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1. INTRODUCAO

Conceituar a regiao dos cerrados, no Brasil, como
potencial para producao agricola, poderia hoje ser considerada
como uma definigao ultrapassada, ndao propriamente pela dimensio
da area ja explorada, mas principalmente pelas respostas
positivas, concretas e indubitaveis obtidas com as culturas
"exéticas" j& implantadas nas ha pouco tempo atras chamadas
terras improdutivas.

Culturas como soja, trigo, milho, cafe, cevada,
ervilha e outras consideradas exclusivas para outros ambientes,
sao uma realidade nos cerrados gracas a atuaciao de instituicdes
de pesquisa e extensao rural, aliado ao pioneirismo de
agricultores que num primeiro estagio contaram com recursos
financeiros em condigoes favoraveis atraveés de  programas
governamentais especificos que viabilizaram esta expansdao da
fronteira agricola brasileira,

Entre as varias 3justificativas usadas para definir
como improdutivas estas areas, destaca-se a baixa fertilidade
natural destes solos que apresentam baixos teores de calcio e
magnésio, niveis altos de aluminio, elevada acidez e alta

fixagao de fosforo. Dai a grande preocupag¢do em criar condicdes



técnicas para elevar a sua fertilidade, sendo que o caminho mas
viavel seria a pratica da calagem, cujos efeitos sdo verificados
principalmente na eliminac¢do ou reducao da solubilidade de
elementos toxicos como o aluminio; no aumento da disponibilidade
de calcio e magnésio; melhoria da vida microbiana e na
disponibilidade de fosforo.

Na cultura da soja, a calagem favorece o processo
simbidtico e promove maior producdo de graos, sendo verificado
que os varios cultivares desta leguminosa respondem
distintamente a diferentes niveis de acidez do solo de acordo
com sua constituicao genética, que lhes confere maior ou menor
capacidade de adaptacao as mudancas propiciadas pela calagem.

Assim, torna-se de grande importancia o conhecimento
da dose adequada de calcario a ser aplicada, evitando desta
maneira a sub ou supercalagem com reflexos negativos na producgao
e consequentemente no fator econdmico.

No Brasil sao utilizados principalmente trés métodos
para quantificar estas doses: método baseado no teor de aluminio
e calcio + magnésio trocaveis; método baseado na saturacio de
bases e método baseado em solucgio tampao (SMP).

O presente trabalho tem por objetivo determinar o
método de recomendacido de calcario mais adequado, que
proporcione maior retorno dos fatores: cultivar de soja e doses

de calcario.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O solo sob vegetacao de cerrado

Segundo dados da EMBRAPA (29), a area sob vegetacao de
cerrado ocupa 1,8 milhoes de Km ou seja cerca de 20% do
territorio brasileiro, estendendo-se principalmente pela regido
Centro-Oeste e compreendendo ainda parte da regiao Norte e
Sudeste. Com um clima bastante heterogéneo de acordo com AZEVEDO
& CASER (6), Minas Gerais apresenta, na regiao Norte, influéncia
do tropico semi arido mais quente e seco, e no Sul e Sudeste
influéncia austral continental mais fria e umida, mas geralmente
com uma estacao seca caracteristica.

Estes solos de cerrado, em geral apresentam relévo
plano a suave ondulado, caracteristica esta que torna atrativa a
exploracao de culturas extensivas, principalmente soja, dado ao
favorecimento da utilizacao plena de  praticas agricolas
mecanizadas.

Estes solos sao predominantes Oxisolos ou Latossolos
profundos, sem barreiras fisicas para o desenvolvimento normal
de raizes como relata RANZANI (83). Além de bem drenados, com

boa estrutura, possuem uma grande amplitude textural desde



arenosos até muito argilosos de acordo com LOPES (50) e com alta
estabilidade de agregados, principalmente microagregados
conforme relata GOEDERT (40).

Em levantamento realizado sobre as condicdes quimicas
dos cerrados, LOPES (51) encontrou uma amplitude de pH entre 3,7
e 5,5, sendo que 88% das amostras do estudo se situavam entre pH
4,0 e 4,6. Estudo efetuado por MENDES (66) corroborou estes
dados situando esta amplitude entre pH 4,3 a 5,5. Com relagao a
valores de capacidade de troca cationica (CTC), embora nao
tenham sido desenvolvidos trabalhos especificos para
interpretacao de niveis desta caracteristica para estes solos,
foi sugerido por BUOL et alii (14) um nivel de 4 me/100cc de
solo, medido pela extracao com um sal neutro ndao tamponado, como
o limite para baixa CTC efetiva. De acordo com este critério, o
trabalho de LOPES (51) indicou que 97% das amostras analisadas
estao abaixo deste nivel, numa amplitude de 0,35 a 8,1 me/l1l00cc
de solo. A saturac¢ao de aluminio situou-se entre 1,1 e 89,4% com
uma mediana de 59,0% de acordo com LOPES % COX (52) e RAIJ (78),
sendo o aluminio trocavel o cation dominante no complexo de
troca. De acordo com KAMPRATH (1976) mencionado por LOPES (51) a
producdo da maioria das plantas sensiveis a toxidez de aluminio
decresce em solos com mais de 20% de saturacao de aluminio. Os
teores da calcio, magnésio, fosforo e zinco encontrados nestes
solos foram extremamente baixos.

Por todos estes aspectos, a dosagem correta de
calcario torna-se imprescindivel para o solo atingir um nivel

adequado de fertilidade e obter um bom desenvolvimento das



culturas, assim como o & também a escolha do método para

mensurar a necessidade de calcario para este fim.

2.2. Métodos de recomendacio de calcario

2.2.1. Metodo baseado no teor de aluminio e calcio +

magnésio trocaveis

E um dos critérios mais simples de recomendacdo de
calagem, o qual considera o aluminio trocavel como um dos
principais fatores relacionados a acidez dos solos, e por isso a
sua neutralizagao foi o ponto basico a partir do qual COLEMAN et
alii (23) e KAMPRATH (44) realizam trabalhos para determinar a
dose de calcario necessaria para este fim. As suas observacgoes
indicaram gque a gquantidade de calcario suficiente para a
neutralizagdao do aluminio  trocavel poderia ser obtida
multiplicando um fator cujo valor varia de 1 a 3 pelo valor do
aluminio trocavel obtido pela extragcdao com sais neutros nhao
tamponados. Este método tambem foi relatado e difundido por CATE
(19) e SOUZA et alii (102).

No caso de solos que nao apresentam teores elevados de
aluminio, porém contém baixos teores de calcio e magnésio, houve
necessidade de se introduzir um critério gque garantisse o
fornecimento destes nutrientes ao nivel de 1 a 3 me/l00cc de
solo conforme as necessidades das diferentes culturas de acordo
com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DE MINAS GERAIS (24).

Assim, as necessidades de calcario (NC) ficaram



estabalecidas pelas formulas:

NC =1 a 3 x Al+++

la3=- (ca*t ¢ Mg )

NC

Em Sao Paulo os dois métodos foram utilizados
concomitantemente sendo considerada aquela alternativa que
resultasse em maior dose, enquanto em Minas Gerais foi adotado o
criterio que considera a soma destas duas alternativas.

Trabalhos visando estudar o efeito da calagem sobre o
desenvolvimento da soja, usando como indicador o teor de
aluminio trocavel, mostraram o efeito positivo desta pratica
pelo aumento de peso da matéria seca da parte aérea com reducao
da saturacao de aluminio como relatam FERREIRA (33) e SARTAIN &
KAMPRATH (96), indicando inclusive que a dose minima calculada
seria suficiente para producoes satisfatdorias de matéria seca
conforme concluiram SOUZA et alii (102). Efeitos positivos foram
observados também no nimero e peso da matéria seca dos nddulos
em trabalhos efetuados por SARTAIN & KAMPRATH (96). Resultados
semelhantes foram obtidos com altura da planta, usando
critério estabelecido para Minas Gerais, conforme relataram
FERRARI (31), REZENDE (85) e SANTOS et alii (93).

Deve-se levar em consideragao, e isto constitui-se em
fator limitante, que a necessidade de calcario calculada por
este método & insuficiente para elevar sensivelmente o pH do
solo. Chega-se geralmente sO até ao pH 5,7 ou pouco menos de
acordo com boletim técnico de ANDA (5) e consequentemente
prejudicando o adequado desenvolvimento daquelas culturas pouco

tolerantes a altos indices de acidez.



2.2.2. Méetodos da saturacao de bases

Este método foi desenvolvido no Brasil por CATANI &
GALLO (18), € usado principalmente no estado de S3o Paulo e
baseia-se na relagao existente entre pH e saturacao de bases do
solo. A percentagem de saturacado de bases (V%) era calculada a
partir de simples leitura do pH em dgua da amostra de solo e
deduzindo da equagao: pH = 0,03176 V% + 4,288 com r = 0,947. Com
este dado e o conhecimento da acidez potencial (H + Al) extraida
com acetato de calcio 1IN a pH 7,0, determinava-se a necessidade
de calcario adequadas as exigéncias de determinada cultura a

partir da seguinte equacao:

NC

Il
fa s}

=t CaCO3/ha, onde:

NC = necessidade de CaCO3 em t/ha;
H = teor de H + Al, em me/100cc de solo, obtidos por ex-
tracao com acetato de calcio a pH 7,0;
i1 = saturagao de bases atual do solo, obtida através do
PH empregando-se a equacao: pH = 0,03176 V% + 4,288
(r = 0,947)
12 = saturacao de bases requerida pela cultura.
A partir destas consideragbes, RAIJ et alii (80),
visando minorar a complexidade do método, encontraram
relagao estreita entre valores de acidez potencial obtida pela

extracao com acetato de calcio, com os valores do pH da

suspensao solo-agua-tampao SMP na relacao 10-20-10,



possibilitando assim o uso deste valor para encontrar o
respectivo H + A1, mediante a equacao de regressao:
Y = 28,8 - 4,18 x (r = 0,975).

A necessidade de calcario a ser aplicada, entdao, pode
ser obtida pela formula:
1)

NC = 100 onde:

NC

necessidade calcario em t CaCO3/ha;
T = capacidade de troca de cations, obtida pela soma de
bases trocaveis, mais o valor de H + Al obtidos pela

leitura do pH SMP;

S x 100

Vl = saturacao de bases atual do solo obtido de b

V2 = saturacao de bases requerida pela cultura;
S = soma de bases.

Para a soja o valor de v, e 70% de acordo com a
ORGANIZAGCAO DAS COOPERATIVAS DO ESTADO DO PARANA (74).

