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CRESCIMENTO RADICULAR E NUTRICAO DA SOJA
CULTIVADA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO EM
RESPOSTA AO CALCARIO E GESSO NA SUPERFICIE®

E. F. CAIRES®?) A. F. FONSECA®), I. C. FELDHAUS® & J. BLUM®

RESUMO

A deficiéncia de célcio e a toxidez de aluminio tém sido os fatores de acidez
mais limitantes ao crescimento de raizes. Com o objetivo de avaliar o crescimento
radicular e a absorcédo de nutrientes pela soja, cv. EMBRAPA 58, e seus reflexos
sobre a producéo de graos, considerando as doses de calcario e gesso na
superficie, em sistema plantio direto, foi realizado um experimento em um
Latossolo Vermelho distrofico textura média, em Ponta Grossa (PR). O
delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso em parcela
subdividida, com trés repeti¢cfes. Foram utilizadas quatro doses de calcario
dolomitico, com 84% de PRNT: 0, 2, 4 e 6 t hal, e quatro doses de gesso agricola:
0, 4, 8 e 12 t ha'l. A calagem foi realizada em julho e a aplicagdo de gesso em
novembro de 1993. O crescimento radicular da soja ndo foi afetado pelas condi¢des
de acidez, em solo com 15, 12 e 8 mmol. dm=3 de Ca trocavel e 28, 32 e 40% de
saturacéao por Al, respectivamente, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm.
Houve aumento da absorcéo, pela cultura da soja, de todos os macronutrientes
com acalagem, e de Cae S com a aplicagéo de gesso. Somente a calagem aumentou
a producéo de soja, em decorréncia de maior disponibilidade e absorcao de Mg
e de reducédo dos teores foliares de Zn e Mn.

Termos de indexacédo: Glycine max (L.) Merrill, acidez, subsolo, nutricdo mineral,
sistema radicular.
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SUMMARY: ROOT GROWTH AND NUTRIENT UPTAKE BY SOYBEAN AS
AFFECTED BY LIME AND GYPSUM, UNDER A NO-TILLAGE
SYSTEM

Calcium deficiency and aluminum toxicity are considered to be the most important
acidity factors limiting root growth. A field experiment was carried out on a dystrophic
Red Latosol (Haplortox) in Ponta Grossa, Parand, Brazil, to study the effects of surface
application of lime and gypsum on root growth and nutrient uptake by soybean, cv.
EMBRAPA 58, under no-tillage system. A randomized complete block design was used,
with three replications, in a split-plot experiment. Dolomitic limestone was applied at
rates of 0, 2, 4 and 6 t hal (main plots) in July 1993; gypsum was applied at rates of 0, 4,
8 and 12 t ha? (subplots) in November 1993. The growth of soybean roots was not affected
by acidity conditions in soil with 15, 12 and 8 mmol, dm of exchangeable Ca and 28, 32
and 40% of Al saturation, respectively, in the 0-10, 10-20 and 20-40 cm layers. Liming
improved soybean nutrition and gypsum increased Ca and S uptake. Only lime application
increased soybean yield, due to the larger availability and uptake of Mg and reduction of
Zn and Mn contents in the leaves.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, acidity, subsoil, mineral nutrition, root system.

INTRODUCAO

A correcdo da acidez do solo é necesséaria para o
aumento da producgédo agricola, em decorréncia da
toxidez causada por Al e Mn e baixa saturagéo por
bases, principalmente Ca (Coleman & Thomas, 1967).
A toxidez de Al (Pavan et al., 1982) e a deficiéncia de
Ca (Ritchey et al., 1982) tém sido os fatores de acidez
mais importantes na restrigdo do crescimento
radicular.

O Al em concentracg0es tdxicas causa reducdo na
taxa de crescimento de raizes (Horst et al., 1991),
gue se tornam mais lentas em alongar, interferindo
na absorc¢éo de nutrientes pelas plantas (Clarkson,
1967; McCormick & Borden, 1972). A presenca de
Canas solugdes em contato com as raizes é essencial
para sua sobrevivéncia, pois esse nutriente nédo se
transloca da parte aérea para as porg¢des novas das
raizes em crescimento.

A calagem ¢ a préatica mais eficiente para elevar
0 pH, teores de Ca e saturacao por bases e diminuir
Al e Mn trocaveis no solo. S&o varios os trabalhos
gue demonstram aumentos consideraveis na
producdo de soja com a aplicacao de calcéario
incorporado ao solo em sistema de cultivo
convencional (Mascarenhas et al., 1969; Raij et al.,
1977; Quaggio et al., 1982, 1993). Entretanto,
trabalhos recentes tém mostrado altas
produtividades da soja em solos acidos sob plantio
direto, com respostas pouco expressivas (Pottker &
Ben, 1998) ou auséncia de resposta (Caires et al.,
1998, 1999) da cultura a aplicagdo de calcario na
superficie.

