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1. INTRODUGXO

Os solos sob vegetagd3o de cerrados brasileiros caracteri
zam-se por apresentar condigBes topogrdficas e fisicas favordveis
3 mecanizac8o. Aliado a isto, a sua proximidade de regides desen
volvidas, com maiores demandas de produgdo agricola e com a infra
estrutura existente, tornam estas areas potencialmente aproveita-
veis para uso agricola. A sua ocupagdo tem-se acelerado nos dlel
mos anos, basicamente devido ao esgotamento das dreas de solos de
melhor fertilidade nas regides leste e sul, e pela demanda cres

cente por alimentos,

0 principal entrave para seu aproveitamento agricola é a
baixa fertilidade natural de seus solo, que apresentam elevada
acidez, baixos teores de cdlcio e magnésio e elevada  capacidade
de fixagHo de fésforo, LOPES & COX (31) e MENDES (44). Torna-se
imprescindivel para incorporagio destas areas ao processo agrico=-
la, a slevegde de sua fertilidade, Destaca=se €ome pratiea de ma=
neje para este fim, a aplieagde de ealedrie, sem o qual as predu=

tividades s8e redugidas,



no

O efeito da calagem se verifica principalmente na elimi-
nagao ou redugdo da solubilidade de elementos tdxicos, como manga
nés e aluminio; no aumento da disponibilidade de cdlcio e magné-
slo trocaveis; melhoria e aumento da vida microbiana e na disponi

bilidade de fdsforoc (9, 17, 72).

Para a cultura da soja Glycine max (L.) Merrill, os re-

sultados experimentais t&m demonstrado resposta significativa a a
plicagd3o de calcdrio, com efeitos positivos sobre a produgdo, tan
to de gr3os como de matéria seca e no funcionamento do processo
simbidtico, aumentando o peso e o numero de ndédulos (5, 14, 63) .
Tém-se encontrado ainda diferengas nas respostas das cultivares
de soja estudadas, demonstrando variabilidade genética em sua
capacidade de adaptar-se a solos com diferentes graus de acidez
(2, 5, 13, 48, 61, 67), estabelecidos pela aplicagdo de calcario.
para as condicBes de solo de cerrado de Ronddnia, ndo existem es
tudos sobre a variabilidade entre cultivares a niveis de cala-

gem.,

0 conhecimento da dose exata de calcdrio é importante pa
ra evitar tanto a subcalagem como a supercalagem, sendo que esta
além de dispendiosa, ocasiona distdirbios no solo, como a redugdo
na disponibilidade de macro e micronutrientes, BUCKMAN & BRADY

(6) e JACKSON (27).

No Brasil, existem diferentes critérios de recomendag&o
de calcdrio, sendo trés os métodos que mais tém sido utilizados:
método baseado no teor de aluminio e calcio + magnésio trocaveis;
método baseado na elevag3o da saturagdo de bases e, método Dbasea

do em solugdo tampdo. Estes indicam quantidades diferentes de cal



cario para o mesmo solo, e sua eficiéncia varia para cada grupo

de solo.

Assim sendo, face a ausé@ncia de estudos sobre mé todos
de recomendagdo de calcdrio para a cultura da soja em Ronddnia, o
presente trabalho tem como objetivo, identificar critério (s) de

recomendagdo de calcario que melhor se adapte a cada cultivar.



2. REVISZ0O DE LITERATURA

Devido a alta intemperizagdo, os solos sob vegetacdo de
cerrado caracterizam-se por apresentar acidez elevada, alta capa
cidade de fixagdo de fésforo e caréncia generalizada de nutrien -
tes. Estas condigdes fazem com que a aplicagdo de calcédrio, condi
cionada pelas exigéncias das plantas e pelas propriedades dos
solos relacionadas a acidez, torne-se prdtica necessaria, sem a
qual as produtividades s8o reduzidas. A determinacdo da real neces
sidade de calcdrio é importante para evitar os efeitos negativos
tanto da sua aplicagdo em excesso como em falta. Diversos sdo og
métodos utilizados para estimar as doses de calcirio a serem apli

cados.

2.1. Métodos de recomendacdo de calcdrio

2.1.1. Método baseado no decréscimo do pH de solucdo tam-
pao
A determinagdo da necessidade de calagem baseada no

uso de solugdes tampdo é bastante difundida, sendo estes métodos,

em geral, de grande precisdo e praticidade.



O principio de uso do método é bastante simples, ba~
seando-se’ no decréscimo do PH de uma solugdo tampdo de
composigdo conhecida e ajustada a um pH também conhecido. A aci
dez a neutralizar é obtida através do pH de equilibrio de suspen-
sdo de solo-agua-tampdo. No Brasil o método mais conhecido é
aquele idealizado por SHOEMAKER et alii (65), mais conhecido como
tampdo SMP, ajustada a pH 7,5. A partir de valores do pH de equi-
librio de suspensdes de solo-agua-tampdo em uma relacgdo 5-5-10 ,
de amostras de diferentes solos, correlacionaram-se os valores de
pPH da solugdo solo-agua-tampdo com a necessidade de calcdrio para
elevar o pH do solo ao valor 6,8, obtido pelo método da incubagdo
com carbonato de calcio. Isto permitiu a obtencdo de uma curva de
calibragdo do método, que posteriormente foi convertido em tabela

para recomendagdo de calcario.

O método tampio SMP é mais difundido nos Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina. MIELNICZUK et alii (46) propu-
seram modificagdes ao método, que consistiram basicamente no va-
lor do pH a ser atingido, com valor em torno de 6,0, e na relagdo
solo-agua~tampdo de 6-6-6 ou seja, a solugdo tampi3o é quase meta-
de daquela originalmente proposta por SHOEMAKER et alii (65). Es-
se método € bastante eficaz para indicar com precis@o a necessida
de de calcario. Contudo, foi constatado que o método perde sua
eficiéncia para necessidade de calagem ébaixo de 4t/ha, o que se-
ria um obstaculo para seu uso em solos de baixo poder tampio, con

forme relata MELICH et alii (41).



MARTINI et alii (35) estudando o efeito de trés doses
de calcdrio (0, 6 e 12 t/ha), indicado pelo método tampio SMP, so
bre o desenvolvimento da soja, concluiram gue houve aumento ateé
a dose intermedidria, seguido de uma redugdo na produc3o de maté-
ria seca da parte aérea. Resultados similares foram obtidos por
outros autores (5, 14, 71), utilizando o mesmo critério para cé;-
culo das doses de calcdrio. BORKERT (5) observou ainda efeito po-
sitivo da calagem sobre o crescimento da planta de soja constatan
do um aumento na altura das plantas como resultado da aplicacgdo

de calcédrio.

A calagem afeta ainda o desenvolvimento do sistema simbi
otico entre a soja e o Rhizobium. COUTINHO et alii (14), testando
o efeito do calcdrio, correspondendo a 0 e 1/4 da dose calculada
pelo método SMP, verificaram aumentos no peso de matéria seca dos
nodulos com a aplicﬁgao de calcario. Por outro lado, BORKERT (5),
estudando o efeito de trés doses de calcario (0, 6 e 12 t/ha), ob
servou um aumento na nodulagdo pelo efeito da aplicag@o de calca-
rio e que a melhor nodulagdo foi obtida com a aplicagdo de 6 t/
ha de calcdrio. Na maior dose de calcdrio houve uma reducdo na no
dulagdo. Resultados similares foram encontrados por MARTINI et

alii (35) e VIDOR & FREIRE (70, 71).

A absorgdo de nutrientes pelas plantas é também influen-
ciada pela calagem. VIDOR & FREIRE (70) analisando a composigéo
quimica de plantas de soja cultivadas em varios niveis de cala-
gem, determinadas pelo método tampfo SMP, verificaram um aumento

na concentrag8o de cdlcio e f£ésforo na parte aérea., COUTINHO et



~J

alii (14) e MARTINI et alii (35) obtiveram resultados semelhantes

para o teor de calcio.

MARTINI et alii (35) estudando o efeito de trés doses
de calcdrio calculado pelo método SMP, na composic3o quimica da
parte aérea de plantas de soja, observaram uma redugdo na concen-
tragdo de manganés como resultado da aplicacdo do corretivo o

que concorda com VIDOR & FREIRE (71) e COUTINHO et alii (14).

As propriedades quimicas do solo s3o afetadas pela apli-
cagdo de calcario. A calagem eleva o PH do solo, diminui a satura
gao de aluminio, aumenta a disponibilidade de fdsforo e diminui
a disponibilidade de manganés (35, 70, 71). Todos os trabalhos

utilizaram o método tampdo SMP para cdlculo da dose de calagem.

O método tampdo SMP apresenta boa base tedrica e é bas-
tante simples em sua execugdo, dispensando determinacSes dos céa-
tions trocdveis, exigindo apenas o pH da solugdo tampdo. De forma
semelhante ao método do aluminio trocdvel, este m&€todo nivela as
culturas como igualmente exigentes. Os ajustes indicados para as
culturas mais ou menos exigentes s3o empiricos e nio possibilitam

elevar o pH do solo a valores pré-estabelecidos.

2,1.2. Método baseado no teor de aluminio trocivel
A idéia de ser o aluminio trocdvel o principal compo

nente negativo relacionado a acidez dos solos, levaram COLEMAN et



alii (10) e KAMPRATH (28) a desenvolverem um critério de determi-
nagdo de calagem baseado na neutralizagdo desse elemento. Através
deste critério, os valores de aluminio trocdvel, obtidos pela ex-
tragdo com sais neutros ndo tamponados, sdo multiplicados por um
fator, que varia de 1 a 3, dando a indicagdo da quantidade de cal

cario a ser aplicada, SOUZA et alii (67).

A difusdo do método no Brasil ocorreu com o Programa In-
ternacional de Analise de Solo, CATE (8), que indicava a dose

de calcario através da férmula Al x 1,5 = t/ha de caco,.

Existem solos que apresentam teores baixos de aluminio,
sendo também baixos os teores de cdlcio e magnésio. Nestes casos,
um critério complementar foi introduzido, procurando garantir
teores de cadlcio mais magnésio ao valor de 2 me /100 cm3 de ter-
ra, caso o conteudo de matéria orgdnica seja inferior a 2%, e ao
valor de 3 me /100 cm3 de terra nos casos em que a matéria organi
ca seja superior a 2%. Para o Estado de S3o Paulo tem-se adotado
o critério de escolher a alternativa que indicar a maior quantida
de do corretivo. Em Minas Gerais optou-se pela soma das duas alter
nativas na recomendag@o de calagem pelo uso da formula

AL x 2 +2 - (Ca + Mg) = t/ha de caCO, PRNT 100%, COMISSZO DE FER

3
TILIDADE DO SOLO DE MINAS GERAIS (11).

Em trabalho objetivando estudar o efeito da calagem so-
bre o desenvolvimento da soja, SARTAIN & KAMPRATH (63) testaram
trés doses de calcario equivalentes a 0; 0,75 e 1,5 o aluminio
trocavel., Os resultados obtidos mostraram um efeito positivo da ca-

lagem aumentando o peso da matéria seca da parte aérea, com a re-



dug3do na saturagdo, respectivamente para 28% e 4%. 0Os resultados
ndo mostraram efeito da calagem sobre o peso da matéria seca das
raizes. Resultado semelhante foi obtido por FERREIRA et alii
(18), que aplicaram calcdrio em niveis equivalentes a 0; 0,75 e
1,5 vezes o aluminio trocdvel. os autores observaram uma eleva -
Gdo na produgdo da matéria seca como resultado da menor presenga
de aluminio. BAUNGARTNER et alii (3), baseando-se no teor de alu
minio trocavel multiplicado por zero, 1, 2 e 3 vezes, para cdal-
culo da necessidade de calagem, também observaram aumentos na
produgdo de matéria seca da parte aérea como resultado da aplica
gdo do calcdrio, sendo que com a dose calculada multiplicando-se
Por 1 o teor do aluminio trocdvel foi suficiente para boas produ

¢Ces de matéria seca.

