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Resumo

Abstract

A disponibilidade de nutrientes no solo é dependente de uma série de fatores. Por causa das diferentes inte-
ragdes que ocorrem, o uso e monitoramento das relagdes entre nutrientes no solo pode ser uma das formas
adequadas para proporcionar um equilibrio nutricional para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
se a aplicacdo de diferentes relagdes calcio e magnésio no solo alteram os teores de célcio, magnésio, fésforo
e potassio em plantas de soja. O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
casa de vegetacao, utilizando terra oriunda de um latossolo submetido a sete diferentes relagdes de calcio
e magnésio (1:0, 10:1, 3:1, 1:1, 1:3, 1:10 e 0:1) e o tratamento testemunha, sendo utilizadas trés repeti¢des
por tratamento. Realizou-se o cultivo de duas plantas de soja por vaso, sendo estas, aos 75 dias apos a se-
meadura, submetidas a andlises foliares quanto aos teores de calcio, magnésio, fosforo e potassio. Ocorreram
alteragdes significativas nos teores trocaveis de calcio e magnésio do solo e nos teores foliares de calcio,
magnésio e potassio, quando se usaram diferentes relagdes de célcio e magnésio no solo.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Nutrientes. Folha.

The availability of nutrients is dependent of a variety of factors. Due the different interactions between nutri-
ents, the monitoring of relationships between soil nutrients can be one of the appropriate form to provide a
nutritional balance for plants. The objective of this work was evaluated if the application of different calcium/
magnesium ratio in soil modify the levels of calcium, magnesium, phosphorus and potassium in soybean plants.
The experiment was set up in a completaly randomized design, in greenhouse, using a latosol, subjected to
seven different calcium and magnesium relationship (1:0, 10:1, 3:1, 1:1, 1:3, 1:10 and 0:1), and the control
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treatment, with three replications. Cultivation was made with two soybean plants per pot, being these 75 days

after sowing, evaluated in foliar levels of calcium, magnesium and potassium. It was observed significant inter-

relationship in levels of calcium and magnesium soil, and in foliar levels of calcium, magnesium, phosphorus

and potassium, when used differents relationship of calcium and magnesium in soil.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Nutrients. Leave.

Introducao

Os sistemas agricolas sdo expostos a a¢des natu-
rais e antropogénicas que podem ser benéficas ou
prejudiciais. Os efeitos prejudiciais sio normalmente
conhecidos como estresses. Dentre estes, o desequi-
librio entre nutrientes no solo destaca-se como um
dos mais problematicos, pois pode restringir o de-
senvolvimento da planta (CORREA et al., 2006).

O desequilibrio entre nutrientes ocorre por di-
versos fatores, como a disponibilidade de nutrientes
no solo e a absor¢ao destes pelas plantas. Os princi-
pais fatores que afetam a disponibilidade e absorg¢ao
de nutrientes sdo, principalmente, o tipo de solo, o
pH, a concentracio e o equilibrio entre a fracdo tro-
cavel e em solugdo do solo, além de interacoes ioni-
cas (MALAVOLTA, 1980; TISDALE et al., 1985).

Dentre os nutrientes, o calcio geralmente encon-
tra-se em baixa concentragdo nos solos acidos, que sdo
tipicos do territério brasileiro. Tal nutriente participa
nas fung¢des estruturais, osmoticas e de mensageiro
citoplasmatico (MARSCHENER, 1995; WHITE, 1998).

Estudos tém tentado relacionar os teores de cal-
cio, tanto no solo como na planta, com outros elemen-
tos. Para Moreira et al. (1999) e Arantes e Nogueira
(1986), altos teores de calcio e magnésio no solo ge-
raram inibicdo competitiva com o potassio. Clarck et
al. (1997) observaram, no milho, que ocorreu redu-
¢do na concentracao de cdlcio da parte aérea, com
o aumento da aplicagdo de magnésio, assim como a
elevacdo de magnésio e reducio de fosforo, enquanto
o0 potassio manteve-se constante.

Em muitos casos ha variabilidade dos resultados,
provenientes das intera¢des dos nutrientes no solo.
Varios autores propdem que, em vez da busca de
teores de calcio, magnésio ou outros elementos ade-
quados no solo, sejam monitoradas as relacdes entre
nutrientes no solo, pois a disponibilidade do célcio
depende dessas relagdes (BULL; NAKAGAWA, 1995;
HERNANDEZ; SILVEIRA, 1998).