A menor resposta da soja a calagem no sistema
plantio direto tem sido relacionada com o menor
efeito tdxico do Al, decorrente da formagéo de
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complexos organicos sollveis presentes nos residuos
vegetais (Miyazawa et al., 1996), ou com a
disponibilidade suficiente de Ca e Mg trocaveis,
mesmo em condic¢Bes de alta acidez (Caires et al.,
1998). Todavia, faltam informacdes a respeito das
consequéncias das alteragdes quimicas do solo, pela
calagem na superficie, sobre o crescimento radicular
e nutricdo mineral da soja nesse sistema de cultivo.

As limitac6es a produtividade agricola causadas
pela acidez do subsolo, decorrentes da restri¢éo ao
crescimento radicular e da absorcdo de agua e
nutrientes pelas culturas, tém sido amplamente
divulgadas na literatura (Pavan et al., 1982; Ritchey
etal.,1982; Sumner etal., 1986; Farina & Channon,
1988).

O gesso agricola tem sido utilizado com a
finalidade de aumentar o suprimento de Ca e reduzir
a toxidez de Al no subsolo (Sumner, 1995), 0 que tem
resultado em melhor crescimento de raizes em
profundidade (Noble & Sumner, 1988; Noble et al.,
1988). Entretanto, as implicaces do subsolo acido
sobre o crescimento radicular da soja cultivada no
sistema plantio direto tém sido pouco estudadas.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar o crescimento radicular e a absorgéo de
nutrientes pela soja cultivada no sistema plantio
direto, considerando as alterag¢bes quimicas do solo
pela aplicagdo de doses de calcario e gesso na
superficie, bem como seus reflexos sobre a producéo
de graos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Ponta Grossa (PR), Fazenda Estancia dos Pinheiros,
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em um Latossolo Vermelho distrofico, ha 15 anos sob
plantio direto. Anélises quimicas (Pavan etal., 1992)
e granulométricas (EMBRAPA, 1997) do solo, da
camada de 0-20 cm, realizadas antes da instalacéo
do experimento, revelaram os seguintes resultados:
pH (CaCl, 0,01 mol L) 4,5; 58 mmol, dm-3 de
H* + AlI3*; 6 mmol, dm-3 de AI3*; 16 mmol, dm- de
Ca?*; 10 mmol, dm-3 de Mg?*; 1,4 mmol, dm- de K*;
9 mg dm-3de P (Mehlich-1); 19 g dm-2 de C-organico
e 32% de saturacgao por bases e teores de argila, silte
e areia, respectivamente, de 220, 195 e 585 g kg*.

O delineamento experimental empregado foi o
de blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas, com trés repeti¢des. Os tratamentos
foram constituidos por quatro doses de calcario
dolomitico, com 84% de poder relativo de
neutralizagdo total (PRNT): 0, 2,4 e 6 t ha'l, visando
elevar a saturacao por bases (V%) da camada de 0-
20 cmde soloa 50, 70 e 90% , e quatro doses de gesso
agricola: 0,4, 8e 12 t hal, equivalentes em célcio as
doses de calcario. O calcario foi aplicado, nas parcelas
principais, em julho, e 0 gesso, nas subparcelas, em
novembro de 1993, sendo ambas as aplicagdes feitas
a lango na superficie do solo.

As parcelas, com 6,3 m de largura e 32,0 m de
comprimento, foram divididas em quatro subparcelas
de 8,0 m de comprimento. Na rotacdo de culturas,
foram utilizados: soja (1993/94), aveia preta/
ervilhaca (inverno/94), milho (1994/95), pousio
(inverno/95), soja (1995/96), trigo (inverno/96), soja
(1996/97), triticale (inverno/97), soja (1997/98), aveia
preta (inverno/98) e soja (1998/99). O crescimento
radicular e a absor¢do de nutrientes pela soja, deste
trabalho, foram avaliados neste Gltimo ano agricola.

A semeadura da soja, cultivar EMBRAPA 58, foi
feita em 30 de outubro de 1998, na densidade de 20
sementes por metro linear e espagamento de 0,45 m
entre as linhas. A adubacao basica utilizada na
semeadura foi de 250 kg hal da formula 0-26-26.
Realizou-se, também, a inoculagao das sementes com
estirpes selecionadas de Bradyrhizobium japonicum.
A temperatura média do ar e a precipitacdo pluvial
durante o ciclo da cultura foram, respectivamente,
de 22°C e 764 mm. A precipitagdo pluvial foi bem
distribuida, tendo ocorrido uma estiagem somente
no més de novembro, logo apds a emergéncia das
plantulas, o que ndo comprometeu o desenvolvimento
da cultura.

No inicio do florescimento da cultura, foi feita
amostragem de folhas, coletando-se a terceira folha
a partir do apice das plantas, em nimero de 30 por
subparcela, para analise quimica dos teores de N, P,
K, Ca, Mg, S, Zn e Mn, de acordo com os métodos
descritos por Malavolta et al. (1997).

