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FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS

ABSORCAO DE NUTRIENTES PELA SOJA CULTIVADA NO
SISTEMA DE PLANTIO DIRETO EM FUNCAO DA
CALAGEM NA SUPERFiCIEY

EDUARDO FAVERO CAIRES ®*); ADRIEL FERREIRA DA FONSECA®)

RESUMO

As conseqiiéncias das alteragdes quimicas do solo pela calagem na superficie, em sistema de plantio
direto, na nutricao mineral das culturas anuais, ndo sao muito conhecidas. Com o objetivo de avaliar
a absorcao de nutrientes pela soja e seus reflexos sobre a producao de graos, em funcao de doses de
calcario na superficie, no sistema de plantio direto, foi conduzido um experimento em um Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico, textura média, em Ponta Grossa (PR). Os tratamentos, dispostos em blocos
completos ao acaso, com doze repeticdes, constaram de quatro doses de calcario dolomitico: 0, 2, 4 e
6 t.ha‘l, calculadas para elevar a saturagdo por bases do solo, a 50%, 70% e 90%. O calcario foi aplicado
a lanco na superficie do solo, sem incorporacado. A absor¢ao de nutrientes pela soja foi avaliada no ano
agricola de 1996/97. Houve aumento de P e de Mg e redugao de Zn e de Mn absorvidos pela cultura
da soja, com a calagem na superficie, sem reflexos sobre a produgao de graos. O aumento da absorcao
de P foi proporcional ao aumento do pH do solo até a profundidade de 20 cm, ao passo que a maior
absorcao de Mg foi ocasionada pelo aumento de seus teores no solo, devido ao uso de calcario
dolomitico. A reducao da absor¢do de Zn e de Mn relacionou-se ao aumento do pH do solo nas camadas
superficiais (0-5 cm e 5-10 cm), demonstrando que a calagem na superficie, em sistema de plantio
direto, requer critérios adequados para estimativa da dose a ser aplicada. A elevada produgéo de soja
em condi¢des de alta acidez do solo, no sistema de plantio direto, esta relacionada a adequada absor¢ao
de 4gua e de nutrientes pela cultura, provavelmente em decorréncia de maior umidade disponivel no
solo.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, acidez do solo, nutricao mineral.

ABSTRACT
Soybean nutrient uptake as a function of liming surface application, under a no-tillage
system

Liming surface application effects on plant chemical traits, under no-tillage systems, are not well
defined yet. A field trial has been carried out on a dystrophic dark red latosol (Haplortox) at Ponta
Grossa, State of Parand, Brazil, aiming at evaluate liming surface application effects, under a no-tillage
scheme, on soybean nutrient uptake and its reflexes on grain yielding performances. A randomized
complete block design has been used, in which four dolomitic limestone rates have been studied (0, 2,
4and 6 t.ha'l), with twelve replications. Those rates have been set up to increase soil base saturation,
in the 0-20 cm soil layer, to 50%, 70% and 90%, respectively. Surface liming application has increased
P and Mg plant levels and decreased Zn and Mn ones, as expected by the presence of higher soil pH's
in surface layers, with no significant effects on grain yields. So, high soybean grain yields, reported in
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highly acidic soils under no-tillage systems, might be related to proper water and nutrient uptakes

due to higher soil moisture avaiability.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, soil acidity, mineral nutrition.

1. INTRODUCAO

A calagem é uma prética indispensavel para a
obtencao de alta produtividade em solos acidos tropi-
cais (PEARsON, 1975). Sua importancia para a cultura
da soja deve-se aos seus efeitos sobre a neutralizagao
daacidez do solo, ao aumento do pH (Rayetal., 1977),
areducgao do aluminio e manganés téxicos (MASCARE-
NHAS et al.,, 1982), ao aumento da absor¢do de ni-
trogénio, fosforo, potéssio e enxofre (Quacalo et al.,
1993), ou ainda pelo fato de fornecer calcio e magnésio
como nutrientes (MASCARENHAS et al., 1976).

A resposta da soja a calagem é bastante conhecida
na literatura, quando se trata de cultivo convencional;
sao varios os trabalhos que mostram aumentos con-
sideraveis da producido devidos a aplicagdo de cal-
cario (MascarRenNHAs et al., 1969; Ray et al., 1977;
Quacalo et al., 1982, 1993).

