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ARTIGOS / ARTICLES

CALPOT, fosfato e silicio co-aplicados ao solo para a cultura da soja

CALPOT, phosphate and silicon co-applied to the soil on soybean crop

Cristine Elizabeth Alvarenga Carneiro!”; Roberto Antunes Fioretto?;
Inés Cristina Batista Fonseca?; Geraldo Estevam de Souza Carneiro®

Resumo

Visando fornecer Ca, Mg, K e melhorar a disponibilidade de P para a soja, foi aplicado CALPOT e escéria
de siderurgia. As fontes também possuem poder de neutralizagdo e diminuicao da acidez do solo. Os
tratamentos aplicados constituiram-se de: 1) Testemunha; 2) CALPOT + P + Si; 3) CALPOT + P; 4)
CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) Calcario; 7) CALPOT. Os cations basicos Ca, Mg e K foram aplicados como
CALPOT, (calcario dolomitico + cloreto de potassio) com dose calculada para se atingir um indice de
saturagdo no solo equivalente a: 50% de Ca, 10% de Mg, e 3% de K. O P aplicado foi de 100 kg ha e Si
foi duas vezes a dose de P (200 kg ha'). O tratamento CALPOT + P + Si atingiu o equilibrio em bases
como pré-estabelecido, aumentou disponibilidade de fésforo no solo, obteve maior peso de folhas e
matéria seca total. A co-aplicacao dos elementos ndo impossibilitou o fornecimento de fésforo e demais
nutrientes a planta.

Palavras-chave: Cations basicos, equilibrio quimico, nutri¢ao, fosforo

Abstract

Seeking to supply Ca, Mg, K and to improve the P availability to soybean, CALPOT and metallurgy scum
were applied. The treatments were: 1) Control; 2) CALPOT + P + Si; 3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5)
Si+P; 6) Lime; 7) CALPOT. The basic cations Ca, Mg and K were applied as CALPOT, (dolomitic lime
and potassium cloride) with dosages in order to reach the base equilibrium of: 50% Ca, 10% Mg, and 3%
K. The applied P was 100 kg ha! and Si twice of P dose (200 kg ha'). The CALPOT + P + Si treatments
established the balance in bases, incrased the P availability in the soil, and produced larger weight of
leaves, and total dry matter. The co-application of these elements did not disable phosphorus supply
and other nutrients to the plants.
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Introducio

Os fatores que influenciam o crescimento vegetal
sdo genéticos e ambientais, sendo os fatores
ambientais um conjunto de condi¢des externas que
afetam a vida e o desenvolvimento de uma planta. O
suprimento de nutrientes, por sua vez, depende, entre
outros fatores, das caracteristicas do solo.

Freqiientemente o estado de baixa fertilidade dos
solos agricultaveis ¢ caracterizado pela elevada acidez
e baixo teor de nutrientes como Ca, Mg, K e P, assim
como, solos contendo apreciaveis quantidades de
aluminio e ferro, sdo altamente responsaveis pela
adsor¢ao de fosfatos, os quais formam compostos
insoluveis (PARFITT, 1978) que por sua vez tornam
o fosforo indisponivel. Na literatura sao encontrados
varios estudos que possibilitam melhorar a
disponibilidade de P nos solos (MUNIZ et al.,1985;
CASAGRANDE; CAMARGO,1997; LEITE, 1997;
MOTTA et al., 2002, CARNEIRO, 2003), sendo a
aplicacdo de silicatos uma delas. A correcdo da
acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH,
pode disponibilizar o P, pelo efeito adicional de
deslocar o P adsorvido para a solucdo
(VOLKWEISS; RAIJ, 1976). A interagdo silicio-
fosforo em um Cambissolo demonstrou otimizar o
ganho em fosforo pelas plantas, quando o silicio foi
aplicado no solo numa etapa posterior a adubagao
fosfatada (CARVALHO, 1999). Fortes (1993),
utilizando escorias de alto forno, obteve maior
produgdo de matéria seca para o sorgo. Resultado
semelhante foi observado por Lousada (1987),
trabalhando com escorias em cultivos de sorgo e soja.