Para nodulagdo SARTAIN & KAMPRATH (63) observaram aumen
to tanto no nimero como no peso da matéria seca dos nédulos com
a redugdo do teor de aluminio pela calagem. Resultados semelhan-
tes foram obtidos por REZENDE (57), que observou ainda aumento
no desenvolvimento das plantas de soja, medido pela sua altura.
A dose de calcédrio foi estimada pelo método do aluminio e cal-
cio mais magnésio de acordo com a formula Al % 2 4+ 2 = (Ca + Mg),
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DE MINAS GERAIS (11). SANTOS et
alii (60) obtiveram resultados semelhantes, para altura de plan-

ta, com calagem calculada de acordo com a mesma férmula,

A composigdo quimica das plantas & afetada pela calagem,

SARTAIN & KAMPRATH (64) estudando o efeito de trés doses de CaCO3

equivalentes a 0; 0,75 e 1,5 o aluminio trocével, nap observaram
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efeito dos niveis de calcdrio sobre a concentragao de fésforo
A s . ~
na parte aerea. Os autores observaram ainda reducao no

teor de magnésio.

A calagem afeta ainda as caracteristicas quimicas do
solo. FERREIRA et alii (18) analisando o efeito da calagem, usan-
do como fonte o calcadric dolomitico, sobre a composigado quimica
do solo, observaram uma redugdo no teor de aluminio trocdvel e
um aumento na concentragdo de calcio e magnésio trocdveis. Os
autores ndo observaram efeito da calagem sobre o nivel de fdsforo

disponivel.

Este método apresenta limitagdes no seu usc pela impossi
bilidade de calcular a calagem para valores de pH acima de 5.4
a 5,6 necessarios para diversas culturas, levandc a um nivelamen-
to de todas as culturas como pouco exigentes com relagdo a corre-

¢c® da acidez, com prejuizos daguelas mais exigentes.

2.1.3. Método baseado na saturacio de bases

Um dos primeiros métodos de recomendacdo de calagem no
pals foi desenvolvido por CATANI & GALLO (7) e baseia-se na rela-
gdo entre pH e a saturagdo de bases do solo, através da equacgao
J'pH = 0,03176 V% + 4,288, com r = 0,947, sendo possivel determinar
o valor de V% apenas pela leitura do pH em agua da amostra. Conhe
cendo-se a acidez potencial (H +Al) extraida com acetato de cdl-
cio 1IN a pE 7,0, é possivel determinar a quantidade de calcdrio

& ser aplicada a partir da equagdo seguinte:



r1

NC

Il
iz

= t CaCOB/ha, onde:

NC = necessidade de CaCo, em t/ha

H = teor de H + Al, em me/100 g de terra, obtido por extrac3o com
acetato de calcio a pH 7,0

i, = saturagdo de bases requerida pela cultura

il = saturagdo de bases atual do solo, obtida através do pPH empre
gando-se a equagao:

PH = 0,03176 V% + 4,288 (r = 0,947)

Em razao da determinagdo da acidez potencial pela titula
gdo com acetato de cdlcio a pH 7,0, necesséario para o cdlculo
da dose de calcario e da determinag8o do pH em &gua utilizado no
célculo da saturagd3o de bases, o método torna-se trabalhoso o]
que desestimula a sua utilizac3o. No entanto, observagdes de
RAIJ et alii (54), que encontraram estreita correlacZo entre os
valores de H + Al obtidos pelo método do acetato de cdlcio, com
os valores do pH da suspensao solo-agua-tampdo SMP na relagao
10-20-10, possibilitaram que se utilizasse o valor do pH obtido
na suspensao solo e soluglo SMP para encontrar o valor de H + Al,
utilizando-se para isso a equagio de regressio y = 28,8 - 4,18x
(r = -0,975). O calculo desta equagdo foi baseado numa populacdo
de solos, que apresentavam baixa CTC, n3o permitindo portanto,

3

calculos de H + Al em valores acima de & me/100 cm~ de terra,

Deste modo a necessidades de calcdrio pode ser obtida

pela equagdo, RAIJ (48):



T (V, - V.)
Ng = z 1 , onde:
100

NC = necessidade de calcirio em + CaCOB/ha

T = capacidade de troca de cdtions, obtida pela soma de bases tro
cdveis, acrescida do teor de H + Al obtidos pela leitura do
PH SMP

V) = saturagdo de bases atual do solo, obtido de S x 100
I

V, = saturagdo de bases requerida pela cultura

S = soma de bases

Este método é adaptado as condigBes de laboratdrio que
realiza um grande nimero de andlises diariamente e & bastante fle
xivel na adaptac3o as diferentes culturas por considerar as suas

exigéncias nutricionais no cdlculo das doses de calcario.

2.2. Comportamento diferencial de gendtipos de soja em relacgao

a acidez do solo e toxidez de aluminio

As espécies diferem largamente em sua toleradncia 3s con-
digdes adversas do solo, especialmente em relac3o & toxidez do

aluminio e outros elementos tdxicos do solo, (19, 20, 21).

Em solos acidos KAMPRATH (27) observou que o milho apre-
sentou bom desenvolvimento com saturagdo de aluminio superior a
44%, enquanto que a soja n3o tolerou saturagdo superior a 20%. De
acordo com EVANS & KAMPRATH (16), o milho respondeu a calagem quan
doc o solo continha aluminio acima de 0,4 me/100 g, enquanto que a

soja apresentou respesta com teores de Al de 0,2 me/100 g, corres
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pondendo a 3,6 e 1,8 ppm de aluminio na solugdao do solo reéspecty.

vamente,

As cultivares dentro das espécies também diferem em sua
toler@ncia ao aluminio. ARMIGER et alii (2) conduziram um dos pri
meiros trabalhos estudando a tolerancia da cultura da soja a ni-
veis tdxicos de aluminio. O estudo foi realizado em casa de vege-
tacao em dois experimentos, sendo que no primeiro, 48 cultivares
foram avaliadas por um periodo de 63 dias, em subsolo acido (pH
4,8). Os autores verificaram que os gendtipos diferiram largamen
te nos crescimentos absolutos da parte aérea e raizes. No segundo
ensaio foram testadas 15 cultivares crescidas durante 43 dias em
solo acido e quatro niveis de CaCO3(750, 1500, 3000 e 6000ppm) e
obtiveram comportamento diferenciado nos quatro niveis de alumi -

nio.

BORKERT (5) estudando diferentes doses de calcario em
dois solos e duas cultivares, encontrou que a maxima eficiéncia
técnica seria obtida com a aplicagdo de 15,9 t/ha de calcério
para a cultivar Bienville e a aplicag3o de 20,6 t/ha para Santa
Rosa. MUZILLI et alii (48) conduziram um trabalho visando quanti
ficar a tolerancia de cultivares de soja a acidez em trés niveis
de calagem (0O; para Al = 0 e para pH = 6,0). Os resultados evi
denciaram diferengas nas respostas aos niveis de calcédrio aplica
dos. Enquanto as cultivares Andrews, Cobb e Hutton apresentaram
reagdo significativa até o nivel de calagem visando atingir pH
6,0, outras cultivares como Sant'Ana, Vigoja e UFV-l apresenta-

ram reagdo progressiva aos niveis de calagem testados, sem evi
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denciaram grandes diferengas de produgao entre os tratamentos c

Santa Rosa, Bragg e Bossier reagiram significativamente apenas a

calagem para neutralizacdo da acidez trocavel, sendo que Bossier
~ .

apresentou redugao no rendimento ao se promover calagem para ele-

vagao do pH ao redor de 6,0, evidenciando sensibilidade a doses

elevadas de calcario, o que esta de acordo com os resultados obti

dos por outros autores (2, 13, 61, 66).

Em trabalho mais recente MELLO (42), estudando o comporta
mento de 50 gendtipos de soja em trés niveis de saturag3o de alu-

minio (3,5; 12,5 e 63,0%), encontrou que os genotipos avaliados

apresentaram diferengas no comportamento em relagdo aos niveis
de saturagdo de aluminio, destacando-se como mais telerantes a
alta saturagdo de aluminio as cultivares TK-5, Majos e Biloxi,

enquanto PI 157413 e PI 180445 foram as mais sensiveis. As evidén
cias encontradas, indicam que a caracteristica que mostrou-se mais
eficiente na avaliacdo do comportamento dos gendtipos foi a maté-
ria seca total (raizes + parte aérea). O autor concluiu ainda que
as diferengas no comportamento dos gendtipos nos niveis 3,5 e
12,5% de saturacd3o de aluminio praticamente ndo diferiu, o que
leva a indicar que para o solo utilizado (latossolo vermelho ama-
relo distrdfico, fase cerrado) n3o ha necessidade de reduzir a
saturagdo de aluminio a niveis t3o baixos como 3,5% para o culti-

vo da soja.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e preparo das amostras de solo

O solo foi coletado no Campo Experimental da Empresa Bra
sileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/UEPAE/Porto Velho) em
Vilhena-RO, representativo do cerrado da regido, ainda ndo cultiva
do, pertencente a unidade Latossolo Vermelho-Amarelo Distrdfico,
textura argilosa e relevo suave ondulado. O solo foi coletado da
camada de 0 a 20 cm, em seguida seco ao ar e passado em peneira

4 mm. Amostras foram retiradas para andlises quimicas e fisicas.

3.2. Determinagdes analiticas

As andlises quimicas e fisicas do solo foram feitas no
Instituto de Quimica "John Wheelock" do Departamento de Ciéncia

dos Solos da Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL).

D Bidie PH

A determinagdo do pH foi feita potenciometricamente, uti

lizando-se um pH-metro.
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O pH em agua foi determinado na relagdo 1:2,5 e pH apods
adigdo da solugdo SMP de SHOEMAKER et alii (65), modificado por
QUAGGIO (50), na relagdo solo:agua:tampdo SMP de 1:2,5:0,5. Para
que fosse atingido o equilibrioc entre o solo e tampdo foi necessa

rio um periodo de repouso de 60 minutos.

3.2.2. Cations trocaveis

A extragdo do calcio, magnésio e aluminio foi feita com
solugdo de KCl 1N, na relagdo 1:10. A determinagdo de cdlcio e
magnésio foi feita por espectrofotometria de absorgdo atdmica, do
aluminio trocdvel, mediante titulacio do extrato com NaOH O,005N,

utilizando-se como indicador o azul de bromotimol a 1%.

O potdssio foi extraido com uma solucdo contendo HCl
0,05N +1,50, 0,025N, na relagdo 1:10 e posterior determinagdo pe

lo método de fotometria de chama.

A metodologia utilizada na determinagdo dos cations tro

caveis encontram-se descritas no trabalho de RAIJ & ZULLO (56).