No sistema de plantio direto, a corre¢ao da acidez
do solo é realizada mediante distribui¢ao do calcario
na superficie, sem incorporacdo. Recentes trabalhos
tém apresentado respostas pouco expressivas da soja
a aplicagdo de calcario na superficie e altas produtivi-
dades da cultura (CAIREs et al., 1998; POTTKER e BEN,
1998) em solos acidos, sob plantio direto.

A menor resposta da soja a calagem em areas com
cultivos ja estabelecidos, nao preparadas convencio-
nalmente, tem sido relacionada ao menor efeito toxico
do aluminio, decorrente da formagao de complexos
organicos soltveis presentes nos restos das plantas
(Mryazawa et al., 1996), ou com o fato de os teores de
célcio, magnésio e potassio apresentarem disponibili-
dade suficiente no perfil do solo para manter uma
relagdo adequada com o aluminio (CAIRrEs et al., 1998).
Todavia, faltam informagdes a respeito das conse-
qliéncias das altera¢des quimicas do solo na nutricao
mineral da soja, pela calagem na superficie, em siste-
ma de plantio direto.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo
de quantificar a absorcdo de nutrientes pela soja cul-
tivada no sistema de plantio direto, em fungdo da
aplicagdo de doses de calcario na superficie e seus
reflexos sobre a produgdo de graos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Pon-
ta Grossa (PR), Fazenda Estancia dos Pinheiros, em
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, textura média,
ha quinze anos, sob plantio direto. Analises quimicas
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(PavanN et al., 1992) e granulométricas (Embrapa,
1997) do solo, da camada de 0-20 cm, realizadas antes
da instalacdo do experimento, revelaram os seguintes
resultados: pH (CaCl> 0,01 mol.L'l) 45; 58 mmol..dm?
de H'+AP*; 6 mmol..dm™ de AI*; 16 mmol..dm™ de
Ca?*; 10 mmolc.dm™® de Mg**; 1,4 mmol. dm™ de K*;
9 mg.dm™ de P (Mehlich-1); 19 g.dm™ de C-organico;
e 32% de saturagdo por bases e teores de argila, silte e
areia, respectivamente, de 220, 195 e 585 g.kg'l.

Os tratamentos, aplicados em parcelas de 50,4 m?
(6,3 x 8,0 m), foram dispostos em blocos completos ao
acaso, com doze repetigc”)es, e constaram de quatro
doses de calcario dolomitico, com 84% de poder rela-
tivo de neutralizagdo total (PRNT): 0, 2, 4 e 6 tha™
calculadas, visando elevar a saturagdo por bases da
camada de 0-20 cm de solo a aproximadamente 50%,
70% e 90%. O calcério foi aplicado a lan¢o na super-
ficie do solo, em julho de 1993.

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) e soja (1996/97). No presente trabalho,
a absorcado de nutrientes pela soja foi avaliada nesse
altimo ano agricola.

A semeadura da soja, cultivar FT 5 (Formosa), foi
feita em 10 de dezembro de 1996, na densidade de 20
sementes por metro linear e espagamento de 0,45 m
entrelinhas. A populagdo avaliada foi de 400.000 plan-
tas por hectare. Como adubagao basica empregaram-
se 48 kg.ha'1 de K20, na forma de cloreto de potassio,
utilizando-se do efeito residual de adubacao fosfa-
tada efetuada no trigo (250 kg.ha™ da férmula 5-25-
25). As sementes foram submetidas a inoculagdo com
estirpes selecionadas de Bradyrhizobium.

Foram coletadas amostras de solo no periodo com-
preendido entre a colheita do trigo e a semeadura da
soja, 40 meses apds a calagem, retirando-se, por meio
de trado calador, 12 subamostras por parcela para
compor uma amostra composta das camadas de 0-
5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Foram determinados o pH,
H' + AP, AI*, P e cations basicos pelos métodos
descritos em PAvaN et al. (1992). Os teores de S-SO4*
foram estabelecidos por meio de extra¢do pelo acetato
de amonio 0,5 mol.L't em 4cido acético 0,25 mol.L ! e
posterior quantificacdo pelo método turbidimétrico,
descrito por VirtI e Suzuki (1978).