Porém, existe também a necessidade de reposi¢ao
de outros elementos essenciais, tais como Ca, Mg,
K, de forma a melhorar a disponibilidade (VELOSO
et al., 1992; KAMINSKI, 2000; ABREU;
MURAOKA; OLIVEIRA, 2001). Esta reposig¢ao
pode ser efetuada pela utilizagdo de corretivos da
acidez, o que auxilia também na diminui¢do do
problema da adsor¢ao de P pelos solos, pois com a

elevacdo do pH, ocorre um aumento da solubilidade
dos fosfatos de ferro e aluminio, como minerais,
aumento da concentragdo de OH na solucéo do solo
por troca de ligantes, reduzindo a adsorcao do fosfato
na fase so6lida do solo (LEAL; VELLOSO, 1973;
VASCONCELLOS et al., 1975; RALJ, 1991;
CASAGRANDE; CAMARGO, 1997; KAMINSK,
1983; ALVARADO; CAJUSTE, 1993). A
combinacdo de uma fonte de potassio com calcario
por Dias e Fioretto (2002), resultou em uma mistura
denominada CALPOT. Os teores de Ca, Mg e K da
mistura eram determinados através da necessidade
de reposicao do solo, apos verificagdo das analises
quimicas, sempre para atingir 50% de Ca*™, 15% de
Mg*? e 3% de K" no complexo sortivo. Carneiro
(2003) testou 0 CALPOT juntamente com silicio e o
fosforo para proporcionar a corregdo da fertilidade
¢ a melhora da disponibilidade de foésforo, obtendo
uma maior disponibilidade de fésforo no tratamento
onde 0 CALPOT foi co-aplicado com silicio e fosforo.

O objetivo deste trabalho visou melhorar o
fornecimento dos elementos Ca, Mg e K e a
disponibilidade do fésforo para plantas de soja
(Glycine max L.) em um Latossolo Vermelho
Distroférrico em casa de vegetacao, através da co-
aplicacdo da mistura CALPOT, silicio e fosforo no
solo.

Material e Métodos

Utilizou-se um Latossolo Vermelho Distroférrico
coletado na Fazenda Escola da Universidade Estadual
de Londrina — UEL — Londrina-PR, (23° 19 S; 51°
11" W) coletado na profundidade entre 60 — 70 cm.
O material foi seco ao ar, (TFSA) e passado em
peneira de 2 mm (ABNT10) e submetido as analises
fisicas e quimicas (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997). O silicio e
a capacidade maxima de adsorgdo de fosforo
(CMAP) foram determinados em (CARNEIRO,
2003) Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Distroférrico utilizado no experimento.

ATRIBUTOS SOLO
pH em agua 53
pH em CaCl, 5,1
P (mg dm™)" 0,91
K (cmol, dm™) 0,03
Ca (cmol, dm™) 2,30
Mg (cmol, dm™) 0,31
Al (cmol, dm™) 0,20
H" (cmol, dm™) 4,41
H+AI (cmol, dm™) 4,61
Co (gkg"y” 4,82
V % 36,38
CTC,p7(cmol, dm™) 7,24
S (SO™) (mg dm™) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mg dm™) 14,45
Zn (mg dm™) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Fe,05 (g kg )" 266
ALO; (gkg™)” 177,5
Si0, (g kg™)” 94,9
CMAF (mg kg™) 3000
Si soluvel em 4gua (mg dm™) 18,03
Si soliivel em 4cido (mg dm™) 14,09
Areia (g kg™ 7,2
Silte (g kg™) 143,6
Argila (g kg") 8492

VExtrator de P, Mehlich-I; CO= carbono organico; ¥6xidos do ataque sulfurico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997); “CMAF=capacidade maxima de adsorgio de fosforo.

