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1.INTRODUCAO

A correcao da acidez é uma pratica fundamental para o
sucesso do cultivo de soja em solos acidos, pelos seus efeitos na
neutralizacao de elementos toxicos, disponibilidade de nutrientes
e melhoria da microbiota (PALHANO et al., 1984),

Entretanto, grande parte dos materiais corretivos utilizados
nas lavouras paranaenses sio provenientes da regido sudeste do
Estado, onde ocorrem depositos de rochas calcarias constituidas
de calcario dolomitico ou dolomitos quase puros (ABRAHAO,1985).

Assim, o uso continuo de calcarios com elevado teor de Mg e
de formulas inadequadas de fertilizantes, sem um devido
acompanhamento dos resultados da analise de solo, tem resultado
na ocorréencia de desbalancos nutricionais nas plantas em algumas
regioes produtoras.

Este desequilibrio, que também pode ser provocado pelo uso
continuo de calcario calcitico, pode induzir inibig¢do na absorcao

de K, comprometendo a produtividade das plantas mesmo antes



destas manifestarem sintomas de deficiéncia.

No caso da soja em particular, a deficiéncia de K induzida
ndo limita a producao apenas pela reducao no crescimento da
planta. Em condi¢des de deficiéncia mais severa, verificam-se
consideraveis perdas de graos durante a colheita mecanizada, em
virtude da ocorréncia de desuniformidade de maturacao das vagens
€ atraso na senescéncia da planta (haste verde e retencao
foliar). Desse modo, diante das interagdes antagonicas existentes
entre Ca, Mg e K no complexo de troca do solo, na absorcao pelas
raizes, bem como no metabolismo da planta, pode-se inferir que a
obtencao de uma faixa de equilibrio 1ideal entre os mesmos
possibilitaria maior racionalizagdo na adubacdo e na correcdo do
solo.

Contudo, apesar dos diversos trabalhos ja realizados quanto
aos efeitos deste antagonismo sobre a nutricao e crescimentc das
plantas, poucas informacdes conclusivas sio disponiveis em
condicOes nao limitantes destes nutrientes no solo.

Com base no exposto, realizou-se o presente estudo com o
objetivo de avaliar o efeito do balanco entre Ca e Mg no
corretivo e Ca, Mg e K no solo sobre a producido de matéria seca,
na absorcao e na eficiéncia de utilizacdo destes nutrientes por

plantas de soja.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Exigencias nutricionais da soja

0 acumulo de nutrientes durante o desenvolvimento
vegetativo, quando a disponibilidade no solo & suficiente,
depende em grande parte do acimulo de matéria seca pela planta
(BATAGLIA & MASCARENHAS, 1982). Assim, fatores que afetam o
crescimento da soja, tais como a latitude, o tipo de solo, o
clima e a cultivar, influenciam a sua composicao quimica (De MOOY
et al., 1973).,

Estimativas das quantidades de nutrientes extraidas pela
cultura da soja e a remogdao pelos grios foram obtidas por
BATAGLIA & MASCARENHAS (1977) e CORDEIRO et al. (1979). De acordo
com estes autores, o N e o K s3ao os nutrientes requeridos em
maiores quantidades pela soja, seguidos de Ca, Mg, P e S.
Entretanto, foi observado que cerca de 75 a 85% do Ca e 50 a 78%

do Mg acumulado retorna ao solo nos restos da cultura, de modo



que a quantidade de nutrientes exportada pelos graos
segue a ordem: N> K> P> Ca > Mg = s.

Segundo BATAGLIA & MASCARENHAS (1982), a grande exigéncia da
soja em N ressalta a importancia da pratica da calagem em solos
acidos. Através dela, n3o sd sio fornecidos o calcio e o
magnésio, mas também proporciona-se melhores condig¢des de solo ao
sistema simbidtico de fixacao de N, através da elevacdo do pH,

aumento da disponibilidade de P e Mo e reducao da toxicidade de

Al e/ou Mn.

2.2, Calcio, magnésio e potassio nas plantas

O calcio (Ca) é absorvido pelas raizes na forma idnica Ca2+,
sendo que o processo de absorcio sé ocorre no apice de raizes
novas, onde as paredes celulares da endoderme ainda nao estao
suberizadas (CLARKSON & SANDERSON, 1978). A maior parte do Ca
absorvido & transportado no xilema, através de reacgoes de troca
com outros cations. Nas células dos tecidos, o Ca forma sais
cristalinos insollveis em agua, de modo que praticamente nd3o ha
redistribuicao em condigdes de deficiéncia (MALAVOLTA, 1980).

Uma das principais fungdes do Ca na planta &€ a estrutural,
na qual o Ca forma pectatos na lamela média, conferindo rigidez a
parede celular. O Ca também é responsavel pela manutencgdo da
integridade e do controle das caracteristicas de permeabilidade

das membranas, particularmente a plasmalema. Este elemento se



liga a dois grupos fosfatos da fracao 1lipidica da membrana
plasmatica, ou entdo, satisfaz sitios anidnicos da fracao
protéica, diminuindo a sua permeabilidade a passagem de 1ions
(CALDWELL & HAUG, 1982).

EPSTEIN (1975) cita que o Ca é essencial para que ocorra o
processo de infeccao dos pélos absorventes de raizes de
leguminosas por bactérias do género Rhizobium. O Ca também é
indispensavel para a germinagao do grao de polen e para o
crescimento do tubo polinigo, © que pode ser devido ao seu papel
na sintese da parede celular ou ao funcionamento da plasmalema
(MALAVOLTA, 1980). O Ca atua ainda como cofator de enzimas,
ativando-as diretamente, ou ent3o, ligando-se a proteina
calmodulina; neste Gltimo caso, o Ca altera a conformagao desta
proteina, tornando-a um ativador de enzimas (MENGEL & KIRKBY,
1987) .

A deficiencia de Ca dificilmente ocorre em solos cultivados,
devido ao seu constante fornecimento juntamente com adubog e
corretivos. A sua ocorréncia esta relacionada mais a culturas
altamente exigentes, como amendoim, tomateiro, macieira e
especies do género Citrus.

A falta de Ca afeta particularmente os pontos de crescimento
da raiz, onde ocorrem nucleos polipldoides, células binucleadas,
nucleos constritos e divisdes amitdticas; desse modo, o
desenvolvimento das raizes cessa, havendo posteriormente o seu

escurecimento e morte (MALAVOLTA, 1980). GAUCH (1940) cita ainda



que os sintomas de deficiéncia de Ca se manifestam nas raizes
antes mesmo do seu aparecimento na parte aérea, sendo que em
algumas plantas, pode haver a formacido de novas raizes proximas
a base do caule.

Na parte aérea, o primeiro efeito da deficiéncia de Ca
geralmente € a reducao no desenvolvimento e a morte do meristema
apical e posteriormente, dos meristemas axilares. As folhas mais
novas tornam-se deformadas e clordticas e numa fase mais
avancada, ocorre necrose das margens. Os tecidos afetados
tornam-se tenros, devido a dissolucdo das paredes celulares.
Substancias marrons se acumulam nos espagos intracelulares e no
tecido vascular, afetando o mecanismo de translocacao (BUSSLER,
1963) .

Ao contrario do Ca, o ion Mg absorvido pelas raizes é mével
no floema e pode ser translocado das folhas mais velhas para as
mais novas ou para os frutos.

Nos tecidos da planta, cerca de 70% do Mg total & difusivel
e esta associado com anions minerais e organicos, tais como
malato e «citrato, enguanto que a outra fragcao do Mg esta
associada com anions ndo difusiveis, como o oxalato e pectato
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

0O Mg € um importante constituinte das clorofilas,
representando 2,7% do seu peso molecular, o que corresponde a
cerca de 10% do teor total de Mg da folha. Este nutriente &

também o ativador mais comum das enzimas relacionadas com o



metabolismo energético. A transferéncia de energia, tendo o Mg
como cofator das enzimas fosforilativas, & fundamental nos
processos de fotossintese, respiracio, reacoes de sintese de
compostos organicos, absorcido idnica e trabalho mecanico
eXecutado pela planta (MALAVOLTA, 1980).

Em condigdes de deficiéncia de Mg, as folhas mais velhas
apresentam amarelecimento ou clorose internerval, como
consequéncia de alteracdes morfologicas da estrutura interna dos
cloroplastos. Quando a deficiéncia é mais severa, aparecem lesoes
necroticas escuras entre as nervuras, inicialmente nas margens e
no apice da folha, progredindo posteriormente em direcio & base e
a nervura central. O limbo foliar torna-se rigido e quebradico e
geralmente ocorre senescéncia precoce. As plantas carentes em Mg
normalmente apresentam atraso na fase reprodutiva (CLARK, 1984 e
MENGEL & KIRKBY, 1987).

Uma das principais caracteristicas do K na planta refere-se
a elevada permeabilidade das membranas a este nutriente. Isto,
aliado ao fato de que cerca de 75% do potassio total se encontra
no tecido em forma sollGvel, permite que ele seja prontamente
redistribuido pelo floema das folhas mais velhas para as mais
novas, para as regides de crescimento e para os frutos em
desenvolvimento (MALAVOLTA, 1980 e MENGEL & KIRKBY, 1987).

O K participa direta ou indiretamente de inumeros processos
bioguimicos envolvidos com olﬁetabolismo de carboidratos, como a

fotossintese e a respiragdo. A sua acdo caracteriza-se por ser



ativador de um grande numero de enzimas; entretanto, como o K tem
baixa afinidade por ligantes organicos, sdo necessarias altas
concentracdes do mesmo na planta para a ativagdo maxima dss
enzimas (EPSTEIN, 1975).

Estg nutriente favorece a formacio de compostos nitrogenados
de alto peso molecular, como as proteinas e a sintese,
translccacao e armazenamento de aclhcares. Também proporciona
maior eficiéncia no uso da agua, através do melhor controle na
abertura e fechamento de egtématos, e da sua acao como regulador
do potencial osmotico das células (MALAVOLTA & CROCOMO, 1982 e
YAMADA, 1988).

O potassio promove maior retencao das vagens durante sua
formacao, redugcao da deiscéncia na maturagcac, melhora da
qualidade das sementes, aumento no teor de Sleo dos graos e da
resisténcia da soja ao fungo Diaporthe phaseolurum sojae, que
incide no periodo de formagdo de vagens e maturacdo das plantas
(RAIJ & MASCARENHAS, 1976).

A deficiéncia de K ndo resulta em sintomas visiveis de
imediato. Primeiro, hd apenas uma reducido na taxa de crescimento
(fome oculta), sendo que a manifestacdo dos sintomas na soja pode
ocorrer gquando o teor foliar apresentar-se inferior a 1,25%
(MENGEL & KIRKBY, 1987 e BORKERT et al,, 1988).