3.2.3. Hidrogénio mais aluminio

O hidrogénio mais aluminio foram extraidos com solucdo
de acetato de cdlcio 1N a pH 7,0 e titulagdo com NaOH 0,025N usan
do-se como indicador a fenolftaleina a 1%, de acordo com metodolo

gia sugerida por CATANI & GALLO (7).
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3.2.4. Fosforo, mangands e zinco

A extragdo destes elementos foi feita com HC1l 0,05N +
stO4 0,025N, na relagd@o 1:10, sendo o fdésforo determinado por
fotocolorimetria, enquanto o manganés e o zinco foram determina -

dos por espectrofotometria de absorgdo atdmica.

3.2.5. Andlise granulométrica

A analise textural foi feita pelo método do densimetro,

descrito por VETTORI & PIERANTONI (69). A dispersdo da argila

foli feita com NaOH 1N.

3.2.6. Matéria orgédnica

O teor de matéria organica foi obtido por via umida, de
determinando-se o teor de carbono orgdnico, pela sua oxidagdo com
solucdo de K,Cr,0, 0,1N em meio acido, dosando-se o excesso de
K,Cr,0, por titulagdo com solugdo de sulfato ferroso amoniacal
0,1N, utilizando-se como indicador a difenilamina, de acordo com
metodologia seguida por VETTORI (68). O teor de matéria orgdnica
foi calculado multiplicando-se a % de carbono orgadnico pelo fator

1,724.

3.2.7. Galculs da capacidade de troca de cations, soma

de bases e saturagdo de bases do solo

A soma de bases (S) fol considerada como sendo a soma

+ -+ -+ , 5 ~ .
dos teores de Ca 2, Mg 2 e K 4 trocaveis, ndo considerando- o
teor de Na+l, por ser o teor deste ion bem menor que o teor de

K+l, podendoc ser desprezado.
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O valor da capacidade de troca de cations (T) foi obtida
pela soma do valor S com o valor de H + Al, tendo portanto, o pH

7.0 como pH de referéncia,

A saturagao de bases do solo (V%) foi calculada pelo
quociente entre a soma de bases (S) e a CTC do solo, multiplicado

por 100 para expressar o valor obtido em percentagem (V% =

S x 100/7T).

No Quadro 1 encontram-se os dados iniciais de andlises

quimica e fisica do solo e os valores do pH H+ Al, CTC, S e

SMP '
‘F/oﬂ

3.3. Anadlise quimica da planta

A andlise quimica da parte aérea foi feita no laboratd -
rio do Departamento de Quimica da ESAL, determinando-se os teo -
res na matéria seca da parte aérea dos seguintes elementos: fésfg

# s e . 4 - ~ .
ro, calcio, magnesio, potassio, manganés e zinco.

O material seco foi triturado em moinho tipo Wiley e
passado em peneira de 20 mesh, sendo uma parte mineralizada via
Umida empregando-se a digestd3o nitropercldérica, segundo  SARRUGE
& HAAG (62). No extrato, determinaram-se os teores de cdlcio, mag
nésio, manganés e zinco por espectrofotometria de absorcgido atdmi-

[ . . 4 . .
ca; potassio por fotometria de chama e fosforo por colorimetria .
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QUADRO 1 - Resultados iniciais das andlises quimicas e fisicas de

amostras do solo utilizado no estudol/.

Caracteristicas _ Teores
pH em agua 5,40
pH SMP 5,70
Al (me/100 cm’) 0,40
P (ppm) 1,00
Ca + Mg (me/100 cm®) 0,40
K (ppm) 11,00
Matéria orgdnica (%) 3,17
H + a1 (me/100 cm3) 7,09
S (me/100 cm’) 0,33
cTC (me/100 cm®) 7,42
vV (%) 4,45
m (%) 55,00
Areia (%) 18,30
Limo (3%) 12,50
Argila (%) 69,20
Classe textural muito argiloso

1l/Anadlises realizadas no Laboratdério de Solos da ESAL
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3.4. Métodos para recomendacdo de calcdrio

3.4.1. Méetodo do aluminio trocavel

A dose de calcario foi calculada utilizando a férmula re

comendada pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DE MINAS GERAIS

(11):
NC = Al x 2 + [2 - (Ca + Mg)], onde:
NC = necessidade de calcario em t CaCO3/ha
Al = teor de aluminio trocavel em me/100 cm> de terra
Ca + Mg = teor de cdlcio + magnésio tmocieis em me/lOOcm3 de terra

3.4,2., Método SMP

No presente estudo utilizou-se a solugdo tampdo com uma
concentragdo dobrada em relagdo a original, proposta por SHOEMAKER
et alii (65), numa relagdo solo:agua:tampdo de 1:2,5:0,5 conforme

metodologia utilizada por QUAGGIO (50).

A tabela para determinacdo de calagem de solos com base

no pH utilizada neste trabalho foi aquela proposta por RAIJ

SMP
et alii (54), para pH 6,5.

3.4.3. Método da saturacdo de bases

A necessidade de calcdrio foi calculada atraves da formu

la proposta por RAIJ (52):
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T (Vv -V )
NC = 2 L , onde:
100

NC = necessidade de calcario em t Cac03/ha

T = capacidade de troca de cdtions, obtida pela soma das bases
trocdveis, acrescida do teor de H + Al obtidos pela leitura

do pHSMP

V, = saturagdo de base atual do solo, obtido de S x 100
T

V, = saturag3o de bases desejada, sendo 70% o valor de saturagdo
de bases a ser atingida, ORGANIZAGXO DAS COQOPERATIVAS DO ES-

TADO DO PARANA (49)

3.5. Instalagdo e condugdo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no De -
partamento de Biologia da ESAL. O delineamento experimental utili
zado fol inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 3, cor-.
respondendo a seis cultivares de crescimento determinado (Doko
IAC-8, Teresina, Timbira, Tropical e Savana), recomendadas para o
Estado de Ronddnia, com excegd3o de Savana, EMBRATER & EMBRAPA {15)
e trés métodos de recomendagdo de corretivo (aluminio trocavel,
saturagdo de bases e SMP) com quatro repeticdes. As doses dos
corretivos determinadas em func3oc dos métodos foram respectivamen

tes 2,5 4,8 e 6,9 t/ha.

O solo coletado foi dividido em amostras de 2,5 Kg, aos
quais foram aplicados os corretivos de acordo com cada tratamento.

Para efeito de cdlculo, foi considerada a massa de um hectare co-
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mo sendo de 2000 toneladas, sendo as doses correspondentes em
t/ha, corrigidas para PRNT 100%, aplicadas nas amostras de 2,5

kg. Para favorecer a reagdo, cada amostra recebeu umidade corres-
pondente a 60% da capacidade maxima de retengdo, permanecendo 20
dias incubadas, tempo este considerado suficiente para reagao do
corretivo aplicado que apresentava as seguintes caracteristicas :

Ca0 40%, MgO 15% e PRNT 108%.

Apds incubag3o, o solo foi novamente misturado e seco.
Posteriormente nova divisdo foi feita em amostras de 2,5 kg, aos
quais foi incorporado KH,PO, por agitagdo manual em sacos de poli
etileno. O KH,PO , foi aplicado visando fornecer 80 ppm de P e
100 ppm de K,modificado de MALAVOLTA & MURAOKA (34), de acordo
com sugestdo apresentada pelo Departamento de Ciéncias do Solo da
ESAL. Os solos foram colocados em vasos de 4 litros, recebendo &
gua desmineralizada até atingir 50% do volume total de poros, man
tido neste nivel de umidade durante o crescimento das plantas, a

través de pesagens didrias, conforme GROHMAN (24).

A semeadura foi feita em 9 de dezembro de 1985, apos
inoculagdo das sementes com R. japonicum, utilizando-se oito se -
mentes por vaso. Cinco dias apds a emergéncia fez-se o primeiro
desbaste, deixando-se quatro plantas por vaso. Quinze dias apds
a emergéncia, foi realizado outro desbaste deixando-se 2 plantas

mais uniformes, constituindo a parcela experimental.

Além da aplicagdo de fdsforo e potdssio foi feita aduba-
gao utilizando-se a solugdo nutritiva cuja composicdo quimica

encontra-se no Quadro 2. Apds a diluig¢do de 0,5 ml da solugdo es-
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toque em 1000 ml de &gua desmineralizada, 100 ml da nova solugado
foram aplicadas bor vaso, em quatro vezes, sendo aplicadas 25
ml em cada vez, em intervalo semanal com inicio 15 dias apds a

emergéncia das plantulas,

A colheita do experimento foi feita em 17 de fevereiro
de 1986, 66 dias apds a emergéncia das pléntulas. A parte aédrea
foi separada das raizes seccionando-se a planta na superficie do
solo. Apds a separagdo, a parte aérea foi colocada em estufa com
circulagdo forcada, a temperatura de 65° ¢, até peso constante, a
pés o que foi determinado o peso da matéria seca. As raizes fo
ram separadas manualmente do solo, em seguida lavadas em dgua
corrente. Posteriormente os nddulos foram separados das raizes,
contados e juntamente com as raizes foram colocados em estufa ;
a 65° C até atingir peso constante, e determinado o peso da maté

ria seca.

Fol efetuada andlise de variancia de todas as caracteris
ticas avaliadas, aplicando-se o teste de de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade para comparagdo das médias. Foram determinadas as
correlagdes entre as caracteristicas de andlise de solo, de plan-
tas e rendimento de matéria seca as quais foram testadas, pelo

teste t,
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QUADRO 2 - Composigd@oc quimica da solugdo nutritiva utilizada no

experimento. Lavras-MG, 1985/865/.

Sal g/litro
H3803 0,286
MnC12 0,181
ZnSO4 0,022
CuSO4 0,008
H2MOO4 H20 0,002

1/Modificado de HOAGLAND & ARNON (25),
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4, RESULTADOS E DISCUSSZAO

Para maior facilidade na apresentagdo e discussao dos
resultados, as caracteristicas avaliadas foram agrupadas em trés
sub-itens de acordo com as similaridades apresentadas. Estes sub-
itens s8o: caracteristicas guimicas do solo; gquantidade total de
nutrientes acumulada pela parte aérea das plantas e rendimentos

de matéria seca total, parte aérea, raiz e nodulos.

As interagOes significativas foram estudadas para se co
nhecer, em cada método, a melhor cultivar e para cada cultivar o
melhor método. O desdobramento das interagdes foi feito em  dois
sentidos de modo a permitir comparar as médias visando atender

aos interesses do estudo.

4.1. caracteristicas quimicas do solo

De acordo com a andlise de varifncia das caracteristicas
quimicas do solo, verificou-se efeito significativo dos métodos
de recomendacdo de calagem para todas as caracteristicas analisa-
das, das cultivares para pH, potdssic, manganés e zinco e, da
interacdo método x cultivares para pH, calcio, potassio, manga -

nés e zinco (Quadro 3).



QUADRO 3 - Resumo da analise de variancia de algumas caracteristicas quimicas do solo: pH,alu-

minio, cdlcio, magnésio, fosforo, potassio, mahganes e zinco no ensaio cultivares e

métodos de recomendaciao de calcario, ano agricola 1985/86, FSAL, Lavras - MG.