No estddio Rg da escala de Fehr et al. (1971),
foram retirados 2,0 m de linha continua de plantas
de cada subparcela, somente a parte aérea, para
avaliar a absorcédo de nutrientes. Essas amostras
foram separadas em folhas, hastes e vagens,

determinando-se a producédo de matéria seca e 0s
teores de N, P, K, Ca, Mg e S, nas diferentes partes
da planta, segundo Malavolta et al. (1997). Nessa
época, também coletaram-se amostras de raizes, por
meio de trado cilindrico em quatro profundidades
(0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm), retirando-se
10 subamostras, sendo cinco na linha de semeadura
e cinco nas entrelinhas, para compor uma amostra
composta. As amostras, com 3,5 cm de diametro,
foram tomadas ao acaso, apenas em quatro
tratamentos de calcario (C) e gesso (G): Testemunha
(CuGy), Calcério (C,Gg), Gesso (CyGg) e Calcério +
Gesso (C4Gg). As raizes foram separadas do solo por
dispersao em agua, utilizando peneira de 0,5 mm. O
comprimento de raizes foi estimado pelo método de
Tennant (1975) e o raio médio e a superficie radicular
segundo Hallmark & Barber (1984).

Apobs a maturacdo, a soja foi colhida e trilhada,
sendo entdo determinada a producéo de gréos a 13%
de umidade. Foram colhidas as seis linhas centrais
por quatro metros de comprimento em cada
subparcela, tendo sido desprezados dois metros de
cada extremidade.

Apos a colheita, foram coletadas amostras de solo,
retirando-se 12 subamostras por subparcela, para
compor uma amostra composta das camadas de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, e cinco subamostras, para as
camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade, para
analise e acompanhamento do efeito dos tratamentos
na acidez e nos teores de nutrientes do solo, de acordo
com os métodos descritos por Pavan et al. (1992).

A resisténcia do solo a penetracéo foi avaliada
por meio de penetrémetro de impacto, apds a
colheita, em 10 pontos ao acaso dentro da area
experimental, até a profundidade de 60 cm, conforme
0 meétodo de Stolf (1991).

Os resultados foram submetidos as analises de
variancia e de regressdo. Na auséncia de
significancia da interacéo calcario x gesso sobre as
variaveis estudadas, as equacgfes foram ajustadas
pelas médias das observacdes, adotando-se como
critério para escolha do modelo a magnitude dos
coeficientes de determinacao significativos a 5%. A
analise de variancia, para os resultados de raizes
(densidade, superficie radicular e raio médio), foi
efetuada para cada profundidade de amostragem,
comparando-se as médias pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calagem proporcionou aumentos significativos
no pH, Ca e Mg trocaveis e saturagdo por bases e
reducdo significativa nos teores de Al trocavel e
H + Al, nas cinco profundidades estudadas
(Quadro 1). Os aumentos do pH, Ca e Mg trocaveis
e saturacdo por bases e a reducdo dos teores de Al
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trocavel e H + Al nas camadas de 20-40 e 40-60 cm
mostram claramente os efeitos positivos do calcario
aplicado na superficie sobre a correcéo da acidez do
subsolo. Ressalta-se que essa avaliacao foi realizada
68 meses apos a aplicacdo do calcario.

A aplicacdo de doses de gesso (Quadro 2)
aumentou significativamente os teores de Ca
trocavel no perfil do solo e causou reducéo
significativa nos teores de Al e de Mg trocéaveis (5-
10 e 10-20 cm). O gesso também aumentou os teores
de S-SO,2 do solo, principalmente nas camadas mais
profundas. Na maior dose de gesso (12 t ha'l), o teor
de S-S0,2- aumentou de 9 para 14 mg dm-=3, 12 para
15 mg dm3, 13 para 25 mg dm-3, 23 para 40 mg dm3
e de 32 para 60 mg dm3, respectivamente, nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm.
Considerando o tempo de aplicacdo do gesso

E.F. CAIRES et al.

(64 meses), o seu efeito no aumento do Ca e do S-SO4%
do solo foi duradouro, apesar da intensa lixiviacéo
ocorrida. Na dose maxima de gesso (12 t hal), quando
foram aplicados cerca de 60 mmol, dm= de Ca e
960 mg dm-3 de S-SO,2, foi possivel recuperar, aproxi-
madamente, 12 mmol, dm=3 de Ca e 54 mg dm= de
S-S0,4%, até a profundidade de 60 cm. Isso significa
que, apés 64 meses, cerca de 80% do Ca e 95% do
S-S0O,2 da dose maxima de gesso aplicada (12 t hal)
foram absorvidos pelas plantas e, ou, lixiviados para
profundidades superiores a 60 cm.

A figura 1 compara os efeitos de quatro
tratamentos de calcario e gesso no crescimento do
sistema radicular da soja e em atributos da
fertilidade do solo. Os tratamentos n&do influenciaram
significativamente a densidade de comprimento, a
superficie radicular e o raio médio das raizes de soja,

Quadro 1. VariagOes nas caracteristicas quimicas, para diferentes profundidades do solo, considerando
doses de calcario na superficie, apds 68 meses, em sistema plantio direto

Céation trocavel

Profundidade Calcario pHem CaCl. H*+ Al3+ P (Mehlich-1) Saturagao
A3+ Ca? Mg? K+ por bases

cm t hat mmol. dm-3 mg dm-3 %
0-5 0 4,0 104 9 20 10 3,6 14 24
2 4,6 82 2 39 12 4,0 14 40
4 5,1 57 0 46 20 3,8 14 55
6 5,5 46 0 49 25 3,8 14 63

