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RESUMO

SANTOS, LUCAS JORGE DOS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
maio 2021. Polihalita como fonte de potéssio na adubacéo do sistema de sucessao
soja—milho. Orientador: Dr. Gustavo Castoldi; Coorientador: Dr. Carlos Ribeiro
Rodrigues.

No Brasil o principal sistema de producdo de grdos € o de soja-milho, e o cloreto de
potassio (KCI) é a principal fonte de fertilizante utilizada no manejo da adubacdo
potassica, muito por escassez de op¢des no mercado. A polihalita é um fertilizante
natural, que pode ser disponibilizada na forma de granulos, tem solubilidade e efeito
salino menor que o KCI, e que além de K, apresenta em sua composi¢cdo S, Ca e Mg.
Nesse contexto, objetivou-se com o trabalho avaliar tais fontes no manejo de K na
adubacdo de soja e milho cultivados em sucessdo. O estudo foi conduzido em Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, de textura arenosa. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, e os tratamentos foram dados pela combinacéo de
fontes de K (KCI, polihalita e um blend KCI/Polihalita), fornecidas em dose total antes
da semeadura da soja, ou parcelada antes da soja e antes do milho, além de um
tratamento controle, sem adubacdo potassica. Ndo foram observadas diferencas para a
produtividade de grdos da soja, mesmo tendo os tratamentos com polihalita apresentado
maiores valores de peso de grdo. Para o milho, o tratamento controle apresentou uma
produtividade de 160 sacas ha®, sendo similar a quantidade produzida em é&reas da
regido com solo ndo corrigido. Os demais tratamentos apresentaram valores superiores,
inclusive quando em blend (KCI/Poli) de cerca de 200 sacas ha™. O tratamento controle
apresentou menor produtividade de grdos (12.387 Kg ha®) enquanto a maior
produtividade foi encontrada quando em Blend (14.715 Kg ha™). O uso exclusivo da
polihalita como fonte de K resultou em balancos positivos de Ca, S e Mg. Os beneficios
na utilizacdo de polihalita em sistemas de cultivos, em uso exclusivo ou em blend com
KCI, pode viabilizar a antecipacdo da adubacdo potassica, mesmo em um solo de

textura mais leve.

Palavras-chave: Glycine max, Zea mays, cloreto de potéassio, balanco de nutrientes.
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ABSTRACT

SANTOS, LUCAS JORGE DOS. Goiano Federal Institute, Rio Verde Campus, Goias
State (GO), Brazil, May 2021. Polyhalite as a potassium source in the fertilization of
the soybean-corn succession system. Advisor: Prof. Dr. Castoldi, Gustavo. Co-
advisor: Prof. Dr. Rodrigues, Carlos Ribeiro.

In Brazil, the main grain production system is soybean-corn, and potassium chloride
(KCI) is the main fertilizer source used in management of potassium fertilization, due to
scarcity of options on the market. Polyhalite is a natural fertilizer, which can be made
available as granule. In addition to K, it has a lower solubility and saline effect than KCI
and has S, Ca, and Mg in its composition. In this context, this paper aimed to evaluate
such sources in the K management for soybean and corn fertilization cultivated in
succession. The study was carried out in a distrophic Red-Yellow Latosol with a sandy
texture. The experiment was in a randomized block design, and treatments were done by
a combination of K sources (KCI, polyhalite, and KCl/Polyhalite blend), provided in
total dose before soybean sowing, or splitted before soybean and before corn, in
addition to a control treatment without potassium fertilization. No differences were
observed in soybean grain yield, even though the polyhalite treatments had showed
higher grain weight values. For corn, the control treatment had a productivity of 160
bags ha™ what is similar to the amount produced in parts of the region with uncorrected
soil. The other treatments showed higher values, even when blending about 200 bags ha’
! of KCI/Poli. The control treatment had lower grain yield (12,387 Kg ha™) whereas the
highest yield was found when blending 14,715 Kg ha™. The exclusive use of polyhalite
as a K source resulted in positive balances of Ca, S, and Mg. The benefits of using
polyhalite in cropping systems, either in exclusive use or blendind with KCI, can enable

the anticipation of potassium fertilization, even in a lighter textured soil.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Nutrient balance. Potassium chloride.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Sistema de sucesséo soja—milho

Um sistema de sucessdo de culturas é representado por uma sequéncia
preestabelecida de culturas dentro de um ano agricola, tais como soja-milho, milho-soja,
capim-soja, dentre outras (Souza et al. 2012). O sistema composto pelo cultivo da soja
no verdo e do milho em subsequéncia, na segunda safra ou “safrinha”, é um dos
principais sistemas agricolas do pais, principalmente em &reas de cerrado.

A produgdo mundial de soja na safra 2019/20 foi de 337,9 milhdes de toneladas
(FAO 2020), e o Brasil foi responséavel por 124.845 milhdes de toneladas, o equivalente
a 36,95%. No Centro-Oeste, a soja € normalmente semeada entre setembro a novembro,
ocorrendo variagdes entre esses meses em funcdo do inicio das chuvas. J& para o milho
segunda safra, o plantio ocorre em meados de janeiro a marco, ficando condicionado a
data da colheita e semeadura da cultura de verao, que normalmente é a soja (NOia junior
et al. 2020).

O cultivo do milho de segunda safra em sequeiro esta naturalmente sujeito a um
maior risco em funcdo da reducdo das chuvas nessa época. Além de eventuais
problemas com deficit hidrico, nesse periodo o potencial de rendimento de gréos é
reduzido em funcdo da menor quantidade de radiacdo solar durante o periodo de
enchimento de grdos e a maior incidéncia de doencas foliares e de colmo (Fiorini et al.
2018).

1.2 Manejo de potassio no sistema Soja-Milho

O potassio (K) é um macronutriente indispensavel para o desenvolvimento das
plantas, pois participa de diversas atividades e processos fisiologicos, tais como
regulacdo osmotica, ativacdo de enzimas, absorcdo de agua do solo, formacdo de amido
e sintese proteica, dentre outros (Taiz et al. 2017).

Uma das principais fungdes do K na planta é a ativacdo das enzimas produtoras
de proteinas e acgucares. Outro papel de extrema importancia é a sua funcdo na
regulacdo da turgescéncia celular. E por meio da concentragdo de K no ambiente celular
que ocorre a entrada ou a saida de agua na célula, resultando na abertura ou fechamento

dos estdmatos (Ipi, 2013).



Os sintomas visuais de deficiéncia de K nas plantas se ddo pelo amarelecimento
nas margens das folhas superiores, que podem avancar para clorose. Nos caules é
comum o aspecto delgado e fraco seguido por entrends curtos. J& as folhas podem se
enrolar e enrugar (Taiz et al. 2017).

No solo, o cation K (K") pode ser encontrado em quatro formas diferentes:
dissolvido em agua disponivel na solugdo do solo; forma trocavel, aderido a superficie
de particulas do solo; forma ndo trocéavel, fixado nas fracbes internas das particulas do
solo; e na forma mineral, compondo a estrutura quimica dos minerais do solo (Liao et
al. 2018). O K * tem menor forca de atragdo as cargas negativas do solo, pois tem uma
valéncia menor em comparacdo & outros cétios, como Ca‘’, Mg* e AI". Solos
argilosos, normalmente tém CTCs mais altas, de modo que é maior a possibilidade do
nutriente ficar ligado as cargas negativas dos coldides; ja em solos de textura media e
arenosa, 0 K* é mais facilmente lixiviado, devido a CTC desses solos ser comumente
baixa (Sousa & Lobato 2004).