Fonte Quadrados médios das caracteristicas quimicas do solo

de GL
variagdo pi Al ca Mg P K Mn 2z
Cultivar (C) 5 0,0418 * 0,0019 ns 0,0110 ns 0,0086 ns 1,0030 ns LA, 951+~ 0,0528 ns 0,2056 ==
Método (M) 2 4,2418 *=* 0,0129 =* 13,6681 *~* 4,6083 ** 2,8812 = 10651,7275 ** 1,6101 »* 3,4551 ==
CxM 10 0,0369 =*=* 0,0020 ns 0,0190 = 0,0093 ns 0,7970 ns 48,6351 ** 0,1776 == 0,4289 *=*
Erro 54 0,0134 0,0021 0,0091 0,0050 00,4493 17,8008 0,0527 0,0548
cy (%) 1,81 29,61 4,67 6,31 16,42 12,40 9,72 21,44

**Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.

*Significativo ao nivel de 5% pelo teste de F.

9¢
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4.1.1. pH do solo

O aumento da quantidade de calcario aplicada elevou o pH
do solo, sendo que o pH mais alto ocorreu no método SMP, que indi
cou a maior dose de calcario, (Quadro 4). Este resultado era espe
rado, uma vez que o calcirio eleva o pH do solo, com aumentos
proporcionais a quantidade de corretivo aplicado, MALAVOLTA (33).
BAUMGARTNER et alii (3) e MASCARENHAS et alii (39), também obsei

varam aumentos no pH com a aplicagdo de calcdrio,

O efeito dos métodos foi semelhante para todas as culti-
vares, observando-se um aumento no valor do pH com o aumento na

dose de calcdrio.

Com excegdo observada no método do aluminio,verificou-se
que nos métodos de saturac3o de bases e SMP houve variagdo nos
valores de pH para as diferentes cultivares testadas, com desta-
que para Tropical no método de saturag@o de bases e IAC-8 e Tere-
sina no método SMP, onde se verificaram o maioies valores de pH.
Este fato provavelmente esta relacionado com diferengas na capaci
dade das cultivares em modificar os valores do pH do solo, confor
me foi verificado por FOY et alii (22, 23) com trigo e cevada e

poxr ADAMS & PEARSON (1) com algoddo.

4.1,2. Aluminio trocavel e saturac@o de aluminio.

0 aumento da quantidade de calcario aplicada reduziu o
teor de aluminio no solo (Quadro 5) e, consequentemente a satura
gdo de aluminio. A aplicacgdo de calcdrio reduz ou elimina a pre

senga de aluminio trocavel do solo pela sua preciptacdo como hi
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QUADRO 5 - Resultados médios de aluminio trocdvel no solo, em
me/100 cm3, no ensaio cultivares e métodos de recomen-

dagdo de calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras

- McY/ .

Cultivares Aluminio Método Aluminio

trocavel trocavel
Savana 0,15
Tropical 0,17 Al 0,18 a
Doko 0,15
IAC=-8 0,16 Sat. base 0,15 ab
Timbira 0,17
Teresina 0,13 SMP 0,13 b

1/As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas n3o diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

dréxidos, Esses resultados foram observados por MALAVOLTA (33) e
RAIJ & QUAGGIO (55) que verificaram ser esta a forma para minimi-
zar os prejuizos decorrentes de sua presenga em niveis toxicos .
Outros pesquisadores (18, 38, 63, 70) também observaram redugao

do aluminio trocavel com a aplicagdo de calcario.

Embora a quantidade mais elevada de aluminio no solo te
nha se verificado no método do aluminio, o teor observado si
tuou-se em nivel considerado baixo pela COMISSXO DE FERTILIDADE DO

SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (l1ll) e por CORDEIRO et alii (12) ,
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sendo oportuno ressaltar que o teor deste elemento no solo origi-

nal era baixo (Quadro 1).

As cultivares ndo influenciaram significativamente o
teor de aluminio no solo, nd3o se verificando diferengas entre es

tas na capacidade de alterar a concentracdo deste elemento.

4.1,3, Calcio trocavel

O aumento da quantidade de calcdrio elevou o teor de cil
cio no solo, o que era esperado, uma vez que a fonte de corretivo
empregada foi o calcario dolomitico que continha 40% de CaO. Des
ta forma, e de modo similar para todas as cultivares, o maior
teor de cdlcio se verificou no método SMP que indicou a maior do-
se de calcario, (Quadro 6). Resultados semelhantes foram obtidos
por outros pesquisadores (40, 51, 63) que verificaram aumentos

no teor de cdlcio por efeito da aplicac3o de calcirio.

As cultivares estudadas ndo influenciaram no teor de cél

cio no solo.,

4.1.4. Magnésio trocavel

De forma semelhante ao cdlcio, o aumento na quantidade
de calcario elevou o teor de magnésio no solo, tendo-se verifica
do maior teor de magnésio quando utilizou-se o método SMP, que
indicou a maior dose de calcéario, (Quadro 7). Este fato era espe-

. . # .
rado uma vez que a fonte de corretivo empregada foi o calcario
dolomitico que continha 15% de MgO. Estes resultados concordam

com aqueles obtidos por outros pesquisadores (38, 51, 53).



QUADRO 6 — Resultados médios de cidlcio trocidvel no solo, em me/100 cm3, no ensaio cultiva

res e métodos de recomendacdo de calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras-
MGL/.
Cultivares
Metodo - Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina

Al 1,16 ¢ 1,29 g 1,30 e 1.25 e 1,27 e 1,24 c 1,25 ¢
Sat. base 2,27 b 2.24 Db 2,10 b 2.1k b 2,04 b 2,19 b 2-13 b
SMP 2,87 a 2.70 a 2,73 a 27F A 2596 & 2,70 a 2,76 a
Médias 2,10 2,085 2,05 2,04 2.:03 2500

1/As médias seguidas pelas mesmas letras minidsculas nas colunas ndo diferem estatisticamen

te entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

1&



QUADRO 7 - Resultados médios de magnésio trocavel
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no solo, em

3 . . -
me/100 cm”, no ensaio cultivares e metodos de recomen-

dagdo de calcdrio, ano agricola 1985/86,

ESAL, Lavras-—

Mc¥ .
Teor de ) Teor de
Cultivares w Metodo 5
magnesio magnesio
Savana 1,14
Tropical 1,13 Al 0,65 c
Doko L, 15
IAC-8 1,08 Sat.base 1,18 b
Timbira i
Teresina 1wl SMP 1,52 @&

1/As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatistica -

mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

N3o se verificou diferengas significativas

magnésio no solo por efeito das cultivares.

no teor de
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4.1.5. Fésforo disponivel

0 aumenéo da quantidade de calcario aplicada reduziu a
solubilidade do fdsforo no solo. O menor teor de fdésforo observa-
do ocorreu no método SMP que indicou a maior dose de ealcario
(Quadro 8). A elevagdo do pH a valores proximo a neutralidade po
de levar a uma diminuigdo da disponibilidade de fdsforo para  as
plantas pela sua preciptacdo como fosfatos de calcio de baixa so-
lubilidade, BUCKMAN & BRADY (6) e MALAVOLTA (33). A medida Qque o
PH se aproxima de 6,0, inicia-se a preciptagdo do fosforo, como
fosfatos de calcio insoluveis, com pH 6,5 a formagdo de fosfatos
de cdlcio insolivel é um fator que contribui para tornar o fdsfo

ro indisponivel, BUCKMAN & BRADY (6).

O efeito da elevagdo do valor do pH sobre o teor de fds-
foro disponivel no soloc pode ser observado pelo coeficiente de
correlagdo (r = -0,46%) determinado entre o teor de fosforo e o
pH do solo (Quadro 9), confirmando desta forma os efeitos negati-
vos dos altos valores de pH sobre a disponibilidade de £6sforo

para as plantas.

. . ,
De forma semelhante aos teores de aluminio, cdlcio e mag
nésio, o teor de fésforo no solo ndo variou  significativamente

por efeito das cultivares.
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QUADRO 8 - Resultados médios de fésforo disponivel no solo,em ppm,
no ensaio cultivares e métodos de recomendagdo de cal

cdrio, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MGL/.

Cultivares Fésforo Métodos Fésforo
disponivel disponivel

Savana 357

Tropical 4,5 Al 4,3 a

Doko 3,9

IAC - 8 4,0 Sat.base 4,2 a

Timbira 4,1

Teresina 4,0 SMP 3,6 b

1/As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndoc diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

4,1.6. Potdssio disponivel

O aumento na quantidade de calcario elevou o teor de
potdssio disponivel no solo, verificando-se que o maior teor des
se elemento ocorreu no método SMP que indicou a maior dose de
calcdrio (Quadro 10). Este resultado provavelmente é reflexo de
uma menor acumulagao de potassio na parte aérea das plantas (Qua

dro 17). A elevagdo na quantidade de calcario aplicada provavel-

|~

mente provocou a alteragdc na relagao entre o potéssio e o ca

cio mais magnésio, levando a redugao na absorgdo de potassio, re
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QUADRO 10 - Resultados médios de potassio disponivel em ppm, no ensaio cultivares e méto -

1/

dos de recomendagdo de calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MG—

Cultivares >
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 20,28 b 21,06 Db 18,33 Db 20,28 b 20,67 Db 23,98 b 20,77 b

Sat. base 20,67 b 26,52 D 19,89 b 19,11 b 26,13 b 25,74 b 23,801 b

SMP 59,28 a 58,69 a 46,73 a 62,42 a 56,92 a 65,91 a 58,33 a
Al 20,28 A 21,06 A 18,33 A 20,28 A 20,67 A 23,98 A
Sat. base 20,67 A 26,52 A 19,89 A 19,11 A 26,13 A 25,74 A
SMP 59,28 AB 58,69 AB 46,73 C 62,42 AB 56,92 B 65,91 A

1/As méedias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas e maiusculas nas linhas
nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

oS¢
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fletindo desta forma em um aumento no teor do mesmo no solo, o
que concorda com ROSOLEM (58). Este efeito pode ser verificado pe
lo coeficiente de correlagdo (r = -0,91**), determinado entre o
teor de cdlcio mais magnésio e a quantidade total de potdssio acu
mulada pela parte aérea das plantas (Quadro 9), comprovando-se as
sim o efeito negativo do aumento do teor de cdlcio e magnésio no

solo sobre a absorg3o de potéssio.

Observou-se que apenas nc método SMP as cultivares apre-
sentaram diferengas significativas no teor de potdssio no solo,

com destaque para a cultivar Teresina.

4,1,7. Mangananés soluvel

O aumento da quantidade de calcario elevou o teor de man
ganés no solo, ocorrendo o maior teor deste elemento no - método
SMP, que indicou a maior gquantidade de calcdrio, (Quadro 11). Es
te resultado, provavelmente deve-se a uma redugdoc na quantidade
de manganés acumulada na parte aérea, conforme se observa no Qua
dro 18, provocado pelo aumento da quantidade de calcdrio, fazendo
com que o teor no solo se elevasse, quando avaliado utilizando-se

o extrator de Melich.