Amostras de dez plantas por parcela foram cole-
tadas 96 dias ap6s a semeadura, no estadio Re da
escala de FEHretal. (1971). As amostras foram lavadas
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em &gua desionizada, separadas em folhas, hastes e
vagens, secas em estufa com circulagao forcada de ar
a temperatura de 60 °C, até atingir massa constante, e
moidas. Foram avaliadas a producao de matéria seca
e as concentragdes de nitrogénio, f6sforo, potéssio,
célcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco e manganés,
nas diferentes partes da planta, conforme os métodos
descritos por MaLAvoLTA et al. (1997).

Para avaliar a produgao de graos de soja foram
colhidas as seis linhas centrais por quatro metros de
comprimento, em cada parcela, tendo sido despre-
zados dois metros de cada extremidade.

Mediante analises de regressao por polinémios
ortogonais, foram ajustadas equagdes de regressdo
aos dados obtidos, a partir das doses de calcario,
adotando-se como critério para escolha do modelo a
magnitude dos coeficientes de determinacao, signifi-
cativos a 5%. Foram também realizadas anélises de
correla¢do linear entre a absorcado de nutrientes pela
cultura da soja e as caracteristicas da fertilidade do
solo, em funcdo da profundidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontram-se no quadro 1 as alteragdes quimicas
do solo, a partir de doses de calcario aplicadas na
superficie, apés 40 meses. Nota-se que a calagem
proporcionou aumentos no pH, Ca e Mg trocéveis,
saturagdo por bases e redugdo nos teores de Al tro-

cavel, nas trés profundidades estudadas, com efeitos
mais acentuados nas camadas superficiais do solo
(0-5 cm e 5-10 cm). Os teores de K trocavel e de P
disponivel nao foram influenciados pela aplicacao de
calcério. Os teores de S-SO4* foram reduzidos nas
camadas superficiais com a calagem, devido a libe-
ragdo do sulfato adsorvido em decorréncia do aumen-
to do pH, com movimentagdo deste para o subsolo,
conforme CAIREs et al. (1999). As plantas de soja de-
senvolveram-se, portanto, em variadas condi¢des de
acidez do solo, conforme o previsto.

A aplicacdo de doses de calcario na superficie ndo
exerceu influéncia significativa sobre a produgéo de
matéria seca por diferentes partes da planta de soja
(Figura 1). Nota-se que a produgao total de matéria
seca, aos 96 dias apds a semeadura (estadio Re da
escala de Fenr etal., 1971), foi de cerca de 20 g.planta'1,
ou 8.000 kg.ha'], valor semelhante ao obtido por ou-
tros autores (BATAGLIA e MASCARENHAS, 1977; CORDEIRO
etal., 1979) para essaidade da planta. Embora possam
existir varia¢des em fungdo do tipo de solo, clima e
cultivar, é nesse estddio que ocorre o maior acimulo
de matéria seca pela planta de soja (CorDEIRO et al.,
1979).

Na figura 2 sao mostrados os efeitos de doses de
calcario na superficie, em relacdo a absor¢ao de ma-
cronutrientes pela cultura da soja. A extracdo de nu-
trientes pela parte aérea da planta ocorreu na seguinte

Quadro 1. Resultados de anélises quimicas de amostras de solo coletadas em diferentes profundidades antes da semeadura da soja

Calcario pHem H'+ AP Cations trocaveis Saturagao P S-504*
CaClp AR ca? M g2+ Kt por bases  (Mehlich-1)
tha™ mmolc.dm'3 % — mg.dm’3—
0-5 cm