Os maiores adeptos a este método baseiam sua opgido por
constituir um critério com maior embasamento tedrico e por ser
mais flexivel, pois sao consideradas caracteristicas
relacionadas ao solo, corretivo e exigéncias nutricionais de

culturas especificas.

2.2.3. Método da solucao tampao SMP

Esse método € muito comum principalmente nos estados



do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e a determinac3o da
necessidade de calcario é baseada no uso de solucdo tampao SMP
estabelecida por SHOEMAKER, McLEAN & PRATT (98).

Como regra geral, o principio deste método & baseado
no decréscimo do pH de uma solugdo tampao de composicdo
conhecida e ajustada a um pH também conhecido em que a
neutralizacao da acidez & obtida através do pH de equilibrio de
suspensao de solo-agua-tampao.

A determinacao da necessidade de «calcario a ser
aplicada ao solo é obtida diretamente de tabelas ja
estabelecidas. Elas foram elaboradas a partir de valores do pH
de equilibrio de suspensdes de solo-agua-tampao (pH 7,5) em uma
relacao 5-5-10, de amostras de diferentes solos, correlacionado
os valores de pH destas solugoes com doses adequadas de calcario
para elevar o pH do solo ao valor 6,8, obtido pelo método da
incubagao com carbonato de calcio.

Visando a adaptacgao deste método as condicdoes do Rio
Grande do Sul, MIELNICZUK et alii (68) recomendaram que o pH a
ser atingido deveria ser em torno de 6,0, sendo que a relacao
solo-agua-tampao seria de 6-6-6.

Varios trabalhos foram realizados na tentativa de
adocao deste métodc, sendo observado um aumento na producao de
materia seca da planta quando utilizada a dose recomendada, e
reducao quando esta foi duplicada conforme observaram BORKERT
(12) , MARTINI et alii (57) e VIDOR & FREIRE (105).

Como em geral este método indica necessidades maiores

de doses de calcario que os outros métodos apresentados, podem
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ocorrer substanciais alteracoes no peso seco dos nodulos
conforme verificaram COUTINHO et alii (28) podendo haver redugao
de nodulacao em doses muito elevadas como foi relatado por
BORKERT (12), MARTINI et alii (57) e VIDOR & FREIRE (194 e 105).
Também a absorgdao de nutrientes pela planta & influenciada com
um aumento na concentrag¢aoc de calcio (28, 57 e 104) e fosforo
(104).

Além da simplicidade da sua execugao, este método
assemelha-se ao do aluminio trocavel por nao levar em
consideracao as exigéncias especificas de cada cultura, mas o
calcado em bom embasamento tedrico. MELICH et alii (63) fazem a
ressalva de que este metodo € pouco eficiente para solos de

baixo poder tampao em que a necessidade de calagem seja menor do

que 4 t/ha.

2.3. Comportamento de elementos minerais no solo e na planta

com relagao a calagem

O calcio &€ um nutriente essencial para a planta,
comportando-se como um regulador da integridade e seletividade
de membranas, enquanto o aluminio reduz a absorcado de calcio por:
diminuir a sua concentracao no espago livre aparente, de acordo
com citacoes de CLARKSON & SANDERSON (22).

Muitos trabalhos verificaram que o aluminio induz a
deficiéncia de calcio as plantas de diferentes cultivares.
FERREIRA (33) conduziu trabalho em solucao nutritiva, utilizando

cultivares de soja sensivel (Bragg), tolerante (UFV-4) e



14

medianamente tolerante (IAC-2) ao aluminio e verificou que o
teor de calcio diminuiu nos trés cultivares tanto na parte aérea
gquanto no sistema radicular com a elevagao dos niveis de
aluminio, sendo que a Bragg apresentou menor actmulo de calcio.

E fato comprovado que na pratica da calagem, com O
aumento das quantidades aplicadas de calcario, ha uma elevacao
do teor de calcio no solo. Porém muitos trabalhos como os de
BORGES (11) e MAEDA (54) relatam que este aumento pode propiciar
uma redu¢ao na quantidade acumulada na parte aérea, devido
talvez a que a elevagao do pH altera a absorcdo de nutrientes
entre os quais o proprio calcio, ou a danos observados no
sistema radicular reduzindo a producdao de matéria seca de acordo
com MARTINI & MUTTERS (59).

MAEDA (54) utilizando seis cultivares de soja e trés
metodos de recomendacdo de calcario em casa de vegetacdo,
verificou que com a elevagdao da dose de calcario recomendada
pelos trés métodos usados, houve uma redugio gradativa do teor
de calcio e magnésio acumulados pela parte aérea da planta.

FERREIRA (33) trabalhando em solugdo nutritiva com
cultivares de soja de diferentes graus de tolerdncia a
aluminio, verificou que todos os cultivares usados, na presenga
deste elemento apresentaram menor teor de magnésio na planta.
BORGES (11), MARTINI & MUTTERS (58), MASCARENHAS et alii (60),
QUAGGIO et alii (76) e RAIJ et alii (79) corrigindo a acidez de
solos com doses crescentes de calcdrio, verificaram menor
acumulagdo de magnésio na parte aérea da planta de soja, embora

MENGEL et alii (67) ndo tenham concluide desta maneira devido
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talvez ao wuso de solos de alto poder tampao e doses
relativamente baixas utilizadas.

O excesso de calcario alterando o pH do solo, altera
as relagoes entre os nutrientes em funcdo de passar a ser
influenciados pelas faixas de pH, derivando numa maior ou menor
disponibilidade dos mesmos com reflexos negativos no
desenvolvimento das plantas como descreve MALAVOLTA (55).

Respostas diferenciais dos cultivares testados, a
absorcao de magnésio, foram observadas por MAEDA (54) que
verificou maior acumulo desse elemento nos cultivares Savana e
IAC-8 entre os seis cultivares testados.

MASCARENHAS et alii (61) em trabalhos sobre calagem de
solo para plantio de soja, verificaram que houve um acréscimo
linear nos teores de calcio e magnésio no solo em funcao de
doses crescentes de calcario dolomitico. GALLO et alii (39)
trabalhando com trés tipos de calcario, constataram gque gquando
usaram calcario dolomitico houve maior teor de magnésio nas
folhas, crescendo com a dose aplicada.

O calcario quando aplicado em quantidades adequadas,
propicia maior disponibilidade de fosforo para as plantas,
devido principalmente a neutralizacdo do aluminio trocavel que
em niveis altos pode promover alteracdes na permeabilidade da
raiz e reduzir a absorc¢ao de fosforo. FERREIRA (33) verificou
que doses crescentes de aluminio causaram diminuicdo do teor de
fosforo na parte aérea da planta, que de acordo  com
KLIMASHEVSKII et alii (46) e McCORMICK & BORDEN (53) isto

poderia ser explicado por evidéncias bioquimicas que indicam que
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o) aluminio liga-se ao fosforo por uma reacao de
adsorgao-precipitacao, principalmente no espaco livre aparente
das células epidérmicas e corticais

FAGERIA & MORAIS (30) citando BRADY (1974), relataram
que o aumento da concentragao do fésforo nos solos acidos pela
aplicagao de calcario até certo nivel, estd ligado & reducio das
concentragoes de ferro e aluminio que causam a fixacao de
fosforo na forma de fosfato insolGvel de Fe e Al. CORDEIRO et
alii (25) relataram que de maneira geral, nos solos acidos, a
reacao do fosforo sollvel com compostos de Fe e Al & responsavel
pela baixa solubilidade e pela disponibilidade reduzida de
forforo para as plantas.

BORGES (11), BUCKMAN & BRADY (13), FAGERIA & MORAIS
(30) , KLIMASHEVSKII et alii (46) e MALAVOLTA (56) verificaram
que o aumento da quantidade de calcario, elevando o pH proximo
da neutralidade, reduz a solubilidade de fésforo no solo e
consequentemente a sua disponibilidade para as plantas, pela sua
preciptacao como fosfatos de calcio de baixa solubilidade.

SARTAIN et alii (97) analisando o efeito de trés doses
de calcario equivalentes a 0; 0,75 e 1,5 vezes o aluminio
trocavel nao observaram efeitos dos niveis de calcario sobre as
concentragoes de fosforo na parte aerea de plantas de soja,
enquanto MAEDA (54) verificou maior acimulo de foésforo quando
usou o método do aluminio trocavel em comparacido com o método da
saturacao de bases e do tampdao SMP, que indicaram nesta ordem
doses crescentes de calcario.

FERREIRA (33) relata que teores altos de aluminio no
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solo provocam efeito depressivo na concentracao de potassio na
parte aérea das plantas de soja, tanto nas sensiveis como nas
tolerantes ao aluminio.

O aumento da quantidade de calcario no solo pode
propiciar uma alteracao na relacdo entre o potassio e calcio
mais magnésio provocando uma diminuicdo na absorcdo de potassio
e consequentemente menor acumulacao do elemento na parte aérea
da planta de acordo com conclusGes de BORGES (11), MALAVOLTA
(55) e ROSOLEM (89).

Resultados semelhantes foram obtidos por MAEDA (54)
utilizando os métodos de saturagao de bases e SMP para
determinar a necessidade de calcario, que recomendaram maiores
doses, propiciando menor acumulacao de potassio na parte aérea
da planta do que o método do aluminio que indicou menor dose.
Este autor verificou que houve variacado entre os seis cultivares
usados neste trabalho, com diferenciacao na concentracio de
potassio na parte aérea da planta.

De acordo com LOPES & COX (52) a maior disponibilidade
de zinco ocorre na faixa de pH em torno de 5,8 e com a elevacao
do pH pela calagem, ha uma redugdo na disponibilidade deste
elemento para as plantas, sendo que MALAVOLTA (55) e LINDSAY
(48) estimaram que a elevacao de uma unidade de pH diminuiu em
cem vezes a concentracao de zinco na solucao do solo. Esta menor
concentracao talvez se deva a uma transformacao do zinco idnico
solavel para uma forma insoluvel como =zincato de calcio como
relatam KHAN (45) e MELLO et alii (65).

IGUE & GALLO (43) e RITCHEY et alii (88) +trabalhando
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com milho, KHAN (45) com arroz e CHAVES et alii (20) com cafe,
verificaram que o aumento da quantidade de calcario reduziu a
quantidade de zinco acumulada na parte aérea da planta. Esta
reducdo pode ser atribuida também & alta concentracido de calcio
e magnésio no meio em funcao da calagem como relatam MALAVOLTA
(55) e SILVA et alii (100).

