adicéo do calcario promove aumento nos teores de Ca (Figuras 6A e B) e
reducdo da acidez potencial, como observado no estudo. Estes fatores, de acordo
com Freiria et al. (2008) influenciam no comportamento das bases%.

Caires (2013) ao verificar a influéncia da aplicacao de doses de calcario sem
incorporacdo em um Latossolo Vermelho de textura média, constataram o melhor
potencial no cultivo em torno de cinco anos apos a aplicagdo, com V de 65%. Este
valor € proximo ao encontrado neste presente estudo com 24 meses ap0s aplicacao.

Houve influéncia das diferentes doses de calcario na saturacédo por aluminio
(m%) nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, com comportamento quadratico em
ambas as camadas, com neutralizacéo total da m% em 0-0,05 m na dose de 6,2 ton.
ha' (Figura 8A), e maxima reducéo até a dose de 5,9 ton. ha'! na camada de 0,05-

0,10 m, com saturacao por aluminio de 0,7% (Figura 8B).
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Figura 8 — Saturacao por aluminio (m%) no solo apos aplicacao superficial de doses
de calcério calcitico nas camadas de 0-0,05 m (Figura A) e 0,05-0,10 m (Figura B).
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O comportamento da m% esta relacionada com a reagcédo do Al no solo, os
quais foram semelhantes. Nao foi possivel encontrar na literatura estudos os quais
pudessem explicar este comportamento.

Na Tabela 3 pode ser observado os valores médios obtidos para pH, Al,
H+Al, K e V% com 1 e 2 anos apos a aplicacdo das doses de calcario (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios dos atributos quimicos do solo sob efeito da calagem nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m com um e dois anos ap0s a aplicacao
superficial de calcario calcitico.

Ano pH Al H + Al K V
CaCl,  —memeeeeee- cmolc dm?®--------------- %
0-0,05m
-- 0,14a 6,43a 0,55b 53,50b
-- 0,04b 3,32b 0,82a 68,602
0,05-0,10 m
4,65b 0,29a 6,64a 0,47b 50,50b
5,34a 0,10b 3,47b 0,88a 65,892
0,10-0,20 m
1 4,61b 0,40a 6,87a 0,42b 47,652
2 5,08a 0,18b 3,90b 0,73a 59,69b

(g/cl;égiias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste F
0).

Conforme houve aumento do pH do solo nas trés camadas avaliadas do
primeiro para o segundo ano, também foi constatada reducdo do Al nas trés
camadas de solo no segundo ano de estudo, que confirma a colocacédo de Zandona
et al. (2015) e Holland et al. (2018) que a elevacao do pH reduz a acao toxica do Al.

O mesmo comportamento pode ser observado para acidez potencial, ou
seja, o corretivo tem efeito positivo sobre a acidez potencial, através da liberacao de
hidroxila reagindo com hidrogénio formando &gua reduzindo acidez do solo
(BIAZATTI et al., 2020). Essa reducao da acidez potencial esta relacionada também
com o aumento do pH corroborando com Alleoni et al. (2016) e Kaminski et al.
(2005).

Em relacdo a saturacdo de bases (V%), também houve aumento nos valores
do primeiro para o segundo ano de avaliagdo. Esse aumento pode estar relacionado

ao aumento da concentracdo de K, umas das bases influenciadas positivamente
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pela adicdo do calcéario. Lembrando que doses elevadas de calcério podem originar
desbalanco na disponibilidade dos elementos quimicos do solo (NOLLA et al. 2020).

Houve efeito de ano também para o K, que apresentou acréscimo em sua
concentragcdo de um ano para outro. Nolla et al. (2020) também relataram que
maiores doses de calcério promoveram acréscimo na disponibilidade de K, que pode
ser justificado pela neutralizagéo da toxidez do Al, que resulta em maior adsorcao do
K no sistema coloidal (BISSANI et al., 2008).

Os teores de Ca nas camadas 0-0,05 e 0,05-0,10 m n&o apresentaram
efeitos para ano, com média de 4,96 e 4,44 cmol. dm?, respectivamente, para o ano
1 e 2. Porém apresentou efeito na camada de 0,10-0,20 m, na qual, no segundo
ano, houve decréscimo na concentragcdo comparado com o primeiro ano (4,43 para
3.58 cmol. dm?). Esse fato pode estar relacionado com a reacéo lenta do calcario
gue acontece ao longo do tempo apds a aplicacédo, devido a baixa solubilidade do
corretivo no perfil do solo (PAULETTI et al., 2014; MEERT et al., 2016), o que pode
ter acentuado no presente estudo pela forma de aplicacéo, sem incorporacao.

Outra hipotese pode estar associada as condi¢des quimicas do solo anterior
a implantacdo do experimento (Tabela 1), na qual, de acordo com o Manual de
Adubacdo e Calagem para o Parana, os teores de Ca encontravam-se em alta
concentracdo (2,1-6,0 cmolc dm?3), e a saturagdo por aluminio, em baixa
concentracao (<5%) (PAVINATO et al., 2017).

Esse resultado € oposto aos resultados observados em varios estudos que
tratam da eficiéncia do calcario em relacdo a concentracdo do Ca: Flores et al.
(2008) e Soratto e Crusciol (2008), 12 meses apoés a distribuicdo. Caires et al.
(2003), 11 meses apos aplicacao superficial ou incorporada de calcario. Tiritan et al.
(2016), 6 meses da implantacéo dos tratamentos.

Outros estudos comprovaram a lenta reacdo do calcario na modificacdo dos
atributos quimicos do solo: Caires et al. (2004); Cravo; Smyth e Brasil (2012) e
Caires et al. (2013) que verificaram melhoras na correcédo do solo apos 46, 48 e 60
meses, respectivamente, apos a aplicacdo do calcario ao solo, devido a lenta
lixiviacdo do Ca no perfil do solo. Esses resultados ressaltam que a reacdo do
corretivo € dependente do tempo apos sua aplicacdo (PAULETTI et al., 2014).

A saturacdo por aluminio (m%) ndo apresentou significancia para os anos de
cultivo nas camadas de 0-0,05 e 0,10-0,20 m, apresentando média de 1,70 e 5,58%

respectivamente. Estes valores, de acordo com Manual de Adubacéo e Calagem do
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Parana sao considerados muito baixo e baixo, respectivamente (PAVINATO et al.,
2017). J&4 na camada de 0,05-0,10 m pode-se constatar aumento significativo de
2,12% para 4,93%, com média de 3,52%. Embora havendo essa diferenca
significativa entre os dois anos, os valores também s&o classificados como muito
baixos, de acordo com o Manual de Adubacédo e Calagem do Parana (PAVINATO et
al., 2017).

De acordo com Nicolodi; Anghinoni e Gianello (2008) em estudos sobre as
relacdes entre os tipos de acidez do solo e seus principais indicadores em diferentes
camadas de solo em SPD, relatam que a intensidade da saturacéo por aluminio tem
maior relagdo com a concentracdo das bases no solo, estando também relacionada
com a adicdo de matéria organica, responsavel por modificagcbes na maior
disponibilidade de nutrientes. Reichardt (1987) destaca que a heterogeneidade do
solo em profundidade e também no sentido horizontal, € a principal fonte de variacéo
das concentracdes de nutrientes no solo.

Com a pratica da calagem ocorre adequacao do pH e na disponibilidade dos
nutrientes no solo, regulando equilibrio entre os teores de bases no solo,
proporcionando melhoria na disponibilidade nutricional para as culturas (OLIVEIRA
et al., 2015; CARMO e SILVA 2016). A aplicacdo de calcario em superficie
proporciona melhorias nos atributos quimicos, preferencialmente nas primeiras
camadas do solo (PAULETTI et al., 2014).

Para alcancar resultado promissor com uso da calagem, € necessario
conhecer as caracteristicas do tipo de corretivo utilizados, a dose necesséria, além
de manejar a melhor forma de aplicacdo e 0 momento ideal para aplicacdo, sempre
levando em consideracdo a cultura a ser implantada e o tipo do solo. Desta forma,
as plantas possuem condi¢fes de expressar seu maior potencial produtivo atraves
do maior aproveitamento dos nutrientes disponiveis, sem o risco da ocorréncia de
toxidez (MARASCHIN et al., 2020).
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2.4 CONCLUSOES

Diante dos resultados alcangados foram observados beneficios nos atributos
do solo através da calagem com calcéario calcitico ap6s 2 anos, proporcionando
melhorias ao ambiente radicular até a camada de 0,20 m, com aumento do pH e
saturacdo por bases, além da reducao nos teores de Al e H+AI.

Houve aumento linear nos teores de Ca nas duas primeiras camadas
avaliadas.

