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Resumo: Foi conduzido um experimento de campo, quatro anos consecutivos (1995/96 a 1998/99)
para avaliar a resposta das culturas de arroz de terras altas, feijao, milho e soja a saturacao por
base em Latossolo Vermelho-Escuro distréfico (LEd) (Oxissolo) cultivados em sistema de sucesséo.
Os valores de saturacao por base criados pela aplicacdo de calcério, foram: 40, 44, 51, 53, 56
e 66%. Ocorreu aumento significativo na producdo de grdos de feijdo, milho e soja com a
saturacdo por base; entretanto, a producdo de arroz nao foi influenciada significativamente pelos
tratamentos. Mas, com base de equacédo de regressdo, as saturacGes por base adequadas para a
producédo dos trés, foram estabelecidas em 53, 60 e 63% respectivamente, e, para a cultura de
arroz, o nivel adequado de saturacdo por base encontrado foi de 40%. A acumulacdo de nutrientes
na parte aérea e nos graos foi influenciada significativamente pelos tratamentos e pela idade da
planta nas quatro culturas estudadas. Os niveis adequados das propriedades quimicas do solo,
como pH, teor de Ca, teor de Mg, relacbes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, saturacées por Ca, Mg e K,
foram estabelecidos para as culturas de arroz, feijao, milho e soja, cultivados em solo de cerrado.

Palavras-chave: acidez do solo, acumulacdo de nutrientes, Latossolo Vermelho-Escuro, producéao
de graos

Response of upland rice, dry bean,
corn and soybean to base saturation in cerrado soil

Abstract: A field experiments was conducted during four consecutive years (1995/96 to 1998/99)
to evaluate responses of upland rice, dry bean, corn, and soybean grown in sequence to base
saturation on a Dark Red Latosol (Oxisol). Mean base saturation levels determined after harvest of
each crop were: 40, 44, 51, 53, 56, and 66%. Grain yield of dry bean, corn, and soybean were
significantly affected with base saturation. Upland rice yield, however, was not influenced with
base saturation treatments. Based on the quadratic response, optimum base saturation for maximum
grain yield of dry bean was 53%, for corn 60% and for soybean 63%. For upland rice the base
saturation under no lime treatment was 40%, which is considered adequate. Nutrient accumulation
was significantly influenced by different base saturation treatments as well as by the age of the
four crops. Adequate levels of soil chemical properties, such as pH, contents of Ca and Mg, ratio
of Ca/Mg, ratio of Ca/K, ratio of Mg/K, Ca saturation, Mg saturation and K saturation were established
for upland rice, dry bean, corn and soybean grown in cerrado soil.

Key words: soil acidity, accumulation of nutrients, dark red latosol, grain yield

INTRODUCAO

A acidez do solo ¢ um dos fatores mais importantes que
limitam a produgdo das culturas em solos tropicais altamente
intemperizados, como os de cerrado (Goedert 1983; Fageria et
al., 1991). A maior area de solos acidos esta localizada na
América do Sul, onde ocupam 85% da area total e segundo
Cochrane (1989) aproximadamente 850 milhdes de hectares sdo
subutilizados para a produgdo agricola. No cerrado brasileiro,
que ocupa cerca de 200 milhdes de hectares, o pH médio do
solo esta em torno de 5 (Fageria et al., 1999). A precipitacdo
média anual naregido ¢ de uns 1.500 mm, e a lixiviagdo de bases

a longo prazo ¢ uma das principais razdes do desenvolvimento
de acidez nos solos (Goedert, 1983). De acordo com Fageria et
al. (1991), em condi¢des de clima tropical em que a precipitagdo
¢ maior que a evaporagao, a acidificagdo do solo é um processo
continuo, que pode ser acelerado pela atividade das plantas,
animais e seres humanos, ou diminuido pelo manejo adequado.

Teoricamente, a acidez do solo é medida como os teores de
AP e H" do solo mas, na pratica, ela ¢ um complexo de varios
fatores, em especial da deficiéncia e da toxicidade dos nutrientes
e/ou da baixa atividade dos microrganismos benéficos. A
producdo das culturas pode ser afetada negativamente por esses
fatores e suas interagdes; além disso, os solos acidos tém, em
geral, baixa capacidade de troca de cations, baixa saturagdo por
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base ¢ baixa capacidade de retengdo de agua, o que provoca a
deficiéncia hidrica das plantas. (Fageria et al., 1995; Fageria &
Stone, 1999).

A calagem ¢ uma das praticas mais comuns e efetiva para
aumentar a producao agricola em solos acidos. O uso adequado
de calcario ¢ fundamental para aumentar a produgio e, a0 mesmo
tempo, reduzir o seu custo. Varios indices sdo usados para
corrigir a acidez do solo. Esses indices s@o a saturacdo por
base, o pH ¢ a saturacdo por aluminio (Fageria & Stone, 1999).
Kamprath (1971) sugeriu que a eliminagdo dos niveis toxicos
de Al e Mn ¢ a adigdo de quantidade adequadas de Ca e Mg,
s30 os principais objetivos da calagem, especialmente em solos
lixiviados e intemperizados. Reeve & Sumner (1970) sugeriram
que a necessidade de calagem para Oxissolos deve ser baseada
somente no Al trocavel. O conceito de saturacdo por base esta
relacionado ao fornecimento de bases (Ca, Mg, K) em niveis
otimos para o desenvolvimento das plantas (McLean, 1977). A
filosofia da saturagdo por base ¢ baseada no conceito de criar
relagdes ideais de Ca, Mg e K no solo, para a produgdo maxima
das culturas (Eckert, 1987).