FOY (34) relata que o aluminio ndo é considerado um
elemento essencial, embora trabalhos tenham verificado que em
baixas concentragdoes pode contribuir no desenvolvimento de
algumas plantas, sendo que este efeito positivo pode ser
atribuido a um aumento de solubilidade de ferro resultante da
acidez, ou a corregdo da deficiéncia interna de ferro pelo
deslocamento deste elemento, pelo aluminio, dos sitios onde ele
€ metabolicamente inativo conforme descreve GRIME & HODGSON
(42) , ou ainda pelo bloqueio de cargas negativas da parede
celular propiciando uma maior absorcdo de fésforo de acordo com
MULLETTE & HANNON (70).

FOY et alii |{(37) relataram que O0sS mecanismos
fisiologicos responsaveis pela resposta da planta ao aluminio
podem ser variaveis entre as diferentes espécies e cultivares,
sendo possivelmente controladas por diferentes rotas
bioquimicas, assim, uma planta tolerante ao aluminio pode
prevenir a absorgao deste elemento ou entdo complexa-1lo apos sua
absorgao.

Em geral a toxicidade provocada pelo aluminio nas
camadas superficiais e profundas do solo & muito prejudicial

pois interferem negativamente na penetracdo e ramificacido das
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raizes, limitando o aproveitamento da agua disponivel nas
camadas mais profundas do solo assim como o uso de nutrientes
lixiviados para estas camadas em funcaoc da baixa CTC destes
solos conforme relatam ARMIGER et alii (4), FOY et alii (34),
OLMOS & CAMARGO (73), RAGLAND & COLEMAN (77) e SARTAIN &
KAMPRATH (95).

Na presenca de aluminio, as raizes sao afetadas em
suas funcoes bioldogicas e se atrofiam. Esse elemento deve
ligar-se a acidos nucléicos provocando a inibicdo da divisao
celular como descrevem CORDEIRO et alii (25). De acordo com
FERREIRA (33), o aluminio acumula-se preferencialmente nas
raizes, provocando um primeiro efeito da toxidez pelo bloqueio
do crescimento radicular, sendo que quanto maior a tolerincia
das plantas ao aluminio maior sera a capacidade de translocar
este elemento para a parte aérea. Segundo CLARKSON (21), FOY
(35) e LANCE & PEARSON (47), as raizes danificadas por aluminio
sao caracterizadas como curtas, grossas e quebradigas com
auséncia de ramificacdes finas e com pouca eficiéncia na
absorcao de agua e nutrientes.

FERREIRA et alii (32), MALAVOLTA (56), MASCARENHAS et
alii (60), RAIJ & QUAGGIO (81), SARTAIN & KAMPRATH (96) e VIDOR
& FREIRE (104) indicam que a calagem reduz ou elimina a presenca
de aluminio trocavel do solo minimizando os efeitos téxicos,
pela sua precipitacao como hidroxidos.

Com relacao ao pH do solo, CAMARGO et alii (15),
MARTINI et alii (57) e VIDOR & FREIRE (104 e 105) relatam gque as

propriedades quimicas do solo sao influenciadas pela calagem,
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ocorrendo uma elevacao do pH e um diminuicdo da saturacao de
aluminio, propiciando um efeito subsequente na solubilidade e
toxidez de aluminio. BAUNGARTNER et alii (9), CAMARGO et alii
(15), MAEDA (54), MALAVOLTA (56) e MASCARENHAS et alii (62)
constataram que a aplicacao de calcario eleva o pH do solo em
ordem crescente correspondente a maiores doses de corretivo. Por
sua vez RAIJ et alii (79), relatam que producdes maximas de soja
ocorreram quando se elevou o pH ac redor de 6,0 ou o teor de
calcio + magnésio em torno de 3 me/100cc de solo.

FERREIRA (33) citando varios autores relata que certos
cultivares de trigo, cevada, arroz, ervilha e milho, tolerantes
ao aluminio, elevam o pH da solucdo nutritiva reduzindo assim a
solubilidade deste elemento, enguanto cultivares da mesma
espécie, sensiveis ao aluminio, diminuem ou ndo alteram o pH da
solucao nutritiva sofrendo os efeitos prejudiciais de maiores
concentrag¢oes de aluminio.

Trabalhando com seis cultivares de soja, MAEDA (54)
verificou que enquanto no método do aluminio trocavel nao houve
influencia das cultivares no pH do solo, nos métodos
saturagao de bases e SMP houve variacao nos valores de pH para
os diferentes cultivares testados. Resultados semelhantes foram

obtidos com algodao por ADAMS & PEARSON (1).

2.4. Efeito do aluminio e da calagem na cultura da soja

COSTA & BRAGA (27), FOY et alii (36), MAEDA (54),

SAPRA et alii (94) e SOUZA et alii (102) relataram gque
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cultivares da mesma espécie diferem muitas vezes, de forma
drastica, em sua tolerancia as condigdes adversas do solo
principalmente em relacao a toxidez de aluminio.

ARMIGER et alii (4) em dois ensaios, em solo ‘acido,
utilizando 48 e 15 cultivares de soja respectivamente,
verificaram prejuizos nas raizes, parte aérea e producdo, mas
alguns cultivares mostraram tolerancia ao aluminio. MUZILLI et
alii (72) obtiveram resultados similares trabalhando com
cultivares de soja e trigo.

SILVA (101), trabalhando em vasos, avaliou
tolerancia de cultivares de soja ao aluminio gquantificando o
aprofundamento do sistema radicular em camada de solo com
elevada saturacao de aluminio, sob uma camada corrigida e
fertilizada. Os cultivares testados tiveram uma distribuicao
semelhante do sistema radicular que foi 1limitado no seu
aprofundamento devido a elevada saturagdao de aluminio nas
camadas inferiores, mas em compensacao, houve uma intensa
proliferacao de raizes na camada corrigida, o que propiciou uma
producao "normal" da matéria seca das raizes e da parte aérea.
Resultados semelhantes foram obtidos por SARTAIN & KAMPRATH
(96) .

A populacao de rizobio no solo pode sofrer graves
consequéncias em fungao das quantidades de calcario aplicadas.
Segundo LOBATO et alii (49), normalmente a populacao de rizobio
no solo interage com uma seérie de fatores de natureza bioldgica
e nao bioldgica principalmente com acidez de solo e fatores

associados como niveis altos de aluminio trocavel e baixa
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disponibilidade de Ca e P. 0O aluminio trocavel provoca um
redugcao da taxa de multiplicacdo do rizébio dificultando um
aumento da populac¢ao dos mesmos, sendo verificado que corrigindo
um solo acido (pH 4,0), por meio da calagem, com a consequente
elevacao do pH e diminuicio da concentracio de aluminio, houve
um aumento de dez vezes a populacdo de rizdbio com relacio a
inicial. SARTAIN & KAMPRATH (96 e 97) verificaram que o aluminio
prejudica tanto o nUmero quanto o peso dos ndédulos.

BORKERT (12) e COUTINHO et alii (28), usando o método
tampao SMP constataram que a aplicacdo de calcario no solo tem
dado respostas positivas na producao de grios de soja, assim
como nc peso de matéria seca da planta e no funcionamento do
processo simbidtico aumentando o peso e numero de nddulos. Estes
resultados foram também obtidos por REZENDE (85) e SANTOS et
alii (93) usando o método de recomendacdo de calcario pelo teor
de aluminio trocavel.

BORKERT (12), MARTINI et alii (57) e VIDOR & FREIRE
(104), ressaltam que o uso de doses muito altas de calcario pode
levar a uma redug¢dao na nodulacgao. De modo geral, o maior peso de
noédulos foi verificado gquando usou-se o método do aluminio
trocavel que geralmente indica a menor dose de calcario, e
menores pesos quando usados os métodos de saturacio de bases e
tampdao SMP que indicaram maiores doses conforme relatam também
MENGEL & KAMPRATH (67) e SAMARAO et alii (9L ).

O nitrogénio & o nutriente mais requerido pela soja,
em fungao disso se faz necessario propiciar ao sistema

simbiotico de fixag¢do de nitrogénio as melhores condigdes de
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solo como pH, agua e nutrientes. Varios estudos tém demonstrado
que praticamente nao ha aumento de producdo de soja quando foram
aplicados fertilizantes nitrogenados em solos que sofreram
calagem, pois nestas condicgoes o processo simbiotico tem
condicoes de suprir este elemento conforme relatam CAMPOS &
SFREDO (16), e segundo MALAVOLTA (55) e SICHMANN (99) a soja
pode extrair do ar, de 40 a 60% das suas necessidades.

0O wuso de inoculantes de comprovada eficiencia,
isoladamente, nao € suficiente para assegurar fornecimento de
nitrogenio a soja, pois o solo deve conter, em gquantidade
suficiente, calcio e fésforo para a nutricao do rizdbio.
SICHMANN (99), considera como otima para o processo simbiotico
uma faixa de pH entre 5,5 e 6,5, enquanto MASCARENHAS et alii
(61) consideram que as bactérias atuam melhor quando a soma dos
teores de calcio e magnésio é maior ou igual a 3,0 me/l100cc em
solos argilosos. Estudos realizados por CHHONKAR & NEGI (1971)
citados por REZENDE (85) relatam gque nem sempre um elevado
numero de nodulos é proporcional aos rendimentos.

A calagem é portanto uma  pratica considerada
indispensavel para a cultura da soja quando se pretende sua

exploracao em solos acidos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de conducao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de
1987 a abril de 1988 no Campus da Escola Superior de Agricultura
de Lavras, ESAL, no municipio de Lavras do Estado de Minas
Gerais, situado na latitude Sul 21014', longitude Oeste 45°00' e
altitude de 900 metros, em solo classificado como Latossolo Roxo
Distrofico de textura argilosa, fase cerrado, de relevo suave
ondulado.

No Quadro 1 sao apresentadas as cracteristicas
determinadas pela analise quimica e fisica das amostras de solo
realizada no laboratério do Departamento de Ciéncia dos Solos da
ESAL e a interpretagao de niveis de fertilidade do solo de
acordo com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS (24).

Os dados sobre precipitacac pluviométrica diaria do
local durante o periodo de conducao do experimento sao

apresentadas na Figura 1.



Quadro 1 - Resultados da analise quimica e fisica do s
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olo onde

foi implantado o experimento, ano agricola 1987/88.