Atualmente, as principais fontes de fertilizantes contendo K, no mundo, séo:
cloreto de potassio (KCI) — 58 a 60% de K,O; sulfato de potassio (K;SO,) — 48 a 53%
de K,0O e 17 a 18% de enxofre (S); sulfato de potassio e magnésio (K,SO4.2MgSQ,) —
21-22% de K,0, 10-11% de Mg e 21-22% de S; e nitrato de potassio (KNO3) ou salitre
potassico — 13% de N e 44-46% de K,O (Reetz 2017). No Brasil, a principal fonte de K
utilizada na agricultura é o KCI, que contém de 58 a 60% de K,O (Yamada e Roberts
2005; Martins et al. 2008).

O indice salino do KCI é 116, e pode ser considerado alto quando comparado ao
do padrdo nitrato de sddio (NaNOs), que é 100 (Mapa, 2016). O indice salino mais
elevado do fertilizante pode prejudicar a germinacdo ou o crescimento inicial das
plantas, particularmente quando aplicado muito préximo das sementes (Raij 2011; Das
et al. 2019).

Para a adubacéo da soja, a recomendacio de K varia de 40 a 100 kg K,O ha?,
em funcdo da produtividade esperada. Em solos arenosos é recomendavél o
parcelamento da dose total de K a fim de aumentar sua eficiéncia. Quanto a forma de
aplicacdo, é preferivél realizar a adubacdo via a lango sobre o solo (desde que o teor de
K no solo esteja acima do nivel critico), para ndo ocasionar danos as sementes, tais
como reducdo do vigor e diminuicdo do enraizamento em funcdo da concentracdo
presente na solucdo do solo (Sousa e Lobato 2004). A presenca de sal em excesso no

solo eleva a pressdo osmotica, dificultando a absor¢do de &gua pelas sementes e



radicelas (Tavares et al. 2013).

Em decorréncia dos riscos de estiagem e possiveis atrasos na semeadura da
segunda safra, a cultura do milho pode sofrer com quedas da produtividade (Garcia et
al. 2018). Em meio a essas condi¢fes tem-se intensificado a antecipacao das préticas de
adubacdo no sistema soja-milho em &rea de textura argilosa, adotando normalmente a
aplicacdo do K requerido para a soja e para 0 milho em uma Unica aplicagdo, a lango
antes da semeadura da soja. Com essa estratégia ocorre aumento no rendimento da
semeadura do milho, reduzindo ou eliminando o tempo gasto com reabastecimento do
fertilizante (Lago, 2018). Entretanto, antecipar a adubacdo pode levar reducdo no
desempenho do sistema soja-milho em virtude das perdas do K para camadas mais
profundas, especialmente areas com solos de textura média-arenosa e arenosas (Oltmans
e Mallarino (2015).

Os restos culturais também sdo uma importante fonte de nutrientes para o
sistema, que podem ser disponibilizados para a cultura subsequente. A velocidade com
que esses residuos sdo decompostos, e entdo os nutrientes disponibilizados, depende de
fatores climaticos, tais como precipitacio e temperatura, atividade macro e
microbioldgica do solo, quantidade e qualidade do material de residuo, dentre outros
(Oliveira et al. 2002; Pariz et al. 2011a; Mendonca et al. 2015).

Em um ensaio comparando o sistema de plantio direto com o sistema
convencional, por exemplo, a producdo da palhada de milho do sistema convencional
foi de 4.306 kg ha™, contendo 47 kg ha™ de K; ja na area de sistema de plantio direto, a
producéo de palhada foi de 9.161 kg ha™, com 87 kg ha™ de K (Oliveira Junior et al.
2015).

Em um estudo com Latossolo vermelho-amarelo, foi avaliado a decomposicdo e
a liberacdo de nutrientes de diferentes residuos de culturas para subsequente o cultivo da
soja; a produtividade de palhada de milho e de milho consorciado com a braquiéria foi,
respectivamente, de 14.176 e 11.907 kg ha™, resultando, respectivamente, em 162 e 172
kg ha de K acumulados. Aos 28 dias ap6s a colheita, a quantidade de palhada de milho
reduziu para 12.568 kg ha™, e do milho consorciado com braquiaria para 9.731 kg ha™,
bem como o K acumulado decresceu para 105 e 60 kg ha™, respectivamente. Os autores
conclufram que a palhada de milho é capaz de fornecer ao menos 150 kg ha™ de K, que
é aproximadamente a necessidade requerida pela a cultura da soja (Cavalli et al. 2018).
Para otimizar a ciclagem de nutriente é necessario estabelecer um sincronismo do

nutriente a ser liberado da palhada com a demanda da cultura cultivada (Braz et al.



2004;).

Embora a extracdo de K pelo milho seja alta, a maior parte desse K (60-75%) €
acumulada na palha (colmos, folhas, espigas e palha), de modo que as exportagdes de K
pelos graos séo relativamente baixas, o que faz do milho um excelente ciclador de K.
Para um rendimento de grdos de 9,2 toneladas ha™, por exemplo, a exportacéo de K é de
42 kg ha™, além de 138, 33, 4 e 15 kg ha™ de N, P, Ca e Mg, respectivamente (Coelho
2006).

De acordo com Duarte et al. (2018), a exportacéo de nutrientes pelo milho, para
uma produtividade de gréos de 10 toneladas ha™, é de 150, 50 e 45 kg ha™ de N, P, K,
valores semelhantes aos encontrados por Resende et al. (2018), que para uma mesma
producéo de gréos (10 toneladas ha™) encontrou valores de exportagdo de 140, 42 e 37
kg ha™ de N, P, K. Atualmente, no manejo da fertilidade dos solos, tem-se adotado a
recomendacdo de adubacdo baseada na entrada e saida do nutriente no sistema. Dai a
importancia de informag6es como as acima apresentadas.

A quantidade de nutrientes absorvida pela cultura de soja é variavel em funcao
de diversos fatores, podendo-se citar principalmente as condi¢bes do solo, adubacéo
fornecida e o potencial de producio de grédos. Para produzir 1.000 kg de gréos ha™, por
exemplo, diferentes cultivares de soja podem extrair 63 a 93, 4,7 a 8,5, 29 a 62, 15 a 30,
9alle3,6a47kgha”deN,P, K, Ca Mge S, respectivamente (Oliveira junior et al.
2016, Resende et al. 2018). O manejo da adubacéo, no entanto, geralmente tem como
base a quantidade de nutrientes exportados pelos graos, pelo menos para as areas com
niveis adequados de nutrientes no solo. Para K, Ca, Mg e S é sabido que esse valor varia
entre 19-20, 2,6-2,8, 1,6-2,2 e 2,2-2,8 kg para cada tonelada de gréo produzida (Oliveira
junior et al. 2016, Mendonca et al. 2015).

Segundo Lange et al. (2015), é possivel suprir toda a demanda de K da cultura
da soja apenas com o K reciclado da palhada do milho cultivado anteriormente. No
trabalho, os autores mencionam que os restos culturais do milho (produzindo 14
toneladas ha™ de palhada) podem reciclar de ~138 kg ha™ de K* mineralizado na
solucdo do solo, de modo que a soja cultivada sobre essa palhada ndo respondeu a
adubacdo potassica. Em 7.360 kg ha™ de pallhada de milho foram encontradas 154,6 kg
de K, de modo que 60% desse K foi mineralizado em 135 dias (Calonego et al., 2012).



1.3  Polihalita e seu uso na agricultura

O uso da polihalita como fertilizante foi inicialmente testado por Fraps e
Schmidt, no ano de 1932, buscando avaliar a disponibilidade de K em ensaios com
milho e sorgo, nos EUA (Fraps and Schimidt 1932). Os pesquisadores sustentaram a
hipotése de que o granulo de polihalita continha 96% de K prontamente disponivel.