Plantas deficientes em K apresentam amarelecimento das
margens das folhas mais velhas, com posterior progressao em

direcao & nervura central e as folhas mais novas. Ha formacao de



lesdes necréticas e o limbo fica com aspecto rendilhado, como
resultado da perda de parte do tecido morto. Na frutificacdo, as
plantas de soja apresentam um baixo pegamento de vagens no terco
superior e pode haver a presenca de vagens vazias e retorcidas
(frutos partenocarpicos, sem desenvolvimento de sementes). Devido
ao nao pegamento da primeira florada, hd nova floragdao, com
consequente aparecimento de haste verde e retencao foliar (WANG &

Ma WANG, 1979 e MASCARENHAS et al., 1987 e 1988).

2.3. Absorgao idnica pelas raizes

0 processo de absorcao €& controlado pela membrana
plasmatica, que em funcido de suas caracteristicas estruturais,
constitui-se em uma barreira efetiva ao livre fluxo de ions nas
células (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Assim, o influxo de um determinado cation & influenciado,
principalmente, pela sua disponibilidade no solo, pelas
propriedades fisico-quimicas do cation e do anion acompanhante
(valéncia e raio idnico), bem como pela sua concentracao em
relacao aos demais cations (MARSCHNER, 1985). Além destes, outros
fatores afetam a absorcdo, tais como diferengas na permeabilidade
especifica da plasmalema a uma espécie ibOnica em particular,
propriedades gquimicas (CTC) e caracteristicas mor fologicas da
raiz (densidade de raizes e pélos radiculares) (MARSCHNER, 1985 e

MENGEL & KIRKBY, 1987); ressalta-se ainda a importancia da
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capacidade da planta em manter uma atividade microbiologica na
rizosfera ou uma relacido simbidtica com microrganismos (SIQUEIRA
& FRANCO, 1988).

A explicacao do mecanismo de absorgao tem sido fundamentada
na presenca na plasmalema, de moléculas organicas com peso
molecular entre 200 e 2.000, denominadas de carregadores, capazes
de formar complexos lipossoliveis com cations polares (MENGEL &
KIRKBY, 1987). Assim, o processo de absorgcao da membrana envolve
a ligacao do cation em um sitio especifico no carregador, que
sofre uma alteragao conformacional; esse complexo cation-
carregador se movimentaria do lado externo para o lado interno da
membrana, onde o cation seria liberado no citoplasma em funcao da
menor afinidade, resultante da alteracdao na sua estrutura. A acao
do carregador consiste, portanto, em intermediar a passagem de um
ion hidrofilico através de uma membrana hidrofébica (LEONARD,
1985).

Desse modo, os efeitos antagonicos observados entre os
nutrientes Ca, Mg e K seriam explicados por uma competicao pelos
sitios de ligacdo dos carregadores. Neste sentido, FAGERIA (1974)
sugere que a inibicado competitiva na absorcdo pelas raizes ocorre
em funcao dos carregadores destes cations possuirem a mesma
afinidade, ou entao, uma afinidade muito semelhante.

Contudo, MENGEL & KIRKBY (1987) salientam que isto parece
ser improvavel, em virtude da existéncia de diferencas marcantes

nas propriedades fisico-quimicas destes nutrientes. Além disso,
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0s trabalhos realizados com o intuito de tentar esclarecer a
interacao catidnica nio tém sido concordantes,

A interacdo entre Ca e K na absorcao foi explicada por
OVERSTREET et al. (1952) em termos de dois processos simultaneos.
O primeiro consiste na acao do Ca no aumento da velocidade de
transporte do complexo K-carregador na plasmalema. Seus efeitos
seriam mais pronunciados em condi¢des de mesma concentracdo 1o
meio e resultariam no estimulo da absor¢ao de K pelo Ca. O
segundo processo consiste na competicaoc de ambos pelo carregador.
Em funcao de uma maior afinidade do K pelo carregador, o efeito
antagonico do Ca sobre o K tornar-se-ia um fator importante
quando a concentracdo de Ca no meio for superior a de K, o que
normalmente ocorre em solos bem manejados.

A esse respeito, KAHN & HANSON (1957) também relataram que o
Ca pode afetar o processo de absorcdo do K de duas formas. Por um
lado o Ca aumenta a afinidade entre o ion X' e o respectivo
carregador, mas numa segunda reacao, independente da primeira, o
Ca tem um efeito de diminuir a velocidade de transporte do
complexo K-carregador na plasmalema. Em experimento em solucao
nutritiva, estes autores concluiram que em raizes de milho ha uma
tendéncia em predominar o efeito sinergistico do Ca sobre a
absorgao de K, enquanto que em raizes de soja, tende a ocorrer a
segunda reacao.

Mais recentemente, varios trabalhos tém demonstrado que o

movimento de ions na plasmalema esta sujeito a uma forca motriz
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de protons gerada pPelo bombeamento de HY para fora da célula. O
funcionamento da bomba de protons baseia-se na ativagao da enzima
ATPase presente na membrana Plasmatica, por dois ions &' do
citoplasma. A ATPase ativada induz a hidrélise do ATP e sofre
desprotona¢do no lado externo da membrana. Por esse processo,
cria-se um potencial eletroquimico através da membrana, com o
lado interno mais negativamente carregado (pH 7,0) do que o lado
externo (pH 5,5) (CHEESEMAN & HANSON, 1979; LIN, 1985 e MENGEL &
KIRKBY, 1987).

Assim, os cations sdo absorvidos através de um processo
relativamente ndo especifico, podendo ocorrer - uma competicao
entre eles pelas cargas negativas da plasmalema. Desse modo, a
espécie de cation absorvida mais rapidamente neutralizari os
equivalentes anidnicos primeiro, e entdo, reduzira a atragao
eletrostatica para as demais espécies catidnicas (MENGEL &
KIRKBY, 1987). Estes mesmos autores sugerem que a competicao nao
especifica €& evidenciada pelas frequentes observagdes de que a
soma total de cations em tecidos da Planta ou na planta como um
todo e pouco alterada, apesar de haver varia¢Oes nos niveis
individuais de cations. Como resultado, o aumento no suprimento
de K no solo pode induzir a uma reducdo nos teores de Ca e Mg na
planta, sem que este tenha a capacidade de substituir as fungoes
fisiologicas dos mesmos.

Apesar da hidrolise do ATP estar envolvida no processo de

absor¢do, seja por intermédio de carregadores, seja por potencial
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de membrana, nio existe ainda concordancia entre Os autores se o
influxo de cations é direta ou indiretamente dependente do
consumo de energia.

Contudo, parece que a energia liberada do ATP é& diretamente
utilizada na geracao do potencial de membrana e na ativacao do
carregador (MARSCHNER, 1985), restaurando sua afinidade pelo
cation (LEONARD, 1985). O potencial eletrcquimico pode ainda
direcionar o movimento do carregador, de modo que este pode
mediar tanto o influxo como o efluxo de ions (MENGEL & KIRKBY,
1987).

Por outro lado, sabe-se que a atividade da ATPase é
responsavel por 20% do consumo total de energia por uma célula
(SPANSWICK, 1981), podendo ser estimulada pela presenca de K no
meio externo (LAUCHLI & PFLUGER, 1979) e em menor intensidade, de
Ca e Mg (MATSUMOTO & YAMAYA, 1984 e MENGEL & SCHUBERT, 1985).

Do exposto, pode se verificar que a nutricido e o crescimento
das plantas podem nao ser determinados pelo aumento dos teores de
Ca e Mg no solo, mas principalmente, pelas proporgoes entre a
absorc¢ao desses nutrientes e K, como foi observado por
MASCARENHAS et al. (1984) na cultura da soja.

Assim, muitos estudos tém sido realizados no intuito de se
obter uma faixa de equilibrio ideal entre esses cations no solo,

para uma maior racionalizacao da adubacao.
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2.4. Efeito do equilibrio entre calcio, magnésio e potassio

Uma das primeiras tentativas para estabelecer as melhores
condicoes de absorcdo de cations pelas plantas foi feita por BEAR
& TOTH (1948). Neste trabalho, determinou-se que, numa condigao
ideal, um solo deveria ter uma saturacao de seu complexo de troca
com 65% de Ca, 10% de Mg, 5% de K e 20% de H. Desse modo,
infere-se que os cations devem guardar entre si proporgdes
percentuais de 15:1 para, (Ca+Mg):K, de 13:1 para Ca:K, de 2:1
para Mg:K e de 6,5:1 para Ca:Mg, a fim de manter o equilibrio do
complexo de troca.

Dados preliminares mostraram que a saturagao do complexo de
troca em latossolo roxo distrofico poderia ser de 38% de Ca, 18%
de Mg, 4% de K, 60% em bases e 40% em acidez potencial (SFREDO et
al,; 1988} .

Diferentes valores ideais da relacdo Ca:Mg trocaveis foram
obtidos por ARAGJO (1977), em funcao do tipo de solo e do
corretivo wutilizado. Quando se aplicou corretivo com relacgao
Ca0O:MgO de 1:0, as maiores producdes de matéria seca de soja,
variedade Santa Rosa, foram obtidas com valores de relacao Ca:Mg
trocaveis em torno de 12 a 26:1 nos +rds solos estudados.
Entretanto, gquando o corretivo apresentava relacao CaO:Mg0 2:1,
uma relacao Ca:Mg entre 1,15 a 1,5:1 mostrou-se mais adequada.

Em experimento com cana-de-actucar conduzido em casa de

vegetagao, SOLERA (1988) obteve producdes maximas de matéria seca
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total com relagdes Ca:Mg trocaveis de 4,86:1 e 10,34:1, quando
ambos os nutrientes foram fornecidos na forma de carbonato e
sulfato, respectivamente. Desse modo, demonstrou-se que a
influéncia do equilibrio entre Ca e Mg no crescimento da planta
também esti relacionada com a fonte destes nutrientes utilizada.
O autor cita ainda que a reducido na produgcao verificada em
relacoes mais amplas foi ocasionada em funcao da inducgdo de
deficiéncia de Mg.

Estudando o efeito de quatro relagdoes Ca:Mg no corretivo
(100:0, 75:25, 50:50 e 0:100) sobre o crescimento de milho
cultivado em dois solos de cerrado, SILVA (1981) obteve maiores
producoes de matéria seca de raizes e parte aérea com a relagao
75:25. Quando se aplicou corretivo com relacio 0:100, este autor
observou um acentuamento na deficiédncia de cilcio nas raizes,
levando-o a concluir que concentracdes mais elevadas de Ca,
apesar de causarem desequilibrios no solo sioc menos prejudiciais
que altas concentracdes de Mg.