Caracteristicas Teores Niveis
pH 4,9 Acidez elevada
P (ppm) 8.8 Baixo

K (ppm) 72;0 Alto

Ca (me/100cc) 1.0 Baixo

Mg (me/100cc) 0,2 Baixo

Al (me/100cc) 03 Baixo

H + Al (me/100cc) 4,5 Medio

S (me/100cc) 1,4 Baixo

t (me/100cc) 1y 7 Baixo

T (me/100cc) 5,8 Medio

m (%) 18,0 Baixo

Vv (%) 23,0 Baixo
Areia (%) 12

Limo (%) 26

Argila (%) 61

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental

utilizado foi

o de par

celas subdivididas com quatro repetigdes. Os trés métodos de re

comendacao de doses de calcario constituiram as parcelas e as

cultivares de soja as sub-parcelas.
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As sub-parcelas foram compostas de quatro fileiras com
cinco metros de comprimento espacadas de 0,50 m. Como area util
para efeito de avaliacao das caracteristicas, foram utilizadas
as duas fileiras centrais, sendo eliminadas 0,50 m de cada

extermidade, perfazendo desta forma uma area util de 4,0 m2.

3.2.1. Cultivares de soja

Foram utilizados cinco cultivares de soja: IAC-8,
DOKO, NUMBAIRA, CRISTALINA e SAVANA (BR-9), todos de habito de

crescimento determinado e recomendados para o Estado de Minas

Gerais.
3.2.2. Métodos de recomendagao de calcario
3.2.2.1. Método do aluminio
Método baseado no teor de aluminio e calcio + magnésio
trocaveis. De acordo com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO

ESTADO DE MINAS GERAIS (24), a quantidade de calcario a ser

recomendada € calculada pela formula:

NC = 2 x AT 4+ 2 - (catt + Mg'™") onde:

NC

]

necessidade de calcario em t/ha.

3.2.2.2. Metodo da saturacao de bases

A necessidade de calcario para este método foi
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determinada de acordo com a formula demonstrada por QUAGGIO (75)
ja relatada anteriormente:
T{V2 - Vll

NC = 3 7E
100

3.2.2.3. Método da solugao SMP

De acordo com procedimentos adotados por QUAGGIO (75),
a quantidade de calcario necessaria para atingir um pH 6,0 a 6,5

fol determinada conforme tabela elaborada por MIELNICZUK (68).

3.3. Instalacao e conducao do experimento

A area experimental recebeu como preparo de solo uma
aracao e uma gradagem antes da aplicacao do calcario, o qual foi
incorporado com uma segunda gradagem.A calagem foi realizada com
calcario dolomitico calcinado na dosagem de 1.400; 2.700 e 5.200
kg/ha para as recomendag¢oes dos métodos do aluminio e calcio +
magnésio, saturacdao de bases e SMP respectivamente.

Aos 34 dias apOs a calagem foi realizada a semeadura
manual, sendo as sementes inoculadas com Rhdizobium faponicum na
dose de 200 g/40 kg de sementes. Todas as parcelas receberam
adubacbes fosfatadas e potassicas nas doses de 90 kg/ha de P,0¢
e 40 Xkg/ha de KZO' usando como fontes, respectivamente,
superfosfato simples e cloreto de potassio. Dosagens estas,

estabelecidas a partir de critérios da COMISSAO DE FERTILIDADE

DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (24).
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O desbaste foi realizado aos 25 dias apos semeadura de
acordo com REZENDE et alii (86) deixando 25 plantas por metro
linear. Durante a conducao do experimento, foi realizada uma

capina utilizando-se tracdo animal aos 35 dias apos semeadura.

3.4. Caracteristicas avaliadas

3.4.1. Altura da planta

Determinada do solo até a extremidade da haste
principal, logo apdés a maturacdo, em dez plantas das linhas

Gteis tomadas ao acaso, sendo e} resultado expresso e

centimetros.

3.4.2. Altura da insercao da primeira vagem

Determinada nas mesmas dez plantas citadas acima,
considerando-se a distancia, em centimetros, do solo ate

extremidade mais baixa da primeira vagem.

3.4.3. Grau de acamamento

Determinado de acordo com notas de 1 a 5
correspondendo a criteérios arbitrados por BERNARD et alii (10).
1. Todas as plantas eretas;

2. Algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas;
3. Todas as plantas moderadamente inclinadas ou 25% a 50% das

plantas acamadas;
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4. Todas as plantas moderadamente inclinadas ou 50% a 80% das

plantas acamadas;

5. Todas as plantas acamadas.

3.4.4. Nodulacao

Determinada aos 40 dias apds emergéncia, retirando-se
dez plantas com terra da bordadura de cada sub-parcela e lavando
as raizes com o auxilio de uma peneira fina. Foram avaliados, o
nimero de nddulos e seu peso de matéria seca apos secagem em

(@) -
estufa a 65°C até os mesmos apresentarem peso constante. Os
dados de contagem do nimero de nddulos foram tranformados para
R . - ‘ - . .
VX+2 para efeito de analise estatistica. Posteriormente, para

apresentag¢ao do quadro de médias, foram colocados os dados

originais.
3.4.5. Rendimento de graos
Determinado em toda area Gtil de cada sub-parcela,
sendo a semente armazenada em ambiente seco e arejado. Por
ocasiao da avaliacao do rendimento, foi medido o teor de umidade

das sementes correspondentes a cada sub-parcela e seu peso

corrigido para 13% de umidade.
3.4.6. Analise quimica da planta

As amostras foram coletadas no campo de acordo com
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TRANI et alii (104) sendo as analises realizadas no laboratodrio
do Departamento de Quimica da ESAL, mensurando os teores na
matéria seca da parte aérea das plantas de soja, por
sub-parcela, dos seguintes elementos: nitrogenio, fosforo,

potassio, calcio, magnésio e zinco.

3.4.7. Analise quimica do solo

Determinada no laboratorio do Departamento de Ciéncia
dos Solos da ESAL, analisando os teores de fosforo, potassig,
calcio, magnésio, aluminio e pH do solo a partir de amostras de

todas as sub-parcelas, na época da colheita das plantas de soja.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1, Caracteristicas quimicas do solo

Conforme indica o Quadro 2, somente os métodos de
recomendagao de calcario apresentaram diferenca significativa
sobre o pH e os teores de calcio, magnésio e aluminio no solo.
Nao foram observadas diferencas significativas dos cultivares e
das interagoOes cultivares x métodos.

Os altos coeficientes de variacao observados para
fosforo, magnésio e aluminio, sugerem gque para trabalhos
similares, devam ser coletados maior numero de amostras das

sub-parcelas afim de obter maior homogeneidade das mesmas.

4.1.1. Fosforo

As doses crescentes de calcario determinadas pelos trés
métodos de recomendacg¢ao utilizados, nao influenciaram
significativamente o fosforo disponivel no solo (Quadro 3).
Esses resultados nao concordam com os obtidos por BORGES (13),
FAGERIA & MORAIS (30), MALAVOLTA (56) e MARTINI & MUTTERS {57 .

As respostas obtidas no presente trabalho poderiam ser



Quadro 2. Resumo da analise de variancia de algumas caracteristicas quimicas do solo
avaliadas no ensaio de cultivares e métodos de recomendacao de calcario,ano

agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Fontes de Quadrados medios das caracteristicas quimicas do solo

variacao ol Fosforo Potassio Calcio Magneésio Aluminio pH
Metodo (M) 2 109,5500 185,3166 11,2541 ** 2,5695 ** 0,0087 =* 1,1808 **
Cultivar (C) 4 33,1917 244,2333 0,0952 0,0347 0,0008 0,0258
MxC 8 44,4667 119,7958 0,9587 0,0501 0,0022 0,0248
Erro (M) 6 49,5944 117,3389 0,4319 0,1773 0,0015 0,1639
Erro (C) 36 63,8083 217,0750 0,5835 0,1027 0,0008 0,0736
CVM (%) 47,10 20,84 19,12 39,72 46,49 6,82

CVC (%) 53,43 28,35 22,23 30,23 33,95 4557

** Significativo ao nivel de 17 de probabilidade pelo teste de F.

* Significativo ao nivel de 57 de probabilidade pelo teste de F.

0¢
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explicadas pelo fato de que o pH médio obtido pelo metodo do
aluminio trocavel foi de 5,6, pelo da saturacao de bases de 5,9
e pelo SMP de 6,2, e encontram-se numa faixa que permite reducgao
das concentracgoes de aluminio e ferro que fixam o fésforo na
forma de fosfatos, conforme mencionam BUCKMANN & BRADY (13).
Poderia ter ocorrido ainda um inicio de precipitag¢ac na forma de
fosfato de calcio de baixa solubilidade dado ao fato do pH do
solo encontrar-se proximo ao pH 6,5 onde ocorre este tipo de
precipitag¢ao conforme relatam BORGES (11), FOY (34), MALAVOLTA
(56) e MARTINI & MUTTERS (57). MUZILLI & GODOY (71) corrigindo
solo com calagem através de método de incubagdo para atingir pH
6,5, constataram que a calagem em qualquer dos niveis testados
nao influenciou os teores de fésforo disponivel determinado no
solo.

Os cultivares utilizados ndo proporcionaram retiradas

diferenciais de fosforo no solo conforme indica o Quadro 3.

Quadro 3 - Teores médios de fésforo disponivel no solo, em ppm,
no ensaio cultivares e métodos de recomendacido de

calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Fosforo Cultivares Fosforo

Aluminio 13,15 IAC-8 14,83
Doko 16,00

Sat. Bases 14,45 Numbaira 16,08
Cristalina 12,25

SMP 17,50 Savana 16,00
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4,1,2,. Potassio

A disponibilidade de potassio no solo, a semelhanca do
tosforo, nao foi influenciada significativamente pelas doses
“rescentes de calcario determinadas pelos métodos de
recomendacao agui utilizados (Quadro 4). Considerando-se gque ©O
solo inicialmente tinha alto teor de potassio disponivel (72
ppm) e recebeu ainda adubacao potassica, os teores determinados
podem ser considerados baixos (49 a 55 ppm) mesmo levando em
conta que o potédssioc & o nutriente extraido em maior quantidade
pelo grao de soja, superado apenas pelo nitrogenio como
descrevem BATAGLIA & MASCARENHAS (8) e ROSOLEM et alii (90) .
MORAES (69) relata que o potassio é um nutriente prontamente
translocado para o grao da soja, dali a planta necessitar de
quantidade relativamente elevada do elemento causando decréscimo

de seu teor no solo.