A polihalita é um fertilizante natural, que além de K (14% K;O), apresenta
também em sua composic¢do sulfato (19% S), Ca (17% CaO) e Mg (6% MgO), além de
tracos de micronutrientes essenciais, e a maior mina do mundo esta localizada em North
Yorkshire, Reino Unido (Kemp et al., 2016). A polihalita é disponibilizada na forma de
granulos e moida, em po, e tem uma solubilidade menor (27 g L™) do que o KCI (360 g
L™?). Essas caracteristicas sdo interessantes e podem ser de extrema valia para o
refinamento do manejo do K em sistemas de producdo. E importante ainda salientar
quanto a época de fornecimento do fertilizante potassico, tanto do ponto de vista técnico
e de eficiéncia de uso (que esta relacionado diretamente aos teores do nutriente no solo,
cultura antecessora e sistema de producdo) quanto do ponto de vista da logistica de
aplicacdo, que tem relagcdo com o clima, e com a disponibilidade de maquinas e homens
para a operagao.

Atualmente, a polihalita vem sendo testada em diversas culturas, tais como trigo
(Yermiyahu et al. 2017), batata (Mello et al. 2018a), tomate (Mello et al. 2018b), soja
(Melgar et al. 2018a), kiwi (Zhao et al. 2020), pimenta do reino ( Tien et al. 2020), café
( Tien et al. 2020), alfafa ( Bernadi et al. 2018) arroz ( Yeo et al. 2019), dentre outras
culturas. De acordo com Bernadi et al. (2018), a polihalita aumentou a absorcéo de K e
a producdo da biomassa da alfafa, devido a sua mais lenta liberacdo dos nutrientes no
solo. J& Tien et al. (2020), afirmam que o uso de polihalita é equivalente ao KCI em
termos de produtividade, mas que no entanto, a polihalita também corrige os niveis de
Ca, Mg e S no solo. Mesmo assim, ha ainda poucas informacdes a respeito da eficiéncia
da polihalita em comparacdo a outras fontes de fertilizantes comerciais (Mello et al.
2018a).
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2. OBJETIVOS

Geral: Avaliar os efeitos do manejo do fornecimento de K (KCI, polihalita e
blend KCI/Polihalita) na producéo de soja e milho cultivados em sucessao.

Especificos: Mensurar parametros biomeétricos, produtivos e exportacdo de
nutrientes pela soja; Mensurar parametros biométricos, produtivos e exportacdo de
nutrientes pelo milho; Calcular a produtividade acumulada e o balanco simplificado de
K, Ca, Mg e S no sistema; Determinar o efeito residual dos tratamentos nos teores de K,

Ca, Mg e S no solo.
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3. CAPITULO |

Artigo formatado nos moldes da revista Journal of Soil Science and Plant Nutrition

Polihalita como fonte de potassio na adubacao do sistema de sucesséo soja—milho

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o manejo do fornecimento de K na producéo de soja e milho cultivados
em sucessdo. O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura
arenosa, com alto teor de K na camada superficial. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, e os tratamentos foram dados pela combinacdo de manejo de K (KCI, polihalita e blend
KCl/Polihalita), sendo fornecida a adubacdo total da dose antes da semeadura da soja ou adubacgdo
parcelada antes da soja e antes do milho, além de um tratamento controle, sem adubacdo potéssica. A
antecipacdo total de K na forma KCL, apresentou resultados negativos para produtividade de grdos
acumulados no sistema (soja + milho). Ja o uso exclusivo de polihalita para 0 manejo de K resultou em
quantidades excedentes de S (> 150 kg ha™) e Ca (>100 kg ha™), além de fornecer Mg em quantidade
suficiente para o sistema. Conclui-se que a adubacéo potéssica é fundamental para a produtividade de
grdos de soja e milho, e que a aplicacdo da polihalita em blend ou isolada pode viabilizar a adubacédo de
sistemas de producdo, promovendo a antecipagdo de toda a adubacdo potéssica para a semeadura da soja,
mantendo altos indices de produtividade de soja e do milho cultivado em subsequencia. Por outro lado, a
antecipacdo de todo o K na forma de KCI apresentou resultado negativo para a produtividade do milho,
particularmente por se tratar de solo de textura mais leve.

Palavras-chave: Glycine max. Zea mays. Cloreto de potéssio. Adubacéo de sistema.
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CHAPTER I
(Paper in line with the Journal of Soil Science and Plant Nutrition)
Polyhalite as a potassium source in the fertilization of the soybean-corn succession system

ABSTRACT
This paper aimed to evaluate the K supply management in the yield of soybean and corn cultivated in
succession. The experiment was carried out in a dystrophic Red-Yellow Latosol with a sandy texture and
high K content in the surface layer. The experimental design was in randomized blocks. The treatments
were done by the combination of K management (KCI, polyhalite, and KCI/Polyhalite blend), and the
total fertilization of the dose was provided before soybean sowing or fertilization split before soybean and
before corn, in addition to a control treatment without potassium fertilization. The K total anticipation in
the KCL form had negative results for grain yield accumulated in the system (soybean + corn). The
exclusive use of polyhalite for K management resulted in excess amounts of S (>150 kg ha™) and Ca
(>100 kg ha™), in addition to provide enough amount of Mg to the system. It is concluded that potassium
fertilization is fundamental in the soybean and corn grains yield, and that the polyhalite application
blended or isolated can enable the fertilization of production systems, promoting the anticipation of all
potassium fertilization for the soybean sowing, maintaining high productivity rates for soybeans and corn
cultivated in a subsequence. On the other hand, the anticipation of all K in KCI form had a negative result
for corn yield, especially because it is a lighter textured soil.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Fertilizing system. Potassium chloride.
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3.2 Introducéo

O sistema de sucessdo de culturas representado pelo cultivo da soja no verdo, e do milho em
subsequencia na safrinha, ou em segunda safra, € um dos principais sistemas de produgdo de grdos no
Brasil (Alvares et al. 2013; Lago 2018), particularmente na regido Centro-Oeste, devido a curta janela de
plantio o qual a soja é semeada no inicio do periodo chuvoso, em meados de setembro a outubro, € o
milho logo ap6s a colheita da soja, entre os meses de janeiro a fevereiro.

A cultura de segunda safra, em especial o milho, € estabelecida dentre um periodo de menor
disponibilidade hidrica, aumentando os riscos de perda de producdo (Garcia et al. 2018). A partir da
antecipacdo da adubacdo potassica a lanco ocorre reducdo do ndmero de operagdes e do tempo dessas,
proporcionando plantios antecipados, o que reduz os riscos de perda de producdo por deficit hidrico
(Lago 2018).

O cloreto de potassio (KCI) é o principal fertilizante potéssico utilizado na agricultura no mundo todo,
sendo que os principais produtores sdo Canada e Russia (Lopes 2005; Lago 2018). E comum a
antecipacdo da adubacdo de K em solo argiloso, devido a capacidade de fixacdo deste nos coldides do
solo, ja em solos arenosos nao é comumente aplicado em razédo da baixa ou nenhuma fixagdo destes nos
coldides. Além do elevado potencial de lixiviagdo, este fertilizante apresenta alto indice salino, o que
pode prejudicar a germinacdo e consequentemente o estande de plantas e a produtividade de gréos. O KCI
aumenta o potencial osmético da solucdo do solo dificultando a absorgdo da agua, ou mesmo aumentando
a absorcdo de K e CI, que em grandes quantidades pode causar desequilibrio nutricional (BORKERT et
al. 2005).