Os solos de cerrado do Brasil que apresentam maior
potencial para expansao da fronteira agricola sdo acidos, o que
limita a producao agricola. Para incorporag@o desses solos ao
processo produtivo brasileiro, ¢ indispensavel o uso adequado
de calagem. A saturacdo por base ¢ um importante indice de
acidez do solo para estabelecer dosagens adequadas de calcario
para as principais culturas anuais e estratégias de manejo para
a produgdo agricola. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
respostas de arroz de terras altas, feijao, milho e soja cultivados
em sistema de rotagao, a saturagdo por base em solo de cerrdo.

MATERIAL E METODOS

Conduziu-se experimentos de campo durante quatro anos
consecutivos (1995/96 a 1998/1999) em um Latossolo Vermelho-
Escuro (Oxissolo) na Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e
Feijao, localizada no municipio de Santo Antonio de Goias, GO.
Os resultados da analise quimica das amostras do solo da area
experimental coletadas antes da instalagdo do experimento, na
profundidade de 0-20 cm, foram: pH 5,3; Ca 10 mmol_dm~; Mg
10 mmol_dm; Al 1,0 mmol_dm~; P 2,6 mgdm™, K 121 mg dm?,
Cu4,4mgdm?3,Zn1,5mgdm?, Fe 53 mg dm, Mn 46 mg dm"
e matéria organica 16 g dm™. A saturagdo por base na area
experimental antes de aplicacdo de tratamentos de calcario
estava 31%. A analise granulométrica apresentou 330, 220 e
450 g kg de argila, silte e areia, respectivamente. As analises
quimica e granulométrica do solo foram realizadas de acordo
com metodologia recomendada por EMBRAPA (1997).

Os varios niveis de saturagdo por base foram estabelecidos
com a incorporacdo de calcario em dosagens de 0,4, 8,12, 16 ¢
20 t ha' com grade aos 30 dias antes do plantio de arroz de
terras altas(Oryza sativa L.) (primeiro cultivo). Apds a colheita
da cada cultura retiraram-se amostras do solo para determinacao
das propriedades quimicas. A média de oito cultivos (dois
cultivos de cada cultura) apresentou valores de 40, 44, 51, 53, 56
¢ 66% de saturagdo por base. Houve uma variagdo na saturagdo
por base, especialmente no tratamento sem calcario. Mas nos
tratamentos com calcario, a variagdo ndo foi maior do que 10%
e portanto ndo vai influencia a interpretagdo dos resultados. O
calcario utilizado possuia PRNT 69,2%; CaO 31,45 e MgO 11,6%.
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A cultura de arroz recebeu 30, 100, 60 ¢ 1,5 kgha' de N, P,Os,
K,O e Zn, respectivamente, no plantio ¢ 40 kg ha' de N em
cobertura na inicia¢@o do primordio floral. Na cultura de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), a adubagdo basica foi de 30 ,120 ¢
60 kgha'de N, P,0O; e K,O e também recebeu 40 kg ha™' de N em
cobertura, uma semana antes do inicio da floracdo, enquanto o
milho (Zea mays L.) recebeu 40, 120, e 60 kg ha' de N, P,Os e
K,O no plantio € 40 kg ha'' de N em cobertura, aos 33 ¢ 60 dias
apods o plantio. Na cultura de soja (Glycine max L. Merrill)
foram aplicados 10, 120 e 80 kg ha' de N, P,0O; e K,O no plantio.
No segundo cultivo, as quatro culturas receberam a mesma
adubagdo. O N foi aplicado com sulfato de amoénio, o P com do
superfosfato triplo e o K na forma de cloreto de potassio ¢ as
sementes de soja foram inoculadas com rizobio Bradyrhizobium
Jjaponicum.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com
trés repetigdes. O primeiro cultivo foi de arroz, na época das
chuvas (1995/1996), o segundo de feijao (1996-inverno), o
terceiro, de milho (Zea mays L.)(1996/1997) e o quarto de
soja (1997-inverno). Quinto, sexto, sétimo e oitavo cultivos de
arroz, feijao, milho e soja, foram repetidos na mesma ordem,
para completar mais uma seqiiéncia da rotagdo. As cultivares
plantadas foram Caip6 de arroz, Aporé de feijao, Cargil 435 de
milho e EMBRAPA 20 (Doko-RC) de soja. O espagamento para
a cultura de arroz, de feijao e da soja, foi de 40 cm entre fileiras,
e para a cultura do milho, de 80 cm. A densidade de sementes
foi de 70 m! linear para arroz, 18 m-! linear para o feijao, 25 m-!
linear para a soja e 7 sementes por metro linear para o milho. O
tamanho da parcela foi de 6 x 5 m, com espagamento de 1| m
entre cada parcela e 2 m entre cada bloco. Colheram-se seis
fileiras centrais com 5 m cada uma para o arroz, 7 fileiras centrais
com 4 m cada uma para o feijao, 3 fileiras centrais de 5 m cada
uma para o milho e seis fileiras centarais de 5 m cada uma para
asoja. A andlise de solo (propriedades quimicas) foi realizada
apos a colheita de cada safra, para determinar as conforme
EMBRAPA (1997). A saturacdo por base foi calculada pela
formula:

Saturagao por base(%) = (Ca*" + Mg+ K) / (CTC, epei) X 100
em que a CTC ,foi calculada pela soma de Ca?", Mg*", K*,
H"e AI*".