As doses de calcério calcitico ndo influenciaram os teores de Mg no solo.
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3 CAPITULO 2: COMPONENTES AGRONOMICOS E NUTRICAO MINERAL DE
SOJA CULTIVADA APOS DOSES DE CALCARIO CALCITICO

RESUMO

A realizacdo de calagem em superficie do solo associada a semeadura sobre a
palhada pode maximizar a produtividade de graos. O objetivo do trabalho foi avaliar
0s componentes agronémicos da cultura, bem como a influéncia na absorcado dos
nutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) no tecido foliar da soja, em duas
safras agricolas no municipio de Marechal Candido Rondon, PR. O estudo foi
desenvolvido na é&rea experimental da UNIOESTE, campus Marechal Candido
Rondon, em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, empregando doses de calcario
calcitico (0, 3, 6 e 9 ton. ha') distribuido a lanco sem incorporacédo. Foram avaliados
0S componentes agrondmicos: numero de plantas por hectare, altura de plantas,
diametro do caule, numero de grados por planta, massa de mil graos, além da
produtividade e os teores de nutrientes foliares: Ca, Mg e K em duas safras agricolas
2017/2018 e 2018/2019. Os componentes agronémicos da cultura da soja foram
pouco influenciados pelas doses de calcario calcitico, interferindo apenas na altura
de plantas, que no segundo ano de cultivo, na dose de 3,9 ton. ha proporcionou
maiores valores para altura de plantas. Houve maior acumulo de Ca no tecido foliar
guando aplicada a dose de 6,82 ton. ha! de calcéario. Houve reducdo nos teores de
K conforme aumento das doses de calcario. As doses de calcario calcitico nao
interferiram nos teores de Mg, o qual apresentou maior concentragcdo em plantas do

segundo ano agricola.

Palavras-chave: Calagem. Teores de Nutrientes. Produtividade.
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AGRONOMIC COMPONENTS AND MINERAL NUTRITION OF SOYBEAN CROP
AFTER CALCITE DOSES.

ABSTRACT

The realization of liming on the surface of the soil associated with sowing on straw
can maximize grain productivity. Therefore, the objective of the work was to evaluate
the agronomic characteristics of the soybean crop, as well as the influence on the
absorption of Ca, Mg and K nutrients in two crops in the city of Marechal Candido
Rondon. The study was developed in the experimental area of UNIOESTE, Marechal
Candido Rondon campus, in an eutroferric red Oxisol employing calcite doses (0, 3,
6 and 9 ton. ha?) distributed by launch without incorporation. Agronomic characters
evaluated were: height of plants, number of plants per hectare, stem diameter,
number of grains per plant, mass of one thousand grains, as well as productivity and
foliar nutrient contents: Ca, Mg and K in two crops 2017/2018 and 2018/2019. Calcite
doses slightly influenced agronomic characteristics of soybean crop, interfering only
in the height of plants, which in the second year of cultivation, on the dose of 3.9 ton.
ha! provided maximum heights of plants. There was greater accumulation of Ca in
the foliar tissue with the dose of 6.82 ton. ha! of calcite. There was reduction in the K
levels according to the increase of calcite doses. Calcite doses did not interfere in the
content of Mg, which presented greater concentration in plants of the second

agricultural year.

Keywords: Liming. Nutrient contents. Productivity.
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3.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) é cultura de destaque agricola no Brasil, com
grande relevancia para a economia, com grande potencial de expansao no pais,
com capacidade de dobrar a producdo perante ao mercado consumidor devido sua
cadeia agroindustrial, ja que € matéria-prima para diversos produtos, como por
exemplo producédo de dleo, alimentacdo humana e matéria-prima para racdes na
alimentacdo animal (QUEIROZ; SAGIO; TEIXEIRA JUNIOR, 2020; VANDOIR,
2017). Porém, devido a acidez encontrada em grande parte dos solos brasileiros
(NATALE, et al.,, 2012), tem-se forte impedimento para o desenvolvimento desta
cultura devido a toxidez do aluminio (Al) no solo, baixa saturagdo por bases e baixos
teores de fosforo (P) (CAIRES et al., 2005).

A soja é uma cultura exigente em macronutrientes, requerendo solos com
guantidades suficientes e equilibradas de nutrientes para absorcdo e utilizacdo
eficiente dos mesmos quando presentes no solo, principalmente nitrogénio (N),
potassio (K), calcio (Ca), P, magnésio (Mg) e enxofre (S), nos quais desempenham
funcdes metabdlicas essenciais no desenvolvimento das plantas. (DOMINGOS;
LIMA; BRACCINI, 2015).

A absorcdo de nutrientes pela cultura da soja esta dividida em trés etapas
durante seu desenvolvimento, ocorrendo uma baixa absorcdo da emergéncia até o
trigésimo dia, apds ocorre a fase de maior assimilagcdo que segue até o enchimento
de gréaos, em seguida volta a diminuir proximo a maturacéo fisiologica (CARMELLO;
OLIVEIRA, 2006).

O Ca tem acéo direta na formacdo das paredes celulares, germinacdo do
grao de polen, desenvolvimento dos tubos polinicos, crescimento das raizes,
respiracdo e resisténcia ao estresse hidrico e a toxidade (MARSCHNER, 2012;
KUMAR et al., 2013; PRIMAVESI, 2018; LIMA et al., 2018). O Mg é responsavel pela
producdo de energia e glicose, considerado maior ativador enzimatico, importante
para absorcdo do P pela planta, e participacdo no processo de formacdo da
adenosina-trifosfato (ATP) durante a fotossintese (PRIMAVESI, 2018; LIMA et al.,
2018). O K tem funcdo de abertura e fechamento dos estébmatos, respiracdo e
fotossintese, além de ser regulador osmoético e transportador de carboidratos,
proporcionando resisténcia ao acamamento e danos causados por insetos, sendo

gue cultura da soja responde de forma rapida a sua disponibilidade (TAIZ; ZEIGER,
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2017; ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2014; CAVALCANTE et al., 2018; GABRIEL,;
BUENO; SANTOS, 2016).

A disponibilidade de nutrientes é fundamental para 0 sucesso no
desenvolvimento das culturas, obtido através do uso de corretivo de solo. Para tanto
deve-se levar em conta o tempo, a dose, a cultura, o clima, forma de aplicacéo, tipo
do solo e histérico de manejo da area. Quando a semeadura é realizada sob a
palhada, o corretivo é aplicado em superficie sem que haja o revolvimento do solo, o
gue acarretara efeitos restritos as camadas superficiais em curto prazo de acao
(CASTRO; CRUSCIOL, 2013; CAIRES et al., 2015; RHEINHEIMER et al., 2018).
Ademais, devido a baixa mobilidade do calcario no solo, a cultura podera ter seu
desenvolvimento afetado de forma negativa devido indisponibilidade dos nutrientes
(VERONESE et al., 2012).

A calagem busca corrigir a acidez do solo via elevacdo do pH, com
consequente aumento da disponibilidade de nutrientes, garantindo maior rendimento
através da melhoria da CTC efetiva, auxiliando na reducédo dos elementos toxicos
(CRUSCIOL et al., 2016; JORIS et al., 2016; CAIRES et al., 2015). Rampim et al.
(2011) ressaltam que o uso do calcéario € a melhor forma de diminuir a toxidez por Al
no solo, enfatizando a calagem como melhor forma de aumentar a qualidade e a
produtividade de gréos. O corretivo ndo s6 faz a correcédo da acidez do solo, como
também proporciona melhorias na absorcéo de nitrogénio (N), Ca e Mg, favorecido
pela mineralizacdo da matéria organica, potencializando melhorias em varias
caracteristicas agrondmicas das culturas (SANTOS et al., 2010; SAVIO et al., 2011).

Miranda et al. (2005) estudando os efeitos e formas de aplicacéo do calcério
na correcao da acidez e na produtividade da soja e do milho, sob diferentes formas
de plantio, constataram que o aumento das doses de calcario promove melhorias
significativas da produtividade da soja cultivada sob a palhada. Ressaltam ainda,
gue o efeito do calcario estd sujeito ao tempo de aplicacdo e do volume de solo
corrigido.

Porém, os beneficios da calagem sem incorporacdo tém-se mostrado
bastante eficientes na reducédo da acidez do solo, proporcionando incrementos na
produtividade, salientando que cada cultivar possui um comportamento diferente
perante as exigéncias nutricionais, bem como a exigéncia hidrica, estando também

relacionada ao tipo de solo em questado (ASTERA, 2014).
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Diante do exposto, 0 presente trabalho tem como hip6tese de que o aumento
de doses calcério interfere no desenvolvimento da cultura da soja. Assim, o objetivo
do trabalho foi avaliar o desenvolvimento dos componentes agronémicos da cultura
da soja, bem como na absorcdo de Ca, Mg e K pelas plantas em duas safras
agricolas, apds a aplicacao de doses de calcario em superficie.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagéo, clima e solo da area experimental
A localizacdo da area de estudo esta apresentada no item 2.2.1 do Capitulo
1(p. 12).
Os dados meteoroldgicos referentes aos periodos experimentais foram
obtidos junto da Estacdo Climatologica Automatica do Nuacleo de Estacdes

Experimentais da UNIOESTE, localizada proximo a area experimental (Figuras 1 e
2).
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Figura 1 - Meédias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas média, maxima e minima do ar durante o periodo de conducao
experimental para a safra 2017/2018.

Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de Esta¢gfes Experimentais da UNIOESTE — PR.
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Figura 2 - Medias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas meédia, maxima e minima do ar durante o periodo de conducéo
experimental para a safra 2018/2019.

Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de EstacGes Experimentais da UNIOESTE — PR.

3.2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental do estudo esta apresentado no item 2.2.2 do
Capitulo 1 (p. 14)

3.2.3. Implantac&o e manejo da cultura da aveia

No dia 12 de maio de 2017 foi realizada a semeadura da aveia preta (Avena
strigosa Schreb) BRS 139 como planta de cobertura e no dia 12 de junho de 20xx foi
realizada adubacéo de cobertura com sulfato de amonio (250 kg ha') de maneira
uniforme na area. Cerca de 30 dias antes da semeadura da soja, foi realizado a
dessecacédo da aveia utilizando Glifosato-sal de Isopropilamina + Clethodim na dose
de 3,0 L ha' e 0,40 L ha' de produto comercial contendo 480 g L' e 240 g L de
ingrediente ativo, respectivamente.



38

3.24 Semeadura da soja

Para a safra de 2017/2018, a soja foi semeada na primeira quinzena de
outubro de 2017, em sistema de semeadura direta na palha, utilizando-se a cultivar
NIDERA 5909 RR, com espagamento de 0,45 m entre linhas, a 4 cm de
profundidade e 15 sementes por metro. As sementes foram inoculadas com
Bradyhizobium. Para a adubacdo de base utilizou-se 310 kg ha' do formulado
comercial 02-20-18 (N, P20s, K20).

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, foram realizados tratos
culturais com aplicag6es de fungicidas Piraclostrobina + Fluxapiroxade na dose de
300 mL ha?, de produto comercial; e inseticidas: Neonicotinoide + Piretroide e
Benzoilureia, nas doses de 250 ml ha' e 300 mL ha?, de produto comercial,
respectivamente, com volume de calda de 250 L ha. A colheita da soja foi realizada
de forma manual, na segunda quinzena de fevereiro de 2018.

Para a safra de 2018/2019, a semeadura foi realizada na primeira quinzena
de outubro de 2018, com mesmo sistema de semeadura, cultivar e tratos culturais,

com a colheita realizada na segunda quinzena de fevereiro de 2019.

3.2.5 Amostragem foliar

Ao pleno florescimento da cultura (estadio R2), foram coletadas amostras de
tecido foliar para quantificacdo dos teores de Ca, Mg e K (MIYAZAWA et al., 2009),
sendo coletadas um total de 30 trifdlios com peciolos por parcela, que foram lavadas
com agua corrente e colocadas para secar em estufa com ventilacao forcada de ar,
sob temperatura de 65°C por 72 horas, foram moidas em moinho tipo Willey e
preparadas para andlise laboratorial sendo realizadas apés digestao nitroperclorica
(MIYAZAWA et al., 1999). O K foi determinado por fotometria de chama; Ca e Mg
por titulacédo e quelatometria do EDTA (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

3.2.6 Componentes de producao
A colheita dos gréos foi realizada de forma manual, na area util de cada

parcela, na segunda quinzena de fevereiro para ambas as safras de cultivo, quando

as plantas se encontravam no estagio R8. Neste momento, foram coletadas dez
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plantas por parcela, para realizagdo das avaliagdes dos componentes de producao:
altura de plantas, numero de vagens por planta, nUmero de graos por planta,
diametro do caule. Para a produtividade, foram coletadas 3 linhas de 5 metros (6,75
m?) sendo realizada a debulha e beneficiamento dos grédos, sendo 0os mesmos
pesados e a umidade determinada e corrigida para 13%, com posterior

determinacdo da massa de mil grédos (BRASIL, 2009).

3.2.7 Anélise estatistica

Andlise estatistica do estudo estd apresentado no item 2.2.4, do Capitulo 1
(p- 15).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observados efeitos significativos para ano para as variaveis altura de
planta, nimero de plantas por hectare, diametro de caule, nUmero de vagem por
planta, numero de gréos por planta, massa de mil graos e produtividade para a
cultura da soja nos cultivos da safra de 2017/2018 e 2018/2019 (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Quadrados médios de altura de planta (AP), nimero de plantas por
hectare (NPha), diametro de caule (DC), nimero de vagem por planta (NVPL).

FV  GL AP NPhal DC NVPL
Bloco 14 0,001  680818881,00 1,65 776,47
Ano 1 2,14 62731695810,00* 45,33 15422 48*
Doses 3 0002  245413237,00 0,56 29,07
Ano*Doses 3 0,004  725522976,00 0,73 46,93
Erro 42 0,001  734778736,56 0,71 168,36
CV(%) 4,60 12,23 10,38 15,63
Média 0,68 221585,60 8,12 83,03

FV — Fonte de variacdo; CV — Coeficiente de variacao; ** - Significativo a 1% pelo teste F.
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Tabela 2 - Quadrados médios de niumero de gréos por planta (NGPL), massa de mil
graos (MMG), produtividade (PROD).

FV GL NGPL MMG PROD
Bloco 14 6592,88 60,11 816802,90
Ano 1 271489,90** 9147,65**  321170963,10**
Doses 3 61,77 53,21 53849,20
Ano*Doses 3 2117,96 13,35 65839,50
Erro 42 1342,16 33,06 231844,40
CV(%) 16,99 4,23 10,59
Média 215,65 135,89 4548,50

FV — Fonte de variacéo; CV — Coeficiente de variacdo; ** - Significativo a 1% pelo teste F.

Na tabela 3 pode ser observado os valores médios obtidos para plantas por
hectare, diametro de caule, nUmero de grados por planta, massa de mil grdos e
produtividade tanto no primeiro quanto no segundo ano apés aplicacdo das doses de
calcario (Tabela 3).

Tabela 3 - Numero de plantas por hectare (Npl/ha-1), diametro de caule (DC),
namero de graos por planta (Ngpl), massa de mil graos (Mmg) e produtividade por
hectare (PROD - kg ha') de soja para os anos agricolas 2017/18 (1) e 2018/19 (2)
no Municipio de Marechal Candido Rondon — PR.

Npl/hat  DC(mm) Ngpl Mmg(g) PROD — kg ha !

Ano
1 252.894a 7,28b 282,58a 147,92a 6.9492
2 190.278b  8,96a 146,50b 122,01b 2.303b
Doses (ton. ha')
0 216.782 8,08 213,08 136,95 4.385
3 220.949 8,39 217,34 136,99 4.808
6 222.338 7,96 211,07 132,98 4,431
9 226.273 8,06 220,88 136,93 4,559

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste F
(5%).

De acordo com Marcandalli (2015), a aplicacdo do calcario em superficie
promove melhorias nas primeiras camadas do solo logo apo6s sua distribuicao,

proporcionando aumento nos teores de Ca e Mg e aumentando o valor do pH do
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solo. Importante frisar que a soja € exigente em Ca, sendo este nutriente de grande
importancia estrutural no desenvolvimento fisiolégico da soja (SILVA et al., 2017).

E perceptivel que o desenvolvimento da cultura da soja no primeiro ano foi
notadamente favorecido pelas condi¢des pluviométricas (Figura 1), que associadas a
fertilidade ja existente na area do experimento, que apresentava alto teor de matéria
organica 32,81 g dm? (Tabela 1) sendo considerada como indicador de qualidade do
solo (CUNHA; MENDES; GIONGO, 2015). Além disso, através da disponibilidade
dos nutrientes oriundos da calagem nas camadas superficiais também
proporcionaram melhor desenvolvimento em altura de planta.

Vale ressaltar que as respostas positivas dos demais componentes
agrondémicos podem estar ligados aos fatores genéticos da cultivar, e possivelmente
as condi¢des ambientais durante o periodo de cultivo. Tais consideracdes devem-se
ao fato que no primeiro ano de cultivo as condi¢des pluviométricas (Figura 1) foram
favoraveis ao desenvolvimento da cultura, o que néo ocorreu durante o segundo ano
de cultivo (Figura 2), notadamente pelas menores médias observadas nas
caracteristicas avaliadas nesse periodo. A presenca de déficit hidrico em qualquer
periodo durante o crescimento vegetativo, pode afetar negativamente sua
expressividade produtiva. Sendo que em relagdo aos acontecimentos climaticos nao
h&d como intervir, podendo ocorrer em varios niveis e frequéncias nas diferentes
regides do pais (SENTELHAS et al., 2015).