Outra alternativa de fertilizante como fonte de K para os sistemas de cultivos ¢ a polihalita, que é um
fertilizante extraido da rocha natural contendo K (14% K,0), S (19%), Ca (17% CaO) e Mg (6% MgO),
todos na forma de sulfato. Em comparacédo ao KCI, o indice salino do polihalita € menor (76), bem como
é menos soldvel, na ordem de 27 g L™ (a do KCI é de 360 g L), o que resulta em uma liberacdo mais
lenta de seus nutrientes no solo. Um estudo realizado em solo franco arenoso comparando a inclusdo da
polihalita juntamente com o KCI em propor¢des de 1:1 ficou evidenciado que os tratamentos em que
continham a polihalita possibilitaram as maiores produtividades de grdos de milho, com variacdes de 8 a
8,5 Mg ha™, enquanto para o tratamento controle produziu 5,7 Mg ha™ (Tien et al. 2020).

A disponibilidade dos nutrientes presentes nos granulos de polihalita € mais lenta ao se comparar com
as demais fontes disponiveis de K. A inclusdo de 63%; 78% e 84% de polihalita com Map ndo alterou a
producédo de graos do milho, mas resultou em incremento significativo da produtividade de grdos da soja
devido maior disponibilidade de K e S no solo, potencializou a substituicdo completa do KCI pela
polihalita (Melgar et al. 2018a). Embora alguns esforgos tenham sido feitos, ainda pouco se sabe sobre a
utilizacdo da polihalita na adubacéo de sistemas de producdo, tais como o de soja-milho. Nesse contexto,
este estudo teve como objetivo comparar polihalita, KCI e um blend entre ambos, bem como a época de
fornecimento desses fertilizantes, na producéo de soja e de milho cultivado em sucessao.
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3.3 Material e métodos

3.3.1 Caracterizagio da area experimental

O estudo foi conduzido a campo, na Fazenda Bauzinho, no municipio de Rio Verde, GO. O solo
da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de textura arenosa
(Santos et al. 2013). Antes do plantio do experimento foram coletadas amostras para a caracterizacdo
quimica e granulométrica (Tabela 1) utilizando os extratores: CaCl, ( Cloreto de Calcio); Oxidacéo;
Mehlich®, KCI 1mol L™; acetato de calcio 0,5 mol L™ para determinar pH, M.O; P e K; Al, Ca e Mg;
H+Al, conforme procedimentos descritos por (Raij et al. 2001). Os dados de precipitagdo (mm) durante
a condugcdo do trabalho foram obtidos através de pluvidmetro instalado na propriedade (Figura 1).

3.3.2  Tratamentos e Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 7 tratamentos, combinando com
trés fontes de K (KCI — 62% de K0, polihalita (14% K0, 19% S, 3.6% Mg e 12% Ca) e o blend
KCl+Polihalita), aplicadas a lanco (em superficie) em dose total (140 kg ha™ de K,0) antes da semeadura
da soja, ou divididas entre semeadura da soja (80 kg ha™) e semeadura do milho (60 kg ha™), além de um
tratamento controle, sem adubagdo potassica.

Como fonte de polihalita, foi utilizado o fertilizantes Poly4®. No tratamento com blend de KCl e
polihalita, 80% da dose de K,O foram fornecidos via KCI, e os outros 20% via polihalita. Os tratamentos
foram aplicados em superficie, e o célculo da dose dos fertilizantes ajustado para aplicar 80 kg ha™ K,O
para a soja, e 60 kg ha™ K,0 para o milho (140 kg ha™ K,O para a sucessao soja—milho).

3.3.3 Implantacdo e conducdo experimento

Cada parcela foi constituida de 8 linhas, espacadas 0,5 m entre cada, por 6 m de comprimento,
totalizando 24 m? de 4rea total. A soja, cultivar FOCO lpro (Brasmax), foi semeada mecanicamente para
a obtencdo da populacdo de 300.000 plantas ha™. Além da adubacdo referente aos tratamentos, foi
aplicado 120 kg P,0s ha™, utilizando 0 monoaménio fosfato (MAP) (52% de P,Os e 11% de N), aplicado
na linha de semeadura. Os demais tratos culturais foram realizados conforme necessidades da cultura.

A cultura do milho foi semeada em subsequéncia a colheita da soja. O hibrido LG 36790 PRO3
foi semeado para a obtencdo da populacdo de 60.000 plantas ha™. Juntamente com a adubacfo dos
tratamentos, foi aplicado 80 kg P,Os ha™, utilizando o MAP; por ocosido do estagio V3, foram aplicados
100 kg N ha, utilizando uréia como fonte (45% de N). Os demais tratos culturais foram realizados
conforme necessidades da cultura.

3.3.4  Avaliac0es realizadas

Na cultura da soja, por ocasido da colheita (estddio R8), 10 plantas de cada parcela Gtil foram
amostradas, e determinou-se a altura e 0 nimero de nds reprodutivos da haste principal, e 0 nimero de
ramos laterais e de nds reprodutivos nos ramos laterais.

Para obtencéo da produtividade da soja foram amostradas manualmente 3 metros das 4 linhas
centrais de cada parcela, (total de 6 m?). Essas amostras foram trilhadas mecanicamente, em seguida foi
determinada a umidade dos gréos e entéo foi estimada a produtividade (kg ha™), com a umidade corrigida
para 13%. O peso de mil grdos foi obtido a partir da contagem e pesagem de 8 subamostras de 100 grdos
de cada uma das parcelas.

Na cultura do milho, por ocasido da colheita (estadio R6), foi determinado o nimero de
fileiras/espiga, grdos/fileira e grés/espiga a partir da mensuracdo de 10 espigas por parcela. Para a
avaliacdo da produtividade, as espigas foram colhidas manualmente numa érea de 6 m?, sendo essas
trilhadas, os gréaos pesados e posteriormente foi feita a afericdo da umidade. A produtividade de gréos
(kg ha) foi estimada com a umidade ajustada para 13%. O peso de mil gréos foi determinado a partir da
contagem e pesagem de 8 subamostras de 100 grdos de cada uma das parcelas.

Amostras de gréos da soja e do milho foram secas em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 65 —
70°C até peso constante, e em seguida moidas em moinho tipo Willey, e detinadas a anlises quimicas de
tecido vegetal para a obtencdo dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), K, célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (Silva, 2009). Com base nos
dados dos teores dos nutrientes nos gréos e da produtividade foram estimados os valores da exportacao
dos nutrientes.

Apos a colheita do milho, o solo foi amostrado com trado tipo sonda em quatro pontos por parcela,



14

nas profundidades de 0 a 0,2; 0,2 a 0,4 e de 0,4 a 0,6 m. As amostras de solo foram secas ao ar, tamisadas
em peneiras de 2 mm sendo feita a analise quimica para obtencdo dos teores de K, Ca e Mg trocaveis e
sulfato (S-SO,*) ( Silva, 2009).

3.3.4  Anélise estatistica

Os dados foram tabulados e submetidos a andlise de varidncia. Quando detectado efeito
significativo dos tratamentos pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste t (LSD) ao nivel de 5%
de probabilidade. Para os resultados de solo, a comparacéo entre tratamentos foi realizada somente dentro
da mesma camada de solo, ndo havendo comparacdo entre as camadas amostradas.

3.4 Resultados

3.4.1 Cultivo da soja: Parédmetros produtivos e exportacdo de nutrientes

Na cultura da soja, ndo houve alteragdo da altura de plantas, ndmero de ramos laterais, nimero de nds
reprodutivos na haste principal e nos ramos laterais (Tabela 4), nimero total de vagens e de grédos por
planta (Tabela 5). Tais resultados corroboram as observagfes de campo, quando foi observada auséncia
de diferenca visual entre as plantas da soja nos diferentes tratamentos. O peso de mil grdos (PMG) diferiu
dentre os tratamentos, e consequentemente foi o componente da produgdo de grdos da soja que
influenciou na produtividade (Tabela 5). O maior peso de mil grdos foi obtido com aplicacdo da
polihalita, tanto em dose total antes da soja, quanto dividida antes da soja e do milho, e 0 menor PMG foi
obtido no tratamento controle (Tabela 5).

