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RESUMO

No Brasil, existem diversas rochas silicaticas que podem ser utilizadas como fontes de K
quando moidas, podendo reduzir o custo de produgdo na agricultura e a importacdo de
fertilizantes potéssicos. O presente estudo teve como objetivo verificar o efeito de épocas e
doses de aplicacdo de fontes alternativas de potéssio (Potasil "fondlito™ ou Ekosil "Fonolito
hidrotermalizado/Rocha potassica”, ambas sdo silicato de potéssio), na nodulacdo,
componentes produtivos e produtividade da soja e residual no milho em sistema plantio direto
no Cerrado. O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(LV), com textura argilosa. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2x4x3, sendo: duas épocas de aplicacdo (antecipada e semeadura), quatro doses de K;O
(0, 40, 80 e 120 kg hal) e trés fontes (KCIl, Potasil “Fonolito” e Ekosil “Fonolito
Hidrotermalizado/Rocha Potassica”). Os tratamentos com adubagao potéssica foram aplicados
a lanco sem incorporagdo ao solo. Independentemente da fonte de potassio e do momento da
aplicacéo, o fornecimento de 78 kg ha* de KO proporcionou maior produtividade de graos de
soja no primeiro ano em sistema de sequeiro sob plantio direto em Latossolo Vermelho de
textura argilosa. O fornecimento antecipado de Ekosil aumentou a massa de nddulos em
comparacéo ao Potasil e KCI. Doses maiores de KCI diminuiram a massa de nddulos por planta
de soja. Ekosil e Potasil por serem menos suscetiveis a lixiviacdo e tém efeito prolongado na
liberagdo de K. S&o opcles viaveis para o fornecimento de potéssio em relagdo ao uso de KCI.
Houve efeitos benéficos do uso de fontes de K>O associadas ao Si no cultivo de soja, cuja
aplicacdo antecipada de Ekosil, na dose de 40 kg ha de K20, promoveu maior eficiéncia
agrondmica da adubac&o potéssica para a soja. Portanto, estes possuem potencial para uso como
fonte alternativa ao KCI no cultivo de soja, com teores adequados de potassio no solo. A
produtividade de graos de milho foi influenciada pelo residual da adubacdo potassica na soja,
com dose dtima variando de 63,35 a 100,45 e kg ha de K20, no primeiro e segundo ano,
independentemente do adubo potassico. A dose de 40 kg ha? de KO proporcionou a maior
eficiéncia agrondémica. As épocas de aplicacdo de potassio ndo interferem na produtividade de
gréos de milho, pode ser aplicado 30 dias antes ou na semeadura da soja. Dentre as fontes de
potéssio, o Ekosil proporcionou maior eficiéncia agrondémica e produtividade de gréos de milho,
ndo diferindo do Potasil para este Ultimo no primeiro ano. O uso de fontes alternativas de
potéassio em épocas de aplicacdo e doses otimizadas, contribuiu para melhorar as condi¢des
quimicas do solo, a nutricdo de plantas, promovendo sustentabilidade no sistema de rotacédo
soja-milho.

Palavras-chaves: Glycine max L.; Zea mays L.; silicato de potéssio; adubacdo potassica,;
produtividade de graos.



ABSTRACT

In Brazil, there are several silicate rocks that can be used as K sources when ground, which can
reduce the production cost in agriculture and the import of potassium fertilizers. The present
study aimed to verify the effect of application times and doses of alternative potassium sources
(Potasil "phonolite” or Ekosil "Hydrothermalized phonolite/potassic rock™) on nodulation,
productive components and productivity of soybean and residual in corn in a no-tillage system
in the Brazilian Cerrado. The soil of the experimental area is classified as Dystrophic Oxisol,
with clayey texture. The experimental design was randomized blocks, in a 2x4x3 factorial
scheme, with two application times (early application and sowing), four K20 rates (0, 40, 80
and 120 kg ha?') and three sources (KCIl, Potasil “Fonolito” and Ekosil “Fonolito
Hidrotermalizado/Rocha Potéssica”). The potassium fertilization treatments were broadcast
without soil incorporation. Regardless of the potassium source and application time, the supply
of 78 kg ha of K,O provided greater soybean grain yield in the first year in a rainfed system
under no-tillage in a clayey Oxisol. The early supply of Ekosil increased the nodule mass
compared to Potasil and Potassium Chloride. Higher doses of KCI decreased the mass of
nodules per soybean plant. Ekosil and Potasil, because they are less susceptible to leaching and
have a prolonged effect on K release, are viable options for potassium supply in relation to the
use of KCI. There were beneficial effects of the use of K>O sources associated with Si in
soybean cultivation, in which the early application of Ekosil, at a dose of 40 kg ha™* of K20,
promoted greater agronomic efficiency of potassium fertilization for soybean. Therefore, these
have potential for use as an alternative source to KCI in soybean cultivation, with adequate
potassium levels in the soil. Corn grain yield was influenced by the residual potassium
fertilization in soybean, with an optimal dose ranging from 63.35 to 100.45 kg ha™* of K20, in
the first and second years, regardless of the potassium fertilizer. The 40 kg ha! K.O dose
provided the greatest agronomic efficiency. The timing of potassium application does not
interfere with corn grain yield, regardless of whether it is applied 30 days before or at soybean
sowing. Among the potassium sources, Ekosil provided greater agronomic efficiency and corn
grain yield, with no difference from Potasil for the latter in the first year. The use of alternative
potassium sources with optimized timing and doses, contributed to improving soil chemical
conditions, plant nutrition, promoting sustainability in the soybean-corn rotation system.

Keywords: Glycine max L.; Zea mays L.; potassium silicate; potassium fertilization; grain
yield.
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1  INTRODUCAO

Diante do cenério global de mudancas climaticas a produtividade dos cultivos tem sido
afetada comprometendo os ganhos econdmicos e a seguranca alimentar da populacdo (Pathak
et al., 2018), e um dos grandes desafios € 0 aumento da producdo sem a expansdo de novas
fronteiras agricolas. Nas ultimas décadas, o Brasil passou de importador a um dos maiores
exportadores de alimentos do mundo. Nesse contexto, por ter area e agua disponiveis para a
expansdo agricola, € um pais que também é responsavel por atender a crescente demanda
mundial por alimentos (Cavalheiro et al., 2018; Resende et al., 2018).

Sendo o maior produtor e exportador de soja (Glycine max L.) (Lovera, 2023), as areas
cultivadas vem crescendo. O que desperta preocupacao quanto a adequada nutri¢do das plantas
para que atinjam o potencial maximo das cultivares e trazendo maior retorno para o produtor
(Macedo et al., 2017; Natale et al., 2018). O estado de Mato Grosso do Sul é o estado com 5°
maior producdo de soja do Brasil, com producdo de 13,9 milhdes de toneladas na safra
2022/2023, aumento de 55% superior a safra 2021/2022, e com aumento de 4,6% da area
plantada com a cultura no estado, o que demonstra aumento da tecnologia e producédo agricola
do estado (Companhia Nacional do Abastecimento - Conab, 2023a). Com relacéo a cultura do
milho (Zea mays L.), o pais € o maior exportador mundial de milho e o terceiro maior produtor
mundial deste cereal (Lovera, 2023). A producdo brasileira atingiu a marca 48 milhdes de
toneladas na safra 2022/2023 (Conab, 2023b). O uso das tecnologias como maquinas agricolas,
sementes geneticamente modificadas e bom manejo do solo sdo fundamentais para 0 aumento
da produtividade de gréos (Herrendorf; Schoellman, 2015; Artuzo et al., 2018).

Para se obter altas produtividades, a fertilidade do solo é um dos principais fatores
responsaveis, para isso busca-se o uso adequado de calagem e adubacgdes (Artuzo et al., 2018;
Yahaya et al., 2022). A utilizacdo de fertilizantes minerais é uma ferramenta eficiente e
indispensavel para 0 aumento expressivo da produtividade das culturas (Galvéo et al., 2014).
Contudo, em média 85% dos fertilizantes minerais usados na agricultura brasileira séo
importados, o que influencia no custo de producéo agricola variando de acordo com a cotacéao
ddlar. Assim, existe uma crescente busca por fontes (F) alternativas de minerais sendo o pé de
rocha (agrosilicatos) uma interessante opcao para nutrientes como potassio (K), que exerce
grande impacto na qualidade da cultura tendo influéncia positiva na massa individual de graos
de soja, no nimero de graos por espiga (Silva et al., 2020), regulagdo do fluxo de agua, abertura
e fechamento dos estdbmatos, ativador de varias enzimas envolvidas na respiracdo e na

fotossintese (Santos et al., 2010), é predominantemente absorvido na forma i6nica K* e seu
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retorno ao solo é muito rapido, ocorrendo logo apos a senescéncia das plantas (Pavinato et al.,
2008; Silva et al., 2017).

No solo, o potéssio é encontrado na solucdo, em quantidade para suprir parte das
demandas das culturas (Rabélo et al., 2013), sendo o K trocavel, encontrado ligado ionicamente
as cargas negativas, que sdo a principal F que pode repor a solucédo para este ser absorvido pelas
plantas (Faria et al., 2012), ou seja, 0 K é absorvido quando esta sollvel, seja no solo, seja em
corpos hidricos (Guedes et al., 2021; Pereira; Gomes, 2021). Contudo, a aplicacdo insuficiente
de adubo potéssico pode levar ao esgotamento das reservas do solo e a aplicacdo excessiva pode
intensificar as perdas por lixiviagdo mesmo em solos com média e alta capacidade de troca
catibnica (Han et al., 2021). De acordo com Brito, Rolim e Pedrosa (2021), ha aumento da
concentracdo de K* na solucdo lixiviada, na medida em que a quantidade de K20 aplicado no
solo aumenta. Portanto, 0 manejo correto da adubacdo potassica pode minimizar perdas e evitar
0 esgotamento de K do solo (Malaquias; Santos, 2017).

Dentre os fertilizantes potassicos, o cloreto de potassio (KCI) é o mais utilizado no Brasil,
porém constam na literatura, perdas por lixiviacdo de K na ordem de 50-70% (Wu; Liu, 2008).
Neste contexto, Vieira e Teixeira (2004) mencionam que os fertilizantes revestidos por
polimeros sdo mais eficientes quando comparados com fertilizantes convencionais pois
conferem menores perdas de nutrientes por lixiviacdo (Zahrani, 2000). Como no Brasil existem
varias rochas silicaticas abundantes, que sdo aglomerados de minerais com desagregacdo
dissolucdo lenta no seu estado natural, tornam-se uma possibilidade como F de K em sua forma
moida (Resende et al., 2005). Como o produto libera os nutrientes gradativamente, pode atender
melhor a necessidade de cada cultura, diminuindo possiveis danos as raizes pela alta
concentracdo de sais e com distribuicdo mais homogénea dos nutrientes, favorecendo o
fornecimento e a demanda fisioldgica da planta (Rossa, 2008).

A hipétese testada foi que havera maior eficiéncia na absorcdo de K pela soja com época
de aplicacdo antecipada de Potasil (fonolito) ou Ekosil (fonolito Hidrotermalizado/Rocha
Potassica “com menor concentragdo de sodio”), fontes de silicato de potassio na cultura da soja,
com maior possibilidade de efeito residual da aplicacdo de doses de potassio na forma de
fonolito ou fonolito Hidrotermalizado/Rocha Potéssica no cultivo do milho segunda safra,
cultivado em sucessdo. Assim, 0 presente estudo teve como objetivo verificar a melhor dose,
época de aplicacéo e fonte de potassio na cultura da soja, além do efeito residual de épocas de
aplicag@o e doses de fontes alternativas de potassio (Potasil “fonolito” ou Ekosil “fonolito

Hidrotermalizado/Rocha Potéssica’), na cultura do milho em sistema plantio direto no Cerrado.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Adubacdo potéssica na soja

Para a producdo de 1000 kg de semente de soja, a cultura necessita de 28 kg de K>O,
desses 28 kg, 60% do que é aplicado, acaba exportado na colheita, sendo a fase vegetativa a
mais exigente (Foloni; Rosolem, 2008), em fungédo do seu crescimento e consequente producéo
de massa verde, a maior parte do potéassio fica retido na palhada da soja, porém em um intervalo
curto de tempo, ja que o nutriente ndo forma compostos organicos nas plantas e nem é um
elemento estrutural. O potassio tem a capacidade de melhorar a qualidade da soja pela producéo
de isoflavonas, que € componente alimentar funcional para saide humana, reduzindo o indice
de doengas cronicas (Zakir; Freitas, 2015). Nos locais de maiores producdes, os solos tém alto
grau de intemperismo, 0 que abre espaco para os programas de adubacdo potassica (Foloni;
Rosolem, 2008).

A principal fonte de potéassio no Brasil é o KCI, como é altamente soltvel, busca-se
formas de ter melhor aproveitamento, sendo uma delas parcelar a dose, aplicando entre 60 a 80
kg ha™a cada operacéo, o que pode aumentar os custos de operagdo da cultura, porém é benéfico
para 0s graos que conseguem absorver mais nutrientes, ja que uma parcela bem menor é perdida
por lixiviacdo, pois o fertilizante esta hd menos tempo em contato com o0 solo, ou exposto as
adversidades climéaticas como chuva e vento, além de ter um menor efeito salino (Foloni;
Rosolem, 2008), porém, essa perda por lixiviacdo ocorre de forma consideravel em solos com
menos de 20% de argila (Julio et al., 2016).

Haja visto que o potéssio faz parte da formacdo e translocacdo de cadeias de carbono na
sintese da celulose, ativando a amido sintetase, respiracdo e fotossintese, pela ativacdo das
ATPases, consequentemente melhora o uso da agua pela planta, o nutriente ainda contribui para
formacdo de acglcares e amido, fundamentais para a producdo de etanol (Malavolta, 2006;
Prado, 2008; Toller et al., 2018). Segundo Toller et al. (2018), quanto maior o acimulo de
matéria seca melhora a capacidade de desenvolvimento dos érgdos ligados a fotossintese, assim,
os indices de producdo aumentam e obtém maior acimulo de carboidrato no gréo. De acordo
com Gongcalves Junior et al. (2010), é possivel observar incremento na produtividade de soja
quando feita adubagdo potassica com dose de 120 kg ha? de KO em Argissolo Vermelho-
Amarelo eutrofico. Enquanto Melo et al. (2015) verificaram a altura méxima da planta de soja
na dose de 72 kg ha?! de KO em Latossolo Amarelo distréfico. Além dos beneficios

fisioldgicos e metabdlicos, 0 potéssio ainda favorece a planta tornando a resistente a fungos e
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bactérias, pois permite a reducdo de problemas da haste e vagem provocados por Phomopsis;
evita que as folhas fiquem encarquilhadas e diminui o ataque de mancha purpura das sementes
provocados por Cercospora kikuchii, além de permitir que a planta resista aos problemas de
cancro da haste provocados por Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis (Zambiazzi et al.,
2019).

Quando ha quantidades elevadas de K na rizosfera, esse elemento acaba sendo absorvido
pelas plantas, mesmo que em quantidades superiores a necessaria, assim, chama-se de consumo
de luxo, no qual a producdo ndo paga a quantidade de nutriente absorvido (Foloni; Rosolem,
2008). Além disso, ainda segundo os autores, quando isso ocorre, pode impedir que outros
nutrientes sejam absorvidos pelas raizes, visto que alguns nutrientes competem pelo mesmo
sitio de absorcdo, o que ira prejudicar outra parte do metabolismo e fun¢bes da planta, ja que
estara faltando determinado nutriente, no caso do K a competi¢do ocorre com magnésio (Mg),
que € ion central da clorofila, portanto, observa-se uma taxa menor de clorofila em caso de
excesso de potassio, e com o célcio (Ca), que faz parte da estrutura da parede celular das plantas,
ou seja, o vegetal terd mal formacao nos seus tecidos.

No Brasil a fonte de potassio mais utilizada é o cloreto de potéssio, é uma fonte que requer
atencdo em funcéo da sua alta solubilidade e baixa forca de se adsorver aos coloides do solo,
que favorecem a perda do elemento com maior facilidade, e a capacidade de saliniza¢do do
solo, que pode prejudicar o desenvolvimento da planta (Korber et al.,, 2017). Quando
encontrado de forma natural no solo, esta ligado a sélidos organicos, ou seja, matéria organica,
pois assim conseguem se ligar a superficie negativa desses sélidos e em locais onde se
encontram minerais primarios e secundarios, é possivel encontrar o K nos sélidos inorganicos,
assim podera ser liberado e absorvido pelas plantas (Julio et al., 2016; Taglieber et al., 2022),
como observado por Cavalli e Lange (2018), a reaplicacdo de K néo tem efeitos significativos
quando feita em solos com alto teor de K, visto que na safra seguinte o milho ira liberar alta

guantidade de K na decomposic¢éo da palhada.

2.2 Adubacao potassica no milho

Para se produzir 9 mil kg ha™* de milho, o estande de plantas precisa absorver 132 kg ha
de K20 (Rodrigues et al., 2014; Takasu et al., 2014), sendo que 32% serdo destinados aos graos
e serdo exportados do campo. O milho € uma cultura com concentracgao critica de potassio de
1,9 mmolc. dm=no solo, sua funcéo principal é fornecimento palhada para cobertura em plantio
direto (Rodrigues et al., 2014; Takasu et al., 2014; Melo et al., 2021; Mallarino, 2024). Para
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que a adubacdo potassica tenha efeitos significativos na cultura, é preciso que a concentracao
do nutriente no solo esteja abaixo da concentracdo critica (Takasu et al., 2014). A sucessao
entre soja e milho no decorrer do tempo é possivel que ciclagem de nutrientes se torne mais
eficiente quando utilizado o cereal em funcao da alta producéao palhada (Mallarino, 2024), que
favorece 0 acimulo de matéria organica no solo, assim, possibilita maior disponibilidade de
potéssio para a proxima cultura (Bader et al., 2021). Segundo o estudo conduzido por Bader et
al. (2021), a disponibilidade de potassio estd diretamente ligada a quantidade de matéria
organica que tem no solo.

A importancia para adubagdo potassica no milho é que possibilita precocidade na
inflorescéncia feminina, maturagdo uniforme, colmo se torna mais resistente, o que possibilita
menor acamamento de plantas, e os graos atingem maior massa de 100 grdos, visto que o K
favorece maior concentragdo de CO2 no mesofilo, proporciona maior atividade fotossintética,
que pelo ciclo de Calvin vai para os graos, ja que o objetivo é a producgdo de granacdo nesse
estagio (Pimentel, 1998), enquanto na falta de potassio o cereal pode ter espigas mais leves e
menos rigidas, alto indice de abortamento de grdos, o que resulta na baixa produtividade e
menor peso de grdos, ja que o potassio esta diretamente ligado ao nimero de graos por espiga,
pela falta de ativacdo de enzimas que participam da divisao celular para formar os grdos, além
do aprofundamento das raizes (Rodrigues et al., 2014; Takasu et al., 2014; Bader et al., 2021).
Ainda segundo os autores, a maior quantidade do K absorvido é no pré-embonecamento do
milho, quando atinge 70% do potassio absorvido durante o ciclo, sendo, portanto, uma fase que
ndo pode faltar o nutriente, caso contrario os problemas citados podem aparecer. Conforme
observado por Qu et al. (2024) e Frei; Wiesenberg; Hirte (2024), o tipo de potassio aplicado
afeta atividade da Rubisco, em consequéncia ird afetar as demais atividades enzimaticas,
fotossintese e respiracdo feita pela folha de milho, assim, o potassio influencia na
osmorregulacdo, turgor da célula, transporte de dgua e nutrientes da raiz até os 6rgaos superiores
das plantas, promovendo estabilidade da membrana celular.

Como ja citado na literatura, o potassio pode ajudar as plantas com estresse biotico e
abiotico, no estudo feito por Rehman et al. (2024), reportou-se que quando ocorre estresse por
salinidade no solo, o que pode ser comum com aplicacéo de altas doses de KCI, que é dissociado
qguando em contato com a 4gua e o Cl em excesso acaba sendo prejudicial as plantas (Kwon et
al., 2023; Carvalho et al., 2024), o milho produz especies reativas de oxigénio 0 que gera
excesso de antioxidante no metabolismo, resultando em estresse oxidativo, prejudicando a
producdo de proteinas e lipidios, porém utilizando outras fontes de K e fazendo a aplica¢do na

dose correta esses efeitos sdo minimizados, o que permite incremento de produgdo. Enquanto
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outras fontes de K, fornecem o nutriente com menor risco de causar salino, suprindo as
necessidades das plantas, quando em condi¢fes adequadas para esse tipo de adubacédo (Ran et
al., 2021; Praxedes et al., 2022; Lima et al., 2023).