Durante o ciclo da soja existe um periodo conhecido como “periodo critico”,
guando a planta consegue realizar a absorcdo de forma mais rapida, que
corresponde do inicio do florescimento até o enchimento de grdos. Vale destacar
ainda que fatores adversos como estiagem, deficiéncia nutricional, pragas e doencas
podem interferir negativamente na produtividade (TATTO, et al., 2018).

No presente estudo, a média maxima de disponibilidade de agua encontrada
durante o periodo citado foi de 4,8 mm dia o que pode ter resultado em alteragGes
fisiolégicas na planta com provavel queda antecipada de folhas e flores e
abortamento das vagens sendo responsavel pela reducdo da produtividade do
segundo ano de cultivo (CATTELAN; CAMARA, 2011).

No segundo ano de cultivo pode-se verificar maior diametro de caule que é
influenciado diretamente pelo estande de plantas, sendo que quando ha maior
namero de plantas por area, a disponibilidade de recursos para desenvolvimento da

planta é menor, promovendo competicdo entre as plantas de soja por agua, luz e
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nutrientes. Além disso, a competicao por radiagdo solar promove maior crescimento
em altura, resultando em menor diametro de caule, promovido pelo alongamento da
haste em busca de maior incidéncia de luz solar. Este resultado corrobora com
Balbinot Junior et al. (2015) quando estudando densidade de plantas de soja
constataram uma reducdo significativa no diametro do caule quando do aumento do
stand de plantas. O autor destaca ainda que essa reducéo se deve ao fato de haver
uma diminuicdo na quantidade de nutrientes disponivel para a formacdo da planta
conforme o0 aumento de individuos por area.

O aumento do diametro de caule pode estar relacionado ao maior acumulo
de assimilados nas folhas e caule, resultando em melhor desenvolvimento das
estruturas das plantas (ANDRIOLO, 1999). Outra caracteristica da planta que pode
ser influenciada pelo déficit hidrico é a reducdo da area foliar, senescéncia e queda
das folhas.

Os resultados positivos das demais variaveis no primeiro ano de cultivo,
pode estar relacionado ao melhor aproveitamento dos nutrientes disponiveis devido
as melhores condicdes ambientais encontradas durante o periodo de cultivo, que
associada a fertilidade do solo foram favoraveis a cultura da soja (SOUZA et al.,
2010).

Em relacdo ao numero de gréos por planta e massa de mil grdos estes
apresentaram maiores resultados no primeiro ano de cultivo, o que novamente pode
se ressaltar o favorecimento pelas condicfes pluviométricas adversas de um ano
para o outro, ja que estatisticamente ndo houve influéncia dos tratamentos
aplicados.

A soja durante seu desenvolvimento consegue absorver e armazenar
nutrientes disponiveis nas partes vegetativas e mais tarde remobiliza-los para a
formacédo de vagens e de grdos (GASPAR et al., 2017). Durante a fase de formacéao
ocorre alteracbes morfologicas, bioquimicas e fisiologicas que acontecem até as
sementes alcancarem o ponto de maturidade fisiolégica, ocasido em que as mesmas
deixam de receber nutrientes da planta méae, ressaltando que fatores abiéticos como
temperatura e condi¢des hidricas predominantes durante as fases de florescimento e
frutificacdo podem determinar a qualidade das sementes (PESKE; BARROS;
ACHUCH, 2012; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Foram observados efeitos significativos na interacdo dos anos agricolas e

doses de calcario para altura de planta (Figura 3)
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Figura 3 - Efeito de doses de calcario calcitico sob altura de plantas de soja nas
safras 2017/2018 (ano 1) e 2018/2019 (ano 2).

O ano agricola 2017/2018 (Ano 1) apresentou plantas com maiores alturas,
proporcionando uma resposta quadratica com maxima altura de planta observada
em 3,9 ton. ha, a partir dessa dosagem a calagem passa a reduzir a altura das
plantas de soja, devido ao desiquilibrio nutricional promovido pela alta quantidade do
corretivo depositada no solo, ja que concentracdo em excesso de um nutriente pode
desequilibrar disponibilidade nutricional (SCHEER, et al., 2017).

Mascarenhas et al. (2000) estudando o efeito de doses de calcéario e
potassio na cultura da soja constataram aumento na altura de plantas quando
aplicadas de forma equilibrada. De acordo com Novais et al. (2007) o uso da
calagem em demasia tanto pode ser benéfico como pode ser prejudicial, em excesso
pode inibir a absorcéo de fosforo pelas plantas. Maset et al. (2019) verificaram que o
uso de 2.800 kg ha! calcario proporcionou incremento na altura de plantas de soja.

Como nédo foram observados efeitos das doses isoladas e a interacdo das
doses e 0s anos, para as variaveis agronémicas estudadas, com excecdo da altura
de planta, considera-se estar relacionado com o efeito tampé&o do solo, ja que este
apresenta alto teor de argila (585 g kg*) ou também pelo teor de matéria organica
contida no solo (32,81 g dm3) como responsavel pela disponibilidade de nutrientes
em quantidade suficiente para o desenvolvimento das plantas, que de acordo com
Cunha; Mendes e Giongo (2015) € conceituada como um dos indicadores da

gqualidade do solo.
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Portanto, pode-se considerar que o efeito tamponante do solo argiloso
associado a baixa solubilidade do calcario dificultou a disponibilidade dos nutrientes
para absorcdo pelas raizes das plantas.

Caires et al. (2005, 2006) e Soratto e Crusciol (2008) salientam que devido a
baixa solubilidade e mobilidade do calcéario, seus efeitos ficam restritos ao local de
aplicagdo. Assim, o desenvolvimento do sistema radicular fica restrito as camadas
superficiais, impedindo que as plantas possam realizar a absor¢cdo dos nutrientes
nas camadas mais profunda do solo (CAIRES et al., 2008).

A produtividade apresentada no primeiro ano de foi de 115 sacas por
hectare, produtividade essa semelhante a obtida na propriedade rural em
Mangueirinha, quando o produtor na safra 2019/2020 alcangcou uma produtividade
de 115,82 sacas por hectare, ressaltando que a média das lavouras brasileiras € de
50 sacas por hectare. Em uma propriedade rural localizada em Ponta Grossa,
Parana, na safra 2014/2015, foi obtido uma produtividade de 141,79 sacas por
hectare, fazendo uso da cultivar NIDERA 5909 (CESB, 2018), a mesma utilizada no
estudo.

Oliveira (2018) em seu estudo em que avaliou alteracées dos componentes
de producdo da cultura da soja, influenciadas por diferentes doses de calcéario e
gesso e culturas de cobertura, observou um incremento linear na produtividade da
soja chegando a produzir 5.300 kg ha', a mesma ressalta a relacdo entre
distribuicdo hidrica e nutrientes, pois a palhada contida sob o solo consegue manter
a umidade na superficie do solo através da reducdo da perda por evaporacao
(GAVA et al., 2013).

De acordo com a CONAB (2019) a produtividade da soja no Parana safra
2018/2019 foi de 2.989 kg ha, representando uma diminuicdo de 14,8% comparada
com a safra de 2017/2018, resultado esse que se assemelha ao do presente estudo
(2.303 kg ha). Essa reducdo esta relacionada aos baixos indices pluviométricos
registrados no periodo de cultivo, bem como pela presenca de temperatura elevada,
baixa umidade relativa do ar e maior incidéncia dos raios solares, com destaque
para as regifes oeste e sudeste.

O cultivo da soja assim como qualquer outra cultura, esta sujeito a periodos
de escassez de agua, que podem levar a planta ao estresse hidrico, fenbmeno esse,
responsavel pela reducdo de grdos, se ocorrendo principalmente no periodo
reprodutivo da cultura (SENTELHAS et al., 2015).
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A agua é essencial para o desenvolvimento da planta, sendo crucial sua
disponibilidade em quantidades equilibradas. No caso da soja, essa disponibilidade
hidrica é essencial especialmente em duas fases do ciclo de desenvolvimento: na
fase inicial (germinagdo e emergéncia) e na fase de florescimento e formacao de
grdos. Quando deste desequilibrio, pode ocorrer desuniformidade no stand de
plantas e baixa produtividade, ressaltando que a soja necessita em torno de 7 a 8
mm dia! do inicio da floracdo ao enchimento de grdos (CATTELAN; CAMARA,
2011).

Como descrito anteriormente, a reducdo da disponibilidade de agua pode
afetar direta e indiretamente os processos fisiolégicos das plantas. Segundo Teixeira
et al. (2016) em seu estudo sobre o perfil da expressao génica em sementes verdes
de soja, o autor relata a relagao fisiologicas da soja exposta ao déficit hidrico sendo
responsavel pela redu¢cdo no tamanho e na massa de gréos, enfatizando a maior
presenca de graos verdes devido a falta de agua prejudicando a degradacédo da
clorofila afetando negativamente a produtividade da cultura. A ocorréncia de
sementes verdes nao foi objetivo do presente estudo, mas foi observado a presenca
de sementes esverdeadas nos graos colhidos na safra 2018/2019, podendo também
ter influenciado na menor produtividade.