Quanto aos teores de macro e micro nutrientes nos grdos de soja, ndo foram observadas diferencas
entre os tratamentos para N, K, B e Zn (Tabela 6). Ja para P, Ca, Mg, S, Fe, Cu e Mn houveram
diferencas. A maior produtividade de gréos foi obtida com a aplicacdo somente da polihalita antes do
plantio de cada cultura ou em blend com o KCI aplicado 100% antes do plantio da soja (Tabela 5). A
exportacdo de nutrientes seguiu um padrao de resultado semelhante ao da produtividade de grdos da soja
(Tabela 7).

3.4.2  Cultivo do milho: Parametros produtivos e exportacdo de nutrientes

Na cultura do milho ndo foi observada diferenca do nimero de fileiras por espiga e PMG (Tabela 8).
J& para o numero de grdos por fileira, nimero total de grdos por espiga e a produtividade de grédos, de
maneira geral, os maiores valores foram apresentados pelos tratamentos adubados com o blend KCI/Poli,
tanto em aplicacdo total antes da soja (adubagdo de sistema), quanto dividida entre soja e milho.

Né&o houve diferenca entre os tratamentos para a exportacdo (pelos gréos de milho) de K, Ca, Mg, S,
Cu e B (Tabela 10), resultado interessante, uma vez que dentre esses, estdo 0s quatro nutrientes
fornecidos pela polihalita. Para os demais nutrientes, as diferencas ocorreram principalmente em relacdo
ao tratamento controle, que exportou N, P, Fe, Zn e Mn em menor quantidade, a exemplo do observado
também para o tratamento com adubagao de sistema com KCI (Tabela 10).

3.4.3  Producéo total de gréos do sistema soja-milho

A produtividade total de grdos do sistema (produtividade soja + produtividade milho) diferiu dentre
os tratamentos (Tabela 11), onde foram observados melhores resultados nos tratamentos com polihalita
(em blend ou isolada, aplicada em dose total na soja ou dividida entre soja e milho) e no tratamento com
adubacéo de KCI dividida entre soja e milho.

O resultado menos positivo ocorreu no tratamento controle, o que evidencia que uma condicgéo de boa
fertilidade na camada supeficial, sem o fornecimento de nutrientes via fertilizantes, ndo é por si s6
suficiente para que as plantas expressem seu maior potencial produtivo. Resultado semelhante foi
observado quando da adubacéo de sistema com KCI (Tabela 11).

3.4.4  Balanco simplificado de K, Ca, Mg e S no sistema soja-milho

O balanco simplificado de K no sistema resultou em valor negativo apenas para tratamento controle (-
85,7 kg K ha®) (Figura 2A). Os demais tratamentos apresentaram balancos similares e positivos, ou seja,
a quantidade de K fornecidada via fertilizantes foi superior para atender a exportagdo de K pelas colheitas
da soja e do milho, que em média foi, respectivamente, de 14,1 e 3 kg ha™. Para Ca e S (Figuras 2B e
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2D), os balangos foram positivos nos tratamentos com polihalita, particularmente quando a mesma foi
utilizada de maneira exclusiva, que resultou em grandes quantidades excedentes de S (> 150 kg ha™) e Ca
(>100 kg ha) no sistema.

Apo6s um ciclo do sistema soja-milho (Figura 2C) o balango de Mg apresentou resultado positivo (~
17 Kg ha) nos tratamentos com adubaco exclusiva com polihalita. Nos demais tratamentos, o balanco
de Mg foi negativo. Ressalta-se, no entanto, que o deficit de Mg foi menor (~-12 kg ha™) nos tratamentos
com a polihalita utilizada em blend com KCI do que nos tratamentos controle e com uso exclusivo de KCI
(~ -18 kg ha™), tratamentos esses que n&o fornecem Mg.

3.45 TeoresdeK, Ca, Mge S nosolo

Para o teor de K no solo ap6s os cultivos da soja e milho (Figura 3A), observou-se diferenca
estatistica entre os tratamentos somente na camada mais profunda, de 40-60 cm, com os maiores teores de
K ocorrendo nos tratamentos com adubac&o total antes da soja, particularmente quando do uso isolado de
KCI ou polihalita. Os menores teores de K nessa camada foram observados nos tratamentos com
adubacdo dividida entre soja e milho e tratamento controle. J& para os nutrientes Ca (Figura 3B) e Mg
(Figura 3D) ndo foi observada qualquer diferenca entre os tratamentos, sendo evidenciado maior
concentracdo desses nutrientes na camada superficial do solo (00-20 ¢cm). Para o S foram encontradas
diferencas significativas somente na camada superficial do solo, de modo que o maior teor de S foi
observado no tratamento com Poli aplicado parte na soja e parte no milho (Figura 3C).

3.5 Discussao

3.5.1 Cultivo da soja: Parédmetros produtivos e exportacao de nutrientes

E importante salientar que o solo da area experimental apresentava condicdes de boa fertilidade
(& excecdo do P) na camada superficial (00-20 cm), resultado da prévia aplicacdo de gesso agricola e
manejo da &rea em sistema de integracdo lavoura-pecuaria. De modo geral, essa condicdo de boa
fertilidade limitada a camada superficial, resultou em boa produtividade de grdos da soja (tratamento
controle > 70 sacas ha™). Isso fica evidente quando se compara a produtividade do tratamento controle
com a produtividade dos tratamentos que receberam adubacdo potéassica.

Na prética, a condigcdo propiciada pelo tratamento controle foi suficiente para que a planta
crescesse, engalhasse e produzisse vagens e grdaos. No entanto, a quantidade fornecida de nutrientes,
particularmente K, foi insuficiente para o adequado enchimento desses gréos. Fica evidente entdo que
mesmo em condicOes de adequado teor de K na camada superficial, o fornecimento de K via adubagéo é
fundamental para que se possam elevar os niveis de produtividade da soja, que chegou a 84 sacas ha™
quando da aplicago de 80 kg de K,0 ha™ via polihalita.

Na avaliacdo de peso de 1000 grdos (Tabela 5), é possivel notar que os grdos mais pesados
foram encontrados nos tratamentos com o polihalita aplicada exclusivamente, enquanto os grdos menos
pesados ocorreram no tratamento controle, o que pode entdo explicar as diferengas encontradas quanto a
produtividade.

Dentre os resultados para os tratamentos que receberam K, a menor produtividade foi observada
nas parcelas que receberam em aplicacéo Unica e na forma de KCI a dose total de K para os dois cultivos.
Uma hipétese para esse resultado é a de que 0 manejo pode ter elevado a salinidade no ambiente radicular
a niveis limitantes.

Alguns trabalhos (Luchese et al. 2011; Pavuluri et al. 2017) mostram que ao utilizar polihalita
como fonte de fertilizante de K para a cultura da soja e do milho, ha um incremento positivo sobre os
indices de producdo em comparacdo ao tratamento controle utilzando KCL.