Em plantas de sorgo sacarino, ROSOLEM et al. (1984)
demonstraram nao haver resposta em producido de colmos com &
aplicacao de Mg na presenca e auséncia de calagem e adubat¢élo
potassica, quando os teores trociveis de Mg variaram de 0,15 a
0,52 meg/100 cm3. Entretanto, quando a relacdo Mg:K no solo foj
inferior a 0,6:1 ou a relagao Ca:K foi inferior a 7,4:1, houve
prejuizo na produtividade, em funcio das menores abéorcées de Mg

e Ca, respectivamente,.
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respostas progressivamente menores e, portanto, antiecondmicas.
Com isso, concluiram que a adubagdo potadssica ndo deve ser
baseada apenas no teor de K trocavel, mas sim no poder de
suprimento de potassio dos solos, na dose de calcario a ser
aplicada e na relacao K:(Ca+Mg)1/2.

Por outro lado, KEY et al. (1962), em experimento com
substrato de areia e resina sintética, concluiram que a relaciao
Ca:Mg tem pequeno efeito sobre o desenvolvimento de milho e soja,
contanto que haja quantidade suficiente de ambos os nutrientes e
a disponibilidade de Ca seja maior que a de Mg.

Esta evidéncia foi suportada posteriormente por SILVA (1981)
que verificou nao haver alteracdo na producao de matéria seca de
duas cultivares de soja (UFV-l e IAC-2), diante de relacdes Ca:Mg
trocaveis no solo de 2:1 até 87,5:1, apesar dos teores destes na
parte aérea acompanharem as rela¢des no solo. Neste trabalho,
observou-se também um efeito positivo de niveis do corretivo
(0,9, 1,8 e 3,6 meg Ca+Mg/100g), indicando que, em condig¢bes de
baixa disponibilidade 1inicial de Ca e Mg, a quantidade de
corretivo foi mais importante que a relacao em si.

MUCHOVEJ et al. (1986) também ndo encontraram diferencas na
producao de matéria seca de soja, variedade UFV-1, cultivada em
solo com relagao Ca:Mg variando de 0,26:1 a 24,0:1. Com isso,
concluiram que, em condig¢des onde o teor de Ca no solo nido é um
fator limitante, a quantidade de Mg originalmente existente no

solo € mais importante do que a prdpria relagcao Ca:Mg.
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Em experimento com dois tipos de solos, dois sistemas de
cultivo de capim colonido (isolado e consorciado com soja perene)
e trés cortes, BULL (1986) verificou aumentos na produ¢do de
matéria seca da forrageira proporcionais aos aumentos da relagoes
K: (Ca+Mg) testadas (1:65, 1:50, 1:35, 1:20, 1:12,5 e 1:7,5).
Sugeriu-se ainda que, para o cultivo isolado de soja perene, a
relagao apropriada esteja em torno de 1:25 a 1:20.

MASCARENHAS et al. (1988) ressaltam que o uso continuo de
adubos formulados com baixo teor de potéssio, corregcao da acidez
do solo através da calagem e perda de K por 1lixiviacdo,
especialmente em solos arenosos, podem resultar num desequilibrio
nutricional. Segundo estes autores, a associagao destes fatores
contribuiu para o surgimento ou agravamento de sintomas de
deficiéncia de K em lavouras de soja de algumas regioces
produtoras em Sao Paulo, mesmo quando a anilise de solo indicava
teores de Ca, Mg e K acima do nivel critico. Sugerem ainda que,
independente do solo e da cultivar, o melhor desenvolvimento da
soja ocorre gquando a relacao (Ca+Mg) :K no solo esta entre os
valores de 22:1 e 31:1. |

Utilizando resultados de 74 experimentos envolvendo adubacao
potassica, CASTRO & MENEGHELLI (1989) encontraram um indice de

0,2 para a relacao K:(Ca+Mg)1/2

como sendo o limite superior a
partir do qual nenhuma resposta ao K pode ser esperada.
Verificaram também que o indice 0,13 para esta relacao, marca o

limite a partir do qual as adubac¢des potdssicas vio apresentando
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Assim, observa-se que os resultados obtidos nos trabalhos
que estudaram as relagdes entre Ca, Mg e K ainda sao divergentes,
necessitando portanto de maiores informacoes a fim de se obter

ccnclusoes definitivacs.



3.MATERIAL E METODOS

O experimento foi ceonduzido em casa de vegetacac dc Cent:io

Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA-CNPSO), Londrina, PR.

3.1. Caracterizacao fisica e quimica do solc utilizado

No preserte estudc, utilizou-se um latossolo vermelho
escuro, distrofico, textura argila arenosa, sob vegetacao de
campo nativo, da regiao de Ponta Grossa, PR.

A amostra de terra foi coletada da camada superficial (0-20
cm) , tcmando-se ¢ cuidadc de remover a vegetacao. Apds secagem ao
ar, o material de solo foi peneirado em malha de 5 mm, gquando
tomaram-se sub-amostras para analises fisica e quimicas.

Na caracterizacao fisica do solo, foi feita apenas a analise
granulometrica, conforme DAY (1965). As determinacdes quimicas
foram efetuadas conforme VETTORI (1969) com modificacdes da

EMBRAPA (1979) para pH em CaCl, 0,01M; acidez SMP; Ca, Mg e Al

2
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(extraidos pelo KC1 IN); P e K (extraidos pelo HC1 0,05N + H,S0,
0,025N) e carbono organico por oxidagao com dicromato de

potassio. Os resultados sio mostrados no Quadro 1.

3.2. Tratzmentos e delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, distribuido em esquema fatorial 6 x 3 + 1, com 4
repeti¢oes, sendo 6 relacgdes equivalente de Ca:Mg no corretive
aplicado (1:2, 1:1, 5:1, 10:1, 20:1 e 40:1), 3 doses de K (100,
150 e 200 ppm) e uma testemunha com o solo natural, perfazendo um
total de 76 vasos.

As relagoes equivalente de Ca:Mg no corretivo foram obtidas

utilizando-se diferentes proporcoes de CaCO., e MgCO3 p.a. As

3
quantidades de Ca e Mg aplicadas ao solo nas diferentes relacgoes
Ca:Mg sao apresentadas no Quadro 2.

A dose de corretivo aplicada foi calculada através do métodr
da saturacao em bases, visando eleva-la a 70%, conforme PALHANO

et al. (1984), considerando-se um PRNT de 100% para o material

corretivo. Como fonte de K, utilizou-se o KH,PO, p.a.
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QUADRO 1. Caracterizacdo fisica e quimica do solo wutilizado no

experimento,

-— _.—_—.—__._—__.__._..-._—_———__._—__—...._...-_—.__—.-.—._.-.—...-—...——.—

Analise flSlcal

Areia (%) 47,44
Limo (%) 6,97
Argila (%) 45,59
Classificacdo textural argila arenosa

Analise quimica2

PH CaCl, 0,01M ' 370
P (ppm) 0,30
K (meg/100 cm>) 0,13
Ca (meq/100 cm’) 0,36
Mg (meqg/100 cm3) 0,32
Al (meq/100 cmS) 1,60
H + Al (meq/100 cm>) 12,03
S (meq/100 cm3) 0,81
t (meq/100 cm>) 2,41
T (meq/100 cm3) 12,84
m (%) 66,52
Vv (%) 6,31
Carbono (%) 2,85

1. Analise realizada pelo método da pipeta no laboratdorio de Fi-
sica de Solo da EMBRAPA-CNPSo, Londrina, PR,

2. Analises realizadas no laboratdrio de Fertilidade do Solo,
Nutricao de Plantas e Microbiologia da EMBRAPA-CNPSo, Lon-
drina, PR.
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QUADRO 2 - Quantidades de calcio e magnésio aplicadas ao solo em

diferentes relagoes Ca:Mg utilizadas no corretivo.

gi%;gaé Ca 3 Mg CaCO3 MgCO3
corretivo - meq/100 cm™ - - g/vaso -
152 2,726 5,452 3,274 5,517
1:1 4,089 4,089 4,911 4,138
5:1 6,815 1,363 8,185 1,379
10:1 7435 0,743 8,929 0,752
20:1 7,789 0,389 9,355 0,394
40:1 7,978 0,199 5,583 0,202

3.3. Instalacao e conducao do experimento

Foi feita a incorporacdo do material corretivo referente
aos tratamentos, individualmente ao solo de cada vaso (2,4 Xkg),
procedendo-se uma incubac¢dao por 50 dias com umidade inicial de
80% da capacidade de campo. Durante o periodo de incubacao,
procedeu-se amostragens periddicas de 3 repeticoes por tratamento
(relagcao Ca:Mg) para determinacao de pH em CaCl2 0,0lIM e Al
trocavel.

Apds a incubacdo, padronizou-se o peso seco de solo em cada

vaso em 2,1 kg. Em seguida, foram aplicados os tratamentos
referentes as doses de K {KH2PO4), bem como a adubacgao basica de
300 ppm de P (KH2P04 e H3P04). Estas fontes foram aplicadas

individualmente ac solo dos vasos na forma de solucao, fazendo-se
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em seguéencia uma cuidadosa homogeneizacio.

Apdbs o acondicionamento do solo aos vasos, procedeu-se o
plantio de 10 sementes de soja, cultivar Bragg, previamente
inoculadas com rizébio especifico. Aos sete dias apos o plantio,
efetuou—sé © desbaste, deixando-se 4 plantas por vaso.

A umidade do solo foi mantida aproximadamente a 60% da
capacidade de campo, aferida através de pesagens dos vasos,
completando-se o peso com agua desmineralizada.

As plantas foram coihidas aos 85 dias, no estadio de
desenvolvimento RS' correspondente ao pleno florescimento (HANWAY
& THOMPSON, 1971).

Na colheita, separou-se as plantas em folhas e caules; apos
a secagem do solo, retirou-se também o sistema radicular, que foi
cuidadosamente lavado em &gua corrente e posteriormente, em agqua
desmineralizada.

O material vegetal foi seco em estufa de circulacao forcada
de ar a 70° C até peso constante. A seguir, os tecidos secos
foram pesados e moidos separadamente em moinho tipo Willye
provido de peneira de aco inoxidavel com 20 malhas por polegada
(0,42 mm) .

Antes de se proceder a aplicacdo dos fertilizantes e apés a
colheita das raizes, foram coletadas amostras de terra de cada
vaso para posteriores analises quimicas, conforme descrito no
item 3.1. Apds a aplicacgao dos fertilizantes, coletou-se amostra

de terra de apenas alguns vasos por tratamento (dose de K) onde



24

procedeu-se somente a determinacdao do teor de K trocavel. Desse
modo, as consideracdes acerca do teor de K no solo antes do

T

cultivo sdo baseadas em médias de 5 repeticoes por nivel de K

aplicado.