2.3 Doses, fontes e época de aplicacéo de fontes de K20

A adubacdo potassica tem suas formas de aplicacdo um tanto variadas, pois séo
dependentes das caracteristicas do solo, portanto, para cada localidade sera especifica para se
ter um melhor aproveitamento do fertilizante, assim, entende-se a importancia dos estudos
referente as doses, fontes e época de aplicacdo do nutriente para melhor aproveitamento pela
cultura (Jalio et al., 2016).

Os novos cultivares de soja e milho sdo mais exigentes, hoje a soja extrai 42,6 kg de K>O
por tonelada de graos e exporta 21,4 kg KO por tonelada de gréos (Godoy, 2021), enquanto o
milho tem a extracdo na faixa de 19 kg de K>O por tonelada de gréos, sendo sua exportagao de
3,1 kg K20 por tonelada de gréos (Cantarella et al., 2022). Os fertilizantes de liberacéo lenta
podem reduzir o numero de adubagdes feitas durante um ciclo da cultura, reduzindo assim os
custos de producdo e a lixiviacdo de ions para o lencol freatico. Ekosil e Potasil sdo fertilizantes
naturais que fornecem potassio (K) liberando de forma gradual K, Si e Na, no caso do Potasil,
0 que os diferenciando de fertilizantes tradicionais de alta solubilidade, como o cloreto de
potassio (KCI), que rapidamente libera os nutrientes para as plantas (Yoorin, 2025a; Yoorin,
2025b). Em funcdo das caracteristicas apresentadas pelos fertilizantes potassicos, as doses sdo
baseadas na exigéncia da cultura, tipo de solo e forma de aplicacdo, costuma-se parcelar as
doses de potéssio, quando a necessidade de adubacdo é de elevadas quantidades, para que se
diminua a perda e alcance um melhor aproveitamento do adubo, assim é feita a aplicacdo no
sulco quando em semeadura e a lango quando feita tardiamente (Bernardi et al., 2009). Ainda
segundo os autores, observou-se que quanto maior a dose, menor a eficiéncia da planta em
absorver, assim, quando ha aplicacao de doses elevadas tem as maiores perdas dos fertilizantes
para 0 ambiente e pouco acumulo do nutriente na planta.

Segundo Takasu et al. (2014), estudos que abordaram doses de potassio indicaram que o
estande acaba diminuindo devido ao efeito salino causado pelo fertilizante, porém, para
compensar a menor quantidade de plantas na area, as plantas sdo mais vigorosas e tem maior
producéo por espigas, porém com 0 aumento do numero de graos por espiga, a massa de 100
grdos tem reducdo linear em funcdo da competicdo por nutrientes e fotoassimilacdo dos

acucares produzidos na fotossintese. Ainda segundo 0s autores quando ocorre um aumento
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linear na produc&o por espiga, se deve a genética do hibrido, quanto esse hibrido aproveita os
nutrientes absorvidos durante o ciclo.

Tendo em vista que o excesso de K pode causar deficiéncia de outros nutrientes (Ca e
Mg) em funcéo da competicao por sitios de absorcéo e, no caso da aplicacdo de KCI em doses
altas, pode ocorrer salinidade, a utilizacgdo de produtos que liberam o0s nutrientes
gradativamente, podem atender melhor a necessidade de cada cultura, diminuindo possiveis
danos causados as raizes pela alta concentracdo de sais e com distribuicdo mais homogénea dos
nutrientes, favorecendo o fornecimento e a demanda fisioldgica da planta (Rossa, 2008).

A Mineracdo Curimbaba, localizada na regido de Pocos de Caldas-MG, dispde de grandes
reservas da rocha denominada fonolito, um potéssio silicatado que apresenta, de acordo com
Teixeira et al. (2011), a seguinte composicdo quimica: 52,44% SiO2; 23,37% Al;03; 9,06%
K20; 8,4% Na20; 3,85% Fe>03; 2,84% CaO; 0,61% TiO2; 0,13% MnO; e 0,10% P,0s (Luz et
al., 2013). Esta fonte alternativa de K também fornece Si em grande quantidade e pode propiciar
maior efeito residual de potéssio no solo. Na literatura constam respostas ao efeito residual da
adubacdo potéassica quando as culturas anteriores sdo o girassol, soja e trigo (Borkert et al.,
1997), ou o milho (Viégas; Freire, 1958).

O uso do KCI predomina na agricultura brasileira, resultado da maior disponibilidade e
da melhor relagdo custo-beneficio (Echer; Foloni; Creste, 2009). No entanto, varios
inconvenientes econdémicos e ambientais associados a utilizacdo de fertilizantes convencionais
tornam-se foco de preocupacdo em todo o mundo (James; Sojka, 2008; Ni; Liu; L, 2009), por
verificarem perdas por lixiviacdo de K na ordem de 50-70% (Wu; Liu, 2008; Rodrigues et al.,
2014), quando aplicado de forma inadequada aos solos séo perdidos para 0 ambiente sem serem
absorvidos pelas plantas (Sousa; Rein, 2009), o que provoca ndo s6 grandes perdas de recursos
econémicos, mas também prejuizos ambientais devido a poluicdo dos recursos hidricos (Ge et
al., 2002; Shavit; Reiss; Shaviv, 2002).

Os fertilizantes sdo os que representam maior valor no custo de producdo e os que mais
limitam a produtividade de algumas culturas (https://globalfert.com.br/noticias/culturas/gasto-
com-fertilizante-e-um-dos-viloes-do-custo-de-producao-no-brasil/). Além disso, a aplicacdo
em excesso do KCI dificulta a absor¢do de agua pelas sementes e pelas radicelas, devido ao
aumento da pressdo osmotica externa as células (Sangoi et al., 2009), podendo provocar
reducdo na germinacdo das sementes com consequente menor numero de plantas por area.
Outro problema da produgdo agricola brasileira est4 associado a dependéncia da importacéo
desse fertilizante potassico, comprometendo sua sustentabilidade e seguranca alimentar. Os sais

potassicos representam a principal fonte de K utilizada na agricultura mundial; porém, a
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producdo deste insumo esta restrita a poucos paises como: Canada, Russia, Bielo-RUssia,
Alemanha, Israel, Estados Unidos e Jordania, que juntos respondem por mais de 85% da
producdo mundial. Tal fato obriga o Brasil a importar mais de 95% de todo o potassio utilizado
(Oliveira; Dorner; Almeida, 2023).

Bernardi et. al. (2009) observaram também que o milheto tem maior capacidade de
absorcdo quando o potassio é aplicado de forma antecipada, tendo melhor aproveitamento e
producdo de matéria seca. Bernardi et al. (2009), na busca pelo melhor aproveitamento e da
literatura que vem avancando as pesquisas sobre épocas de adubacéo, ja que ocorre melhora
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Além disso, 0 SDP que proporciona culturas de cobertura,
permitindo a ciclagem dos nutrientes que antes estariam presentes na palhada e com a
decomposicdo estardo disponiveis no solo, a possibilidade de adubacédo durante todo periodo
do sistema de cultivo, a antecipacdo da adubacéo, descartando a adubacéo de base realizada na
semeadura, vem se tornando uma possibilidade. Logo, dessa forma de manejar a area consiste
em antecipar a aplicacdo de forma total ou parcial, dependendo da dose a ser aplicada, doses
elevadas costuma se dividir durante o ciclo, para a cultura de verdo, fazendo a operacdo na
cultura antecessora, sendo a lanco ou incorporada ao solo (Guareschi et al., 2011).

Segundo Jalio et al. (2016), j& que o potassio ativa diferentes enzimas, faz parte da
fotossintese, respiracao, abertura e fechamento de estdmatos como observado, verificou-se que
quando aplicado potassio em estadio de floragdo, estagio R1 na soja, pode ocorrer melhorar no
desenvolvimento de caracteristicas agronémicas e produtivas. Para Foloni e Rosolem (2008),
doses entre 60 e 90 kg ha! de K20, ja que o K é liberado rapidamente da palhada de adubos
verdes e fica prontamente disponivel para préxima cultura, pois ndo ¢ um elemento com fungéo
estrutural, praticamente ndo hé necessidade de aplicacdo de fertilizantes para a cultura sucessora
(Mendonca et al., 2015). Além disso, diminui o acimulo de potassico nos graos quando feito
aplicacdo de 90 kg ha* de KO no milheto e mais aplicacdo de 90 kg ha* de KO na cultura da
soja (Foloni; Rosolem, 2008). Visto que o cultivo com adubacéo antecipada s6 possivel quando
ha SPD, em fun¢do da palhada deixada no campo, afinal a textura do solo e matéria orgénica
irdo influenciar na retencdo do céation (Julio et al., 2016). Em cultivos com mais de cinco anos
de SPD hé incrementos de C orgénico e na CTC do solo, o que influencia em maior retencéo

de cation, com énfase ao K* (Foloni; Rosolem, 2008; Mendonca et al., 2015).
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2.4 Adubacéo com silicato

O silicio (Si) € o segundo elemento mais disponivel no solo depois do oxigénio na forma
de didxido de silicio (SiO2) e absorvido pelas plantas como acido monossilicico (HsSiOa)
(Attipoe et al., 2023; Lamlom et al., 2024). A adubagdo com silicio se iniciou na decada de
1960, quando percebeu seus beneficios na translocacdo e acumulo de outros elementos
qguimicos nas Poaceas, além de beneficios como observado na cultura do arroz a resisténcia a
Brusone e mancha marrom, resisténcia a ferrugem (Puccinia melanocephala) em cana-de-
acucar e na soja, maior controle de Blumeria graminis f. sp. tritici em trigo, resisténcia a
antracnose no feijdo e no sorgo, além do controle de Erysiphe graminis em cevada (Pozza;
Pozza; Botelho, 2015). Ainda segundo os autores, isso pode ocorrer em funcao do acimulo do
elemento em espacos extracelulares, quando Si se movimentando para o apice da planta, via
apoplasto, pois ocorre polimerizacéo e acaba se acumulando nas paredes das folhas e vasos de
xilema, além disso o silicio pode agir na atividade das enzimas que participam da defesa da
planta contra patégenos, o que forma uma barreira quimica, principalmente para plantas
acumuladoras de silicio, como a gramineas.

Sendo o silicio considerado um elemento benéfico, o efeito desse elemento quimico nas
plantas € a resisténcia a doencas fangicas e ataque de pragas pela producéo da silica, atenua a
salinidade, aumento da rigidez da célula pela maior producéo de composto como lignina, maior
rigidez celular, melhorando a arquitetura da planta, favorecendo a fotossintese, reduz taxa de
senescéncia, atenua toxicidade Fe, Mn, e Al em solos com alto teor desses elementos, além de
maior tolerancia a metais pesados (Pozza; Pozza; Botelho, 2015; Lamlom et al., 2024).

Ao ser aplicado ao solo na forma de silicato de célcio, o silicio se dissocia em &nion
silicato e cation de Ca?*, o que provoca uma competicio inibitorio em funcdo da competicdo
por sitios ativos nos coloides do solo, assim, pode aumentar a disponibilidade de fosfatos,
nitratos e sulfatos no solo, pois esses ndo irdo se ligar aos coloides positivos e irdo permanecer
disponiveis para serem absorvidos (Pozza; Pozza; Botelho, 2015). Ainda segundo os autores,
como o silicio é elemento benéfico, das formas citadas acima, outro modo de acdo que favorece
a resisténcia a doencas € o efeito na nutricdo mineral das plantas, afinal, uma planta nutrida
consegue lidar melhor com as adversidades bioticas ou abioticas. Segundo Negasa et al.,
(2023), silicatos de célcio e de magnésio, podem ser usados para corrigir o solo, como j4 dito,
ao se dissociar, tem-se Ca*? e Mg*™ para as plantas, sdo fontes alternativas, porém
vantajosamente para a correcao da acidez do solo e melhoria do rendimento das culturas, pois

além de neutralizar o solo, fornece silicio (Si), que tem maior taxa de reacdo com solo por conta
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das caracteristicas de particulas, com maior superficie especifica, assim permitem maior taxa
de reacdo e mobilidade; por conta dessas caracteristicas 0s produtos que se dissociam nas
reacOes entre silicatos e solo, tem capacidade de atingir camadas mais profundas do solo,
portanto tem maior potencial para construcdo de fertilidade em camadas mais profundos de
solos acidificados. Um ponto interessante apresentado pelos mesmos autores € o tempo em que
a toxidez de AI™3, Mn*2 e Fe*? foi controlada, perdurando por 18 meses ap6s a aplicagdo de
silicato na area.

Atenua deficiéncia de K, Zn, Mn, Fe e B, pois o silicio favorece a mobilizacdo de
nutrientes nas plantas e no solo, maior utilizacdo de P, atenua toxicidade de amonio, reduz
transpiracdo excessiva, incrementa crescimento produtivo, pois favorece a fotossintese e
atividades enzimaticas, o que permite aumento na producdo e viabilidade do grdo de pdlen,
atenua déficit hidrico (Pozza; Pozza; Botelho, 2015; Negasa et al., 2023; Lamlom et al., 2024).
E constado na literatura que o silicio em pulverizagéo foliar com fontes sollveis apresenta bons
resultados para aumentar produtividade e biofortificacdo de hortaligas, apresentando um bom
efeito residual. Além do mais, o silicio é muito Gtil para areas com algum tipo de estresse, seja
bidtico (doencas e pragas, cultivar pouco ereta) ou abidtico (déficit hidrico, excesso de metais,
pH baixo).

Segundo um estudo conduzido por Attipoe et al. (2023), na soja o silicio tem relacéo
significativa N, o que favorece o incremento produtivo, pois, como permite maior formagéo de
nodulos, ocorre aumento na FBN, além disso permite maior producdo de acido abscisico na
raiz, consequentemente maior volume de raiz lateral, o que tem relacdo direta com producédo e
tamanho de nddulos. Segundo estudo conduzido por Lamlom et al. (2024), as adubacGes com
silicato no milho favoreceram seu crescimento diante o déficit hidrico, a cultura ainda obteve
bom crescimento, producdo e qualidade com adubaces foliares com silicato. Ainda segundo o
mesmo estudo, o silicio aumenta a tolerancia aos sais, mitigando o impacto de salinidade da

area na cultura.
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3  MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo e histdrico da area experimental

Os experimentos com o cultivo da soja na safra de verdo e do milho em sucessédo em dois
anos, foram conduzidos na mesma &rea experimental, localizada na Fazenda de Ensino Pesquisa
e Extensdo da UNESP, Campus de Ilha Solteira — SP, situada nas coordenadas 22° 25° 5" S e
51° 20" 30" O, no municipio de Selviria-MS, com altitude de 335 m (Figura 1). O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa (de 420, 50
e 530 g kg! de areia, silte e argila, respectivamente) de acordo com Embrapa (2018), cultivado
nos Ultimos 25 anos em sistema plantio direto (S.P.D.). Para verificar os atributos quimicos do
solo conforme metodologia de Cantarella, Raij, Camargo (1997), foram coletadas 20 amostras

de solo na profundidade de 0,00-0,20 m, por toda area experimental (Tabela 1).

Figura 1. Localizagdo da area experimental

Fonte: Producdo da prépria autora
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Tabela 1. Anéalise quimica inicial do solo na profundidade de 0,00-0,20 m.

P-resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB  S-SO4
mgdm= gdm?® CaCl,  ------mmmmmmee- mmole dm™> —---mmmeemeeee mg dm-
44 18 55 33 20 14 28 0 373 13
CTC V  Ca/CTC Mg/ICTC m B2 Cu® Fe® Mn®  Zn°
mmole dm3 - % ---nmmmmmmmee- %  —mmmmmmmme- mg dm3 -----emmmeeeeeee
65,3 57 31 21 0 027 34 24 239 2,4

2 Determinado em agua quente, ® Determinado em DTPA (dietilenotriaminopentaacético). MO: matéria
organica, CTC: capacidade de troca catidnica, SB: soma de bases, V: saturacdo por bases, m: saturacdo por Al.
Anélise realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo UNESP/FEIS.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A classificacdo climética da regido, de acordo com Koppen, é Aw, com precipitacdo
média pluvial anual de 1370 mm, temperatura média anual 23,5 °C (Hernandez et al., 1995).
Os dados climéticos mensais durante os dois anos de conducao do experimento de soja e milho
estdo disponiveis em forma de grafico (Figura 2). A area experimental conta com sistema de
irrigacéo por aspersdo do tipo pivd central, com lamina de aplicagdo de 14 milimetros, e turnos

de rega de 72 horas.

Figura 2. Precipitacdo pluvial e temperatura média registrada durante os experimentos de soja e
milho, no periodo de novembro 2021 a outubro de 2023, em Selviria - MS.
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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3.2 Delineamento e tratamentos experimentais

O delineamento experimental tanto do experimento com soja (efeito imediato dos
tratamentos) como o de milho (efeito residual dos tratamentos) foi realizado em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2x4x3, sendo: duas épocas de aplicagdo (na ocasido da
semeadura e 30 dias antes da semeadura da soja), quatro doses de potéssio (0, 40, 80 e 120 kg
ha! de K,O — equivalente a: Ekosil 500 kg ha*, 1000 kg ha* e 1500 kg ha; Potasil 333,3 kg
hal, 666,7 kg ha e 1000 kg ha*; KCI 66,7 kg ha*, 133,3 kg ha* e 200,0 kg ha?) e trés fontes
de potéssio (KCI — 60% de K20, Potasil “Fonolito” - com 12% de K>O, 25% de silicio e sodio
(3% de KoO ¢é solivel em 5% de é&cido tartarico e 0,5% de NaF) e Ekosil “Fonolito
Hidrotermalizado/Rocha Potassica” - 8% de K20 e 25% de silicio (1% de K20 é soltvel em
2% de acido citrico); com quatro repetices e total de 24 tratamentos. Os tratamentos com
adubacdo potéssica foram aplicados manualmente a lan¢o e sem incorporacéo ao solo, pois a
pesquisa foi realizada em uma éarea agricola com histérico de SPD, tendo cultivos antecessores
a cevada, feijdo, mamona, milho, soja e trigo.

As parcelas foram delimitadas com cinco metros de comprimento e oito linhas
espacadas em 0,50 m, tanto nos cultivos de soja como nos de milho. A &rea Util das parcelas
foram as quatro linhas centrais de 5 m. Ressalta-se que as parcelas foram mantidas nos dois

cultivos de soja e dois de milho, de modo que receberam sempre 0 mesmo tratamento.

3.3 Manejo dos experimentos

Realizou-se a dessecacéo prévia das plantas daninhas da &rea com o herbicida glifosato
(1800 g ha* do i.a.), 15 dias antes da semeadura da soja e com os herbicidas glifosato (1800 g
ha! doi.a.) e 2,4-D (670 g ha! do i.a.) antes da semeadura do milho, e ap6s cerca de 7 dias foi
empregado o desintegrador mecanico (Triton) no preparo da palhada da area.

Com base na analise de solo (Tabela 1) foi realizada a adubag&o com 62 kg ha™* de P,Os
utilizando o fertilizante superfosfato triplo, aplicado abaixo e ao lado do sulco de semeadura de
soja. No experimento de milho foi realizada adubagdo com 20 kg de N utilizando sulfato de
amonio como fonte e 70 kg de P,Os utilizando superfosfato triplo como fonte, também com
base na anélise de solo (Tabela 1) e recomendacédo de Cantarella et al. (2022). Nos cultivos de
milho, quando as plantas estavam no estadio V5 foi realizada a adubacgdo nitrogenada de
cobertura, na dose de 150 kg ha* de N, na forma de ureia.
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A cultivar de soja utilizada foi a TMG7063, com 18 sementes semeadas por metro linear.
Aplicou-se, cobalto e molibdénio (CoMo) foram aplicados no sulco, na dose de 150 mL ha™*
(com 1,5% de Co e 19,5% de Mo). Procedeu-se a inoculagdo convencional (dose de 75 mL de
inoculante para 50 kg de semente) com as estirpes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079
e SEMIA 5080 garantiu que 5 x 10° UFC mL ! na forma fluida fossem realizados nas sementes
de soja.

A primeira safra de soja foi semeada em 7 de dezembro de 2021 e totalizou 121 dias de
ciclo até a colheita; a segunda safra de soja foi semeada em 7 de novembro de 2022 e colhida
em 22 de margo de 2023, totalizando 135 dias no campo. O milho (hibrido simples DKB363
PROO03, Agranda Sementes) foi semeado duas semanas apos a colheita dos experimentos de
soja, totalizando em média 125 dias no campo. A densidade populacional (DP) inicial de soja
foi de 260 mil plantas ha' e a de milho de 68 mil plantas ha™. Quando necessaria foram

realizados os controles de plantas daninhas, pragas e doencas.