Em termos de exportacdo de nutrientes pela soja (Tabela 7), os resultados mostraram a seguinte
ordem aferida: N> K >P >Ca>Mg>S; Fe>Zn > B > Mn > Cu. Embora cada cultivar, regido, tipo do
solo, manejo de adubac&o e condig¢des climaticas adotadas possam influenciar na sequéncia de exportacéo
dos nutrientes para o grdo, outros autores encontraram resultados similares de ordem de exportagdo: N >
K>Ca>Mg>P>S (Cordeiroetal., 1979); N> K>S >P > Mg > Ca (Kurihara, 2013a) e N > K > Ca >
P > Mg > S (Aradjo, 2018).
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3.5.2  Cultivo do milho: Parametros produtivos e exportacao de nutrientes

A produtividade do tratamento controle foi de 8.102 kg ha™ (proveniente da alta fertilidade da area).
Essa produgdo é superior a estimativa da produtividade no estado de Goias que é de 4.535,00 kg ha™
(Conab, 2021). O uso KCI por sua vez resultou em alta produtividade de milho somente quando aplicado
em blend com poli, ou quando isolado e fornecido antes do plantio do milho. No caso do fornecimento
total de KCI por ocasido da semeadura da soja, a produtividade do milho cultivado em sucessdo foi
menor. E bem provavel que esse resultado tenha relagdo com a maior solubilidade do KCI em
comparacao a polihalita, ou seja, quando se aplicou a dose total de KCI na cultura da soja, possivelmente
todo o K ficou rapidamente disponivel no solo e permaneceu por um periodo mais longo de tempo,
passivel de ser arrastado para camadas mais profundas. O insucesso da antecipacdo total de KCI na
cultura da soja fica ainda mais evidente quando se sabe que essas perdas por lixiviacdo sdo maiores
quanto mais arenoso for o solo, podendo chegar a 57% do K fornecido pelo fertilizante quando da
ocorréncia de precipitacfes equivalentes a 200% da capacidade de campo do solo (Mendes et al. 2016).

Esses resultados sdo reforcados por Tien et al. (2020), que obtiveram produtividade de 5.700 kg ha™
de milho ao utilizar somente KCI e 8.000,00 a 8.500,00 Kg ha™* utilizando uma mistura em proporcéo de
1:1 de muriato de Potassio - (MOP) + Polihalita. Ja Pavuluri et al. (2017), estudando a produgdo do milho
em func¢do da adicdo da polihalita na adubac&o, em seis locais diferentes ao sul da Tanzénia, identificaram
um incremento positivo na produdividade dos grdos em cinco locais, sempre em comparagdo com a
adubacdo com KCI.

3.5.3  Producdo total de graos do sistema soja-milho

Estudo realizado na Argentina, em um chernossolo argilGvico de textura argila-arenosa, testaram a
utilizacdo da polihalita no sistema milho-soja utilizando os seguintes tratamentos: contole (apenas Map);
Super fosfato simples; blend com Map + polihalita (34%+ 66%; 37% +63%; 22%+ 78% e 16% + 84%
respectivamente). Os tratamentos com polihalita apresentaram maiores resultados de produtividade de
grdos de milho quando comparados com os outros tratamentos. Ja para soja, foi observado que o
tratamento blend, tanto com 22% + 78% quanto 16%+ 84% resultaram em uma maior produtividade de
grdos quando comparado com os demais tratamentos, totalizando uma producdo de grdos no sistema
milho —soja de 8.900 e 9.100 kg ha™ respectivamente (Melgar et al. 2018a).

Em um trabalho realizado em um nitossolo vermelho de textura argilosa no Paraguai, foram utilizados
0s seguintes tratamentos: controle (somente Map) com uma repeticdo; Map + Superfosfato simples + KCI
com duas repeticdes (3 P,0s:1 K,0 e 2 P,0s:1 K,0); Map + Superfosfato simples + Polihalita com duas
repeticdes (3 P,0s:1 K,0 e 2 P,0Os:1 K,0). A produtividade do sistema soja-milho quando em 3:1 no
tratamento que continha a polihalita foi de 7.805 kg ha™ e quando 2:1 de 8.271 kg ha™. Por fim, os
autores afirmam que ha vantagens em se utilizar a polihalita como parte da adubacdo no sistema,
principalmente em solos deficientes de K e S, pois os tratamentos em que tinha a polihalita foram mais
produtivos, bem como conseguiram corrigir a deficiencia desses nutrientes no solo (Melgar et al. 2018a).

3.5.4  Balanco simplificado de nutrientes no sistema soja-milho

O balanco de K no sistema soja-milho foi negativo somente no tratamento controle (Figura 2 A), e
nos demais tratamentos, a quantidade fornecida de K (140 kg K,O ha™) foi superior & quantidade
exportada para a formacgao dos graos, sendo que esse saldo positivo de K foi similar entre os tratamentos.
Sabe-se que o fornecimento de uma dose de K inferior & demanda da planta pode resultar em balango
negativo de K no sistema, o que foi evidenciado no tratamento controle. De acordo com Steiner et al.
(2015) e Molin et al. (2019), o resultado negativo na exportagdo de nutrientes pode ser caracterizado
como a falta e/ou indisponilidade em quantidade adequada a exigéncia demandada pela planta desse
nutriente, pois se houver nutriente em quantidade e prontamente disponivel, pode resultar numa méxima
produtividade.

A alta quantidade excedente de S (> 150 kg ha™) e Ca (>100 kg ha™) quando do uso exclusivo da
polihalita (figura 2 B e D) se deve a quantidade de Ca e S presente na composi¢do dos granulos de
polihalita (17% Cao e 19 % S). Os tratamentos com polihalita em blend com KCI também apresentaram
saldos positivos de K, no entanto, da ordem de ~18 kg ha-1 para S e ~12 kg ha-1 para Ca. A presenga de
6% de Mg na polihalita também contribuiu para um balanco mais favoravel desse nutriente no sistema
quando da inclusdo da polihalita na adubacdo (Figura 2C). Esse resultado é de grande valia e est&
diretamente relacionado ao carater multinutriente da polihalita.

Estudo realizado por Yermiyahu et al. (2017) mostrou que ao utilizar polihalita, houve um maior
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residual de Ca, Mg e S no solo em comparagdo a outra fonte de sulfato testado. Além disso, foi verificado
que a polihalita apresenta menor lixiviacdo de seus nutrientes no solo logo apds a aplicacdo. Essa
avaliago é relevante por proporcionar opcdes diversificadas para o fornecimento de nutrientes antes da
semeadura da soja, 0o que é considerdvel em termos de logistica. Essa pratica é adotada para o
fornecimento de P, e, aparentemente a polihalita isolada ou em blend, pode possibilitar a aplicacdo de K
utilizando esse manejo.

3.5.,5 Teores de Ca, Mg, Ke S no solo

Os resultados encontrados para o K (Figura 3 A) podem estar relacionados com a prépria dindmica
desse nutriente no solo, uma vez quando aplicado antes da soja passou mais tempo no solo, passivel de
ser lixiviado para as camadas mais profundas. Mesmo néo apresentando diferencas estatisticas para as
camadas mais superficiais € importante mencionar que em todo o perfil do solo, o menor teor de K-
trocavel foi observado no tratamento controle. E importante destacar o comportamento do teor de K no
perfil do solo quando foi utilizado blend KCI/Polihalita, que mesmo ap6s o milho, se manteve maior na
camada 00-20 cm com valores menores nas camadas mais profundas. Numa interpretagdo muito
superficial, poderia ser hipotetizado que a lixivia¢ao do K nesses tratamentos com blend KCI/Polihalita
foi retardada.

Ao analisarmos os dados de Ca e Mg (Figura 3B e 3D), era esperado que houvesse alguma
diferenca estatitica, particularmente nos tratamentos com a aplicacdo exclusiva de polihalita,
considerando que esses tratamentos aportaram ao solo (Tabela 3) 121,4 kg Ca ha™ e 36,2 kg Mg ha™.
Esses nimeros em valores totais sdo relevantes para o sistema, o que fica evidenciado nas figuras de
balanco de Ca (Figura 2 B) e Mg (Figura 2 D). No entanto, se convertermos esse aporte de Ca e Mg
em cargas para o solo, terfamos num cendrio ideal um acréscimo de 0,30 cmol, Ca dm™ e 0,15 cmol®
Mg dm™ | considerando somente a camada de 20 cm, e ndo a diluicdo no perfil do solo. Em termos
praticos, essas diferencas minimas podem se confundir dentro do préprio erro experimental e/ou
analitico.