A relagao célcio e aluminio (Ca:Al) pode ser usa-
da como indicadora de processos que contribuem
para a acidificacdo do solo (CRONAN; GRIGAL, 1995).
No entanto, possivelmente a relagdo mais discutida
e conhecida do ponto de vista agrondmico é a relacdo
calcio e magnésio (Ca:Mg). Ela é importante por ha-
ver uma competicdo entre calcio e magnésio pelos
sitios de adsor¢do no solo (MOREIRA et al., 1999),
o que pode afetar o desenvolvimento das plantas.
Yadare e Girdhar (1981) citam que o calcio apre-
senta maior preferéncia em relagdo ao magnésio no
complexo de troca do solo.

Por outro lado, a relacdo do calcio e magnésio
desencadeia outros processos. Na nutricio vegetal,
esse fato esta relacionado as suas propriedades qui-
micas muito similares, como o grau de valéncia e a
mobilidade, fazendo com que haja competicdo pelos
sitios de adsor¢do no solo e na absorcao pelas raizes.
Como consequéncia, a presenca excessiva de um pode
prejudicar os processos de adsor¢do e absorcao do
outro (ORLANDO FILHO et al,, 1996). A interacdo
desses macronutrientes no sistema solo-planta é me-
dida pela absor¢ao da planta. Nesse caso, o método
mais utilizado é a verificacdo dos teores foliares na
planta (SCHERER, 1998).

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi ava-
liar a influéncia de diferentes relagdes calcio e mag-
nésio presentes no solo, nos teores foliares de Ca,
Mg, K e P de plantas de soja.

Materiais e métodos

0 experimento foi realizado no Departamento de
Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal
do Parana em 2005. Para a pesquisa, utilizou-se a ca-
mada de solo, de 0 a 20 cm, de um latossolo vermelho
escuro alico (PRADO, 1999) coletado na cidade de
Arapoti, PR. Posteriormente, o solo foi seco, peneira-
do (didmetro 2 mm) e caracterizado quimicamente
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e granulometricamente segundo Pavan et al. (1992)
e Silva (1999), apresentando pH CaCl;: 4,0; Ca: 1,48
cmol.kg™; Mg: 0,62 cmol. kg™; Al: 0,8 cmol kg™; K:
0,16 cmol. kg™; P: 2,4 mg kg™*; C: 20,8 g kg™*; areia:
630 g kg™*; silte: 190 gkg™* e argila: 180 g kg™™.

Aplicou-se no solo CaCO3; (PRNT 100%) e MgCO5
(PRNT 118%) para alcancgar saturacdo de bases de
90. A recomendacdo de corretivo, com base na Comis-
sdo de Fertilidade do Solo (1995), para o latossolo
foi de 5,28 Mg ha™™.

0 experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com oito tratamentos e trés
repeticoes. Os tratamentos foram constituidos por
testemunha (solo sem aplicagdo de carbonato de cal-
cio ou magnésio) e as relagdes Ca:Mg nas seguintes
proporg¢des: 1:0, 10:1, 3:1, 1:1, 1:3, 1:10 e 0:1. Para
o calculo das quantidades a serem aplicadas de car-
bonatos nos solos, foram considerados os PRNTs dos
diferentes carbonatos, sendo CaCO; com PRNT de
100% e MgCO3 com PRNT de 118%.

0 solo foi incubado em sacos plasticos, por 40
dias, mantidos com 80% da capacidade de campo.
Para determinar a capacidade de campo, reservou-se
uma amostra seca de 500 g da terra oriunda do la-
tossolo utilizado no referido trabalho. A amostra foi
saturada com 500 mL de 4gua deionizada e deixa-
da em local sombreado, para drenar livremente o
excesso de agua, durante um periodo de 24 horas.
A umidade retida pela terra nessas condig¢des cor-
respondeu a capacidade de campo de 100%; feito
isso se determinou o correspondente a 80% da ca-
pacidade de campo utilizada no trabalho (BRASIL,
1992). Logo apés, os solos foram transferidos para
vasos (3,5 dm?), onde foi aplicado em cada um deles o
equivalente a 156 kg ha™ de N, 156 kg ha™* de P,05
e 130 kg ha™* de K;0, na forma de ureia, fosfato mo-
noamonio e cloreto de potassio, respectivamente.
Apds o preparo dos solos, foi realizada a semeadura
da soja, mantendo duas plantas por vaso, da culti-
var BRS 184. Aos 75 dias ap6s a semeadura, foram
coletadas amostras foliares para determinacao dos
teores de cdlcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P) e
potassio (K), segundo metodologia proposta por Jones
e Case (1990). Ap6s coletas foliares, o solo foi carac-
terizado quimicamente quanto aos teores de calcio
e magnésio extraidos por KCl 1 mol L™, conforme
metodologia descrita por Silva (1999).