0 4,5 74 3,0 29 15 3,0 39 14,3 9,8

2 54 47 0,0 52 17 34 61 13,9 6,2

4 57 38 0,0 54 25 3,4 68 13,9 5,2

6 58 38 0,0 55 26 2,9 69 13,7 53
5-10 cm

0 43 78 51 21 12 1,8 31 10,0 9,5

2 4,8 66 1,7 35 13 1,8 43 8,3 83

4 49 55 1,2 36 15 1,9 49 9,4 7,6

6 51 53 0,0 42 17 1,5 53 7,8 7,9
10-20 cm

0 4,2 75 6,8 16 7 11 24 32 12,9

2 44 73 53 19 8 1,0 28 2,8 13,9

4 4,5 68 4,0 20 9 1,0 Bill 34 11,9

6 4,6 68 35 21 10 0,9 32 2,8 14,6

Bragantia, Campinas, 59(2), 213-220, 2000
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Figura 1. Efeito de doses de calcério, na superficie, sobre a
produgdo de matéria seca total e de partes da planta de soja.

ordem: N >K > Ca>P3 Mg>S5, o que esta de acordo
com os resultados de BATAGLIA e MASCARENHAS (1977).

Nao foram observadas alteracdes significativas na
absorcao de N pela soja, com a calagem na superficie
(Figura 2), ainda que ela possa exercer efeitos benéfi-
cos sobre o processo biol6gico de fixacdo de Ny, asso-
ciados principalmente a maior disponibilidade de Mo
e redugdo da acidez do solo. Estreita correlagdo entre
N, nas folhas de soja, e doses de calcario incorporadas
foi obtida por Quaccio et al. (1993). Entretanto, os
teores foliares de N, na cultura da soja, também nao
foram influenciados pela calagem, tanto no sistema
de cultivo convencional (Ray et al., 1977), como no
plantio direto (CAIREs et al., 1998).

Apesar da analise de solo nao ter revelado maior
disponibilidade de P no solo (Quadro 1), observou-se
aumento significativo na absor¢do desse nutriente
pela cultura da soja, com a calagem na superficie
(Figura 2). O extrator ndo apresentou, portanto, sen-
sibilidade para detectar pequenas variagdes desse nu-
triente no solo, confirmando os dados obtidos por
Quacgalo et al. (1982). O mesmo nado ocorre, normal-
mente, quando o P do solo é avaliado pelo método da
resina trocadora de ions. Nesse caso, maiores teores
foliares de P, com a calagem, tém sido acompanhados
de aumentos na disponibilidade do nutriente no solo
(RayeQuacalio, 1990; Quacaio etal., 1993). O aumento
do P extraido foi relacionado de forma significativa
ao aumento do pH do solo, com coeficientes de corre-
lagao 0,62, 0,63 e 0,68, respectivamente, para as pro-
fundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Esse efeito
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deve ter sido ocasionado por maior solubilizagdo de
PligadoaFee Al,comaelevacao do pH. Vale destacar
a importancia da reagdo do solo na camada de 0-
20 cm, apesar do calcario aplicado na superficie para
o maior aproveitamento de P, pela soja.

A absorgdo de K pela soja nao foi influenciada pela
aplicagao de doses de calcario (Figura 2), certamente
devido a auséncia de efeito da calagem sobre os teores
desse nutriente no solo (Quadro 1). Da mesma forma,
as relacdes Mg/K e Ca+Mg/K no solo foram ade-
quadas para o desenvolvimento da soja, segundo
RosoLeM et al. (1992). O aumento no suprimento de K
com a calagem, para a cultura da soja, foi verificado
por Quacalo et al. (1993), mas nao o foi por Ray et al.
(1977), RosoLeM et al. (1992) e CAIREs et al. (1998).

A auséncia de efeito da calagem sobre a absorcéo
de Ca (Figura 2) pode estar vinculada aos elevados
teores de Ca trocavel que o solo continha, mesmo em
condi¢bes de alta acidez. A calagem aumentou a
absor¢ao de Mg (Figura 2), devido ao aumento do Mg
trocavel no solo (Quadro 1), com o uso de calcario
dolomitico, confirmando os resultados obtidos por
MascareNHAS et al. (1984). Efeitos positivos da ca-
lagem sobre a nutrigdo de Mg na cultura da soja
também foram observados em outros trabalhos com
calcario incorporado, no sistema convencional de pre-
paro do solo (Ray et al., 1977; Quacalo et al., 1982), e
na superficie, em sistema de plantio direto (OLIVEIRA
e PavaN, 1996; CAIREs et al., 1999).