Embora o S apresentou diferenca significatica (Figura 2 C) apenas na camada 00-20 cm, esse
resultado est& dentro do previsto, uma vez que esse tratamento além de receber um significativo aporte
de S, o recebeu (parte) mais recentemente, por ocasifo da implantacdo do milho. E provavel que o
tempo de cultivo do milho e as chuvas ocorridas no periodo, ndo foram suficientes para que o S se
deslocasse para as camadas mais profundas, mesmo em se tratando de um solo com altos teores de S (>
10 mg dm™). Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, mesmo no tendo havido diferenca pelo teste de
comparacdo de médias, é notavel o maior teor desse nutriente nos tratamentos com polihalita, aplicado
no sistema ou isoladamente em cada uma das culturas, o que é resultado direto do significativo aporte
de S (190 kg S ha™) (Tabela 3) nos tratamentos com polihalita.

Estudo realizado na provincia de Sichuan (China), em Latossolo vermelho-amarelo de textura
argilosa, testou 0 uso de polihalita versus sulfato de potéassio, ambas na dose de 180 kg ha™, por um
periodo de trés anos. No terceiro ano de teste, houve um incremento de 15,1% na producédo de chj,
quando utilizada a polihalita. Além disso, foi observada maior troca de Ca, Mg e S no solo, 0 que néo
ocorreu com o sulfato de K. Para os tratamentos com polihalita, o pH se manteve mais préximo da
neutralidade durante esses trés anos. Isso pode ser resultado da alta adi¢do de Ca e Mg por parte da
polihalita em comparacéo com o sulfato de K (Zhou et al. 2019).

3.6 Conclusoes

A adubacdo potéssica utilizando qualquer fonte ou manejo, é primordial para a produtividade da
soja e do milho, cultivados num solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura arenosa.

A utilizacdo da polihalita isolada ou em blend com KCI, pode viabilizar a pratica da adubagdo de
sistemas, permitindo a antecipagdo total da adubacéo potéssica por ocasido da semeadura da soja sem
resultar em prejuizo & produtividade do sistema, semelhante do observado no sistema convencional, com
fornecimento de KCI por ocasido de cada um dos cultivos. Quando da antecipacéo total do K na forma de
KCI, no entanto, a produtividade de graos acumulada no sistema (soja + milho) ¢é afetada negativamente.

O uso exclusivo de polihalita como fonte de K para o sistema soja—milho resulta em grandes
quantidades excedentes de S (> 150 kg ha™) e Ca (>100 kg ha™), bem como fornece Mg em quantidade
suficiente para o sistema, sendo uma alternativa interessante ao uso exclusivo de KCI.
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Tabela 1 Atributos basicos quimicos e texturais do solo por ocasido da implantacdo do ensaio.

Prof. pH* P S K Ca Mg Al H+Al CTC V% m
Cm CaCl, - L — emol, dM™ cmeeemememeeeemneee e [ —
00-20 53 5 49 0,15 7,7 2,3 0,0 3,6 13,7 74 0
20-40 48 1 18 0,08 0,7 0,3 01 3,2 43 25 10
40-60 5,0 1 23 0,07 0,5 0,2 0,2 1,9 2,8 30 18
Cm M.O. Fe Mn Cu Zn B Argila Silte Areia
L — R — %
00-20 30 14 2,2 11 0,3 0,34 175 6,3 76,2
20-40 17 15 1,8 11 0,0 0,13 21,6 47 73,7
40-60 11 11 1,6 0,9 0,1 0,11 231 54 715

*pH em CaCl2; M.O. Matéria organica do solo (Walkley-Black); P e K (Mehlich™); Al, Ca e Mg (KCI 1mol L™); H + Al
(extrator acetato de calcio 0,5 mol L™); CTC a pH 7,0, capacidade de troca de cations; V, saturagéo por bases.
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Tabela 2 Tratamentos utilizados no ensaio com adubagéo do sistema soja—milho.

N° Trat. Fonte de K Epoca de aplicagio

1 Controle, sem adubagdo com K -

2 KClI 100% antes soja (140 Kg ha™)

3 KClI 80 Kg ha™ antes soja + 60 Kg ha™ antes milho
4 Polihalita 100% antes soja (140 Kg ha™)

5 Polihalita 80 Kg ha antes soja + 60 Kg ha™ antes milho
6 Blend KCl/Poli (80/20) 100% antes soja (140 Kg ha™)

7 Blend KCI/Poli (80/20) 80 Kg ha™ antes soja + 60 Kg ha™ antes milho

Tabela 3 Quantidade de fertilizante (cloreto de potéssio -KCl) e polihalita (Poli), época de aplicagdo, e
quantidade de nutrientes aportados por cada um dos tratamentos.

Trat Antes da Soja Antes do Milho Nutrientes aportados no sistema
' KCI Poli KCI Poli K,0 S Ca Mg
kghat--ooeeooeeeeeeeees s L

2 233,3 . . . 140
3 133,3 . 100 . 140 . . .
4 1000 . . 140 190 1214 36,2
5 . 571,4 . 428,6 140 190 121,4 36,2
6 186,7 200 . . 140 38 24,3 7,2
7 106,7 1143 80 85,7 140 38 24,3 72

Tabela 4 Altura de planta, nimero de ramos laterais, e nimero de nds reprodutivos na haste principal e
nos ramos laterais em plantas de soja em fun¢do do manejo da adubacéo potassica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento Altura No6s haste principal Ramos laterais N6s ramos laterais
cm num / planta num / planta num / planta

Controle 86,1 16,1 1,6 4,9
KCI sistema 86,1 16,2 1,4 4,9
KClI soja/milho 88,0 16,3 1,6 6,4
Poli sistema 88,6 16,0 1,4 4,9
Poli soja/milho 90,6 16,9 1,9 6,4
Blend KClI+Poli sistema 87,6 16,6 1,6 54
Blend KCI+Poli soja/milho 90,2 17,0 1,7 6,5

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 5 NUmero total de vagens e de grdos, peso de mil graos e produtividade de grdos de soja em
funcdo do manejo da adubagéo potéssica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento Vagens total Gréos total PMG Produtividade
num / planta num / planta g kg ha™
Controle 52 129 1554 b 4.285,3 ¢
KCI sistema 51 130 159,9 ab 4.477,7 bc
KCI soja/milho 55 138 157,7 ab 4.791,1ab
Poli sistema 52 132 163,3a 4.808,0 ab
Poli soja/milho 56 144 163,3a 5.056,0 a
Blend KCI+Poli sistema 52 129 159,6 ab 4.902,8 a
Blend KCI+Poli soja/milho 59 150 162,0 ab 4.663,6 abc

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 6 Teor de macro e micronutrientes nos gréos de soja em fungdo do manejo da adubacao potéssica.
Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento N P K Ca Mg S
gkg™
Controle 57,5 5,55 ab 16,1 2,67 ab 2,56 ab 2,38 ab
KCI sistema 57,9 5,32 cd 16,2 2,71 ab 2,54 ab 2,25b
KCI soja/milho 59,1 5,48 abc 15,9 2,54 b 2,43b 2,32 ab
Poli sistema 58,2 5,48 abc 15,8 2,56 b 2,48b 2,53 a
Poli soja/milho 56,9 5,28d 15,9 2,54 b 2,50 ab 2,18b
Blend KCI+Poli sistema 58,4 5,40 bed 16,8 2,85a 2,70 a 2,44 ab
Blend KCI+Poli soja/milho 58,1 5,65a 16,6 2,73 ab 2,62 ab 2,56a
Fe Cu Zn Mn B
mg kg™

Controle 1238 a 11,2 ab 39,6 23,6 ab 26,0
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KCl sistema 1049 b 10,8 ab 39,4 24,0 ab 25,2