Foram encontrados efeitos significativos das doses para os teores de Ca,
efeito de ano para o Mg e interacdo ano e doses para o K em folhas de plantas de
soja apos aplicacdo de doses de calcario calcitico (Tabela 4).

Tabela 4 — Quadrados médios dos teores foliares de Ca, Mg e K em folhas de soja
apos aplicacao de doses de calcario calcitico.

FV GL Ca Mg K
Bloco 14 0,08 0,17 4,001
Ano 1 0,18 0,79* 2,016
Doses 3 0,21% 0,001 4,582

Ano*Doses 3 0,04 0,02 11,33%
Erro 42 0,05 0,03 2,639
CV(%) 9,67 8,27 7,97
Média 2,31 2,11 20,38

FV — Fonte de variacéo; ** - Significativo a 1% pelo teste F.
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Foi observado efeito dos anos para o magnésio, efeito das doses para o
célcio e interacdo das doses e 0s anos para 0 potassio. Em relagcdo ao magnésio
ocorreu aumento na quantidade absorvida pela planta no segundo ano (Tabela 5).

Tabela 5 - Teores de calcio (Ca), magnésio Mg) e potassio (K) no tecido foliar da
soja no estadio R2 em funcao das doses de calcério calcitico para os anos agricolas
2017/18 (1) e 2018/19 (2) no municipio de Marechal Candido Rondon - PR.

Ca Mg K
Ano g kg
1 2,36 1,99b 20,21
2 2,25 2,23 a 20,55
Doses

0 2,14 2,12 20,77
3 2,32 2,10 19,86
6 2,40 2,10 20,95
9 -- 2,11 --

*Médias seguidas de letra minUscula na coluna diferem estatisticamente pelo teste F (5%).

O maior teor de Mg no tecido vegetal foi observado para o segundo ano de
cultivo, confirmando a colocacdo de Pauletti et al. (2014) em que os efeitos da
calagem sob palhada surgem ao longo do tempo apds a aplicacdo, devido a baixa
solubilidade do calcario, movimentacéo lenta de Ca e Mg ao longo do perfil do solo
gue é influenciada pelas condicdes climaticas.

O Ca, Mg e o K sdo alguns dos elementos minerais essenciais para o
desenvolvimento das plantas, com func¢des importantes ndo podendo ser substituido
por outro (FONTES, 2014). De acordo com o Manual de adubacéo e calagem para o
estado do Parana (PAVINATO et al., 2017) a faixa de teores dos nutrientes
consideradas adequadas para Ca, Mge K é de 8 a 11, 3,0 a 4,8 e 22 a 27 g kg,
respectivamente, indicando que no presente estudo esses nutrientes ficaram abaixo
da faixa considerada ideal para a cultura, que pode estar relacionado a baixa
solubilidade do corretivo que associado a forma de aplicacdo (em superficie)
dificultou sua reatividade no solo (AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004;
ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005).

O teor de Ca no tecido foliar foi influenciado pelas doses de calcério

utilizadas, onde o maior teor de Ca no tecido foliar encontrado foi de 2,41 g kg™
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guando os resultados observados apresentaram comportamento quadratico com
maximo acumulo do nutriente no ponto de 6,82 ton. ha' de calcério, a partir desse
ponto a quantidade de calcario passou a ndo ter efeito sobre a absor¢do desse
nutriente no tecido vegetal (Figura 4).
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Figura 4 - Teor de Céalcio em plantas de soja submetidas a doses de calcério
calcitico em superficie nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19.

Segundo Souza et al. (2011), a calagem apresenta a capacidade de promover
o incremento de Ca e Mg nas plantas, devido aos elementos presentes em sua
composi¢cdo. No entanto, no presente estudo, esse comportamento foi observado
apenas para o Ca, provavelmente pela composicdo do corretivo utilizado (calcéario
calcitico), que possui maior concentracdo de 6xido de calcio (CaO) e baixo teor de
oxido de magnésio (< 5% MgO).

Provavelmente o Ca teve prioridade em relacdo aos demais por se encontrar
em maior concentracdo no solo, devido ao tipo de corretivo usado no estudo.
Rodrighero, Barth e Caires (2015) trabalhando com duas fontes de calcario, calcitico
e dolomitico, constataram que as doses de calcario promoveram aumento linear nos
teores de Ca e Mg nas folhas de soja, sendo que o aumento do teor de calcio foi
maior com uso de calcario calcitico, enquanto que o teor de Mg foi superior com o
uso de calcario dolomitico. Medeiros et al. (2008) afirmam que quanto maior a
disponibilidade de calcio no solo, maior € sua aproximacado as raizes das plantas,

sendo absorvido de forma preferencial aos demais nutrientes.
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O teor de K no tecido foliar da soja ndo apresentou diferengca no ano agricola
2017/18 (Ano 1), apresentando uma média de 20,21 g kg™, enquanto que para o ano
agricola 2018/19 (Ano 2) houve diferenca entre as doses de calcario utilizadas, com
menor acimulo de K nas plantas observado na dose 7,71 ton. ha! e na auséncia do

corretivo houve um acimulo maximo de aproximadamente 22 g kg (Figura 5).
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Figura 5 - Teor de Potassio em plantas de soja submetidas a doses de calcario
calcitico em superficie nos anos agricolas 2017/18 e 2018/18.

Essa diferenca para o segundo ano de cultivo, pode estar relacionada ao
maior tempo de reacao do corretivo ao solo. Sem a adicdo do calcario ao solo o K se
encontrava dentro da faixa considerada ideal (PAVINATO et al., 2017)
demonstrando que a adicdo do corretivo passou a ser prejudicial a absorcao do
nutriente pelas plantas, corroborando com Pintro et al. (2005) e Moreira; Carvalho e
Evangelista (1999).

Em solos calcariados a neutralizacdo do Al e a reducdo da concentracdo do
Mn, os cations Ca e Mg passam a ter maior concentracdo no solo devido ao
corretivo utilizado, ficando mais disponiveis para as plantas, com predominancia
para o Ca, enquanto que o K se encontra em menor concentragdo em relacéo ao Ca
e 0 Mg (BROCH; RANNO, 2012).

Com o aumento da concentracdo de Ca no solo em relacdo ao K devido a
calagem é possivel que ocorra um desiquilibrio entre os nutrientes causando
interferéncia na absorgéo e disponibilidade de K (MASCARENHAS et al., 2000).
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O desiquilibrio nutricional no solo pode dificultar a absor¢cdo de nutrientes
pelas plantas, ou seja, quando um nutriente se encontra em quantidade superior a
outro acaba gerando inibicdo competitiva, que consiste na diminuicdo da absorcgéo
de um elemento devido a presencga de outro. De acordo com Faquin (2005) uma
forma comum de inibicdo competitiva ocorre entre o Ca, Mg e K. Assim, a realizagao
da calagem e da adubacdo em quantidades adequada promove a manutencdo de
teores equilibrados destes cétions no solo, evitando a deficiéncia de algum deles nas
plantas (SILVA; TREVIZAM, 2015).

3.4 CONCLUSOES

Diante dos resultados alcancados, doses elevadas de calcario calcitico ndo
interferiram no desenvolvimento da cultura da soja, exceto para altura de plantas no
segundo ano de cultivo quando a dose de 3,9 ton. ha?l proporcionou maximas
alturas de plantas.

Houve aumento nos teores foliares de Ca com ponto maximo de absorcao
na dose de 6,82 ton. ha™.

Teores foliares de K foram afetados negativamente pelo aumento das doses
de calcario calcitico.

Doses de calcéario calcitico ndo interferiram nos teores de magnésio nas

plantas.
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4 CAPITULO 3: COMPONENTES AGRONOMICOS DA CULTURA DO
CARTAMO APOS APLICACAO DE DOSES DE CALCARIO CALCITICO.

RESUMO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) devido suas condi¢cdes de adaptabilidade,
gualidades e aplicacbes apresenta grande potencial de insercao de cultivo nos solos
brasileiros, mas faltam estudos técnicos cientificos sobre seu manejo e cultivares
adaptadas. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento da cultura do
cartamo em aplicacdo superficial de doses de calcéario calcitico. O estudo foi
desenvolvido na é&rea experimental da UNIOESTE, campus Marechal Céandido
Rondon, em um Latossolo Vermelho Distrofico utilizando doses de calcario calcitico
(0, 3, 6 e 9 ton. ha?) distribuido a lanco em superficie. Foram avaliados os efeitos
das doses em dois anos de cultivo 2018 e 2019 quando foram analisados caracteres
agrondmicos como altura de plantas, numero de capitulo, diametro de caule, matéria
seca de capitulo, matéria seca de caule, no momento em que as plantas
apresentavam em torno de 50% de florescimento pleno. Quando as plantas se
encontravam em plena maturacéao foi verificado a massa de mil gréos, produtividade
e teor de oleo das sementes. Nao foi constatado influéncia das doses de calcério
calcitico nas caracteristicas agrondmicas das plantas de cartamo, com excecao da

matéria seca de caule que apresentou 0 maximo acumulo na dose de 6,5 ton. ha™.