Efeito L** L** L**  L*x Lx* ns ns L**

C.V. (%) 2,0 6,8 37,9 11,8 15,4 12,9 21,3 11,7
5-10 0 4,0 102 9 17 9 1,6 10 21
2 4,2 95 6 22 11 15 8 27
4 4,5 76 3 29 13 1,5 9 36
6 4,6 71 3 32 15 1,3 8 40

Efeito L** L** L**  L** Lk L* ns L**

C.V. (%) 3,1 7,4 23,2 12,7 25,0 19,0 34,1 16,0
10-20 0 4,0 94 9 14 8 1,3 3 20
2 4,1 92 7 16 9 1,2 3 22
4 4,3 79 5 19 10 1,0 3 27
6 4,4 78 5 20 10 1,0 3 28

Efeito L** L** L** L** L** L** ns L**

C.V. (%) 2,2 4,6 13,8 14,9 13,3 17,8 29,2 12,6
20-40 0 4,0 85 9 11 8 1,1 2 19
2 4,1 84 8 13 9 1,1 2 22
4 4,3 77 6 16 10 1,0 2 26
6 4,3 74 5 18 11 0,9 3 29

Efeito L** L** L** L** L** L** ns L**

C.V. (%) 3,2 9,3 23,5 19,8 14,9 195 35,6 15,9
40-60 0 4,1 75 7 11 9 0,8 - 22
2 4,2 75 6 13 10 0,9 - 24
4 4,3 74 5 14 10 0,7 - 25
6 4,3 71 4 15 12 0,7 - 28

EfEItO L** L** L** L** L** L** - L**

C.V. (%) 2,8 5,9 21,6 13,7 14,9 19,6 - 13,5

@ L = Efeito linear por regress&o polinomial. *, ** e ns: Significativos a 5 e 1% e nao-significativo.
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Quadro 2. Variagfes nas caracteristicas quimicas, para diferentes profundidades do solo, considerando
doses de gesso na superficie, apés 64 meses, em sistema plantio direto

Cation trocavel

Profundidade Gesso pH em CaCl. H~* + Al3~+ P (Mehlich-1) Saturacéo
Als+ Caz2+ Mgz+ K+ por bases

cm t hat mmol. dm-3 mg dm-3 %
0-5 0 4,7 72 3 34 17 3,7 14 43
4 4,7 73 3 37 17 4,1 14 44
8 4,8 69 3 40 16 3,6 14 46
12 4,7 75 3 42 17 4,0 14 46
Efeito ns ns ns L**1) ns ns ns ns

C.V. (%) 2,0 6,5 33,0 8,2 10,7 12,2 18,5 9,4
5-10 0 4,3 88 6 23 13 1,4 10 30
4 4,3 87 6 24 12 1,5 8 30
8 4,3 84 5 26 12 1,5 8 32
12 4,4 84 5 27 11 1,4 10 32
Efeito ns ns L* L** L* ns ns ns

C.V. (%) 2,7 7,5 19,3 11,0 17,4 14,9 34,5 12,7
10-20 0 4,2 86 7 15 10 1,1 3 23
4 4,2 88 7 16 10 1,2 3 24
8 4,2 85 6 18 9 1,1 3 25
12 4,2 84 6 19 9 1,1 3 26
Efeito ns ns L* L** L* ns ns ns

C.V. (%) 1,6 4,5 9,4 12,3 11,3 16,6 25,6 11,2
20-40 0 4,2 80 7 13 9 1,0 2 22
4 4,1 81 8 13 10 1,1 2 23
8 4,2 79 7 15 10 1,0 2 25
12 4,2 80 6 17 9 1,0 3 25
Efeito ns ns ns L** ns ns ns ns

C.V. (%) 2,9 10,2 21,5 13,9 14,0 21,4 34,8 14,9
40-60 0 4,2 74 6 12 11 0,7 - 24
4 4,2 74 6 13 10 0,8 - 24
8 4,2 74 6 14 10 0,8 - 25
12 4,3 73 6 15 10 0,8 - 26
Efeito ns ns ns L** ns ns - ns

C.V. (%) 1,4 5,3 11,0 8,3 14,7 18,1 - 11,6

@ L = Efeito linear por regressao polinomial. *, ** e ns: Significativos a 5 e 1% e nao-significativo.

nas quatro profundidades estudadas. O crescimento
radicular foi semelhante, apesar das alteragdes nas
caracteristicas quimicas das camadas superficiais e
do subsolo, com a aplicacao de calcario e, ou, gesso.
Nota-se que, na camada superficial do solo (0-10 cm),
o teor de Ca variou de 15 a 40 mmol, dm-3, o teor de
Al trocavel de 0 a 11 mmol, dm-3 e a saturacédo por
Al de 0 a 28%, sem causar altera¢des no crescimento
radicular. O aumento do Ca trocavel de 8 para
18 mmol, dm-3 e a reducao do Al trocavel de 11 para
5 mmol, dm-3 e da saturacéo por Al de 40 para 15%,
em profundidade (20-40 cm) também nao
proporcionaram maior enraizamento da planta.