KCI soja/milho 109,3 ab 106 b 40,4 225b 26,9

Poli sistema 1242 a 11,4 ab 41,4 24,0 ab 26,4

Poli soja/milho 115,5ab 11,4 ab 41,1 244a 25,2
Blend KCI+Poli sistema 115,5ab 11,7a 40,8 24,0 ab 26,7
Blend KCI+Poli soja/milho 1232a 11,6 ab 41,2 244a 27,8

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade

Tabela 7 Exportagdo total de macro e micronutrientes pelos grdos de soja em fun¢do do manejo da
adubacdo potassica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento N P K Ca Mg S
kg ha'
Controle 214,3c¢c 20,6 ¢ 599¢ 995hb 9,58¢ 8,88 bc
KCI sistema 225,8 bc 20,8 bc 63,0 bc 106 b 9,90 bc 8,80 ¢c
KCI soja/milho 246,3 ab 22,9 ab 66,4 abc 10,6 b 10,1 be 9,68 abc
Poli sistema 2439 ab 22,8 abc 66,4 abc 10,7b 10,4 abc 10,6 a
Poli soja/milho 250,2 a 232a 70,2 ab 11,2 ab 11,0 ab 9,58 abc
Blend KCI+Poli sistema 248,9 a 232a 71,7a 12,1a 115a 10,4 ab
Blend KCI+Poli soja/milho 236,2 abc 229 ab 67,6 abc 11,1 ab 10,7 abc 10,3 abc
Fe Cu Zn Mn B
gha'
Controle 461 ab 419c 148 ¢ 87.8¢ 97,0b
KCI sistema 409 b 42,1 hc 154 be 93,4 bc 98,4 ab
KClI soja/milho 456 ab 44,4 abc 169 abc 93,8 bc 112 ab
Poli sistema 519 a 47,8 ab 173 ab 100 ab 111 ab
Poli soja/milho 506 a 50,2 a 181 a 107 a 111 ab
Blend KCI+Poli sistema 493a 499a 174 ab 102 ab 114 a
Blend KCI+Poli soja/milho 499 a 46,9 abc 167 abc 99,0 ab 112 ab

Meédias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 8 Numero de fileiras por espiga, grdos por fileira, total de grdos, peso de 1000 grdos e
produtividade de grdos de milho (cultivado em sucessdo a soja) em funcdo do manejo da adubacédo
potéssica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento Fileiras Gréos Gréos total PMG Produtividade
num/ espiga num / fileira num / espiga g kg ha™
Controle 16 32b 519b 311,2 8.102 b
KCI sistema 16 34 ab 571 ab 320,6 9.039 ab
KCI soja/milho 16 35ab 571 ab 320,1 9.730 a
Poli sistema 16 35ab 564 ab 337,3 9.609 ab
Poli soja/milho 16 34 ab 572a 3394 9.304 ab
Blend KCI+Poli sistema 16 36a 585 a 3314 9.723 a
Blend KCI+Poli soja/milho 16 36 a 596 a 337,1 10.052 a

Meédias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 9 Teor de macro e micronutrientes nos graos de milho (cultivado ap6s soja) em funcdo do manejo
da adubaco potassica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento N P K Ca Mg S
gkg'
Controle 12,4 2,68 ab 3,63a 0,048 a 0,98 1,12
KCI sistema 13,6 2,52 b 3,35ab 0,045 ab 0,90 1,06
KCI soja/milho 13,1 2,52 b 3,32ab 0,042 ab 0,92 1,16
Poli sistema 13,5 2,72 ab 3,62a 0,042 ab 0,96 1,01
Poli soja/milho 14,2 292a 3,50 ab 0,035b 1,00 1,13
Blend KCI+Poli sistema 12,8 2,60 ab 3,25b 0,035b 0,88 1,07
Blend KCI+Poli soja/milho 14,0 2,65ab 3,38ab 0,040 ab 0,96 1,04
Fe Cu Zn Mn B
mg kg™
Controle 24,9 2,25a 238a 4,35 6,78
KCI sistema 25,4 1,95 ab 22,0ab 4,20 7,20
KCI soja/milho 29,2 2,10ab 21,5ab 4,05 6,38
Poli sistema 30,9 1,80b 21,7ab 3,90 5,70
Poli soja/milho 24,4 1,95 ab 20,6 b 4,20 6,25
Blend KCI+Poli sistema 28,6 1,95 ab 20,4 b 3,90 6,05
Blend KCI+Poli soja/milho 26,8 1,95 ab 22,1ab 4,35 6,70

Meédias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Tabela 10 Exportacéo total de macro e micronutrientes pelos grdos de milho (cultivado ap6s soja) em
funcgdo do manejo da adubagéo potassica. Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento N P K Ca Mg S
kg ha™
Controle 875b 194 b 25,8 0,32 7,02 7,85
KClI sistema 105,6 ab 19,9 ab 26,2 0,35 7,08 8,40
KCI soja/milho 1110a 21,4 ab 28,2 0,35 7,75 9,72
Poli sistema 1117 a 23,2ab 30,6 0,35 8,10 8,52
Poli soja/milho 1145a 238a 28,4 0,28 8,15 9,25
Blend KCI+Poli sistema 108,2 a 21,7 ab 27,3 0,30 7,42 9,02
Blend KCI+Poli soja/milho 122,6a 23,2ab 29,5 0,32 8,40 9,12
Fe Cu Zn Mn B
g ha™
Controle 171b 16,1 165b 31,0b 46,4
KCI sistema 199 ab 15,4 173 ab 33,2ab 56,8
KCI soja/milho 246 a 17,8 182 ab 34,5ab 53,7
Poli sistema 262 a 15,0 182 ab 32,7ab 47,8
Poli soja/milho 197 ab 15,8 167 ab 34,0 ab 50,5
Blend KCI+Poli sistema 242 a 16,4 172 ab 32,8ab 51,8
Blend KCI+Poli soja/milho 234 ab 17,1 192 a 38,la 58,3

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 11 Produtividade de graos do sistema soja—milho em funcédo do manejo da adubacdo potassica.
Rio Verde, GO. 2020.

Tratamento Produtividade
kg ha™
Controle 12.387 b
KCI sistema 13.517 ab
KCI soja/milho 14521a
Poli sistema 14417 a
Poli soja/milho 14.360 a
Blend KCI+Poli sistema 14.625a
Blend KCI+Poli soja/milho 14.715a

Meédias seguidas por letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

350

300

250

200

150

100

Precipitacdo mensal (mm)

50

o 0 S
o&\ N WV 4\"\»

Q) Q Q Q Q Q
& AR O X & S »

& .
& &S

Figura 1 Distribui¢do mensal de chuvas durante o periodo de cultivo da soja e do milho em sucessdo. Rio Verde,
GO. Safra 2019/20.
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Figura 2 Balanco simplificado de potéassio (K) (a), calcio (Ca) (b), magnésio (Mg)(c) e enxofre (S) (d) no
solo apds o cultivo do sistema de sucessdo soja-milho, em fun¢do do manejo da adubagdo potassica
(fontes: polihalita, KCI ou blend; e época de aplicacdo: total antes soja (sistema) ou dividida entre soja

e milho) .

*Balanco = Nutriente fornecido via adubagdo — Nutriente exportado graos.
*Barras com letras diferentes (em cima ou abaixo) diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3 Teores de potéssio (A), célcio (B), enxofre (C) e magnésio (D) no solo apds o cultivo do sistema
de sucessao soja-milho, em funcdo do manejo da adubacdo potassica (fontes: polihalita, KCI ou blend; e

época de aplicacdo: total antes soja (sistema) ou dividida entre soja e milho).
*Barras na horizontal representam a diferenga minima significativa (DMS) entre as médias pelo teste TUKEY a 5% de

probabilidade.
NS: diferenca ndo significativa.