Palavras chaves: Calagem. Carthamus tinctorius L. Teor de Oleo.
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AGRONOMIC COMPONENTS OF SAFFLOWER CROP AFTER APPLICATION OF
CALCITE DOSES.
ABSTRACT

Safflower (Carthamus tinctorius L.), presents great potential for insertion of cultivation
in Brazilian soils due to its adaptability conditions, qualities and applications, but
there are few technical scientific studies on its management and adapted cultivars.
Thus, the objective of the work was to evaluate the development of safflower culture
in face of superficial application of calcite doses. The study was developed in the
experimental area of UNIOESTE, Marechal Candido Rondon campus, in an
eutroferric red Oxisol employing limestone doses (0, 3, 6 and 9 ton. ha?) distributed
by launch without incorporation. The effects of the doses in two years of cultivation
2018 and 2019 onagronomic characters such as height of plants, number of
chapters, diameter of stem, dry matter of chapter, dry matter of stem, when plants
presented around 50% of full bloom. When plants were in full maturation the
verification was on: mass of a thousand grains, productivity and oil content of the
seeds were. There was no Influence of calcitedoses on agronomic characteristics of
safflower plants, except for dry mass of stem, that presented the maximum

accumulation on the dose of 6.5 ton. hal.

Key words: Liming. Carthamus tinctorius L. Oil content.
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4.1 INTRODUCAO

A cultura do cartamo, também é conhecida como “acgafrdo bastardo” ou
“acafrdo”, com provavel origem do Ira, india, Afeganistdo ou Etidpia. Pertencente &
familia Asteraceae, género Carthamus e espécie Carthamus tinctorius L., cultivada
ha mais de dois milénios. Originaria do Mediterraneo oriental, tendo o Ird, india e
Afeganistdo como provaveis centros de origem (MOURA et al., 2015; KHALID et al.;
2017; BRITANNICA ACADEMIC, 2019).

A cultura do cartamo se destaca mundialmente entre as oleaginosas devido
seu potencial na producéo e da qualidade do Gleo de suas sementes, que pode ser
utilizado na fabricacdo de diversos produtos, como por exemplo, na producédo de
biodiesel, tintas, vernizes e cosméticos. (SHARIFI et al., 2017).

O ¢6leo de cartamo também pode ser usado no ramo farmacéutico, na
producédo de estimulantes do sistema nervoso central (SNC), agindo como
acelerador do metabolismo promovendo a producdo de energia gerada pela queima
de gordura corporea (SOLEYMANI, 2017), podendo ainda ser utlizado como
preventivo de problemas cardiovasculares (JADHAV; JOSHI, 2015).

Suas sementes podem chegar a produzir até 50% de teor de Oleo, sendo
considerado uma importante fonte de acidos graxos insaturados (AMBREEN et al.,
2015). A qualidade do 6leo é destaque devido sua composi¢cédo, em torno de 75% de
acido graxo linoleico, 16 a 20% de acido oleico, 2 a 3% de acido esteéarico e 6 a 8%
de acido palmitico, ressaltando que o 6leo de cartamo nao se oxida com facilidade e
ndo causa problemas de colesterol no sangue (MUNDEL et al., 2004).

O residuo resultante da extracdo do Oleo (torta) pode ser utilizado na
alimentacdo de ruminantes e monogastricos. A torta de cartamo é composta de
cerca de 35% de proteina e muita fibra, sendo que no Canada grande parte da
producdo de céartamo é utilizado como alpiste na alimentacdo de passaros
(AUGUSTINHO, 2013; MUNDEL et al., 2004).

Além da producédo e qualidade do 6leo e seu uso na alimentacdo anima,l o
cartamo chama atencdo por apresentar-se pouco sensivel as variacbes de
fotoperiodo, tolerancia ao déficit hidrico e a temperaturas amenas no inicio do ciclo
vegetativo, podendo assim ser considerada como boa opcéo de cultivo na regiao Sul
do Brasil (SINGH; NIMBKAR, 2007).
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E uma planta que possui adaptabilidade em solos profundos, bem drenados
com pH préximo da neutralidade, necessitando da ocorréncia de precipitacdo
minima de 350 a 400 mm anual, tendo seu desenvolvimento favorecido por
precipitacdo em torno de 600 mm e altitudes que variam do nivel do mar em até
2000 m. Mantém-se bem em variacdes de temperaturas entre -7 a 40°C, de acordo
com seu estadio de desenvolvimento, superando temperaturas negativas quando no
inicio ciclo vegetativo (OELKE et al., 2011), pois possui a capacidade de
recuperacdo e consegue se desenvolver normalmente. Todavia, caso ocorra
intempéries como a ocorréncia de geada na fase de enchimento de gréos, podera
ocorrer uma drastica reducdo na produtividade e teor de 6leo das sementes
(GRACIA et al., 2010; ERIE; FRENCH, 1969).

Sao necessarios maiores estudos sobre adaptabilidade, produtividade,
gualidade de semente, nutricdo e variedades que apresentam bom desenvolvimento,
para a preservacdo e expansdo da cultura do cartamo (BELLE et al., 2012; SILVA
2013).

A planta extrai do solo os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento
suprindo sua exigéncia nutricional. Portanto, a quantidade disponivel no solo deve
equiparar-se com a necessidade da cultura. Os nutrientes disponiveis no solo séao
distribuidos em dois grupos: macronutrientes, que sdo absorvidos em maiores
proporcées, e os micronutrientes que sdo absorvidos em menor quantidade (ZANAO
JUNIOR, et al., 2018).

Estudos desenvolvidos com a utilizacdo de 18 gendtipos de cartamo no
Oeste do Estado do Parand mostraram que em relacdo aos macronutrientes a
extracdo realizada pela cultura segue a seguinte ordem: N>K>Ca>P>Mg>S; ja em
relacdo a extracdo dos micronutrientes foi observado a seguinte ordem:
Fe>Zn>Mn>Cu>B, alcancando uma produtividade média de até 4.532 kg hat
(ZANAO JUNIOR, et al., 2018).

A guantidade de nutrientes disponiveis no solo para absor¢do das plantas
varia de acordo com a condicdo quimica do mesmo. Quando o solo apresenta a
presenca do Al (aluminio) em concentracdes consideradas toxicas e baixos teores
de Ca e Mg, afeta de forma negativa o desenvolvimento do sistema radicular e
disponibilidade de agua e nutrientes. Uma forma de intervencdo e correcdo desse
problema é por meio da realizacdo da calagem, que busca elevar a saturacdo por

bases do solo ao ponto em que favoreca o desenvolvimento da cultura. E se
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tratando da cultura do cartamo, estudos indicam que a saturacdo por bases seja de
60% para obtenc&o de seu melhor potencial produtivo (ANICESIO, et al., 2015).

Alguns componentes agrondmicos sdo determinantes para avaliar o potencial
produtivo da cultura do cartamo, como estande de planta, nimero de capitulos por
planta, nUmero de grados por capitulo e massa de graos, lembrando que esses
componentes podem ser influenciados pelas condicdes ambientais, temperatura,
agua, genotipos, manejo e pela disponibilidade do nitrogénio (GILBERT; TUCKER,
1967; KOUTROUBAS; PAPAKOSTA; DOITSINIS, 2008).

Bonfim-Silva et al. (2016) estudando as caracteristicas e a diagnose visual
de plantas de cartamo sob auséncia de macro e micronutrientes, puderam constatar
gue falta de calcio em plantas de cartamo influenciaram negativamente no seu
desenvolvimento ndo conseguindo completar seu ciclo de cultivo.

O magnésio tem por principais fungées compor a clorofila, atuar no processo
da fotossintese e fixacdo do gas carbdnico, considerado como maior ativador
enzimatico tendo papel importante na absorcédo do P pela planta, e participagdo no
processo de formacédo do ATP durante a fotossintese (PRIMAVESI, 2018; LIMA, et
al., 2018).

A calagem € uma das formas de promover maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas e aumentar a eficiéncia da adubacdo. O desempenho das
plantas perante a tolerancia ou sensibilidade as condi¢cdes de acidez do solo pode
variar entre espécies e cultivares de plantas (MALAVOLTA, 2006).