O Ca tem papel preponderante no crescimento
radicular, mas os limites criticos do nutriente para o
crescimento de raizes parecem ser muito baixos.
Ritchey et al. (1982) mostraram que 1,0 a
1,5 mmol, dm= de Ca normalizavam o crescimento
de raizes de plantulas. Crescimento normal de raizes
de soja também foi observado em solo com teor de
Ca de 8,5 mmol, dm=3 (Rosolem & Marcello, 1998).
Isso explica a auséncia de resposta do sistema
radicular observada ao aumento de Ca no solo.
Mesmo assim, trabalhos tém demonstrado que a soja
responde em crescimento de raizes a teores bem mais
elevados de Ca, da ordem de 15 mmol, dm- (Rosolem

R. Bras. Ci. Solo, 25:1029-1040, 2001
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(a)
DENSIDADE DE RAZES,cm cm® SUPERKCIE RADICULAR, cn?cnt®  RAIO MEDIO DE RAIZES, mm
2 0,00 0,12 0,24 0,00 0,20 0,40
3 —
—_ I
3 —
N —
a0 b @ Testemunha (§5,) |
O Calcario (GG,)
= ] Gesso_(@s) -
3] H O Calcario + Gesso (Gy) : —
Léj i i i
< 601t - -
Q
a
Z (b)
E CaTROCAVEL, mmol dm3 Al TROCAVEL, mmol.dnr3 SATURACAO POR ALUMNIO, %
8 0 25 50 O 6 12 0 20 40
o 0 T 1 T 1 T d
10t
B —
20+
i —
40
|_|
60L L

Figura 1. Efeito da calagem e aplicacdo de gesso nas caracteristicas de crescimento de raizes de soja (a)
e em atributos da fertilidade do solo (b), considerando a profundidade. Barras horizontais indicam o

DMS pelo teste de Tukey a 5%.

et al., 1995), da mesma forma que o amendoim
(Caires & Rosolem, 1991) e o milho (Rosolem et al.,
1994). Cabe ressaltar que existem diferencas entre
espécies e variedades de plantas, ocorrendo controle
genético da eficiéncia das plantas na utilizagdo de
Ca (Clark, 1976 citado por Raij, 1988).

O Al em concentrages tdxicas causa reducdo na
taxa de crescimento de raizes, mas a reagdo dos
genotipos ao Al existente em solos acidos é variavel.
O gendtipo utilizado no presente estudo foi

R. Bras. Ci. Solo, 25:1029-1040, 2001

desenvolvido em programa de melhoramento,
visando aumentar a produtividade. E de ciclo de
maturacdo precoce e ainda nado existem trabalhos
que o caracterizem quanto a sua tolerancia ao Al.
Mesmo assim, esperava-se obter maior resposta do
sistema radicular a reducdo do Al trocavel, pois esse
genotipo é recomendado para solos de alta
fertilidade. Deve-se considerar que a toxidez de Al
no plantio direto é menor em relacdo ao sistema
convencional de preparo do solo (Salet et al., 1996).
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Esse menor efeito toxico do Al, em sistemas em que
residuos vegetais sdo mantidos na superficie do solo
(plantio direto), é decorrente da formacao de complexos
organicos sollveis presentes nos restos das plantas
(Miyazawa et al., 1996; Franchini et al., 1999).

Apesar da importancia da identificacdo da
toleréncia a toxidez do Al nos gendtipos de soja,
estudos tém mostrado que o aprofundamento do
sistema radicular da soja, independentemente das
diferencas genotipicas, ndo tem sido muito afetado
pela alta saturagdo por Al no subsolo, na auséncia
de déficit hidrico. E o caso dos resultados obtidos
por Silva et al. (1984), mediante avaliacdo de 10
gendtipos de soja, quatro deles caracterizados como
sensiveis ao Al pelo trabalho de Menosso et al. (2000):
UFV 1, Cristalina, Parana e IAC 6. O estudo foi
realizado em vasos constituidos pela sobreposicéo
de quatro camadas de solo com niveis diferentes de
calagem, formando um gradiente com 0, 17,2, 46,5 e
73,5% de saturacao por Al. Foi observado que os 10
gendtipos testados apresentaram comportamento
semelhante quanto a distribuicdo do sistema
radicular, em todos os anéis dos vasos.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Sartain & Kamprath (1975) que, testando 12
cultivares de soja, em amostras de solo com 81% de
saturacao por Al, verificaram que o comprimento de
raizes nao foi influenciado pela presenca do Al.
Entretanto, em diversos trabalhos, principalmente
em solugdo nutritiva, a presenca de Al tem causado
diferencas marcantes no crescimento radicular da
soja (Arminger et al., 1968; Foy et al., 1969; Sartain
& Kamprath, 1978; Hanson & Kamprath, 1979).