Os resultados para os parametros avaliados foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), sendo

as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
por meio do programa estatistico Statistical Package
for Social Sciences (SPSS, 1999).

Resultados e discussao

Ao analisar os teores foliares de Ca, Mg, K e P
(Figuras 1 e 2), verificam-se diferencas significati-
vas entre os tratamentos, para os teores de Ca, Mg e
K, enquanto ndo ocorreram diferengas entre os tra-
tamentos para o fésforo (P). O maior teor de potas-
sio (K) foi para o tratamento T 4 (Relag¢do Ca:Mg de
3:1), enquanto os menores teores de potassio foram
nos tratamentos T6e T 8.

Scherer (1998), ao estudar o efeito dos niveis de
potassio presentes em um latossolo no desenvolvi-
mento de plantas de soja, concluiu que o teor de po-
tassio no solo tem relagdo positiva com o teor foliar
desse macronutriente, sendo a produtividade bene-
ficiada em funcdo dessa relacdo. Na referida pesquisa
estabeleceu-se uma faixa ideal de potassio presente
no solo para manutencao de altas producdes, va-
riando de 60 a 80 mg dm™2 sendo as respostas mini-
mas com valores acima disso.
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Figura 1 - Teores foliares de calcio (Ca) e magnésio (Mg)
em folhas de soja, expressos em grama por qui-
lograma de folha; sendo T1 - testemunha, T2 -
1:.0,T3-10:1,T4-3:1,T5-1:1,T6 - 1:3,T7-1:10
eT8-0:1

Legenda: Letras maitsculas e minusculas iguais na coluna,em cada tratamento,

nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%; letras minusculas
referem-se ao teor foliar de Ca, maitisculas referem-se ao teor foliar de Mg.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 2 - Teores foliares de potassio (K) e fosforo (P) nas
folhas de soja, expressos em grama por quilo-
grama de folha; sendo T1 - testemunha, T2 - 1.0,
T3-10:1,T4-3:1,T5-1:1,T6 - 1:3,T7 - 1:10
eT8-0:1
Legenda: Letras maidsculas e mindsculas iguais na coluna,em cada tratamento,
nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%; letras minusculas
referem-se ao teor foliar de K, maidsculas referem-se ao teor foliar de P.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pela andlise da Figura 2, a relagdo Ca:Mg de 3:1
foi a mais adequada para o balan¢o nutricional do
potassio, em que os teores foliares responderam de
forma crescente a aplicagdo desse macronutriente
no solo. Segundo Scherer (1998), o teor foliar de
potassio em plantas de soja acima de 14 g kg™* con-
tribui para a obtencdo de 90% do maximo do rendi-
mento de producao. Observa-se na Figura 2 que os
teores foliares de potdssio em todos os tratamen-
tos permaneceram acima do valor apresentado por
Scherer (1998). No entanto, a tendéncia do melho-
ramento genético da cultura da soja é o langamento
de cultivares de maior contribuicdo para aumentos
de produtividade (SAGATA et al., 2009), que, conse-
quentemente, terdo maiores exigéncias nutricionais.
Scherer (1998) também ressaltou que existem difi-
culdades na interpretacdo dos resultados dos teores
dos macronutrientes foliares, principalmente no que
se refere ao estabelecimento de niveis criticos.

O teor foliar do fésforo em plantas de soja nio
foi influenciado em fung¢do das diferentes relacdo
de Ca:Mg testadas na referida pesquisa. No entanto,
Hernandez e Silveira (1998), ao estudarem os efei-
tos das relagdes Ca:Mg no solo e niveis de fosforo

na nutri¢do mineral do milho, observaram que o seu
crescimento e a sua producdo foram beneficiados
positivamente pelo teor foliar do fésforo, nas rela-
¢des Ca:Mg de 3:1; também foi verificado que rela-
¢des maiores de Ca:Mg causaram efeito antagonico
do Ca na absorcdo de Mg por plantas de milho.