A elevagdo do pH diminui a disponibilidade de  manganés
para as plantas. De acordo com MALAVOLTA (32), o aumento de uma
unidade do pH diminui em 100 vezes a cencentrac3o de manganés na
solugao do solo. Em valores de pH abaixo de 5,5, hd predominancia
de manganés soluvel na forma Mﬁz, Jue se oxidam para a forma Mﬁ3

4

e Mh? com o aumento do pH, e tornam-se menos sollveis, MALAVOLTA

(32) e MELLO et alii (43). De acordo com LOPES (30) a maior dispo



OUADRO 11 - Resultados médios de teores soluveis de mangané&s no solo, em ppm, No ensaio

cultivares e métodos de recomendagdo de calcdrio, ano agricola 1985/86, ESAL,
Lavras - MGi(
Cultivares )
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 2,47 a 2,13 b 2,15 b 23 B 213 b 238 b 2.23 b
Sat. base 2,33 a 2,10 b 2--55=& 2al5b 1,95 b 2rea==1 2,20 b
SMP 2,40 a 2,85 a 2,65 a 2,90 a 2,65 a 2,53 a 2,66 a
Médias 2,40 A 2,36 A 2,45 A 2,39 A 2,24 A 2,34 A
1/As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas na linha

nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

8¢
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nibilidade de manganés para as plantas ocorre na faixa de pPH en
tre 5,0 a 6,5. Conforme se observa no Quadro 4, no método de satu
racao de bases o pH (6,42), situou-se proximo ao limite superior
do intervalo de maior disponibilidade, enquanto no método SMP o
PH (6, 82), situou-se em nivel superior ao intervalo de maior
disponibilidade, implicando em uma menor absorgdo de manganés e
resultando portanto, numa maior concentragdo do mesmo no solo. Is
to pode ser verificado pelos coeficientes de correlagdo determina
dos para pH (r = +0,59*) e quantidade total de manganés acumulada
pela parte aérea das plantas (r = -0,61%*), quando correlacionaram
se estas caracteristicas com o teor de mangané&s no solo (Quadro
9), comprovando-se assim o efeito negativo da elevagdo do pH do

solo sobre a disponibilidade de manganés para as plantas.

O efeito dos métodos ndo foi o mesmo para todas as culti
vares. Com excegdo da cultivar Savana, o maior teor de manganés
verificou-se no método SMP, que indicou a maior dose de calcdrio.
As cultivares ndo influenciaram significativamente o teor de man-
ganés no solo, com base na média dos métodos, embora entre as cul
tivares, a Savana é provavelmente a menos eficiente para absorver

o elemento.

4.1.8. Zinco solivel

O aumento da quantidade de calcdrio, elevou o teor de
zinco no solo (Quadro 12). De modo geral, o maior teor de zinco
ocorreu no método SMP que indicou a maior quantidade de calcario.
Isto provavelmente deve-se a reducgdo na absorgao de zinco, confor

me se observa no Quadro 19, provocado pelo aumento da quantidade
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de calcdrio, fazendo com que o teor no solo se elevasse, quando

avaliado utilizando-se o extrator de Melich.

Com a elevac3o do pH, hd uma redugdo na disponibilidade
de zinco para as plantas. A elevagdo de um unidade do. pH diminui
em 100 vezes a concentragdc de zinco na solugdo do solo, MALAVOL
TA (32). Esta reducgdo na concentragdo, provavelmente deve-se a
uma transformacdo do zinco de uma forma idnica soluvel para uma
forma insoluivel como zincato de cdlcio, MALAVOLTA (33) e  MELLO
et alii (43). De acordo com LOPES (31l) a maior disponibilidade de
zinco ocorre na faixa de pH entre 5,0 e 6,5. Conforme se verifica
no Quadro 4, enquanto no método de saturagdo de fases o pH situou
se préoximo ao limite superior do intervalo de maior disponibilida
de, de acordo com LOPES (31), no método SMP o pH superou o inter
valo de maior disponibilidade, implicando em uma menor absorgao
de zinco, resultando portanto em um maior teor do mesmo no solo .
Isto pode ser verificado pelos coeficientes de correlagao determi
nados para pH (r = 0,69**) e gquantidade total de zinco acumulada
pela parte aérea das plantas (r = -0,71**) quando correlacionaram
se estas caracteristicas com o teor de zinco no solo (Quadro 9)
comprovando-se assim os efeitos negativos da elevagdo do pH sobre

a disponibilidade de zinco.

0 efeito dos métodos ndo foi o mesmo para todas as culti
vares, observando-se que de um modo geral, o maior teor de zinco

ocorreu no método SMP, que indicou a maior quantidade de calcario.



QUADRO 12 - Resultados médios de teores solilveis de zinco no solo, em ppm, no ensaio culti

vares e métodos de recomendagdo de cacdrio, ano agricola 1985/86, ESAL,Lavras-

e
Cultivares
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 1,36 a 0,43 b 0,71 b 0,49 D 0,64 b 0,81 ab 0,74 c
Sat. base 0,91 b 1,44 a 0,90 b 1,23.a 1,01 ab 0,77 b 1,04 b
SMP 1,49 a 1,49 a 2,08 a 1,40 a 1,30 a 1,21 a 1,49 a
Al 1,36 A 0,43 B 0,71 B 0,49 B 0,64 B 0,81 B
sat. base 0,91 B 1,44 A 0,90 B 1,23 a8 1,01 AB 0,77 B
SMP 1,49 B 1,49 B 2,08 A 1,40 B L.,30 B 1,21 B
1/As médias seguidas pelas mesmas letras minisgulas nas colunas e maitsculas nas linhas
ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

v



42

O comportamento das cultivares variou nos métodos de re
comendagdo de calcario. Verifica-se que no método do aluminio o
maior teor de zinco ocorreu na cultivar Savana, enquanto que as

demais cultivares n3o apresentaram diferengas no teor deste ele-

mento.

4.2. Quantidade de nutrientes acumulada pela parte aérea de

plantas de soja

De acordo com as analises de variincia das quantidades de
nutrientes acumuladas pela parte aérea, verificou-se efeito signi
ficativo dos métodos para todas as caracteristicas analisadas ;
das cultivares para cdlcio, magnésio, potdssio e mangan&s e para

a interagdo cultivar x método para cdlcio, potdssio, manganés e

zinco (Quadro 13).

4.2,1. Calcio

O aumento da quantidade de calcdrio aplicada diminuiu
a quantidade de calcio acumulada (Quadro 14). De modo geral a
maior quantidade de cdlcio acumulada ocorreu nos métodos do alumi
nio e saturagdo de bases. Esses resultados concordam com as ob-
servagdes de BORGES (4), pois segundo esse, a elevagdao do pH pode
alterar a absorcao de nutrientes, entre esses o calcio, embora
COUTINHO et alii (14), n3o tenham chegado & mesma conclusdo, uti-
lizando pequena quantidade de calcdrio aplicada (2 t/ha). MARTINI
& MUTTERS (37) também observaram reducdo na quantidade de cilcio
acumulada com o aumento da dose de calcdrio, atribuindo este efei

to a danos observados no sistema radicular, reduzindo a produgdo

de matéria Seca, como resultado da calagem excessiva.



QUADRO 13 - Resumo da andlise de variancia para quantidade de nutrientes acumulada pela parte

aérea de plantas de soja: teores de cdlcio, magnésio, fésforo, potdssio, manganés
e zinco, no ensaio cultivares e métodos de recomendagao de calcdrio, ano agricola
1985/86, ESAL, Lavras - MG.

Fonte Quadrados médios de quantidades de nutriente acumulada pela parte aérea
de GL

variagdo Ca Mg P K Mn Zn
Cultivar (C) 2 596,4916 ** 184,0276 ** 0,9400 ns 1028,0986 ** 1991 ,2275 ** 637,9801 ns
Método (M) 5 12349 ,0293 *~ 17,1759 ~k# 169,8846 ** 63099,4023 ** 237290,4219 ** 202571,0156 **
CxM 10 169,2393 ** 23,4137 ns 1,2756 ns 399,5495 * 989 ,8469 ** 835,2189 **
Erro 54 61,0881 12,3458 0,6552 159,1631 309,2121 279,1784

v (%) 10,62 11,13 12,25 10,14 11,00 11,57

**Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.

*Significativo ao nivel de 5% pelo teste de F.

&



QUADRO 14 - Resultados médios da quantidade de cdlcio acumulada pela parte derea de plantas

Tukey.

de soja, em mg/vaso, no ensaio cultivares e métodos de recomendacdo de calcd -
rio, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MGL/.
. Cultivares
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
al 87,55 Db 82,42 a 94,82 a 88,32 a 96,69 a 80,85 a 88,44 a
Sat. base 100,94 a 71,75 a 95,93 a 90,67 a Til5d. B 72,51 b 84,88 a
SMP 46,48 45,54 b 55,63 Db 49,18 b 50,18 e 37,95 c 47,49 b
Al 87,55 A 82,42 A 94,82 A 88,32 A 96,69 A 80,85 A
Sat. base 100,94 A 71575 e 95;93 A 90,67 AB 1551 BC 72 ;51 C
SMP 46,48 A 45,54 A 55,63 A 49,18 A 50,18 A 37,95 A
1/ns médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maildsculas nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

774
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O efeito da elevagdo da dose de calcario sobre a quanti-
éade de calcio acumulada pode ser observada pelos coeficientes
de correlagdo determinado para pH (r = -0,86**) em relagdo a
quantidade total de cdlcio acumulada pela parte aérea das plan

tas, comprovando-se assim o efeito negativo de altos valores de

pH sobre a absorgdo de cdlcio, (Quadro 9).

0 efeito dos métodos ndo foi o mesmo para todas as culti
vares. O método do aluminio destacou-se como o melhor método para
todas as cultivares, a excegdo de Savana, ndo sé por  propiciar
a maior acumulagdo de cdlcio, como também por indicar a menor do-

se de calcdrio, implicando em menores dispéndios com este insumo.

A quantidade total de calcio acumulada variou entre as
cultivares no método de saturagdo de bases, o mesmo ndo ocorren

do nos métodos do aluminio e SMP.

4,2,2, Magnésio

O aumento da quantidade de calcario aplicada reduziu a
guantidade de magnésio acumulada, sendo que a maior quantidade
de magnésio acumulada ocorreu nos métodos do aluminio e saturagdo.
de bases (Quadro 15). Estes resultados concordam com aqueles obtl
dos por BORGES (4) e MARTINI & MUTTERS (36), que observaram redu
¢d3o na quantidade de magnésio acumulada com o aumento na quantida
de de calcdrio aplicada, embora MENGEL & KAMPRATH (45) ndo tenham
chegado a esta mesma conclusao, provavelmente devido ac alto jole}
der tamp3o dos solos e as doses de calcario utilizadas, que ndo
provocaram desequilibrios nas relagdes entre os nutrientes no so

lo.
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QUADRO 15 - Resultados médios da quantidade de magnésio acumulada
pela parte aérea de plantas de soja, em mg/vaso, no
ensaio cultivares e métodos de recomendagdo de cal

cario, ano agrc¢iola 1985/86, ESAL, Lavras - MGi/.