A camada de solo onde houve maior densidade
de raizes (0-10 cm) foi também a que apresentou
maior resisténcia ao penetrdometro. Os valores
médios de resisténcia a penetracéo obtidos foram
de 4,1, 2,7, 1,8 e 1,3 Mpa, respectivamente, nas
camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. A maior
compactacdo em superficie no sistema plantio direto
é ocasionada pela auséncia de preparo do solo, aliada
ao trafego de maquinas (Tormenaet al., 1998). Dessa
forma, ndo ha evidéncias de que tenha ocorrido
limitacédo fisica no subsolo para impor restri¢cdo ao
crescimento radicular da soja.

Como o crescimento de raizes ndo foi alterado
(Figura 1), independentemente dos teores de Ca e
Al trocaveis e dos valores de saturacdo por Al das
camadas superficiais e do subsolo, mesmo sem haver
restricdes fisicas ao maior crescimento radicular em
profundidade, pode-se inferir que a distribuicao do
sistema radicular da soja esteve relacionada com a
propria natureza morfolégica do gendtipo utilizado.
Deve-se considerar que ndo ocorreu déficit hidrico
durante o ciclo da cultura. N&do havendo limitagéo
de 4gua e nutrientes, a planta concentra suas raizes
nas camadas onde o crescimento é mais facil,
procurando ndo prejudicar o processo de absorcéo
(Marschner, 1986). Os danos causados na soja, em

decorréncia de periodos de seca durante o seu ciclo,
devem estar relacionados com aspectos nutricionais,
pela importancia da umidade nos processos de
transporte e absorcao de nutrientes.

A calagem aumentou os teores de Ca e Mg e
reduziu as concentragdes de Zn e Mn nas folhas de
soja, enquanto as doses de gesso aumentaram
somente os teores foliares de Ca (Quadro 3). Houve
pequena reducdo na concentracdo de N nas folhas
com a calagem, por efeito de dilui¢do do nutriente
nos tecidos da planta, considerando a maior producéo
de matéria seca (Figura 2).

A producdo de matéria seca da soja aumentou
significativamente com a calagem, gracas a maior
producao de hastes e vagens (Figura 2). A aplicagdo
de doses de gesso nédo influenciou a producéo de
matéria seca pelas diferentes partes da planta. A
producdo total de matéria seca, 108 dias apos a
semeadura (estadio Rg da escala de Fehretal., 1971),
variou de 5.360 a 6.350 kg ha', tendo ocorrido um
aumento de 990 kg ha? (18%), com a aplicacéo da
maior dose de calcario (6 t ha'l). Esses valores de
matéria seca estdo bem préximos dos obtidos por
Bataglia & Mascarenhas (1977). Embora existam
variacfes dependendo do tipo de solo, clima e cultivar,
€ nesse estadio que ocorre o maior acumulo de
matéria seca pela planta de soja (Cordeiro et al.,
1979).

A calagem aumentou a absorcao de todos 0s
macronutrientes pela cultura da soja (Figura 3). O
aumento na absor¢ao de N, P, K e S foi devido & maior
extragdo desses nutrientes pelas hastes e vagens. A
maior absor¢do de Ca e de Mg foi ocasionada pela
maior extracao desses nutrientes, respectivamente,
pelas folhas, vagens e por toda a parte aérea. Cabe
ressaltar que esse aumento da absorcédo de
nutrientes ndo foi ocasionado por modifica¢fes no
crescimento de raizes, mas, sim, pelas alteracdes na
disponibilidade dos nutrientes no solo.

O aumento da absorcéo de N demonstra os efeitos
benéficos da calagem no processo de fixacao
simbidtica do N,, os quais estdo associados com a
maior disponibilidade de Mo e reducé&o da acidez do
solo. A extracdo de N pela parte aérea correlacionou-
se positiva e significativamente com a elevagéo da
relacdo Ca/Mn nas folhas (r = 0,60), concordando com
os resultados obtidos por Quaggio et al. (1982). A
importancia dessa correlacéo para leguminosas esta
ligada aos efeitos tdxicos do Mn sobre o sistema de
fixacdo simbidtica do N,.

Houve maior absorcéo de P e K com a calagem,
apesar de a andlise de solo nédo ter revelado maior
disponibilidade de P e aparente reducdo de K
trocavel (Quadro 1). Em solos acidos, a calagem
aumenta a disponibilidade de P adsorvido nos 6xidos
de Fe e Al, mas o extrator Mehlich-1 n&do tem
detectado esse efeito do calcario (Quaggio et al., 1982;
Raij & Quaggio, 1990). Mesmo que a reduc¢do do K
trocavel (5-60 cm) tenha sido pequena, esses
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Quadro 3. Teores de nutrientes nas folhas de soja, considerando a aplicacéo de doses de calcario e gesso

na superficie em sistema plantio direto

Tratamento N P K Ca Mg S Zn Mn
g kgt ——mg kgt ——
Calcério, t hat
0 55,7 4,8 23,2 9,8 2,4 3,0 54,3 127,3
2 54,9 4,5 22,1 11,1 2,7 2,9 48,6 107,5
4 54,0 4,4 22,3 11,3 3,0 3,0 39,4 85,8
6 52,4 4,4 23,1 12,3 3,1 2,8 35,5 83,7
Efeito L*@ ns ns L* L** ns L** L**
C.V. (%) 6,3 12,7 11,2 10,9 11,0 7,6 16,7 13,2
Gesso, t ha!
0 54,7 4,5 21,7 10,2 2,9 2,9 45,7 100,8
4 54,7 4,6 23,2 10,8 2,8 2,9 41,8 96,8
8 52,8 4,5 22,8 11,7 2,8 2,9 43,3 102,2
12 54,8 4,6 23,1 11,8 2,8 3,0 47,1 104,5
Efeito ns ns ns L** ns ns ns ns
C.V. (%) 6,4 8,1 10,3 9,0 9,7 7,4 16,5 13,9

@ | = Efeito linear por regresséo polinomial. *, ** e ns: Significativos a 5 e 1% e néo-significativo.