Quadro 4 - Teores médios de potassio disponivel no solo, em ppm,
no ensaio de cultivares e métodos de recomendacao de

calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Metodos Potassio Cultivares Potassio

Aluminio 53,35 IAC-8 51,25
Doko L

Sat. Bases 51,10 Numbaira 57,08
Cristalina 54,67

SMP 49,45 Savana 45,08
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Efeitos de 1lixiviacdo do nutriente em funcdo da
pluviosidade também poderia ser uma causa do menor teor
constatado, uma vez que durante a conducac do experimento foi
Observada uma precipitacdo total de 1166 mm, comparavel as
maiores médias da regido no periodo citado. Resultados similares
foram obtidos por CASTRO et alii (17) que estudando diferentes
formas de potassio em solos de diversos estados do Brasil,
verificaram que o teor de potassio do solo esta ligado ao regime
pluviometrico, assim menores teores de potassio deverao ser
encontrados em solos com alta precipitacao pluviométrica.

Nao foi verificada influéncia significativa dos
cultivares utilizados no teor de potassio no solo conforme

consta no Quadro 4.

4.1.3. Calcio e Magnésio trocaveis

Os teores de calcio no solo foram aumentados
significativamente pelos métodos de recomendagcaoc de calcario
utilizados, sendo este aumento concomitante as quantidades de
calcario aplicadas no solo (Quadro 5). Esses resultados eram até
certo ponto esperados e concordam com os obtidos por MAEDA (54),
MASCARENHAS et alii (62), QUAGGIO et alii (76) e SARTAIN &
KAMPRATH (96).

Os teores de calcio encontrados variaram de
2,69 me/100cc a 4,19 me/l00cc, sendo superiores ao valor

observado na analise inicial do solo que foi de 1,0 me/100cc, o
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que indica que todos os métodos utilizados apresentaram
suprimento suficiente de calcio para a planta.

O teor de magnésio no solo apresentou O mesmo
comportamento relatado para o calcio, ou seja aumentando com as
doses crescentes de calcario determinadas pelos métodos de
recomendacao (Quadro 6). O uso de calcario dolomitico com 15% de
MgO seguramente deve ter contribuido para estes resultados,
sendo ainda similares aos obtidos por BORGES (11), MARTINI &
MUTTERS (8), MASCARENHAS et alii (60), QUAGGIO et alii (76) e
RAIJ et alii (79) que wusando doses crescentes de calcario,

verificaram aumento nos teores de magnésio no solo.

Quadro 5 - Teores médios de calcio trocavel no solo, em
me/100cc, no ensaio cultivares e metodos de recomen-
dagao de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL,

Lavras-MG.

Métodos Calcio Cultivares Calcio
Aluminio 2,69 c IAC-8 3,53
Doko 3,45
Sat. Bases 3,42 b Numbaira 3,29
Cristalina 3,50
SMP 4,19 a Savana 3,42

As médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatistica-
mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.
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Quadro 6 - Teores médios de magnésio trocavel no solo, em
me/100cc, no ensaio cultivares e métodos de recomen-
dacao de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL,

Lavras-MG.

Métodos Magnésio Cultivares Magnésio
Aluminio 0,74 b IAC-8 L., 07
Doko 0,98
Sat. Bases 0,98 b Numbaira 1,05
Cristalina 1,13
SMP 1,45 a Savana 1,07

As medias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatistica-

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

Tukey.

Da mesma maneira que o calcio, o teor de magnésio
apresentou uma variacao de 0,74 a 1,45 me/100cc de solo, sendo
estes valores superiores aos encontrados por ocasiido do plantio
que foi de 0,2 me/100cc, o que indica que todos os metodos de
recomendacao de calagem utilizados apresentaram suprimento
suficiente de magnésio para as plantas.

Os teores de Ca + Mg encontrados neste trabalho
variaram de 3,43 a 5,64 me/100cc de solo, que representam niveis
adequados desses elementos para as plantas de acordo com RAIJ et
alii (79) que constataram produc¢des maximas de soja gquando se

elevou o teor de Ca + Mg acima de 3 me/100cc de solo.
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Quanto aos cultivares testados, verificou-se que, em
funcao destes,nao ocorreu diferenca significativa nos teores de
calcio e magnesio no solo (Quadro 5 e 6), concordando com

resultados obtidos por MAEDA (54).

4.1.4. Aluminio trocavel

Acréscimos na quantidade de calcario aplicado, em
funcao do método de recomendacao, corresponderam a menores
teores de aluminio no solo (Qaudro 7). Esses resultados eram
esperados e concordam com dados de outros autores como FERREIRA
et alii (32), MALAVOLTA (56), MASCARENHAS et alii (60), RAIJ &
QUAGGIO (81), SARTAIN & KAMPRATH (96) e VIDOR & FREIRE (104).
Esses autores atribuem este efeito a precipitac¢ao do aluminio na
forma de hidroxidos. Assim, o método do aluminio que indicou a
menor dose de calcario, proporcionou maior teor de aluminio no
solo que os outros métodos, mas mesmo assim em niveis
considerados baixos de acordo com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (24) gque considera como nivel
baixo os teores menores a 0,3 me/l00cc de solo. O fato
verificado de que a menor dose indicada de calcario resultou em
teor baixo de aluminio no solo pode advir, talvez, do
relativamente baixo teor original deste elemento no solo.

Os cultivares testados nao proporcionaram mudanca
significativa no teor de aluminio trocavel no solo (Quadro 7), o
que concorda com trabalho de MAEDA (54) que obteve resultado

similar usando seis cultivares de soja.
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Quadro 7 - Teores médios de aluminio trocavel no solo, em
me/100cc, no ensaio cultivares e metodos de recomen-
dagao de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL,

Lavras-MG.

Métodos Aluminio Cultivares Aluminio
Aluminio 0,10 a IAC-8 0,07
Doko 0,07
Sat. Bases 0,09 ab Numbaira 0,09
Cristalina 0,08
SMP 0,06 b Savana 0,09

As medias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatistica-
mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

4.1.5. pH do solo

Em concordancia com BAUNGARTNER et alii (9), CAMARGO
et alii (15), MALAVOLTA (56) e MASCARENHAS et alii (62), o pH do
solo apresentou um resultado esperado, aumentando seu valor a
medida que se aumentava a dose de calcario. Assim, gquando
utilizado o método SMP para recomendacao de calcario, que
indicou a maior dose, foi verificado maior pH comparado aos

outros dois metodos de acordeo com o Quadro 8.
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Quadro 8 - Médias de valores de pH do solo, no ensaio cultivares

e metodos de recomendacao de calcario, ano agricola

1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos pH Cultivares pH
Aluminio 5,6 b IAC-8 5,9
Doko 5;9
Sat. Bases 5,9 ab Numbaira 549
Cristalina 6,0
SMP 6,2 a Savana 6,0

As medias seqguidas pelas mesmas letras nao diferem estatistica-
mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

Grande numero de autores sugere que para a maioria das
culturas a serem cultivadas em solos acidos, & suficiente elevar
o pH para a faixa de 5,0 a 6,0 pois, como relatam SOUZA et alii
(102), acima de pH 5,5 todo alumnio trocavel & neutralizado
desaparecendo a sua toxidade. MUZILLI & GODOY (71) relatam que
quando o pH do solo foi superior a 5,4 o teor de aluminio
trocavel foi proximo de zero e os teores de Ca + Mg superiores a
4,7 me/100cc, o que representa resultados similares aos obtidos
neste trabalho.

O pH 6,2 verificado no método SMP esta inserido na
faixa otima de pH para a soja que €& de 6,0 a 6,5 segundo

SICHMANN (99), estando de acordo com resultados obtidos por
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SOUZA et alii (102) que avaliando métodos de recomendacio de
calcario para solos de cerrado, encontraram que o SMP foi
método que apresentou melhor correlacio com as necessidades de
calcario por incubacio com CaCO3 para elevar o pH a 6,0.

Os 1indices de pH do solo nao foram alterados
significativamente em funcdao dos cultivares testados (Quadro 8),
concordando com resultados obtidos por FOY et alii (1969)

relatado por FERREIRA (33).

4.2. Nutrientes acumulados pela parte aérea da planta de soja

As quantidades de nutrientes acumuladas pela parte
aérea dos cultivares de soja e sua relacdo com a dose de
calcario aplicada ao solo de acordo com a determinagcao de cada
método de recomendacdo de calagem aqui utilizado, sd3o mostradas
na analise de variancia de dados constantes no Quadro 9.

De acordo com esse Quadro, houve efeito significativo
dos métodos para os nutrientes nitrogénio, magnésio e zinco, e
dos cultivares para magnésio e zinco. Nao foi verificado efeito
significativo da interacao método x cultivar para nenhum dos

elementos analisados.
4.2.1. Nitrogenio
O teor de nitrogenio acumulado na parte aérea da

planta, variou com as doses crescentes de calcario determinadas

pelos métodos de recomendacao (Quadro 10). Foi verificado que no



Quadro 9 - Resumo da analise de variancia para quantidade de nutrientes acumulada pela
parte aerea da planta de soja no ensaio de cultivares e métodos de recomendacao

de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

LRAEESS Quadrado médio de nutrientes acumulados pela parte aérea da planta
de GL

variacao Fosforo Potassio  Calcio  Magnésio Zinco Nitrogénio
Método (M) 2 0,0014 0,1662 0,0224 0,0241 * 229,2156 * 1,001 *
Cultivar (C) 4 0,0033 0,1400 0,0709 0,0553 *¥* 123,0763 ** 0,211

M x C 8 0,0005 0,0527 0,0126 0,0020 11,3767 0,146
Erro (M) 6 0,0007 0,0585 0,0431 0,0039 34,9634 0,168
Erro (C) 36 0,0011 0,0627 0,0264 0,0025 13,9741 0,102

CVM (%) 9,12 9;95 15, 02 14,56 15,96 8,47

CVC (%) 11,24 10,30 11,74 11,59 10,09 6,59

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

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.

0¥
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metodo da solugcdo SMP, que indicou a maior dose, ocorreu maior
acumulo que nos outros dois métodos devido & elevacgdo do pH do
solo a 6,2, o que favorece a absorcdao do nitrogénio pelas
plantas de acordo com MALVOLTA (55), que indica a faixa de pH

6,0 a 7,0 como a de maior disponibilidade do elemento.

Quadro 10 - Teores médios de nitrogénio acumulado pela parte ae-
rea da planta de soja, em %, no ensaio cultivares e
métodos de recomendacdao de calcario, ano agricola

1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Nitrogenio Cultivares Nitrogenio
Aluminio 4,58 b IAC-8 4,81
Doko 4,63
Sat. Bases 4,94 ab Numbaira 4,87
Cristalina 4,95
SMP 5,00 a Savana 4,95

As médias seguidas pelas mesmas letras ndao diferem estatistica-

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

Tukey.