Cultivares Magnésio Métodos Magnésio
acumulado acumulado

Savana 36,51 a

Tropical 29,50 cd Al 34,07 a

Doko 31,82 be

IAC-8 35,92 ab Sat.base 35,35 a

Timbira 28,52 cd

Teresina 27,09 d SMP 23,51 b

;/As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

A redugdo na absorgdo de magnésio, provavelmente deve-se
a alterag8es nas relagdes entre os nutrientes no solo pelo excesso
de calcario, que se refletiu negativamente na disponibilidade dos
nutrientes. Agqueles nutrientes cuja maior disponibilidade ocorre
em pH acido, tem sua disponibilidade reduzida com a elevagdo do
pH, reduzindo sua absorgdo com reflexo negativos no crescimento
das plantas, que por sua vez, refletem na absorgdac daqueles nu
trientes que tém sua disponibilidade aumentada como o aumento do

pH, MALAVOLTA (32).
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O efeito da elevagdo da quantidade de calcdrio sobre a
redugdo na quantidade de magnésio acumulada pode ser observado pe
lo coeficiente de correlagdoc determinado para pH (r = -0,64%*%*)
em relagdo a quantidade total de magnésio acumulada pela parte
aérea das plantas, comprovando-se assim o efeito negativo de al-

tos valores de pH sobre a absorgdo de magnésio, (Quadro 9).

As cultivares apresentaram variagdo na quantidade de
magnésio acumulada, sendo dque Savana e IAC-8, foram as que apre

sentaram maior quantidade acumulada desse elemento.

4.2.3., Fésforo

O aumento da quantidade de calcario diminuiu a quantida-
de de fésforo acumulada pela parte aérea (Quadro 16). A maior
quantidade de £osforo acumulada ocorreu né método do aluminio. Es
te fatc era esperado uma vez que a elevagdo do pH a valores proxi
mos da neutralidade provocado pela calagem (Quadro 4) reduz a

disponibilidade de fdsforo no solo pela sua precipitagdo como fos

fatos de calcio de baixa solubilidade, BUCKMAN & BRADY (6) e
MALAVOLTA (33). Resultados similares a estes foram obtidos poxr
BORGES (4) e MARTINI & MUTTERS (37), que também constataram redu

¢do na quantidade de fésforo acumulada por efeito da aplicacdo de
doses elevadas de calcadrio, embora MENGEL & KAMPRATH (45) nao
tenham chegado a esta mesma conclusdo, o que provavelmente deve
se ao alto poder tampdoc dos solos e as doses de calcdrio utiliza-
das, que ndo afetaram as relagdes entre os nutrientes. O calcdrio
quando aplicado em quantidades adequadas, torna o fosforo mais dis
ponivel para as plantas, devido principalmente a neutralizagaoc

do aluminio trocavel, BUCKMAN & BRADY (6).
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QUADRO 16 - Resultados médios da quantidade de fdsforo acumulada
pela parte aérea de plantas de soja, em mg/vaso, no
ensaio cultivares e métodos de recomendacdo de calca-

rio, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MGL/.

Fosforo i Fésforo
Cultivares sema St Metodo el adi
Savana 6,57
Tropical 6,40 Al 8,59 a
Doko 6,29
IAC-8 6,84 Sat. base 7:65 b
Timbira 7,04
Teresina 6,52 SMP 3,59 c

1/As medias seguidas pelas mesmas letras nd3o diferem estatistica-
mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

A redugdoc na quantidade de fosforo acumulada por efeito
do aumento da guantidade de calcario pode ser observado pelos coe
ficientes de correlagao para pH (r = -0,87**) e teor de calcio no
solo (r = -0,87**) determinados em relagdo a quantidade total de
fosforo acumulada pela parte aerea das plantas comprovando-se as
sim ¢ efeito negativo do aumento da quantidade de calcario sobre

a absorcgdo de fdésforo, (Quadro 2).

O comportamento das cultivares foi semelhante, nao se

constatando diferencas na quantidade de fosforo acumulada.
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4.2.4. potassio

Com o aumento da quantidade de calcario, houve diminuigdo
na quantidade de potassio acumulada pela parte aérea (Quadro 17).
Resultados similares a estes foram observados por BORGES (4), em-
bora MENGEL & KAMPRATE (45) ndo tenham chegado a esta mesma conclu
sdo, o que de forma semelhante as quantidades acumuladas de magné
sio e fosforo, provavelmente deve-se ao alto poder tampdo dos so
los e as doses de calcario utilizadas, que ndo provocaram desequi
librios nas relagdes entre os nutrientes. De modo geral, a maior
acumulacdo de potassio se verificou no método do aluminio que in-
dicou a menor dose de calcdrio. O aumento na concentragdo de cal
cio e magnésio, proporcionado pela calagem, afeta a absorgdo de
potdssio pela alteracdo na relacdo entre o potassio e o calcio
mais magnésio, que é muito importante para as culturas,  MALAVOL
TA (32), devido ao efeito negativo na absorgdo de potassio quando

se tem excesso de calcio e magnésio, ROSOLEM (58).

A reducdo na quantidade de potdssio, acumulada por efei

to da elevagdo da quantidade de calcario pode ser observada pelos

coeficientes de correlacdo para os teores de calcio no solo
(r = -0,91**), teor de magnésio (r = -0,91**) e cadlcio mais magngé
sio (r = -0,91*%*), determinados em relagdo a quantidade total de

potdssio acumulada pela parte aérea das plantas (Quadro 9),

Para todas as cultivares, o método do aluminio mostrou

se como mais adequado, n3c sé por indicar menor quantidade de cal



QUADRO 17 - Resultados médios da quantidade de potassio acumulada pela parte aérca

de

plantas de soja, em mg/vaso, no ensaio cultivares e metodos de recomendagdo de

1/

calcario, ano agricola 1985/86, ESAL,

Lavras - MG— .

Tukey.

3 Cultivares .
Metodo Media
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 157,98 a 190,95 a 170,40 a 156,73 a 185,87 a 157,95 & 169,98 a
Sat. base 147,26 a 137,02 b 131,73 b 132,42 a 142,37 b 11639 B 134,53 b
SMP 73,70 b 62.86 g Al 39 s 7318 b 76,25 c 50,13 68,92 C
Al 157,98 B 190,95 A 170,40 AB 156,73 ‘B 185,87 A 157,95 B
Sat. base 147,26 A 137,02 AB 131,73 AB 132,42 AB 142,37 AB 116,39 B
SMP 73,70 AB 62,86 AB 77,39 A 73,18 aB 76,25 AB 50,13 B
1/As médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas e maiusculas nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

0o¢
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cdrio, como também propiciar maior acumulagdo de potdssio, embo-
ra para as cultivares Savana e IAC-8, o método de saturacdo de
bases também tenha propiciado acumulagdo de potdssio em nivel

semelhante aquele verificado no método do aluminio.

Houve variagdo entre as cultivares na quantidade de po-
tassio acumulada dentro dos métodos estudados. No método do alu-
minio as cultivares Tropical e Timbira acumularam a maior quanti
dade de potdssio seguidas por Doko e por ultimo por Savana, IAC

8 e Teresina.

4.2.5. Manganés

O aumento na quantidade de calcdrio diminuiu a quantida
de de manganés acumulada. De modo geral a maior quantidade de man
gands acumulada se verificou no método do aluminio (Quadro 18).
Resultados semelhantes a esses foram obtidos por COUTINHO et alli
(14) e MARTINI et alii (35), que também observaram diminuigdo na
acumulagdo de manganés, por efeito do aumento da gquantidade de

calcario.

De acordo com LOPES (30), a maior disponibilidade de
manganés ocorre no intervalo de pH entre 5,0 a 6,5, o gque expli
ca a redugdo na sua absorgdo, pois conforme se verifica no Qua
dro 4, os valores de pH no método de saturagd3o de bases (6.,42)
situou-se proximo do limite superior do intervalc de maior dispo
nibilidade, enquanto no método SMP (6,82), o pH foi superior ao
intervalo de maior disponibilidade. Por outro lado, MALAVOLTA

(32) afirma ainda que altas concentragdes de calcio, magnésio,



QUADRO 18 - Resultados médios da quantidade de manganés acumulada pela parte aérea de

plantas de soja, em pg/vaso, no ensaio cultivares e métodos de recomendagdo  de

calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MGL/.

Cultivares
Método - Médias
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 245,68 a 231,89 a 258,06 a 300,69 a 261,20 a 271,98 a 261,58 a
sat. base 168,96 b 140,72 b 152,21 b 188,20 b 132,04 b 150,20 b 155,39 Db
SMp 53 76 c 63,78 c 67,39 c 61,69 c 66,60 (& 64,01 = 62,87 c
Al 245,68 Bec 231,89 Cc 258,06 BC 300,69 A 261,20 BE 271,98 AB
sat. base 168,96 AB 140,72 BC 152,21 ABC 188,20 A 132,04 c 150,20 BC
SMP 53,76 A 63,78 a 67,39 A 61,69 A 66,60 A 64,01 A
1/As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas
nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.
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potdssio e zinco no meio diminui a absorg3o de mangands, o que

pode ser observado pelos coeficientes de correlacdo obtidos para

pH do solo (r = -0,96**), teores no solo de cdlcio (r = -0,97**),
magnésio (r = -0,97**), potdssio (r = -0,84%*%) e zinco
(r = -0,74**), determinados em relagdo a quantidade total de man

ganés acumulada na parte aérea, (Quadro 9).

O efeito dos métodos foi semelhante em todas as cultiva
res, verificando-se que o método do aluminio propiciou a maior
acumulagdo de manganés, seguido pelo método da saturagd3o de bases

e por Ultimo pelo método SMP.

A excecdo do método SMP, as cultivares diferiram em
sua quantidade de manganés acumulada. No método do aluminio a cul
tivar IAC-8 acumulou a maior quantidade de manganés, seguida

por Teresina e Timbira e por Ultimo por Doko, Savana e Tropical.

4,2.6, Zinco

O aumento na quantidade de calcdrio reduziu a quantidade
de zinco acumulada, verificando-se que a maior quantidade acumula
da deste elemento ocorreu no método do aluminio, que indicou a
menor quantidade de calcario, (Quadro 19). Resultados similares a
estes foram obtidos por IGUE & GALLO (26) trabalhando com milho e
KHAN (29) com milho e arroz. Resultados discordantes foram obti
dos por MARTINI & MUTTERS (36) que naoc observaram efeito do aumen
to da dose de calcdrio sobre a acumulagdo de zinco, o que prova
velmente esta relacionado com os menores valores de pH obtidos no

estudo.

De acordo com LOPES (30), a maior disponibilidade de zin



QUADRO 19 - Resultados médios da quantidade de zinco acumulada pela parte aerea de plantas
de soja, em ug/vaso, no ensaio cultivares e métodos de recomendacdo de calca-

rio, ano agricpla 1985/86, ESAL, Lavras - MGi/.

Cultivares )
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 236,79 a 226,48 a 245,57 a 231,34 a 255,83 a 244,65 a 240,11 a
sat. base 172,48 b 124,12 b 131,04 b 148,27 b 119,82 b 121,46 Db 136,20 b
SMP 56,12 c 53,80 ¢ '61;98 c 59,87 ¢ 63,29 o 46,46 c 56,92 c
Médias 155,13 134,80 146,20 146,49 146,31 137552

1/aAs médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamen

te entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

7S
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co ocorre no intervalo de pH entre 5,0 a 6,5, o que explica a re
dugdo na absorgdo de zinco, pois conforme se verifica no Quadro 4,
os valores de pH no método de saturagdao de bases se situou préxi
mo ao limite superior do intervalo de maior disponibilidade, en
quanto no método SMP, o pH foi superior ao intervalo de maior dis

ponibilidade.