O enxofre absorvido pela soja (Figura 2) nao foi
afetado pela calagem, em solo que apresentava teor
médio de 9,4 mg.dm’3 de S-SO4%, na camada de 0-
20 cm (Quadro 1). A despeito das doses de calcario
aplicadas, a extragao pela cultura foi de 30 mg.planta™,
ou o equivalente a 12 kg.ha™ de S. Essa quantidade de
S absorvida seria correspondente a um teor de S-504*
no solo de 6 mg.dm™® (1 ha na profundidade de 0-
20 cm). Os resultados revelam que a faixa de 6 a
12 mg.dm’3 (REISENHAUER et al., 1973), tomada como
exemplo em que respostas ao enxofre aplicado néo
sdo esperadas, parece ser adequada a cultura da soja,
considerando que parte do S também pode ser absor-
vida do subsolo (Quacaio et al., 1993) ou, ainda, por
mineraliza¢do da matéria organica.

Os efeitos de doses de calcario na superficie sobre
a absorc¢ao de Cu, Zn e Mn pela cultura da soja sédo
apresentados na figura 3. A ordem de extragao desses
micronutrientes pela parte aérea da planta foi a se-
guinte: Mn > Zn > Cu, ratificando os resultados obti-
dos por BATAGLIA e MASCARENHAS (1977).

Embora a disponibilidade de Cu seja diminuida
com a elevagdo do pH do solo (HARMSEN e VLEK, 1985),
nao foi observada redugdo significativa de sua absor-
¢do, com a calagem (Figura 3). A forte complexacao
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Figura 2. Efeito de doses de calcério, na superficie, sobre a absor¢ao de macronutrientes pela parte aérea da soja. *, ** significativos

a 5% e 1%, respectivamente.

de Cu pela matéria organica pode explicar, em parte,
a menor absorgao desse nutriente com o aumento do
pH do solo, apesar de apresentar diminuigao de sua
solubilidade com o aumento do pH (LiNDsayY, 1972).
Houve reducdo da absor¢ao de Zn pela soja com a
calagem (Figura 3). Entretanto, ndo foram observados
sintomas de deficiéncia do nutriente. Resultados se-
melhantes foram obtidos por MASCARENHAS et al.
(1988), que observaram decréscimo de Zn nos teores
foliares, em conseqiiéncia da corre¢ao da acidez do
solo, o que ndo foi suficiente para acarretar deficiéncia
do elemento, mesmo na dose mais elevada de calcario
(pH em CaCl2 6,1 e 78% de saturagao por bases). A
reducado de Zn extraido pela parte aérea da soja rela-
cionou-se de forma altamente significativa ao aumen-
to do pH do solo, nas profundidades de 0-5 cm
(r=-0,80) e 5-10 cm (r =-0,62). Destaca-se que a menor
disponibilidade de Zn coincide com valores elevados
de pH (Linpsay, 1972). Outros fatores também podem
estar envolvidos, como a interagdo entre Zn e P (PAUL-

SEN e Rottimi, 1968), em razdo do aumento da absor¢ao
de P com a calagem (Figura 2).

A absorcao de Mn pela soja foi a mais afetada pela
aplica¢ao de doses de calcario na superficie (Figura 3).
Tanto a toxidez como a deficiéncia de Mn tém limi-
tado o crescimento e a producado da soja (HEENAN e
CampeLL, 1980). A calagem reduz o teor de Mn do
solo a niveis ndo-téxicos (Quacalo et al., 1982), mas
em doses excessivas pode causar deficiéncia do ele-
mento na planta (Tanaka et al., 1992). Apesar da
reducao da absor¢ao de Mn com a calagem, as plantas
nao apresentaram sintomas de toxidez ou de deficién-
cia do nutriente. A reducdo das quantidades de Mn
extraidas pela soja relacionou-se significativamente
ao aumento do pH do solo, nas profundidades de
0-5cm (r =-0,77) e 5-10 cm (r = -0,55). O aumento dos
teores de Ca e Mg trocaveis do solo também pode ter
contribuido para a reducédo da absorcdo de Mn, con-
forme observado por RiTcHEY et al. (1982). Outro fator
aser considerado é a corre¢ao daacidez do solo, a qual

Bragantia, Campinas, 59(2), 213-220, 2000
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significativo a 1%.

provoca maior atividade microbiana que complexa o
Mn, tornando-o menos disponivel (Tanaka et al.,
1993).