Pelos resultados obtidos na referida pesquisa, a
maior relagdo Ca:Mg proporcionou efeito diminuti-
vo no teor foliar de magnésio, enquanto o potassio
respondeu de maneira positiva (Figuras 1 e 2) ao
efeito antagénico do magnésio (Mg) e sinérgico do
calcio (Ca) na sua absorgao pela planta. Resultados
obtidos por Bill e Nakagawa (1995), avaliando o
aumento da relagdo Ca:Mg no solo, mostraram que
foi gerado aumento do teor de K e Ca e diminuicado
de Mg da parte aérea. Epstein (1975) relata que na
absorg¢io do Mg e do Ca pela planta ha competicao e
o0 excesso de um desses elementos resulta na dimi-
nuicdo na absorg¢ao do outro. Tal efeito no desequili-
brio nutricional resulta na diminuicido no desenvol-
vimento vegetal (ROSOLEM et al., 1984).

Os maiores teores de Ca (Figura 1) ocorreram nos
tratamentos T 2 e T 3 (relagdes Ca:Mg 1:0 e 10:1,
respectivamente), enquanto o menor teor de Ca se
observou no tratamento T 8 (relacao Ca:Mg 0:1),
no qual ndo houve aplicacdo desse macronutriente.
Quanto ao Mg (Figura 1), os maiores teores ocorre-
ram nos tratamentos T 7 e T 8 (relagdes Ca:Mg 1:10
e 0:1, respectivamente). Observou-se que quanto
maior a relagdo Ca:Mg aplicada maiores foram os teo-
res foliares de calcio, enquanto as menores relaces
de Ca:Mg aplicadas proporcionaram maiores teores
foliares de magnésio, tendo sido observado o mesmo
comportamento por Clarck et al. (1997). Hernandez
e Silveira (1998) verificaram que baixos teores de
Mg na solugdo do solo, em associa¢do ao desequili-
brio Ca:Mg no solo, provocado pelos corretivos com
alta proporg¢do de célcio, resultam em diminui¢do na
producdo das plantas, em funcdo da deficiéncia de
magnésio. Verifica-se, pelos resultados obtidos, que
arelacdo Ca:Mgde 3:1 e 1:1 (T4 e T5, Figura 1) apre-
sentaram equilibrio no balanc¢o nutricional quanto
aos teores foliares de calcio e magnésio, favorecendo
a manutencado desses nutrientes na planta.

A relacdo entre teores trocaveis de Ca e Mg no
solo e teores foliares totais de Ca e Mg responde de
maneira positiva quando o teor foliar de Ca e Mg é de
10 g kg™, e o de célcio e magnésio trocaveis no solo
é de 1,0 cmol, kg™ (Figura 3). Hernandez e Silveira
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Figura 3 - Relagao entre teores de calcio (Ca) e magnésio
(Mg) trocaveis no solo e teores foliares de calcio
(Ca) e magnesio (Mg) em plantas de soja

Fonte: Dados da pesquisa.

(1998) também observaram que o aumento da re-
lagdo Ca:Mg aumentou a concentragdo de calcio da
parte aérea e reduziu a concentracdo de magnésio
dessa parte. Assim como Biill e Nakagawa (1995), que
trabalhando com relagdes Ca:Mg e adubagido NPK ob-
servaram aumento na concentracdo de Ca no tecido
foliar com o aumento da relacao Ca:Mg no solo. Para
Bull (1986), os niveis de absor¢ao de um nutriente
pela planta dependem dos cations dissolvidos na so-
lugdo de solo em equilibrio com os cations da solugao.
Nesse sentido, a aplicacdo de corretivos que forne-
cem relacoes adequadas de calcio e magnésio resulta
em equilibrio nutricional, contribuindo no crescimen-
to das plantas (ROSOLEM et al., 1984).

Conclusoes

0 teor foliar de fésforo em plantas de soja nao foi
alterado em funcao das relagdes Ca:Mg usadas neste
estudo. A relacdo Ca:Mg de 3:1 na solucdo do solo
manteve o equilibrio no teor foliar dos nutrientes
calcio, magnésio e potdssio em plantas de soja e as
maiores relagdes proporcionaram efeito diminutivo
no teor foliar de magnésio, enquanto as menores re-
lagdes de Ca:Mg proporcionaram aumento no teor

foliar de magnésio e, consequentemente, diminui-
¢do nos teores de calcio.
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