3.4 AvaliacOes biométrica e pos-colheita

Nos experimentos de soja e milho, as amostras foram secas em estufa a 60 °C por trés a
cinco dias, até chegarem a um peso constante, foram moidos em moinho Willey, assim, foram
realizadas as seguintes avaliacdes: a) teor de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, Na e Si foliar,
coletando-se o terceiro trifolio da soja de cima para baixo no florescimento pleno e, o terco
médio de 20 folhas da insercdo da espiga de milho principal, no florescimento feminino das
plantas, de cada parcela segundo a metodologia descrita em Cantarella et al. (1997); b) indice
de clorofila foliar, apds a aplicagdo dos tratamentos quando as plantas estiverem no estadio de
florescimento da cultura, sendo determinada indiretamente através de leituras na folha diagnose
de 8 plantas por parcela; ¢) altura de insercdo de espiga na maturacdo da planta de milho; d)
altura de plantas de soja e milho na maturacéo, definida como sendo a distancia (m) do nivel
do solo ao apice da planta; €) NUmero e massa seca de nddulos de cinco plantas de soja por
parcela; Foram coletadas 10 plantas de soja representativas na ocasido da colheita para
contagem do: f) nimero de vagens por planta, g) numero de grdos por planta, h) altura de
insercdo da primeira vagem; E foram coletadas 10 espigas de milho na ocasiéo da colheita para
contagem do: i) nimero de fileiras por espiga, j) nimero de gréos por fileira de espiga, I) nimero
de grdos por espiga; m) prolificidade das plantas de milho da area util da parcela; n) nimero de
espigas por hectare, em 4 linhas Gteis; 0) massa de 100 gréos, determinada em balanca de

precisdo 0,019, a 13% (base umida); p) produtividade de grdos, determinada pela coleta das
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plantas contidas nas 4 linhas Uteis de cada parcela. Apds a trilha mecénica, os graos foram
quantificados e os dados transformados em kg ha™ a 13% (base Umida); q) acimulos de K e Si
nos gréos, palhada e total parte aérea da soja e milho na ocasido da colheita, calculados com
base nas respectivas concentragdes destes elementos quimicos nos grdos ou palhada e,
multiplicando-se pelos valores de massa seca de grios ou palhada, expressos em kg ha™; r)
Atributos quimicos do solo, ao final do cultivo de soja e milho foram amostrados 5 pontos por
parcela para determinacédo deste nutriente conforme metodologia de Cantarella, Raij, Camargo
(1997); s) eficiéncia agronémica (EA) dos tratamentos, cujo calculo € o seguinte: (producao de
gréos com fertilizante - producéo de graos sem fertilizante) / (quantidade de K»O aplicada):

Equagdo 1. Equacéo para Eficiéncia Agrondmica (EA) dos fertilizantes.
_ (Prod-Prod Controle)

Dose Prod

3.5 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos aos testes preliminares de normalidade e
homocedasticidade. Apds isto os resultados foram analisados pela anélise de variancia e teste
de Tukey a 5% de probabilidade para comparacéo de médias das épocas de aplicacdo de K e de
fontes de K, e ajustadas a equacgdes de regressao linear e quadratica, quando significativas a 5%
de probabilidade pelo teste F, para o efeito das doses de KO, utilizando-se o programa SISVAR
(Ferreira, 2008).
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nodulagéo da Soja

N&o houve efeito significativo (P>0,05) das fontes e doses de fertilizantes potassicos
sobre a massa seca de nddulos e massa seca da parte aérea, em ambos 0s anos de cultivo (Tabela
2). As fontes e épocas de aplicacdo de K>O também néo influenciaram (P>0,05) massa seca de
nodulos e massa seca da parte aérea em ambos os cultivos. Houve efeito significativo da
interacdo significativa das fontes e épocas de aplicacao de fertilizantes potassio sobre a massa
de nodulos do Ano 1 e no Ano 2.

Tabela 2. Médias da massa de nddulos (MNOD) e massa seca da parte aérea (MSPA) para Ano 1 e
Ano 2 de soja sob diferentes fontes, doses e épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos.

Ano 1l Ano 2

Doses de K20 MNOD MNOD
----------- g planta™® -----------

0 0,14 0,40
40 0,25 0,46
80 0,26 0,54
120 0,30 0,57
Fontes
KCI 0,23 0,36
Potasil 0,24 0,55
Ekosil 0,25 0,63
Epoca aplicagio
Antecipado 0,26 0,50
Semeadura 0,21 0,53
Média 0,24 0,51
CV (%) 43,33 35,30

Fonte: Producéo da prépria autora.

A aplicacdo antecipada de Ekosil proporcionou maior massa de nédulos em relacao a
aplicacdo antecipada de KCI, além disso a maior massa de nddulos foi observada quando foi

aplicado Ekosil antecipado em relacéo ao aplicado na semeadura (Figura 3).
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Figura 3. Médias da massa de nodulos de soja (g planta?) sob interacdo entre diferentes fontes e
épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos; Letras minGsculas distintas entre as fontes de K20, letras
maiUsculas distintas entre épocas sdo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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mKCl mEkosil mPotasil mKCl| mEkosil mPotasil

Fonte: Producdo da prépria autora.

A maior massa de nédulos foi observada sob dose de 120 kg ha* de K0, sendo 114%
maior em relacdo a ndo aplicacdo de fertilizante potassico na soja (Figura 4). O aumento da
massa de nodulos pelo efeito da aplicacdo antecipada de K pode aumentar a atividade de
rizobios na regidao radicular, promovendo aumento da eficiéncia da fixacdo bioldgica de
nitrogénio da soja (Cunha et al., 2023). A maior presenca de nddulos nas plantas com
fornecimento de Ekosil antecipado pode estar relacionado com aumento da nodulagdo, um
efeito antes observado sob adubacéo silicatada em soja, que sob efeito da adubacdo com Si
propiciou aumento do numero e massa de nédulos em relacdo ao ndo uso de Si (Steiner et al.,
2018). Com os resultados apresentados no presente estudo, o Potasil e 0 Ekosil séo fertilizantes
que fornecem Si, um dos efeitos observados pelo uso deste elemento benéfico em plantas de
soja € o aumento do crescimento radicular e da nodulagédo das raizes da soja. Como o Ekosil é
uma de K e Si, é possivel que essa fonte tenha beneficiado a simbiose entre Bradyrizobium sp.
e as plantas de soja. Observou-se aumento da massa de nédulos conforme o incremento das
doses de K0 (Figura 4).
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Figura 4. a) Interagdo entre doses x fontes de K>O para massa de nédulos, com letras mindsculas
distintas entre as fontes de K>O se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; b) Massa de

nodulos, em média, na soja em funcdo de doses de K2O no Ano 1.
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Fonte: Producéo da prdpria autora.

4.2 Teor de potassio, silicio e sodio na folha diagnose da soja e do milho

4.2.1 Soja
Houve significancia (P<0,05) dos fatores isolados doses (D), fontes (F) e épocas de

aplicacéo (E) de K>O para a concentracédo foliar dos nutrientes potassio (K), além da interacdo

entre os fatores fonte e época e interagdo entre Dose e época. Enquanto para os demais
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nutrientes analisados — silicio (Si) e sddio (Na) - ndo houve efeito significativo para fatores
isolados e nem para a interacdo entre os fatores (Tabela 3).

Tabela 3. Médias da concentragdo foliar potassio, silicio e sodio na folha diagnose na cultura da soja
em diferentes fontes, doses e épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos, - Selviria- MS 2021/22.

Ano 1 Ano 2
Doses de K20 K Si K Si Na
————————— g kgt --------- e * ] (0 [t e

0 23,9 0,2 17,5 0,57 0,83
40 24,7 0,1 17,2 0,63 0,81
80 24,4 0,2 17,8 0,62 0,84
120 24,6 0,2 15,8 0,62 0,82
Fontes

KCI 250a 0,16 17,69 a 0,63 0,81
Potasil 24,4 ab 0,16 16,69 a 0,60 0,84
Ekosil 238b 0,16 16,86 a 0,60 0,82
Epoca de aplicacéo

Semeadura 239b 0,16 17,3 a 0,62 0,83
Antecipado 249 a 0,16 16,9 a 0,60 0,82
CV % 5,95 20,55 12,16 15,68 8,51
Meédia Geral 24,4 0,16 17,08 0,61 0,83

As médias seguidas de letras distintas entre as linhas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora

Para potassio na folha diagnose, houve interacdo significativa entre Dose e época de K20
para o teor de potassio (Figura 5b), com ajuste a fun¢do quadratico para doses na semeadura do
Ano 1 e Ano 2, com dose maxima de 61,75 e 54,43 kg ha't, respectivamente, ou seja, conforme
aumenta a dose ha incremento no teor de K, porém ha uma dose maxima que ao ser ultrapassada
tende a cair o teor de K, visto que a aplicacdo antecipada teve destaque, justifica-se pelo
decorrer do tempo que torna possivel a disponibilizacdo de nutrientes mais eficiente quando
utilizado fertilizantes de menor solubilidade (Mallarino, 2024; Bader et al., 2021). Verificou-
se significancia para fonte e época no Ano 1 (Figura 5a), haja visto que o melhor aproveitamento
do potéssio se da quando sua concentracdo ndo esta tdo alta no solo, o que ocorreu no Ano 1,
assim, ja no Ano 2, como observado por Rodrigues et al. (2014), notou-se uma queda e nédo
houve diferenca significativa entre as fontes de K.
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Figura 5. a) Efeito significativo épocas e fontes de K>O para 0 Ano 1 e Ano 2, letras mindsculas
distintas entre fontes e maidsculas distantes entre épocas diferente a 5% pelo teste F. b) Efeito
significativo épocas e doses de K2O para 0 Ano 1 e Ano 2, letras minusculas distintas entre épocas
diferentes a 5% pelo teste F.
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4.2.2 Milho

Como consta na Tabela 4, houve efeito significativo (P<0,05) para os fatores isolados
dose para K, sendo observado na “Figura 6a” um ajuste linear decrescente, constando que
quanto maior a dose, menor o acumulo de K na folha diagnose; para fonte foi significativo para
Si (Figura 6d) e Na (Figura 8a), evidenciando Potasil e KCI, respectivamente; e para época de
aplicacédo (E) para K (Figura 6b), tendo destaque para semeadura no Ano 1 e residual no Ano
2, 0 que consta que quando ha fertilidade formada ha efeito significativo para se aplicar de
forma antecipada e obter bons resultados na cultura sucessora, e Si (Figura 7¢), tendo destaque
para residual no Ano 1 e semeadura no Ano 2, visto que € uma graminea e tem maior exigéncia
de Si, seu comportamento tendo ao inverso, aproveitando melhor o Si residual no Ano 1 e

possibilitando uma ciclagem de nutrientes no Ano 2 (Bernardi et al., 2009).

Tabela 4. Médias da concentracdo foliar de potéssio, silicio e sddio na folha diagnose da cultura do
milho sob efeito residual de diferentes fontes, doses e épocas de aplicagdo de fertilizantes potéssicos, -

Selviria — MS.
Ano 1 Ano 2

Doses de K20 (D) K Si Na K Si Na

_________ g kg-1 g kg-1
0 20,27 1,09 0,55 19,97 5,56 1,05
40 17,95 1,13 0,57 19,15 5,96 1,03
80 19,2 1,25 0,55 18,82 5,90 1,03
120 18,22 1,15 0,61 18,16 5,70 1,06
Fontes (F)
KCL 19,59 1,3a 0,61a 19,83 5,80 ab 1,10
Potasil 18,63 10b 0,56 ab 17,99 501b 1,01
Ekosil 18,51 1,1ab 0,54 b 19,25 6,50 a 1,02
E
Semeadura 19,89 a 1,04 b 0,55 18,65 5,97 1,04
Antecipado 17,94 b 1,28 a 0,59 19,40 5,59 1,04
CV % 13,72 27,53 16,54 14,01 24,09 23,64
Média Geral 18,91 1,16 0,57 19,02 5,78 1,04

As médias seguidas de letras distintas entre as linhas diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora
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Figura 6. a) Efeito isolado doses para teor de potassio. b) Efeito isolado da época para teor de potassio,
letras distintas diferem a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para a concentracdo Si a interacdo entre fonte e dose de K-O foi significativa (P<0,05),

como consta na “Figura 7b”, houve ajuste linear decrescente para KCI, sugerindo que quanto

maior a dose, menor o acimulo de silicio na folha, e linear crescente para Potasil e Ekosil,

sugerindo que para essas fontes quanto maior a dose, maior o acimulo do elemento na folha;
n&o houve ajuste (P>0,05) para dose de K20 para Ano 2. Para a dose de 0 kg ha, KCI e Ekosil
foram superiores estatisticamente ao Potasil, enquanto para a 80 kg ha® de K:O o KCI foi

superior ao Ekosil, ja na dose de 120 kg ha™ o maior teor foi encontrado no Ekosil. Para a

concentracdo Si na folha diagnose do milho, a interacdo entre dose e época de KO foi

significativa (Figura 7c), onde a ndo houve ajuste para dose de K.O aplicado na ocasido de

semeadura, enquanto a aplicacdo antecipada teve um ajuste linear decrescente, ou seja, quanto

maior as doses aplicadas antecipadamente menor a concentracdo de Si na folha diagnose no

milho.
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Figura 7. a) Efeito fontes para teor de silicio, letras distintas diferem a 5% pelo teste F. b) Interagdo
fonte e dose para teor de Si, letras distintas diferem a 5% pelo teste F. c) Interagdo dose e época para
teor de Si, letras distintas diferem a 5% pelo teste F.
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Para a concentracdo de sodio, a interacdo fonte e dose de K>O foi significativa (P<0,05),
como verificado na “Figura 8b”, porém ndo houve ajuste para dose dentro de fonte, para dose
de 120 kg ha! de K20, 0 KCI tem destaque positivo quando comparado com as demais fontes.
Visto que o sodio participa de fungdes metabdlicas, quando o potéssio é insuficiente, o sodio
pode substituir parcialmente em algumas fun¢des secundarias, esse resultado sugere melhor

regulacdo osmdtica, ativacdo de enzimas e controle do potencial hidrico (Cao et al., 2020).

Figura 8. a) Efeito isolado fonte para teor de sodio, distintas diferem a 5% pelo teste F. b) Interacdo
fonte e dose para teor de sddio, letras distintas diferem & 5% pelo teste F.
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4.3 Componentes Biométricos
4.3.1 Soja

N&o houve efeito significativos (P>0,05) das fontes e doses de fertilizantes potassicos
sobre a massa seca da parte aérea da soja; o efeito da interacdo entre época e doses foi
significativo para altura de plantas (Figura 9a) e para insercdo da primeira vagem de soja
(Figura 9d), para ambos houve ajuste linear decrescente, portanto, quanto maior a dose menor
a altura. Além do afeito isolado para época na insercao de primeira vagem (Figura 9b). Houve
efeito significativo para interagdo entre fonte e dose no quesito altura de inser¢éo da primeira
vagem, como consta a Figura 9c, com destaque para a dose de 80 kg ha, houve ajuste para as
trés fontes, sendo linear decrescente para Potasil e Ekosil, quanto maior a doses, menor a altura
de insercdo da primeira vagem, e ajuste quadratico para KCI, sugerindo que a melhor dose €
51,33 kg ha’. As fontes e métodos de aplicacio de K20 ndo influenciaram (P>0,05) a altura de
plantas e massa seca da parte aérea. Também houve efeito significativo (P<0,05) para inser¢cdo
da primeira vagem na interacdo entre dose e época, sendo que para doses de 40 kg ha' a
aplicacdo na semeadura se destacou e quando antecipado se destacou para a doses de 80 kg ha”

! houve ajuste linear decrescente para semeadura (Figura 9d).

Tabela 5. Médias da massa de nédulos (MNOD), massa seca das raizes (MSR), massa seca da parte
aérea (MSPA), altura de plantas (Altura) e altura da insercdo da primeira vagem (Insercéo) de soja sob
diferentes fontes, doses e métodos de aplicagdo de fertilizantes potéssicos.

Ano 1l Ano 2
Doses de KoO _MSPA Altura Insercdo MSPA Altura Insercdo
(kg ha'?) g planta! cm -- g planta’® -- cm
0 14,50 86,75 15,91 20,78 85,85 15,38
40 14,35 83,82 17,32 20,87 80,40 15,57
80 14,53 84,60 17,74 20,96 81,52 14,7
120 14,36 83,21 18,22 21,05 78,81 13,92
Fontes
KCI 14,59 84,51 16,92 22,35 80,71 14,9
Potasil 14,31 84,54 17,61 20,92 81,69 14,87
Ekosil 14,40 84,74 17,36 20,12 82,54 14,91
Epoca aplicacio
Antecipado 14,17 84,79 18,21a 21,56 81,92 14,84
Semeadura 14,70 84,74 16,38 b 20,69 81,37 14,94
Média 14,43 84,59 17,29 21,13 81,65 14,89
CV (%) 14,88 7,62 22,85 15,85 5,01 10,41

As médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 9. a) Interacdo dose e época para altura de planta, letras distintas para época a 5% pelo teste F.

b) Efeito isolado da época para altura de inserc¢do de primeira vagem, letras distintas para época a 5%

pelo teste F. ¢) Interacdo fonte e dose para insercao de primeira vagem, letras distintas para fontes a

5% pelo teste F. d) Interacdo dose e época para inser¢do de primeira vagem, letras distintas para época

a 5% pelo teste F.
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4.3.2 Milho

Na Tabela 6 consta que houve efeito significativo (P<0,05) do fator fonte de KO
isoladamente para a altura de plantas, com destaque para Potasil (Figura 10a); insercdo da

primeira espiga (IPE), com ajuste linear positivo, assim, quanto maior a dose, mais a alta a IPE.

Tabela 6. Médias de Altura, Insercdo de primeira espiga, Comprimento de espiga e Namero de fileiras
por espiga na cultura do milho sob efeito residual de diferentes fontes, doses e épocas de aplicacdo de
fertilizantes potassicos.

Ano 1 Ano 2
Doses de Altura  IPE (1) CE (2) NFE Altura IPE (m) DC ICF Palhada
K20
(kg ha)

------- m ------- cm el || Rty mm kg hat
0 1,84 0,76 10,9 13,83 2,11 1,06 235 41,0 6808
40 1,81 0,80 23,2 14,66 2,21 1,13 23,8 41,6 8132
80 1,83 0,79 22,9 15,18 2,21 1,12 241 39,8 7082
120 1,82 0,82 25,5 14,75 2,20 1,14 23,5 37,5 7483
Fontes
KCL 1,81b 0,77b 20,02a 14,64 2,15b 1,11 2451 a 40,9 6546 ¢
Potasil 185a 0,82a 20,98a 14,78 2,20a 1,14 23,40b 38,7 8437 a
Ekosil 1,82ab 0,79 ab 2101a 14,40 219a 1,09 23,22b 40,2 7146 b
Epoca de
aplicacao
Semeadura 1,83 0,798 a 30,32 1451a 2,19 1,13 23,9 40,2 7352
Antecipado 1,82 0,794 a 11,01 14,75 a 2,17 1,10 23,5 39,7 7400
Média 1,83 0,79 20,62 14,61 2,18 1,11 23,71 39,96 7376
CV (%) 3,88 7,5 14,7 6,2 2,48 9,84 7,73 12,2 6,76

As médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey,
Fonte: Producéo da propria autora.