Altas concentracdes de cadlcio e magnésio no meio e  pH
elevado diminuem a absorgdo de zinco, QALAVOLTA (32). Isto pode
ser observado pelos coeficientes de correlacgdo obtidos para pH
do solo (r = =0,97**), teores no solo de: calcio (r = -0,97*%*) e

magnésio (r = -0,97*%*), determinados em relagdo a quantidade to

tal de zinco acumulada na parte aérea das plantas (Quadro 9).

De forma semelhante para todas as cultivares, a maioxr
quantidade de zinco acumulada se verificou no método do aluminio,
seguido pelo método de saturacdo de bases e por Ultimo pelo méto
do SMP. As cultivares ndo influenciaram na quantidade de zinco
acumulada, ndo se verificando diferengas na capacidade de acumula

¢do de zinco.

4.3. Rendimento de matéria seca

0Os rendimentos de matéria seca da planta, analisadas na
forma de matéria seca total, da parte aérea, raiz e dos nddulos
foram influenciados significativamente por todos os fatores estu

dados, (Quadro 20).



QUADRO 20 - Resumo da andlise de variadncia para rendimento da matéria seca total

(parte

aérea + raiz), da parte aérea, da raiz e de nddulos, no ensaio cultivares e

métodos de recomendagao de calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras-MG.

Fonte Quadrados médios dos rendimentos de matéria seca
de GL
variagdo Total Parte aérea Raiz Nédulos

Cultivar (C) 5 2,9336 * 24,5278 % 00,8496 ** 1,0540 **
Método (M) 2 411 ,8406 ** 253,3662 * % 20,1979 ** 93,8214 **
g x M 10 3,1074 ** 1,8371 ** 00,3125 ** 1,5298 **
Erro 54 1.,1218 0,6581 00,1008 0, 2896
CV (%) 10,55 11,32 11,04 23,73

**Sjignificativo ao nivel de 1% pelo teste

*Significativo ao nivel de 5% pelo teste

de F.

de F.

9g
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4.3.1. Matéria seca total, da raiz e da parte aérea

O aumento da quantidade de calcario aplicada diminuiu o
rendimento de matéria seca total, da parte aérea,e da raiz. Em ge
ral, verifica-se que o rendimento das trés caracteristicas foi
maior no método do aluminio trocadvel, seguido pelo método de satu
racdo de bases e por ultimo pelo método SMP, onde ocorreu O mMenor

rendimento, (Quadros 21, 22 e 23).

A diminuig3o no rendimento de matéria seca, provavelmen
te deve-se a problemas ocasionados pelo excesso de calcio, Jue
provoca desequilibrios nas relagdes entre os nutrientes no solo
refletindo negativamente na absorgdo dos mesmos pelas plantas,con
forme salienta ROSOLEM (58). O efeito da absorgdo de nutrientes
sobre os rendimentos de matéria seca pode ser verificado pelos
coeficientes de correlagdo entre as quantidades totais de cdlcio,
magnésio, fésforo, potédssio, manganés e zinco acumuladas pela par
te aérea das plantas (Quadro 9), estabelecidos em relagdo acs ren
dimentos de matéria seca total, da raiz e da parte aérea, compro
vando-se assim o efeito negativo da redugdo na absorgdo de nutri

entes sobre os rendimentos de matéria seca.

Reduc3o no rendimento de matéria seca total, por efeito
da aplicagdo de calcario, foi também observado por BORGES (4) e
MARTINI et alii (35), embora BORKERT (5) e MENGEL & KAMPRATH (45)

n3o tenham chegado a mesma conclusao.

0 rendimento de matéria seca total (Quadro 21) foi maior
no método do aluminio para todas as cultivares, com excegao de

Savana e IAC-8, que apresentaram rendimentos no método de satura



QUADRO 21 - Resultados médios de produgdo de matéria seca total (parte aérea + raiz), em

g/vaso, no ensaio cultivares e metodos de recomendacdo de calcario, ano agrico

la 1985/86, ESAL, Lavras - MGi/.
Cultivares

Método Media

Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 12,48 a 14,34 a 13,56 a 12.:79 a 14,95 a 12,83 a 13,49 a
Sat. base 12,57 a 9.85 b 11l 40 b 11,33 a 11,30 10,63 b 11;18 b
SMP 5,20 b 5,25 c 6 ;35 5,88 b 5,72 4,28 c 5,45 c
Al 12,48 B 14,34 AB 13,56 AB 12,79 AB 14,95 A 12,83 AB
Sat. base 12,57 A 9,85 B 11,40 AB 11,33 AB 11,30 AB 10,63 AB
SMP 5,20 A 5,25 A 6,35 A 5,88 A 5720 A 4,28 A

1/As médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas e maiusculas nas

linhas

nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

89
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gdo de bases com valores estatisticamente idénticos ao obsexrvado
no método do aluminio. Os métodos de saturagdo de bases e SMP
mostraram-se inadequados, pois além de indicar doses mais eleva
das de calcdrio, provocaram menores rendimentos de matéria seca

das cultivares.

A cultivar Tropical mostrou grande sensibilidade ao au
mento na guantidade de calcdrio, produzindo apenas 68% do rendi
mento obtido no método do aluminio, guando utilizou-se o método

de saturagao de bases.

Com excegao observada no método SMP, o comportamento das
cultivares (determinado pela matéria seca), variou nos métodos tes
tados, mostrando diferengas na capacidade de adaptagdo desses aos
niveis de saturagdo de aluminio estabelecidos pela calagem, o que
esta em concordancia com resultados obtidos por outros autores
(16, 21, 42, 48). No método do aluminio as cultivares mais produ
tivas foram Timbira e Tropical, seguidas por Doko e por ultimo Te
resina, IAC-8 e Savana gque apresentaram os menores rendimentos.
No método de saturagdo de bases a cultivar Savana apresentou a
maior producdo, seguidas por Doko, IAC-8 e Teresina, e por ultimo

Tropical que foi a menos produtiva.

De forma semelhante ao rendimento de matéria seca total,
o método do aluminio, para rendimento de matéria seca de raiz,
foi o melhor método para todas as cultivares (Quadro 22), pois
além de propiciar os rendimentos mais elevados, foi o método que
indicou a menor dose de calcdrio, (Quadro 22), O método de satura

cdo de bases ndo se mostrou adequado para nenhuma das cultivares,
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pois além de ndo propiciar aumento no rendimento de matéria seca,

reduziu o rendimento das cultivares Tropical e Timbira.

A excegdo observada no método do aluminio, as cultivares
diferiram no rendimento de matéria seca de raiz nos métodos de
recomendagdo de calcdrio, mostrando variabilidade na capacidade

de adaptagdo aos ambientes desenvolvidos pela aplicagdo de calcd

rie.

De forma semelhante ao rendimento de matéria seca total

e de raiz, o maior rendimento de matéria seca da parte aérea, pa

ra todas as cultivares, foi obtido no método do aluminio (Qua-

dro 23). O método de saturagdo de bases, mostrou-se inadequado, .
- -~ . . . [ d - ~ - -

pois alem de indicar maior dose de calcario, ndo propiciou aumen

tos de rendimento e em algumas cultivares reduziu o rendimento.

O rendimento das cultivares foi semelhante nos métodos
de saturagdo de bases e SMP. No método do aluminic, as cultiva
res mais produtivas foram Tropical e Timbira, seguido por Doko e

por Gltimo as cultivares Teresina, Savana e IAC-8.

Considerando as trés caracteristicas de produgdo de maté
ria seca da planta, destacou-se a cultivar com a maior produgao,e
entre as caracteristicas o peso de matéria seca da raiz foi o me
nos eficiente para discriminar as cultivares. Consequentemente, o
peso da matéria seca da parte aérea foi o mais efetivo para esta

discriminacao.



QUADRO 22 - Resultados médios de producdo de materia seca de raiz, em g/vaso, no ensaio cul

tivares e métodos de recomendacdo de calcario, ano agricola 1985/86, ESAL, La-

vras - M l/-
i Cultivares
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina

Al 3,50 a 3,17 a 3,50 a 3,80 a 3,78 a 3,63 a 3,56 a
Sat. base 3,65 a 2,42 b 3,42 a 3,65 a 3;03 b 3,20 a 3723 b
SMP 1,867 b Lo c 2433—Db 2,08 b 1,80 c 1,45 b 1,83 c
Al 3,50 A 3:;17 A 3,50 A 3,80 A 3,78 A 3,63 A

Sat. base 3,65 A 2,42 B 3,42 A 3,65 A 3,03 AB 3,20 A

SMP 1,67 AB 1,67 AB 2.,33- K 2,08 AB 1,80 AB 1,45 B

1/As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas

- . . . . [d
nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de

Tukey.

nas colunas e maidsculas nas linhas

5% de probabilidade pelo teste de

1°



QUADRO 23 - Resultados médios de producio de matéria seca da parte aérea, em g/vaso, do en
saio cultivares e métodos de recomendagao de calcario, ano agricola 1985/86,

ESAL, Lavras - MGL/.

Cultivares )
Método Media
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 9,15 a 11,18 a 10,04 a 8,98 a 11,19 a 9,24 a 9,96 a
Sat. base 8,91 a 7,43 b 7;99 b 7,68 a 8,24 b 7,41 b 7.94 b
SMP 3,52 b 3,62 (o 4,03 ol 3,79 b 3,88 e 2,80 o 3,60 G
Al 9,15 B 11,18 A 10,04 AB 8,98 B 11,19 A 9,24 B
Sat. base 8,91 A 7,43 A 7,99 A 7,68 A 8.24 A 7,41 A
SMP 3,52 A 3,62 A 4,03 A 3,79 A 3,88 A 2,80 A
1/As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

[4°)
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4,3.2. Matéria seca de ndédulos

De forma semelhante aos rendimentos de matéria seca to
tal, da parte aérea e raiz, o rendimento de matéria seca dos nodu
los diminuiu com o aumento da dose de calcdrio. De modo geral, o
maior peso de matéria seca de nddulos verificou-se no método do
aluminio, seguido pelo método de saturagdo de bases e por ultimo
pelo método SMP (Quadro 24). Redugdes no peso de matéria seca de
nodulos foram também observados por outros autores (35,45,59,70,71)

como resultado da aplicagdo de doses mais elevadas de calcario.

Provavelmente a redugdo observada no peso de matéria se
ca dos nddulos, deve-se a distdrbios provocados pelo excesso de
calcio. De acordo com MALAVOLTA (32) e ROSOLEM (58), o excesso de
calcio provoca alteragdes nas relagcles entre os nutrientes no so
lo que se refletem negativamente na disponibilidade dos mesmos pa

ra as plantas.

A redugdo na disponibilidade de fosforo (Quadro 8), pode
ser uma das provaveis causas da redugdo observada no rendimento
de matéria seca de ndédulos com o aumento da quantidade de cal
cdrio. MOOY & PESEK (47), constataram a importdncia do fésforo

na nodulagdo. Este efeito pode ser verificado pelo coeficiente de

correlagdo para o teor de P no solo (r = +0,51), determinados em
relagdo ao rendimento de matéria seca de nddulos (Quadro 9). E
possivel, portanto, que um dos efeitos negativos da calagem em

excesso sobre a nodulagdo seja devido ao decréscimo na disponibi-

lidade de fésforo.
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0 efeito do método foi semelhante para todas as cultiva
res, a excegdo de Savana. O método do aluminio trocavel proporci
onou o maior peso de matéria seca de nddulos para todas as culti
vares, com destaque para IAC-8.e Teresina, que proporcionaram mai

or peso de matéria seca de ndodulos.