Foram determinados a produgdo de matéria seca da parte
aérea ¢ dos grdos, o teor ¢ a acumulagdo de nutrientes nos
varios estadios de crescimento de cada cultura em estudo. Para
determinagdo de matéria seca da parte aérea foi colhida 1 m
linear de fileira em cada parcela e apds separagdo de graos o
peso foi transformado em kg ha'. O peso seco da matéria
seca foi determinado em diferentes estadios da cultura. A
metodologia utilizada na analise da planta foi a descrita por
Moraes & Rabelo (1986). Os dados foram submetidos a analise
de variancia e ajustada equacdo apropriada para determinar os
efeitos dos tratamentos.

potencia

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre anos de cultivo e saturag@o por base, ndo
foi significativa para a produgdo de matéria seca nem para
produgdo de graos; portanto, apenas os dados médios relativos
aos dois cultivos de cada cultura, sdo apresentados nas Tabelas
1 e 2. A producao de matéria seca da parte aérea de arroz e
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Tabela 1. Produ¢ao média de matéria seca (kg ha') da parte aérea de arroz, feijdo, milho e soja sob diferentes niveis de saturacdo
por base e em diferentes estadios do crescimento

Saturagao por Base Dias Apos o Plantio

(%) 19 43 68 90 102 130
A. Arroz

40 101 1061 3327 6139 8365 5989

44 88 1075 3466 5987 7613 6343

51 100 962 3297 5863 6583 6189

53 97 1138 3263 5831 7452 6238

56 82 903 3202 5797 7379 5303

66 78 923 3238 6351 7439 6564
Média 91 1010 3299 5995 7472 6104
Teste F (T) ns ns ns ns ns ns
Teste F (Cult.) * Hok Hok Hok Hok Hok
Teste F (T x C) ns ns ns ns ns ns
C.V.(%) 22 21 21 16 12 14
Regressdo

Bo 47,10 1089,190 4173,347 12559,52 19454,54 11721,80

Bi 2,4743 3,1430 -26,9385 -260,9897 -429,7485 -224,8158

B, -0,0306 - 0,08806 0,18877 2,52574 3,7143 2,1893

R’ 0,1617" 0,1211" 0,0398" 0,1465" 0,2897" 0,0845"

Dias Apos o Plantio

15 29 43 62 84 96

B. Feijao

40 98 273 611 1531 2700 1453

44 98 309 672 1545 2718 1409

51 106 333 756 2008 3420 1481

53 98 322 724 1947 3137 1684

56 102 361 706 1950 3257 1474

66 109 293 851 1968 3066 1477
Média 102 315 720 1825 3050 1496
Teste F (T) ns ok * * ns ns
Teste F (Cult.) ns ns ns ns ns *x
Teste F (T x C) ns ns ns ns ns ns
C.V.(%) 19 23 21 18 21 25
Regressdo

Bo 112,72 - 627,88 -305,22 -2827,78 -4335,49 1559,90

B: -0,8342 35,6228 34,3862 161,1185 268,6644 -1,74819

B, 0,01174 -0,3275 -0,2803 -0,13402 -2,3710 0,00033

R? 0,0678" 0,1907™ 0,3539" 0,4058" 0,2299" 0,1669™

Dias Apos o Plantio
18 35 53 69 84 119

C. Milho

40 42 503 4079 7814 13227 9778

44 41 536 4323 7402 12148 9120

51 47 682 5714 9242 16534 11873

53 43 624 6264 8712 15843 11612

56 43 696 6180 8843 16983 11020

66 46 725 6171 10027 15360 12631
Média 44 628 5355 8673 15016 11006
Teste F (T) ns ns ns ns ns wx
Teste F (Cult.) ok ns ok *ok *ok *ok
Teste F (T x C) ns ns ns ns ns ns
C.V.(%) 15 31 12 11 49 21
Regressdo

Bo 29,01 - 665,27 - 14619,10 3571,92 -28150,41 - 853,32

B, 0,4084 41,1209 688,4885 103,5543 1542,0080 335,5154

B, -0,00233 -0,3035 -5,6191 - 0,0908 13,3242 - 1,9988

R’ 0,0708™ 0,3041™ 0,7637"" 0,4534° 0,4167° 0,5227""

Continua
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Dias Apos o Plantio

27 41 62 82 120 158

D. Soja

40 152 394 819 2169 2617 1687

44 164 366 1080 2734 2705 1863

51 161 503 1354 3629 3759 2225

53 171 495 1516 3310 3941 2080

56 173 570 1431 3169 4505 2555

66 155 514 1582 3029 4282 2302
Média 163 474 1297 3007 3635 2119
Teste F (T) ns ns ns Hk *k ns
Teste F (Cult.) ok ns ns *k * Hk
Teste F (T x C) ns *E * ns ns ns
C.V.(%) 22 16 16 21 22 27
Regressdo

Bo - 85,43 -995,83 -3936,51 -11224,47 -10285,79 -3842,76

B: 9,4782 50,4956 174,2371 522,0456 463,3852 204,3583

B, -0,0881 -0,4159 -1,3756 -4,6506 -3,6576 -1,6778

R’ 0,0627" 0,5367" 0,7986" 0,5043" 0,6480"" 0,3414"

s Significativo a 5 e 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente

milho ndo foi influenciada significativamente pela saturagao
por base, com excegdo da ultima época (119 dias apos plantio)