No desdobramento da interacdo entre fontes e doses de K20, para Ekosil houve ajuste
linear, ou seja, com o aumento das doses, houve um incremento na altura das plantas (Figura
9b), e ajuste quadratico para Potasil, com dose 6tima de 75 kg ha, para dose 0 kg hat, Potasil
teve destaque, com média de 2,15 metros e para dose de 80 kg ha?, Ekosil e Potasil se
destacaram quando comparados ao KCI. No desdobramento da interacdo entre dose e época de
K20, para a aplicagdo antecipada houve ajuste linear, ou seja, com o aumento das doses, houve
um incremento na altura das plantas (Figura 9c¢) para Ano 1, enquanto para 0 Ano 2 o ajuste foi
quadrético para aplicacéo antecipada, com dose estimada de 83,33 kg ha™’. No desdobramento
da interacdo entre fonte e época, para Ekosil e KCI ndo houve efeito significativo entre as
épocas, enquanto o Potasil teve destaque na aplicacdo antecipada, indicando que essa precisa
de mais tempo para solubilizar, quando comparada as doses dentro das fontes, na aplicacéo
semeadura o Ekosil se destacou, e de forma antecipada Potasil se destacou (Figura 9d).
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Estudos anteriores corroboram com os resultados obtidos, Fiorini et al. (2016)
verificaram que a aplicag¢@o de doses crescentes de K-O influenciou positivamente a altura das
plantas de milho, ajustando-se a um modelo quadratico, com altura maxima estimada na dose
de 82 kg ha de K-O. Esses resultados sugerem que diferentes fontes de potassio podem ter
eficiéncias distintas na disponibilizacdo do nutriente para as plantas. Ainda segundo os autores,
0 uso de KClI revestido tem constado efeitos positivos em pardmetros como altura de planta e
insercdo de espiga.
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Figura 10. a) Efeito isolado de fonte para altura de planta, letras distintas para fonte a 5% pelo teste F.
b) Interacdo fonte e dose para altura de planta, letras distintas para fonte & 5% pelo teste F. ) Interacéo
dose e época para altura de planta, letras distintas para época a 5% pelo teste F. d) Interacdo fonte e
época para altura de planta, letras mindsculas distintas para fonte e maitsculas para época a 5% pelo

teste F.
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Fonte: Producéo da prdpria autora.
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No desdobramento para DC da interacdo entre fonte e dose de KO (Figura 11a), para a
Ekosil e KCI ndo houve ajuste, porém, para Potasil, notou-se ajuste quadratico com dose
maxima de 83 kg ha*; para dose 0 kg ha, KCI e Ekosil tiveram destaque, e para dose 80 kg
ha!, KCI e Potasil se destacaram. Para a variavel comprimento de espiga houve interagio entre
os fatores dose e época de K20, onde no desdobramento observou-se um ajuste para a aplicacdo
antecipada a funcdo quadratica com ponto de maxima de 93,8 kg ha! de K,O (Figura 11b).
Apenas na dose 0 ndo foi observado diferenca significativa entre os modos de aplicacédo, nas
doses de 40, 80 e 120 kg ha! de K,O a aplicagdo na ocasido de semeadura foi superior
estatisticamente a aplicacdo antecipada. No desdobramento para ICF da interacdo entre fonte e
época de K20 (Figura 11c), ndo houve efeito significativo entre as épocas, quando comparada
as épocas dentro das fontes, na aplicacdo semeadura o Ekosil e KCI se destacaram, e de forma
antecipada ndo houve diferenca significativa. O nimero de fileiras por espigas apresentou um
efeito significativo para a interagcdo dos fatores fonte e dose de K.O (Figura 11d). No
desdobramento houve ajuste a funcdo quadratica com ponto de maxima de 83 kg ha* para o
KCI. O NFE teve incremento de dose dos fertilizantes positivo, isso pois uma planta bem
nutrida tende a ter uma melhor producéo, sendo que a NFE é um componente primordial para
produtividade (Uzun; Ozaktan; Uzun, 2020).
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Figura 11. a) Interacdo fonte e dose para DC, letras distintas para F a 5% pelo teste F. b) Interacdo
Dose e época para CE, letras distintas para E a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo fonte e época para ICF,
letras minusculas distintas para F e mailsculas para E a 5% pelo teste F. d) Interagdo fonte e dose para
NFE, letras distintas para F & 5% pelo teste F.

a)
Ano 2

120

0 40 80
Doses de K,0 kg hat

Ekosil ® KCl @ Potasil

Ykel™
Y Exosil™

Y potasit = -0,0006%2 + 0,0996x + 20,985; R2 = 0,9995

b)
Ano 1l

£ 30

0 40 80 120

Doses de K,0 kg hal

®Semeadura @ Antecipado

ns
YSemeadura

YAntecipada = 2E'05X2 + 0,0054X + 10,578; RZ = 0,943

c)
Ano 2
50
aA aA
aA aA aA
40 7 bA I
30
O
— 20
0
Semeadura Antecipado

Epoca de Aplicacéo

m KCl wEkosil mPotasil

d)

Ano 1l

18
16

a a a

14 & ab @ a

a
12
10
0 40 80 120

Doses de K,0 kg hat

®KCIl @Potasil Ekosil

Yker = -0,0004x2 + 0,06x + 13,06; R2 = 0,9805
Y Exosil™

.ns
YPotasn

Fonte: Producéo da prdpria autora.

No desdobramento da interagéo entre dose e época de K»O (Figura 12c), para a aplicagéo

antecipada houve ajuste quadratico. Apenas na dose 120 kg ha™! néo foi observado diferenca

significativa entre os modos de aplicacdo, nas doses de 0 e 80 kg ha™ de K20 a aplicacdo de
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forma antecipada e na ocasifo de semeadura na dose de 40 kg ha™ foi superior estatisticamente
a aplicacdo antecipada. Na interacao entre fonte e dose (Figura 12d), houve efeito significativo
para dose 0 kg ha™, com destaque para o KCI, dose de 40 e 120 kg ha™* destacou se o Potasil,
dose de 80 kg ha destacou se Ekosil e Potasil. Quanto aos efeitos de dose dentro de fonte,
houve ajuste quadratico para Ekosil e Potasil, com doses maximas de 86,29 kg ha* e 95,67 kg
ha!, respectivamente, e ajuste linear decrescente para KCI, quanto maior a dose, menor a
producdo de palhada. No desdobramento da interacéo entre fonte e época de K>O (Figura 12e),
para Potasil teve destaque para semeadura e para antecipado e KCI ndo houve efeito
significativo entre as épocas, quando comparada as doses dentro das fontes, na aplicacdo
semeadura o Ekosil e Potasil se destacaram, e de forma antecipada Potasil se destacou.

A aplicacdo de fertilizantes potassicos em diferentes épocas e doses exercem uma
influéncia significativa no desenvolvimento e na produtividade das plantas (Hasanuzzaman et
al., 2018), afirma que o K desempenha fun¢des essenciais nos processos fisiologicos das
plantas, processos que estdo diretamente responsaveis pelo crescimento saudavel e pelo
aumento da produtividade, tornando 0 manejo adequado do potassio um fator determinante para
o0 desempenho agricola. Logo, a eficiéncia do uso de fertilizantes (EUF) é uma métrica essencial
para avaliar a eficacia da adubacéo com o potéssio (Bartog, 2023).

A aplicacdo de fertilizantes em diferentes estagios de desenvolvimento das plantas
desempenha um papel crucial na eficiéncia da absor¢cdo de nutrientes (Singh et al., 2023).
Sincronizar a aplicacdo do potéassio com as fases de maior demanda nutricional das plantas é
fundamental para maximizar a eficiéncia no uso dos fertilizantes, garantindo que os nutrientes
sejam disponibilizados no momento ideal. Essa abordagem ndo apenas melhora a absorcao e
utilizacdo do potassio, mas também contribui para 0 aumento da produtividade das culturas de

forma mais eficiente e sustentavel (Singh et al., 2023).
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Figura 12. a) Efeito isolado da dose para IPE. b) Efeito isolado da fonte para IPE. c) Interacdo dose e
época para palhada, letras distintas para época a 5% pelo teste F. d) Interacdo fonte e dose para
palhada, letras distintas para F a 5% pelo teste F. e) Interacdo fonte e época para palhada, letras

minusculas distintas para fonte e maiusculas para época a 5% pelo teste F. d) Interacdo fonte e dose
para NFE, letras distintas para fonte a 5% pelo teste F.
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4.4  Componentes Produtivos
4.4.1 Soja

Na Tabela 7, constatou-se aumento de 37% no numero de vagens por planta conforme
0 aumento do fornecimento de K>O (Figura 13a), por outro lado, a maior produtividade de graos
de soja estimada foi de 3262 kg ha™* observada na dose estimada de 78 kg ha™* de K.O (Figura
13d). O K tem fungdo fisioldgica muito importante nas plantas, melhorando o balanco hidrico
nas plantas, condutancia estomatica e reduz os efeitos de periodos de restricdo hidrica, através
da reducdo do abortamento de vagens e folhas e em consequéncia tendo maior nimero de
vagens e graos nas plantas de soja (Steiner et al., 2022). Como consequéncia ocorre um aumento
da produtividade de grdos de soja e melhora a seguranca produtiva no campo (Silva et al. 2022).

Ainda para 0 NV, houve efeito significativo (P<0,01) na interacdo entre fonte e dose
sobre a produtividade (Figura 13b), com a aplicacdo na semeadura o Ekosil foi superior as
demais fontes de K;O. Para a interacdo entre fonte e época K;O, a aplicacdo de KCI em ocasido
antecipada se sobressaiu a adubacdo semeadura se destacando quando comparada as demais F
de K>0 (Figura 13c).

Tabela 7. Médias do nimero de vagens por planta (N° vagens), nimero de gréos por planta (N°
grédos), massa de 100 gréos (M100), produtividade de gréos (PROD), palhada da colheita (Palhada) e
eficiéncia agrondmica (AE) de soja sob diferentes fontes, Doses e métodos de aplicacdo de
fertilizantes potassicos.

Ano 1 Ano 2

Doses de K>O N° vagens PROD Palhada N° vagens PROD Palhada

n°planta? = - kg hat------- n° planta! kg hat
0 29,50 2749 4905 51,49 3677 5793
40 37,50 3186 4769 47,95 3919 5592
80 37,10 3219 4418 46,57 3942 5504
120 39,10 3132 4699 46,22 4025 5186
Fontes
KCI 35,20 3028 4724 50,44 a 3880 5738
Potasil 35,70 3074 4635 4552 ¢ 3945 5442
Ekosil 36,50 3112 4734 48,21 b 3996 5376
Epoca apl.
Antecipado 35,80 3096 4646 48,47 3984 5666
Semeadura 35,80 3047 4750 47,64 3897 5371
Média 35,80 3071 4698 48,06 3940 5519
CV (%) 17,53 8,60 13,90 7,22 10,72 14,2

As médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da prépria autora.
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Figura 13. a) Efeito isolado da dose para NV. b) Interacdo fonte e dose para palhada, letras distintas
para fonte a 5% pelo teste F. c) Interacdo fonte e época para palhada, letras mindsculas distintas para
fontes e mailsculas para época a 5% pelo teste F. d) Efeito isolado das doses para Prod.
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As fontes e épocas de K>O ndo influenciaram (P>0,05) a massa de 100 grdos de soja.
Houve efeito significativo (P<0,01) na interacdo entre doses e fontes sobre a massa de 100 gréos
(Tabela 8; Figura 14). O K tem funcdo fisiologica muito importante nas plantas, melhorando o
balanco hidrico nas plantas, condutancia estomatica e reduz os efeitos de periodos de restri¢ao
hidrica, com redugdo do abortamento de vagens e folhas (Steiner et al., 2022), como
consequéncia ocorre aumento da produtividade de grédos de soja e melhora a capacidade
produtiva no campo, o que também foi observado no trabalho de Silva et al. (2022). Visto que,
0 K em excesso acaba competindo com a absorcao de Ca, que faz parte da formacéo de parede
celular, e de Mg, ion central da clorofila e, assim como o K, importante ativador enzimatico, e

que participa do enchimento de graos (Prado, 2010).

Tabela 8. Médias da quantidade de gréos por planta (graos) e massa de 100 gréos (M100) de soja sob
diferentes fontes, doses e épocas de aplicacdo de fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Ano 2
Doses de K20 Gréos M100 Gréos M100
(kg hat) n° planta® g n° planta g
0 147,6 15,7 111,7 16,4
40 144,4 15,1 106,3 16,0
80 140,5 15,2 108,1 15,7
120 142,0 15,3 103,8 15,2
Fontes
KCI 1448 15,3 110,7 15,8
Potasil 139,2 15,2 105,4 15,5
Ekosil 146,9 15,5 103,6 15,8
Epocas
Antecipado 1425 15,3 107,2 15,9
Semeadura 1447 15,3 105,8 15,3
Média 143,6 15,3 106,5 15,7
CV (%) 18,51 6,53 16,76 4,36

As médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da prdpria autora.
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Figura 14. Massa de 100 grdos na soja em fun¢éo de doses de KO na safra Ano 2, letras minGsculas
distintas para F a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

4.4.2 Milho

Para o nimero de gréos por espiga (NGE) houve ajuste a funcdo linear crescente para
doses de K>O (Tabela 9; Figura 15a). Ocorreu também a interagéo entre os fatores fonte e época
de K20 (Figura 14b). Houve interacdo entre os fatores dose e época de K>O para a variavel
diametro de espiga (Tabela 9; Figura 15b). No primeiro ano de milho, a massa de 100 gréos
apresentou uma interacdo significativa para os fatores fonte e dose de adubos potassicos (Figura
15c¢). Verificou-se aumento linear da massa de 100 grdos de com o aumento da adubacéo
potassica, maior massa de 100 grdos com o uso de Ekosil, assim como foi superior com
aplicacdo antecipada dos adubos potassicos. No segundo ano de milho, para produtividade foi
significativo para dose de potassio (Tabela 9; Figura 15d), com ajuste quadréatico e melhor dose
residual estimada de 63,35 kg ha™ de K0, obtendo produtividade de 6292 kg ha™.

No desdobramento de fonte e época de KO para nimero de grdos ndo houve diferenca
significativa dentre os tratamentos época dentro de fonte. Em ocasido de adubacdo de
semeadura o melhor efeito residual foi encontrado do Ekosil, onde diferiu estatisticamente do
KCI. O NGE com o aumento das doses de K>O ocorreu um incremento, resultados parecidos
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com o trabalho realizado por Silva (2010), onde tambeém foi testando doses de fertilizantes

potéssicos.

Tabela 9. Médias de Numero de gréos por espiga, Diametro da espiga, Massa de 100 gréos e
Produtividade de grdos de milho sob efeito residual de diferentes fontes, doses e épocas de aplicacdo

de fertilizantes potassicos, Selviria- MS 2021/22.

Ano 1 Ano 2

Fontes (F) NGE (1) DC M 100 Produtividade ~ NGE (1) Produtividade

mm g kg hat kg ha
KCI 200,0 12,6 18,1 2508 a 465,9 5918 b
Potasil 202,5 12,0 18,7 2593 a 470,1 5914 b
Ekosil 200,6 121 19,0 2631 a 478,4 6289 a
Doses (D)
0 190,1 12,9 18,5 2431 714,32 5679
40 200,8 11,8 18,5 2565 405,34 6560
80 210,0 12,3 18,4 2665 382,19 5920
120 200,7 12,1 19,1 2649 384,13 6003
Epoca (E)
Semeadura 200,2 12,2 185a 2554 a 475,8 6059
Antecipado  200,5 12,3 18,8a 2601 a 467,1 6022
Média 201 12,2 18,7 2590 471,5 6040
cv 12,2 10,0 8,0 11,2 8,33 9,66

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey,
Fonte: Producdo da prépria autora.
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Figura 15. a) Efeito isolado dose para NGE. b) Interacdo fonte e época para NGE, letras
minusculas distintas para fontes e mailsculas para épocas a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo dose e época
para NGE, letras minusculas distintas para épocas a 5% pelo teste F. d) Interagdo fonte e dose para

NGE, letras minusculas distintas para fonte a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

N&o houve ajuste para época dentro das doses tanto em ocasido de semeadura quanto
antecipado para a variavel didmetro de espiga (Figura 16a). Para a massa de 100 gréos, houve
ajuste linear crescente para o adubo KCI, onde guanto maior a dose do fertilizante, maior a
massa dos 100 gréos (Figura 16b), ndo houve ajuste para o Potasil e Ekosil. A massa de 100
gréos, uma variavel de extrema importancia para a produtividade, no presente trabalho foi

diretamente influenciada pelas doses e fontes de K>O, onde os melhores resultados na dose de
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120 kg ha! de K20 na fonte de Ekosil na mesma dosagem na semeadura, resultados que

corroboram com o de Silva (2010), esses resultados indicam que o fonolito pode ser utilizado

como fonte de K para a cultura do milho, com efeito bem semelhante ao KCI.

Figura 16. a) Interacdo dose e época com letras distintas para épocas a 5% pelo teste F. b)

Interacdo fonte e dose com letras distintas para fontes a 5% pelo teste F
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Figura 17. a) Interacdo dose e época com letras distintas para épocas a 5% pelo teste F. b) Interacdo
fonte e dose com letras distintas para fontes a 5% pelo teste F
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45  Eficiéncia Agronémica
4.5.1 Soja

A maior eficiéncia agrondmica, 42,73%, foi observada sob dose de 40 kg ha* de K0,
tanto na fonte Ekosil quanto Potasil aplicada de forma antecipada e na semeadura em relacéo
as mesmas fontes e métodos de aplicacdo nas doses de 80 e 120 kg ha de KO (Tabela 10;
Figura 18a), enquanto para o KCI foi superior na dose de 40 kg ha* de KO quando aplicado
na semeadura. Desta forma, é possivel identificar a dose com maior eficiéncia produtiva e
reduzir a quantidade de fertilizantes aplicados no cultivo de soja, por outro lado, as fontes de
K20 que contém Si em sua formula¢do aumentaram a eficiéncia agronémica na dose de 40 kg
hal, tanto o Ekosil quando aplicado antecipadamente como o Potasil quando aplicado na
semeadura. O aumento da eficiéncia agrondmica com uso de Si na adubacdo também foi antes
relatado no cultivo de trigo e milho (Galindo et al., 2021), porém com a aplicacdo de silicato

de célcio e magnésio.

Tabela 10. Médias da eficiéncia agrondémica (EA) de soja sob fontes, doses e épocas de aplicagdo de
fertilizantes potassicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja

Doses de K20 EA EA

% %
0 - -
40 17,61 42,73
80 5,89 18,39
120 4,04 14,64
Fontes
KCI 7,18 19,28
Potasil 8,84 14,70
Ekosil 11,52 22,83
Epocas apl.
Antecipado 9,37 17,59
Semeadura 8,99 20,29
Média 9,18 18,93
CV (%) 40,14 19,12

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey,
Fonte: Producdo da propria autora.



60

Figura 18. a) Efeito isolado das doses para EA. B) Efeito isolado das fontes para EA com letras
distintas para fontes a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo dose e época para EA com letras distintas para
época a 5% pelo teste F. d) Interacdo entre fonte e dose para EA, letras distintas para época a 5% pelo

teste F.
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Fonte: Producéo da prdpria autora.
4.5.2 Milho

Observou-se efeito significativo (P<0,05) para eficiéncia agronémica (Tabela 11), sendo

para doses foi de 22,03%, foi observada sob doses de 40 kg ha* de K20, com ajuste quadratico
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negativo. Para fonte, obteve destaque para Ekosil, com média de 21,9% (Figuras 19a) e ao

analisar as épocas houve destaque para aplicacdo antecipada, com média de 11,4%.

Tabela 11. Médias eficiéncia agrondmica (EA) de soja sob fontes, doses e épocas de aplicacdo de

fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Milho Ano 2 Milho

Doses de K20 EA EA

% %
0 - -
40 3,3 22,0
80 29 3,0
120 1,8 2,7
Fontes
KCI 1,3c¢c 52b
Potasil 27b 6,4b
Ekosil 33a 219a
Epocas apl.
Antecipado 2,8a 114 a
Semeadura 20a 24b
Média 2,5 6,9
CV (%) 52,10 138,81

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora.

No desdobramento da interagdo entre dose e época de K>O (Figura 19b), a qual consta
que para dose 0 kg ha?, a aplicagdo antecipada se destaca, enquanto para dose 120 kg ha™ a
aplicacdo na semeadura se destaca; Ekosil e Potasil se destacaram quando comparados ao KCI
para a aplicacdo antecipada houve ajuste quadratico. Esses resultados indicam que a
sincronizacdo entre a aplicacdo e a demanda das plantas por potassio pode melhorar a eficiéncia
de uso do nutriente, corroborando estudos prévios que destacam a importancia do manejo
adequado do K»O em sistemas agricolas (Liu et al., 2024; Yin et al., 2023). Essa superioridade
pode ser atribuida a composicao diferenciada dessas fontes, que apresentam maior solubilidade
e liberacdo gradual do nutriente, caracteristicas que aumentam a disponibilidade de K no solo
(Shanmugavel et al., 2023; Mendes et al., 2016).