3.4. Analise quimica do tecido vegetal

Os teores de nutrientes na matéria seca das folhas, caule e
raizes foram determinados como a seguir: N pelo método Kjeldhal;
P, K, Ca e Mg, através de digestao nitroperclorica, conforme
SARRUGE & HAAG (1974). A analise do extrato foi feita por
colorimetria (P); fotometria de chama (K) e espectrofotometria de

absorcao atomica (Ca e Mg).

3.5. Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas ao final do experimento foram:

a) Producao de matéria seca das folhas, do caule, da parte
aérea (folhas + caule) e das raizes;

b) Teor de nutrientes na matéria seca das folhas, do caule,
da parte aérea e das raizes. Na parte aérea, os teores foram
calculados através de média ponderada entre os teores na folha e
no caule;

c) Scma de cations nas folhas, no caule e na parte aeéerea,
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em equivalente miligrama/100g de matéria seca.

d) Quantidade de Ca, Mg e K acumulada nas folhas, no caule e
na parte aérea, calculado com base no teor destes nos tecidos e a
na producao de matéria seca;

e) . Eficiéncia de wutilizacao (EU) de Ca, Mg e 15
considerando-se a relacdo entre a produgaoc de matéria seca da
parte aérea e a quantidade do nutriente acumulada, segundo

SIDDIQI & GLA852(1981):

MS (MS)
EU = -- ou —-==--
C q
onde:
MS = matéria seca da parte aérea (g/vaso).

C = concentracao ou teor do nutriente (%).

9 = quantidade do nutriente acumulada (mg/vaso).

3.6. Analise estatistica

Os parametros estudados foram submetidos & analise de
variancia com significidncia pelo teste F aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade.

Nos casos em gue a fonte de variacao revelou-se
significativa, efetuou-se o seu desdobramento para as regressoes
linear e quadratica, utilizando-se o teste F e o coeficiente de
determinagao para escolher a regressao que melhor se ajustasse

aos dados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito dos tratamentos no solo

Os valores médios obtidos nas determinacdoes do pH do solo
durante o periodo de incubacido sio apresentados no Quadro 3.
Verifica-se que o corretivo aplicado teve um rapido efeito na
reducao da acidez do solo, determinando 1logo na - primeira
amostragem (9 dias de incubacdo) uma expressiva elevacdo do pPH,
com tendéncia de estabilizagao destes valores nas amostragens
subsequentes. Este efeito também foi acompanhado da redugao dos
teores de aluminio trocavel a niveis ndo detectiveis na andlise
de solo. Estes dados sugerem que ao se utilizar fontes p.a. de
CaCO3 e MgCO3 na correcao da acidez de solos, nao ha necessidade
de periodos de incubagao superiores a 10 dias.

No Quadro 3, observa-se ainda uma certa tendéncia de aumento
do pH com incrementos na relacao Ca:Mg no corretivo, em todas as

epocas de amostragem. Este resultado discorda de SFREDO (1976) e
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QUADRO 3. Valores de pH (CaCl, 0,01M) do solo em funcio das

relagdes Ca:Mg no corretivo e periodo de incubacao

(média de 3 repeticdes).

Ca:Mg Dias de incubacio
corretivo, I 50
1:2 5,60 5,50 5.0 T 5,36
1:1 5,63 5,50 5,58 5,42
5:1 5,71 5,80 5,34 5,52
10:1 5,95 . 5,74 5,62 5,61
20:1 5,98 5,79 5,79 5,67
40:1 5,84 5,80 5,53 5,55
Testemunha 3,78 3,76 3,60 3,71

-—--—-————-——-———-———_——-————————————-—-——-——-———————-————--——--——-

SILVA (1980) que observaram ligeiro aumento de pH com o aumento
na proporgao de MgCO3 na mistura do corretivo, apesar das
diferencas nao serem significativas. Contudo, ALCARDE (s.d.),
citando diversos autores, ressalta que apesar de se verificar
maior solubilidade do calcadrio calcitico em extratores quimicos,
no solo parece nao haver diferencas com o calcario dolomitico na
elevacao do pH.

Os resultados das andlises para os teores de Ca, Mg e K
trocaveis no solo antes do cultivo, promovidos pela aplicagdo de
corretivo com variadas relacgdes Ca:Mg e pelas doses de K, sao

apresentados no Quadro 4. Observa-se que os teores trocaveis
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QUADRO 4. Teores trocaveis de Ca, Mg e K no solo antes do culti-
vo, funcao das relacdes Ca:Mg no corretivo e das
doses de K aplicadas (médias de 12 repetigdes para
relagoes Ca:Mg no corretivo e de 5 repetigdes para

. doses de K).
________________________________________________________ ca:Mg
Tratamentos Ca Mg K

solo
5;:;1;‘;;;;;;;;;“:::::::::::::::::";;;;;55‘;;"::::::::::::::::::
L2 2,64 4,07 = 0,651
2l 3,87 3,22 - 1,20:1
| 6,30 1,24 - 5,10:1
10:1 7,16 0,78 = 9,19:1
20:1 7:;29 0,52 = 14,23:1
40:1 7,26 0,38 - 19,40:1
Doses K (ppm)
100 - - 0,28 -~
150 - - 0,44 -
200 - - 0,59 .
Testemunha 0,36 0,32 0,13 1;23:1
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foram bastante aumentados pelas aplicag¢does de suas fontes e todos
Os tratamentos apresentaram teores acima dos valores criticos
sugeridos pela EMBRAPA (1990) & excessao do Mg no tratamento
Ca:Mg 40:1, que apresentou-se no nivel baixo. Verifica-se ainda
que as relagodes Ca:Mg no corretivo aplicado promoveram uma ampla
variagao nas suas relacoes trocaveis no solo, obtendo-se uma
amplitude de 0,65:1 até 19,40:1.

Os teores de Ca, Mg e K no solo diminuiram expressivamente
com o cultivo da soja, como pode ser observado no Quadro 5. Dos
trés cations, o K foi aquele que relativamente sofreu maior
redugao nos seus teores trocaveis, sendo que na dose de 100 ppm,
Os teores trocaveis apds o cultivo retornaram a valores piroximos
acs originais (Quadro 4). E sabido que dentre os tres cations
considerados, o K é aquele mais rapidamente absorvido e também o
mais exigido pelas plantas (MALAVOLTA, 1980). Nas doses de 150 e
200 ppm de K aplicadas, a extracdo de K pelas plantas foi
inferior a quantidade fornecida pelo fertilizante e os teores
deste nutriente no solo apresentaram uma leve tendéncia de
aumentar com a elevacao da relagao Ca:Mg no corretivo. Por outro
lado, observa-se também uma tendéncia de aumento nos teores de Ca
e Mg com acrescimos na dose de K, indicando que houve uma certa
influéncia reciproca entre a disponibilidade no solo e a absorcio
destes nutrientes pelas raizes. As relacdes Ca:Mg trocaveis no
solo apds o cultivo (Quadro 5) apresentaram uma tendéncia de se

elevar com o aumento de suas relacdes no corretivo aplicado,
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QUADRO 5, Teores trocaveis de Ca, Mg e K no solo apbés o cultivo,
em funcao das relacdes Ca:Mg no corretivo e das doses

de K aplicadas (médias de 4 repeticdes).

Ca:Mg Dose de Ca Mg K Ca:Mg
ceorretivo K (ppm) W —————o meq/100 cm3 -—==m—mme- solo
1:2 100 1,74 2,98 0,13 0,59:1
1:1 100 2,57 2,14 0,11 1,2%:1

i 100 4,20 0,66 0,13 6+33:1
10:1 100 4,41 0,33 0,12 13,92:1
20:1 100 4,62 0,26 0,14 17,93:1
40:1 100 5,12 0,22 0,13 23,35:1
1:2 150 1,76 3,04 0,15 0,58:1
1:1 150 2,55 2,16 0,16 1;18:1
A 150 4,18 0,67 0,18 62721
10:1 150 4,64 0,38 0,14 12,12:1
20:1 150 4,88 0,22 0,17 22,48:1
40:1 150 4,92 0,18 0,18 28,10:1
1:2 200 1,80 3,42 0,20 05351
Lié]s 200 2,70 2,58 0,17 1,05:1
Bl 200 4,56 0,80 0,19 By 6981
10:1 200 5,11 0,44 0,19 11,48:1
20:1 200 5,34 0,28 023 18,97:1
40:1 200 5,28 0; 19 0,22 27,791

—_——-——...-..___..._—-.___..-._..._—-_--._—_.-—___.—-__—.-._-..__—_.___......_._..._—-._..-——--__.—
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devido, Principalmente, a um abaixamento proporcionalmente maior

dos teores de Mg no solo, em comparacgido com o Ca.

4.2. Crescimento e nutricio mineral da soja

As analises de variincia dos dados mostraram que as doses
de K influiram significativamente sobre a produgcdao de matéria
seca de folhas, caule, parte aérea e raizes (Apéndice 1). Ja as
relacgoes Ca:Mg no corretivo influenciaram significativamente
somente para caule e parte aérea.

O desdobramento das interacdes mostrou que as relagdes Ca:Mg
afetaram significativamente a matéria seca de folhas, caule e
parte aérea nas doses 2 (150 ppm) e 3 (200 ppm) de K. No nivel
intermediario de K (150 ppm), a relacdo Ca:Mg afetou estes
parametros de forma linear. Contudo, para a dose de 200 ppm de K,
as regressdes lineares e quadraticas ndo se ajustaram as
varia¢oes ocorridas na producio de matériar seca. Desse modo,
optou-se por realizar andlises de regressio linear miltipla com
os dados destes parametros, obtendo-se polindmios de segundo grau
cuja variavel dependente (z = peso seco) & relacionada a duas
variaveis independentes (x = relagao Ca:Mg e y = dose de K). E
atraves destas equag¢des polinomiais, foram construidas as
superficies de resposta das Figuras 1, 2 e 3, onde s3ao mostrados
os efeitos das relagdes Ca:Mg no corretivo e dos niveis de X na

producao de matéria seca de folhas, caule e parte aérea,
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respectivamente. Verifica-se que apenas na dose de 150 ppm de K,
as relagdes Ca:Mg apresentaram um efeito definido na producao de
matéria Seca, causando decréscimos lineares na produgdo 3 medida
em que se aumenta a proporcao de Ca no corretivo. Nas doses de
100 e 290 ppm de K, o comportamento foi quadratico, embora as
diferencas niao tenham sido estatisticamente significativas.
Ressalta-se ainda que, em condi¢des de reduzida pProporgao de Mg
nNo  corretivo (alta relacido Ca:Mg), obtiveram-se as menores
produgdoes de matéria seca, independente dos niveis de K. 1Isto
ocorreu possivelmente devido a uma deficiencia de Mg induzida,
visto o mesmo apresentar-se em teores baixos no solo (Quadro 4),
embora sintomas visuais de deficiéncia nas plantas nao tenham
sido observadas.