9.0001 (a) R [ ()
eTotal ¥ =5359,50 +164,63x R2=0,72* eTotal ¥=YV=5853
OFolhas ¥=Y=1186 OFolhas ¥ =Y =1186
AHastes ¢ =3391,23 +88,80x R?= 0,86 AHastes ¢ = = 3657
& OVagens{ = 888,36+ 40,76x R?=0,82* OVagens{ =¥ = 1010
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Figura 2. Efeito de doses de calcario (a) e de gesso (b) na producédo de matéria seca total e de partes da

planta de soja. ** significativo a 1%.

resultados podem levar a interpretacdo de que a
calagem provocou perdas de K no solo ou diminuicéo
de sua disponibilidade, dado o aumento dos teores
de Ca e Mg. A reducédo dos teores de K no solo esteve
associada aos niveis desse nutriente na parte aérea
da soja, nos tratamentos onde o calcario foi aplicado,
mostrando que a diminuicdo do K trocavel foi
ocasionada pelo aumento da absorc¢do do nutriente
pela planta.
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A maior absorcdo de Ca ocorreu com a maior
disponibilidade de Ca trocavel no solo, proporcionada
pela aplicacdo de calcario (Quadro 1). A calagem
aumentou a absorcédo de Mg com o aumento do Mg
trocavel no solo (Quadro 1), com o uso de calcario
dolomitico, concordando com os resultados obtidos
por Mascarenhas et al. (1984). A maior absorcao de
S deve ter sido ocasionada pela liberacéo do sulfato
adsorvido ou ainda por maior mineralizacdo da
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Figura 3. Efeito de doses de calcario na absorcdo de macronutrientes por diferentes partes da planta de
soja. *, ** significativos a 5 e 1%, respectivamente.

matéria organica, em decorréncia da elevacgao do pH
das camadas superficiais do solo com a calagem.

A aplicacdo de doses de gesso aumentou
significativamente a absor¢éo de Ca pelas folhas e
hastes, o que resultou em maior extragdo do
nutriente pela parte aérea, e de S pelas hastes
(Figura 4). Ressalta-se que o0 gesso é excelente fonte
desses dois nutrientes e que a sua aplica¢do também
aumentou os teores de Ca trocavel e de S-SO,2- do
solo. Esses resultados mostram que o efeito do gesso
sobre a nutricdo de Ca e S da soja ocorre em longo
prazo, quando sua aplicacédo é feita em doses
elevadas na superficie, em sistema plantio direto.
Nao foram observadas alteracfes significativas na
absorc¢éo de N, P, K e Mg pela cultura da soja com o
uso de gesso.

A calagem aumentou significativamente a
producgéo de gréos de soja, com resposta linear. De
acordo com a equacao ajustada’Y =2.715,18 + 43,45x
(R2 = 0,96), a maxima producdo de graos
(2.976 kg ha'l) foi obtida com a dose de 6 t hal de
calcario. Baseando nos efeitos da calagem sobre as
caracteristicas quimicas do solo (Quadro 1),
observou-se que a maxima producéo de soja ocorreu
em solo com pH (CaCl,) 5,5, 4,6 e 4,4 e saturacéo
por bases de 63, 40 e 28%, respectivamente, nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Esses valores de
pH e saturacdo por bases ficaram muito préximos
dos obtidos por Caires et al. (2000) para a maxima
producdo de gréos, com a calagem na superficie, em
sistema plantio direto. A aplicacdo de doses de gesso
nédo influenciou, de forma significativa, a produgao

R. Bras. Ci. Solo, 25:1029-1040, 2001



1038

E.F. CAIRES et al.