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo com sete tratamentos e cinco repeti¢des.
Cada tratamento, ap6s, misturado ao solo foi incubado
em recipiente aberto, durante 60 dias a temperatura
ambiente e 80% de umidade. Os tratamentos
constaram de: 1) testemunha; 2) CALPOT + Si+ P;
3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6)
Calcéario; 7) CALPOT. A dose Ca, Mg e K como
CALPOT aplicada foi estabelecida para se atingir
um indice de saturacao de 63%, sendo 50% de Ca,
10% de Mg e 3% de K, como definido no estudo de
adsor¢ao em (CARNEIRO, 2003). A dose de P foi

100 kg de P por ha! de solo, utilizando como fonte
de fosforo um residuo industrial, denominado Fosfato
Decantado — RLT2 tendo 20% de P,O, soluvel em
CNA, 20% de Cae 0,7% de S. A dose de Si foi duas
vezes a dose de P, (200 kg de Si por ha'! de solo). O
silicio utilizado (escoéria de siderurgia) foi fornecido
pela Silifértil Ambiental Ltda (Tabela 2). Todos os
elementos foram passados em peneira com abertura
0,3 mm (ABNT 50). O solo foi amostrado apoés
incubagdo, para a realizagdo das analises de pH, P,
Al, Ca, Mg ¢ K (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).
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Tabela 2. Resultado médio das analises quimicas (teores totais) da escoria silicatada de siderurgia utilizada como fonte

de silicio.
Elementos Quimicos
Macronutrientes(g kg™ Micronutrientes(mg kg™
Ca Mg K P S Si Zn Fe Mn Cu B Mo Co
400 90 9 10 9 420 700 16 29 300 150 100 70

O solo incubado com cada tratamento foi colocado
em vaso de plastico com capacidade maxima de 4
kg, recebendo, cada um, 3 kg de solo, equivalendo a
uma densidade de 1,2 kg dm™. Utilizou-se como planta
indicadora a soja, (Glycine max L.), cultivar BRS
133, cujas sementes foram cedidas pela Embrapa-
Soja. Foram semeadas quatro sementes por vaso,
deixando duas plantas por vaso apds desbaste. Os
vasos foram irrigados em turnos de rega para manter
a umidade do solo a 70% do volume de poros.

Aos 40 dias apods a semeadura, as plantas foram
cortadas rente ao solo, separadas em raiz, caule e
folha e secas a 65°C até peso constante, em estufa
com ventila¢do, em seguida avaliou-se matéria seca
das raizes e parte aérea. Para as analises quimicas,
os materiais vegetais foram moidos e peneirados,

determinando-se macro ¢ micro nutrientes. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

Os resultados do experimento revelaram as
alteragdes a que foram submetidos os elementos Ca,
Mg e K do complexo sortivo (Tabela 3) do solo de
acordo com Carneiro (2003), onde a co-aplicacao
dos elementos possibilitou o estabelecimento do
equilibrio quimico para os elementos estudados nos
determinados teores e aumentou a disponibilidade de
fosforo no solo.

Tabela 3. Saturagdo do complexo de troca do solo por cations basicos e Al*, fésforo e pH apds incubagio de 60 dias

com os respectivos tratamentos.

Elementos (%) P

Tratamentos K' Ca" Mg"? Al (mg dm™) pH
TESTEMUNHA 0,41D 32,00G 3,23E 13,52A 0,89D 5,3F
CALPOT + P + Si 3,59B 66,57A 14,05A 0,35C 15,62A 6,4B
CALPOT + P 3,86A 62,01B 12,92B 0,00D 9,90B 6,1D
CALPOT + Si 3,59B 58,14D 13,81A 0,35C 1,03D 6,4B
Si+P 0,69C 53,72F 9,94D 2,46B 6,64C 5,7E
CALCARIO 0,41D 56,35E 11,98C 0,35C 0,92D 6,5A
CALPOT 3,86A 60,08C 13,36AB 0,35C 0,92D 6,3C
C.V.(%) 0 1,33 3,06 4,79 5,95 0,33
D.M.S. 0,26 1,48 0,69 0,23 0,613 0,041