Por outro 1lado, nas relagoes Ca:Mg inferiores a 30:1,
observa-se maior crescimento da soja na dose de 150 ppm de K. A
dose de 200 ppm de K foi aquela que proporcionou o menor cresci-
mento da planta em praticamente todas as relagoes Ca:Mg estuda-
das, provavelmente devido a um desbalan¢o com os outros cations.

Decréscimos na producdo de matéria seca de plantas com
‘aumentos na relagdo Ca:Mg do corretivo também foram registrados
por SOARES et al. (1983) e CARMELO (1989) . Contudo, as respostas
ao equilibrio entre Ca e Mg no corretivo e no solo podem ainda
ser influenciadas por outras variaveis, tais como o tipo de solo
(SFREDO, 1976 e ARAUJO, 1977), a fonte de nutrientes wutilizada

(SOLERA, 1988), o nivel de corretivo aplicado (SFREDO, 1976), a
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z = PESO SECO DE FOLHAS (g/vaso)

1 1

y + 2,7.107%2 = 1,05,107%? - 7,48.10"2xy + 1,96,20 xy? -

I=-3,5145,60,10 'x + 3,15,107

5.2 0 il

8,840,107 x%y + 4,843,107 xly

g% = 0,504

FIGURA 1. Peso seco de folhas em funcido das relacdes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas.
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z = PESO SECO DE CAULE (g/vaso)

= -6,65+7,17.107x + 3,18.107y - 6,36.1073% - 1,03.10°%2 - 7,78.10 % xy + 1,73.10 %xy? +

8,81.107% x%y + 1,80.1077x%y2

R? = 0,68w

FIGURA 2. Peso seco de caule em funcao das relacgodes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas.



35

¢/vaso)

z = PESO SECO DE PARTE AEREA (

z=-9,9 1 :
»92 % 1,20x 4+ 6,29,107Yy - 3 5) 10°3,2 . 2,07.107%% « 1 42,2072y o 3,35.10 5%y 2

1,001,072y o 7,09.107 52,2

R? = 0,54

FIGURA 3. Peso seco de parte aérea em funcao das relacdes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas.
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espécie vegetal (BULL, 1986) ou mesmo a variedade utilizada no
experimento.

Nas raizes, a producido de matéria seca foi influenciada
somente pelos niveis de K (Apéndice 1), decrescendo linearmente
com o seu aumento (Figura 4).

Através da analise de varidncia dos dados de teor de N na
planta, observa-se que as relacdes Ca:Mg e as doses de K afetaram
significativamente o teor de N apenas no caule (Apéndice 2). Na
Figura 5 & apresentado o teor de N no caule sob influéncia dos
niveis de K. Da equacio de regressdo, obtém-se um valor minimo a
141,3 ppm de K aplicado, préximo & dose onde se obteve a maior
producdo de matéria seca de caule (150 ppm). E através da analise
de correlagdo, verificou-se ainda uma associacao negativa entre o
teor de N e o peso seco de caule (r = -0,96) 1levando-se a
concluir que a variacdo encontrada para este parametro esteja
relacionada ao efeito de diluigao. Cabe ressaltar também que a
amplitude desta variacdo (1,31 a 1,53% de N), apesar de permitir
diferencas significativas ao nivel de 5% (Apéndice 2), em termos
praticos pouco representa para a nutrigao da planta.

DUKE & COLLINS (1985), citando varios outros autores,
salientam que diversos trabalhos tém demonstrado uma certa
constancia ou tendéncia de reducio na concentracao de N em
tecidos de leguminosas, com aumentos nas doses de K. Isto ocorre
porque, nestas plantas, um aumento na produg¢ao de matéria seca

estimulado pelo K, & acompanhado por uma maior fixacao de N2,
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PESO 8ECO DE RAIZES (g/vaso)

9.6 - - -2
¥ = 12,72 - 2,99.10" % R = 0,97#+
8.6 1
7.6 1
6.6 T
100 160 200

DOSE DE K (ppm)

FIGURA 4. Peso seco de raizes em funcao das doses de K aplicadas.

N (%)

1.64 .
7 = 2,541 - 1,73.10

X + 6,12,1079%2

g% = 1,00"

1.30 T
100 160 200

DOSE DE K (ppm)

FIGURA 5. Teor de N no caule em funcdo das doses de K aplicadas.
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porém muitas vezes em intensidade insuficiente para suprir a
maior demanda em N,

O efeito da relagdo Ca:Mg no corretivo sobre o teor de N no
caule é apresentado no Quadro 6, uma vez que nao se obteve bom
ajuste entre as variaveis (R2 = 0,47 para os efeitos linear e
quadratico). Observa-se uma tendéncia de aumento no teor de N com
acrescimos na propor¢ao de Ca no corretivo, o gque pode ser
explicado por um efeito de concentracdo, devido i diminuicao na

producao de matéria seca ng mesmo sentido.

QUADRO 6. Teor de N no caule em funcdo das relacdes Ca:Mg no

corretivo.
"""" casMg T
N (%)
corretivo
e
1:1 1,52 ab
5:1 1,36 ab
10:1 1,37 ab
20:1 1,48 ab
40:1 1,59 a

1Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si (Tukey 5%).

As andlises de varidncia para teor de P mostraram efeito
significativo das doses de K no caule e nas raizes, ao nivel de

5% e 1%, respectivamente (Apéndice 3).
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A variagdo nos teores de P no caule e nas raizes com os
niveis de K aplicados & apresentada nas Figuras 6 e 7,
respectivamente. Observa-se que os niveis de K afetaram a
concentracdao de P de forma quadratica, sendo que no caule,
obteve-se um teor minimo em 150,6 ppm de K aplicado, coincidindo
com a dose onde se obteve o maior peso seco (150 ppm). Nas
raizes, verifica-se elevacdo no teor de P com acréscimo de K
acima da dose de 133,3 ppm, resultante da reducao na produg¢ido de
matéria seca com o aumento nos niveis de K. Assim, pode-se
atribuir a este comportamento um efeito de diluigdo do P no caule
e de concentragdo de P nas raizes.

A interacdo entre o P e o K tem sido pouco reportada na
literatura e os resultados ainda nio sio concordantes. DUKE &
COLLINS (1985), citando varios autores, mencionaram que alguns
trabalhos tém demonstrado inexisténcia de interagao, ou entao,
uma interagdo baseada apenas no balan¢o de absorgdo entre cations
e anions. Por outro lado, tém-se evidenciado também uma interacao
baseada na ativacdo pelo K de um sitio de absorcao especifico
para o P na plasmalema, de modo que a deficiéncia de K induz a um
decréscimo na absorciao de P, mesmo quando a sua disponibilidade
no solo e adequada. Segundo LOUE (1979), a interacdo entre P e K
é mais marcante em solos com baixo suprimento nestes nutrientes.

Através da anilise de varidncia dos dados de teor e actumulo
de Ca, Mg e K na planta (Apéndices 4, 5, 6, 7, 8 e 9), verifica-

Se que estes parametros foram significativamente afetados pelos
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P (%)
0.100
¥o= Loaaott g0 3,75.1076x2
R% = |,00%»
0.096 -
0.092 -
0.008 v
100 150 200

DOSE DE K (ppm)

FIGURA 6. Teor de P no caule em funcao das doses de K aplicadas.

P (%)
0.21
§= 3,75.1070 - 3,33.0073% 4 1,25,1077x?
% = 1,00
0.19 1
0.17 -
o. ‘o \J \j Ll
00 126 150 78 200

DOSE DE K (ppm)

FIGURA 7. Teor de P nas raizes em funcd3o das doses de K

aplicadas.
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tratamentos, a excessdo do efeito da relacao Ca:Mg no teor de K
nas folhas e raizes, bem como do efeito das doses de K nos teores
de Mg e K nas raizes.

O desdobramento das interacdes mostrou que as relacdes Ca:Mg
no corretivo afetaram significativamente o teor e o acumulo de Ca
e Mg nas folhas, caule e parte aérea, bem como o teor de Ca nas
raizes, o teor de K no caule e o acumulo de K no caule e na parte
aerea, nas 3 doses de K. Observa-se ainda efeito significativo
das relacoes Ca:Mg no corretivo sobre o teor de K na parte aérea
e o acumulo de K nas folhas, apenas na dose de 200 ppm de K.

O teor e o acimulo de Ca nas folhas, caule e parte aérea e o
teor de Ca nas raizes, sob influéncia das relagoes Ca:Mg e das
doses de K, sao apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11,
respectivamente. Observa-se que tanto o teor quanto o acumulo de
Ca relacionaram-se de forma quadrativa com a relacao Ca:Mg, a
excessao da raiz, onde o teor de Ca aumentou linearmente com a
proporgao de Ca no corretivo quando se aplicou 150 ppm de K.
Constata-se ainda que estes parametros apresentaram uma estreita
correlagd@3o com os teores de Ca no solo antes e apés o cultivo
(Quadro 7) e que as concentracgoes maximas de Ca nos tecidos
ocorreram em uma faixa de 24:1 e 31:1 de Ca:Mg no corretivo,
valores estes calculados pelas equacoes de regressao.