Este maior acumulo de nitrogénio na parte aérea da
planta, pode ser devido principalmente a fixacao do elemento
através da simbiose Rhizobiwn japonicum x planta, em funcao das
condigoes otimas do solo para a eficiéncia deste processo. No

presente trabalho foi verificado um pH 6,2 e uma soma de teores
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no solo de calcio e magnésio no valor de 5,64 me/l00cc,
concordando com relato de SICHMANN (99) que considera a faixa
otima de pH 5,5 a 6,5, e com MASCARENHAS et alii (61) que
consideram que as bactérias atuam melhor quando a soma dos
teores de calcio e magnésio é igual ou maior a 3,0 me/l100cc em
solos argilosos.

Para os métodos de recomendacao de calcario foi
verificado que o teor de nitrogénio acumulado na parte aérea da
planta foi de 4,58 a 5,00%. Estes teores de nitrogenio
acumulados sao considerados adequados para satisfazer as
necessidades da planta, pois segundo MASCARENHAS et alii (61)
citando OHLROGGE & KAMPRATH - 1968, os teores adequados sio de
4,51 a 5,50%.

Os cultivares testados nao apresentaram diferenca
significativa no teor de nitrogénio acumulado (Quadro 10) embora

esse elemento seja o mais absorvido pela planta.

4.2.2. Fosforo

Nao foi verificada diferenca significativa nos niveis
de fosforo acumulado na parte aérea da planta em funcdo das
doses crescentes de calcario por determinacdo dos métodos de
recomendacao (Quadro 11). Resultados similares foram obtidos por
MENGEL & KAMPRATH (67) e SARTAIN & KAMPRATH (97). Outros autores
como BORGES (11), MAEDA (54) e MARTINI & MUTTERS (59) nao
obtiveram estes resultados pois constataram decréscimo nos

teores de fosforo acumulado na parte aérea em funcido das doses
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conduzidos

em vasos, em
casa de vegetacao, e com altos indices de pH.
Quadro 11 - Teores de fosforo acumulado pela parte aérea da
planta de soja, em %, no ensaio cultivares e métodos
de recomendacao de calcario, ano agricola 1987/88,
ESAL, Lavras-MG,
Métodos Fosforo Cultivares Fosforo
Aluminic 0,30 IAC-8 0,27
Doko 0,29
Sat. Bases 0,29 Numbaira 0,30
Cristalina 0,28
SMP 0,30 Savana 0,31
Para os métodos de recomendacao de calcario foi
verificado um teor de fosforo acumulado, na parte aérea da
planta, de 0,27% a 0,31%. Estes valores encontram-se dentro da
faixa adequada de teores de fosforo na parte aérea que €& de
0,26% a 0,50% de acordo com MASCARENHAS et alii (61) citando

OHLROGGE & KAMPRATH (1968)

Resultados semelhantes foram também obtidos por FREITAS

GOEDERT & SOUZA (41)

autores, relatam que

variedades da mesma espécie, apresentam variacgao

de extrair fosforo do solo.

espécies

Este fato nao foi verificado com

satisfazendo a necessidade da planta.

(38).
e RAIJ et alii (82), entre outros
de plantas, e mesmo entre
na capacidade

oS
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cultivares wutilizados neste trabalho, o que concorda com
resultados obtidos por MAEDA (54) que testando seis cultivares
de soja nao encontrou também diferenca significativa. Este
resultado pode ser devido ao fato desses cultivares possuirem a
mesma capacidade de extrair fosforo do solo ou a de encontrarem
um nivel otimo de disponibilidade de fésforo que situa-se na
faixa de pH 5,6 a 6,2 observado no presente trabalho, o que
concorda com BORGES (11), BUCKMAN & BRADY (13), FOY (34),
MALAVOLTA (56) e MARTINI & MUTTERS (59) que relatam como nivel

otimo de pH aquele compreendido entre 5,5 & 6,5,
4.2.3. Potassio

Os niveis de potassio acumulados na parte aérea da
planta de soja, nao apresentaram diferenca significativa em
resposta a crescentes doses de calcario determinadas pelos trés
métodos de recomendacido utilizados (Quadro 12). Resultados
semelhantes foram obtidos por MENGEL & KAMPRATH (67), embora
BORGES (11) e MAEDA (54) tenham verificado decréscimos no teor
do elemento em ensaios realizados em vasos em casa de vegetacao.

Os teores de potassio acumulados na parte aerea da
planta de soja, seguem a mesma tendéncia com os encontrados na
solucao do solo. Esta observacio pode estar relacionada a dados
experimentais de MASCARENHAS et alii (61) gque nd3o verificaram
resposta da soja a diferentes niveis de adubacdo potassica em
solos cujos teores de potassio no solo ultrapassaram o limite de
48 ppm. Neste trabalho, inicialmente, foi encontrado um teor de

potassio de 72 ppm.
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Quadro 12 - Teores médios de potassio acumulado pela parte aérea

da planta de soja, em %, no ensaio cultivares e me-
todos de recomendagao de calcario, ano agricola

1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Potassio Cultivares Potassio
Aluminio 2;50 IAC-8 2,46
Doko 2,59
Sat. Bases 2,46 Numbaira 2,32
Cristalina 2,44
SMP 233 Savana 2,35

Foi verificado que para os métodos de recomendagao de
calcario, o teor de potassio acumulado na parte aérea da planta
foi de 2,32% a 2,59%. Estes valores encontram-se dentro do
intervalo de niveis de potassio na parte aérea da planta de soja
que de acordo com MASCARENHAS et alii (61) citando OHLROGGE &
KAMPRATH (1968), situa-se na faixa de 1,71% a 2,50%. Resultados
semelhantes foram observados por BATAGLIA & MASCARENHAS (7) Qque
usando cinco niveis de potassio verificaram que producdes acima
de 2.000 Kg/ha estdo relacionadas com niveis de potassio na
planta acima de 1,8%.

Nao foi verificada diferenca significativa entre os
cultivares na acumulacao de potassio na parte aérea da planta
(Quadro 12). Esses resultados evidenciaram que para 0s

cultivares testados, o método de recomendacao de calcario pelo
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teor de aluminio trocavel gque indicou a menor dose ja é
suficiente. A mesma observacio foi feita por MAEDA (54)

trabalhando com outros cultivares de soja em casa de vegetacgio.

4.2.4. Calcio

Embora tenham sido constatados niveis crescentes de
calcio trocavel no solo, correspondendo a doses crescentes de
calcario determinadas pelos meétodos de recomendacao, esta
relacao nao se manifestou nos teores de calcio acumulado na
parte aérea da planta (Quadro 13). Resultados similares foram
verificados por COUTINHO et alii (28) analisando o comportamento

de variedades de soja em relacdo a toxidez de aluminio.

Quadro 13 - Teores médios de calcio acumulado pela parte aérea
da planta de soja, em %, no ensaio cultivares e me-
todos de recomendacio de calcario, ano agricola

1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Calcio Cultivares Calcio

Aluminio 1,41 IAC-8 1,29
Doko 1,34

Sat. Bases 1,38 Numbaira 1,46
Cristalina 1,36

SMP 1,35 Savana 1,46
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Diversos autores observaram que altas doses de
calcario propiciaram uma diminuicdo dos niveis de calcio
acumulados na parte aérea da planta de soja, sendo gque BORGES
(11) atribuiu este efeito a elevacio do PH alterando a absorcao
deste elemento, enquanto MARTINI & MUTTERS (57) relataram ser
devido a danos ocorridos no sistema radicular ocasionados pelo
excesso do proprioc calcio. MALAVOLTA (55) credita esta reducao,
também, a presenca de altas concentracdes de potassio e magnésio
na solug¢ao do solo.

A literatura evidencia, ainda, alguma interacdo entre
fosforo e calcio na nutricido de soja. MORAES (69) citando
CORDEIRO et alii (1979), relata que estes verificaram que o
acumulo de cdlcio pelas folhas foi inibido por niveis crescentes
de fosforo.

Para os métodos de recomendaciao de calcario, foi
verificado que o teor de calcio na parte aérea da planta foi de
1,29 a 1,46%. Estes valores podem ser considerados satisfatdérios
para as necessidades das plantas, pois segundo MASCARENHAS et
alii (61) citando OHLROGGE & KAMPRATH (1968), a faixa adequada
de teores de calcio na parte aérea da planta de soja &€ de 0,36 a
2,00%. Estes resultados estio de acordo com os obtidos por
BATAGLIA & MASCARENHAS (7) que relacionaram producoes acima de
2.000 Kg/ha de graos de soja a niveis de cilcio na parte aérea
da planta acima de 1,3%.

A acumulacao de calcio na parte da aérea da planta nio
apresentou diferenca significativa, também, entre os cultivares

de soja testados (Quadro 13), evidenciando assim que o método do
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aluminio trocavel, que recomencou a menor dose foi suficiente

para a disponibilidade e absor¢ao do elemento.

4.2.5. Magnesio

Na média, o teor de magnésio acumulado na parte aérea
da planta, variou com as doses crescentes de calcario indicadas
pelos métodos de recomendagdo (Quadro 14). No método SMP, que
indicou a maior dose, foi verificado maior acumulo do que pelos
outros dois métodos, concordando com resultados obtidos por
GALLO et alii (39) wusando calcario dolomitico em doses
crescentes e com trés tipos de calcario. Resultados inversos
foram verificados por MAEDA (54) e MARTINI & MUTTERS (58) em
casa de vegetacao.

Este maior acumulo de magnésio, pelo método SMP, na
parte aérea da planta apresentou a mesma tendéncia dos teores
deste elemento verificados no solo. Este efeito de maior
absorgao pode ser devido & resposta da planta a adicao de
magnésio, pelo calcario dolomitico, a um solo que inicialmente
apresentava baixo teor do elemento (0,20 me/100cc), pois segundo
RAIJ (78) & considerado como nivel baixo, teores menores a
0,4 me/100cc. A causa da maior absor¢ao de magnésio pela planta
pode ser devido, ainda, ao fato de que altas concentracoes de
magnésio na solucao do solo diminuem a absorcao de outros
elementos como calcio e fosforo como relata malavolta (55).