Devido ao predominio da acidez nos solos brasileiros, a pratica da calagem
€ indispensavel para sanar um dos maiores entraves para estabelecimento de novos
sistemas agricolas. Portanto, segue-se a hipétese de que doses elevadas de
calcéario possam ser prejudiciais ao desenvolvimento da cultura do cartamo. Assim, o
trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento das caracteristicas
agrondémicas da cultura do cartamo perante aplicacdo superficial de doses elevadas

de calcario.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizagao, clima e solo da area experimental

Os dados de localizacdo e solo da area experimental estdo descritos no
item 2.2.1, capitulo 1 (p. 13).

Os dados meteorolégicos referentes aos periodos experimentais foram
obtidos junto da Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de Estacdes
Experimentais da UNIOESTE, localizada proximo a area experimental (Figura 1 e 2).
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Figura 1 - Meédias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas média, maxima e minima do ar durante o periodo de conducéo

experimental para a safra 2017/2018.
Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de Estagfes Experimentais da UNIOESTE — PR.
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Figura 2 - Medias em decéndios de precipitacdo pluviométrica acumulada,
temperaturas meédia, maxima e minima do ar durante o periodo de conducéo
experimental para a safra 2018/2019.

Fonte: Estacdo Climatolégica Automatica do Nucleo de Estagfes Experimentais da UNIOESTE — PR.

4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental esta descrito no item 2.2.2, capitulo 1 (p. 15).

42.3 Semeadurado cartamo

Para a safra de 2018, a semeadura do cartamo foi realizada na primeira
guinzena de maio. Houve um atraso na época de semeadura devido a estiagem que
ocorreu no periodo, ressaltando que a época indica para a semeadura do cartamo €&
até a segunda quinzena de marco. Para a safra 2019, a semeadura foi realizada
dentro do prazo recomendado, na segunda quinzena de marco. Foi utilizado
gendtipo IAPAR. As sementes foram distribuidas com espacamento de 0,50 m entre
linhas, a 4 cm de profundidade e 20 sementes por metro linear, seguindo
procedimento de pesquisa realizada por Sampaio et. al. (2017). Ressaltando que
ndo existe uma recomendacao técnica para a cultura do cartamo no Brasil. Para o
tratamento de sementes foi utilizado Standark Top + Cropstar (3 ml kg de sementes).

Para adubacéo de base utilizou-se 675 kg ha* do formulado comercial 10 15 15 (N,
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P20Os, K20). Em torno de 40 dias apds a emergéncia das plantulas foi realizado
adubacéo de cobertura com ureia (100 kg ha') de maneira uniforme na area.
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, foram realizados tratos
culturais com aplicagcbes de Engeo Pleno (Tiametoxam + Lambida-Cialotrina) - 0,3 L
hal, para controle de Diabrotica speciosa (vulgarmente conhecida por vaquinha) a

qual houve maior incidéncia nos estadios de roseta e alongamento do caule.

4.2.4 Componentes de producéo

Devido a auséncia de informacbes mais precisas sobre os estadios
fenolégicos do cartamo e também devido a desuniformidade na maturacao o registro
das caracteristicas agrondémicas foi realizado quando as parcelas apresentavam
cerca de 50% das plantas no estadio de florescimento pleno. Foram coletadas 10
plantas da area util de cada parcela e verificada as variaveis: diametro do caule, com
auxilio de um paquimetro digital na regido basal do caule, aferindo as unidades em
milimetros, namero de galhos ou ramificacbes principais e numero de capitulos.
Ainda no campo foi mensurada a altura de plantas, com auxilio de uma régua foi
aferido da base do caule até o apice das plantas.

Ao término das avaliacbes, as partes das plantas foram condicionadas
separadamente (caule, galhos e capitulos) em sacos de papel e levados ao
laboratorio e colocados para secar em estufa com ventilacdo forcada de ar, sob a
temperatura de 65°C por cerca de 72 horas e posteriormente pesadas para verificar
0 peso de matéria seca.

Para determinacdo da produtividade foram coletadas uma area de 1,5 m?
guando as plantas se encontravam em plena maturacéo. As plantas coletadas foram
levadas para um galpdo pertencente a estacdo experimental e realizada a debulha
manual de todos os capitulos. As sementes foram pesadas e a umidade

determinada e corrigida para 13%, e verificada a massa de mil grdos (RAS, 2009).

425 Teor de Oleo

A extracdo do teor de 6leo das sementes de cartamo foi realizado com o
auxilio de um espectrometro de ressonancia magnética nuclear de baixo campo (TD-

NMR), Bruker Minispec mqg-20, equipado com um ima permanente de 0,47 T
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(observando o nucleo 1H a 19,95 MHz) e com uma sonda de diametro de canal
unico de 18 mm. A temperatura do imé&, incluindo a sonda, foi mantida constante a
40°C. Para isso uma curva de calibracdo contendo seis pontos com diferentes
guantidades de 6leo de cartamo (10-35% m/m) foi realizada cobrindo o teor médio
de Gleo de cartamo descrito na literatura (21% m/m). Depois, cerca de 3,0 g de cada
amostra de sementes de soja foi transferido para tubos de RMN de 18 mm e
submetida a andlise TD-RMN e o teor de 6leo nas sementes foi determinada
representando graficamente a intensidade de sinal em funcdo da curva de
calibragdo. As medi¢fes foram realizadas em triplicata com auxilio da sequéncia de
pulso spin-eco que consistia em um pulso de 90°%, seguido por um tempo T de 3,5
ms, um pulso de 180°y, outro tempo T, a aquisicdo e um retardo de reciclagem de 2

s e 16 varreduras.

4.2.6 Analise estatistica

Andlise estatistica do estudo esta apresentado no item 2.2.4, do Capitulo 1
(p. 15).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito significativo das doses para as variaveis analisadas, com
excecdo da matéria seca de caule, havendo também efeito significativo para ano
(Tabela 1 e 2).
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Tabela 1 — Resumo da analise de variancia para altura de planta (AP), nUmero de
galhos (NG), numero de capitulos por planta (NCAP), diametro de caule (DC),
matéria seca de galho (MSG).

FV GL AP NG NCAP DC MSG
Bloco 14 138,15 3,18 27,68 3,75 0,0002
Doses 3 315,28 0,41 9,66 2,84 0,0004

Ano 1 681450 042 268,14  12,18*  0,00004

Ano*Doses 3 38,78 1,10 18,55 0,42 0,00007

Erro 42 251,08 1,97 15,77 1,85 0,00009
CV(%) 14,70 17,98 23,6 11,75 38,85
Média 107,78 7,82 16,82 11,57 0,02

FV — Fonte de variacéo; ** - Significativo a 1% pelo teste F.

Tabela 2 - Quadrados médios para matéria seca de capitulos (MSCAP), matéria
seca de caule (MSC), massa de mil graos (MMG), produtividade por hectare (PROD
— kg ha?) e teor de 6leo (OLEO).

FV GL MSCAP MSC MMG PROD — kg hat OLEO

Bloco 14 0,00011 0,00004 0,00001 147224,42 12,6028
Doses 3 0,00002 0,00003** 0,00001 15733,1617 3,3621
Ano 1 0,00278** 0,00021** 0,0156** 3620289,26** 9983324**

Ano*Doses 3 0,00002 0,000006 0,00001 28105,54 9,4172
Erro 42 0,00003 0,000017 0,00001 47451,28 6,0612
CV(%) 31,42 21,52 15,51 38,2 13,65
Média 0,02 0,02 0,03 570,21 18,04

FV — Fonte de variacdo; ** - Significativo a 1% pelo teste F.

N&o houve efeito da interacédo e efeitos de ano ou doses para as variaveis
namero de galhos e matéria seca de galhos as quais apresentaram média de 7,82 e
0,025 (g pl), respectivamente.

As caracteristicas altura de planta, numero de capitulo, diametro e
produtividade apresentaram melhores resultados no primeiro ano de cultivo, o qual

apresentou melhores condices ambientais para o desenvolvimento das plantas. Ja
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para matéria seca de capitulo, massa de mil grdos e teor de 6leo os melhores
resultados foram obtidos no segundo ano de cultivo (Tabela 3).

Tabela 3 - Altura de planta (AP), nimero de capitulo (NCAP), didametro de caule
(DC), matéria seca de capitulo (MSCAP), matéria seca de caule (MSC), massa de
mil grdos (MMG), produtividade (PROD) e teor de 6leo (%) de plantas de cartamo
para os anos agricolas 2017/18 no Municipio de Marechal Candido Rondon — PR.
AP DC MSCAP MSC MMG PROD OLEO
Ano (cm) NCAP  (mm) (kg pl) (kg pl) (90 (Kgha?) %
1 118.10a 18.88a 12.0la 0.01b 0.017b 0.02b 808.06a 14.09b

2 97.46b 14.78b 11.214b 0.03a 0.021a 0.03a 332.78b 21.99a
*Médias seguidas de letra mindscula na coluna diferem estatisticamente pelo teste de F (5%).