O aumento das doses de K aplicadas tendeu a promover uma
reducdao no teor de Ca nos tecidos das plantas (Figuras 8, 9 e

10). Com relacidoc ao seu acumulo, constata-se uma tendencia de
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FIGURA

Ca (%)

a
100:5 * 1,438 « 8,45.107% - 1,u5,10732 R? = 0,80%
150:5 1,342 + 9,06.10"2x - 1,70.10" 252 R? < 0, 94w
200:7 = 1,219 - 7,82.107%x * 1,40, 10732 R? = 0,92
1.1 r v T
0 0 20 30 40
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
Ca (mg/vaso)
410 4
b 340

270 -

100:§ = 247,0 + 15,4u4x - 2,93.10°'x? R? - o8¢

200 1 - 276,0 + 14,50n - 3,20,107 152 R = 0,74
20013 = 211,2 + 11,16 - 1,a7.10" %2 RY = g,n5%e
200 Y v
0 10 2 40

. 0 30
RELAGCAO Ca:Mg NO CORRETIVO

8.

relacoes Ca:Mg no corretivo e das

aplicadas.

doses
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Teor (a) e acumulo (b) de Ca nas folhas em funcdao das

K
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Ca (%)
1.30
1.00
0.70 -
xoo\ « c,oz.xozi .4, 260107 . 7,97.10.f':-.2 % o 0, 78en
250 v g.3107! 3.79.10'? - 5,33.107%7 8?2 g 79w
200 €0 ¢ <1307 ¢ 50767 - 635,007 R 0,927
o"o L) T L}
0 0 20 30 40
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
Ca (mg/vaso)
180
140
100 4
100:5 = 88,45 + 7,318x - 1,53.107 %2 ": = 0,79% % N
150:§ = 95,79 + 5,183x = 1,04, 10" 'x° R = Opsum T
200:5 « 61,10 4 7,0%x 1,107,007 R - 0,Rave
80 Y v ’

0 20 a0 40
RELACAO Ca:Mg NO CORRETIVO

FIGURA 9. Teor (a) e acumulo (b) de Ca no caule em funcao das

relacoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K aplicadas.
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20 Qa (%)

‘.o-
1.8 1
10015 = 1,052 + 6,36.107 % - 1,11.10" %2 2 < 0,83
15035 = 9,60.107" + 6,24.10"%x - 1,13.10" %2 RZ « 0,g0%
200:7 = 8,42,10" + 6,59.107%x - 1,12.10 %2 R? = 0,920
oa L L)
0 10 20 a0 40
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
. Ca (mg/vaso)
680
%0
b 4e0-

3080 005§ = 315,4 ¢ 22,75% = 4,46,10" '’ 7 = 0,86""
200 150 - 1,8 ¢ 19,70 t.,za.lo'-‘lxzz a: - 0,68%*
20017 = 276,3 + 18,20x - 3,03.10" x #2 = 0,86%*
2” L) ¥ v
0 20 a0 40

10
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO

FIGURA 10. Teor (a) e acumulo (b) de Ca na parte aérea em fungao

das relagoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.
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Ca (%)
1.208 4
0.98 -
100
0.66 - ,4‘lll-lllll!::l..-——
100:7 = 4,43.10°2 + 2,82.107%x - 5,67.107%x2 R% = 0,99w
150:5 = 5,25.10_’11 . 8.75.10:23:\ R? = 0,89
0.38 200:% » 3,66,1070 ¢ 7,53.10 x 1,66.107 32 R2 = 0,95k
L)
5 ‘

0 20 30 40
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO

FIGURA 11. Teor de Ca nas raizes em funcdo das relagdes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas.

diminuicao na dose maxima de K (200 ppm), tanto nas folhas quanto
na parte aérea, em relacdes Ca:Mg no corretivo inferiores a 30:1.
O menor acumulo de Ca nos tecidos observado na dose de 200 ppm de
K, pode ser explicado pelo seu menor teor e menor producao de
matéria seca (Figuras 1, 2 e 3). Os efeitos interidnicos entre o
K e o Ca ja sao bastante conhecidos (MARSCHNER, 1985) e os
resultados observados corroboram com SOARES (1975), ROSOLEM et

al. (1984) e MORTVEDT & KHASAWNEH (1986).
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QUADRO 7. Coeficientes de correlacdo e niveis de significancia
para teor (%) e acumulo (mg/vaso) de Ca, Mg e K nas
folhas, caule, parte aérea e raizes, em funcdo dos seus
teores trocaveis no solo obtidos antes apés o
cultivo.

Antes do cultivo Apos o cultivo
Ca Mg Ca Mg K

Folhas

Ca (%) 0,967** -0,622%% 0,933** -0,643** 0,163

Mg (%) -0,764** 0,938*%* -0,785%*%* 0,912*%* -0,369

K (%) -0,515* -0,114 -0,435 -0,060 0,175

Ca (mg/vaso) 0,926** -0,448 0,872*%* ~0,479* 0,189

Mg (mg/vaso) -0,549* 0,945*x* -0,578%* 0,912%* -0,241

K (mg/vaso) 0,179 0,333 0,238 0,354 0,719%*

Caule

Ca (%) 0,928** -0,754%* 0,938** ~0,774** 0,286

Mg (%) -0,577*%* 0,936** -0,600** 0,898** -0,316

K (%) -0,303 0,341 -0,186 0,368 0,522*

Ca (mg/vaso) 0,944*x* -0,585%* 0,921 -0,617%%* 0,264

Mg (mg/vaso) -0,513% 0,941** -0,545%* 0,905%* -0,258

K (mg/vaso) 0,032 0,516%* 0,080 0,516%* 0,527*

Parte aérea

Ca (%) 0,527* -0,281 0,384 -0,298 -0,402

Mg (%) -0,679%* 0,953*=* -0,701** 0,921%* -0,341

K (%) -0,452 0,046 -0, 341 0,099 0,403

Ca (mg/vaso) 0,940%** -0,493* 0,895** -Q0,525+%* 0,213

Mg (mg/vaso) <-0,540%* 0,950%* -0,572% 0,916*%* -0,251

K (mg/vaso) 0,127 0,409 0,184 0,423 0,661**

Raizes

Ca (%) 0,768%*%* 0,478%* 0,852*%* ~0,490* 0,608*%*

Mg (%) -0,168 0,685*%%* -0,119 -0,686*%* 0,234

K (%) 0,121 -0,117 0,279 -0,096 0,641**

O O 4 D S D D S S S G D G S S S D VED D S S S — > Gu . - — ) > P S SE W S S S —— — S O W= = GPe

significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Obs: ** o *
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Nas raizes, por outro lado, verificou-se um acréscimo na
concentragdo de Ca com o aumento dos niveis de K de 100 para 200
ppm (Figura 11), resultante da redugao no crescimento (efeito de
concentracgao).

A concentracao e acumulo de Mg pela planta foram
influenciados de forma quadratica pela relacdo Ca:Mg no corretivo
(Figuras 12, 13 e 14), havendo elevados coeficientes de
correlacdo entre estes parimetros e o teor trocavel de Mg antes e
apdés o cultivo (Quadro 7), Assim, observa-se pelas Figuras uma
reducdo no teor e no acimulo de Mg nas partes da planta com a
diminui¢do na proporciao de Mg no corretivo, atingindo-se os
valores minimos com relacgdes Ca:Mg entre 27:1 e 30:1, portanto,
dentro da faixa de maxima absorcdo e acimulo de Ca.

Em condig¢Oes de maior disponibilidade de Mg no solo (menor
relagao Ca:Mg), o K influiu negativamente na concentracido e
acuamulo de Mg nos tecidos (Figuras 12, 13 e 14), resultados
também obtidos por ADAMS & HENDERSON (1962) em plantas de trevo.
Este antagonismo foi mais pronunciado nas folhas e na parte
aérea, sendo que em ambos os casos, o K inibiu a absorc¢io de Mg
de forma mais acentuada que a absorcao de Ca. Em plantas de
centeio, sorgo e milho, SOARES (1975), ROSOLEM et al. (1984) e
MORTVEDT & KHASAWNEH (1986), respectivamente, também obtiveram
resultados semelhantes. Neste sentido, MIRANDA et al. (1984)
constataram manifesta¢do de sintomas de deficidncia de Mg em

plantas de soja, induzidas por niveis elevados de K no solo.
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Mg (%)
0.0+ 200:5 = 9,33.10°) - o,52.107%¢ + 1,19.1073%2 R%e 0,330n
150:5 = 7,843,107} < 4 52,107 - 7,95.10"%¢? R%a 0,806tn
100 20015 = 6,40.107 - 3, 5.107% + 6,59,10"%2 R%= 086w
180
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0.0 : .

0 20 30 40
RELACAO Ca:Mg NO CORRETIVO

Mg (mg/vaso)
- L
1804 \100  100:5 « 166,3 - 11,82x + 2,16.207 23 ni - 0,81
150:§ = 147,7 - 9,27x + 1,60,10" x K2 = 0,900
200:7 © 112,8 - 6,92x +1,24,1071%? R = 0,78%

o T T T

0 20 30
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
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FIGURA 12. Teor (a) e acumulo (b) de Mg nas folhas em fungdo das
relagoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.



49

Mg (%)
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20015 = 62,66 - 3,783 + 6,55.10"2x2 R? = 0,38%

0 T
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FIGURA 13. Teor (a) e acGmulo (b) de Mg no caule em funcao das
relagoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.
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100:7 = 7,60.107% - 5,11,10%% + 9,17.10"%? ’? = 0,880
100 150:5 = 5,872,107} - 3,66.207%x + 6,50.10"%2 RY = 0,074+
0.61150 20015 = 5,33,107! - 3,05.107% + 5,36.10"%x? R « 0,08%

°.° L) L]
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RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
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2401 100 10015 = 27,9 - 16,68x - 2,96.10" x2 R? = 0,874
100:F = 219,8 - 13,97x « 2,6:.10" k2 R? = 0,920%
200:5 = 175,5 + 10,71x - 1,19.10"1x2 8% = 0,820

o g T

10 20 30 40
RELAGAO Ca:Mg NO CORRETIVO
FIGURA 14. Teor (a) e acumulo (b) de Mg na parte aérea em funcao

das relagoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.
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O teor e o aclimulo de K nas folhas, caule e parte aérea, sob
influéncia das relacgdes Ca:Mg e doses de K si@o mostrados nas
Figuras 15, 16 e 17, respectivamente. Observa-se que a relacao
Ca:Mg influiu linearmente no teor e no acumulo de K no caule (nas
doses de'100 e 200 ppm de K) e na parte aérea (nas doses de 200 e
100 ppm de K, respectivamente para teor e acumulo), causando
decréscimos destes com aumento na propor¢ao de Ca no éorretivo.
Verifica-se ainda que tanto o acimulo de K nas folhas como o seu
teor na parte aérea niao foram afetados significativamente pelas
relagdo Ca:Mg quando se aplicou 100 ou 150 ppm de K. Nas demais
condig¢does, o0 teor e o acumulo de K relacionaram-se de forma
quadratica com a relacio Ca:Mg, tendendo a reduzirem com aumentos
desta, a excessdo do teor foliar que foi influenciado linearmente
pelos niveis de K apenas.

Apesar de nao se obter boas correlacdes entre os teores de K
no solo e na planta (Quadro 7), verifica-se nas Figuras 15, 16 e
17, um acréscimo na absor¢do e acimulo de K na planta com o
aumento nos niveis do nutriente aplicado.

A auséncia do efeito antagdnico do Mg sobre a concentracao e
acimulo de K observada nas Figuras 15, 16 e 17, também foi
constatada por OMAR & KOBBIA (1966) em plantas de alfafa, que
atribuiram este fato & maior habilidade das raizes em absorver o
K seletivamente. Por outro lado, FAGERIA (1974) menciona que em
condicoes de elevada disponibilidade, o Mg pode inibir a absorc¢io

de K, como resultado de uma competigio pelos sitios dos
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FIGURA 15. Teor (a) e acimulo (b) de K nas folhas em funcao das

relacoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.
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carregadores, Esta hipdtese, contudo, € contestada por OHNO &
GRUNES (1985), que sugerem que o© mecanismo de interacao
antagdnica entre o Mg e o K & baseado na restricao da
translocagdao do Mg das raizes para a parte aérea e nao na
competigcao pelos sitios dos carregadores.