240reTotal ¥=Y=1551 30reTotal ¥Y=Y=174 240 @ Total ¥=Y=1580
OFolhasY=Y= 571 OFolhasY=Y= 41 OFolhasY=Y= 323
AHastes{=Y= 585 AHastes{=Y= 73 AHastes{=Y= 89,5
OVagens =Y = 39,5 OVagens'=Y= 6,0 OVagens' =Y = 36,2
= . - - .
1600 . * 20 ° 1(‘300 ® °
¢ ® ®
N Y |
8ol 10} sof
A
A x 4, ‘ﬁ—‘—ﬁ——‘ﬁ
® =l O a Iy B = O
I = O = = 5
o ) © o i
o (N) (P) (K)
1< 0 1 1 J 0 1 1 J 0 1 L J
O
[
8 1051 g Total ¥=57.87+119x Re=0,72*  36[ gTotal ¥=Y=208 2lr@Total ¥=Y=133
2 OFolhasV = 21,89 + 0,41x R?=0,57* OFolhasY=Y= 36 OFolhas¥=V= 43
AHastesV = 27,70 + 0,68x R2 = 0,74* AHastesY=Y=137 A HastesY =546 + 0,08x R2 = 0,63*
OVagens’=Y= 88 OVagens' =Y= 35 OVagens'=Y= 3,0
.
70 O 241 ° 141 . hd PY
¢
[ [ °
A
x
35 r/‘/,,A/’—q 12} A 7t
4 ‘(_A—»——r"
(;—’—U”Q"—@ y - o 5
is = = £]
is = m! £ @ = = 3]
(Ca) , (Mg) , ©)
0 1 1 0 1 1 0 L L J
0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12
GESSO, t ha

Figura 4. Efeito de doses de gesso na absorcédo de macronutrientes por diferentes partes da planta de
soja. *, ** significativos a 5 e 1%, respectivamente.

de soja. A producédo de graos foi de 2.848,2.919,2.725
e 2.890 kg ha'l, respectivamente, para as doses de
0,4,8¢e 12t hal de gesso.

A analise de correlagdo entre a producéo de gréos
e 0s teores de nutrientes nas folhas de soja mostrou
gue o aumento da producéo, pela calagem, deveu-se
ao aumento da concentracdo de Mg nas folhas
(r =0,65) e a reducéo dos teores foliares de Zn (r =
-0,53) e de Mn (r =-0,63). Embora a calagem tenha
aumentado a absorc¢éo de todos os macronutrientes
pela cultura da soja, somente 0 aumento da extragéo
de Mg correlacionou-se de forma positiva e
significativa com a producdo de gréos (r = 0,67).
Esses resultados mostram que, na auséncia de
calagem, a concentracdo de Mg nas folhas (2,4 g kg™?)
foi baixa e os teores foliares de Zn (54,3 mg kg?) e
de Mn (127,3 mg kg1) foram altos (Quadro 3), o que
esta de acordo com os teores usados na interpretacao

R. Bras. Ci. Solo, 25:1029-1040, 2001

de andlise de folhas de soja, apresentados por Peck
(1979). A absorcdo de Mg pela soja (Figura 3), na
auséncia de calagem (16 kg hal), também foi baixa,
considerando os resultados obtidos por Bataglia &
Mascarenhas (1977) e por Cordeiro et al. (1979).
Houve, portanto, deficiéncia de Mg e toxidez de Zn e
Mn na cultura da soja, em condigdes de alta acidez
do solo, mesmo sem a identificacdo de sintomas
visuais. Este é um indicativo de que a menor resposta
da soja a calagem na superficie, em sistema plantio
direto, observada em outros trabalhos (Caires et al.,
1998, 1999; Poéttker & Ben, 1998), pode estar
relacionada com solos acidos com teores suficientes
de Ca e Mg e concentragdes ndo-toxicas de Zn e Mn.

E importante ressaltar que o teor médio de Mg
trocavel no solo, na camada de 0-20 cm, era de
9 mmol, dm=3 (Quadro 1) e, mesmo assim, houve
resposta significativa da soja ao aumento do Mg do
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solo, em decorréncia do uso de calcéario dolomitico.
Entretanto, ndo foi possivel estabelecer uma faixa
ideal de Mg trocavel no solo, uma vez que a resposta
da soja a calagem foi linear. No trabalho de Rosolem
et al. (1992), as produtividades maximas de soja
ocorreram em teores de Mg trocavel de 7 a
30 mmol, dm=3, dependendo do solo, cultivar, calagem
e adubagao potéssica.

A auséncia de resposta da soja a aplicacédo de
gesso, verificada em areas de cultivos anuais
preparadas convencionalmente (Quaggio etal., 1993;
Martins et al., 1998) e em sistema plantio direto
(Oliveira & Pavan, 1996; Caires et al., 1998, 1999),
pode ser atribuida ao fato de o crescimento radicular
da soja, na auséncia de déficit hidrico, nao ser
influenciado pela reducdo da saturacdo por Al no
subsolo.

CONCLUSOES

1. A densidade e a superficie radicular da soja
cultivada no sistema plantio direto ndo foram
influenciadas pelas condi¢es de acidez do solo. O
aumento do Ca trocavel de 8 para 18 mmol, dm=3ea
reducdo do Al trocavel de 11 para5 mmol, dm=3e da
saturacao por Al de 40 para 15%, em profundidade
(20-40 cm), néo alteraram o crescimento radicular
da soja, mostrando que, na auséncia de déficit hidrico,
a melhoria do subsolo acido pode nédo proporcionar
maior enraizamento da planta.

2. A corregao da acidez do solo pela calagem na
superficie, em sistema plantio direto, melhorou a
nutricdo da soja, aumentando a producao de gréos,
em decorréncia de maior disponibilidade e absorc¢éo
de Mg e de reducéo dos teores foliares de Zn e Mn.
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