Pela andlise dos dados meteoroldgicos para os dois periodos de cultivo,
pode-se considerar que o ano 1 foi favorecido. Apesar da semeadura ter sido
realizada tardiamente devido a falta de umidade no solo, fator fundamental para que
ocorra uma adequada germinacdo das sementes. Ja € constatado que a falta ou
baixa umidade do solo para a cultura do cartamo no momento da semeadura, é
responsavel por atraso na germinacdo e reducdo no indice de comprimento de
planta e vigor de sementes (OBA et al.,, 2015; KHOMARI; SOLTANI-NEZHAD;
SEFGHI, 2014).

Mesmo o ano 1 sendo favorecido pelas condi¢cdes climaticas quando
comparado ao ano 2, ambos os anos apresentaram um desempenho abaixo do
potencial produtivo citado na literatura, em torno de 1000 e 3000 kg ha! (POSSENTI
et al. 2016). Vale ressaltar que além das condi¢des climaticas outros fatores como
gendtipo, manejo, fertilidade do solo, disponibilidade hidrica e temperatura podem
interferir no desenvolvimento da cultura (SANTOS; SILVA, 2015).

O desempenho abaixo da média apresentado pela cultura pode estar
relacionado a média pluviométrica que foi abaixo do minimo exigido pela cultura
anualmente, em torno de 350 — 400 mm (OELKE et al., 2011), que nos anos de
estudo foi de 156 mm (2018) e 103 mm (2019), destacando que no periodo de
cultivo foi de 126 mm e 85 mm, respectivamente (Figura 1 e 2). Pode-se ainda
destacar a temperatura minima apresentada nesse periodo, principalmente na fase
de formacao do botéo floral e florescimento quando a temperatura ficou abaixo de 5
°C, ressaltando que no cultivo do ano 2 chegou a -2,4 °C, havendo ocorréncia de
uma forte geada, o que de acordo com Gracia et al., (2010) e Erie e French (1969)
pode ser considerado como fator principal responsavel pela baixa produtividade.

Embora seja uma cultura tolerante a seca (MAJIDI et al., 2011), o cartamo
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em seu estadio vegetativo de alongamento e formacao de galho, que é considerado
o periodo mais extenso da cultura (GRACIA et al., 2010; ERIE; FRENCH, 1969), se
submetido ao estresse hidrico podera responder negativa em relacdo a producédo de
matéria seca, podendo ser esse a causa da baixa concentracdo de matéria seca
encontrada no estudo, devido ao esgotamento das reservas de agua no solo antes
da maturacédo fisiologica, levando ao menor rendimento, bem como reducdo na
altura de planta (OZTURK; OZER; POLAT, 2008).

Além da influéncia das condi¢cBes ambientais, outro fator que pode interferir
na concentracdo de matéria seca de capitulos e caule é a competicdo entre plantas
de cartamo devido ao numero de plantas por area, quanto maior o stand de planta
menor serd a quantidade de nutriente armazenado pela planta (SAMPAIO et al.,
2018). No presente estudo o numero de plantas por area para o ano 1 foi maior que
0 numero de plantas por area no ano 2 (267.000 e 151.000 plantas por hectare
respectivamente).

Estudo realizado por Bellé et al. (2012) constataram reducdo de matéria
fresca de plantas em torno de 50% quando do aumento do numero de plantas por
area. Essa reducdo de matéria seca também foi relatada por Albuquerque et al.
(2011) trabalhando com espacamento entre linhas e densidade de semeadura de
sorgo forrageiro.

A altura da planta é uma caracteristica agronébmica que vem acompanhada
da genética da planta, embora sofra grande influéncia das condicbes ambientais que
€ submetida, supostamente associado a um menor periodo de crescimento e baixas
temperaturas, bem como com reducdo da disponibilidade de nutrientes e agua
(OZTURK et al., 2008). Sampaio et al. (2018) coloca que a cultura do cartamo é
responsivo as condi¢cdes climaticas.

Gracia et al. (2010) e Erie e French (1969) destacam que temperatura muito
baixa acompanhada de ocorréncia de geada também causa reducao no teor de Oleo
das sementes de cartamo, o que ndo corrobora com este estudo, o qual mesmo com
a ocorréncia de temperatura negativa no ano 2, o valor do teor de 6leo encontrado
nas sementes foi superior ao ano 1 (21,99 e 14,09% respectivamente), quando nao
foi constatado temperatura negativa. Hang e Evans (1985) descrevem que o teor de
Oleo da semente esta mais relacionado ao gendétipo do que ao estresse hidrico.

O teor de 6leo das sementes de cartamo varia de 23 a 36% de acordo com o

genotipo e as condi¢gbes climéaticas (KHALID et al., 2017), j& o teor de Oleo
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encontrado no estudo é semelhante aos encontrados por Elfadl et al. (2009) que
variou em torno de 19,0 a 26,1 %.

Omidi et al. (2012), estudando os efeitos dos niveis de irrigacdo em plantas
de cartamo constataram reduc¢&o na produtividade e no nimero de capitulos quando
da interrupcdo da irrigacdo antes do florescimento. Vale destacar que ha uma
associacao entre os componentes de produtividade (CAMAS; CIRAK; ESENDAL,
2007) e no presente estudo foi verificada uma relacdo entre o niumero de capitulos e
a produtividade, fato esse também observado por Beyyavas et al. (2011). Dajue e
Mundel (2002) colocam que cada capitulo produz em média 15 a 30 sementes, 0
gue pode também ter influenciado para a maior produtividade no ano 1, que
apresentou uma média de 18,88 capitulos por planta, enquanto no ano 2 a média de
capitulos por planta foi de 14,78.

Para matéria seca de caule (MSC) foi observado efeito para doses, onde
apresentou um efeito quadratico com a maior dose sendo observada no ponto de
maxima de 6,5 kg ha' com um acumulo de matéria seca de 0,02 gramas por planta.
Apoés essa dosagem o corretivo passou a ser prejudicial para as plantas em relacéo

a matéria seca de caule (Figura 3).
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Figura 3 — Matéria seca de caules de plantas de cartamo cultivadas sob doses
elevadas de calcario calcitico em superficie.

Brito et al. (2014) avaliando a producdo da matéria seca da parte aérea e de
raiz de cartamo corrigido por doses de calcario e silicato em diferentes solos néo
encontraram efeito para nenhuma das variaveis analisadas.

A falta de estudos relacionados ao uso da calagem no cultivo do cartamo e

dadas as condicdes fisicas e quimicas da maior parte dos solos brasileiros, nos
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oportuniza a préatica da calagem como amplo campo de pesquisa em busca de
conhecimento técnico cientifico para favorecer o cultivo da cultura em nosso pais.

Estudos realizados com outras culturas mostram que doses de calcario
proporciona acréscimo na matéria seca de caule (CAMPOS et al. 2013). Babalar et
al. (2010) ao estudarem o efeito de nitrogénio e calcério constataram acréscimo no
desenvolvimento de planta com aplicacdo de até 5 ton. hal, a partir dessa dose o
efeito passou a ser prejudicial ao desenvolvimento. Supanjani et al. (2005)
encontraram efeito positivo no desenvolvimento de plantas com aplicacdo de até 2
ton. hal, e a aplicacdo de dose superior foi prejudicial.

O efeito positivo do crescimento e rendimento das plantas até 5 ton. ha de
calcario pode estar relacionado com o aumento de Ca e Mg trocavel, aumento de Mo
disponivel, e a reducao de Al, Mn e toxicidade de metais pesados devido a elevagao
do pH e melhoria das caracteristicas do solo (QUAGGIO et al.,, 2004; BAKKER;
RODENBURG; BODEGOM, 2005; RAJASEKARAN, 2005). Ja a acdo negativa pode
estar associada ao excesso Ca no solo que resulta em precipitacdo de P, S e Zn
(BAKKER; RODENBURG; BODEGOM, 2005; RAJASEKARAN, 2005).

As provaveis causas da falta de efeito na utilizacdo do calcéario séo varias.
De acordo com Volkweiss et al. (1984) o uso de quantidades insuficiente ou em
excesso, aplicacdo desuniforme, corretivo de baixa qualidade e ainda cultivo de
plantas tolerantes a acidez. A tolerancia a acidez pode ser o fato mais provavel da
falta de efeito das doses de calcario no presente estudo. Estudo realizado por KIZIL
et al. (2008) demonstra que o cartamo é uma cultura com elevada tolerancia a solos
salinos com boa adaptacéo as condi¢cdes adversas (OELKE et al., 2011). Portanto, a
calagem € uma pratica que merece maior atencédo no cultivo do cartamo na regido

do estudo.

4.4 CONCLUSOES

As doses de calcario ndo interferiram nas caracteristicas de altura de planta,
namero de galhos e capitulos, didametro de caule, matéria seca de galho, de
capitulos e de caule, nem na massa de mil grdos, na produtividade e no teor de dleo.

Houve maior acumulo de matéria seca de caule de plantas de cartamo

quando da aplicacéo de 6,5 ton. ha* de calcério.
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