Médias com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O crescimento da soja € representado pelas
médias do peso do sistema radicular, de caule, de
folhas e de matéria seca total (Tabela 4). Quando
existe um equilibrio entre os nutrientes aplicados
(baseado no equilibrio proposto), a planta responde

positivamente em crescimento o que pode ser visto
no tratamento CALPOT + P + Si com maior valor
na matéria seca total, 2 g planta'. Nos tratamentos
CALPOT + P e CALPOT + Si, o peso de raiz ndo
diferiu 0,47 g planta!, nestes tratamentos, foram
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aplicados os mesmos cations, ¢ apresentavam a
proposta do equilibrio quimico dos elementos,
mudando apenas o fornecimento de entre P e Si. Com
base nos dados observou-se que a aplicagao de silicio
influenciou o aumento do desenvolvimento da raiz
do mesmo modo que o fosforo, onde os tratamentos
CALPOT + P e CALPOT + Si nao diferem. A
utilizagdo do Si como fonte na nutri¢ao da planta vem
crescendo a cada dia e sua utilizagdo tem mostrado-
se promissora quanto a redugdo na incidéncia de
doengas e aumento na produgio (KORNDOFER,
2002). Segundo Kornddfer (2002) os efeitos
benéficos da aplicagdo de silicatos de Ca e Mg estao,
normalmente,

associados ao aumento na

disponibilidade do Si, a elevacao do pH e ao aumento
do Ca e Mg trocavel do solo. No tratamento
CALPOT ocorreu menor producao de matéria seca
devido a falta de fornecimento do fosforo, elemento
essencial ao metabolismo da planta. Ja para o
tratamento Calcario a menor producdo de matéria
seca pode ser explicada pela falta do fornecimento
do K, o que também pode ter acarretado o desbalango
das bases no solo, dificultando a absor¢do das mesmas
¢ a falta do fornecimento de fosforo. Lembrando que
0 mesmo encontra-se em nivel bastante baixo, o que
pode ser verificado na Testemunha, (0,89 mgkg!) e
a disponibilidade se deu através do fornecimento.

Tabela 4. Matéria seca de raiz, caule, folhas e total das plantas de soja (g planta™).

Tratamentos Raizes Caule Folhas Mat.Seca Total
TESTEMUNHA 0,39BC 0,41D 0,37C 1,17D
CALPOT + P + Si 0,53A 0,75A 0,71A 2,00A
CALPOT +P 0,47AB 0,62AB 0,57B 1,66B
CALPOT + Si 0,47AB 0,51BCD 0,46BC 1,45BCD
Si+P 0,39BC 0,56BC 0,56B 1,52BC
CALCARIO 0,35C 0,45CD 0,42C 1,24CD
CALPOT 0,38BC 0,47CD 0,44C 1,30CD
C.V.% 13,69 12,24 10,87 11,27
DMS 0,11 0,133 0,11 0,33

Me¢dias com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A aplicagdo do tratamento CALPOT + P + Si,
proporcionou o maior desenvolvimento das plantas
em termos de peso seco de folhas e de matéria seca
total (Tabela 4). As plantas responderam
positivamente a associagdo dos elementos no
tratamento CALPOT + P + Si, tendo 17% mais
matéria seca total que no tratamento CALPOT + P,
que utiliza os elementos convencionalmente aplicados
na agricultura, ou seja, aplicacdo de calcério, potassio
e fosforo.

As maiores absor¢des de fosforo pela soja foram
nos tratamentos CALPOT + P +Si, CALPOT + P, P
+Si (Tabela 4) os quais também apresentaram maiores
teores de fosforo no solo. De acordo com Prado e