No desdobramento da interacdo entre fonte e dose de K>O (Figura 19c), para dose de 40
kg ha o Ekosil se destacou com média de 65,6% de EA, para dose de 80 ndo houve efeito
significativo entre Ekosil e Potasil, que obtiveram mais efeitos efeito quando comparados ao
KClI, ja quando observado o efeito de fonte dentro de dose, o Ekosil obteve ajuste quadratico e

ajuste linear decrescente para KCI e Potasil. Esses resultados sugerem que o Ekosil € mais
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eficiente em doses moderadas, enquanto o desempenho de KCI e Potasil pode ser prejudicado
pela fixacdo de potassio no solo em doses mais elevadas, como relatado por He et al. (2022).
No desdobramento da interacao entre fonte e época de KO (Figura 19d), para Ekosil ndo
houve efeito significativo entre as épocas, enquanto o KCI e Potasil teve destaque na aplicacéo
antecipada e semeadura, respectivamente, quando comparada as fontes de época, na aplicagdo
semeadura o Ekosil se destacou, e de forma antecipada Ekosil e KCI se destacaram.
Considerando o efeito das fontes dentro das épocas, o Ekosil mostrou superioridade na
semeadura, enquanto na aplicacédo antecipada Ekosil e KCI tiveram destaque. Esses resultados
reforcam que a escolha da fonte e da época deve ser baseada nas caracteristicas especificas do
fertilizante e nas condicGes edafoclimaticas (He et al., 2022). A variabilidade na eficiéncia entre
fonte e época pode estar relacionada as diferencas na dindmica do potassio no solo, como
lixiviacdo e adsorcdo, além da sincronizacgdo entre a liberacdo do nutriente e as necessidades
das culturas. Estudos adicionais sd80 necessarios para compreender como esses fatores
influenciam a disponibilidade e a absorcdo de potassio, especialmente em sistemas de alta

produtividade.
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Figura 19. a) Efeito isolado das fonte para EA. B) Interacdo dose e época para EA com letras distintas
para época a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo fonte e dose para EA com letras distintas para fonte a 5%
pelo teste F. d) Interacdo entre fonte e época para EA, letras minusculas distintas para fonte e
maiusculas época diferem pelo teste de Tukey.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

4.6 Acumulo de Nutrientes na Palhada
4.6.1 Macronutrientes na Soja

Segundo a Tabela 12, houve ajuste de dose para N, com ajuste na funcdo quadratica e
dose méaxima de 69,70 kg ha''; para fonte ndo houve significancia. Segundo a Tabela 12, houve
ajuste de dose para P, com ajuste na funcdo quadratica e dose maxima de 72,55 kg ha* para

Ano 1; para épocas houve efeito significativo, com destaque para aplicacdo antecipada.
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Segundo a Tabela 12, houve ajuste de doses para K, com ajuste na fun¢do quadratica e dose
maxima de 73,53 kg ha. Segundo a Tabela 12, houve ajuste de dose para Ca, com ajuste na
funcéo quadratica e dose maxima de 76,17 kg ha*; para fonte ndo houve significancia. Segundo
a Tabela 12, houve ajuste de dose para Mg, com ajuste na funcdo quadratica e dose maxima de
ajuste quadratico no Ano 2 com dose 6tima de 76,79 kg ha'; para fonte ndo houve significancia;
para épocas houve efeito significativo, com destaque para aplicacdo antecipada, para magnésio
ndo houve efeito significativo nas interacdes. Segundo a Tabela 12, houve ajuste de doses para

S, com ajuste na funcéo linear negativa para Ano 1 e positiva para Ano 2.

Tabela 12. Médias para os macronutrientes na palhada de soja sob fontes, doses e épocas de aplicagdo
de fertilizantes potassicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja
Doses de N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
KzO g kg-1
0 25,8 10,3 107,2 34,7 17,3 105 121,9 19,4 84,4 37,6 28,9 12,6
40 26,8 7.2 114,6 382 228 84 160,8 25,3 99,9 53,0 36,5 14,9
80 25,8 7,7 111,6 37,8 219 8,7 152,4 24,1 99,4 48,4 36,7 15,5
120 27,3 8,1 108,9 378 229 83 1440 239 95,9 49,1 35,5 15,7
Fontes
KCI 285 94a 1206a 399 225 97 1435 22,9 93,2 46,2 33,2 14,3
Potasil 248 78b 1032b 356 209 85 149,2 24,1 100,5 494 36,6 15,2
Ekosil 26,0 79b 108,0b 35,9 20,2 8,6 141,8 22,6 91,1 455 334 14,6
Epocas
apl.
Antecipa 26,3 8,1 1125 392a 225 8,7 1541a 245a 101,4a 52,7 36,6 156a
do a a
Semeadur 26,4 8,6 108,7 350b 199 92 1355b 219b 884b 414 32,2 138b
a b b
Média 26,44 8,34 110,6 37,14 21,2 8,97 144.8 23,19 94,9 47,0 34,4 14,69
2
CV (%) 21,79 23,72 16,01 20,94 273 24,3 19,05 15,16 17,66 24,0 21,0 18,41
3 1

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.

Para nitrogénio, houve efeito significativo para épocas, com destaque para aplicacdo na
semeadura (Figura 20b); para interacdo entre fonte e época (Figura 20a), consta que para 0
Potasil houve destaque para aplicacdo de forma antecipada, enquanto para os demais ndo houve
efeito significativo; ja entre as doses, houve destaque para Ekosil e KCl aplicados na semeadura,
enquanto de forma residual ndo houve efeito significativo para fontes. Na interacdo entre fonte
e dose, houve efeito significativo, para dose de 80 kg ha com destaque para o Potasil e ajuste
quadratico com dose Gtima de 64,11 kg ha™ (Figura 20c). Na interacdo de dose e época n&o

houve significancia. Embora ndo tenha havido significancia entre as fontes, a aplicacdo
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antecipada destacou-se, corroborando estudos que indicam que a sincronizagéo da aplicacédo

com a demanda inicial das culturas pode aumentar a eficiéncia do N (Valenzuela, 2024).

Figura 20. a) Interacdo fonte e época para N, letras minGsculas distintas para época, letras maiusculas
distintas para F. b) Efeito isolado época para N, com letras distintas para época a 5% pelo teste F. c)
Interacdo fonte e dose para EA com letras distintas para fonte a 5% pelo teste F.
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Na interacéo entre fonte e dose, houve efeito significativo, para dose de 40 e 80 kg ha
com destaque para 0 KCI e Potasil, com ajuste linear crescente e ajuste quadratico com dose
6tima de 64,04 kg ha (Figura 21a), respectivamente. Para fonte houve significancia de forma
isolada, com destaque para KCI (Figura 21b). Na interacao de dose e época houve significancia
(Figura 20c), com destaque para dose 0 na semeadura e dose 40 e 120 com destaque para

aplicacdo antecipada, com ajuste quadratico para ambas as épocas e dose 6tima de 82,35 kg ha”
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! para aplicacdo na antecipada do Ano 2. Enquanto na interagdo entre fonte e época. O KCI

destacou-se como a fonte mais eficiente, possivelmente devido & sua maior solubilidade e

disponibilidade imediata para as plantas (Li et al., 2024). Ainda segundo os autores, a aplicacédo

antecipada foi superior, reforcando a importancia de alinhar a aplicacdo de P com periodos de

maior demanda radicular.

Figura 21. a) Interacdo fonte e dose para P, letras minGsculas distintas para fonte a 5% pelo teste F. b)
Efeito isolado fonte para P, com letras distintas para fonte a 5% pelo teste F. ¢) Interagdo dose e época

para P com letras distintas

ara fonte a 5% pelo teste F.
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Para potassio, houve efeito significativo isolado para fontes para Ano 1, com destaque

para KCI (Figura 22a); para épocas houve efeito significativo para Ano 2, com destaque para
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aplicacéo antecipada (Figura 22b). Esses resultados estéo alinhados com a literatura, que aponta
0 KCI como uma F eficiente devido a rapida liberacdo de potassio no solo (HE et al., 2022). Na
interacdo entre fonte e dose (Figura 22c), houve efeito significativo, para dose de 80 kg ha*
com destaque para o Potasil e ajuste quadratico com dose 6tima de 76,17 kg ha™. Na interacéo
de dose e época ndo houve significancia. J& na interacdo entre fonte e época ndo houve destaque.
Na interacdo fonte e dose, o KCI e o Potasil foram destaques em doses de 40 ¢ 80 kg ha™!, com

ajustes lineares crescentes e quadraticos.

Figura 22. a) Efeito isolado das fonte, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b) Efeito
isolado das época, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. c)Interacdo fonte e dose para K,
letras minusculas distintas para fonte a 5% pelo teste F.
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Para Ca o efeito significativo isolado das doses consta na Figura 23a; para épocas houve
efeito significativo, com destaque para aplicagdo antecipada (Figura 23b), para interacdo entre
dose e época (Figura 23c), houve efeito significativo, para doses de 0 kg ha™* com destaque para
aplicacdo antecipada, sem ajuste. Na interacdo de dose e época e fonte e época ndo houve
significancia. A auséncia de significancia entre as fontes sugere que as diferencas na
solubilidade e mobilidade do Ca no solo podem ser menos influentes em doses ajustadas
(Agegnehu et al., 2021).



Figura 23. a) Efeito isolado das dose, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b) Efeito
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isolado das época, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. c) Interacdo dose e época para Ca,
letras minusculas distintas para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Mg, contas na Figura 24a o ajuste na funcéo linear no Ano 1, tende a ter incremento

de Mg com o aumento da dose e funcdo quadratica e dose maxima de ajuste quadratico no Ano

2 com dose 6tima de 76,79 kg hal; para épocas houve efeito significativo, com destaque para

aplicacdo antecipada, para magnésio ndo houve efeito significativo nas interagdes (Figura 24b).

Interacéo entre fonte e dose, houve efeito significativo, para dose de 120 kg ha™ no Ano 1, com

destaque para KCI, e para Ano 2, destaque para Ekosil e KCI na dose 0 e Ekosil e Potasil na

dose de 40, tendo o Ekosil ajuste linear positivo, KCI ajuste linear negativo e Potasil ajuste
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quadratico com dose 6tima de 67,37 kg ha no Ano 2. As interagdes entre fontes e épocas no
foram significativas, sugerindo que o manejo das doses € o principal fator a ser considerado

para otimizar a eficiéncia agronémica do Mg (Agegnehu et al., 2021).

Figura 24. a) Efeito das doses para acumulo de Mg, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F.
b) Efeito das épocas para acumulo de Mg, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F.
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Para o enxofre, para época houve efeito significativo com destaque para aplicacdo
antecipada (Figura 25a); ajustes lineares foram observados, sendo negativos no Experimento |
e positivos no Experimento I1. A aplicagéo antecipada foi novamente superior, refor¢cando que
0 S, quando aplicado antes da semeadura, pode ser mais bem sincronizado com as necessidades
iniciais das plantas, especialmente em solos com baixa disponibilidade inicial do nutriente
(Rathore et al., 2022). A andlise das interacGes reforca a complexidade do manejo de
fertilizantes. Por exemplo, a interacdo entre fonte e dose destacou o Potasil na dose de 80 kg
ha™! (Figura 25b), enquanto Ekosil e KCI foram superiores na semeadura. No Ano 2, o Ekosil

apresentou ajuste linear positivo, enquanto o KCI teve ajuste linear negativo, e o Potasil, ajuste
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quadrético com dose 6tima de 67,37 kg ha™'. Esses resultados indicam que a escolha da fonte e
0 ajuste da dose sdo fatores fundamentais para otimizar o desempenho de cada nutriente em
condicdes especificas (Ribeiro et al., 2022). Estudos futuros devem buscar entender melhor

essas interacdes para desenvolver recomendaces mais precisas e sustentaveis.

Figura 25. a) Efeito isolado da época para S, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b)
Interacdo fonte e dose para S, letras minusculas distintas para F a 5% pelo teste F.
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4.6.2 Micronutrientes e elementos benéficos (Si e Na) na soja

Segundo a Tabela 13, houve ajuste de doses para Cu, com ajuste linear positivo; para
fonte houve significancia, com destaque para KCI. Segundo a Tabela 13, houve ajuste de doses
para Fe, com ajuste na fungdo quadratica e dose maxima de 67,62 kg ha™* para Ano 2; para fonte
e época ndo houve significancia. Segundo a Tabela 13, houve ajuste de doses para Mn, com
ajuste na funcdo quadratica e dose maxima de 76,54 kg hal; para as demais interagdes néo
houve efeito significativo. Segundo a Tabela 13, ndo houve ajuste de doses para Zn; para fonte
houve significancia no Ano 1 com destaque para KCI; para épocas ndo houve efeito
significativo. Segundo a Tabela 13, ndo houve ajuste de doses e fonte para Si; para épocas
houve efeito significativo, com destaque para aplicacdo antecipada. Segundo a Tabela 13, ndo
houve ajuste de doses e fonte para B; para época houve efeito significativo com destaque para
aplicacdo antecipada; para interacdo dose e época, fonte e época ndo houve significancia.
Segundo a Tabela 13, houve ajuste de doses para 0 Na, com ajuste na funcdo quadratica para

Ano 2, com dose 6tima de 112,99 kg ha'*; para época e fonte ndo houve significancia.

Tabela 13. Médias para 0os micronutrientes na palhada de soja sob fontes, doses e épocas de
fertilizantes potassicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja
Doses de Cu Fe Mn Zn Si B Cu Fe Mn Zn Si Na
KZO mg kg-1 g kg-1 mg kg-1 mg [ g kg-1______
0 33,6 615,3 168,8 343 0,76 129,8 55,8 886,1 258,1 164,3 3,84 54
40 44,2 519,2 206,9 39,9 0,81 117,6 99,1 1124,0 394,9 150,4 3,89 6,3
80 475 510,3 200,0 40,7 0,80 110,5 81,3 1234,8 360,2 133,3 3,94 6,2
120 70,2 502,5 205,8 41,2 0,71 111,4 83,6 998,8 362,8 129,6 3,79 6,2
Fontes
KCI 62,8a 632,6 2117 448a 0,83 126,1 79,8 1036,7 361,3 1599 a 3,82 58
Potasil 50,7 ab 420,6 184,2 36,6 b 0,73 112,9 78,9 1033,8 333,6 131,3a 391 6,4
Ekosil 33,1b 557,4 190,2 357b 0,75 112,9 81,1 1112,3 337,2 142,0a 3,88 59
Epocas
apl.
Antecipado 61,0a 516,5 202,2 38,7 0,76 117,6 81,9 1090,5 368,7 1638 a 4,19a 6,2
Semeadura 36,8 b 557,2 188,6 39,4 0,77 117,1 77,9 1031,4 319,3 1249b 3,54 b 58
Média 48,88 536,85 195,38 39,05 0,77 117,32 79,94 1060,9 344,02 144,39 3,86 6,01
CV (%) 75,61 104,13 28,47 35,07 22,42 21,93 57,97 31,59 35,38 30,10 15,73 14,77

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.

Para cobre, épocas houve efeito significativo, com destaque para aplicacdo antecipada
(Figura 26a); na interacdo entre fonte e dose, houve efeito significativo, para 0 kg ha*, com
destaque para Potasil, sem ajuste para dose dentro de fonte, para dose 80 kg ha, ainda com
destaque para o Potasil, e dose 120 kg ha com destaque para o KCI com ajuste quadratico
(Figura 26b). Para o cobre (Cu), observou-se um ajuste linear positivo para doses, destacando
0 KCI como a fonte mais eficiente e a aplicacdo antecipada como a época mais favoravel. A
interacdo entre fonte e dose revelou o Potasil como mais eficiente nas doses de 0 e 80 kg ha™?,
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enquanto o KClI apresentou melhor desempenho na dose de 120 kg ha™!, com ajuste quadratico.
Esses resultados estdo alinhados com estudos que destacam a importancia da aplicagédo de Cu
em estagios iniciais de desenvolvimento para maximizar sua absorcéo pelas plantas (Dhaliwal
et al., 2019; Wyszkowski; Brodowska, 2021).

Figura 26. a) Efeito isolado de época em Cu, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b)
Interacdo fonte e dose para Cu, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Na interacdo entre fonte e dose (Figura 27a), houve efeito significativo para Fe, para
dose de 40 kg ha* no Ano 2, com destaque para Ekosil e Potasil, com ajuste quadrético e dose
maximo de 74,31 e 59,79 kg hal, respectivamente (Figura 27c). Na interacdo entre dose e
época, houve efeito significativo, para dose de 0 kg ha’ com destaque para aplicagio na
semeadura, com ajuste quadratico de dose maxima 73,78 kg ha (Figura 27b). No caso do ferro
(Fe), foi identificado ajuste quadratico no Experimento 11, com dose maxima de 67,62 kg ha™'.
No entanto, ndo houve significancia para fontes e épocas, indicando que o manejo do Fe
depende predominantemente do ajuste de doses. Resultados semelhantes foram reportados por
(Bhat et al., 2024), que observaram resposta positiva do Fe em doses intermediarias, com maior
eficiéncia em solos de pH neutro a ligeiramente &cido a interacdo entre dose e época, houve

efeito significativo, dose de 0 kg ha™* com destaque para aplicagio antecipada, ajuste quadratica.
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Figura 27. a) Interacdo fonte e dose para Fe, letras mindsculas distintas para fonte a 5% pelo
teste F. b) Interacdo dose e época para Fe, letras minasculas distintas para F a 5% pelo teste F. c) Efeito

isolado das doses para Fe.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para o zinco (Zn), ndo houve ajuste de doses, mas o KCI se destacou como a fonte mais
eficiente no Experimento I (Figura 28a). Isso pode ser explicado pela rapida disponibilidade de
Zn fornecida por fontes altamente soltveis, como o KCI, em solos com baixa retencdo de
micronutrientes (Kumar et al., 2022). Na interacdo entre época e dose (Figura 28b), houve efeito
significativo, para aplicacdo antecipada, com ajuste linear decrescente. Na interacdo entre fonte
e dose (Figura 28c), houve efeito significativo, para dose de 0 kg ha™ no Ano 2, com destaque

para KCI, tendo o KClI e Potasil ajuste quadratico.
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Figura 28. a) Efeito da fonte para zinco, letras minusculas distintas para fonte a 5% pelo teste F. b)

Interacdo entre dose e época para zinco Ano 2, letras minusculas distintas para época a 5% pelo teste

F. c¢) Interagdo entre dose e fonte para zinco Ano 2, letras minusculas distintas para fonte a 5% pelo

teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Na interac&o entre fonte e época (Figura 29a), consta que para o KCI houve destaque para

aplicacdo na semeadura Ano 1 e de forma antecipada no Ano 2, enquanto para os demais ndo

houve efeito significativo; ja entre as doses, houve destaque para KCI aplicado na semeadura,

enquanto de forma residual ndo houve efeito significativo para fontes. Na interacéo entre fonte

e dose (Figura 29b), houve efeito significativo, para dose 0 kg ha* no Ano 2, com destaque
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para Ekosil e KCI, tendo linear negativo para KCI e ajuste quadratico para Potasil, com dose
6tima de 61,5 kg ha’. Na interagio de dose e época ndo houve significancia.

Figura 29. a) Interacdo fonte e época para Si, letras minusculas distintas de época dentro da interacéo,
letras maiUsculas distintas de fonte dentro época pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
b) Interacdo fonte e dose para Si, letras minusculas distintas de época dentro da interacao.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Na interacdo entre fonte e dose para B (Figura 30), houve efeito significativo, para dose
de 40 e 80 kg ha* no Ano 2, com destaque para KCI, sendo que o Ekosil ajuste linear positivo

e Potasil ajuste quadratico com dose 6tima de 71,4 kg ha™* no Ano 2.
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Figura 30. Interacdo das doses com F para B a 5% pelo teste F.
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O sddio (Na) apresentou ajuste quadratico no Experimento Il, com dose étima de 112,99
kg ha™'. No entanto, ndo houve efeitos significativos para fontes ou épocas. Essa resposta
reforca que o Na pode atuar como substituto parcial do potassio (K) em algumas culturas, mas
sua aplicacdo deve ser manejada com cautela para evitar toxicidade em altas concentracGes
(Gusmao et al., 2017). Na interacdo entre época e dose (Figura 31a), houve efeito significativo,
com destaque para aplicagdo antecipada, ajuste quadratico e dose maxima de 99,75 kg ha-*. Na
interacdo entre fonte e dose (Figura 31b), houve efeito significativo, com ajuste quadratico para
Potasil e dose maxima de 71,4 kg ha-! e ajuste linear crescente para Ekosil, quanto maior a
dose, maior o incremento do nutriente.
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Figura 31. a) Interacdo entre doses e época para sodio, letras diferem entre si para época pelo teste F.
b) Interacdo entre doses e fonte para sodio, letras diferem entre si para fonte pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para o silicio (Si) e o boro (B), ndo foram identificados ajustes de doses ou fontes
significativas. No entanto, para ambos os nutrientes, a aplicacdo antecipada destacou-se em
eficiéncia. Esses resultados corroboram estudos que sugerem que a aplicacdo antecipada de Si
e B pode otimizar sua disponibilidade durante o desenvolvimento inicial das plantas, reduzindo
a competicdo com outros nutrientes (Negasa et al., 2023). Para 0 manganés (Mn), o ajuste
quadratico indicou dose maxima de 76,54 kg ha', sem efeitos significativos para outras
interacdes. Essa resposta sugere que o Mn é mais influenciado pela dose aplicada do que pela
fonte ou época, corroborando estudos que destacam sua mobilidade limitada no solo e a
necessidade de aplicacdes precisas (Negasa et al., 2023).