Tabela 2. Producdo média de grios de arroz, feijdo, milho e soja
sob diferentes niveis de saturagdo por base

de milho, mas durante o ciclo de arroz ¢ milho, a producdo de Saturagdo por Base  Arroz Feijao Milho Soja
matéria seca foi influenciada significativamente (p <0,01) pelo (%) kg ha™!
ano de cultivo, com excegdo de milho, 35 dias apos o plantio. A 4¢ 4559 1394 6490 1054
variag@o na produgdo de matéria seca de um ano para outro, 44 4568 1589 7659 1214
esta relacionada a variagdo nos fatores ambientais (Fageria & 51 4434 1912 8501 1441
Gheyi, 1999). Ocorreu efeito significativo dos tratamentos de 33 4590 1760 7862 1395
saturagdo por base na produgdo de matéria seca de feijdo e soja, 26 4659 1481 7653 1401
. . 66 4413 1466 8221 1498
em algumas colheitas, durante o ciclo das duas culturas. A Teste F (T) ns o . %
produgdo de matéria seca (Y) foi influenciada significativamente  Tegte F (Cultivo) *x *ox ns *x
pelaidade da planta (X) nas quatro culturas testadas. A relagdo Teste F (T x Cult.) ns ns ns ns
foi quadratica e pode ser explicada pelas seguintes equagdes: C.V.(%) 8 13 7 16
Arroz Y =-3078,73 +138,3816X -0,04759X?(R?=0,8917") Regressao
Feijio Y =-1204,43+71,5579x - 0,3824X2(R?=0,7277") Bo 3511,62  -3269,13  -5191,99  -1672,08
Milho Y =-8020,78+370,2660 - 1,6849X2 (R2=8405™) B 4321;; 18?’0272 452’9223 108’4522
Soja Y =-2782,49+104,9493X - 0,4592X2(R>=0,8930™") IE% 0',0’5 e ;), ;;6;* O: 4’9721** O: 4’771 e

Constatou-se aumento na produgdo da matéria seca com
o avancar da idade, mas diminuicdo na época da colheita,
nas quatro culturas. Esta diminuicdo na matéria seca esta
relacionada com a translocagdo de produtos fotossintéticos
para os graos e também, com a queda de folhas nas culturas do
feijoeiro e de soja (Fageria & Santos, 1998; Fageria et al., 1997).

A produgdo de graos de arroz ndo foi influenciada pelos
tratamentos de saturagdo por base (Tabela 2). A cultura de
arroz ¢ considerada bastante tolerante a acidez do solo entre as
principais culturas anuais como feijdo, milho, soja e trigo (Fageria
et al., 1997). Nesta situacdo, a satura¢do por base adequada
para esta cultura estd em torno de 40%. Fageria (1989) relatou
valor da saturagdo por base adequado para a cultura de arroz
de terras altas, na faixa de 30 a 40%.

A produgdo de grios de feijao aumentou, significativa ¢
quadraticamente (p < 0.05) com o aumento da satura¢do por
base, de 40 para 66% (Tabela 2). O nivel adequado de saturagdo
por base calculada com base na equagdo de regressdo, foi
de 53% e o aumento da producdo estimado foi de 24% em
comparag¢@o com o da testemunha, ou baixa saturagdo por base.
Fageria et al. (1996) relataram que o nivel adequado da saturagdo

s Significativo a 5 e 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente

por base para a cultura do feijoeiro esta em torno de 67%, em
solo de cerrado. Lopes et al. (1991) apresentaram o nivel
adequado da saturag@o por base para esta cultura de 70% em
Oxissolo de cerrado. De acordo com Fageria (1989), o valor
ideal da saturag@o da base para a cultura do feijoeiro, esta na
faixa de 60-70%, em solo de cerrado. A diferenga na saturagio
por base pode ser relacionada com o uso de cultivares e pratica
de manejo das culturas diferentes.

A produg@o de graos do milho foi influenciada significativamente
(p<0.01) com o aumento da saturag@o por base ¢ a resposta foi
quadratica. Com base na equag@o de regressdo, a produgdo
maxima de 8231 kg ha™! foi obtida com 60% da saturagdo por
base, aumento de 27% em comparagdo com o valor minimo de
saturagdo por base (40%). Fageria (1989) relatou valor de 60 a
70% da saturag@o por base para a cultura de milho em solo de
cerrado. van Raij ((1991) também relatou para o milho valor de
60-70% de saturagdo por base, significando que a calagem para
o milho ¢é recomendada quando a saturacgdo por base ¢ inferior
a 60% e, neste caso, o calculo ¢ feito para eleva-la a 70%.
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A produgdo da soja foi influenciada significativamente e
também segue modelo quadratico com aumento da saturagdo
por base, de 40 para 66%. Com base na equagdo da regresséo,
a produ¢do maxima foi obtida com a saturagdo por base de
63%. Nesta saturag@o por base houve aumento na produgao,
da ordem de 42%, em comparac¢do com o nivel baixo de saturacao
por base. Sousa & Lobato (1996) relataram que, na regido dos
cerrados, a producdo de grdos de soja aumentou com a
saturagdo por base, até 40%, estabilizando-se entre os valores
de 40 e 60% e apresentando decréscimo de produgao de graos,
quando a saturag@o por base foi maior que 60%. De acordo
com esses autores ¢ importante, portanto, para a cultura da
soja, que a saturag@o por base esteja em torno de 50%, pois
nestas condi¢des obtém-se as maiores produtividades.
Entretanto, de acordo com EMBRAPA (1995) para os Estados
do Parana e de Sao Paulo, as recomendagdes da quantidade
de calcario, em funcdo da saturacdo por base, devem ser
quantificadas para atingir 70%; para a regido sul do Mato Grosso
do Sul, elas devem ser feitas para a saturag@o por base atingir
60% e, nos demais estados da regido central, formados
basicamente por solos sob vegetacdo de cerrados, o valor
adequado de saturagdo por base ¢ de 50%. Oliveira & Pavan

Resposta de arroz de terras altas, feijao, milho e soja a saturacao por base em solo de cerrado

(1996) citaram que saturagdo por base adequada para os
Oxissolos do Parana ¢ 60%.