A nodulagdo variou de acordo com as cultivares nos méto
dos do aluminio e saturag@o de bases, o mesmo n3o ocorrendo no mé
todo SMP. A menor nodulag3co nos maiores niveis de calagem, prova
velmente ocasionou menor disponibilidade de nitrogénio para as
plantas, o que deve ter contribuido também para a redugdo do seu
peso de matéria seca total, (Quadro 9), o que sugere a necessida-

de de incluir a andlise de nitrogénio em estudos semelhantes.



QUADRO 24 - Resultados médios de rendimento de matéria seca de nodulos, em mg/vaso, no

ensaio cultivares e métodos de recomendagdo de calcario, ano agricola 1985/86,

1/

ESAL, Lavras - M .

i Cultivares
Método Média
Savana Tropical Doko IAC-8 Timbira Teresina
Al 3,97 a 3,97 a 372 @& 4,19 a 3,88 a 5,05 a 4,13 a
Sat. base 3.5 @ L.75 B 2.5L b 3,34 a 1,88 b 1,64 b 2,48 b
SMP 0,15 b 0,22 c 0,34 (o 0,33 D 0,09 c 0,03 () 0,19 =
Al 3,97 AB 3,97 AB 372 B 4,19 AB 3,88 B 5,05 A
Sat. base 3,75 A 1,75 c 2,21l BC 3,34 AB 1,89 C 1,64 c
SMP 0 - Lb5-A 0,22 A 0,34 A 0,33 A 0,09 A 0,03 A
1/As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas
nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

S9
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CONCLUSOES

a) Com o aumento da quantidade de calcdrio, estimadas pe

b)

c)

los diferentes métodos, observou-se em geral redugdo
na quantidade de nutrientes acumulada pela parte aé-
rea das plantas, bem como na quantidade de matéria se

ca produzida.

De modo geral, as cultivares apresentaran diferengas
em sua capacidade de produgdo de matéria seca em fun
cdo das quantidades de calcario recomendadas pelos
métodos utilizados. No método do aluminio verificou -
se os maiores rendimentos de matéria seca, com desta
que para as cultivares Tropical e Timbira. Doko apre
sentou comportamento intermedidrio, enguanto Teresina,

Savana e IAC-8 apresentaran os menores rendimentos.

O tratamento que recebeu a quantidade de calcadrio in-
dicada pelo método do aluminio apresentou-se como
mais indicado, ndo sé por propiciar maior acumulagao

de nutrientes e os rendimentos de matéria seca superi
ores aos demais métodos, como também por estimar a me

nor quantidade de calcéario.
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€. RESUMO

Estudou-se o comportamento de seis cultivares de soja

[Glycine max (L.) Merrill], e métodos - de recomendagdo de

calcario, em um experimento em casa de vegetacdo, no Departamento
de Biologia, da Escola Superior de Agricultura de Lavras, com
inicio em dezembro de 1985 e término em fevereiro de 1986. O solo
utilizado foi um latossolo scb vegetagdo de cerrado, classificado
como Latossolo Vermelho-amarelo distréfico, coletado no municipio

de Vilhena em Rondonia.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (6 x 3), com quatro repetigdes,
sendo seis cultivares e trés métodos de recomendagdo de calcario.
Utilizou-se as cultivares Doko, IAC-8, Teresina, Timbira, Tropi
cal e Savana. Os métodos testados foram: do aluminio e cdlcio +

magnésio, saturacdo de bases e SMP.

Foram estudadas caracteristicas quimicas do solo (pH,
aluminio, cdlcio, magnésio, fosforo, potadssio, manganés e zinco)
e quantidade total de nutrientes acumulada pela parte aérea (cal-
cio, magnésio, fdsforo, potassio, manganés e zinco) , rendimento

de matéria seca total (parte aérea + raiz), da raiz, da parte
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aérea e rendimento de matéria seca de nddulos.

Em geral observou-se redugdo na quantidade de nutrientes
acumulada pela parte aérea e na producdo de matéria seca com a
elevagdo da quantidade de calcario, estimada pelos diferentes mé

todos.

A capacidade de produgdo de matéria seca variou entre as
cultivares, em fungdo das quantidades de calcario recomendadas pe
los diferentes métodos utilizados, verificando-se os maiores ren-
dimentos no método do aluminio, com destaque para as cultivares
Tropical e Timbira. Doko apresentou comportamento intermedidrio ,
enquanto Teresina, Savana e IAC-8 apresentaram os menores  rendi

mentos.

O método do aluminio apresentou-se como mais  adequado,
pois além de propiciar maior acumulagdo de nutrientes e rendimen
tos superiores aos demais métodos, indicou a menor dose de calca-

rio.



6. SUMMARY

EFFECTS OF AMOUNTS OF LIMESTONE, ESTIMATED BY DIFFERENTS METHODS,

IN THE BEHAVIOUR OF SOYBEAN |Glycine max (L.) Merrill]|.

The behaviour of cultivars of soybean Glycine max (L.)

Merrill, under three recommended liming methods was studied in a
glasshouse experiment in the Department of Biology of the Escola
Superior de Agricultura de Lavras. The duration of the experiment
was from December 1985 to February 1986. The éoil used was

collected from municipal of Vilhena in Rondonia and was a Latossol
from cerrado vegetation, classified as a red-yellow distrophic

Latossol.

A completely randomised experimental design in a 6 x 3
factorial scheme with four replicates was used. The treatments
were six cultivars and three recommended liming methods. The
cultivars used were: Doko, Teresina, Timbira, Tropical, IAC-8 and
Savana. The methods tested were: aluminium and calcium + magnesium,

saturation of base end SMP.

In general, it was observed the decrease of the amounts

of nutrients accumulated by the aerial portion and the yield of
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ry matter with the rise of the amount of limestone,calculated by

different methods.

The capacity of production of dry matter varied among
the cultivars, in function of the amounts of limestone advise by
the different methods employed, verifying the greatest yields on
the aluminium method, stressing the cultivars Tropical and Timbi-
ra. Doko showed an intermediate behaviour, whereas Teresina, Sava

na and IAC-8 showed the smallest yields.

The aluminium method proved to be the most adequate
because, as well as resulting in higher accumulation of nutrients
and higher productions of dry matter compared to the other

methods, it also indicated the lowest dosage of limestone.
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APENDICE 1 - Resultados médios do pH e teores no solo de aluminio, cdlcio, magnésio, fosfo
ro, potdssio, manganés e zinco, obtidos no ensaio cultivares e métodos de re-

comendagdo de calcdrio, ano agricola 1985/86, ESAL, Lavras - MG.

Métodos  Cultivares  pH Al ca Mg P K Mn Zn
— me/100 cm3 solo ppm

savana 597 0,20 1,16 0,62 3,70 20,28 2,47 1,36

Tropical 5,95 0,20 1,29 0,65 4,90 21,06 2,13 0,43

- Doko 5,97 0,17 1,30 0,78 4,07 18,33 2,15 0,71
IAC-8 595 0,17 1,25 0,61 4,43 20,28 2,13 0,49

Timbira 5 9B QLR 062 38 20,67 2,13 0,64

Teresina 6,03 0,15 1,24 0,64 4,63 23,98 2,38 0,81

Savana 6,28 [ . | 2,29 18 3,66 20,67 2,33 0,91

rropical 6,57 0,12 2,14 1,25 5,26 26,52 2,10 1,44

cat. base DOKO 6,35 0,12 2,10 1,17 3,66 19,89 2,55 0,90
IAC-8 6,32 0,17 2,11 1,14 4,53 19,11 2,15 1,23

Timbira 6,55 0,20 2,04 1,18 4,14 26,13 1,95 1,01

Teresina 6,45 0,15 2,10 1,17 3,99 25,74 2,13 0,77

savana 6,75 0,12 2,87 1,61 3,86 59,28 2,40 1,49

Tropical 6,80 0,17 2,70 1,50 3,61 58,69 2,85 1,49

Doko 6,65 0,15 2,73 1,51 4,00 46,73 2;65 2,08

il IAC-8 6,95 0,12 2,77 1,48 3,26 62,42 2,90 1,40
Timbira 6,82 0,12 2,76 1,53 4,01 56,92 2,65 1,30

Teresifd 6,93 0,00 2770 1451 342 165,91 2,53 1,21
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APENDICE 2 - Resultados médios das quantidades totais de calcio, magnésio, fdsforo, potas
sio, manganés e zinco acumuladas pela parte aérea de plantas de soja, no en-—
saio cultivares e métodos de recomendagdo de calcario, ano agricola 1985/8¢,

ESAL, Lavras - MG.

Métodos  Cultivares ca Mg P K Mn Zn
—mg/vaso ——— ng/vaso——m——
savana 87,55 37,02 8,24 157,98 245,68 236,79
Tropical 82,42 33,54 8,11 190,95 231,89 226,48
Doko 94,82 33,09 8,03 170,40 258,06 245,57
& IAC-8 88,32 35,92 8,53 156,73 300,69 231,34
Timbira 96,69 33,89 9,20 185,87 261,20 255,83
Teresina 80,85 30,94 9,45 157,95 271,98 244,65
savana 100,94 44,27 8,28 147,26 168,96 172,48
Tropical 71,75 31,74 7,56 157,02 140,72 124.12
Doko 95,93 36,27 7,00 131,73 152,21 131,04
Sat. base ;,-~ g 90,67 40,21 7,82 132,42 188,20 148,27
Timbira 77,51 30,25 7,81 142,37 132,04 119,82
Teresina 72 51 29,39 7,43 116,39 150,20 121,46
savana 46,48 28,24 3,20 73,70 53,76 56,12
Tropical 45,54 23,52 3,55 62,86 63,78 53,80
i Doko 55,63 26,10 3,83 77,39 67,39 61,98
IAC-8 49,18 31,63 4,18 73,18 61,69 59,87
Timbira 50,18 21,41 4,10 76,25 66,60 63,29

Teresina 3795 20,94 2.,67 50,13 64,01 46,46
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APENDICE 3 - Resultados médios dos rendimentos de matéria seca total (parte aérea + raiz),
da parte aérea, da raiz e rendimento de matéria seca dos ndédulos, no ensaio

cultivares e métodos de recomendagdo de calcdrio, ano agricola 1985/86, ESAL,

Lavras - MG.

Métodos cultivares Total Parte aérea Raiz Nédulos
—g/vaso - mg/vaso

Savana 12,48 9,15 3;,:50 3,97

Tropical 14,34 11,18 . Lol 3,97

Al Doko 13,56 10,04 3,50 3,72
IAC-8 12,79 8,98 3,80 4,19

Timbira 14,95 11,19 3,78 3,88

Teresina 12,83 9,24 3,63 5,05

Savana 12,57 8,91 3,65 315

Tropical 9,85 7,43 2,42 1,75

Gk . ase Doko 11,40 7,99 3,42 2451,
IAC-8 11,33 7,68 3,65 3,34

Timbira 11,30 8,24 3,03 1,89

Teresina 10,63 7.41 3,20 1,64

Savana 5,20 352 X, 67 .15

Tropical 5,25 3,63 1., &7 0,22

SMP Doko 6,35 4,03 2,33 0,34
IAC-8 5,88 3 .79 2,08 0,33

Timbira 5 2 3,88 1,80 0,09

Teresina 4,28 2,80 1,45 0,03
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