Fernandes (2000) a escoria proporciona um aumento
do P disponivel no solo, deve-se este efeito a
saturacao dos sitios de adsor¢ao de fosforo pelo silicio.
Em todos os tratamentos que foi aplicado K, houve
resposta positiva da planta, ndo ha diferenca (Tabela
4), isto indica que a co-aplicagdo na forma de
CALPOT ou CALPOT + P, CALPOT + Si ou
CALPOT + P + Si nfo influencia de forma negativa
a absorcao de K pela planta. Mascarenhas (2000)
conclui que as maiores produtividades de graos de
soja foram obtidas quando a concentracao de potassio
nas folhas variaram de 13 a 17 g kg'!, observando a
tabela 5 pode-se ver que o potassio na planta para os
tratamentos, supera o teor obtido por Mascarenhas.
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Apesar do célcio ndo ter diferido estatisticamente
observa-se que o maior teor nas folhas foi para o
tratamento CALPOT + P + Si. Observando teores
de Ca, é possivel inferir que existe a necessidade de

que os elementos estejam em equilibrio no solo para
que ocorra uma melhor nutrigdo, onde o tratamento
CALPOT + P + Si representa o melhor equilibrio.

Tabela 5. Conteudo de macro-elementos nas folhas da soja coletadas aos 40 dias apds semeadura em Latossolo

Vermelho Distroférrico submetido aos tratamentos.

Tratamentos (gkgh)
N P K' [ Mg™
TESTEMUNHA 31,08AB 1,3C 8,43B 12,70 4,81C
CALPOT + P + Si 35,3A 2,1A 24,4A 19,4 6,0AB
CALPOT + P 31,2AB 1,8A 21,0A 16,3 5,1ABC
CALPOT + Si 30,5AB 1,3C 23,3A 17,0 5,1ABC
Si+P 26,1B 1,7AB 8,4B 18,8 6,4AB
CALCARIO 29,0AB 1,3C 8,2B 18,4 6,8A
CALPOT 26,7B 1,4BC 20,5A 14,0 4,1C
C.V.(%) 13,7 13,5 16,0 24,2 16,5
D.M.S. 8,2 0,4 52 8,1 1,8

Meédias com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Os contetudos de Fe e Zn nas folhas de soja nao
diferiram estatisticamente entre os tratamentos,
indicativo de que a mistura do tratamento CALPOT +
P+ Sindo alterou a absorg¢ao destes elementos. O cobre,
elemento essencial na sintese de compostos que
participam do metabolismo, estd abaixo do nivel de
interpretacdo (10 mg kg!) para todos os tratamentos,

isto ocorreu devido a ndo aplicagao do elemento. Maior
absor¢do de Mn pela planta, se deu na testemunha
(Tabela 6), onde o pH do solo foi de 5,3 (Tabela 3). A
disponibilidade de Mn no solo ¢ controlada
principalmente pelo pH, e pelo potencial de oxidacao
dos solos (LINDSAY, 1982). Na medida que houve
aumento de pH, ocorreu menor absor¢ao do Mn.

Tabela 6. Conteudo de micro-elementos nas folhas da soja coletadas aos 40 dias apds semeadura em Latossolo

Vermelho Distroférrico submetido aos tratamentos.

Tratamentos (mg kg

Cu2+ F eZ+ M n2+ 7 n2+
TESTEMUNHA 7,14AB 154,18A 502,61A 71,47A
CALPOT + P + Si 9,18A 177,35A 370,45B 71,48A
CALPOT + P 7,30AB 194,49A 329,96BCD 55,29A
CALPOT + Si 5,13B 262,13A 289,76BCD 46,71A
Si+P 5,77AB 194,78A 342,34BC 72,27A
CALCARIO 7,31AB 178,57A 230,54D 55,91A
CALPOT 6,96AB 204,13A 243,85D 53,92A

C.V.(%) 26,00 42,50 16,38 24,80

D.M.S. 3,63 166,38 108,45 30,36

Me¢dias com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Conclusao

As plantas de soja responderam de forma positiva
a co-aplicagdo destes elementos no solo, resultando
em maior peso da matéria seca total.

A co-aplicagdo de Ca, Mg, K, P, Si, ndo limita o
fornecimento de nenhum nutriente testado e ainda
aumenta a disponibilidade de fésforo no solo, o que
possibilita melhor nutri¢ao da soja.
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