E evidente que os niveis adequados de saturagdio por base
sugeridos por varios autores, sdo bastante variaveis para as
culturas de arroz, feijao, milho e soja. Esta varia¢do pode ser
atribuida as diferentes cultivares usadas, a variagdo em fertilidade
do solo ¢ a varia¢do também em outros fatores ambientais como
temperatura, radiacdo solar, umidade do solo (Fageria etal., 1999).
O efeito benéfico do aumento na saturagdo por base na producéo
de milho, feijao e soja, ¢ devido ao suprimento adequado de Ca,
Mg, melhor pH, e a um balango apropriado entre os diferentes
cations basicos (Fageria etal., 1999).

Dados relacionados a acumulagdo dos nutrientes nas
culturas de arroz, feijdo, milho e soja, sdo apresentados nos
Tabelas 3 (A, B, C e D). Houve interagdes significativas entre
tratamentos e anos de cultivo para algunas nutrientes mas,
pelo fato dessas interacdes ndo terem sido significativas
na producdo de graos, os dados da média de dois anos,
para cada cultura, sdo apresentados. No caso de tratamentos
quantitativos, como niveis de saturagdo por base, o melhor
método de analise estatistica para avaliagdo dos efeitos dos
tratamentos ¢ a analise de regressdo. A acumulag@o de todos

Tabela 3. Acumulagao de nutrientes na parte aérea e graos de arroz, feijao, milho e soja em diferentes estadios do crescimento

ldade em Dias N P K . Ca Mg Zn Cu Mn- 1 Fe B
kg ha g ha
A. Arroz
19 4,13 0,31 2,91 0,29 0,23 3,51 1,93 22,56 115,84 0,30
43 32,49 1,82 33,66 4,06 2,38 30,81 14,85 234,18 320,18 10,36
69 65,32 3,57 110,25 11,21 8,61 75,30 28,34 572,56 491,54 43,61
90 96,22 6,55 141,44 15,19 12,23 131,30 43,89 895,73 473,51 56,67
102 115,61 7,74 169,90 20,07 16,17 190,15 55,88 1542,40 533,39 72,28
130 56,00 2,90 150,37 23,45 14,47 160,55 34,78 1318,51 653,95 53,05
130(grdos) 69,69 9,45 55,55 4,33 5,38 138,28 56,64 284,03 116,94 29,52
Total (p.a.+ graos) 125,69 12,35 205,92 27,78 19,85 298,83 91,41 1602,55 770,89 82,57
Teste F (T) ns ns ns *x ns ** ** ** ** ns
Teste F (Cult.) ns ns ns *x ns ns ns ns ns ns
Teste F (T X C) ** ** *x ns * ns ns ns ns *
C.V.(%) 20 15 24 31 24 26 30 41 32 24
Regressdo
Bo -31,24 -0,19 -49,73 - 3,06 -3,55 1,91 0,52 -274,99 42,89 -22,43
B, 1,7496 0,0166 2,4592 0,1512 0,1672  -0,2441  0,0629 12,0551  5,6817 1,0258
B, -0,0039  6,1279  -0,0035 0,00067 0,00013  0,0195 0,0048 0,0249  -0,0029 -0,0015
R’ 0,9582"  0,9890  0,9368"  0,9549 0,9716"  0,9568"  0,9605" 0,8881" 0,7789"  0,9006"
B. Feijdo
15 5,68 0,31 3,73 1,43 0,45 4,46 1,26 8,42 78,66 2,04
29 16,04 0,71 11,72 6,32 1,46 9,04 2,63 37,53 307,64 6,40
43 25,05 1,58 20,21 16,71 3,67 26,32 7,35 55,30 520,17 14,64
62 57,14 2,82 51,65 34,47 9,32 69,69 16,74 112,95 962,41 31,35
84 60,26 6,18 134,63 50,00 14,85 94,85 25,61 171,35 901,46 47,58
96 19,05 0,92 24,86 15,80 7,15 29,20 8,01 73,19 267,81 19,74
96 (graos) 67,81 6,05 35,54 5,65 4,39 73,98 22,41 26,60 143,97 13,94
Total (p.a. + graos) 86,36 7,01 60,40 21,45 11,54 103,18 30,42 99,79 411,78 33,68
Teste F (T) ek ek ek ns ns ns sk sk sk sk
Teste F (Cult.) ** ** ns ns ns ns ns ns **
Teste F (T X C) ns ns * * * ns ns ns ns
C.V. (%) 24 21 30 27 18 19 20 39 50 25
Regressdo
Bo - 7,61 0,02 -1994  -2571 -4,3531  -20,79 -2,97 -6191  -61833 -16,12
B, 0,8010 0,0027 1,3314 1,5870 0,2548 1,2374 0,1873 4,2799 44,7421  1,0222
B, 0,0014  0,00075 -0,0044 -0,0102 -0,00071 0,00109 0,0017 -0,0239 -0,3398 -0,0045
R’ 0,8822" 096847 10,9194 072047 10,8932 095277 10,9688 10,7341 0,68217 0,8489"
Continua
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Continuagdo da Tabela 3
. N P K Ca Mg Zn Cu Mn Fe B
Idade em Dias 5 5
kg ha gha
C. Milho
18 1,91 0,13 1,78 0,28 0,13 1,75 0,60 3,63 75,36 0,61
35 31,39 2,41 33,56 4,54 2,74 28,59 11,74 46,32 811,36 10,80
53 143,14 10,37 189,84 27,59 15,77 145,52 59,22 295,73 897,99 81,82
69 147,27 13,50 197,56 37,47 23,18 223,47 69,54 418,05 1513,46 90,22
84 186,40 20,75 237,08 51,78 34,42 319,81 79,32 700,27 1890,49 133,22
119 72,03 4,47 152,56 33,41 2046 184,37 53,32 452,16 204824 103,12
119 (graos) 127,42 16,71 34,33 8,22 8,64 192,00 13,75 82,21 205,88 42,62
Total (p.a. + gréos) 199,44 21,19 186,89 41,64 29,10 376,33 67,07 534,36 2254,12 145,75
Teste F (T) ok ok ns ok ns Hk Hk *ok ns ns
Teste F (Cult.) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Teste F (T X C) ns ns ok ns *ok ns ns ns *ok *ok
Regressao 19 17 18 18 17 28 31 26 40 21
Bo -97,36 -9,37 - 158,50  -30,35 -18,55  -134,68 -51,9333 -371,80 -513,98 -63,47
B 5,3241 0,4651 8,5163 1,5074 0,8962 6,3498 2,7687 17,7607 36,9096  3,1430
B, -0,0236 -0,0016 -0,0468 -0,0074 -0,0041 -0,0163 -0,0147 -0,0818 -0,1129 -0,0113
R’ 0,9009" 10,9275 10,8787 0,89117 10,8915 10,8968  0,8366"  0,8508"  0,9074"  0,9030"
D. Soja
27 5,15 0,39 5,14 1,92 0,73 4,83 4,97 12,58 91,42 2,50
41 17,55 1,29 14,28 8,50 2,64 18,59 5,86 59,58 219,37 8,97
62 33,06 2,82 30,90 22,49 7,01 41,19 32,62 135,75 481,96 17,31
82 95,47 7,17 71,06 52,21 17,98 102,93 76,81 245,99 844,65 40,39
120 109,49 8,67 67,36 46,43 15,83 105,58 160,52 282,38 856,85 43,50
158 33,41 4,08 29,98 32,78 13,51 42,78 53,15 193,41 777,68 22,35
158 (graos) 90,66 8,34 28,34 5,95 9,97 77,66 30,79 31,54 189,95 20,46
Total (p.a. + graos) 124,07 12,42 58,32 38,73 23,48 120,44 83,94 224,95 967,63 42,80
Teste F (T) ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns
Teste F (Cult.) ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns
TeSteF(TXC) sk sk sk sk ns ek ek * ek ek
C.V. (%) 28 27 27 30 26 31 26 38 25 29
Regressao
Bo - 55,58 - 3,08 - 47,00 - 38,22 -8,33 - 60,51 -7543 -187,86 -416,1097 -25,45
B 2,1355 0,1198 1,9397 1,5053 0,3335 2,3891 2,3924 7,6291 19,5411 1,0346
B, -0,0063 -0,00014 -0,0081 -0,0064 -0,00087 -0,0079 -0,0078 -0,0315 - 0,0691 - 0,0037
R’ 09156 09422 10,8467 10,8628 0,8732" 10,8834 0,5901° 0,8817"  0,9106"  0,8975"