Na andlise de interacdes, a interacdo entre dose e fonte revelou destaques importantes,
como o Potasil na dose de 80 kg ha™! com ajuste quadratico e dose 6tima de 64,11 kg ha™!,
enquanto o Ekosil foi mais eficiente na dose de 40 kg ha™!, com ajuste linear positivo no
Experimento 11. Esses resultados indicam que fontes alternativas como Ekosil e Potasil podem
superar 0 KCI em condic@es especificas, contribuindo para maior eficiéncia no uso de nutrientes
(Wyszkowski; Brodowska, 2021). A interacdo entre dose e época mostrou que doses de 0 kg
ha* apresentaram maior eficiéncia na aplicacao antecipada, com ajuste quadratico e dose 6tima
de 99,75 kg ha™'. Esses achados refor¢gam a importancia de sincronizar a aplicacao de nutrientes

com as fases de maior demanda das culturas (Dhaliwal et al., 2019). Isso evidencia que, em
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condigcdes de baixa fertilidade inicial, essas fontes podem otimizar a disponibilidade de

nutrientes.

4.6.3 Macronutrientes no Milho

Segundo a Tabela 14, houve ajuste de doses para N, com ajuste na funcdo quadratica e
doses méaximas de 64,30 kg hal; para fonte houve significancia, com destaque para Potasil;
para épocas nao houve efeito significativo. Segundo a Tabela 14, houve ajuste de doses para P,
com ajuste na fungdo quadratica e dose maxima de 70,5 kg ha; para fonte e épocas ndo houve
efeito significativo. Segundo a Tabela 14, houve ajuste quadratico para doses para K, com dose
6tima de 73,65 kg ha® no Ano 2; para épocas houve efeito significativo para Ano 1 para
semeadura; para fonte houve significancia para Ano 2, com destaque para Potasil. Segundo a
Tabela 14, houve ajuste linear positivo para doses para Ca; para fonte houve significancia, com
destaque para Potasil no Ano 2; para épocas houve efeito significativo para Ano 1. Segundo a
Tabela 14, ndo houve ajuste de doses para Mg; para fonte houve significancia, com destaque
para Potasil; para épocas nao houve efeito significativo. Segundo a Tabela 14, ndo houve ajuste
de doses para S; para épocas ndo houve efeito significativo; para fonte houve efeito

significativo, com destaque para Potasil e Ekosil.
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Tabela 14. Médias para 0s macronutrientes na palhada milho sob fontes, doses e épocas de aplicacdo
de fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Milho Ano 2 Milho
Doses de N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
KZO g kg-1
0 - 60,1 19,3 - - 60,1 1,9 94,9 24,5 29,2 6,9
40 - 61,7 19,5 - - 74,4 55 147,6 27,7 28,6 6,7
80 - 57,5 19,7 - - 65,6 44 128,9 24,9 254 6,0
120 - 64,9 21,4 - - 66,0 43 130,5 30,8 28,1 6,6
Fontes
KClI - 59,1 188a - - 60,0 b 38 122,4 b 24,8b 253b 6,1b
Potasil - 69,2 221a - - 75,6 a 44 1427 a 30,2a 318a 73a
Ekosil - 54,9 190a - - 63,9b 39 1114 b 26,0b 26,3b 6,4 ab
Epocas apl.
Semeadura - 605a 21,36a - - 67,5 44 126,9 27,0 27,8 6,3
Antecipado - 61,6 a 18,6 b - - 65,5 38 1241 26,9 27,8 6,8
Média - 61,05 19,98 - - 66,51 4,07 125,5 26,9 27,80 6,57
CV (%) - 30,55 26,24 - - 18,16 36,93 22,03 21,69 15,92 24,21

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora.

Para N, a interacdo entre fonte e dose (Figura 32a), houve efeito significativo, Potasil nas
doses 0 e 40 kg ha* e Ekosil e Potasil para dose de 120 kg ha, tendo o Ekosil ajuste linear
positivo e Potasil ajuste quadratico com dose 6tima de 86,79 kg ha. O milho também
demonstrou respostas especificas as diferentes doses, fontes e épocas de aplicacdo de
fertilizantes. Para o nitrogénio (N), o Ekosil e Potasil se destacaram, principalmente nas doses
mais elevadas. Este resultado estd alinhado com estudos que sugerem que fontes de potassio
contendo silicio podem potencializar a assimilacdo de nitrogénio em gramineas, devido a
interacdo positiva entre esses nutrientes (Gtowacka et al., 2023).

Para P, a interacdo entre fonte e dose (Figura 32b), houve efeito significativo, com
destaque para KCI na dose 0 e Ekosil e Potasil na dose de 40 kg ha*; houve ajuste para equagio
quadrética para Ekosil e Potasil com dose 6tima de 85,75 e 73,05 kg ha?, respectivamente. O
fésforo (P) e o magnésio (Mg) apresentaram ajuste linear positivo as doses, indicando que o
aumento da disponibilidade de K>O favoreceu o acumulo desses nutrientes nos graos.
Resultados semelhantes foram observados por Bader et al. (2021), que destacaram a
importancia de ajustes precisos nas Doses de fertilizantes para otimizar a eficiéncia de uso de

nutrientes.
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Figura 32. a) Interacéo entre dose e fonte para N, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F. b)
Interacdo entre dose e fonte para P, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para 0 acimulo de K na palhada houve ajuste linear crescente para a adubagdo antecipada,
ocorrendo assim o acréscimo de K na palhada conforme o aumento das doses. Na dose de 120
kg ha! & adubagcéo antecipada foi melhor estatisticamente do que na ocasido de semeadura. Na
interacdo entre fonte e dose (Figura 33a), houve efeito significativo, para dose de 0, com
destaque para o KCI, 40, com destaque para KCI e Potasil e 120 kg ha® com destaque para
Potasil no Ano 2, tendo o Ekosil ajuste quadratico e dose 6tima de 73,16 kg ha, KCI sem ajuste
e Potasil ajuste linear positivo. Na interacdo de dose e época houve significancia, com ajuste
linear para aplicacdo antecipada (Figura 33b). J& na interacdo entre fonte e época (Figura 33c),
consta que para o KCI houve destaque na aducdo na semeadura e para Potasil houve destaque
para aplicacdo de forma antecipada; ja entre as fontes, houve destaque para Potasil aplicado na

semeadura, enquanto de forma residual houve destaque para KClI e Potasil.
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Figura 33. a) Interacdo entre dose e fonte para K, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F. b)
Interacdo entre dose e época para K, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F. ) Interacéo
fonte e época para K, letras mindsculas distintas de época dentro da interacdo, letras maidsculas
distintas de F dentro pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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No desdobramento da época dentro das doses de K20 para o acumulo de Ca na palhada,
houve um ajuste linear crescente para a adubacéo antecipada, aumentando assim a quantidade
de Ca conforme o aumento das doses (Figura 34a). Nas doses de 0 e de 80 kg ha™, a aplicacéo
em semeadura foi superior estatisticamente a aplicacdo antecipada. No acimulo do Ca, 0s
maiores valores foram encontrados na ocasido da adubagdo em semeadura, ficando disponivel
para a cultura, mesmo que ndo diferindo estatisticamente, podemos observar que a fonte Potasil
ainda manteve um maior acimulo de Ca quando comparado com as outras doses (Tabela 70).
Na interacdo entre fonte e dose (Figura 34b), houve efeito significativo, para KCl na D 0 e
Potasil na D de 120 kg ha, tendo KCI ajuste linear negativo e Potasil ajuste linear positivo. Ja
na interacdo entre fonte e época (Figura 34c), consta que para 0 KCI houve destaque na
aplicacdo na semeadura e Potasil houve destaque para aplicacdo de forma antecipada; ja entre

as doses, houve destaque Potasil quando aplicado na semeadura.
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Figura 34. a) Interagdo entre dose e época para Ca, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F.
b) Interacdo entre dose e fonte para Ca, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo
fonte e época para Ca, letras mindsculas distintas de época dentro da interacéo, letras maidsculas
distintas de F dentro pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Mg, a interacdo entre fonte e época (Figura 35a), consta que para o Potasil houve
destaque para aplicagdo de forma antecipada, enquanto para os demais ndo houve efeito
significativo. Na interacdo entre dose e época, houve efeito significativo, para dose de 40 kg
hal com destaque para aplicacdo na semeadura, com ajuste quadratico (Figura 35b). Ja na
interacdo entre fonte e dose, houve efeito significativo, para KCI na dose 0, Ekosil e Potasil na



85

dose de 40 e Potasil na dose de 120 kg ha, tendo o KCI e Potasil ajuste quadratico (Figura

35¢).

Figura 35. a) Interacdo fonte e época para Mg, letras minusculas distintas de época dentro da
interacdo, letras maidsculas distintas de F dentro pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
b) Interacdo entre dose e época para Mg, com letras distintas entre época a 5% pelo teste F. c)
Interacdo entre dose e fonte para Mg, com letras distintas entre fontes & 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Na interacdo entre dose e época (Figura 36a), houve efeito significativo, para dose de 0

kg hat com destaque para aplicagdo antecipada, sem ajuste. Na interacéo de fonte e dose, houve
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efeito significativo, para KCI na dose 0, Ekosil e Potasil na dose 40 e Potasil na dose de 120 kg

ha!, tendo o KCI ajuste quadratico e Potasil ajuste linear positivo (Figura 36b).

Figura 36. a) Interagdo entre dose e época para S, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F.
b) Interagdo entre dose e fonte para S, com letras distintas entre fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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4.6.4 Micronutrientes e elementos benéficos (Si e Na) no milho

Segundo a Tabela 15, ndo houve ajuste de doses para Cu; para fonte ndo houve
significancia; para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 15, ndo houve
ajuste de doses para Fe; para F ndo houve significancia; para épocas ndo houve efeito
significativo. Segundo a Tabela 15, houve ajuste de doses para Mn, com ajuste na funcao linear
positiva; para épocas ndo houve efeito significativo; para fontes ndo houve significancia.
Segundo a Tabela 15, ndo houve ajuste de doses para Zn; para fontes houve significancia para
Potasil e Ekosil (Figura 37a); para épocas houve efeito significativo, com destaque para
aplicacdo antecipada (Figura 37b). Segundo a Tabela 15, houve ajuste de doses para Si, com
ajuste na funcdo linear positiva; para fontes ndo houve significancia; para épocas nao houve
efeito significativo. Segundo a Tabela 15, houve ajuste de doses com ajuste na fungéo
quadrética e dose Gtima de 89,9 kg ha; para épocas ndo houve efeito significativo; para fontes

houve efeito significativo para Potasil.

Tabela 15. Médias dos micronutrientes e silicio na palhada milho sob fontes, doses e épocas de
aplicacgdo de fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Milho Ano 2 Milho
Doses de Cu Fe Mn Zn Si Na Cu Fe Mn Zn Si Na
KZO _________ mg ko-1 _________ g kg-1 mg kg-1 g kg-1
0 - - - - - 4,7 26,9 837,5 668,2 86,7 10,2 6,5
40 - - - - - 4,1 45,2 898,4 886,4 86,6 31,1 77
80 - - - - - 38 31,7 905,5 826,3 82,8 27,6 6,8
120 - - - - - 44 40,4 1051,1 990,6 82,8 27,7 7,2
Fontes
KCI - - - - - 46a 30,3 912,7 754,3 67,2b 20,2 6,4b
Potasil - - - - - 45a 35,0 973,6 881,4 1046 a 27,6 79a
Ekosil - - - - - 37a 42,9 883,2 892,9 82,4 ab 24,7 6,8b
Epocas apl.
Semeadura - - - - - 4,48 a 39,9 889,8 857,4 73,0b 225 71
Antecipado - - - - - 411a 32,1 956,5 828,3 96,4 a 25,8 6,9
Média - - - - - 36,06 923,14 842,9 84,7 24,15 7,04
CV (%) - - - 31,55 69,57 33,28 28,21 52,63 44,73 10,87

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.
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Figura 37. a) Efeito isolado das fontes das Zn, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F. b) Efeito
isolado das épocas para Zn, letras distintas para épocas a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

N&o foram observados ajustes de doses para o Cu, e as fontes e épocas de aplicacdo ndo
apresentaram significancia estatistica. Esses resultados estdo alinhados com estudos que
indicam que o cobre, devido a sua baixa mobilidade no solo, pode ndo responder diretamente
as aplicagdes de K-O em sistemas com niveis adequados do nutriente (Dhaliwal et al., 2019).
Embora ndo tenha havido ajuste de doses para o0 Zn, o Potasil e o Ekosil foram as fontes mais
eficientes, com destaque para a aplicacao antecipada como a melhor época. Essas fontes podem
ter promovido uma melhor disponibilidade de Zn devido a liberacdo gradual e a reducdo da
competicdo com outros cations no solo (Wyszkowski; Brodowska, 2021). Esses resultados
corroboram a literatura, que aponta a importancia das fontes alternativas no manejo de
micronutrientes (Lamlom et al., 2024).

Para Fe, a interacdo entre fonte e dose (Figura 38a), houve efeito significativo, para KCI
na dose 0 e Ekosil e Potasil na dose de 120 kg ha™, ndo houve ajuste de equagdes. No entanto,
a interacéo entre fonte e dose no Experimento Il revelou que o Ekosil e o Potasil se destacaram
nas doses de 80 e 120 kg ha™!, com ajuste quadratico para o Ekosil e ajuste linear positivo para
0 Potasil. Esses resultados sugerem que fontes alternativas de potassio podem melhorar a
absorcéo de Fe em condicOes especificas (Bernardi et al., 2009; Negasa et al., 2023; Agegnehu
etal., 2021).

Para Mn, a interacdo entre dose e época, houve efeito significativo, para dose de 40 kg
ha! com destaque para aplicagdo na semeadura, com ajuste linear positivo para aplicagdo

antecipada (Figura 38b). Na interacdo entre fonte e dose (Figura 38c), houve efeito
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significativo, para KCI, na dose zero, para Ekosil na D 80 e Ekosil e Potasil na dose de 120 kg
ha!, tendo o Ekosil ajuste quadratico com dose 6tima de 95,33 kg ha e Potasil com ajuste
linear positivo. Ja na interacdo entre fonte e época (Figura 38d), consta que para o Ekosil e
Potasil tiveram destaque para aplicacdo de forma antecipada, enquanto para os demais néao
houve efeito significativo. Entre os micronutrientes avaliados no milho, o manganés (Mn) e o
zinco (Zn) apresentaram respostas positivas as doses e as fontes Ekosil e KCI, com ajustes
lineares e quadraticos. A maior eficiéncia da fonte Ekosil no acimulo de Mn e Zn pode estar
associada a liberacao gradual desses nutrientes e ao aumento da disponibilidade no solo, como

discutido por (Wyszkowski; Brodowska, 2021).



Figura 38. a) Interagdo dose e fonte para Fe, com letras distintas entre fonte a 5% pelo teste F. b)
Efeito da interacdo entre dose e época para manganés, letras distintas entre época a 5% pelo teste F. c)
Efeito da interacdo entre dose e fonte para manganés, letras distintas entre fonte a 5% pelo teste F. d)

Efeito da interacdo época e fonte para Mn, letras mindsculas distintas para época, letras maidsculas
distintas para F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Si, a interacdo entre fonte e época (Figura 39a), consta que para o Potasil houve

destaque para aplicagdo de forma antecipada, enquanto para os demais ndo houve efeito

significativo; ja entre as doses, houve destaque para Ekosil e Potasil aplicados na semeadura,

enquanto de forma residual ndo houve efeito significativo para fonte; a interacdo entre fonte e
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dose (Figura 39b), houve efeito significativo, para Ekosil e Potasil na dose de 80 e Potasil na
dose de 120 kg ha?, tendo o Ekosil ajuste linear positivo e Potasil ajuste quadratico com dose
6tima de 73,63 kg ha* no Ano 2. Esses dados reforcam que o manejo do Si pode ser otimizado
em sistemas agricolas tropicais, como apontado (Lamlom et al., 2024). O silicio (Si), por outro
lado, apresentou ajuste linear negativo, indicando que doses mais elevadas de K>O podem
reduzir sua assimilagdo. Este resultado reforca a necessidade de um manejo equilibrado entre
o0s nutrientes, conforme relatado por Lamlom et al. (2024). A aplicacdo na semeadura mostrou-
se mais eficiente para o acumulo de Si, destacando a importancia do momento de aplicacdo na
disponibilidade do nutriente.

Figura 39. a) Efeito interagdo época e fonte para silicio, letras minudsculas distintas para época,
letras mailsculas distintas para F. d) Efeito da interagdo entre doses e fontes para silicio, letras

distintas diferem entre si pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para sddio na palhada, a interacdo entre dose e época (Figura 40a), houve ajuste em
funcdo da adubacdo na semeadura a funcédo linear decrescente, diminuindo a quantidade de
sodio com o acréscimo das doses, apenas na dose 0 houve diferenca significativa, onde a
adubacdo realizada na semeadura foi superior a realizada antecipadamente, enquanto no Ano 2,
a interacéo entre dose e época, houve efeito significativo, para dose de 0 kg ha™* com destaque
para aplicacdo antecipada, com ajuste quadratico para aplicagdo antecipada e dose 6tima de
61,17 kg ha; e para aplicacdo na semeadura na dose de 40. Na interacéo entre fonte e época

(Figura 40b), consta que Ekosil e KCI tiveram destaque para aplicagdo na semeadura e para o
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Potasil houve destaque para aplicacdo de forma antecipada; ja entre as fontes, houve destaque
para Potasil aplicado de forma antecipada. Na interacdo entre fonte e dose (Figura 40c), houve
efeito significativo, para KCl na D 0, Potasil na D 40, Ekosil e Potasil na dose 80 e Potasil na
dose 120 kg ha’l, tendo o Ekosil ajuste quadratico, dose 6tima de 95,25 kg ha*, KCI ajuste
linear negativo e Potasil ajuste quadratico com dose 6tima de 85,17 kg ha™. Estudos sugerem
que o sodio pode atuar como substituto parcial do K em determinadas culturas, desde que

manejado adequadamente para evitar toxicidade (Gusmaéo et al., 2017).
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Figura 40. a) Interagdo dose e época para sodio, letras diferem entre si pelo teste F. b) Interagdo fonte e
época para sodio, letras minusculas distintas para época, letras maiusculas distintas para F. ¢) Efeito
da interacdo entre doses e fontes para sodio, letras distintas diferem entre si pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

4.7 AcUmulo de Nutrientes nos Gréos

4.7.1 Macronutrientes na Soja

Segundo a Tabela 16, ndo houve ajuste de doses para N; para fonte houve significancia,

destacando Potasil e Ekosil; para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 16,
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ndo houve ajuste de doses para P; para fonte houve significancia, com destaque para Potasil e
Ekosil; para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 16, ndo houve ajuste de
doses para K; para épocas ndo houve efeito significativo; para fonte ndo houve efeito
significativo. Segundo a Tabela 16, ndo houve ajuste de doses para Ca; para fonte houve
significancia Potasil e Ekosil; para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 16,
ndo houve ajuste de doses para Mg; para fonte ndo houve efeito significativo; para épocas houve
efeito significativo, com destaque para aplicacédo antecipada. Segundo a Tabela 16, houve ajuste
de doses para S, com ajuste na funcéo linear positiva; para época houve efeito significativo com

destaque para aplicacdo antecipada; para fonte ndo houve efeito significativo.

Tabela 16. Médias para os macronutrientes nos grdos de soja sob fontes, doses e épocas de aplicacdo
de fertilizantes potassicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja
Doses de N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
KZO g kg-1
0 275,8 321 105,3 12,8 9,8 11,8 238,4 20,1 58,4 13,6 12,1 8,0
40 272,9 31,5 111,6 15,8 11,2 10,7 263,7 19,6 57,4 13,8 11,7 8,1
80 275,0 30,9 108,4 15,9 10,8 11,4 219,1 19,7 56,8 13,5 11,8 8,9
120 280,5 31,4 1116 15,6 11,2 11,2 2415 20,2 59,7 14,3 12,2 8,9
Fontes
KCI 2755 30,8 105,9 136b 10,3 11,5 2158b 18,8 b 56,6 13,4 11,7 8,5
Potasil 274,2 32,1 109,3 14,9 ab 10,8 11,2 2479 a 20,8a 60,5 14,0 12,4 85
Ekosil 278,6 31,6 112,4 16,6 a 11,3 11,2 238,0 ab 20,2ab 57,1 13,9 11,7 8,4
Epocas apl.
Antecipado 278,4 31,8 107,4 14,6 10,3b 10,3 b 230,1 19,7 58,6 13,9 12,1 8,5
Semeadura 273,7 31,2 110,9 15,4 112a 12,3a 237,8 20,1 57,6 13,7 11,8 85
Média 276,1 31,49 109,21 15,04 10,77 11,29 233,93 19,93 58,08 13,79 11,98 8,49
CV (%) 9,02 9,70 12,53 26,94 17,47 22,91 18,27 12,98 10,67 11,06 13,27 14,15

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da prdpria autora.