Foi verificado que para os métodos de recomendagao de

calcario, o teor de magnésio na parte aerea da planta foi de



Quadro 14 - Teores médios de magnésio acumulado na parte aérea da planta de soja, em %, no

ensaio de cultivares e m todos de recomendacdao de calcario, ano agricola
1987/88, ESAL, Lavras—-MG.
Cultivares
M todos Media
IAC-8 Doko Numbaira Cristalina Savana
Aluminio 0,31 b 0,39 a 0,43 b 0,36 a 0,49 a 0,40 b
Sat. Bases 0,32 ab 0,42 a 0,52 a 0,39 a 0,50 a 0,43 ab
SMP 0,41 a 0,43 a 0,52 a 0,41 a 0,54 a 0,46 a
Media 0,35 0,41 B 0,49 A 0,39 BC 0,51 A
mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas na linha nao

As médias seguidas pelas

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

6¥
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0,31% a 0,54%. Estes percentuais de acumula¢do do nutriente sao
considerados adequados para suprir as necessidades da planta
pois segundo MASCARENHAS et alii (61) citando OHLROGGE &
KAMPRATH (1968) a faixa de teores de magnésio na parte aéerea da
planta de soja & de 0,26% a 1,00%.

A interacao cultivares x métodos de recomendagao,
embora nao significativa foi desdobrada, verificando-se que
guanto aos cultivares testados, Numbaira e Savana se destacaram
apresentando significativamente, maior teor de magnésio na parte
aérea da planta (Quadro 14). Analisando-se a absorc¢ao desse
elemento para cada cultivar dentro dos métodos, verifica-se que
os cultivares Doko, Cristalina e Savana nao apresentaram
diferencas significativas de absorg¢dao, enquanto IAC-8 e Numbaira
mostraram maior absorcao nos métodos de saturagao de bases e
SMP. Respostas diferenciais de plantas & absorcao de magnésio

foram também observadas por MAEDA (54).

4.2.6. Zinco

O aumento das doses de calcario, por indicacao dos
metodos de recomendacao, proporcionou um decréscimo
significativo do teor de =zinco na parte aérea da planta,
verificando-se assim maior acimulo pelo método do aluminio
trocavel que indicou a menor dose de calcario e menor acumulo
nos outros dois métodos (Quadro 15). Resultados semelhantes
foram obtidos em milho por IGUE & GALLO (43) e RITCHEY et alii
(88), em arroz por KHAN (45), em café por CHAVES et alii (20) e

em soja por MAEDA (54).
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Quadro 15 - Teores médios de zinco acumulado pela parte aérea da
planta de soja, em ppm, no ensaio cultivares e méto-

dos de recomendacao de calcario, ano agricola

1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Zinco Cultivares Zinco
Aluminio 40,93 a IAC-8 33,42 b
Doko 37,59 b
Sat. Bases 34,73 b Numbaira 36,35 B
Cristalina 35,77 b
SMP 35,49 ab Savana 42,11 a

As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey.

Esta reducao de actmulo de zinco na parte aérea da
planta, deve estar relacionada a um decréscimo do teor de =zinco
na solucdao do solo em funcao da calagem como relatam MALAVOLTA
(56) e MELLO et alii (65). Maiores quantidades de calcario
aplicado nos métodos de saturacao de bases e SMP propiciando
altas concentracoes de calcio e magnésio na solugao do solo
seriam responsaveis, também, pela menor absorcao de zinco pelas
plantas como relatam MALAVOLTA (55) e SILVA et alii (100) ou
ainda a alta concentracao de fosforo que segundo MALAVOLTA (55)
insolubiliza o zinco na superficie das raizes diminuindo seu

transporte para a parte aérea.
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Mesmo considerando esta reducao de acumulo de zinco
com o acréscimo das doses de calcario, a faixa de pH nos trés
métodos esta dentro do intervalo de maior disponibilidade deste
elemento que seria pH entre 5,0 e 6,0 segundo LOPES & COX (52) e
MALVOLTA (55). O teor de zinco variou de 33 a 42 ppm na planta,
estando ainda acima do nivel critico na planta, que segundo
TRANI et alii (03) & de 20 ppm, e de acordo com MASCARENHAS et
alii (61) citando OHLROGGE & KAMPRATH (1968), a faixa adequada
para suprir as necessidades da planta situa-se entre 21 a
50 ppm.

Em relacao aos cultivares testados, verificou-se que
Savana apresentou uma capacidade de absorver maior gquantidade
deste elemento diferenciando-se significativamente dos demais
(Quadro 15). MAEDA (54) trabalhando com seis cultivares de soja
em casa de vegetacao nao observou respostas diferenciais

significativas para absorgao deste elemento.

4.3. Caracteristicas agrondmicas dos cultivares de soja

As anadlises de variancia mostrando significancia dos
tratamentos testados, sobre as diversas caracteristicas
estudadas encontram-se no Quadro 16. A altura da insercao da
primeira vagem e o rendimento de graos foram significativamente
influenciados pelas doses de calcario estimadas pelos métodos de
recomendacao. Os cultivares por sua vez afetaram
significativamente a altura da insercao da primeira vagem, O

grau de acamamento e o numero de nodulos e seu peso de matéria



Quadro 16 - Resumo das analises de variancia relativas a caracteristicas agronomicas da

planta de soja avaliadas no ensaio cultivares e métodos de recomendacao de

calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Quadrados médios

Fontes

de GL Altura da Altura da Grau de Numero de Peso de Rendimento
variacao planta 12 vagem acamamentd nodulos nodulos de graos
Método (M) 2 163,705 98,925 * 0i; ¥29 3,327 427,117 3203416 **
Cultivar (C) 4 67,616 320,541 *=x 2;910 *= 9,089 ** 14290,375 ** 773345
M x C 8 36,205 11,507 0,348 0,390 1170,075 287118
Erro (M) 6 40,585 9,682 0,335 0,815 1013,028 2838718
Erro (C) 36 31:137 18,567 0,277 0,568 1664,997 508879
CVM (%) 6,66 15,89 36,34 12,70 19,27 15,13
CVC (%) 5;89 21,59 33,06 10,60 24,70 20,26

** gignificativo ao nivel de 1%

de probabilidade pelo teste de F.

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.



seca. Nenhuma interacdo método x cultivar apresentou diferenca

signficativa.

4.3.1. Altura da planta e da inserciao da primeira vagem

e grau de acamamento

Apesar da ocorréncia de um aumento na altura da planta
correspondendo a maiores doses de calcario por determinacao dos
metodos de recomendacdo, esta diferenca nao foi significativa
conforme mostra o Quadro 17, Resultados similares foram obtidos
por CORDEIRO et alii (26) e também por MELLO (64) que estudando
em 50 genotipos de soja o efeito da saturacido de aluminio,
constatou que com saturagao de 63%, somente nove gendtipos
apresentavam diferencas signficativas na altura da planta em
relacdo a uma saturacao de 3,5%. Outros autores como FERRARI et
alii (31) e ARANTES et alii (3) verificaram significancia no
aumento da altura da planta quando elevado o nivel de
fertilidade do solo pela calagem. REZENDE (85) analisando o
efeito da calagem sobre algumas caracteristicas da soja em duas
localidades, verificou significancia no aumento da altura da
planta na localidade de Uberaba, nao acontecendo o mesmo na
localidade de Lavras.

Foi verificado para os métodos de recomendacgao de
calcario, que a altura da planta variou de 92,36 cm a 97,49 cm,
estando esses limites acima daqueles recomendados pela Comissao

Regional de Avaliacao e Recomendacdo de Cultivares de Soja

(1982) citada por ARANTES et alii (3) que estabelece uma altura

minima de 65 cm para uma colheita mecanica eficiente.
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Quadro 17 - Médias de altura da planta, em cm, no ensaio culti-

vares e metodos de recomendacdao de calcario, ano a-

gricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

) Altura da Altura da

Metodos Cultivares

planta planta

Aluminio 92,36 IAC-8 99,18

Doko 96,83

Sat. Bases 97,13 Numbaira 93,12

Cristalina 94,58

SMP 97,49 Savana 94,58

A altura da insercao da primeira vagem, por sua vez,
foi influenciada significativamente pelos métodos e cultivares
conforme consta no Quadro 18. No método do aluminio trocavel,
que indicou a menor dose de <calcario, foi observada a maior
altura, que decresceu nos outros dois métodos. CORDEIRO et alii
(26) nao verificaram diferenca significativa, enquanto FERRARI
et alii (31) observaram aumento da altura da inserc¢ao. REZENDE
(85) verificou gue a calagem aumentou a altura da insercao da
primeira vagem na localidade de Uberaba mas ndo na localidade de
Lavras.

A altura média da insercdo da primeira vagem variou de
15 cm a 28 cm, faixa esta que permite boas condigdes para a
colheita mecanica, considerando que as colheitadeiras operam

eficientemente até uma altura de 10 cm com relacidao ao solo.



Quadro 18 - Medias da altura da insercdo da primeira vagem, em
cm, no ensaio cultivares e métodos de recomendacao

de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

3 Altura Altura
Metodos Cultivares
12 vagem 12 vagem
Aluminio 22,46 a IAC-8 17,83 bc
Doko 28,13 a
Sat. Bases 19,21 b Numbaira 21,85 Db
Cristalina 16,62 c
SMP 18,20 b Savana 15,37 c

As medias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey.

o] indice de acamamento nao foi alterado
significativamente pelos métodos de recomendacao de calcario
conforme mostra o Quadro 19. Esses resultados eram de certa
forma esperados pois nao foi constatada diferenca significativa,
também, na altura da planta, fatores esses que estao diretamente
relacionados na cultura da soja. WEBER (106) verificou maiores
indices de acamamento em fungao da calagem, enquanto REZENDE
(85) em. trabalho similar observou grau de acamamento
significativo em Uberaba mas nao em Lavras.

Os cultivares apresentaram diferencas significativas,
tendo o cultivar Numbaira mostrado maior indice de acamamento.
ARANTES et alii (3), também encontraram diferencas no grau de

acamamento para diferentes cultivares de soja.
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De uma maneira geral, a altura da planta variando de
93 cm a 99 cm, altura da primeira vagem de 15 cm a 28 cm, e
grau de acamamento de nota 1,2 a 2,4, podem ser considerados

como indices satisfatorios para a colheita mecanica da soja.

Quadro 19 - Médias de grau de acamamento, em notas, no ensaio
cultivares e métodos de recomendacao de calcario,

ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Métodos Acamamento Cultivares Acamamento
Aluminio 1,5 IAC-8 1,53 B
Doko 1.2 b
Sat. Bases 1,6 Numbaira 2,4 a
Cristalina LG B
SMP 1,7 Savana 1;4 b

As médias seguidas pelas mesmas letras ndao diferem estatistica-
mente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

4.3.2. Namero de nddulos e peso da matéria seca dos no-

dulos

O aumento das doses de calcario determinadas pelo
métodos de recomendacio, nao influenciaram significativamente o©
nimero e o peso da matéria seca dos nodulos (Quadro 20). Esses

resultados niao eram de certo modo esperados, pois de acordo com
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varios autores como BORGES (11), COUTINHO et alii (28), REZENDE
(85) e SARTAIN & KAMPRATH (96), o aumento da dose de calcario
apresenta na maioria das vezes uma tendéncia de aumento da
nodulacao.