s Significativo a 5 e 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente

A acumulagdo de nutrientes foi determinada a 51% de saturagdo por base e, na andlise de variancia e equagdes de regressdo, foi levado em considerag@o o valor total da Gltima colheita

0s macro ¢ micronutrientes, nas quatros culturas estudadas,
foi significativamente (p < 0,01) influenciada pela idade das
plantas. Nas quatro culturas, a acumulag@o de nutrientes seguiu
o modelo quadratico, que esta relacionado a produgdo de
matéria seca da parte aérea ¢ dos graos. A acumulacdo de
nutrientes ¢ fungdo do teor de nutrientes ¢ da produgdo de
matéria seca ou dos graos.

Na cultura de arroz, a acumulagao (total) maxima foi de K,
seguido pelo N, Ca, Mg ¢ P entre os macronutrientes. Entre os
micronutrientes, a ordem de acumulagao foi de Mn> Fe > Zn >
Cu> B (Tabela 3A). Entre os macronutrientes, 55% de N, 77%
de P, 27% de K, 16% de Ca e 27% de Mg foram translocados
para os graos e os restantes ficaram na parte aérea. Entre os
micronutrientes, para os graos a translocacdo foi 46% de Zn,
62% de Cu, 18% de Mn, 15% de Fe e 36% de B. Para produzir
uma tonelada de graos de arroz, sdo necessarios extragao de 28
kgdeN, 3 kgdeP,45kgde K, 6 kgde Ca, 4 kgde Mg, 65 gde
Zn,20gdeCu, 351 gde Mn, 169 gde Fee 18 gde B, significando
que, entre os macronutrientes, o P foi mais exigido na producao
de graos e o K foi menos eficiente. Entre os micronutrientes, o
B foi mais exigido e o0 Mn foi menos eficiente na producao de
graos. Fageria & Souza (1995) relataram extragdo de mais ou

menos a mesma quantidade de nutrientes para produzir uma
tonelada de graos de arroz de terras altas, em solo de cerrado.
Relataram, também, a mesma eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes
na producdo de graos.

A acumulag@o total de nutrientes na cultura de feijao foi na
seguinte ordem: N > K > Ca > Mg > Fe >Zn > Mn > B > Cu
(Tabela 3B). Em relacdo a distribui¢@o de nutrientes na parte
acrea e nos graos de feijao, 78% de N, 86% de P, 56% de K, 26%
de Ca 38% de Mg, 72% de Zn, 74% de Cu, 27% de Mn, 35% de
Fe ¢ 41% de B, absorvidos foram translocados para os graos ¢
o restante ficou na parte aérea. Para produzir uma tonelada de
graos de feijdo sdo necessarios acumulacdo de 45 kg de N, 4 kg
deP,32kgdeK, 11 kgde Ca, 6 kg de Mg, 54 gde Zn, 16g de Cu,
52g de Mn, 215g de Fe e 18g de B, ou seja, na utilizacdo de
nutrientes na producdo de graos, P foi mais exigido e o N foi
menos entre 0os macronutrientes e entre os micronutrientes a
eficiéncia de Cu foi maior, enquanto a de Fe foi menor. Fageria
& Souza (1995) relataram mais ou menos a mesma eficiéncia na
produgéo de nutrientes na cultura de feijoeiro em solo de cerrado.