Para N, na interacdo entre dose e época (Tabela 91), houve efeito significativo, para dose
de 120 kg ha* com destaque para aplicacéo antecipada, com ajuste quadratico (Figura 41a) no
Ano 1. Na interacéo entre fonte e dose, houve efeito significativo, para dose de 0 kg ha no
Ano 2, com destaque para Ekosil e Potasil, tendo o Ekosil ajuste quadratico com D 6tima de
119,07 kg ha* (Figura 41b) no Ano 1. No entanto, fontes como Potasil e Ekosil apresentaram
maior acumulo de N nos gréos, o que pode ser explicado pela maior eficiéncia destas fontes em

liberar nutrientes gradualmente, conforme relatado por He et al. (2022).
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Figura 41. a) Efeito da interagdo entre dose e época para N, letras distintas para época a 5% pelo teste

F. b) Efeito da interacdo para fontes e doses para N, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para P, na interacdo entre fonte e dose (Figura 42), houve efeito significativo, para KCl e
Potasil na dose de 0 kg ha no Ano 1, e para Ano 2, destaque para Ekosil e Potasil na dose 0,

tendo o Potasil Ano 1 ajuste quadratico, KCI e Potasil Ano 2 ajuste linear positivo e ajuste
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quadrético, respectivamente. A auséncia de resposta significativa a época para ambos 0s

nutrientes reforcga a ideia de que o manejo da fonte é um fator preponderante.

Figura 42. Efeito da interacdo para fontes e doses para P, letras distintas entre as fontes dentro de dose
a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para K, a interacdo entre dose e época (Figura 43a), houve efeito significativo, para dose
de 120 kg hal com destaque para aplicacdo antecipada, com ajuste linear positivo para
aplicacdo antecipada na interacdo entre fonte e dose (Figura 43b), houve efeito significativo,

para Potasil na dose 0, tendo o KCI ajuste linear positivo e Potasil ajuste quadratico.
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Figura 43. a) Efeito da interacdo entre dose e época de aplicacdo para K, letras distintas entre as
épocas dentro de doses a 5% pelo teste F. b). Efeito da interacdo entre dose e época para K. Letras
distintas entre as fontes dentro de dose a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Ca, na interacdo entre fonte e dose (Figura 44a), houve efeito significativo, para
Ekosil e Potasil na dose 0 e Ekosil e KCI na dose 80, tendo o Ekosil ajuste quadratico com dose
6tima de 78,92 kg ha Ano 1, KCI Ano 1 ajuste quadratico com dose 6tima de 77,7 kg hate
ajuste linear positivo Ano 2 e Potasil Ano 2 ajuste quadratico com dose 6tima de 75,92 kg ha
! Na interacéo entre dose e época (Figura 44b), houve efeito significativo, para dose de 120 kg
hat com destaque para aplicagdo antecipada, com ajuste linear positivo. Ja na interagio entre
fonte e época constam que para o Ekosil e Potasil houve destaque para aplicacdo na semeadura;
ja entre as fontes, houve destaque para Potasil, com destaque para aplicacdo na semeadura,
enquanto de forma residual ndo houve efeito significativo para fontes (Figura 44c).
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Figura 44. a) Efeito da interacéo para fonte e dose para Ca, letras distintas para fontes a 5% pelo teste
F. b) Efeito da interacdo entre dose e época para Ca, letras distintas para época a 5% pelo teste F. c)
Interacdo fonte e época para Ca, letras mindsculas distintas para fontes e maidsculas para época a 5%

pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Mg, consta na Figura 45a o efeito significativo isolado de época, com destaque para
semeadura, ja na interacao entre dose e época (Figura 45b), houve efeito significativo, para dose
de 120 kg ha* com destaque para aplicagdo antecipada, com ajuste linear positivo; a interagéo
entre fonte e dose (Figura 45c), houve efeito significativo, para dose de 0 kg ha com destaque

para Potasil, tendo o KCI ajuste linear positivo e Potasil ajuste quadratico no Ano 2.
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Figura 45. a) Efeito isolado de época para Mg, letras diferem entre si a 5% pelo teste F. b) Efeito da
interacdo entre dose e fonte de aplicacdo para Mg, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F. ¢).
Efeito da interacdo entre dose e época para Mg, letras distintas para época a 5% pelo teste F
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para S, a Figura 46a consta o efeito isolado de doses com ajuste linear crescente, logo,
quanto maior a dose, maior o incremento do nutriente no grdo, j& na interacdo entre fonte e
época (Figura 46b), consta que para o Ekosil houve destaque para aplicacdo na semeadura,
enquanto para os demais ndo houve efeito significativo; a interacdo entre dose e época (Figura
46¢), houve efeito significativo, para dose de 40 e 80 kg ha com destaque para aplicacdo na

semeadura, com ajuste quadratico para aplicacdo antecipada. O acumulo de enxofre (S)
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destacou-se por apresentar ajuste linear positivo as Doses, corroborando estudos que apontam
0 papel do S em melhorar a assimilagdo de nitrogénio e outros macronutrientes na soja
(Gtowacka et al., 2023). Adicionalmente, a aplicacao antecipada mostrou-se mais eficiente para
0 acumulo de S, possivelmente devido a maior disponibilidade do nutriente nas fases iniciais
do desenvolvimento da planta.

Figura 46. a) Efeito isolado das doses para S. b) Efeito da interagdo entre época e fonte para S, letras
mindsculas distintas para fontes e maiusculas para época a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo entre dose e
época para S, letras distintas para época a 5% pelo teste F.
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Segundo a Tabela 17, ndo houve ajuste de Doses para Cu, Fe, Mn, Zn, B e Na; para F

houve significancia apenas para Zn (Figura 47a); para épocas houve efeito significativo apenas

para Zn (Figura 47b). Segundo a Tabela 17, houve ajuste de doses para Si, com ajuste na funcao

quadratico Ano 2; para época houve efeito significativo com destaque para aplicacdo

antecipada; para F houve destaque para KCI.

Tabela 17. Médias para os micronutrientes, silicio e sédio nos gréos de soja sob fontes, doses e
épocas de aplicagdo de fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja
Doses de Cu Fe Mn Zn Si B Cu Fe Mn Zn Si Na
KoO e mg kg? -----mmmmmmmeee- g kg* mg kg™ L R g kgt
0 72,8 498,5 278,3 279,5 0,36 177,7 101,1 8184 129,2 173,6 5,75 3,03
40 67,7 534,3 274,2 3234 0,42 192,6 1436  752,7 128,5 186,1 4,59 3.2
80 66,1 515,7 272,5 329,9 0,55 187,1 121,7  755,0 129,2 1974 4,14 2,9
120 68,6 520,4 279,2 296,9™ 0,46 191,9 1255 698,0 134,1 183,2 4,29 3,0
Fontes
KCI 66,8 487,6 268,9 2755b 0,48 184,6 1349 7829 1275 170,9 575a 2,86
Potasil 70,7 510,9 281,1 271,8b 0,39 198,0 130,1 866,6 136,3 202,0 4,24b 3,17
Ekosil 68,8 553,1 2779 374,7a 0,46 179,4 1039 6185 127,1 182,4 4,09b 3,15
Epocas
apl.
Antecipado 67,2 4918 279,7 2704b 048 1924 1149 7759 1319 181,7 514a 31
Semeadura 70,3 542,6 272,4 3442 a 0,42 182,3 1310 736,2 128,6 188,4 4,24b 3,0
Média 6878 517,22 276,03 307,3 045 187,35 1230 756,04 13027 18508 4,70 3,06
CV (%) 12,66 27,85 13,04 51,73 61,56 1448 1128 5286 12,38 27,43 18,45 18,59

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.

Fonte: Producdo da propria autora.

Figura 47. a) Efeito isolado do Zn, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b) Efeito isolado

para Zn, letras distintas diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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Para Mn, na interacdo entre dose e época (Figura 48a), houve efeito significativo, para
dose de 0 e 120 kg ha® com destaque para aplicacio na semeadura e antecipada,
respectivamente, com ajuste linear positivo para aplicacdo antecipado. Na interacéo entre fonte
e época (Figura 48b), consta que para o KCI houve diferenca significativa, destacando aplicacédo
antecipada, quando comparada as fontes, Ekosil e Potasil se destacaram para aplicacdo na
semeadura. Na interacédo entre fonte e dose (Figura 48c), houve efeito significativo, para Potasil

nos dois anos para dose 0, tendo ajuste linear positivo KCI e Potasil Ano 2.
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Figura 48. a) Efeito da interacdo das doses com época para Mn, letras distintas para época a 5% pelo
teste F. b) Interacdo época e fonte para Mn, letras mindsculas distintas para fontes e mailsculas para
época a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo dose e fonte para Mn, letras distintas para fontes a 5% pelo teste
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Para Si, na interagdo entre dose e época (Figura 49a) houve efeito significativo, para dose
de 0 kg ha™* com destaque para aplicacdo na semeadura e ajuste quadratico. Na interacdo entre
Fonte e dose (Figura 49b), houve efeito significativo, para KCI dose de 0 kg ha™ e KCl e Potasil
na dose de 120 kg hal, tendo o KCI ajuste quadratico no Ano 2. Ja na interacio entre fonte e
época (Figura 49c), consta que para o Ekosil Ano 1 e KCI Ano 2 se destacaram na aplicagéo
antecipada, KCI se destacou entre as fontes para aplicacdo antecipada. A aplicacdo antecipada
foi mais eficiente para o acumulo de Si nos graos, alinhando-se ao trabalho de Lamlom et al.
(2024), que ressalta o papel do Si na mitigacéo de estresses abioticos e na melhoria da qualidade

dos gréos.
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Figura 49. a) Interacdo dose e época para Si, letras distintas para época a 5% pelo teste F. b) Interacdo
dose e fonte para Si, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo fonte e época para Si,
letras minusculas distintas para fontes e maiusculas para época a 5% pelo teste F.

a)
Ano 1

0 40 80 120
Doses de K,O kg hat

@ Antecipado Exp. | @ Semeadura Exp. |

Y Antecipado Ano 1 = -BE-05x? + 0,0105x + 0,195; R? = 0,9956

Ano 2
10
d
- 8t
2
(@) 6 d
(Q 4 Qb d a
o a
(6]
)
0
0 40 80 120

Doses de K,O kg ha!

® Antecipado Exp. Il @ Semeadura Exp. |1

Y antecipado Ano 2 = 0,0005%2 - 0,0783x + 7,22; R2 = 0,9795

b)

Ano 2
11
PX
> 7
e b a a
8 5 a
[ b o 2
3 L b a
0 40 80 120
Doses de K,O kg ha?
Ekosil @ KCI @ Potasil
Ykei = 0,0006x2 - 0,1061x + 8,855; R2=0,9972
c)
Ano 1 Ano 2
! aA 10 aA
A 0,8 - 8
g2 2
(@] 016 (@)} 6
204 a o, | aB
2 S
= 0,2 = 2
0 0
Antecipado Semeadura Antecipado Semeadura

Epoca de Aplicacio

Ekosil mKCI mPotasil

Epoca de Aplicacéo

Ekosil mKCI mPotasil

Fonte: Producdo da prépria autora.




106

Para B, na interacdo entre fonte e época (Figura 50), consta que para o Potasil houve

destaque para aplicacdo na semeadura; ja entre as fontes, houve destaque para KCI aplicados
de forma antecipada.

Figura 50. Interacdo época e fonte para B, letras minusculas distintas para fontes e maitsculas para
época a 5% pelo teste F.
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4.7.3 Macronutrientes no Milho

Segundo a Tabela 18, ndo houve ajuste de doses para N; para fontes houve significancia
com destaque para EKkosil; para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 18,
houve ajuste de doses para P, com ajuste na fungdo linear positiva; para F ndo houve
significancia; para épocas nao houve efeito significativo. Segundo a Tabela 18, ndo houve
ajuste de doses para K; para épocas houve efeito significativo na semeadura para Potasil e
Ekosil; para fonte houve significancia, para Ekosil. Segundo a Tabela 18, houve ajuste de doses
para Ca, com ajuste na funcdo quadratica; para fonte houve significancia, para Potasil; para
épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 18, houve ajuste de doses para Mg,
com ajuste na funcdo linear positiva; para fonte houve significancia, para Ekosil; para épocas
ndo houve efeito significativo. Segundo a Tabela 18, houve ajuste de doses para S, com ajuste
na funcdo quadratica e dose 6tima de 77 kg hal; para épocas ndo houve efeito significativo;

para fonte houve significancia, para Potasil.

Tabela 18. Médias para os macronutrientes nos gréos de milho sob fontes, doses e épocas de aplicacao
de fertilizantes potassicos.

Ano 1 Milho Ano 2 Milho
Doses de N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
K20 g'et
0 - - 1,85 1,35 - - 90,3 9,45 30, 2,2 57 5,4
40 - - 2,67 1,58 - - 102,7 12,4 34,9 19 6,9 6,1
80 - - 2,37 1,42 - - 93,5 115 32,9 1,8 6,5 58
120 - - 2,97 1,78 - - 102,9 12,5 334 19 6,9 5,8
Fontes
KCI - - 2,75a 1,86 - - 90,3 b 11,5ab 31,1b 18b 6,4 ab 56b
Potasil - - 242 a 1,45 - - 94,2 b 10,6 b 31,7ab 19b 6,1b 5,8 ab
Ekosil - - 2,22a 1,27 - - 1074 a 12,3a 359a 22a 71la 6,1a
Epocas apl.
Semeadura - - 2,48 a 159a - - 99,2 11,3 344a 2,0 6,7 58
Antecipado - - 2,45 a 1,46 a - - 95,4 11,7 31,4b 1,9 6,3 5,7
Meédia - 97,3 115 32,9 19 6,5 58
CV (%) - - 63,04 45,60 - - 16,9 18,4 18,9 11,0 17,9 114

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.

Para N, a interacdo entre fonte e dose (Figura 51a), houve efeito significativo, para dose
de 40 kg ha* com destaque para Potasil, tendo KCI ajuste quadratico com dose 6tima de 66,51
kg hal; na interacéo entre dose e época (Figura 51b), houve efeito significativo, para dose de
40 kg ha! com destaque para aplicacdo antecipada, com ajuste linear positiva, e para dose de
120 kg ha! para aplicacio na semeadura, sem ajuste.
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Figura 51. a) Interacdo dose e fonte para N, letras distintas para fontes a 5% pelo teste F. b) Interacdo

dose e época para N, letras distintas para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Para P, na interacdo entre dose e época (Figura 52a), houve efeito significativo, para dose
de 40 kg ha com destaque para aplicacdo na semeadura, com ajuste linear positivo para
aplicacdo na semeadura e ajuste quadratico para aplicacdo antecipada e dose 6tima de 148,33
kg ha. Ja na interagdo entre fonte e época (Figura 52b), consta que para o KCI aplicado na

semeadura e Potasil quando comparado as fontes para aplicacdo na semeadura.
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Figura 52. a) Interacdo dose e época para P, letras distintas para época a 5% pelo teste F. b) Interacdo

época e fonte para P, letras mindsculas distintas para fontes e maidsculas para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para K, consta na Figura 53a o efeito isolado de fonte, evidenciando o Ekosil como fonte
de K20 para acumulo de K na palhada do milho; na interacdo entre dose e época (Figura 53b),
houve efeito significativo, para dose de 120 kg ha™ com destaque para aplicagdo na semeadura,
com ajuste linear positivo para aplicacdo na semeadura e ajuste quadratico para aplicacéo
antecipada e dose 6tima de 48,31 kg ha. Na interacéo entre fonte e dose (Figura 53c), houve
efeito significativo, para dose de 40 kg ha™ com destaque para Ekosil, tendo o Ekosil ajuste

quadratico com dose Gtima de 61,25 kg ha™ e Potasil ajuste linear positivo.
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Figura 53. a) Efeito isolado de fonte para K, letras distintas se diferem a 5% pelo teste F. b) Efeito da

interacdo entre dose e época para K, letras distintas para época a 5% pelo teste F. ¢) Efeito da interacédo

de dose e fonte para K letras distintas para fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Para Ca, na interacdo entre dose e epoca (Figura 54a), houve efeito significativo, para

doses de 40 kg ha* com destaque para aplicagdo antecipada, com ajuste linear negativo, e para

doses de 120 kg ha™* com destaque para aplicacdo na semeadura, com ajuste quadratico. Ja na

interacdo entre fonte e época (Figura 54b), consta que para o Ekosil houve destaque para

aplicacdo na semeadura, ja entre fontes, houve destaque para Ekosil na aplicacdo em semeadura

e antecipada.
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Figura 54. a) Interacdo época e dose para Ca, letras distintas diferem entre si para fontes a 5% pelo
teste F. b) Interacdo fonte e época para Ca, letras mindsculas distintas diferem entre si para fontes e
maiusculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Mg, a interacdo entre fonte e dose (Figura 55a), houve efeito significativo, para
Ekosil na dose 40 e 80 kg ha! e KCI na dose 80 kg ha!, com ajuste quadrético para Ekosil e
dose 6tima de 57,5 e linear positivo para Potasil; na interacdo entre dose e época (Figura 55b),
houve efeito significativo, para dose de 120 kg ha™ com destaque para aplicagdo na semeadura,
com ajuste linear positivo para aplicacdo na semeadura e ajuste quadratico com dose 6tima de
57,33 kg ha™. Ja na interacéo entre fonte e época (Figura 55c), consta que para o Ekosil dentro
de época houve destaque para aplicacdo na semeadura e dentro das fontes, o Ekosil se destacou

diante das outras fontes para semeadura.
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Figura 55. a) Efeito da interacdo de dose e fonte para Mg, letras distintas diferem entre si para fontes a
5% pelo teste F. b) Efeito da interacdo entre dose e época para Mg, letras distintas diferem entre si
para época a 5% pelo teste F. ¢) Efeito da interacdo entre época e fonte para Mg, letras mindsculas

distintas diferem entre si para fontes e maiusculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.
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Para S, na interacdo entre dose e época (Figura 56a), houve efeito significativo, para dose
de 40 e 120 kg ha* com destaque para aplicagdo antecipada e semeadura, respectivamente, com
ajuste linear positivo para aplicacdo na semeadura e ajuste quadratico para aplicacdo antecipada
com dose 6tima de 50,33 kg ha’. Na interagdo entre fonte e dose (Figura 56b), houve efeito
significativo, para Potasil na dose 0, para Ekosil na dose 40 e para Ekosil e KCI na dose de 80
kg ha, com ajuste quadratico para as trés fontes e dose 6tima de 59,6 kg ha* para Ekosil e 90
kg ha! para KCI. Ja na interacdo entre fonte e época (Figura 56c), consta que para o Ekosil
houve destaque para aplicacdo na semeadura e destaque na interacao entre as fontes para Ekosil

na semeadura.
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Figura 56. a) Efeito da interacdo de dose e época para S, letras distintas diferem entre si para época a
5% pelo teste F. b) Efeito da interagédo entre dose e fonte para S, letras distintas diferem entre si para
fontes a 5% pelo teste F. c) Efeito da interacdo época e fonte para S, letras minusculas distintas
diferem entre si para fontes e maiusculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

4.7.4 Micronutrientes e elementos benéficos no Milho

Segundo a Tabela 19, houve efeito significativo para fonte, com destaque para KCl e para
doses para Cu, com ajuste linear decrescente; para épocas ndao houve efeito significativo.
Segundo a Tabela 19, houve efeito significativo para doses para Fe; para fonte houve
significancia, com destaque para KCI para épocas ndo houve efeito significativo. Segundo a
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Tabela 19, houve ajuste de doses para Mn, com ajuste na funcdo linear positiva; para épocas
ndo houve efeito significativo; para fonte ndo houve significancia. Segundo a Tabela 19, houve
ajuste de doses para Zn, com ajuste na funcio quadratica e dose maxima de 69,65 kg ha; para
fonte houve significancia com destaque para KCI e Ekosil; para épocas houve efeito
significativo, com destaque para aplicagdo na semeadura. Segundo a Tabela 19, houve ajuste
de doses para Si, com ajuste na funcdo linear negativa; para fonte houve significancia, com
destaque para KCI e Ekosil; para épocas houve efeito significativo, com destaque para aplicacédo
na semeadura. Segundo a Tabela 19, houve ajuste de dose para sodio, sem ajuste para equacao;

para fonte houve efeito significativo e época ndo houve efeito significativo.

Tabela 19. Médias para 0s micronutrientes, silicio e sddio nos graos de milho sob fontes, doses e
épocas de aplicagdo de fertilizantes potéssicos.