A redugdo da absor¢ao de Zn e Mn pela soja, com
a calagem (Figura 3), devido ao aumento do pH nas
camadas superficiais do solo, demonstra que essa
pratica requer critérios adequados para estimativa da
dose a ser aplicada na superficie, em sistema de plan-
tio direto.

Omaioractmulo de P e de Mg (Figura 2) e o menor
de Zn e de Mn (Figura 3), devido a aplicacao de
calcario na superficie, ndo proporcionaram alteragdes
significativas na producdo de soja. A producado de
graos foi de 2.702, 2.704, 2.860 e 2.685 kg.ha'l, respec-
tivamente, para as doses 0, 2, 4 e 6 tha™ de calcario.
Houve, portanto, “absorcdo de luxo” de P e de Mg,
com a calagem, e de Zn e Mn na auséncia de calcario.
Ressalta-se que, apesar dos valores relativamente bai-
xos de pH, os teores de Al trocavel ndo eram toxicos,
e os teores de Ca e Mg trocaveis foram suficientes para
o desenvolvimento da cultura de soja. Entretanto,
altas produtividades também tém sido observadas
em solos 4cidos sob plantio direto, com teores ele-
vados de Al trocavel (PoTTKER e BEN, 1998), devido ao

seu menor efeito toxico decorrente da formacgao de
complexos organicos soltiveis (Miyazawa et al., 1996).

A absorc¢do de nutrientes pela soja atendeu a exi-
géncia da cultura, conforme pode ser observado no
quadro 2. As quantidades de nutrientes extraidas pa-
ra a producdo de 1.000 kg de graos de soja foram
semelhantes ou superiores as obtidas por BATAGLIA e
MascARENHAS (1977) e por CORDEIRO et al. (1979), inde-
pendentemente da aplicagao de calcério. Deve-se con-
siderar a importancia da umidade do solo nos
processos de transporte e de absor¢ao de nutrientes.
O sistema de plantio direto apresenta maior umidade
nas camadas superficiais, mantendo-se por mais tem-
po na faixa de agua disponivel para as plantas, gragas
a cobertura do solo, que reduz as perdas por evapo-
ragao (SALTON e MIELNICZUK, 1995). A maior retencao
de 4gua no sistema de plantio direto tem sido obser-
vada em varios trabalhos (CENTURION e DEMATTE, 1985;
SALTON e MIELNICZUK, 1995; DE MARIA et al., 1999), e
apontada como uma das vantagens desse sistema de
cultivo. Portanto, a elevada produgao de soja em con-
dicGes de alta acidez do solo, no sistema de plantio
direto, deve estar relacionada a adequada absorg¢ao de

Quadro 2. Quantidades de nutrientes extraidos pela soja para producao de 1.000 kg de graos em fung¢ao de doses de calcario

Calcério N P K Ca Mg S Cu Zn Mn
tha kg g

0 89,8 7,3 66,3 27,2 6,2 4,3 90 160 228
2 90,5 74 63,2 28,6 71 4,3 59 121 161
4 98,2 8,8 68,2 31,2 8,5 4,6 62 112 159
6 96,3 8,5 64,9 30,3 8,2 45 72 110 127
Meédia 93,0 8,0 65,6 29,3 7,5 44 71 126 169
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agua e de nutrientes pela cultura, em decorréncia de
maior umidade disponivel no solo.

4. CONCLUSOES

1. A calagem na superficie, em sistema de plantio
direto, requer critérios adequados para estimativa da
dose a ser aplicada, por ocasionar redugdo na absor-
¢ao de zinco e de manganés, em decorréncia do au-
mento do pH nas camadas superficiais do solo.

2. No sistema de plantio direto a elevada producao
de soja em condi¢des de solo acido relacionou-se a
adequada absor¢do de nutrientes pela cultura, prova-
velmente em decorréncia de maior umidade disponi-
vel no solo.
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