Na cultura de milho, a acumulagdo total de nutrientes foi da
ordem de N > K > Ca>Mg> P >Fe>Mn>Zn> B >Cu (Tabela
3C). Em relagdo a distribui¢do de nutrientes na parte aérea ¢
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nos graos do milho, 64% de N, 79% de P, 18% de K, 20% de Ca,
30% de Mg, 51% de Zn, 21% de Cu, 15% de Mn, 39% de Fe e
29% de B absorvidos foram translocados para os gridos ¢ o
restante ficou na parte aérea. Para produzir uma tonelada de
graos de milho sdo necessarios acumulagdo de 24 kg de N, 3 kg
de P,23 kgde K, 5 kg de Ca, 4 kg de Mg, 46 g de Zn, 8 g de Cu,
65g de Mn, 274g de Fe ¢ 18g de B, isto ¢, na utilizagdo de
nutrientes na produgao de grios, o P foi mais eficiente ¢ o N foi
menos eficiente entre os macronutrientes, enquanto a eficiéncia
de Cu foi maior e a de Fe foi menor, entre 0os micronutrientes.
Fageria etal. (1997) relataram a acumulag@o, distribuigao e utilizagdo
de nutrientes mais ou menos na mesma ordem, na cultura de
milho.

Na cultura da soja, a acumulagéo total de nutrientes foi da
ordem de N > K > Ca>Mg>P>Fe>Mn>Zn>Cu>B (Tabela
3D). Emrelagao a distribuigcdo de nutrientes na parte aérea e nos
graos dasoja, 73% de N, 67% de P, 49% de K, 15% de Ca, 24% de
Mg, 64% de Zn, 37% de Cu, 14% de Mn, 20% de Fe ¢ 48% de B
absorvidos foram translocados para os grdos e o restante ficou

na parte aérea. Para produzir uma tonelada de graos do soja sdo
necessarios acumulagdo de 86 kg de N, 9 kg de P, 40kg de K,
27 kg de Ca, 16 kg de Mg, 84 g de Zn, 58 g de Cu, 156 g de Mn,
671 g de Fe e 30 g de B; isto significa que na utilizagdo de
nutrientes na producdo de graos, o P foi mais eficiente e N foi
menos eficiente entre os macronutrientes, mas a eficiéncia de B
foi maior e a de Fe foi menor, entre os micronutrientes. Fageria
etal. (1997) relataram, ainda, a acumulagdo, distribui¢ao e utilizagdo
de nutrientes mais ou menos na mesma ordem, na cultura de soja.

Determinaram-se niveis adequados de algumas propriedades
quimicas do solo para cada cultura cultivada em sucessdo
(Tabela 4). O nivel adequado de pH para a cultura de arroz foi
de 5,6, para a cultura de feijao foi de 6,2, para a de milho foi de
6,4 ¢, para a cultura de soja, foi de 6,8, significando que a
tolerancia da cultura a acidez do solo foi da ordem de arroz >
feijao > milho> soja. Fageria & Zimmermann (1998) relataram
também que a cultura de arroz ¢ mais tolerante a acidez do solo
entre as cultura anuais como feijdo, milho, caupi e trigo, em
solo de cerrado. O nivel adequado de Ca para a cultura de arroz

Tabela 4. Relagdo entre algumas propriedades quimicas do solo (X) e producao de graos (Y) de arroz, feijao, milho e soja