Ano 1 Soja Ano 2 Soja
Doses de Cu Fe Mn Zn Si Na Cu Fe Mn Zn Si Na
KZO mg kg-1 g kg-1 mg ko-l ___ . . g kg-1_____
0 20,16 239 79,5 51,0 - 0,54 13,8 143,8 27,8 126,6 4,6 5,0
40 14,05 205 73,8 28,3 - 0,54 14,2 1704 33,3 160,3 45 57
80 13,66 207 73,7 25,0 - 0,54 13,8 1834 33,0 142,3 3,7 52
120 13,02 184 77,0 24,4 - 0,60 14,0 176,1 36,8 1455 4,1 52
Fontes
KCI 16,87 230 79,1a 39,6 - 0,61a 12,8b 174,3 329 1458 a 46a 52
Potasil 13,85 190 75,4 a 24,3 - 0,54 ab 13,6 158,2 31,3 1251 b 38b 51

ab

Ekosil 14,95 206 735a 32,6 - 0,53b 155a 172,5 33,9 1600a 42ab 55
Epocas
apl.
Antecipado 15,09 210,2 73,8 32,5 - 0,56 a 13,9 160,9 32,9 136,0 b 39b 53
Semeadura 15,36 207,7 78,2 31,9 - 0,55a 14,0 1758 32,5 1513 a 44a 5,2
Média 13,97 168,34 32,73 143,68 4,19 5,28
CV (%) 19,6 13,38 12,69 26,96 - 17,2 21,85 26,66 2403 19,10 19,82 12,06

As letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste F.

Fonte: Producdo da prépria autora.
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Para cobre, consta na Figura 57a o efeito isolado para fonte, destacando KCl no Ano 1 e
Ekosil no Ano 2; na Figura 57b consta o efeito isolado de doses, evidenciando que quanto maior
a dose, menor o incremento do nutriente na palhada do milho. Na interacdo entre dose e época
(Tabela 57¢), houve efeito significativo, para dose de 40 kg ha com destaque para aplicagdo
antecipada e para 120 kg ha para semeadura, ambos sem ajuste de dose.

Figura 57. a) Efeito isolado das fontes para Cu, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b)
Efeito isolado das dose para Cu, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. c) Interacéo entre
época e dose para Cu, letras distintas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Para Fe, consta na Figura 58a o efeito isolado de doses, evidenciando que quanto maior
a dose, menor o incremento do nutriente na palhada do milho; na Figura 58b isolado para fonte,
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destacando KCI no Ano 1. Na interacdo entre fonte e dose (Figura 58c), houve efeito
significativo, para dose de 40, para Ekosil e Potasil, e para dose de 120 kg ha* KCI e Potasil,
com ajuste quadratico e dose 6tima de 64,07 kg ha. Ja na interacéo entre fonte e época (Figura
58d), para fonte dentro de dose, consta que para o Ekosil obteve melhores valores na aplicagédo
na semeadura e KCI para aplicacdo antecipada, foram significativos para aplicacdo na
semeadura Ekosil e KCI.

Figura 58. a) Efeito isolado das doses para Fe. b) Efeito isolado das fontes para Fe, letras distintas
diferem entre si a 5% pelo teste F.. ) Interacdo entre fonte e dose para Fe letras distintas diferem entre
si para fontes a 5% pelo teste F.. d) Interacdo entre fonte e época para Fe, letras minGsculas distintas
diferem entre si para fontes e maiusculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para Mn, na interacdo entre dose e época (Figura 59a), houve efeito significativo, para

dose de 40 kg ha® com destaque para aplicacdo antecipada e para dose 120 kg ha? para
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semeadura, com ajuste linear positivo. Ja na interacdo entre fonte e época (Figura 59b), consta
que apenas o Ekosil teve efeito significativo quando aplicado na semeadura. Na interacéo entre
fonte e dose (Figura 59c), houve efeito significativo, para dose de 40 kg ha* para Ekosil e
Potasil, tendo ajuste quadratico para ambos e dose 6tima de 66,95 kg ha™ para Ekosil.

Figura 59. a) Interagdo das doses e época para Mn, letras distintas diferem entre si para época a 5%

pelo teste F. b) Interacdo das fonte e época para Mn, letras minUsculas distintas diferem entre si para

fontes e mailsculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F. ¢) Interacdo das dose e fonte para
Mn, letras distintas diferem entre si para fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Para Zn, consta na Figura 60a o efeito isolado de doses, evidenciando que quanto maior
a dose, menor o incremento do nutriente na palhada do milho; na Figura 60b isolado para fonte,

destacando KCI no Ano 1. Para Zn, na interacdo entre dose e época (Figura 60c), houve efeito
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significativo, para dose de 0 e 40 kg ha™* com destaque para aplicagdo antecipada, dose de 120,
com destaque para adubagdo na semeadura, para as doses houve ajuste quadratico com dose
6tima de 49,41 kg ha™* para aplicacio antecipada e ajuste linear positivo para semeadura. Na
interacdo entre fonte e dose (Figura 60d), houve efeito significativo, para dose 0 e 40 kg ha*

para Ekosil e 0 para KCI, com ajuste quadratico para Ekosil e dose 6tima de 61,51 kg ha™.

Figura 60. a) Efeito isolado das dose para Zn. b) Efeito isolado das fonte para Zn, letras distintas
diferem entre si a 5% pelo teste F. c) Interacdo das dose e época para Zn, letras distintas diferem entre
si para época a 5% pelo teste F. d) Interacdo das fonte e dose para Mn, letras distintas diferem entre si

para fontes a 5% pelo teste F.
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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Para Si, a interacdo entre fonte e dose (Figura 61a), houve efeito significativo, para dose
0 com destaque para KCl e dose de 40 e 80 kg ha* com destaque para Ekosil e KCI, ambos com
ajuste quadratico e dose 6tima de 64,75 kg ha™ para Ekosil; na interacio entre dose e época
(Figura 61b), houve efeito significativo, para dose de 0 e 40 kg ha™* com destaque para aplicacdo
antecipada, com ajuste linear negativo para aplicacdo antecipada. J& na interacdo entre fonte e
época (Figura 61c), consta que para o0 KCI houve destaque para aplicacdo de forma antecipada,
entre as fontes houve efeito significativo para KCI aplicados de forma antecipada e Ekosil na

semeadura.
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Figura 61. a) Interagdo da fonte e dose para Si, letras distintas diferem entre si para fontes a 5% pelo
teste F. b) Interacdo da época e dose para Si, letras distintas diferem entre si para época a 5% pelo teste
F. c¢) Interagdo da época e fonte para Si, letras minusculas distintas diferem entre si para fontes e

maiusculas diferem entre si para época a 5% pelo teste F.

o o~

120

Q0

Antecipado Semeadura
Epoca de Aplicagio

Ekosil mKCl mPotasil

a) b)
Ano 2 Ano 2
7 6
61
35 T
L D
4 e
X, %
o o
2 2 c4 $ b
1 b §
0 3
0 40 80 120 0 40 80
Doses de K,O kg ha-! Doses de K,O kg ha-!
Ekosil ®KCl @Potasil @ Antecipado @ Semeadura
Yexosii = -0,0004x2 + 0,0518x + 3,37; R2 = 0,753 Y antecipado = -0,0173x + 5,51; R? = 0,7468
Ykel =-0,018x + 5,63; R2=0,5878
c)
Ano 2
7 aA
6
- aA
2 ° bA bA I o8 abA
o4 T
L3
3
-2
1
0

Fonte: Producdo da prépria autora.

Para sodio, na Figura 62a isolado para fonte, destacando KCI no Ano 1. Ja na interacédo

entre fonte e época (Figura 62b), consta que para o Ekosil houve destaque para aplicagdo na

semeadura, ja entre as fontes, houve destaque para Ekosil na semeadura; na interagdo entre dose

e época (Figura 62c), houve efeito significativo, para dose de 40 e 120 kg ha com destaque

para aplicagdo antecipada, com ajuste linear positivo para semeadura e quadratico com dose

6tima de 45,17 kg ha! para antecipada. Na interacdo entre fonte e dose (Figura 62d), houve
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efeito significativo, para dose de 40 e 80 kg ha™, com destaque para KCI e Ekosil, tendo o
Ekosil ajuste quadratico com dose 6tima de 45,17 kg ha™ e Potasil ajuste quadratico.

Para sédio houve interacdo entre os fatores época e dose, nao ocorreu ajuste a funcédo
tanto para adubacdo antecipada quanto para adubacdo em semeadura. Observou-se que nas
doses 0 e 40 kg ha? a adubagdo em semeadura foi melhor estatisticamente que a adubagio
antecipada. No desdobramento da interacdo entre época dentro de fontes de K>O para o
acumulo de sodio no grdo, apenas o KCI teve diferenca significativa entre os modos de
aplicacdo, aonde na ocasido de semeadura foi superior a adubacdo antecipada. Para o
desdobramento da interacdo de doses dentro de fontes, ocorreu apenas ajuste a fungéo
quadrética para a fontes KCIl. Na dose 0 o fertilizante KCI foi superior estatisticamente
comparado as outras fontes testadas. Para a variavel sodio, o residual de KCI em ocasido de
semeadura diferiu estatisticamente das demais fontes. O acimulo de sédio nos gréos tanto para
o0 Potasil e Ekosil novamente foram menores que a fonte KCI, isso corrobora com a hip6tese

que essas fontes fornecem uma menor quantidade deste nutriente para a cultura do milho.
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Figura 62. a) Efeito isolado das fonte para sodio (Na), letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste
F. B) Interacdo da F e E para Na, letras minusculas distintas diferem entre si para fontes e maidsculas
diferem entre si para época a 5% pelo teste F. ) Interacdo da época e dose para Na, letras distintas
diferem entre si para época a 5% pelo teste F. d) Interagdo fonte e dose para Na, letras distintas
diferem entre si para fonte a 5% pelo teste F.
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4.8 Atributos Quimicos do Solo

Segundo a Tabela 20, foi significativo para F Potasil e Ekosil (Figura 63a) e épocas para
B no Ano 2 de soja, com destaque para aplicacdo antecipada (Figura 63b). Segundo a Tabela
20, foi significativo para época para Si no Ano 2 de soja, com destaque para semeadura (Figura
63c).

Tabela 20. Médias para potassio, silicio e boro no solo apés cultivos de soja, milho e soja sob fontes,
doses e épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos.

Doses de Expl-Soja Exp I - Milho Ano 2 - Soja
K20

K Si B Si B Si
0 2,4 37,3 0,13 14,8 0,20 10,0
40 2,4 28 0,16 14,4 0,18 9,6
80 2,2 30,6 0,15 14,0 0,20 10,2
120 2,3 33,3 0,15 13,9 0,19 10,5
Fontes
KCI 2,4 32,3 0,15 14,3 0,16 b 9,9
Potasil 2,2 29,3 0,14 14,2 0,21a 9,8
Ekosil 2,3 31,6 0,16 14,1 0,19 ab 10,5
Epocas apl.
Semeadura 2,2 30,9 0,15 14,14 0,16 b 110a
Antecipado 2,4 31,3 0,15 14,24 0,23 a 90b
Média 2,29 31,05 0,15 14,17 0,19 10,08
CV (%) 19,96 42,08 58,40 14,02 24,91 27,72

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 63. a) Efeito isolado das fontes para B, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. b)
Efeito isolado das épocas para B, letras distintas diferem entre si a 5% pelo teste F. ¢) Efeito isolado
das doses para Si.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Os resultados para o Si demonstraram diferencas significativas entre épocas de aplicacdo

no experimento com soja, com a aplicagdo na semeadura apresentando maiores valores. Este

efeito esta alinhado com os achados de Lamlom et al. (2024), que destacam que a

disponibilidade de Si no solo é influenciada pelo momento de aplicacdo, especialmente em

solos arenosos ou acidos, onde sua mobilidade pode ser maior. Para o B, foi observado efeito

significativo tanto para épocas quanto para fontes no experimento com soja. A aplicacdo

antecipada foi mais eficiente, enquanto as fontes Potasil e Ekosil apresentaram melhores
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resultados. Esses resultados corroboram estudos como o de Macedo et al. (2017), que enfatizam
a importancia do boro na formacdo e qualidade dos gréos, bem como a influéncia das fontes em
sua disponibilidade no solo.

A aplicacdo antecipada de fertilizantes resultou em maiores valores de P disponivel
(Tabela 144; Figura 64a), indicando que o0 momento da aplicagéo pode aumentar a eficiéncia
do uso do fésforo. A aplicacdo antecipada de P pode reduzir as perdas por fixacdo em solos
acidos, aumentando sua disponibilidade para as plantas (Bader et al., 2021; Bhat et al., 2024;
Mallarino, 2024). Ja para 0 H+Al, a interacdo entre doses e épocas de aplicacéo foi significativa,
com valores mais altos observados para a dose zero aplicada de forma antecipada (Tabela 20;
Figura 64b). Isso sugere que a auséncia de fertilizacdo pode acentuar a acidez potencial,
enquanto a aplicacdo em doses crescentes reduz esse efeito. Esses resultados sdo consistentes e
apontam a relacao entre a aplicacao de fertilizantes e a neutralizacdo de cargas acidas no solo
(Bernardi et al., 2009; Negasa et al., 2023; Agegnehu et al.,, 2021). A CTC foi
significativamente influenciada pela interacdo entre doses e fontes de fertilizantes (Tabela 20;
Figura 64c), com destaque para o Ekosil e Potasil nas menores doses. Este comportamento
indica que essas fontes podem melhorar a capacidade de retencdo de cations no solo,
possivelmente devido ao efeito tamponante e a liberagdo de nutrientes secundarios associados.
Estudos como o de Wyszkowski e Brodowska (2021), reforcam a importancia do manejo de
fontes de fertilizantes na melhoria da CTC, especialmente em solos tropicais com baixa

capacidade de retencao.

Tabela 21. Médias para os atributos quimicos apds cultivo de milho sob residual de fontes, doses e
épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos.

Exp Il - Milho
P - resina Si K Ca Mg H+Al Al SB CTC
Doses de K20 mg dm’® mmol.dm
0 66,2 47 2,6 25,5 15,2 30,3 0,00 43,9 74,2
40 64,7 43 2,5 26,6 15,8 30,0 0,56 44,9 74,9
80 65,8 4.2 2,6 23,8 14,4 30,9 0,67 40,8 71,7
120 735 45 2,6 26,7 16,2 30,7 1,0 45,6 76,3
Fontes
KCI 67,9 47 2,6 25,8 15,5 30,0 0,38 43,1 73,1
Potasil 68,1 4,3 2,7 25,7 15,2 30,9 0,58 44,0 74,9
Ekosil 67,7 4,4 2,5 25,5 15,6 30,6 0,70 44,2 74,8
Epocas apl.
Semeadura 59,6 b 45 2,7 25,9 14,8 29,6 0,61 43,0 72,6
Antecipado 76,2 a 4,4 25 254 16,0 31,4 0,50 44,5 75,9
Média 67,91 4,44 2,57 25,69 15,42 30,51 0,56 43,79 74,30
CV (%) 43,88 13,78 24,10 25,62 20,50 14,49 200,12 20,86 10,28

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.
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Figura 64. a) Efeito isolado das épocas da aplicagdo para fosforo, letras distintas diferem entre si a 5%

pelo teste F. b) Efeito da interacéo entre dose e época para H+Al, letras distintas diferem entre si para

época a 5% pelo teste F. ¢) Efeito da interacdo dose e fonte para CTC, letras distintas diferem entre si
para fonte a 5% pelo teste F.

a) b)
Ano 2 Ano 2
90 38
a
80 36 |
70 b o 3490 a
B 60 Exnf ; a
[&)
g’ 50 E 30 a
E 40 €28 | b
8 30 <2 ¢
20 - 24
10 22
0 20
Semeadura Antecipado 0 40 80 120
Epoca de Aplicacio Doses de K,O kg ha!
®Semeadura @ Antecipado
Y antecipado = -0,0235% + 32,86; R? = 0,5015

Ano 2
85 l
80
75 a
70 +

a
; a
a

[}
I @
ol o
L

CTC mmolc dm3

60
55

0 40 80 120
Doses de K,O kg hat

Ekosil @ KCl @ Potasil

ykel = -0,0004x? + 0,1205x + 67,97; R? = 0,3544
Fonte: Producdo da prépria autora.

Embora ndo tenham sido observados efeitos significativos para matéria organica (MO) e
pH (Tabela 22) do solo entre doses e fontes, a aplicacdo antecipada apresentou tendéncia de
maiores valores de MO, indicando que essa préatica pode favorecer a manutencgdo de residuos
organicos no solo. Esses resultados estdo alinhados com Lamlom et al. (2024), que apontam a
relacdo entre praticas de manejo e a conservacao da matéria organica em sistemas agricolas

intensivos. Os resultados reforcam a importancia do manejo integrado de doses, fontes e épocas
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de aplicacdo de fertilizantes potassicos para a melhoria dos atributos quimicos do solo. A
aplicacdo antecipada demonstrou ser eficiente para aumentar o teor de P e B, enquanto as fontes
Ekosil e Potasil apresentaram melhores resultados para CTC e B. Esses resultados destacam o
potencial dessas praticas para promover a sustentabilidade do sistema agricola, melhorando a
eficiéncia do uso de nutrientes e as condi¢bes quimicas do solo.

Constatou-se ajuste para época para P (Tabela 21), com destaque para aplicacdo
antecipada. A acidez potencial foi significativa para interacdo entre dose e época, para dose 0
com destaque para semeadura e ajuste na equacao linear negativo para aplicacdo antecipada.
Para CTC houve efeito significativo para interacdo entre dose e fonte, com destaque Ekosil e

Potasil na dose 0 e ajuste linear positivo na equagéo do KCI.

Tabela 22. (continuagdo) Médias para os atributos quimicos apos cultivo de milho sob residual de
fontes, doses e épocas de aplicacdo de fertilizantes potassicos.

Doses de K20 Exp I -
Milho

MO pH v Ca/lCTC Mg/CTC m

gdm? (CaCly) % %
0 20,75 53 58,8 35,0 20,3 0,0
40 21,0 53 59,2 35,0 20,9 1,7
80 20,5 53 56,5 32,8 20,0 1,9
120 21,5 53 59,3 34,8 20,9 2,3
Fontes
KCI 20,8 53 58,6 33,9 21,0 0,9
Potasil 215 53 58,2 34,6 19,9 1,7
Ekosil 20,6 5,3 58,5 34,7 20,6 19
Epocas apl.
Semeadura 20,6 53 58,9 35,0 20,3 1,7
Antecipado 21,4 53 58,0 33,8 20,8 1,3
Média 20,98 531 58,46 34,41 20,54 1,48
CV (%) 13,50 5,01 12,85 15,09 13,18 210,26

As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Fonte: Producdo da propria autora.



129

5 CONCLUSAO
51 Soja

Independentemente da fonte de potassio e do momento da aplicagdo, o fornecimento de
78 kg ha! de K,O proporcionou maior produtividade de grdos de soja no primeiro ano em
sistema de sequeiro sob plantio direto em Latossolo Vermelho de textura argilosa.

O fornecimento antecipado de Ekosil aumentou a massa de ndédulos em comparacao ao
Potasil e KCI. Doses maiores de KCI diminuiram a massa de n6dulos por planta de soja.

Ekosil e Potasil por serem menos suscetiveis a lixiviacdo, tém efeito prolongado na
liberacdo de K. S&o opc¢des viaveis para o fornecimento de potassio em relagéo ao uso de KCI.
Houve efeitos benéficos do uso de fontes de K>O associadas ao Si no cultivo de soja, cuja
aplicacdo antecipada de Ekosil, na dose de 40 kg ha™* de K20, e do Potasil promoveram maiores
eficiéncias agronémicas da adubacdo potassica para a soja. Portanto, estes possuem potencial

para uso como fonte alternativa ao KCI no cultivo de soja, em solo com teor médio de potassio.

52  Milho

A produtividade de grdos de milho foi influenciada pelo residual da adubacéo potéssica
na soja, com dose Gtima variando de 63,35 a 100,45 e kg ha! de K,0, no primeiro e segundo
ano, independentemente do adubo potassico. A dose de 40 kg ha® de K20 proporcionou a maior
eficiéncia agrondmica.

As épocas de aplicacdo de potassio ndo interferem na produtividade de graos de milho,
tanto faz aplicar 30 dias antes ou na semeadura da soja. Dentre as fontes de potassio, o Ekosil
proporcionou maior eficiéncia agronémica e produtividade de graos de milho, ndo diferindo do
Potasil para este ultimo no primeiro ano.

O uso de fontes alternativas de potassio em épocas de aplicacdo e doses otimizadas,
contribuiu para melhorar as condi¢es quimicas do solo e a nutricdo de plantas, promovendo

sustentabilidade no sistema de sucessao soja-milho.
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