A analise de varidncia dos dados de teor total de cations
nas folhas, caule e parte aérea, calculado a partir da somatdria
dos teores equivalente de Ca, Mg e K (Apéndice 10), mostrou que
este parametro foi influenciado significativamente apenas pelas
doses de K, exceto no caule, onde verificou-se efeito da relacio
Ca:Mg quando se aplicou 100 ppm de K.

Na Figura 18 é apresentada a soma de ciations nas folhas,
caule e parte aérea sob influéncia dos tratamentos aplicados.
Observa-se que apesar de haver um decréscimo linear na soma de
cdtions nas folhas e na parte aérea com o aumento nos niveis de
K, esta diferenca apresenta uma amplitude bastante reduzida. No
caule, por outro lado, verificou-se uma ampla variacao na soma de
cations com os niveis de K, obtendo-se os menores valores com 150
ppm de K. Observa-se ainda que na dose de 100 ppm de K, a soma de
cations no caule reduziu linearmente com aumentos na relacgao
Ca:Mg no corretivo.

Em diversos trabalhos, tém-se encontrado uma certa
constancia da soma de cations nas diversas partes da planta, como
citam LUCAS & SCARSETH (1947), BARBER (1972) e MENGEL & KIRKBY

(1987). De acordo com os Gltimos autores, estas observacdes
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FIGURA 18. Soma de citions (meq Ca + Mg + K/100 g de tecido) nas
folhas e parte aérea em funcao das doses de K
aplicadas (a)e no caule em funcido das relacdes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas (b).
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sugerem a ocorréncia de competicdo nio especifica entre os
cations pelos equivalentes anidnicos da plasmalema das células.
Assim, o aumento na disponibilidade e absorgao de uma espécie
catidnica resultaria em uma equivalente reducdo na absorcdo dos
demais cations, em fungio da reducio da atracdo eletrostatica
destes pela plasmalema.

No Quadro 8 sdo mostrados os efeitos dos tratamentos
aplicados (Fatorial) sobre o crescimento e nutricdo da soja,
comparativamente & testemunha (solo natural), cujas analises de
varidncia s&do apresentadas nos Apéndices 1 a 9. Pelos dados de
producdo de matéria seca, observa-se que a calagem e a adubacao
sao praticas obrigatérias quando se pretende o crescimento e
produg¢ao normal das plantas no solo utilizado. E através dos
teores de macronutrientes observados nas partes das plantas, fica
dificil o estabelecimento de quais os mais limitantes, devido ao
efeito de diluicdo dos mesmos nos tecidos, resultante da
grande resposta das plantas em crescimento as aplicagdes dos
tratamentos. Porém, com base nos resultados da analise quimica
realizada no solo natural (Quadro 1), pode-se concluir que
trata-se de um solo &cido e de baixa fertilidade com 1limitacdes
severas em todos os macronutrientes. Efeitos benéficos da calagem
em solos acidos no crescimento da soja, em fungao da
neutralizagdo de Al e reducao da disponbilidade de Mn no solo,
bem como do fornecimento de Ca e Mg, foram reportados por MARTINI

et al. (1974), MASCARENHAS et al. (1982) e PALHANO et al. (1984).



58

QUADRO 8. Efeito dos tratamentos (fatorial) sobre o crescimento e

Parametro Testemunha1 Tratamentoi
: em fatorial
- Peso seco (g/vaso)
. Folhas 1,120 17,627%%*
. Caule 1,672 15,412%**
. Parte aérea 2,792 33,039%*%*
Raizes 1,040 8,235*%*
- Teor de N (%) :
. Folhas 2,852 2,648
. Caule 3,730 1,425*%
Raizes 1,272 1,464%*
- Teor de P (%)
. Folhas 0,165 0,170
. Caule 0,058 0,095*%*
Raizes 0,078 0,177**
- Teor de Ca (%)
. Folhas 0,480 1,873*%*
. Caule 0,315 0,800%**
. Raizes 0,050 0,671%%
- Teor de Mg (%)
. Folhas 0,425 0,457
. Caule 0,092 0,275%%*
Raizes 0,028 0,274**
Teor de K (%)
. Folhas 2,080 0,813**
. Caule 0,530 0,530
. Raizes 0,132 0,199

i"'--"--"'-—"—"----'----'_'-“--': -----------------------------
Testemunha : médias de 4 repetigdes

“Tratamentos em fatorial = médias de 72 repetigoes
OBS: ** e * = significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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E segundo BORKERT (1973), a correcao da acidez do solo permite
ainda um melhor funcionamento do processo simbidtico, aumentando

O peso, numero e atividade dos nodulos.

4.3. Eficiencia de utilizacio de calcio, magnésio e potassio

A obtencao de altas produtividades, em solos de baixa
fertilidade, sempre esteve associada a praticas que permitam a
neutralizagdo de elementos toxicos e a elevacao da
disponibilidade de nutrientes até a niveis que satisfacam as
exigéncias nutricionais das culturas. Porém, tem-se destacado nos
ultimos tempos, programas de melhoramento visando plantas
adaptadas as condigdes adversas do solo, com maior eficiéncia de
absorcdo e utilizacdo dos nutrientes nos processos metabdlicos.

A eficiéncia de utilizag¢do de um dado nutriente tem sido
definida como sendo a quantidade de biomassa produzida por
unidade do nutriente presente na biomassa (GERLOFF, 1976).
Todavia, SIDDIQI & GLASS (1981) demonstraram haver varias
restricoes ao uso de um coeficiente de utilizacdo nestes termos,
de modo a propor uma alteracao em sua definigd3o. Assim sendo,
optou-se pela adogcdo do indice de utilizagio proposto por estes
autores, que considera o quadrado da quantidade de biomassa
produzida por unidade do nutriente presente na biomassa.

As analises de varidncia dos dados de eficiéncia de

utilizacdo de Ca, Mg e K pela parte aérea da soja (Apéndice 11)
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mostraram que os tratamentos influenciaram significativamente
estes parametros, a excessio do efeito da relacao Ca:Mg sobre a
eficiencia de wutilizacido do K. O desdobramento das interacgdes
mostrou que - as relacdes Ca:Mg afetaram significativamente a
eficiéncia de utilizacido de Ca e Mg nas 3 doses de K.

O efeito das relacdes Ca:Mg no corretivo e dos niveis de K
na eficiéncia de wutilizacdo de Ca & mostrado na Figqura 19.
Observa-se que este parametro foi afetado de forma quadratica
pela relacao Ca:Mg, decrescendo a medida em que se aumenta a
proporcaoc de Ca no corretivo. Este comportamento é explicado
devido a maior absorcio de Ca pelas plantas com o aumento da
relacao Ca:Mg no corretivo, bem como i reducao no crescimento da
planta no mesmo sentido. Constata-se ainda que em relacoes Ca:Mg
bastante estreitas, houve uma reducao na eficiéncia de utilizacao
de Ca com a dose de 100 ppm de K, resultante da pequena producao
de matéria seca pela planta e do maior acumulo de Ca neste
tratamento.

A eficiéncia de utilizacio do Mg sob influéncia das relacgdes
Ca:Mg e das doses de K é mostrada na Figura 20. Verifica-se que a
relacao Ca:Mg afetou este parametro de forma quadritica nas doses
de 100 e 150 ppm e de forma linear na dose de 200 ppm de K. De
modo contrario ao Ca, a eficiénecia de utilizagao de Mg aumentou
com a elevacao da relaciao Ca:Mg no corretivo. Isto possivelmente
ocorreu devido a uma reducao proporcionalmente maior na absorcgao

de Mg em comparacido a diminuicgdo no Crescimento, a medida em que
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FIGURA 19, Eficiéncia de utilizacao de Ca em funcao das relacoes

Ca:Mg no corretivo e das doses de K aplicadas.

se reduziu a proporcao de Mg no corretivo. A maior eficiéncia de
utilizacado do Mg observada para a dose de 150 ppm de K é
explicada em funcao da maior producao de matéria seca pela planta
neste tratamento.

Apesar do Ca ter inibido a absorcao do K, a eficiéncia de
utilizacao do K nao foi afetada pela relacao Ca:Mg no corretivo
(Apéndice 11), em funcdo dessa diminuigcao no teor de K estar
associada a reducdo no crescimento da planta. Na Figura 21, é
apresentado o efeito das doses de K sobre sua eficiéncia de
utilizacao. Observa-se uma relacao linear inversa entre ambos,
indicando que a resposta em crescimento obtido na dose de 150 ppm
de K nao foi tdo pronunciado quanto o aumento na absorcdo do

elemento.
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Pelos resultados observados, pode-se inferir que a
eficiéncia da planta em utilizar um certo nutriente pode ser

alterada pela _disponibilidade do mesmo no solo, bem como pelo

equilibrio com outros nutrientes.
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FIGURA 20. Eficiéncia de utilizacdo de Mg em funcio das relagoes

Ca:Mg no corretivo e das doses de K aplicadas.
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aplicadas.



S. CONCLUSQOES

Nas condicbes em que foi desenvolvida a pesquisa, os
resultados obtidos permitem concluir que a correg¢ao e adubacao do
solo utilizado afetou positivamente o crescimento e a nutricao da
soja. Houve reducdo na producio de matéria seca de folhas, caule
e parte aérea com aumentos na relagao Ca:Mg no corretivo, sendo
as maiores producdes abtidas com a aplicagao de 150 ppm de K. A
concentracao e o aclmulo de Ca, Mg e K nos tecidos foram
influenciados pela disponibilidade destes nutrientes para as
plantas, bem como pelo equilibrio estabelecido entre os mesmos no
solo. O fornecimento de Ca, Mg e K pelos tratamentos teve efeito

negativo sobre a eficiéncia de utilizacdo destes pelas plantas.



6. RESUMO

Com o objetivo de se avaliar o efeito do balango entre Ca,
Mg e K no solo sobre a producido de matéria seca, na absorcio e na
eficiencia de utilizacdo destes nutrientes por plantas de soja,
instalou-se um experimento em casa de vegetagcao, na EMBRAPA-
CNPSo, Londrina, PR, usando amostras de latossolo vermelho escuro
de Ponta Grossa, PR. O ensaio foi conduzido em vasos sob
delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial
6 x 3+ 1, com 4 repetigcdes, sendo 6 relagdes equivalente de
Ca:Mg no corretivo (1:2, 1:1, 5:1, 10:1, 20:1 e 40:1), obtidos
pela aplicacdo de CaCO, e MgCO3; 3 doses de K (100, 150 e 200
ppm) , pela adigao de KH2P04, e uma testemunha com solo natural.

O solo estudado foi incubado com o material corretivo
referente aos tratamentos, por 50 dias, quando se efetuou a
aplicacao de 300 ppm de P e dos tratamentos referentes as doses
e H

de K (KHZPO PO4).