Propriedade Equagio de Regressdo R? Valor Adequado’
A. Arroz de Terras Altas
pH em 4gua Y =-1690,26 + 2075,7650X — 172,0459X> 0,1437™ 5,6
Ca (mmol, dm™) Y =4029,37 + 43,0766X — 0,8437X> 0,2071™ 19
Mg (mmol, dm™) Y =2800,39 + 12,4791X — 0,5253X> 0,8153" 12
Relagio Ca/Mg Y =4119,30 + 398,3357X — 92,3319X> 0,7663"" 1,8
Relagio Ca/K Y =3903,28 + 109,0977X — 4,3001X> 0,2303™ 9,0
Relagio Mg/K Y =- 1860,20 + 2209,5780X — 188,1881X> 0,7425" 59
Saturagio Ca (%) Y =4071,01 + 31,4333X — 0,4842X> 0,2235™ 24
Saturagio Mg (%) Y =- 595,03 + 696,3357X — 23,2991 X> 0,7054" 15
Saturagio K (%) Y =-73725,40 + 61291,4400X — 11987,4200X> 0,3442° 2,6
B. Feijao
pH em agua Y =-35830,82 + 12102,2400X — 974,2663X> 0,6355" 6,2
Ca (mmol, dm™) Y =- 1648,45 + 237,4306X — 4,13953X> 0,8003"" 29
Mg (mmol, dm™) Y =-16209,33 + 2844,5050X + 112,8286X> 0,4357° 14
Relagio Ca/Mg Y =- 8727,69 + 9254,2930X — 2031,4170X> 0,7663" 2,3
Relagio Ca/K Y =- 1459,5490 + 451,7136X — 15,8668X> 0,5291"" 14,2
Relagio Mg/K Y =2574,75 — 538,1150X + 60,7622X> 0,4385" 52
Saturagdo Ca (%) Y =- 1266,18 + 164,7730X — 2,2458X> 0,6288"" 37
Saturagio Mg (%) Y =-978,32 + 1429,2170X — 44,4237X* 0,4042° 16
Saturagio K (%) Y = 142879,30 — 108815,6000X + 20922,8100X> 0,8669" 2,6
C. Milho
pH em agua Y =-72985,20 +25033,4500X — 1930,9280X> 0,7064" 6,4
Ca (mmol, dm Y =- 138,87 +497,3315X — 7,4610X> 0,7344" 33
Mg (mmol, dm™) Y = - 30640,46 + 5708,7650X — 209,4095X> 0,8102" 14
Relagdo Ca/Mg Y =-20094,90 + 23720,4800X — 4960,6610X> 0,7315" 2,4
Relagdo Ca/K Y = 325,49 + 935,8972X + 28,1276X> 0,7837"" 16,
Relagdo Mg/K Y =-9475,07 + 4610,2710X — 293,9192X> 0,9339"™ 7.8
Saturagdo Ca (%) Y =760,8652 + 342,9892X — 3,9808X> 0,7260"" 43
Saturagdo Mg (%) Y =- 17743,14+ 2929,8570X — 82,4823X> 0,8192" 18
Saturacio K (%) Y = 870108,60— 673635,80000X + 131408,6000X> 0,7841" 2,6
D. Soja
pH em 4gua Y =-11262,64 +3721,4030X — 271,7283X> 0,9310" 6,8
Ca (mmol, dm'? Y =- 130,95 + 81,7172X — 1,0308X* 0,9672" 40
Mg (mmol, dm™) Y =-7735,49 + 1297,3060X — 46,6185X* 0,9940" 14
Relagdo Ca/Mg Y =2683,92 +3158,8700X — 603,1005X> 0,8675" 2,6
Relagdo Ca/K Y = 257,09 + 105,4293X — 2,0883X> 0,9771" 25
Relagdo Mg/K Y = - 4492,64 + 1672,0930X — 117,1923X> 0,9395" 7,1
Saturagdo Ca (%) Y =- 1,20 +57,9415x — 0,5634X> 0,9688" 51
Saturagdo Mg (%) Y =-4781,56 + 693,0971X — 19,1545X> 0,9926" 18
Saturacio K (%) Y =211611,00 — 164826,20000X + 32265,8000X> 0,8139™ 2,6

s Significativo a 5 e 1% de probabiliddae e ndo significativo, respectivamente

'Valores adequados foram calculados com base em equagdes de regressdo , em que R? foi significativo e nos casos em que R? ndo foi significativo, o valor do tratamento 40% de saturagdo por base(sem

a aplicagdo de calcario), foi considerado adequado
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foi de 19 mmol, dm?, para a feijao 29 mmol, dm, para o milho
33 mmol_dm?, e para a soja 40 mmol, dm?. O nivel adequado de
Mg para a cultura de arroz foi de 12 mmol, dm= e para a cultura
de feijéo, milho e soja, de 14 mmol, dm=. Os valores adequados
da relagdo Ca/Mg, Ca/K, e Mg/K foram de 1,8, 9,0, ¢ 5,9,
respectivamente, para a cultura de arroz, enquanto para a cultura
de feijao os valores adequados de Ca/Mg, Ca/K e Mg/K foram
de 2,3, 14,2 ¢ 5,2 respectivamente e, para o milho, o valor
adequado de Ca/Mg foi de 2,4, o valor de Ca/K foide 16 e 0 de
Mg/K foi de 7,8. Para a cultura da soja os valores adequados da
relagdo Ca/Mg foram de 2,6, o de Ca/K foide 25 ¢ 0 de Mg/K foi
de 7,1. Nao existem muitos dados de pesquisa em relagdo aos
valores adequados dessas relagdes, porém Cochrane (1989)
fez levantamento de alguns solos de cerrado em torno de
Brasilia e relatou valores médios da relagao Ca/Mg 0,9, Ca/K
1,9 e Mg/K 2,3; ele considerou que esses valores sdo muito
baixos para as culturas anuais, para se obter a produgdo 6tima
nesses solos.

A saturagdo de Ca adequado para a cultura de arroz
encontrada foi de 21%, para a do feijoeiro de 37%, para a cultura
de milho 43% e, para a cultura de soja, de 51%. A saturagdo de
Mg adequada para a cultura de arroz, de feijao, de milho e de
soja foi, de 15, 16, 18 e 18%, respectivamente. Para essas culturas,
a saturacdo de K adequada foi de 2,6%. Nao existem dados de
pesquisa no solo de cerrado; entretanto, Fageria et al. (1999)
relataram que o crescimento da cultura e a produtividade seriam
pouco afetados pela saturagdo por base dentro das faixas de
65% a 85% de Ca, 6 a 12% de magnésio e 2 a 5% de K. Adams
& Henderson (1962) consideraram o solo deficiente em
magnésio se menos de 4% dos sitios trocaveis estivessem
ocupados por este elemento.

CONCLUSOES

1. A resposta a saturagdo por base variou de cultura para
cultura e a tolerancia a acidez foi na ordem de arroz > feijao >
milho > soja.

2. 0 pH adequado para a arroz foi de 5,6, para o feijao de 6,2,
para o milho de 6,4 e, para a soja, foi de 6,8.

3. A eficiéncia de utilizag¢ao de nutrientes na produg@o dos
graos foi maior para P nas quatro culturas estudadas, entre os
macronutrientes.

4. Entre os macronutrientes, a translocag@o de N e P para os
graos foi maior em comparagao aos outros macronutrientes.

5. O nivel adequado de saturag@o por Ca foi de 24% para o
arroz, de 37% para o feijao, de 43% para o milho e de 51% para
a soja.
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