No presente trabalho, a auséncia de respostas
positivas da nodulacao ao aumento das doses de calcario, pode
ser devido ao fato de gque ja a menor dose de calcario, indicada
pelo método do aluminio trocavel (1,4 t/ha), ter sido suficiente
para elevar o pH a 5,6 e a soma de teores, no solo, de calcio e
magnésio a valores de 3,43 me/l00cc. Niveis estes que se
encontram dentro da faixa oOtima para atuacao das bactérias no
processo simbidtico, pH 5,5 a 6,5 de acordo com SICHMANN (99) e
de soma de teores, no solo, de calcio e magnésio maior que
3,0 me/100cc segundo MASCARENHAS et alii (61).

Resultados significativos para numero e peso da
materia seca dos nodulos foram observados com os cultivares
testados (Quadro 20). O cultivar IAC-8 apresentou maior numero e
peso de nddulos com relacdao aos demais. MALAVOLTA (55)
verificou, também, maior peso de matéria seca dos nodulos no
cultivar IAC-8 comparado com outros cultivares. Respostas
diferenciais de plantas de soja a nodulacdo sdo frequentes e ja
foram obtidas por varios pesquisadores como REWARI et alii (84)

e RIOS & DOBEREINER (87).

4.3.3. Rendimento de graos

De uma maneira geral, os rendimentos de graos obtidos



Quadro 20 - Médias de nGmero e peso da matéria seca, em mg, de nodulos por planta de soja,

no ensaio cultivares e métodos recomendacao de calcario, agricola
1987/88, ESAL, Lavras—-MG.
Numero de Peso de Numero de Peso de
Metodos ; ; Cultivares ) 3
nodulos nodulos nodulos nodulos
Aluminio IAC-8 70 a 217 a
Doko 52 b 149 b
Sat. Bases Numbaira 41 bc 183 ab
Cristalina 46 bc 135 b
Savana 38 c 141 b

SMP

As medias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

entre si

6S
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neste trabalho foram elevados, variando de 2.986 Kg/ha a
4.551 Kg/ha, quando comparados a trabalhos similares de outros
pesquisadores como FERRARI et alii (31), REZENDE (85) e SANTOS
et alii (92).

Os métodos de recomendagao de calcario alteraram
significativamente esta caracteristica com destaque para o
metodo SMP que apresentou rendimentos de 11% e 26% superiores
aos métodos de saturacdo de bases e do aluminio trocavel
respectivamente (Quadro 21). Resultados semelhantes foram também
obtidos por outros pesquisadores como MASCARENHAS et alii (61),
RAIJ et alii (79), SANTOS et alii (92) e SANTOS et alii (93).

Os cultivares testados nao apresentaram diferencas
significativas entre si, embora a tendéncia a maior rendimento
tenha sido observada com o cultivar Savana (4551 Kg/ha) em todos
os métodos, que em média geral proporcionou rendimentos
superiores na ordem de 19%, 17%, 16% e 9% em relacao aos
cultivares Numbaira, IAC-8, Doko e Cristalina respectivamente.

A interacao cultivares x métodos de recomendacao,
apesar de nao significativa foi desdobrada, evidenciando uma
resposta diferencial dos cultivares aos métodos. Os cultivares
Savana e Cristalina apresentaram maiores rendimentos com a
utilizagao do método SMP. Comparando o método SMP aos métodos do
aluminio trocavel e de saturacao de bases, o cultivar Cristalina
respondeu com acréscimos no rendimento de graos da ordem de 44%
(1319 Kg/ha) e 23% (795 Kg/ha) respectivamente, enquanto no
cultivar Savana os acrescimos respectivos foram de 39%

(1270 Kg/ha) e 15% (594 Kg/ha).



Quadro 21 - Médias de rendimento de graos, em Kg/ha, no ensaio cultivares e metodos de re-

comendacao de calcario, ano agricola 1987/88, ESAL, Lavras-MG.

Cultivares N
Metodos Média
IAC-8 Doko Numbaira Cristalina Savana
Aluminio 3071,00 a 3044,00 a 3194,75 a 2986,50 Db 3281,75 b 3115,60 b
Sat. Bases 3514,00 a 3572,75 a 3097,00 a 3510,50 ab 3957,25 ab 3530,30 ab
SMP 3506,50 a 3568,00 a 3647,00 a 4306,00 a 4551,75 a 3915,85 a
Media 3363,83 A 3394,92 A 3312,92 A 3601,00 A 3930,25 A

As médias seguidas pelas letras minusculas nas colunas e maiusculas na linha nao diferem

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

19
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Os cultivares IAC-8, Doko e Numbaira nao apresentaram
resposta aos métodos empregados, sendo considerados menos
exigentes em calcio e magnésio. Esses resultados concordam com
os obtidos por ARANTES et alii (2) que recomendam IAC-8 e Doko
para solos de cerrado de primeiro ano, gque normalmente sao
acidos e na maioria das vezes ndo recebem calagem adequada.

Em se tratando de dados de apenas um ano, & necessario
ressaltar que novos trabalhos a respeito desse assunto sejam
conduzidos uma vez que, esse caracter & muito influenciado por
fatores edafoclimaticos e o desempenho dos cultivares pode ser

alterado.



5. CONCLUSOES

a) Os métodos de recomendagao de calagem nao alteraram
significativamente o conteido de calcio, fosforo e potassio na
planta, o mesmo nao se verificando com nitrogenio e magnésio que
apresentaram maior acimulo no método SMP e o zinco com o método

do aluminio.

b) A altura da planta, indice de acamamento, numero e peso da
matéeria seca dos nodulos nao foram influenciados

significativamente pelos métodos de calagem empregados.

c) Os cultivares testados nao mostraram diferencgas
significativas para absorcao de fésforo, potassio e calcio. Por
sua vez o magnésio foi absorvido em maior quantidade por Savana

e Numbaira e o zinco apenas por Savana.

d) No solo, os niveis de cdlcio, magnésio, aluminio e pH foram
alterados significativamente pelos métodos de recomendagao, por
outro lado esses mesmos resultados nao foram observados para O

fosforo e o potassio. Os cultivares testados nao proporcionaram
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diferencas significativas em nenhuma das caracteristicas

observadas.

e) O rendimento de graos dos diferentes cultivares utilizados
apresentou resposta diferencial em fun¢ao das gquantidades de
calcario estimadas pelos trés métodos, sendo o método do
aluminio mais indicado para os cultivares IAC-8, Doko e Numbaira

e o SMP para os cultivares Cristalina e Savana.



6. RESUMO

Com o intuito de verificar o comportamento de cinco
cultivares de soja [ Glycine max (L) Merrill] indicados para
Minas Gerais e das quantidades de calcario estimadas por tres
métodos de recomendacao, foi conduzido um ensaio no Campus da
Escola Superior de Agricultura de Lavras, ESAL, num Latossolo
Roxo Distrofico de textura argilosa, fase cerrado, no periodo de
outubro de 1987 a maio de 1988.

0 delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, sendo os tratamentos dispostos em sistemas de parcelas
sub-divididas com quatro repeticdoes. Os trés métodos de
recomendacgao de quantidades de calcario: aluminio e
calcio + magnésio, saturacdo de bases e SMP, constituiram as
parcelas. Os cultivares utilizados IAC-8, Doko, Numbaira,
Cristalina e Savana foram sorteados ao acaso dentro de cada
metodo constituindo as sub-parcelas.

Foram analisadas as caracteristicas quimicas do solo
(fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio e pH do solo),
quantidade de nutrientes acumulada pela parte aérea da planta
(nitrogénio, fosforo, potadssio, cdlcio, magnésio e zinco) e as

caracteristicas agronomicas, altura da planta e da insercao da
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da primeira vagem, acamamento, numero e peso da matéria seca dos
nodulos e rendimento de graos.

Aumentando as doses de calcario de acordo com o método
utilizado, foi verificado no solo um aumento dos teores de
calcio e magnésio e pH, e menor teor de aluminio; na planta
observou-se maior acumulo de magnésio, zinco e nitrogénio.
Ocorreu resposta diferencial no rendimento dos cultivares
testados em funcao dos métodos. O método SMP foi o mais indicado
para os cultivares Cristalina e Savana e o de aluminio para
IAC-8, Doko e Numbaira.

Os cultivares testados alteraram significativamente,

apenas, o conteudo de zinco e magnésio nas plantas.



7. SUMMARY

PERFORMANCE OF SOYBEAN [ Glyctne max (L.) Merrill] CULTIVARS

UNDER THREE METHODS OF LIME RECOMENDATION

The purpose of this study was to evaluate the
performance of five soybean [ Glycine max (L.) Merrill) cultivars
recomended to Minas Gerais State and the amounts of 1lime
estimated by three methods of recomendation. The experiment was
carried out at the Campus of Escola Superior de Agricultura de
Lavras, in a dystrophic dusk red Latosol, clay texture,
"cerrado" phase, from October 1987 to May 1988,

The experimental design was a randomized complete
blocks with treatments displaced in a split-plot scheme, with
four replications. The three methods of recomendation of 1lime
amounts: aluminium and calcium + megnesium, bases saturation,
and SMP were in the main plots. The cultivars use IAC-8, Doko,
Numbaira, Cristalina, and Savana were randomly assigned as
split-plots within every method of lime application.

Chemical properties of the soil (phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, aluminum, and pH), nutrients

amounts accumulated in the plant top parts (nitrogen,
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phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and zinc) and
agronomic traits (plant height, first pod height, 1lodging,
number and dry weight of nodules, and grain yield) were
evaluated,

Increasing doses of 1lime, according to the method
used, increased the amounts of calcium, and pH and reduced the
aluminium amount in the soil; in the plant it was observed
accumulation of magnesium, 2zinc, and nitrogen. Differential
responses in grain yield by the cultivars tested according to
the methods of lime application were also detected. The SMP
method was the most suited to cultivars Cristalina and Savana,
whereas the aluminum and calcium + magnesium method should be
indicated to "IAC-8", "Doko", and "Numbaira".

The cultivars tested had significant alterations only

in the amounts of zinc and magnesium in the plants.,
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