4 3
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A colheita foi efetuada aos 85 dias do plantio e analisou-se
as sequintes variadveis: producdo de matéria seca, concentracao e
acimulo de macronutrientes nas folhas, caule, parte aérea e
raizes; teor total de cations nas folhas, caule e parte aérea e
eficiéncia de utilizacdo de Ca, Mg e K.

A corregcao e adubacdo do solo utilizado afetou positivamente
O crescimento e a nutrigio da soja. Houve reduciao na producdo de
matéria seca de folhas, caule e parte aérea com aumentos na
relagdao Ca:Mg no corretivo, sendo as maiores produgcdes obtidas
com a aplicagao de 150 ppﬁ de K. A concentracd3o e o acumulo de
Ca, Mg e K nos tecidos foram influenciados pela disponibilidade
destes nutrientes para as plantas, bem como pelo equilibrio
estabelecido entre os mesmos no solo. O fornecimento de Ca, Mg e
K pelos tratamentos teve efeito negativo sobre a eficiéncia de

utilizacao destes pelas plantas.



7. SUMMARY

In order to evaluate the effect of the balance of soil Ca,
Mg and K on the soybean dry matter production, uptake and the
utilization efficiency of these nutrients, an experiment was
carried out in the glasshouse, at EMBRAPA-CNPSo, Londrina, PR, in
a Dark Red Latosol. An experiment was conducted in a pot trial
with completely randomized experimental design in a 6 X3 + 1
factorial scheme, with four replicates, being six equivalent
ratios Ca:Mg in the lime (1:2, 1:1, 5:1, 10:1, 20:1 ang 40:1),
obtained with the application of the CaCO3 and MgC03; three
levels of the K (100, 150 and 200 ppm) , with KH2P04 addition, and
one proof without soil treatment.

The soil was incubated with lime treatments for 50 days,
when was applied 300 ppm P and K levels (KH2P04 and H3P04).

The plants were harvested at 85 days after planting, and
were analysed for the following parameters: dry matter

pProduction, concentration and accumulation of macronutrients in
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leaves, stem, top, and roots; sum of cations in leaves, stem, and
top and the utilization efficiency for Ca, Mg and K.

Liming and fertilization affected positively soybeén growth
and nutrition. There was a decreasing in dry matter production of
leaves, steﬁ, and top. With the increase in the lime Ca:Mg
ratios, éhe highest productions were obtained with application of
150 ppm K. The concentration and accumulation of Ca, Mg and K in
tissues was influenced by the availability of these nutrients to
the plants and by their balance in the soil. The Ca, Mg and K
supply by treatments had negative effect on utilization

efficiency in plants.
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APENDICE

1.

85

Resumo da anadlise de varidncia e regressdo da
producdao de matéria seca de folhas, caule, parte
aérea e raizes em funcao das relacgdes Ca:Mg no

corretivo e das doses de K aplicadas,

Quadrado médio

Causa de variacao G ol

Folhas Caule Parte aérea Raizes
Relagaoc Ca:Mg (R) 5 10,07 11, 37% 41,69%* 3,02
Dose de K (D) 2 20,58* 28,49%** 97,45%%* 55,33*%*
Interagao R x D 10 11,,65% 7,59% 36,10% 10,28
Fatorial vs Test. 1 1032,55** 715, 38%*+* 3466 ,85*%* 196,17**
R:D1 (5) (4,66) (2,86) (12,00) -
RL 1 8,13 5,74 27,52 -
RQ 1 0,95 7,73 14,10 =
R:D2 (5) (16,00)* (10,91)* (52,90) * -
RL 1 64,38** 46,42%%* 220,14 ** =
RQ 1 0,04 0,38 0,18 -
R:D3 (35) (12,72)% {(12,78)%* (49,00) *=* -
RL 1 0,28 8,25 11,57 -
RQ 1 7,06 3,59 20,71 -
Erro 57 5,10 3,49 15,77 5,52
V.o (%) 13,47 12,71 12,63 29,90
** e *: Significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade

respectivamente, pelo teste F.
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APENDICE 2. Resumo da anidlise de variancia e regressdo do teor de

N nas folhas, caule e raizes em fungao das relagdes

Ca:Mg no corretivo e das doses de K aplicadas.

Quadrado médio

Causa de variacao

Folhas Caule Raizes
Relacao Ca:Mg (R) 5 0,0655 0,2102* 0,06683
Dose de K (D) 2 0,0954 0,2564%* 0,0301s6
Interacao R x D 10 0,1332 0,0580 0,04316
Fatorial vs Test. 1 0,1578 20,1263%* 0,13860*
Erro 57 0,1278 0,0712 0,0323
C.V. (%) 13,45 17,25 12,36
** e *; Significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste F.
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APENDICE 3. Resumo da anilise de varidncia e regressdo do teor de

P nas folhas, caule e

raizes em func¢iao das relacoes

Ca:Mg no corretivo e das doses de K aplicadas.

Causa de variaciao G.L.

Quadrado médio

Folhas Caule Raizes
Relagao Ca:Mg (R) 5 0,000761 0,000356 0,003436
Dose de K (D) 2 0,000710 0,000704%* 0,018229*%*
Interagcao R x D 10 0,000460 0,000213 0,002737
Fatorial vs Test. 1 0,000100 0,005448%* 0,037580**
Erro 57 0,000575 0,000175 0,001575
C.V. (%) 14,12 14,14 23,09
** e *: Significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste F.



APENDICE 4,

Ca nas folhas,

88

Resumo da anadlise de variincia e regressao do teor de

caule, parte aérea e raizes em funcao

das relacgodes Ca:Mg no corretivo e das doses de K
aplicadas.
Quadrado médio
Causa de variacao G.L.
Folhas Caule Parte aérea Raizes

Relacao Ca:Mg (R) 5 2,607%* 0,7919*%* 1,6157*%* 0,4504%**
Dose de K (D) 2 0,502*x 0,0688%** 0,2110%** 0,1989*
Interagcao R x D 10 0,027 0,0207 0,0082 0,0925+*
Fatorial vs Test. 1 7,357%% 0,8899*%* 3,7203*%% 1,4612%=*
R:D1 (5) (1,092)*%* (0,2207)** (0,5786) ** (0,0644)
RL 1 3,337%** 0,5134*%* 1,7279** 0,1423**
RQ 1 1,150%** 0,3490** 0,6702 0,1767**
R:D2 (5) (0,839)*x* (0,1963) ** (0,4610) ** (0,0790)
RL 1 2,358%%* 0,6197** 1,3887%* 0,352]1**
RQ 1 1,588%«* 0,1559%*% 0,6955%* 0,0109
R:D3 (5) (0,729)** (0,4162) ** (0,5926) ** (0,4919) **
RL 1 2,260%* 1,5392%*% 2,0255%*%* 0,8652%**
RQ 1 1,079*%* 0,3831*%* 0,6917%*% 1,4772**
Erro 57 0,043 0,0134 0,0214 0,0406
C.v. (%) 11,50 14,93 11,08 31,56
** e *: Significativo ao nivel de 1% e 5% ge probabilidade,

respectivamente, pelo teste F.
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APENDICE 6.

90

Resumo da andlise de variincia e regressao do teor de
Mg nas folhas, caule, parte aérea e raizes em funcao

das relagodes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.

Quadrado médio

Causa de variacdo G.L.

Folhas Caule Parte aérea Raizes

Relacao Ca:Mg (R) 5 0,9508%** 0,2866** 0,5917** (,05324%**

Dose de K (D) 2 0,0920** 0,0491** 0,0689** (,02588

Interacao R x D 10 0,0238** 0,0057** 0,0137** 0,01269

Fatorial vs Test. 1 0,0039 0,1268** 0,0814** (,23057**
R:D1 (5)  (0,5313)** (0,1437)*+* (0,3238) ** -

RL 1 1,4366** 0,5128%** 0,9636** -

RQ 1 0,7749%* 0,1817** 0,4615** -
R:D2 (5)  (0,2796)** (0,0824) ** (0,1722) ** -

RL 1 0,8302%** 0,2478** 0,5146** -

RQ 1 0,3472%** 0,1272*%* 0,2321** -
R:D3 (5) (0,1874)** (0,0719)** (0,1231) ** -

RL 1 0,5671** 0,2346** 0,3876** -

RQ 1 0,2383** 0,0867** 0,1565%* -
Erro 57 0,0025 0,0015 0,0013 0,00878
C.v. (%) 11,02 14,76 10,04 35,88

**: Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
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10. Resumo da analise de variancia e regressao da soma

de cations (ca + Mg + K) nas folhas, caule e parte

Causa de variacao G.L.

Quadrado médio

Folhas Caule Parte aérea
Relacao Ca:Mg (R) 5 112.8 118,7 145.2
Dose de K (D) 2 B95,4%+* 581, 7*x* 2031,4**
Interacao R x D 10 122,7 160,4%* 420,9
Fatorial vs Test, 1 5991,0* 5829, 7** 23642 ,2%*
R:D, (5) - (216,9) * -
RL 1 - 831,1%*x* 3
RQ 1 = 73,5 -
R:D, (5) - (82,3) -
RL i - 42,1 o
RQ 1 - 230,7 -
R:D, (5) = (140,2) =
RL 1 - 1651 -
RQ 1 - 52,9 -
Erro 57 175, 4 66,8 326, 3
L.V (%) 8,84 11,04 8,07
** e *; significativo ao nivel de 1% e 53 de probabilidade,

reéspectivamente, pelo teste Fi
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regressao da

funcao

das relagoes Ca:Mg no corretivo e das doses de K

aplicadas.

Causa de variacao G.L.

Quadrado médio

Ca Mg K
Relacgao Ca:Mg (R) 5 11,929%*+%* 404,219%*%* 1,179
Dose de K (D) 2 1,504** 31,226%* 47,087%*%*
Interacao R x D 10 0,739*% 8,212 1,850
Fatorial vs Test. 1 13,985%+ 425,741*% 94,409%%
R:Dl (5) (2,577 ** (148 ,459) ** -
RL 1 6,846%%* 596,127%*%* -
RQ 1 2,310%*% 141,008%%* -
R:D2 (5) (3,751) ** (129,634) ** -
RL 1 12,857+%%* 496 ,708%* =
RQ 1 4,497%%* 126,054%% -
R:D, (5) (7,079) ** (142,551) ** -
RL 1 13,530** 644 ,205%%* =
RQ 1 8,636%% 20,813 =
Erro 57 0,253 9,211 1,243
B Vi, (%) 19,59 26,88 22,42
** e *: Significativo ao nivel de 1% 5% de probabilidade,

respectivamente,

pelo teste F.


danielle
New Stamp

danielle
New Stamp




